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RESUMO

MORITA, Eugénio de Souza. Estudo experimental das emissoes de NOx na combustdo de
carvdo mineral brasileiro em leito fluidizado rdpido, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 205 p. Dissertacdo (Mestrado).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as emissoes de 6xidos de nitrogénio (NO + NO,) durante
a combustdo de carvao mineral com adicdo de calcario dolomitico como adsorvente em leito
fluidizado circulante (LFC). As variaveis de influéncia estudadas foram o excesso de ar, que
variou entre 18 e 32 %, e a relacdo molar céalcio enxofre (Ca/S) que variou entre 0 ¢ 2. A
quantifica¢do das emissoes de NOx foi realizada em condi¢des de regime estaciondario através da
técnica de detec¢dao por infravermelho nao dispersivo (NDIR). Perfis de temperatura e pressao
foram medidos durante a realizagdo dos experimentos. A combustdo foi mantida a uma
temperatura média do riser de 840 °C e velocidade superficial do gas proxima de 9 m.s™.
Utilizou-se um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para o planejamento dos
experimentos mediante determinacao das varidveis de influéncia e seus limites de operacao. Um
total de treze experimentos foram realizados, sendo onze deles relativos ao planejamento
experimental. A influéncia do pardmetro relacdo molar Ca/S foi mais significativa quando
comparada a influéncia do excesso de ar. O aumento da razdo Ca/S provocou acréscimo nas
emissoes de NOx, enquanto a redugdo do excesso de ar provocou a diminui¢ao das emissoes. Os
resultados obtidos nesta pesquisa apontam para uma regido de otimizacdo, buscando-se a
minimizagdo das emissdes de NOx que pode ser alcangada pela utilizagdo de valores baixos de
excesso de ar (18 %) e relagdo Ca/S de 0,6, uma vez que para relagdes maiores, a emissao de SO,

foi praticamente nula, destacando o elevado poder de remocao do enxofre por este calcario.

Palavras Chave

Emissdes de NOx, Leito Fluidizado Circulante, Combustdo, Carvdo Mineral, Calcario

Dolomitico.
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Abstract

MORITA, Eugénio de Souza. Experimental Study of NOx Emissions from Brazilian Mineral
Coal Combustion in Fast Fluidized Bed, Campinas: School of Mechanical Engineering,

University of Campinas, 2009. 205 p. Master degree.

This work reports an experimental study concerning NOx emissions from brazilian coal
combustion with limestone addition in circulating fluidized bed as a function of operational
parameters excess air (18 to 32 %) and Ca/S molar ratio (0 to 2). The NOx concentration was
achieved at steady state operation through a non-dispersive infrared (NDIR) detection technique.
Profiles of temperature and pressure were measured. Bed temperature around 840 °C and
superficial gas velocity around 9 m.s” were conditions maintained at the experiments. Central
Composite Rotational Design has been used for planning the experiments according to the
knowledge of influence variables on combustion process and its operational limits. A total of
thirteen experiments were carried out. The influence of Ca/S molar ratio on NOx emissions was
greater than air excess influence. Increasing Ca/S molar ratio it was observed tha NOx emissions
also rise, meanwhile decreasing air excess factor leds a reduction on NOx emissions. Results
pointed to a optimizing area, seeking to minimize NOx concentrations that can be achieved with
low air excess (18 %) and Ca/S molar ratio of 0.6, since for larger ratios, the SOx emissions was

insignificant, highlighting the limestone’s high efficiency to sulfur capture.

Key Words

NOx Emissions, Circulating Fluidized Bed, Combustion, Mineral Coal, Limestone.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

A crescente demanda mundial por energia ocasiona impactos ao ambiente, seja ela oriunda
das mais diversas formas de obtengdo. No cenario mundial, o carvdo mineral forneceu % da
energia total disponibilizada para consumo em 2004, segundo o Balanco Energético Nacional
(BEN) de 2006. De 1973 até¢ 2004, a participacdo dessa fonte na produ¢do mundial de energia
permaneceu constante e representa por volta de 70% dos recursos de combustiveis fosseis do
mundo (FRANCO e DIAZ, 2008). A busca por uma melhor eficiéncia de combustio aliada com
um baixo impacto ambiental s3o metas para a proxima geragao de plantas que utilizam o carvao

mineral como combustivel para a producdo de energia.

O leito fluidizado circulante (LFC) é uma evolucdo do leito fluidizado que ¢
particularmente adequado a combustdo de carvao em fungao dos elevados niveis de eficiéncia de
conversdao do carbono e dos niveis reduzidos de emissdes de poluentes atmosféricos, conforme
demonstrado nos trabalhos de LYNGFELT et al.(1997), LIU e GIBBS (1998), OKA et al
(2007), SHUYAN et al. (2007) e FRANCO e DIAZ (2008). Outras caracteristicas de um
circulating fluidized bed bombustor (CFBC) sdo a flexibilidade quanto ao uso de combustivesis,
elevadas velocidades de fluidizacdo e taxa de recirculagdo, temperaturas de combustao
constantes, possibilidade de injecdo de ar secundario e adicdo de adsorventes como o calcario
para a reducao dos niveis de emissdo de NOx e para adsor¢do de enxofre presente no

combustivel, reduzindo as emissdes de SO,, respectivamente.



No Brasil, as termelétricas que utilizam o carvao mineral para a producdo de energia
elétrica concentram-se na regido sul, onde também se localizam as jazidas desse combustivel, em
particular no estado de Santa Catarina. Pelo conhecimento geoldgico das reservas identificadas
nesse estado, o carvdo incentivou a exploracdo de tecnologias modernas em escala

economicamente viaveis.

No estado do Rio Grande do Sul consolidou-se o conhecimento de grandes reservas na
localidade de Candiota em 1950, com carvdo de baixa qualidade, porém de menor custo de
exploragdo. Tem-se a usina termelétrica Presidente Médici, localizada no municipio de Candiota
— RS com capacidade instalada de 446 MW, Sao Joao Jeronimo no municipio de Sao Jeronimo —
RS com capacidade final de 20 MW, a Nova Usina Termelétrica de Porto Alegre NUTEPA
localizada na area metropolitana de Porto Alegre — RS, todas pertencentes a Companhia de
Geragao Térmica de Energia Elétrica CGTEE — Sistema Eletrobras (MME, 2009). Outras usinas
de importancia significativa sdo as de Jacui no municipio de Charqueada — RS e a termelétrica
Jorge Lacerda, no municipio de Tubardo — SC, sob administracdo da empresa Tractebel Suez,
sendo a maior termelétrica da América Latina, com uma capacidade de producdo de 854 MW

(LEITE, 2007).

No cenério mundial, particularmente nos Estados Unidos da América (EUA), o carvao
mineral constitui-se uma fonte de obtencdo de energia de grande aplicacdo. Um quarto das
reservas mundiais de carvao encontra-se nos EUA e fornecem mais da metade de toda a energia

elétrica consumida pelos americanos (U.S. DOE, 2009).

Na cidade de Lagisza, Polonia, estd sendo construida a primeira usina CFBC com vapor
gerado a condigdes super criticas com capacidade de 460 MW e eficiéncia térmica proximos de
40% (POWER, 2009). Em paises como Alemanha, Africa do Sul, Canad4, China Indonésia,
Japdo, Reino Unido e Russia, a utilizagdo de termelétricas movidas a carvao ¢ amplamente

presente na produgdo e oferta de energia elétrica.

A combustdo de combustiveis fosseis em leito fluidizado circulante teve um

desenvolvimento rapido durante a década de setenta. Esta tecnologia juntamente com adi¢ao de



adsorventes, como o calcario, permite que os diferentes tipos de carvao mineral, cada um com
sua composi¢do caracteristica e teor elevado de enxofre e cinzas, sejam queimados de uma
maneira mais limpa. Esse tipo de combustdo com leito circulante se constitui em uma tecnologia
relativamente nova para uma grande variedade de combustiveis, entre eles biomassas e xisto. Esta
tecnologia tem algumas vantagens sobre leitos borbulhantes, tais como eficiéncias mais elevadas
da combustao e um controle mais eficaz das emissdes de SO, ¢ NOx (DUTKIEWICZ, 1983,
BERGE, 1988, ISHIZUKA, 1988).

1.1 Motivacao a pesquisa

De acordo com o Balango Energético Nacional de 2008, ano base 2007, o carvdo mineral
no Brasil teve uma participagdo de 6,2 % na Matriz Energética, apresentando crescimento quando

comparada com a participagao em 2006 que foi de 6,0 %.

A oferta interna de energia, a qual compreende a energia que ¢ disponibilizada para ser
transformada ou para consumo final contabilizando as perdas na distribui¢do, foi de 14,8
toneladas equivalentes de petrdleo (tep), contra 13,6 tep de 2006 contabilizando o terceiro maior
crescimento, perdendo apenas para o crescimento das outras fontes renovaveis (11,8 %) e

produtos da cana-de-agucar (17,1 %).

Mundialmente, o carvao mineral continua sendo o combustivel de maior utilizagdo para
geracao de energia, segundo o grafico de oferta mundial de energia por fonte, publicado no BEN

de 2006 (Figura 1-1).

A tonelada equivalente de petrdleo é uma unidade de energia de referéncia, correspondendo
a quantidade de energia contida em uma tonelada de petroleo padrao. Equivale a 10.000 Mcal,

ndo sendo equivalente a energia contida no petréleo médio processado no pais.
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Figura 1-1 Produ¢ao Mundial de Energia Elétrica por fonte (BEN, 2006)

Este trabalho pretende contribuir para o entendimento dos fendmenos envolvidos na
emissdo de 0xidos de nitrogénio no processo de combustdo de carvao mineral em leito fluidizado
circulante, assim como levantar dados de interesse a estudos de modelagem matematica em tais

sistemas.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal:

o Determinar as emissdes de 6xidos de nitrogénio no processo de combustdo de carvao
mineral brasileiro em leito fluidizado circulante em funcdo das variaveis: excesso de ar e

razdo Ca/S, utilizando calcario dolomitico como adsorvente:

Para este proposito, as seguintes etapas foram desenvolvidas:

1 Revisdo do estado da arte sobre combustdo de carvao em leito fluidizado e emissdes de
oxido de nitrogénio em processos de combustao;

2 Participacdo em disciplinas que abordassem tdpicos de interesse como fluidizacdo,
combustdo e planejamento experimental;

3 Realizacdo do planejamento experimental considerando as varidveis a serem estudadas;
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Adequagao do sistema experimental e estudo da operacdo dos instrumentos de analise dos
gases de combustao;

Levantamento do perfil de porosidade de leitos fluidizados circulantes;

Caracterizagao dos materiais particulados usados nos experimentos;

Realizagdo de célculos envolvendo estequiometria da combustao;

Realizagdo dos experimentos de forma aleatéria, conforme recomendagdo do método de
planejamento;

Analisar o efeito das varidveis estudadas sobre o processo e comparar com dados

publicados na literatura.

APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em 5 capitulos, sendo:

Capitulo 1: Introdugdo ao tema de estudo e objetivos;

Capitulo 2: Revisdo da literatura sobre combustdo de carvdo em leito fluidizado circulante e

emissoes de 6xidos de nitrogénio em combustores com leito fluidizado;

Capitulo 3: Descrigdo dos materiais ¢ métodos com apresentagdo do sistema experimental,

planejamento dos testes experimentais;

Capitulo 4: Apresentagdo, interpretagdo dos resultados experimentais ¢ comparagdo com dados

da literatura;

Capitulo 5: Conclusao e sugestdes para futuros trabalhos.

Apds esses capitulos estdo relacionadas as referéncias e bibliografias consultadas, os

apéndices e anexos referentes a etapas desenvolvidas no decorrer deste trabalho.



Capitulo 2

2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta fundamentos da combustio de carvao em leito fluidizado circulante,
suas principais caracteristicas, além de aspectos fluidodindmicos do regime de fluidizagdo rapida.
Foi realizado o levantamento bibliografico de artigos relacionados a combustdo e emissdao de
oxidos de nitrogénio, visando o embasamento tedrico sobre esses assuntos, assim como a futura

comparac¢do dos resultados obtidos neste trabalho.
2.1 Introducao

A aplicagdo da fluidizac¢do tendo como finalidade a geragcdo de energia teve seu inicio em
1921 com a demonstracdo do processo de gaseificacdo em leito fluidizado realizada por Fritz
Winkler na Alemanha. Desde entdo, a tecnologia da fluidizagdo tem sido utilizada de forma
crescente nos mais diferentes processos envolvendo solidos particulados. Dentre esses processos
destacam-se: combustdo, gaseificagdo, secagem, recobrimento de particulas, aquecimento e
resfriamento de particulas, craqueamento do petrdleo e diversas reagdes de sintese (BASU,
2006). A demonstracdo de Winkler, juntamente com relatos de outros pesquisadores levou ao
surgimento e continuo desenvolvimento do leito fluidizado borbulhante (LFB) ou bubbling
fluidized bed (BFB) para combustdo e gaseificagdo. O primeiro gaseificador LFB possuia 12 m’
de secdo transversal, o qual ainda representa uma escala elevada para os padrdes atuais de

gaseificadores com leito borbulhante.



O leito fluidizado circulante (LFC) ou circulating fluidized bed (CFB) teve seu inicio em
1938, quando Warren Lewis e Edwing Gilliland conceberam um novo processo gas-solido no
Massachusetts Intitute of Technology, na tentativa de encontrarem um processo apropriado para o

craqueamento catalitico. Surgiu assim o leito fluidizado rapido (LFR) ou fast fluidized bed (FFB).

A aplicagdo inicial do LFC ficou restrita inicialmente a industrias petroquimicas no
processo de craqueamento catalitico, ndo atendendo ao campo da combustdo e gaseificacdo.
Porém, Lurgi foi quem encontrou no LFC uma excelente técnica para operagao de solidos finos

sujeitos a velocidades elevadas.

A primeira caldeira a operar com LFC, projetada especialmente para atender a uma planta
de poténcia, foi construida na Alemanha em 1982, com capacidade total de 84 MW através da

queima de carvao pulverizado na presencga de calcario.

Na Finlandia, o grupo Ahlstrom iniciou a constru¢do de um combustor borbulhante no final
dos anos 60. Na tentativa de melhorar o desempenho da unidade, foi introduzido um ciclone ao
sistema para a coleta dos solidos finos arrastados e seu posterior retorno ao leito. A evolugdo do
leito fluidizado se concretizou com a constru¢do de um queimador com LFC pela empresa, o
primeiro em escala comercial, com capacidade de 15 MW. Inicialmente os combustores
circulantes produzidos pela Alhstrom eram multi-combustiveis, incluindo carvdo, restos de
madeira e cavaco de madeira. Mais tarde, os combustores foram projetados principalmente para a

queima de carvao (BASU, 2006).

A aplicagdo de leito fluidizado circulante ¢ significante em sistemas de combustdo de
pequeno porte ¢ de incineradores com capacidade de até 300 MW. O combustor de leito
fluidizado circulante (CLFC) ou Circulating Fluidized Bed Combustor (CFBC) ganhou
popularidade no final dos anos 70 em funcdo de suas caracteristicas vantajosas em relacdo a

emissdo de poluentes atmosféricos (GRACE et al., 1997).



2.2 Caracteristicas de leitos fluidizados

Uma notavel caracteristica dos sistemas de leito fluidizado reside em queimar combustiveis
de baixa qualidade com emissdes reduzidas de NOx e, além disso, poder acrescentar
simultaneamente calcario na mistura de combustivel para capturar o enxofre. GRACE (1997) e
BASU (2006) apresentam os principais parametros de operagdo para diferentes tipos de leito de
combustores de carvao (Tabela 2-1). Essas tabelas indicam que a combustao de carvao em LFC ¢

particularmente vantajosa para a reducao das emissdes de 0xidos de nitrogénio.

Tabela 2-1 Comparagdo dos principais parametros de operagao para diferentes sistemas de

combustdo de carvao (adaptado de GRACE, 1997)

Comparacao de parametros chaves de operacao para sistemas de combustao de carvao

Sistema | Sistema | Sistema |Sistema

Borbulhante|Circulante|Pulverizado|c/ grelha
Velocidade superficial do gas [m/s] 1,5-3 3-85 4-6 1-2
Queda de pressao no leito [mmH,0] 80-100 40-70 NA NA
Diametro da tubulagéo de alimenta¢ao do carvdao [mm] 0-6 0-6 <0,01 6—32
Altura do leito ou da regiao de queima do combustivel [m] 1-2 10-30 27 — 45 0,2
Tamanho médio de particula [mm)] 0-6 0-6 <0,1 6-32
Coeficiente de troca de calor leito superficie [W/m2K] 300 120 NA NA
Taxa de arraste de particulas [kg/m3s] 0,1-1 10 - 40 NA NA
Excesso de ar [%)] 20 - 25 10-20 15-30 20 - 30
Emissao de NOx [ppm,] 100 -400 | 50-200 | 400 - 600 (400 - 600
Eficiéncia de combustao [%] 90-96 [85-995| 99-99,5 |85-90
Taxa de calor liberado na grelha MWth/m? 05-15 3-5 4-6 0,5-1,5
Adsorcao de SO, [%] 80-90 80-90 - -

NA —indica que a estrita comparagao nao ¢ aplicavel

No processo gas-solido em um leito fluidizado circulante, particulas solidas entram na
coluna principal ou riser, onde encontram um fluxo de ar ascendente que as transporta em
dire¢do ao ciclone. Nesse dispositivo, as particulas sdo separadas da corrente de gas, retornando
ao fundo do riser através de uma valvula de recirculacdo. Forma-se assim um ciclo, onde as
particulas ficam circulando até que atinjam, em fun¢do das reagdes quimicas ou em funcao do
atrito no interior do sistema, um didmetro inferior ao didmetro de corte do ciclone quando deixam

o sistema juntamente com o fluxo gasoso. As particulas que ndo sdo arrastadas pelo fluxo de gas



permanecem no fundo do reator, gerando uma concentragao de solidos elevada na regidao interior
do riser (BASU, 2006). A Figura 2-1 mostra o esquema tipico de um leito fluidizado circulante,

com setas indicando os principais componentes do circuito.

Salda de gas

Duto de safda

Ciclone

Coluna principal
[Hizer)

Coluna de
retorno

[dowwncomer)

Alimentagdo dos
sélidos

Walvula de recirculsgio

Entradade =T
gas

Distribuider

Figura 2-1 Esquema tipico de um sistema de leito fluidizado circulante
(adaptado de YANG, 2003)

As particulas podem circular pelo reator varias vezes enquanto que o fluido atravessa o
riser apenas uma vez. A operagdo, a elevada velocidade superficial do gas no riser (valores
tipicos de 2 a 12 m.s™) e o elevado fluxo de particulas (10 a 1000 kg.m?.s™) fazem com que nio

seja visualizada disting@o de interface no riser entre leito denso e regido superior diluida.

O termo leito fluidizado circulante foi também usado para sistemas bifasicos solido-
liquidos e trifasicos gas-solido-liquido. Entretanto, predominantemente o interesse maior

continua a ser o sistema bifasico gas-solido (RAMIREZ, 2007).



As variaveis para operagao comercial de leitos fluidizados circulantes, incluindo leitos

densos e diluidos, usualmente encontram-se nas seguintes faixas (YANG, 2003):

e Velocidade superficial do gas: 2-12 m.s™;

e Fluxo liquido de solido através do riser: 10-1000 kg.m™?s™;
e Temperatura: 20-950 °C

e Pressdo: 100-2000 kPa;

e Diametro médio da particula: 50-500 pm;

e Altura total do leito: 15-40 m.

Vantagens citadas desse tipo de leito em comparagao com leitos borbulhantes e outro tipos

de contato gés-sélido sao:

Vazdes de gas elevadas;

Tempo de residéncia das particulas longo e controlavel;

e Temperatura uniforme;

Flexibilidade na operacao com particulas de diferentes tamanhos, densidades e

geometrias;

Contato efetivo entre gas e particulas;

Poder substancial de mistura das particulas solidas;

Entre as desvantagens sdo citadas:

Necessidade de uma estrutura com comprimento elevado: pequenas escalas de

leito sdo raramente viaveis;

Superficies internas sofrem desgaste em funcao do atrito;

Transferéncia de calor local entre emulsdo e parede ¢ menos favordvel em relagdo

a regimes operando em baixas velocidades de fluidizacao;

Gradientes radiais de concentragdo podem ser considerados;

Elevado grau de atricdo e quebra das particulas;
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e Perda de particula devido ao arraste (exigé€ncia de alta eficiéncia do ciclone).

A menor transferéncia de calor emulsdo-parede em leitos circulantes deixa de ser
considerada uma desvantagem na medida em que pode ser compensada com o uso de uma
superficie ou volume maior para troca de calor. J4 a perda de particula devido ao arraste depende
da eficiéncia do ciclone em reter as particulas oriundas da coluna principal e conduzi-las a coluna

de retorno.

O combustor com leito borbulhante apresenta uma maior area transversal e a presenca de
tubos para a troca de calor. O combustor com leito fluidizado circulante apresenta menor area
transversal e maior altura da coluna, com a finalidade de proporcionar tempo de residéncia e
transferéncia de calor adequados. Nesse tipo de fornalha, a transferéncia de calor ocorre pela

superficie que se apresenta como uma parede de dgua vertical, visando minimizar a erosao.

O ar primario, entre 30 e 100 % do total, entra através de uma placa distribuidora na base
da fornalha para uma zona denominada primaria. Ar secundario ¢ injetado a uma distancia um
pouco acima do ar primario. Em alguns sistemas, onde a minimizacao dos indices de NOx ¢ um
parametro de importancia, um terceiro ar ¢ introduzido na fornalha. Os gases combinados sobem
pela coluna principal juntamente com a carga de solidos e com velocidade entre 5 ¢ 8,5 m.s™.
Razdes de massa solido:gés variam de 3:1 a 30:1, na saida da fornalha de tais sistemas. O volume
de gés e solidos misturados passam através de um separador de particulas, um ciclone, que
transporta as particulas para a coluna de retorno. Sélidos acumulados na coluna de retorno voltam
ao combustor por um processo normalmente controlado através de uma valvula de recirculacao

nao mecanica tipo L, J ou selo reverso (GRACE, 1997).
2.2.1 Fluidodinamica da fluidizacao

Quando um fluido em sentido ascendente passa através de um leito de particulas solidas,
uma quantidade muito pequena de gés passa a ocupar os espacos vazios entre as particulas sem

causar grandes efeitos no leito, caracterizando a condig¢ao de leito fixo. Aumentando-se um pouco

mais a velocidade do géas de fluidizacdo a uma condi¢do intermediaria, o leito se expande e
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algumas particulas se desprendem da camada do leito de sélidos, sendo entdo suportadas devido a
forca de arraste exercido pelo fluido. Esse leito agora expandido possui algumas caracteristicas
de fluido e passa a se chamar leito fluidizado. Na Figura 2-2 ¢ apresentado o diferencial de
pressdo no leito e altura do leito em fungdo da velocidade do gas de fluidizagdo. A linha A
representa o aumento da velocidade de fluidizagdo até o ponto em que a queda de pressao no
interior do leito ¢ suficiente para suportar o peso das particulas; apds o ponto B, aumentando-se
ligeiramente a velocidade de fluidizagdo as particulas tornam-se livres e a queda de pressao no
leito ¢ devido ao peso das particulas solidas. Essa condicdo, representada pelo ponto C, também
chamada de ponto de fluidiza¢do incipiente, ¢ caracterizada pela velocidade de minima
fluidizacdo U,¢ e a correspondente fracdo de vazios &y ou porosidade do leito. Uma vez
fluidizado, o leito de particulas ¢ submetido ao processo de defluidizacad através de reducdo da
velocidade do gés, fazendo com que as particulas se acomodem de maneira livre e solta, levando
a uma nova altura do leito, definida pelo ponto D na Figura 2-2. Por outro lado, a regido E denota
a permeabilidade do gas no leito de particulas, com a formacao de bolhas que se desprendem na

superficie do leito, justificando assim a altura varidvel do leito de particulas.
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£ \ ! bolhas
Histerese
Leito fixo
- - -
Leito

log (queda de pressio dP)

log (velocidade de fluidizagdo U)

Figura 2-2 Curvas tipicas de um leito fluidizado de particulas
(adaptado de RAVELLI et al., 2007)
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Os modelos de leito fluidizado consideram a divisdo entre fase borbulhante e fase
particulada, também chamada de emulsdo ou fase densa, o grau de mistura da fase particulada e a

transferéncia de calor entre as duas fases (Figura 2-3).

A teoria fluidodindmica de formacdo das bolhas e sua movimentagdo em um leito
fluidizado de particulas foram estudados e propostos por DAVIDSON (1963). KUNII e
LEVENSPIEL (1991) apresentam uma teoria mais detalhada a respeito da formagao das bolhas
além de proporem modelos de fluidizagdo, chamada de terceira fase ou fase de “nuvem” (cloud).
Essa teoria se baseia na velocidade comparativa entre bolha ¢ gas de fluidizagdo. Sendo a
velocidade do gas maior que a da bolha, o gas circunda a bolha em sua parte inferior ¢ a deixa
pelo topo da bolha (Figura 2-4). Quando a velocidade do gds ¢ menor que a da bolha, o gés

circunda a bolha em sua parte superior saindo pela base da bolha.
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Figura 2-3 Fluxo de gas ao redor da Figura 2-4 Representacao
bolha segundo KUNII e LEVENSPIEL das trés fases de um leito

(1991). flunidizado.

2.2.2 Valvula L

Segundo KNOWLTON et al. (1981), a valvula L, cujo nome esté associado a simplicidade
de fabricagdo e também na sua eficiéncia a transporte de solidos, ¢ um tipo de vélvula ndo
mecanica na qual o sélido ¢ aerado pela injecdo de ar perpendicularmente ao fluxo de mistura que

compreende solidos e gases. Existem outros tipos de valvulas nao mecanicas, entre elas a de
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tipo J (Figura 2-5), as quais operam segundo os mesmos principios. A diferenca primaria entre
essas valvulas estd na forma e na direcdo em que o solido ¢ descarregado. Na valvula tipo J a

mistura € redirecionada a 180°, invertendo seu sentido de fluxo.

O fluxo de solidos passa através da valvula ndo mecanica devido as forcas de arraste
produzidas pela aeracdo do gas. Quando essa for¢a de arraste excede a forca requerida para

deslocar o fluxo de so6lidos ao redor da curva tem-se a passagem dos s6lidos pela valvula.

Quantidade insuficiente de ar injetado na valvula ndo mecanica impossibilita o arraste das
particulas. Acima da quantidade de gas requerida para se iniciar o fluxo de solidos, uma
quantidade adicional de gas para aeracdo ¢ introduzida na valvula causando o incremento da taxa
de fluxo de soélidos e reduzindo a aeracdo na valvula, ocasionando o decréscimo do fluxo. De
uma forma geral, ha uma pequena histerese da aeragdo versus fluxo de sélidos na curva da

valvula ndo mecanica.

Os soélidos pertencentes aos grupos B e D, na classificacdo de Geldart, os quais possuem

tamanhos médios entre 100 e 5000 s sdo os mais adequados para serem arrastados por essas

valvulas. No caso de particulas de tamanhos maiores sao necessarias quantidades substanciais de
fluxo de gés ao redor da curva constrita da valvula, devido a estes tipos de sélidos apresentarem
uma pequena area superficial quando comparadas com sélidos de tamanhos mais reduzidos.
Nesse caso, a area superficial reduzida estd menos disponivel para ser arrastada pela for¢ca do gas

de aeragdo, inviabilizando um fluxo de particulas através da valvula.

Vahlula L Valvula J Valvula J
modificada
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Figura 2-5 Valvulas ndo mecanicas mais comuns (adaptado de GRACE, 1997)

2.2.3 Temperatura de operacao em combustores de leito fluidizado

Combustores de carvdao com leito fluidizado normalmente operam em temperaturas entre
750 e 950 °C em funcdo de parametros de emissao de poluentes atmosféricos e da eficiéncia do

Pprocesso.

Abaixo de 750 °C, a taxa de combustdo ¢ baixa, a taxa de sulfatacdo ¢ também baixa e as

emissoes de CO e de hidrocarbonetos passam a ser significantes.

Nos combustores de leito fluidizado que utilizam calcario para adsor¢dao do enxofre,
temperaturas elevadas limitam a eficiéncia na captura do enxofre. A adsor¢ao ¢ prejudicada nos
casos de sistemas LFC a pressdo atmosférica com temperaturas superiores a 850 °C. Também as

emissoes de NOx aumentam com o incremento da temperatura (GRACE, 1997).

Para uma perfeita e estavel operagdo ¢ preciso evitar a aglomeragdo de solidos, ou seja,
evitar a sinterizacdo de particulas no interior do leito, seja ela oriunda da aglomeracdo em

pequena quantidade de cinzas ou de outras particulas leves, o que prejudica a fluidizagao.

O problema da acumulacdo de particulas s6lidas leves no interior do leito e aglomeragao de
cinzas ¢ minimizado no leito fluidizado circulante, uma vez que em seu interior, o regime de
fluxo de so6lidos ocorre de maneira turbulenta, ocasionando a quebra dos aglomerados e arraste de

finos.

2.2.4 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor e, conseqiientemente, a temperatura, podem ser modificadas pelo
ajuste da razdo de ar primario e secundario. Elevadas relagcdes de ar primdrio/secundario
aumentam a velocidade do géas na parte inferior da fornalha, fazendo com que mais so6lidos
passem para a regido superior onde a transferéncia de calor ¢ maior. A utilizagdo de gas de

recirculacdo em leito borbulhante promove a passagem de maior volume de solidos na parte
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superior do reator, provocando o aumento da taxa de transferéncia de calor. O gas de recirculacao
promove o resfriamento do leito e a redugdo das emissdes de NOx. O aumento do excesso de ar

também afetara as trocas de calor e, portanto, os coeficientes de transferéncia de calor.

2.2.5 Perfil de temperatura e seu efeito na regiao de retorno de sélidos

Os perfis de temperatura uniformes no CFB sdo garantidos devido as taxas elevadas de
recirculagdo de solidos. Isso proporciona elevados coeficientes de troca, mantendo a temperatura

uniforme em todo o sistema.

A importancia do ciclone estd além de sua capacidade de poder coletar os sélidos da
mistura. LUCAT et al. (1993) observaram que a concentragdo de oxigénio ao redor do ciclone
diminuia de 4,8 % na entrada para 3,1 % na saida. Esta reducdo mostra que o ciclone possui

participagdo também como parte integrante da cdmara de combustao.

De uma forma geral, o combustor de leito fluidizado circulante apresenta-se diferentemente
de quaisquer outros tipos de combustores. Em sua carga total, obtém-se perfis de temperatura
uniformes por toda a fornalha, além de combustivel presente em toda sua extensdo. Particulas
finas podem sem inflamadas em uma Unica passagem pelo leito, ou em mais de uma etapa ou
ciclo. Solidos coesivos necessitam de tempo de residéncia de algumas horas para serem

queimados completamente e permanecem por todo o sistema, inclusive no ciclone.

2.3 Leito Fluidizado Rapido

A fluidizagdo rapida caracteriza-se por possuir elevada velocidade gés-solido de suspensio
onde as particulas, elutriadas ou arrastadas pelo gas fluidizante sdo recuperadas e voltam a base
da fornalha a uma taxa suficientemente elevada, provocando assim um determinado grau de
refluxo de so6lidos que garante um nivel minimo de uniformidade na temperatura da fornalha.

Esse ¢ o regime de fluidizagdo normalmente encontrado nos sistemas CFBC.
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2.3.1 Caracteristicas de leitos fluidizados rapidos

O termo leito fluidizado répido ou fast fluidized bed foi introduzido por YERUSHALMI et
al. (1976), descrito como um regime de transicdo entre fluidizagdo turbulenta e transporte
pneumatico. Em um tipico leito fluidizado, observa-se a nao uniformidade na suspensao de um

pequeno aglomerado de particulas se movendo tanto no sentido ascendente como descendente

(Figura 2-6)

Valvula L n ,
Gas injetado na base do riser

Figura 2-6 Leito fluidizado rapido com aglomerados solidos que se movem para cima e para
baixo em uma fase dispersa e diluida de particulas (adaptado de BASU, 2006).

A elevada velocidade relativa entre o gas e as particulas sélidas, formacao e desaglomeracdo dos
conjuntos de particulas e excelente mistura sdo caracteristicas principais desse tipo de regime. A
variagdo da densidade de suspensdo axial e radial ¢ outro fator fisico caracteristico do leito
rapido. A formacgao de aglomerados s6lidos ndo ¢ uma condigdo adequada para o leito fluidizado

rapido, mas um aspecto importante desse regime.
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2.3.2 Transicao para a fluidizacao rapida.

No interior do duto vertical, com uma taxa de alimentagao constante de sélidos e sob a acao
ascendente de elevada vazao de gas, tem-se inicialmente o regime de transporte pneumatico. Se a
velocidade superficial do gas que atravessa a coluna diminuir (Figura 2-7), sem alteragao da taxa
de alimentagdo de sélidos, a queda de pressdo por unidade de altura da coluna tende a diminuir
devido a reducdo do atrito do gas com a parede (C-D). Entretanto, a concentra¢do de solidos na
suspensdao aumenta com a diminui¢do da velocidade do gés. Desse modo, a queda de pressdo na
coluna ¢ totalmente atribuida ao da suspensdo arraste gas-solido, mas podendo existir também
uma parcela devido ao atrito parede-gas e gas-solido. Sobre condi¢gdes de regime permanente a
queda depressao no leito € equivalente ao peso das particulas. Com o continuo decrescimento da
velocidade superficial, o leito se torna denso e a diferenca de pressdo comeca a aumentar (D-E).

O ponto reverso (D) marca o inicio do leito rapido a partir do transporte pneumatico.

Se a velocidade superficial diminuir novamente, a concentragdo de so6lidos na coluna
aumenta até um ponto onde ocorrera a sua satura¢do e o gas serd impedido de escoar. Os solidos
comecam a se acumular, enchendo a coluna, causando um aumento rapido na pressdo. Essa
condi¢do (E) ¢ chamada de colapso do leito (choking). Em colunas de didmetro menor, o leito de
particulas apresenta movimento pistonado, também chamado de slugging, ao passo que em leito

de diametro maior o regime de fluidizagdo se torna turbulento.
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Queada de
pressaéo por
unldade de
altura do leito

Velocidade superficial do gas ——

Figura 2-7 Representacdo esquematica dos diferentes regimes de fluxo gas-solido através da
coluna vertical (adaptado de BASU, 2006).

2.3.3 Perfil axial de porosidade

O leito fluidizado rapido se apresenta de forma nao uniforme nas direg¢des axial e radial. Na

Figura 2-8, o perfil axial mostrado se refere ao fluido de craqueamento catalitico FCC, fluid

catalytic cracking.

Incremento
de

inventario
do leito

Altura do
leito

4

0 L L 1
0.7 0.8 0.9 1.0
Porosidade do leito

Figura 2-8 Perfil axial da porosidade do leito operando com particulas de FCC para diferentes
inventarios de sélidos (adaptado de BASU, 2006).

O perfil axial de vazios ou também chamado de porosidade, mostrada na Figura 2-9,

mostra um ponto inflexdo que representa a separacao das regides densa e diluida do leito rapido.
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A secdo inferior do leito fluidizado rapido ¢ densa, ou seja, hd maior concentracdo de
particulas e isso ocasiona maior diferencial de pressdo por unidade de altura do leito (Figura 2-9).
Na operagdo em regime permanente, a pressdo em A’ € menor que a pressao em F’, e o montante
de solido acumulado na valvula L passa do downcomer para o riser. O perfil de porosidade no
LFC ¢ governado pelo balanco de pressao no circuito envolvendo coluna principal, ciclone,

coluna de retorno e valvula de recirculacio ou “loop” conforme mostrado na Figura 2-9.

Gas Fluidizacao

Press&o

Figura 2-9 Perfil de pressao no “loop” de um LFC. A linha tracejada indica o perfil de pressao
sobre condigdo de elevada taxa de recirculagio (adaptado de MATSEN, 1988)

Em operacdo estavel, o balangco de pressao completando o ciclo de circulagdo ¢ escrito

como.:

AP, ,+AP, , +AP, . +AP. , =AP, , + AP, , 2-1

Aproximagoes para a fluidodindmica do leito circulante foram propostas por Davidson
(1963), KUNII e LEVENSPIEL (1991) e GELDART (1986), tendo sido apresentados modelos

para a previsdo da distribui¢do axial de porosidade no riser.

20



2.3.4 Modelo de escoamento central anular

O riser de um LFC é composto por duas regides: central e anular, como mostrado na Figura
2-10. A velocidade do gas na regido anular ¢ baixa e tende a ser negativa, ou seja, em direcao a
base do riser, enquanto que na regido central ¢ significativamente mais elevada e em direcdo ao
topo. Os solidos movem-se para cima pelo centro em uma suspensdo diluida, com ocasional
presenca de aglomerados. Interagcdes fluidodindmicas provocam o direcionamento dos
aglomerados para a parede onde ficam expostos a velocidades de gas mais baixas e, na maioria
dos casos, em direcdo a base do riser. Como resultado, comecam a cair na regido anular,

caracterizada por velocidades da ordem de 1 a2 m.s™.

Fase de clusters

Fase pobre Regigo dilulda

Regi&o anular

- Ar secundario
Regido densa turbulenta

| —Distribuidor
Ar primario

Figura 2-10 Estrutura centro-anular de um LFC (adaptado de REH, 1971)

A movimentagdo ascendente e descendente dos solidos na regido central e anular aumenta a
circulacao interna de solidos, em adi¢do a circulagao externa, no qual os sélidos capturados pelo
ciclone retornam para o leito. Medidas experimentais realizadas por HORIO e MORISHITA
(1988) mostraram que a taxa de circula¢do interna, em muitos casos, ¢ igual a taxa externa de
circulagdo. A uniformidade da temperatura no leito é resultado direto da circulagdo interna de

solidos.
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A espessura da regido anular aumenta do topo do riser em dire¢ao a base. Para HORIO e
MORISHITA (1988) e KNOWLTON (1990) essa espessura pode variar de milimetros em escala
laboratorial até alguns centimetros em escala comercial. Resultados experimentais dessa

espessura em caldeiras CFB foram de 50 a 300 mm para altura de leito de 20 m.
2.4 Combustao de carvao em leito fluidizado
A particula de carvdo quando introduzida ao sistema de combustdo passa por varios

estagios: secagem, devolatilizacdo, ignicdo e finalmente combustdo do carbono fixo, como

mostra-se na Figura 2-11.
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Figura 2-11 Estagios de combustdo de uma particula de carvao (adaptado de HOWARD, 1989).
Ha modelos matematicos que procuram descrever e relacionar os processos de combustio

no reator. Muitos destes modelos dependem de fatores empiricos, tipo e caracteristicas do

combustivel.
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Para compreender o processo de combustdo do carvao no leito fluidizado circulante ¢
necessario conhecer as suas etapas e varidveis, como o tempo de permanéncia e circulacdo dos

solidos no leito.

A secagem e posterior devolatilizagdo dependem de fatores como taxa de aquecimento, tipo
de carvao e tamanho de particula. Quando o carvado ¢ injetado no leito, ha o aparecimento dos
primeiros volateis, ou seja, da fase solida passa-se para a fase vapor e ou gasosa devido ao
aquecimento em temperaturas baixas. Os gases formados a partir da volatilizagcdo circundam a
particula @ medida que a mesma permanece por um tempo maior no interior do reator. Esses

gases sao insuficientes para dar continuidade ao processo de combustao da particula de carvao.

Considerando sistemas borbulhantes, a fracdo de formag¢ao de volateis em func¢do do tempo
pode ser expressa em fun¢do da fracdo de volateis no material e do tempo necessario para a

completa liberacdo dos volateis (LANAUZE, 1985).

As emissoes de hidrocarbonetos e CO representam perdas na eficiéncia térmica do sistema,

sendo que em concentracdes elevadas sdo prejudiciais a0 meio ambiente.

A emissao de CO ¢ fungdo da reatividade do combustivel, de sua distribui¢ao
granulométrica e do grau de mistura com o gas de fluidizag¢do que atravessa o leito. Combustores
de LFC comerciais apresentam niveis de emissdo adequados de acordo com os limites impostos
por estatutos e fontes conceituadas relacionadas com combustdo. Niveis de emissao de CO
tipicos estdo entre 40 e 300 ppm, e tendem a serem maiores para carvao em relacdo a outros

combustiveis.

Notou-se que para muitos combustiveis, como também para o carvao, que a combustao de
CO nao se completa quando a mistura alcancga o ciclone, sendo que a rea¢do continua na segao de
retorno. E normalmente aceito que o CO principal ¢ produzido em uma regido especifica do leito
e depois oxidado para CO, principalmente na regido ao redor da particula. A temperatura da
regido de curva de retorno de solidos abaixo do ciclone, assim como o perfil de temperaturas do

riser e ciclone afetam as emissdes deste poluente.
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A Tabela 2-2 mostra como as emissdes de CO e NOx se desenvolvem a partir do ciclone

para o filtro de mangas de uma unidade com capacidade para 250 MW.

Tabela 2-2 Concentragdes de poluentes pos-fornalha (adaptado de GRACE, 1997)

Desenvolvimento dos perfis de emissao pds-fornalha de um CFB

Composto | Ponto médio da . , .
quimico fornalha Entrada do ciclone Saida do ciclone
0, [%] 8,3 14,8 13,1
CO,[%] 11,3 14,2 15,7 (13,1)
CO [ppm,] 360 128 37 (30)
NO [ppm,] 147 129 109

Os nimeros em parénteses estao corrigidos para 6 % O2

A andlise da Tabela 2-2 indica que no ciclone ocorre combustdo das particulas de sélidas
no ciclone, uma vez que as concentragdes na entrada e saida sdo bem diferentes, constituindo

uma segunda camara de combustdo.

RAVELLI (2007) afirmou que combustores com LFC também tem sido usados para
geracdo de energia a partir da incinera¢do de biomassas e de residuos urbanos pré-tratados, e que
a tecnologia empregada ¢ utilizada com sucesso, devido a flexibilidade no uso de combustiveis de
elevado poder calorifico e controle de emissdes com redugdo de poluentes. A baixa temperatura
de combustao (700 a 850 °C) garante a redugao de NOx na medida que o enxofre e halogénios
sdo capturados pelo calcario presente no leito. O calcario nessa faixa de temperatura reage com o
SO, formando sulfito e sulfato de célcio, como também captura o ion cloreto para formar cloreto
de calcio. A mistura de gases limita a formagdo de CO e hidrocarbonetos ndo queimados,
contribuindo para uma elevada eficiéncia de combustdo. Segundo o autor, a combustao em leito
fluidizado circulante pode ser afetada por fatores como temperatura do leito, velocidade
superficial dos gases, distribuicdo do tamanho das particulas, relagdo molar Ca/S e tipo de
combustivel. A avaliagdo da eficiéncia de combustdo em fun¢do de diferentes condi¢des de
operagdo ¢ objeto de estudo nesses reatores, sendo tema de diversas pesquisas relacionadas ao

assunto.
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Ha, no entanto, varios desafios a serem equacionados para o aproveitamento energético da
biomassa: a deposi¢do de cinzas alcalinas, emissdoes de NOx combustivel considerando as
restricdes quanto as taxas de emissdo, questdes de regulacdo e controle das instalagdes de
bioenergia, conhecimento detalhado das taxas e mecanismos das reacdes de combustdo de
biomassas e 0os mecanismos de transferéncia de calor para as paredes de membrana das fornalhas
e sua dependéncia da fluidodinamica do escoamento multifasico e da pressdo no sistema

(PINHO, 2002).

Os combustores de leito fluidizado competem com sistemas de pulverizagdao, dependendo

da natureza do combustivel que sera queimado e da capacidade da unidade de geragao de energia.

Normalmente o carvdo mineral ¢ de utilizagdo mais intensa em combustores que operam
com leito fluidizado. Trata-se de um combustivel féssil de origem vegetal. A formagao do carvao
brasileiro ocorreu no periodo permiano inferior ha 300 milhdes de anos, por meio da
decomposicao parcial da matéria vegetal existente em regides pantanosas, livre do contato com o
ar ¢ sob a influéncia do aumento da pressdo e da temperatura. Dos diversos combustiveis
produzidos e conservados pela natureza sob a forma fossilizada, acredita-se que o carvao mineral

¢ o mais abundante (PINHO, 2002).

Em um combustor de leito fluidizado ¢ necessério algum tipo de material inerte, como por
exemplo, cinzas e areia. O combustivel sélido, o qual, dependendo de sua reatividade, representa
entre 0,5 ¢ 5 % do total de material do leito, ¢ queimado pelo material inerte quente que o
circunda. As particulas solidas de combustivel sdo submetidas a elevadas taxas de transferéncia
de calor e massa, resultando em temperaturas baixas de combustdo quando comparadas a
temperaturas pico de outros sistemas de combustdo. Ao mesmo tempo, taxas elevadas de mistura
de particulas minimizam o gradiente de temperatura no interior do leito. As temperaturas de
combustdo variam de acordo com o tipo de combustivel que estd sendo queimado, mas estdo
tipicamente entre 750 e 900 °C. A reatividade da combustdo aumenta com o incremento da
temperatura ¢ possui valor 6timo entre 800 e 850 °C, segundo BASU (2006). A diferenca de
temperatura total entre o ponto mais frio e mais quente do leito esta em torno de 30 °C. Na

utilizagdo de carvao pulverizado podem ser exibidos picos de temperatura de chama da ordem de
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1500 °C e apresentar um crescimento de temperatura do gés de aproximadamente 1150 °C.
Existem também locais de elevadas temperaturas, onde ar ¢ introduzido de forma secundaria.
Sistemas que utilizam combustiveis pulverizados tendem a apresentar um gradiente maior de
temperatura quando comparado com sistemas fluidizados de combustio, particularmente leitos
fluidizados circulantes. Baixas temperaturas, juntamente com alta capacidade calorifica e boa
mistura no interior do leito permitem a combustdo de pequena quantidade de combustivel com
baixas emissdes de NOx e baixo custo de captura de enxofre. A diminui¢do na captura do enxofre
estd também atribuida a decomposi¢do do sulfato de célcio (CaSO,4). A Figura 2-12 mostra o
efeito da temperatura na demanda relativa de adsorvente para um dado nivel de captura de
enxofre. A demanda por adsorvente decresce entre 700 e 850 °C, voltando a crescer acima de

850 °C, apresentando um rapido crescimento acima de 900 °C (BASU, 2006).

4
Demanda /
relativa de 3

adsorvente

0(:‘:50 700 750 800 B850 900 950 1000
Temperatura (°C)

Figura 2-12 Efeito da temperatura de combustdo sobre a demanda de adsorvente para uma dada
eficiéncia de captura de enxofre (adaptado de BASU, 2006)

PETRIE e DUTKIEWICZ (1983) afirmaram que o calcario de origem dolomitica reduz as
emissoes de SO,, e a era morfoldgica a qual pertence este calcario influi também na capacidade

de remocao.

Sistemas de leito fluidizado possuem elevado coeficiente de transferéncia de calor, entre
100 e 400 W.m™.K'. Faixas mais baixas de coeficiente estio presentes em CFBC, enquanto

faixas mais elevadas cabem ao leito borbulhante.
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O uso de combustiveis solidos, entre eles o carvao, desperta uma série de problemas a

serem solucionados, entre os quais se destacam:

e Baixas eficiéncias no ciclo de geragdo e elevada emissdo de gases por unidade de energia
produzida que contribuem para o efeito estufa;
¢ Emissdo de gases acidos, nitrogénio e 6xidos sulforosos;

¢ Emissdo de elementos e produtos tipicos de combustio incompleta.

Segundo BASU (2006), a tecnologia de combustao em leito fluidizado surgiu no sentido de
buscar a solugdo para esses problemas, como mostram os resultados obtidos para os parametros

relacionados a seguir:

Eficiéncia térmica do combustor: em leitos fluidizados que operam a pressao
atmosférica, a eficiéncia térmica do combustor ¢ comparavel ao de sistemas com queima de
carvao pulverizado (tipicamente por volta de 35 % do Poder Calorifico Superior). O leito

fluidizado pressurizado oferece maiores eficiéncias (acima de 45 %).

NOx: As emissdes de Oxidos de nitrogénio em leito fluidizado sdo geralmente baixas
quando comparado a sistemas dotados de pulverizador ou grelha para combustdo, devido a

uniformidade da temperatura, que esta por volta dos 900 °C.

SOx: Uma das caracteristicas mais atrativas do LFC e do LFB reside no potencial a baixo
custo de utilizar um adsorvente para capturar o enxofre. O calcario, mineral composto de
carbonato de célcio e magnésio, corresponde ao adsorvente que pode ser alimentado no leito
junto com o combustivel ou de forma separada. A pressdo atmosférica, o calcario calcina para
CaO que reage com o dioxido de enxofre para formar o sulfato de célcio em condigdes

estequiométricas minimas de excesso de ar, conforme mostrado na Fig. 2-13.
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Calcinagao:

CaCO3(S) - CaO(S) +CO, 2-2
Sulfatacao:
CaOgs) + SOx(g) + 72 Oy(g) €2 CaSOyy) (Adsor¢do em monocamada) 2-3

Figura 2-13 Ilustragdo da formagao do sulfato de involucro impenetravel a partir da captura de
enxofre em um leito fluidizado (adaptado de GRACE, 1987)

Em alguns casos onde o leito fluidizado ¢ aplicado para combustao, os niveis de emissao,
assim como o custo envolvido por unidade de energia gerada, sdo fundamentais para a selecao
desta tecnologia, conforme ilustrado na Tabela 2-3. Outra vantagem da combustdo em leito
fluidizado estd em sua razdo elevada de retorno de solidos ou turndown (3:1 ou maior) e na

habilidade para queimar combustiveis com teor de umidade elevado.
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Tabela 2-3 Quadro comparativo de emissao e custos para cada tecnologia de combustao
(adaptado de GRACE, 1997)

Comparativo de potencial de emissao e custos para cada tecnhologia de combustao
Eficiéncia
Tecnologia Custo $/kW Potencial de reducéao (%) conversao | térmica do
(1994) combustor
802 NOXx COQ
Carvao pulverizado
com controle de 1500-1800 90-99 60 NA 33-35
emissao
Leito fluidizado 700-900 90 60 5 34-36
atmosférico
Leito fluidizado 800-1000 90-99 80 30 38-45
pressurizado

2.5 Emissao de 6xidos de nitrogénio

Oxidos de nitrogénio sio os maiores poluentes produzidos em caldeiras que operam com a
queima de carvao. O projeto e controle das condigdes operacionais de um CFB ¢ importante na
reducdo dos niveis de emissdo de NOx, que consistem de o6xido nitrico NO e dioxido de
nitrogénio (NO;). A injecao de amdnia, NH3, considerado na literatura como reator seletivo nao
catalitico ou selective noncatalytic reactor (SNCR), bem como o uso de conversores cataliticos,
ajudam na reducdo de NOx em porcentagens que variam de 20 até 95 %. Porém o uso desses

conversores requer investimentos iniciais elevados.

As emissdes de NOx e de N,O em LFCs dependem de muitos parametros de operacdo, do
tipo de combustivel e de muitas reagdes homogéneas e heterogéneas que sdo responsaveis pela

formagao e destruicio destes poluentes (AMAND e LECKNER, 1988).

Os processos de produgdo de poténcia estaciondrios a partir de combustiveis fosseis sao
responsaveis pela producdo estimada de 25 % das emissdes globais de NOx, sendo metade dessa
produgdo oriunda da combustdo do carvdo. Os 6xidos de nitrogénio (NO, NO, e N;O) sdo
prejudiciais ao meio ambiente de diversas formas: chuva acida, smog fotoquimico, efeito estufa e

destrui¢do da camada de ozonio (SVOBODA et al., 2000).
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A circulacdo constante de carvao mineral de baixa qualidade no leito fluidizado circulante

permite a emissdo de poluentes em niveis até menores que de outras unidades que gaseificam

carvao de melhor qualidade (SANTOS, 2004).

Para AMAND e LECKNER (1988), a emissdo de NO ¢ extremamente afetada pela relagio
estequiométrica, a qual define a quantidade de ar primario. O processo de combustdo com inje¢ao
de ar secundério, também chamado de combustdo estagiada, acarreta na diminuicdo dessas

emissoes.

Em caldeiras de leito fluidizado circulante opera-se na presenca de 10 a 20 % de excesso de
ar para assegurar uma completa combustdo, porém o excesso de ar oferece oxigénio suficiente

para reagir com o N; disponivel no combustivel e no ar, formando o NO (RAO, 1991).

A Figura 2-14 ilustra a influéncia do excesso de ar em uma caldeira CFB comercial. O
aumento dessa varidvel favorece a formagdo de NOx. A operagdo do CFB em uma quantidade
minima de excesso de ar pode ser avaliada, porém ¢ preciso também verificar a producao de
outros poluentes, como o SO;. O trabalho de HIRAMA et al. (1987), indicou a redugdo de 150

para 80 ppm de NOx quando se reduziu o excesso de ar de 30 para 10%.
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Figura 2-14 Aumento das emissdes de NOx com o excesso de ar de acordo com as temperaturas
de combustao (adaptado de BASU, 2006)

BASU (2006) e SVOBODA et al. (2000) comentam que o 6xido nitrico (NO) ¢ formado a

partir da oxidacdo do nitrogénio atmosférico (NOx térmico) e do nitrogénio presente no
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combustivel (NOx combustivel). Durante a combustdo, a formagao de NOx térmico sé ¢
significativa a temperaturas superiores a 1540 °C. Como na maioria dos combustores de LFC essa
temperatura raramente excede os 900 °C, quantidades menores que 10% desse composto em
relagdo ao total de NOx sdo formados nesses reatores. A taxa de formacdo do NO térmico no
processo de combustdo ¢ primariamente dependente da temperatura de chama. Valores tipicos
entre 700 ¢ 900 °C favorecem a formagdo do NOx térmico. A relagao ar/combustivel ¢
responsavel pela formag¢dao do NO combustivel sendo que, no balango geral, o NO combustivel
representa 90 % do total de NO formado (CHAUNG et al., 1983). As concentragdes de NO, e
N,O sdo geralmente pequenas e/ou despreziveis em temperaturas de combustdo superiores a

1000 °C.

Para BORMAN e RAGLAND (1998), as fontes principais de emissdo de oxidos de
nitrogénio em processos de combustdo sdo a oxidagdo molecular do nitrogénio na zona pos-
chama (formacdo do NO térmico), formagao do NO na zona de chama (NO imediato) e a
oxidagdo do nitrogénio contido no combustivel (NO combustivel). Faixas tipicas de 20 a 50 %
do nitrogénio presente no combustivel ¢ convertido em NO. A importancia relativa dessas trés
formas de producao de 6xidos de nitrogénio depende das condi¢des de operagdo do sistema e do
tipo de combustivel. Os autores comentam que o caso de combustdo adiabatica com excesso de

oxigénio na zona de pds-chama, o NO térmico € a fonte principal nas emissdes de NO.

Segundo CHAUNG et al. (1983), a temperatura afeta também a formagdo de NOx e a partir
de temperaturas superiores a 800 °C ha uma queda nas suas emissoes. Segundo HIRAMA et al.
(1980) e SHIMIZU e TOYONO (2007), grande quantidade de NOx (NO+NO;) gerado no leito ¢
reduzido para N, em virtude de diversas reagcdes de redugdo. Valores tipicos de concentragdes de
NOx medidas em leitos fluidizados circulantes estdo entre 200 e 300 ppm, na combustdo de

carvao mineral (SHIMIZU e TOYONO, 2007).

FURUSAWA et al. (1990) e PETRIE e DUTKIEWICZ (1983) sugerem que o NOx
produzido na parte inferior do combustor de LFC ¢ completamente reduzido a N,. A maior parte
da geragdo de NOx ¢ originada da combustao de carvao, sendo produzida de 10 a 100 vezes mais

rapidamente na presenga de oxigénio quando comparada ao mecanismo de redugdo do NOx pelo
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coque, ou seja, a produgdo de NOx ¢ bem maior quando comparado ao seu consumo. Os autores
também estudaram o efeito da injecdo de amonia, além da adi¢do de calcario que aumentou os
niveis de emissdo de NOx, com o objetivo de estudar o efeito dessas varidveis na producdo de
NOx. Verificaram que a injecdo de amodnia na secdo superior do CFB ou no préprio ciclone
promoveu a reducao dos niveis de NOx, desde que fosse evitado que parte da amonia escapasse

juntamente com os residuos ndo coletados pelo ciclone.

Segundo BASU (2006) o, nitrogénio proveniente do carvao devolatilizado ¢ oxidado para
NO através de uma série de reagdes. O nitrogénio volatil aparece na forma de NH; ¢ HCN. A
amoénia, NHj3 pode ser decomposta para NO na presenca do catalisador CaO e também de coque,
enquanto o HCN ¢ primariamente convertido a N,O (6xido nitroso). Aproximadamente 77 % do
nitrogénio combustivel ¢ oxidado para NO por esse mecanismo. Desse modo, com uma série de
reacdes consecutivas paralelas, o NO ¢ formado pela oxidagdo do nitrogénio volatil. Parte desse

NO formado também ¢ reduzido voltando a formar novamente nitrogénio.

CHAUNG et al. (1983) salientam que nos calculos de distribui¢do de compostos volateis
no leito existe a necessidade de considerar a concentragdo e distribuicao de oxigénio na cinética

de devolatilizacao.

A Figura 2-15 mostra os possiveis compostos de nitrogénio que podem ser formados na
combustio de carvao. Observa-se que o carvao devolatilizado ou coque, bem como o 6xido de
calcio (Ca0), sdo estabilizadores das reacdes. Parte do nitrogénio contido no carvao ¢ liberado
juntamente com os volateis produzidos no processo de volatilizacdo, enquanto que o restante

permancce no coque.
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Figura 2-15 Importancia relativa de diferentes caminhos na formacgao e redugdo de 6xidos de
nitrogénio (adaptado de BASU, 2006).

Conforme descrito anteriormente, o leito fluidizado circulante oferece vantagens quanto a
emissdo e controle dos niveis de NOx, quando comparado ao leito borbulhante. As particulas de
carvao introduzidas no comec¢o do leito sdo rapidamente aquecidas, entram em igni¢do e sofrem
volatilizacdo em uma regido denominada zona primaria de combustdo. O NO volatil ¢ formado
durante essa fase pela oxidagdo dos compostos de nitrogénio presentes no combustivel. Carvao
com elevado teor de material volatil e ar primario resulta em elevados niveis de emissdo de NO,

formado nessa zona primaria de combustao.

A redugdo de NO catalisada pela presenga de coque ocorre em uma zona secundaria de
combustdo. O NO volatil formado na zona primaria em contato com o CO produz N,
constituindo um importante mecanismo para redugdo dos niveis de NO no reator (SUZUKI,

1990).

O mecanismo basico de formac¢ao do NO térmico € dado por trés reagdes em equilibrio, de

acordo com o mecanismo de Zeldovich, apresentado em BORMAN ¢ RAGLAND (1998):
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O+N, < NO+N 2-4
N+0, < NO+O 2-5
N+OH < NO+H 2-6

A contribui¢do da Equagdo 2-6 em misturas pobres (falta de combustivel) ¢ pequena, no
entanto, ¢ consideravel em situagdo de mistura rica (excesso de combustivel), uma vez que a

quantidade de oxigénio disponivel é elevada.

Pequena quantidade de NO imediato (40 a 60 ppm,) ¢ formado na zona de chama. Esta
rapida formag¢do de NO ¢ proveniente das reacdes de fragmentos de hidrocarbonetos com o

nitrogénio molecular na chama a partir das reagdes expressas nas equagdes 2-7 e 2-8:

CH+N, > HCN +N 2-7

CH,+N, > HCN + NH 2-8

As espécies N, NH e HCN reagem rapidamente para formar NO em regides de elevada
temperatura de chama, onde oxigé€nio e nitrogénio podem estar presentes em excesso € nas
concentragdes de equilibrio. A quantidade de NO imediato formado ¢ bem menor quando

comparado ao NO térmico.

Reagdes quimicas presentes no reator também foram especificadas por DIEGO et al. (1996)

e BEER (1980) conforme mostrado de forma simplificada e resumida nas equagdes de 2-9 a 2-13:

HCN + 0O - NCO +H 2-9
NCO+ 0O -> NO+CO 2-10
NCO +NO = N,O + CO 2-11
NH; + O, 2 NO 2-12
NH; + NO 2 N, 2-13

A cinética de formagdo e reducdo de NOx sdao complexas e sua resolugdo requer

informagdes detalhadas de todas as etapas envolvidas na reagdo quimica de combustao.
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A Tabela 2-4 apresentada por AMAND e LECKNER (1988) mostra as reagdes de
formacao e reducao de NO mediante a presenca e/ou auséncia de catalisadores e a caracterizagao

das fases onde estas reagdes ocorrem.

Tabela 2-4 Reagdes de formacao de compostos nitrogenados a partir de nitrogénio combustivel

(AMAND e LECKNER, 1988)

Reacao Gas - Solido Pres.e nea de Fase gas
catalisadores

Coque + NO X - -
Reducao do NO por CO e H; - X -
Decomposicao de NH;3 - X -
Reducio de NO por NH;
Auséncia de O, - X -
Presenca de O, - X X
Oxidaciao de NH3 - X X
x  Possivel reagao entre 700 e 900 °C
- Reacdo ndo significante entre 700 e 900 °C

Segundo RAJAN e WEN (1980), o 6xido de nitrico formado ¢ reduzido de acordo com a
reacdo (2-14).

C+2NO =2 CO; + Ny 2-14

A liberag¢do de amonia e NO a partir da volatilizagdo e combustio do carvao sao assumidas
como sendo proporcionais a concentragao de oxigénio presente no reator (LEE et al. apud
JOHNSSON, 1989). Quatro reagdes, mostradas pelas equagdes 2-15 a 2-18, sdo apresentadas

pelos autores para ilustrar a redu¢do do NO:

N0+C0M>%Nz+c02 2-15
NOM%N2 +CO 2-16
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N0+C0&>%N2+C02 2-17

N0+N2ﬂ—>%N2+H20 2-18

Entretanto, de acordo com as equacdes 2-17 e 2-18, a presenca do CaO inibe a formagao de
NOx.

SVOBODA et al. (2000) apresentam as constantes de equilibrio de reagdes de formacgao e
destruicdo de NOx, homogéneas e heterogéneas catalisadas e ndo catalisadas que ocorrem no

sistema de combustdo, conforme mostradas na Figura 2-16.

1 ¥ ] I
log K ! ! ' . I '

_____

-4

12N;+1/20, == NO
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1500
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Figura 2-16 Constantes de equilibrio das reagdes envolvendo a formagao e destrui¢ao de
nitrogénio em fun¢ao da temperatura (adaptado de SVODOBA et al., 2000)

A Tabela 2-5 apresenta os resultados obtidos por SVOBODA et al. (2000) para as

constantes de taxa de reacoes cataliticas envolvendo NH; e HCN.
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Tabela 2-5 Faixas tipicas das constantes de taxa para reagdes cataliticas de NH; e HCN a 827 °C

Reacao

Catalisador

Constante de taxa de reacao [m3.kg'1catalisador.s'l]

10°

10 10! 10° 10° 10°

Oxidacao
HCN+O,>NO, N, N,O

Calcario calcinado

Calcario sulfatado

Calcario calcinado

Oxidagao Calcério sulfatado
NH3+029 NO, Nz, N20 Coque
Cinzas
Decomposicao
Calcario calcinado
HCN-> N,
_ Calcario calcinado
Decomposicao
Calcario sulfatado
NH;~> N>,+H, )
Cinzas
Reacao ) )
Calcério calcinado
HCN +NO - CO, CO,,
N, H,O
Calcério calcinado
Reagdo Calcério sulfatado

NH; + NO = N,, H,O

Coque

Cinzas

2.5.1 Efeito da adicao de calcario

Diversas pesquisas constataram que a adicdo de calcédrio no leito fluidizado circulante

resultou em um aumento nas emissdes de NO e NOx e redugdo nas emissdes de N,O (AMAND e

LECKNER, 1988, SUZUKI et al., 1990, FURUSAWA et al., 1990 e BASU, 2006). Para

SUZUKI et al. (1990), os niveis de N,O, influenciados em maior grau pela temperatura de

combustdo, gradualmente aumentam com o decréscimo dos niveis de NO, independentemente do

tipo de carvado. Esta observagdo foi explicada na literatura por LIU e GIBBS (2001) pelo efeito

do calcario na conversao do carvao ou na reducdo dos compostos que contém nitrogénio

37




resultando na decomposi¢ao do N,O e absor¢ao de radicais H, OH e O por parte do enxofre
presente no combustivel. O efeito do calcario na conversdo de espécies volateis (NH; e HCN)
também foi notado pelos autores. Eles verificaram através de testes em leito fluidizado

borbulhante que além de reduzir as emissdes de N,O o calcario ajuda na formagao do NOx.

A oxidagdo catalisada pelo coque ¢ menos importante para a formacdo do NO, mas ¢ muito

importante para a oxidagdo do NH3 em N, (Equagao 2-19).
NH, + 3,0, — 5 N, +3H,0 2-19

Segundo JOHNSSON (1989), 24% dos volateis contendo nitrogénio sdo convertidos
diretamente para N, catalisados por coque, enquanto que o CaO possui uma menor importancia.
E visto que o CaO contribui para o favorecimento da oxidagdo da aménia para NO e o coque

contribui na sua redugdo para N».

A oxidagdo dos volateis nitrogenados para NO ¢ catalisada pelo CaO, conforme mostrado

na Equagao 2-20.
NH, +%,0, —“>>NO + 3, H,0 2-20

Entretanto, a elevada concentragdo de CO favorece a reducdo de NO, conforme a reagao

expressa na Equagdo 2-21.
NO+CO—22 1/ N, +CO, 2-21

2.5.2 Combustao estagiada

A adicao de ar secundario, também conhecida como estagiamento do ar, possui influéncia
no sentido de reduzir o nivel de NOx (LI et al., 2008), principalmente quando se trata de

combustiveis com elevada concentragao de volateis.
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HIRAMA (1980), AMAND e LECKNER (1988) e FURUSAWA et al. (1990), concluiram
em seus experimentos que a cria¢do de zonas de baixa velocidade de ar de fluidizagcdo promove a

reducdo dos niveis de NO por combustio estagiada, ou seja, adi¢do de ar secundario.

PETRIE e DUTKIEWICZ (1983) constataram em experiéncias com uso de combustor de
dois estagios, ou seja, com a adigdo de ar secundario, para uma mesma razdo estequiométrica,

que os niveis de emissdo de NOx foram reduzidos entre 61 e 67 %.

E bem estabelecido que temperaturas elevadas (acima de 1000 °C) conduzem a emissdes
reduzidas de N,O e a emissdes mais elevadas de NOx e que ambos os poluentes aumentam com o
aumento do excesso de ar da combustdo. O mecanismo de inje¢do de ar secundario ¢ uma técnica
usada com sucesso para reduzir a emissdo de NOx, mas seu efeito na emissao de N,O ainda ndo
esta bem estabelecido. LU et al. (1992) encontraram em um LFC pressurizado, que a emissdo de
N,O aumentou com o aumento da razdo entre as vazdes de ar secundario e ar total (AS/AT).
AMAND e LECKNER (1988) e HILTUNEN et al. (1991) ndo encontraram nenhuma mudanga
significativa na emissdao de N>O, enquanto que GAVIN e DORRINGTON (1993), LYNGFELT e
LECKNER (1993) ¢ BRAMER ¢ VALK (1991) relataram uma reducdo na emissdo deste
poluente juntamente com a redu¢ao de NOx. LYNGFELT e LECKNER (1993) encontraram que
o efeito da adi¢do de ar dependia da temperatura do leito. Esses mesmo autores encontraram que,
em temperaturas mais elevadas, o efeito do ar primario nas emissdes de NOx foi mais
significativo enquanto que o efeito nas emissdes de N,O foi menor. Além disso, ZHAO et al.

(1994) encontraram que o efeito do ar depende da posi¢ao de inje¢ao na coluna.

Segundo DIEGO et al. (1996), a injecdo de ar secundario em posi¢do acima da injecao do
ar primario ocasiona redug@o na emissdo de NOx, porém nao se observou o mesmo resultado
para N,O. Segundo o autor, a regido de ar estanque formada entre as duas regides de injecao de ar
¢ responsavel pela redugdo de NOx. Os estudos foram realizados em opera¢do com inje¢do de ar
a uma altura de 1,83 m acima da inje¢do de ar primario, velocidade superficial do ar de 5,5 m/s,
sem a presenga de calcario, temperatura média do leito de 845 °C e excesso de ar de 20 %. Seus

resultados revelaram que ambas as emissoes de NOx e N,O diminuiram com o incremento na
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razao AS/AT (ar secundario/ar total) sugerindo que a combustdo na regido de inje¢ao de ar

secundario ¢ extremamente eficiente na redugdo desses compostos quimicos.

Segundo BERGE (1988), a injecdo de ar secundario ou até a injecdo de ar terciario
influenciam na resposta das emissdes de NO. Em seus testes, a injecao apenas de ar secundario

produziu niveis de NO ao redor de 50 ppm,.

2.5.3 Emissdo de 6xido nitroso

A adigdo de determinados hidrocarbonetos pode lentamente ocasionar a formacao de
determinados compostos na medida em que esses elementos quimicos sdo oxidados, formando,
por exemplo, os nitratos, aldeidos ¢ o PAN (PeroxiAcetilNitrato) (BORMAN ¢ RAGLAND,
1998). O NO,, ozonio e o PAN causam efeitos adversos na satde. O acido nitrico presente na
atmosfera juntamente com o dioxido de nitrogénio formam a chamada chuva acida. Esfor¢os no
sentido de compreensdo e controle operacional dos sistemas de combustdo estaciondrios,
principais fontes de emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOX) sdo necessarios para o controle desse

tipo de poluente.

Como a rea¢do de NO com O; produz a emissdo de um foton, € possivel, a partir de uma
mistura reagente contendo NO, a producdo desse foton e elaborar um método padrdo para a
medida da concentragdo de NO, utilizando o principio da luminescéncia quimica (BORGMAN e

RAGLAND, 1998).

ELLISON (1989), DIEGO et al. (1996) e HOU et al. (2008), comentam que o 6xido nitroso
(N20O) nao apresenta efeito adverso e imediato ao meio ambiente, mas afeta a camada de 0zonio
na estratosfera, além de causar o efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global. Medicoes
de N,O ao longo do riser revelaram valores mais baixos na base inferior e valores mais elevados
na parte superior. Esse comportamento estd associado também a taxa de redugdo do NOx ao

longo da camara de combustao.
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Uma segunda regido de combustdo, apds o ciclone, segundo BASU (2006), constitui uma
boa técnica para reduzir a emissdo de N,O. GUSTAVSSON e LECKNER (1995) reduziram a
concentragcdo desse poluente de 150 para 30 ppm quando passaram a utilizar um pds-queimador
no ciclone.

A adigdo de calcario em um sistema de LFC resultou na redu¢ao da emissao N,O e aumento
da emissdo de NOx. Entretanto, CABRITA et al. (1991) ¢ BROWN e MUZIO (1991)

encontraram que a adi¢@o de calcario ndo afetou a emissdao N,O.

Em uma etapa intermediaria de combustdo, o composto HCN constitui uma importante

fonte de N,O, conforme mostram as Equagdes 2-22 e 2-23.

HCN +0 - NCO+H 2-22

NCO +NO — N,0+CO 2-23

No entanto, o 6xido nitroso formado ¢ imediatamente destruido pela reacdo com o radical

hidrogénio conforme a Equacdo 2-24 (AMAND e ANDERSSON, 1989).

N,0+H — N, +OH 2-24

Segundo os autores, a destruicdo de N,O aumenta com a temperatura (Figura 2-17).
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Figura 2-17 Emissoes de N,O e NOx em funcao da temperatura de combustdo em um LFC
queimando carvao betuminoso de baixa concentragdo de volateis. Os resultados sdo mostrados

para dois valores de excesso de ar (¢=30 % e 270 %) (BASU, 20006).

De acordo com a Figura 2-17, temperaturas elevadas, maiores que 900 °C favorecem a
decomposic¢do térmica do N,O. Entre 800 e 900 °C tem-se o aumento de NOx, porém diminuicao
de N,O. Para AMAND e ANDERSSON (1989), a concentragio de N,O aumenta de acordo com
a altura riser, enquanto que a concentragdo de NO decresce de forma continua. Ao contrario das

emissoes de NO, a quantidade de N,O € maior em temperaturas mais baixas.

O ¢6xido nitroso ¢ produzido através da redugdo do 6xido nitrico pelo carbono presente no
carvao devolatilizado, bem como pela oxidacdo direta do nitrogénio presente no carvao

devolatilizado durante a combustdo (equagdes 2-25 e 2-26).

Coque +2NO — N,O0+CO 2-25

Coque N +0, - N,O 2-26

Conforme ja citado, a produ¢ao de NO em termos de volume ¢ extremamente superior a
producdo de NO,. Na atmosfera em presenga de luz ultravioleta o equilibrio entre 6xido de

nitrogénio, dioxido de nitrogénio e 0zonio ¢ estabelecido conforme a Equagao 2-27.
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NO, + 0, <> NO + 0, 2-27

Combustiveis com elevado teor de volateis contribuem para a formagdao de NOx, porém

diminuem a formag¢ao de N,O.

2.6 Trabalhos anteriores desenvolvidos no combustor de leito fluidizado circulante do
Laboratorio de Processos Térmicos e Engenharia Ambiental (PROTEA) do
DETF/FEM/UNICAMP

Viérios trabalhos experimentais foram desenvolvidos no combustor de leito fluidizado

circulante do PROTEA desde sua construgao em 1991, em projeto financiado pela Eletrosul S.A.

O primeiro trabalho foi concluido em 1994 constituindo-se na tese de SILVA (1994), que
apresentou o desenvolvimento do reator, incluindo as etapas de projeto, constru¢do e montagem,
visando sua utilizacdo em processos de combustido de carvao mineral. Os primeiros testes
experimentais no equipamento sdo relatados neste trabalho como testes de partida a frio e pré-

operacao da unidade.

Em seguida PECORA (1995) realizou uma tese intitulada “Estudo da fluidodindmica de
leitos fluidizados circulantes com injecdo de ar secundario”, onde foram realizados experimentos
em temperaturas de até 200 °C utilizando areia como material particulado. Neste trabalho foram
levantados os perfis de pressdo e temperatura ao longo do circuito principal do leito circulante
além do desenvolvimento de um modelo mecanicista para a fluidodinamica do leito circulante.
Os dados experimentais permitiram a proposicdo de correlacdes para a queda de pressdo no

ciclone e na valvula de recirculacao tipo L.
Em 2000, o sistema foi utilizado para a combustdo de finos de xisto em funcao de um

convénio entre UNICAMP e SIX/Petrobras, entretanto os resultados obtidos nao foram

publicados.
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Entre 2004 e 2006, foram realizados testes experimentais no sistema envolvendo o estudo
da valvula de recirculagdo. Experimentos foram realizados em temperatura de até 400 °C,
utilizando areia como material particulado. Os resultados permitiram a obtengdo de um modelo
para a previsio do fluxo de s6lidos recirculados no leito, tendo sido publicados por RAMIREZ et

al. (2006) e HORY e al. (2006).

RAMIREZ (2007) realizou seu trabalho de doutorado no sistema envolvendo o estudo das
emissdes de mercurio na combustdo de carvdo mineral brasileiro. Neste trabalho foi desenvolvida
e construida uma sonda isocinética para amostragem do gids de combustdo. Seus resultados
indicaram eficiéncias de combustdo ao redor de 91 % e concentragdo média de Hg no gas
liberado de aproximadamente 0,7 pg.N"'.m™. Paralelamente a esse trabalho, foi desenvolvido o
trabalho de doutorado de HORY (2007), que estudou as emissdes de SO, na queima do carvao
com adicdo de dolomita. Nos dois trabalhos, a temperatura de operagdo esteve em torno de
850 °C e os fatores estudados no processo de combustdo foram a razdo Ca/S e o excesso de ar. Os
resultados obtidos mostraram que a dolomita apresentou excelente capacidade de adsor¢do, sendo
possivel a aplicacdo de razdes Ca/S inferiores a unidade, indicando que o Mg estaria também

atuando como absorvedor do enxofre presente no carvao mineral.

Em seguida, HERRERA (2008) realizou o estudo da transferéncia de calor entre suspensio
gas-solido e parede, através da andlise da transferéncia de calor entre suspensdo e agua de
resfriamento escoando no interior do trocador de calor instalado na coluna principal. Seus testes
foram realizados em temperaturas de até 400 °C e utilizaram areia como material solido. Foram
analisados os efeitos do inventério, velocidade superficial do gas e temperatura da suspensao. Os
resultados indicaram coeficientes convectivos suspensdo-parede entre 80 e 160 W.m™>.K™', sendo

fortemente influenciado pelo inventario de sélidos.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos o sistema experimental, o material s6lido utilizado nos testes, o
planejamento experimental, os procedimentos elaborados para condug¢dao dos testes e o

equacionamento dos parametros de estudo para avaliagdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio.

3.1 Descricao do combustor com leito fluidizado rapido

Uma fotografia do sistema experimental estd mostrada na Figura 3-1 e consiste de um
combustor com leito fluidizado circulante, instalado no Laboratorio de Processos térmicos e
Engenharia Ambiental (ProTEA) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP. O
combustor, construido na década de oitenta com recursos da FAPESP e da ELETROSUL, visou
estudar o aproveitamento de carvao mineral do estado de Santa Catarina. Posteriormente, o
equipamento passou por diversas alteracdes e reformas, atendendo a producdo cientifica de
SILVA (1994) ¢ PECORA (1995). A parceria com a Empresa Brasileira de Petréleo,
PETROBRAS, em 2002, rendeu novas alteragdes e modificagdes para execucdo de testes
experimentais na combustdo de xisto particulado. Nos ultimos quatro anos, recursos do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, CNPQ, e da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo, FAPESP, permitiram o estudo das emissdes de mercurio,
dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e de transferéncia de calor (RAMfREZ, 2007; HORY,
2007; HERRERA, 2008).
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Figura 3-1 Combustor de Leito Fluidizado Circulante

O fluxograma da Figura 3-2 permite identificar os principais constituintes do sistema e sua

instrumentag¢ao, a qual € composta por:
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o Termopares tipo K conectados ao sistema de aquisicdo de dados que permitem leitura

continua do perfil de temperatura no circuito LFC;

. Transdutor de pressao ligado a tomadas de pressao controladas por valvulas solenoides;

. Analisador de gases continuo por infravermelho modelo ENDA 1400, marca HORIBA que

analisa os gases NOx, SO; e Oy;

o Analisadores de gases TESTO com leitura manual. O modelo 325-M com fundo de escala
de 3000 ppm, foi utilizado para medir SO, e o modelo 325-1 com fundo de escala de 2000
ppm, para O, e CO, ambos com incerteza de =10 ppm e calibrados com gas padrdo de
referéncia de acordo com o certificado IPT 54408. O ponto de coleta das amostras
encontrava-se entre a saida do banco de trocadores de calor e o filtro de mangas,

especificamente a 210 mm de sua entrada;
o Software de aquisi¢do de dados da marca NOVUS.

Este software permite a aquisicdo de dados simultdneos de temperatura em 12 pontos ao
longo do circuito principal do sistema circulante. Os dados referentes as emissdes de NOx

processados pelo analisador de gases HORIBA, também sdo adquiridos pelo mesmo software que

realiza a leitura das temperaturas ao longo do LFC.
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Figura 3-2 Fluxograma do sistema experimental LFC

48




3.2 Caracteristicas do sistema experimental

O combustor de leito fluidizado circulante opera em regime de fluidizagdo rapida, com
velocidades superficiais do gas acima de 6,0 m.s™', e possui uma cdmara de combustdo composta
principalmente por duas colunas. No riser o material sdlido encontra um fluxo ascendente de ar
que gera um fluxo liquido ascendente de particulas escoando em dire¢do ao ciclone, onde sdo
coletadas. O downcomer ¢ responsavel pelo retorno dos s6lidos, em movimento descendente e ¢
composta pelo ciclone e valvula de recirculacdo do tipo L. Sistemas auxiliares estdo presentes no
reator, como o pré-aquecedor elétrico e a GLP do ar de fluidizacdo, alimentador de sélidos, torre

de resfriamento, filtro de mangas com jato pulsante e analisadores de gases.

A coluna principal apresenta didmetro interno de 102 mm e comprimento de 4 m, tendo
sido construida com tubo SCHEDULE 40S de 4” em aco inoxidavel AISI 310. O downcomer
possui diametro interno menor, de 63 mm e comprimento de 1.900 mm, construido com tubo
SCHEDULE 40S DE 2 '»”. A valvula L apresenta este mesmo diametro, tanto na secdo vertical
quanto horizontal. Na coluna de retorno estd presente também uma vélvula de amostragem de
solidos. O sistema ¢ isolado termicamente com manta cerimica do tipo KAWOOL™ de
aproximadamente 80mm de espessura e revestidas com folhas de aluminio corrugado. O sistema
ndo apresenta placa distribuidora de gas, existindo um cone na base do riser, que proporciona
velocidades suficientemente elevadas do ar de modo a impedir o decaimento das particulas para a

se¢do abaixo da coluna.

As dimensdes do loop do sistema sao mostradas na Figura 3-3.
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Figura 3-3 Circuito principal do sistema LFC (adaptado de RAMIREZ, 2007)

3.2.1 Sistemas de pré-aquecimento do ar

A utilizagdo de um aquecedor elétrico de poténcia 10,3 kW como fonte primaria de
aquecimento do ar de fluidizag¢do, seguido de um queimador de géas liquefeito de petroleo,
constituem o sistema de pré-aquecimento do ar de fluidiza¢do. A primeira fonte ¢ capaz de elevar
a temperatura do ar até 200 °C, cujo controle ¢ feito por um termopar tipo K monitorado por um
instrumento da CONTEMP, modelo PXV-4. A segunda fonte, conectada em série, ¢
cuidadosamente controlada manualmente, através da abertura ou fechamento da valvula VA-06

na Fig. 3-2 evitando-se que a temperatura do ar exceda 660 °C na entrada do riser.
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A Figura 3-4 apresenta uma fotografia do aquecedor elétrico e do pré-aquecedor de ar a
GLP, onde estdo indicados os pontos de entrada do gas e do ar, além do local onde a vela de

igni¢do ¢ introduzida para o fornecimento da faisca que permite o inicio da combustdo do gés.

Aquecedor

elétrico a GLP

Entrada do gas
GLP

Entrada de ar para

combustdo do GLP

Duto para introdugdo da

vela de igni¢ao

Figura 3-4 Pré aquecedor a GLP do ar de combustao

3.2.2 Alimentador

A mistura combustivel (carvao e dolomita) ¢ armazenada em um silo de se¢do transversal
cilindrica e volume total de aproximadamente 0,165 m?, apoiado em uma balanca da marca
TOLEDO modelo 8132, com capacidade para 500 kg. Inicialmente a balanga ¢é tarada e,
posteriormente, uma seqiiéncia de areia (6 kg), carvao puro (7 kg) e mistura combustivel (45 a 70
kg), sendo este ultimo preparada em um betoneira, ¢ vagarosamente adicionada no silo de

alimentagdo, de forma a garantir homogeneidade na distribui¢do dos sélidos. Tara-se novamente
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a balanga, e a medida que o leito ¢ alimentado, a balanga registra uma contagem regressiva,

permitindo o controle da quantidade de material introduzido no reator.

A abertura inferior do silo estd conectada a um alimentador do tipo rosca sem-fim de passo
constante, acionado por um motor de 1,5 HP com redutor de velocidade, marca SUMITOMO,
modelo TC-EX. As rotacdes sdo controladas por um inversor de freqiiéncia marca WEG, modelo
CFW-07, o qual permite controlar a descarga de combustivel, anotando-se os valores informados
pela balanca juntamente com o tempo medido em um crondmetro da marca CASIO. Os so6lidos
transportados pela rosca sem-fim escoam por gravidade através de uma mangueira de PVC
reforcada de uma polegada de didmetro e entram no injetor pneumatico refrigerado a dgua e
inclinado a 30° em relagdo a vertical. A vazdo de ar no injetor ¢ controlada com o uso de
rotametro ¢ valvula. Neste ponto do sistema LFC tem-se a entrada da mistura de combustivel
juntamente com o ar do injetor pneumatico. A fun¢do do injetor ¢ facilitar o escoamento da
mistura, impedindo a obstru¢do do tubo de condugdo. Freqiientemente deve-se girar a borboleta
do injetor pneumatico, garantindo assim o escoamento da mistura. As Figuras 3-5 e 3-6 ilustram

o conjunto para alimentagdo do material s6lido no reator.
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Figura 3-6 Injetor pneumatico

53

Alimentador tipo

rosca sem-fim

Mangueira

flexivel

Injetor de ar

Injetor pneumatico



3.2.3 Ar de combustao e fluidizacao

O ar para o processo de combustdo da mistura combustivel € composto por trés parcelas de
injecdo em diferentes pontos do LFC. A principal delas ¢ proveniente do compressor de
deslocamento positivo do tipo Roots da marca OMEL, modelo SER-0831, acionado por um
motor de 30 HP e controlado por um inversor de freqiiéncia da marca WEG, modelo CFW-09. A
vazao de ar ¢ controlada por uma valvula esfera e medida por uma placa de orificio posicionada
logo apos a saida de ar do combustor a GLP. Esta placa ¢ construida em ago inoxidavel AISI com
3 mm de espessura, 82 mm de diametro externo e 25,1 mm de didmetro do orificio. A construcao
de duas juntas de cobre foi necessaria para acomodacao da placa de orificio em sua sede, devido
a existéncia de vazamentos nos flanges da tubulacdo. A temperatura do ar que atravessa a placa
de orificio ¢ registrada pelo termopar TK-1, localizado logo apds a placa, conforme mostrado na
Figura 3-2. A queda de pressdao do ar na placa de orificio e sua pressdo a montante ¢ medida por
dois mandmetros tipo coluna em U, sendo que um contém agua e outro contém mercirio como

fluido manométrico.

A segunda parcela do ar ¢ adicionada juntamente com a mistura combustivel no injetor
pneumatico, construido com ago inoxidavel 304, o qual ¢ alimentado com o ar gerado por um
compressor de ar de dois estagios da marca SCHULZ, modelo MSV-40-AS/380 externo ao

laboratorio.

A terceira parcela de ar ¢ fornecida também pelo mesmo compressor do injetor pneumatico

e ¢ regulada por valvula e rotametro que estdo ligados a valvula L de recirculagdo de so6lidos.
As vazdes de ar das duas ultimas parcelas sdo calculadas através de curvas de calibragao

que estdo apresentadas nos trabalhos de RAMIREZ (2007) e HORY (2007), bem como também a

curva de calibrag¢do da rosca alimentadora.
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3.2.4 Resfriamento dos gases de combustao

A tubulagdo dos gases de exaustdo possui um conjunto de doze trocadores de calor
disponibilizados em série, responsaveis pela diminui¢do da temperatura dos gases de exaustdao a
um valor de saida entre 70 a 80 °C em regime permanente. Construidos também em ago
inoxidavel, passa por eles dgua proveniente de uma torre de resfriamento de marca
HIDROTERMICA. Uma bomba do tipo centrifuga de 1,5 HP de poténcia succiona a agua
resfriada coletada pela base da torre e a envia para os trocadores. A propria pressdo gerada pela
bomba ¢ suficiente para que a agua percorra os trocadores e retorne mais quente a torre de
resfriamento. Termopares tipo J monitoram a temperatura de saida e entrada da agua na torre.
Caso a temperatura de saida da 4gua da torre exceda 30 °C, aciona-se manualmente o ventilador

da torre de modo a forgar o resfriamento do liquido.

As Figuras 3-7 e 3-8 mostram, respectivamente, fotografias da torre de resfriamento e dos

trocadores de calor pertencentes ao sistema experimental estudado.

Figura 3-7 Torre de resfriamento Figura 3-8 Trocadores de calor
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3.2.5 Remocao das cinzas volantes

A retencdo de cinzas da combustdo que ndo sdo coletadas pelo ciclone e atravessam os
trocadores de calor ¢ feita por um filtro de mangas de jato de ar pulsante da marca MIKROPUL-
DUCON, modelo 9R-4100EX91022. Os gases de combustao, uma vez resfriados, passam por um
conjunto de nove filtros cilindricos que totalizados somam uma 4rea externa de 3,4 m”. O jato de
ar provem de um compressor localizado externamente ao laboratorio e € controlado por um
modulo eletronico de pulso ajustado para acionar em intervalos de 3 a 5 minutos, realizando a
limpeza dos filtros. O material so6lido acumulado no filtro ¢ depositado em um recipiente
cilindrico construido em aco carbono com capacidade de aproximadamente 0,1 m’, posicionado
sob pressdo na base do filtro com auxilio de um macaco hidraulico de capacidade para até 2
toneladas. A boca do recipiente cilindrico possui uma borracha macia que uma vez pressionada,

promove estanqueidade ao filtro de mangas.

Um exaustor da marca OTAM, modelo RAI.280.AR1 de tiragem induzida, acionado por
um motor elétrico, estd localizado na parte superior do filtro de mangas visando promover melhor
a saida do gas de combustdo que atravessa o filtro de mangas. A utilizagdo do exaustor durante os
testes de combustao gera pressdes negativas em determinados pontos do LFC e auxilia na

alimentagdo da mistura combustivel.

A Figura 3-9 mostra o conjunto do filtro de mangas e recipiente para coleta de cinzas

volantes.
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Figura 3-9 Conjunto de equipamentos do filtro de mangas
3.2.6 Valvulas solenéides

O perfil de pressdao manométrica foi medido a partir de tomadas distribuidas ao longo do
sistema de circulagdo dos solidos. Estas medidas permitem estudar a fluidodindmica do leito
através da obten¢do do seu perfil de porosidade ao longo do riser e do perfil de pressdo no loop

envolvendo riser, ciclone, valvula de recirculagao e downcomer.

No total foram monitoradas 14 valvulas solendides da marca SCHRADER BELLOWS,
interligadas a dois mainfolds conectados em paralelo e acionadas manualmente através de um
painel de comando. A pressdo ¢ medida por meio de um manoémetro de coluna em U contendo
agua como fluido manométrico, conectado em paralelo a um mandmetro diferencial, no caso, um
transdutor de pressdo da marca ROSEMOUNT, com o objetivo de melhorar a precisdo das

leituras de pressao (Figura 3-10).
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A coleta do gés de combustao foi realizada a 210 mm da entrada do filtro de mangas. O gas

¢ conduzido por uma mangueira plastica transparente de 6 mm de didmetro interno ¢ 6 m de

comprimento, passando por um coletor de particulas dotado de um filtro de marca

ENERGETICA, modelo E100, com poder de retengdo de 99,9 % para particulas com didmetro

maior que 0,3 um. O gas ¢ succionado por um bomba de vacuo de marca GAST, modelo 0523-

101Q e enviado para os analisadores de gas. Existe um circuito by-pass ¢ uma abertura para a

atmosfera na linha de amostragem (Figura 3-11), cuja finalidade ¢ diminuir a vazao e pressao do

gas coletado, protegendo os analisadores da pressdo excessiva na saida da bomba e garantido

fluxo constante para ao analisador de NOx de operagdo continua.

58



CHAMINE

LINHA DE AMOSTRAGEM

A ATMOSFERA

FILTRO

FILTRO =@} ‘
DE MANGA

GAS DE ANALISADOR DE NOx

COMBUSTAO BY-PASS

DEDO ANALISADOR DE COE O,
e
COLETOR BOMBA DE

AMOSTRA Z Z VACUO
DE GAS

Figura 3-11 Esquema da linha de amostragem do gas de combustio (RAMIREZ, 2007)

Dois analisadores do tipo semicontinuo da marca TESTO, modelos 325-M para
quantificagdo das emissdes de O,, CO, e CO, e 325-I para SO, foram utilizados durante os
experimentos. Estes equipamentos realizam uma autocalibragdo no momento em que sdo ligados
e dispdem de duas células eletroquimicas para efetuar a medicdo destes gases. Outro analisador
de maior porte, do tipo continuo e da marca HORIBA, modelo ENDA-1400 foi utilizado para
determinar a concentracdo volumétrica de NOx. Seu funcionamento ¢ baseado no principio de
deteccao por infravermelho ndo dispersivo. A calibragdo deste equipamento ¢ feita manualmente,

descrito no apéndice I'V.

3.2.8 Aquisicao de dados

O sistema de aquisi¢ao de dados possui trés data-loggers, de marca NOVUS, cada um com
oito canais, disponibilizando vinte e quatro canais para ligacdo de sensores. Estes data-loggers
recebem o sinal dos termopares tipo K e tipo PT-100, instalados ao longo do combustor, e do
analisador de gases HORIBA, o qual gera sinal de corrente direta de 4 a 20 mA. Este sinal em
corrente ¢ convertido pelo software FIELD-LOGGER da NOVUS, versao 1.53, a sua
equivaléncia em concentracdes de NOx e SO,. O software permite a visualizacdo em tempo real

de temperatura e emissdo de poluentes durante a operacdo do combustor. Os sinais sdo emitidos
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dos data-loggers, passam por um conversor USB-i1485 e chegam a um computador AMD Athlon

2.0 GHz de processamento e 256 MB de memoria RAM.

3.3 Reformas e adequaciao de componentes do LFC

Apos a realizagdo dos testes de HORY (2007), o sistema de LFC foi submetido a uma série

de reformas envolvendo os seguintes componentes do sistema experimental:

Juntas: O sistema foi totalmente desmontado e remontado por servigo terceirizado pela
empresa OSMEC especializada em servigos de caldeiraria, situada em Campinas — SP, e suas
flanges numeradas para possibilitar a troca das juntas que apresentavam vazamentos devido ao

desgaste por tempo de uso e temperatura.

As juntas, compativeis com as necessidades do sistema, foram dimensionadas e fornecidas

pelos fabricantes TEADIT S.A e ESPIROFLEX S.A.

Termopares: Os termopares TK2 a TK4 foram substituidos em funcdo do desgaste
ocasionado pelo atrito de particulas, por termopares da marca CONTEMP de mesmo tipo, no

caso K (-150 a 1370 °C), de dimensdes 8 x 300 mm e rosca 3/8” NPT (National Pipe Thread).

Filtro de mangas: O filtro de mangas teve todos os seus nove filtros substituidos. Foi
aplicada tinta anticorrosiva no interior do equipamento contendo os filtros de forma a prolongar

sua vida util.

Base do riser: Apos os testes de HERREA (2008), detectou-se vazamentos de ar e solidos
na base do riser, exigindo a substituicdo da tubulagdo entre a placa de orificio ¢ a entrada do riser

(Anexos A e B).

Analisador de gases Horiba: Realizou-se uma verificagdo completa em nivel de filtros,
bombas, conexdes, estanqueidade, instalagdes elétricas e operacdo deste equipamento por

profissional qualificado.
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Valvula de amostragem: Foram feitas modificagdes no projeto da valvula de amostragem
e foram trocadas as gaxetas de vedacdo. Uma alteragdo em termos de construgdo foi realizada
com o intuito de melhorar a vedacdo interna da paleta ligada a uma haste acionada manualmente
que direciona o fluxo de particulas para o recipiente de coleta durante a medida da taxa de
recirculacao de solidos do sistema. Na sua posi¢do vertical, sem amostragem, ocorria vazamento
de material sélido para o duto lateral que conduz o sdlido para o recipiente de amostragem.
Visando solucionar o problema de vazamento, foram soldadas pequenas abas na secdo interna

quadrada da valvula (Anexo C) de forma a evitar que particulas passassem pela folga da paleta.

Guarda corpo: Foi providenciado um guarda-corpo para uma das escadas laterais do

sistema LFC, proporcionando seguranga ao operador.

3.4 Caracterizacdo do material alimentado ao leito

Durante o processo de combustdo estdo presentes particulas de material inerte (areia),
mistura combustivel composta por carvao e calcario que produzem cinzas e compostos de célcio
como produtos so6lidos do processo. A seguir, apresenta-se a descricdo dos materiais solidos

usados durante os testes.

3.4.1 Carvao mineral

O carvao mineral utilizado para os ensaios recebe a denominagdo de CE-4500, obtido a
partir do processo de beneficiamento do carvdao bruto da camada Barro Branco da mina
Esperanca e comercializado pela CARBONIFERA METROPOLITANA S/A no Estado de Santa
Catarina. Resultados da andlise elementar e imediata desse carvao, realizada pela Fundagao de
Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) em Porto Alegre — RS ¢ apresentado no Anexo G, porém nao

foram usados nesta pesquisa. Os valores utilzados constam na Tabela 3-3.

Em consulta ao site da CARBONIFERA METROPOLITANA, montou-se a Tabela 3-1

com as caracteristicas do produto.
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Tabela 3-1 Caracteristicas do carvdo mineral CE-4500

Poder calorifico superior 4500 a 4800 kcal.kg™'
% Cinzas 42 a 44
% Enxofre 2,00 22,20
% Matéria Volatil 20a23

Devido a impurezas e presenga de outras particulas como pedriscos, realizou-se o
peneiramento do carvao em peneira da série Tyler n°® 6, com abertura de malha de 3,360 um em
um classificador vibratério de escala industrial de marca PRODUTEST, modelo 455,

selecionando-se, para os testes, particulas menores que essa dimensao.

A determinacdo do tamanho médio das particulas do carvao foi realizado no Laboratdrio
Didatico da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM), através do uso do classificador vibratdrio
da marca PRODUTEST, modelo 2740 e balanga digital de marca OHAUS, modelo GA200, com
0,0001 g de resolucdo. Foram realizados cinco ensaios de granulometria, com massa de 300 g em
cada ensaio, amplitude de vibragdo de 1 mm durante 10 minutos, calculando-se o valor do
diametro médio Sauter ¢ a incerteza associada a medida para cada ensaio. Como valor final do

diametro de particula, foi considerada a média dos valores (Tabela 3-2).
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Tabela 3-2 Distribuicao granulométrica e didmetro médio do carvao mineral CE-4500

Granulomentria Carvao - CE-4500 Carboniferia Metropolitana - SC
Teste 1 2 3 4 5
Abertura média
Abertura da com relagdo a N )
Tyler . . . Fracdo em massa retida
peneira [um] | peneira superior
[um]
6 3350 3350,0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 2830 3090,0 0,0010 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0007 | 0,0003
14 1410 2120,0 0,0178 | 0,0206 | 0,0206 | 0,0198 | 0,0221
20 840 1125,0 0,2722 | 0,3135 | 0,2968 | 0,3108 | 0,3246
42 355 597,5 0,4345 | 0,4503 | 0,4303 | 0,4269 | 0,4306
48 297 326,0 0,0567 | 0,0661 | 0,0654 | 0,0775 | 0,0607
65 210 253.,5 0,0907 | 0,0654 | 0,0770 | 0,0670 | 0,0624
80 177 193,5 0,0419 | 0,0302 | 0,0342 | 0,0300 | 0,0310
100 149 163,0 0,0287 | 0,0209 | 0,0269 | 0,0224 | 0,0205
150 105 127,0 0,0330 | 0,0173 | 0,0266 | 0,0214 | 0,0205
200 75 90,0 0,0152 | 0,0093 | 0,0129 | 0,0106 | 0,0099
250 63 69,0 0,0040 | 0,0013 | 0,0043 | 0,0020 | 0,0010
Fundo 31,5 0,0023 | 0,0023 | 0,0027 | 0,0020 | 0,0016
dsy [um] 417,9 487,44 4425 469,7 4817,0
Incerteza [um] +0,4 +0,6 +0,5 +0,5 +0,6
média dg, [um] 460,9+0,5

Para o calculo do diametro médio das particulas retidas no fundo considerou-se metade da

abertura da peneira superior.

O didmetro médio de Sauter (dy) foi calculado segundo a Equagdo 3-1 (KUNII e
LEVENSPIEL, 1991).

2 dﬁ,"i >

Onde:

x!.: Fragdo em massa de solidos retidos na peneira i, [-];

d! : Diametro médio das particulas retidas na peneira i, [um].
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A incerteza dos resultados obtidos foi calculada como uma fungdo de uma ou mais
varidveis diretamente medidas. O objetivo foi analisar como as incertezas de cada variavel
medida se propagavam nos valores calculados. O método para determinacdo da incerteza
associada a cada variavel medida e, o conseqiiente resultado, foi calculado utilizando o

Engineering Equation Solver (EES) versao 8.189-3D.

Considerando a grandeza f como uma funcao das varidveis x e y, a incerteza Af ¢ fornecida

pela Equagao 3-2 (HOLMAN, 1994).

Oox

o[ e o

onde Ax e Ay representam as incertezas associadas as medida das variaveis x e y.

A massa especifica das particulas do carvdo foi medida por picnometria, realizando-se
também cinco ensaios da mesma amostra utilizada na granulometria, obtendo-se a média de 1613
+ 26 kg.m™. Os resultados de didmetro médio (460,9 + 0,53 pum) e massa especifica permitem

classificar essas particulas como pertencentes ao grupo B de Geldart.

A composi¢do quimica do carvdo mineral foi obtida através de andlises elementares
realizadas em laboratérios do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e do Instituto de Quimica
(IQ) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

A seguir ¢ apresentada a composi¢do quimica do carvao CE-4500 (Tabela 3-3).

Tabela 3-3 Composi¢ao quimica do carvao CE-4500

Elemento Composicio em massa (%) | Metodologia empregada
Carbono 52,0 ASTM D-5373

Hidrogénio 3,5 ASTM D-5373

Nitrogénio 1,1 ASTM D-5373
Oxigénio 7,9 ASTM D-3176
Enxofre 1,9 ASTM D-4239
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A analise imediata, mediante normas ASTM D-3172, 3173, 3174 e 3175 ¢ a determinagao
do poder calorifico superior PCS, mediante norma ASTM D-2015, foram realizados no
Laboratério Didatico da FEM. No caso da analise imediata, quatro ensaios foram realizados,
obtendo-se o valor médio das grandezas envolvidas com suas respectivas incertezas (Tabela 3-4).

Para o PCS foram realizados cinco ensaios, obtendo-se um valor médio de 17911 kJ.kg™.

Tabela 3-4 Analise imediata do carvio CE-4500

Parametro Composi¢do em massa
Umidade (% b.u.) 1,7587+0,0350
Carbono (% b.s.) 29,8037+0,0071
Volateis (% b.s.) 27,7725+0,0061

Cinzas (% b.s.) 42,4239+0,0059

b.s. - base seca; b.u. — base umida

3.4.2 Calcario dolomitico

O calcario foi fornecido pela empresa CALCARIO BONANCA Ltda, localizada no
municipio de Ipetina — SP. O material ¢ do tipo dolomitico, formado por sal duplo de calcio ¢
magnésio CaMg(CO3); (CRNKOVIC et al, 2003) e possui influéncia nas emissoes
principalmente de SO, (funcdo adsorvedora) e de NOx.

As concentragdes de célcio e magnésio foram determinadas no laboratério do Instituto de

Quimica da UNICAMP. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 Composi¢ao quimica do calcério dolomitico

Elemento quimico Composi¢do em massa
Calcio 17,0 %
Magnésio 8,1 %
Enxofre 0,1 %

Esse calcario foi homogeneizado nas mesmas condi¢cdes do carvao. O material foi

submetido a vibragdo em uma peneira numero 6 da série Tyler. A determinagdo do tamanho
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médio das particulas foi realizada seguindo mesmo procedimento do carvao mineral, com os

seguintes resultados (Tabela 3-6).

Tabela 3-6 Distribuigdo granulométrica e diametro médio do calcario

Granulomentria Calcédrio Bonanga Ltda. Ipetina - SP

Teste 1 2 3 4 5
Abertura média
Tyler Abe.rtura da com relagao .é Fracdo em massa retida
peneira [um] | peneira superior
[pm]

6 3350 3350 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 2830 3090 0,0070 | 0,0059 | 0,0076 | 0,0074 | 0,0050
14 1410 2120 0,0451 | 0,0414 | 0,0436 | 0,0440 | 0,0425
20 840 1125 0,1343 | 0,1334 | 0,1365 | 0,1401 | 0,1351
42 355 598 0,2545 | 0,2415 | 0,2423 | 0,2515 | 0,2467
48 297 326 0,1506 | 0,0834 | 0,0995 | 0,1580 | 0,0959
65 210 254 0,0806 | 0,1222 | 0,1312 | 0,0993 | 0,1152
80 177 194 0,0563 | 0,0526 | 0,0569 | 0,0517 | 0,0568
100 149 163 0,0409 | 0,0516 | 0,0549 | 0,0402 | 0,0657
150 105 127 0,1701 | 0,2001 | 0,1716 | 0,1680 | 0,1736
200 75 90 0,0534 | 0,0588 | 0,0479 | 0,0341 | 0,0558
250 63 69 0,0013 | 0,0033 | 0,0017 | 0,0026 | 0,0027
325 45 54 0,0032 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0019 | 0,0030
Fundo 32 0,0006 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

dsy [pm] 259,8 240,5 254,7 270,1 247.9

Incerteza [um] +0,2 +0,1 +0,2 +0,2 +0,2
média dyy [pm] 254,6+0,2

A massa especifica do calcario dolomitico obtido por picnometria foi de 2528 + 39 kg.m™.

Juntamente com o diametro médio de 254,6 + 0,2 um, o sélido pertence ao grupo B de Geldart.

3.4.3 Areia quartzosa

A utilizacdo do material inerte no sistema de combustdo permite homogeneizar o perfil de
temperatura do LFC, além de promover troca de calor mais uniforme entre o escoamento gas-

solido e superficies da camara de combustdo. A introdugdo desse solido no sistema e as
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condigdes para circulagdo no sistema estdo descritas no procedimento de partida do LFC

(Apéndice I).

A areia utilizada recebe a especificacdo comercial AG 40/50 do tipo JL 40, procedente do
municipio de Analandia — SP e distribuida pela SAND JL COMERCIO DE MINERIOS LTDA,
localizada no municipio de Descalvado — SP. A distribui¢do granulométrica e o didmetro médio

de Sauter sdo apresentados na Tabela 3-7.

Durante o processo de combustdo, por hipotese, assumiu-se que o inerte estd presente em
maior quantidade no interior da camara de combustdo, quando comparado com as cinzas da
combustdio e a quantidade de mistura combustivel que entra no reator, justificando a

caracterizagdo da esfericidade somente deste sélido.

A aproximagdo para esfericidade ¢ sugerida pela Equacdo 3-3 por Waddel (1934) e
recomendada por Pettyjohn (1936) apud Pecanha e Massarani (1986):

¢ _ din,ins 3 3
d

in,cir

em que:
d,, ... didmetro do inerte inscrito
d : diametro do inerte circunscrito

in,cir

A partir de medigdes de esfericidade, levando em consideracdo o didmetro inscrito e
circunscrito do contorno da projecao de aproximadamente 900 particulas sobre um plano estavel,
constituido de um quadro branco, obteve-se o valor médio de esfericidade igual a 0,81, sendo
condizente com dados da literatura, onde KUNII E LEVENSPIEL (1991) relatam valores de 0,66

e 0,86 para areia irregular e regular, respectivamente.
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Tabela 3-7 Distribuicdo granulométrica e diametro médio da areia

Granulomentria Areia Sand JL - 40 - Descalvado - SP

Teste 1 2 3 4 5
Abertura da Abertufa 1}1édia com i ‘
Tyler . relagdo a peneira Fracdo em massa retida
peneira [um] }
superior [um]
12 1410 1410,0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
20 840 1125,0 0,0010 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0007
42 355 597,5 0,3854 | 0,4170 | 0,4489 | 0,3877 | 0,4243
48 297 326,0 0,1980 | 0,1793 | 0,1795 | 0,1890 | 0,1900
65 210 253,5 0,2392 | 0,2320 | 0,2218 | 0,2250 | 0,2300
80 177 193,5 0,0867 | 0,0920 | 0,0739 | 0,0993 | 0,0720
100 149 163.0 0,0535 | 0,0473 | 0,0496 | 0,0603 | 0,0557
150 105 127,0 0,0249 | 0,0237 | 0,0190 | 0,0287 | 0,0213
200 75 90,0 0,0080 | 0,0063 | 0,0050 | 0,0080 | 0,0047
250 63 69,0 0,0003 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000
Fundo 31,5 0,0007 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000
dsy [um] 305,8 312,8 3253 301,0 318,6
incerteza [um] +0,5 +0,5 +0,6 +0,5 +0,5
média dy, [pm] 312,7+0,5

A massa especifica do material inerte, determinada também por picnometria foi de 2525 +

16 kg.m™. Juntamente com o didmetro médio de Sauter de 312,7 + 0,5 pm permitem classificar

esse solido como pertencente ao grupo B de Geldart.

3.5 Planejamento experimental

A partir de testes preliminares visando estudar a influéncia e o nivel adequado de alguns

parametros operacionais, foram organizados procedimentos experimentais para operagao do LFC.

Condigdes operacionais relativas a velocidade superficial do gés, inventario de solidos, descarga

de ar na véalvula L e taxa de recirculagdo de particulas foram estudadas e descritas por RAMIREZ

(2007) ¢ HORY (2007).
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3.5.1 Variaveis do planejamento

A partir da revisdo da literatura, a relagdo molar calcio e enxofre (Ca/S) e o excesso de ar
(p) foram selecionadas como variaveis de entrada do processo. Essas varidveis de entrada,
chamadas de fatores, devem ser controlaveis e seus valores ou niveis foram determinados com
base em experimentos realizados por pesquisadores referenciados no capitulo 2 (Estado da Arte
deste trabalho), levando-se em conta também o aparato experimental, suas caracteristicas e

recursos técnicos. Como variavel de saida ou resposta tem-se a emissdo de NOx em ppmy.

3.5.2 Planejamento dos experimentos

O planejamento experimental ¢ uma importante ferramenta para otimiza¢do de processos,
minimizando custos e tempo. A presente realidade dos experimentos desta pesquisa que
demandam tempo, controlabilidade, custos de operagdo, além da influéncia de outros tipos de
variaveis, justifica a utilizacdo de um modelo estatistico de planejamento com o objetivo de
avaliar os efeitos ou impactos de determinadas varidveis. Assim, atingem-se condigdes
otimizadas através da andlise de superficies de respostas, trazendo qualidade aos resultados

obtidos.

O planejamento experimental oferece vantagens como redu¢do do nimero de ensaios ou
repeticdes ¢ melhora a qualidade das informagdes obtidas através dos resultados com base na
analise individual ou simultanea das variaveis. Além disso, permite-se avaliar o erro experimental
com o intuito de especificar o nivel de confianga estatistica sendo possivel estimar a

reprodutibilidade do resultado desejado.
Parte deste trabalho foi realizado concomitantemente com o trabalho de doutorado de
HORY (2007), que estudou as emissdes de SO, no processo e combustdo de carvao mineral em

leito fluidizado circulante.

O Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) foi considerada a opcdo de

planejamento mais adequada, devido ao numero pequeno de varidveis e pelos niveis estarem
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dentro de uma regido 6tima. Com o DCCR ¢ possivel estimar os efeitos e as interacdes, bem
como, elaborar um modelo empirico que prescreva o fendmeno das emissdes de NOx no LFC. O
planejamento experimental base para este trabalho foi proposto inicialmente por HORY (2007) e
a partir da leitura de artigos foi possivel determinar as variaveis de influéncia e seus limites para
operagao no LFC na combustdo do carvao, com o objetivo de se avaliar as emissdes de SOx. O
excesso de ar (@) e a relacdo molar (Ca/S) foram selecionadas e seus niveis de operagdo
estabelecidos, conforme informagdes de artigos cientificos e a partir também dos testes

preliminares realizados por RAMIREZ (2007).
O DCCR ou fatorial completo consiste em 2" ensaios distintos, 2y ensaios nos pontos axiais
e no minimo trés pontos centrais para céalculo do erro padriao e residuos. Os testes de ponto

central também fornecem informacgao sobre o grau de repetibilidade do processo.

Os pontos axiais foram calculados com base na Equagao 3-3.

iOt:( 7)1/4 34

em que y representa o nimero de variaveis

A Figura 3-12 representa a possibilidade de condug¢@o para experimentos de duas variaveis

de um DCCR.
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Figura 3-12 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

A Tabela 3-8 exibe o planejamento experimental onde constam as variaveis de influéncia,

seus niveis de operagdo e os pontos axiais.

Tabela 3-8 Valores utilizados no DCCR para duas variaveis

Variaveis codificadas -1,4142 -1 0 +1 +1,4142
(-o) (+a)
Excesso de ar (@) [%] 18 20 25 30 32
(Ca/S) [-] 0 0,3 1,0 1,7 2,0

A matriz com os valores codificados e reais do DCCR constam na Tabela 3-9.
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Tabela 3-9 Matriz codificada do DCCR

Excesso ar Excesso ar
(Ca/S) (9) (Ca/S) (9)
Partes Ensaio [%] [%]
Valores codificados Valores reais

1 -1 -1 0,3 20

Ensaios 2 1 -1 1,7 20
distintos 3 -1 1 0,3 30
4 1 1 1,7 30

5 -1,4142 0 0 25

Pontos 6 1,4142 0 2 25
Axiais 7 0 -1,4142 1 18
8 0 1,4142 1 32

9 0 0 1 25

A T —— | 2
11 0 0 1 25

Validagao 12 -0,5675 0 0,6 25
Experimental 13 -0,8513 0 0,4 25

A elaboragdo do modelo empirico que descreva o fendmeno de emissdo de NOx com base
na relacao (Ca/S) e excesso de ar () depende da analise estatistica desses parametros (ANOVA —
Andlise da Variancia). O planejamento utilizado permite a obten¢do de um modelo de 2* ordem

conforme a Equagdo 3-4, caso a analise das varidveis atenda aos critérios da ANOVA.

2 2
Y =B+ Bix; + Byxy + Boxix, + Bx; + fx; +e 3-5

onde B, B,, b5, Pir» Bi1» B sd0 0s coeficientes do modelo e e o residuo.
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3.6 Procedimentos experimentais

A Figura 3-13 exibe um fluxograma das etapas principais de um teste tipico de combustao.

[ Limpeza e verificagdo da instrumentagao do combustor LFC ]

A 4

[ Preparo da mistura combustivel ]

A 4

Partida e pré-aquecimento do combustor ]

A 4

Combustio da mistura combustivel ]

2
[ Coleta de dados ]

[ Finalizagdo do teste ]

Figura 3-13 Fluxograma das etapas de um teste de combustao
O Apéndice I descreve o procedimento de partida do LFC, o Apéndice II o procedimento

para coleta dos dados do experimento, o Apéndice III o procedimento para limpeza do LFC e o

Apéndice IV o procedimento para calibragdo do analisador de gas Horiba.
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3.6.1 Limpeza e verificacao da instrumentaciao do combustor LFC

Como primeira etapa do processo de teste no combustor LFC, ¢ preciso realizar a
verificagdo completa do sistema experimental, a comecar pela verificagdo do funcionamento dos

seguintes equipamentos e instrumentos:

o Instalagdes elétricas, hidraulicas e pneumaticas;
e Ar Roots;
e Mandmetros de 4gua e mercurio, além dos reguladores de pressdo (ar) e registros (GLP,
ar Roots, dgua do aquecedor a GLP, inclusive dos trocadores de calor);
e Compressores e sopradores de ar;
e Aquecedor elétrico (somente pode ser ligado apds passagem de ar proveniente do
compressor Roots);
e Refrigeragdo do aquecedor a GLP;
¢ Filtro de mangas;
e Torre de resfriamento
o Bomba;
o Ventilador;
e Alimentador de sélidos;
e Sistema de aquisi¢ao de dados
o Termopares
o Sinal do analisador de gases Horiba
e Valvulas solenoides;

e Analisadores de gases portateis Testo (SO, e O,, CO e COy);

3.6.2 Preparacao da mistura

A mistura do carvao com o calcario segue a relagdo molar Ca/S especifica para cada teste,

definida pelo planejamento experimental. Esse pardmetro determina a propor¢ao entre calcério e
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enxofre presente na mistura combustivel. Foram desenvolvidos programas para céalculo dessa
relagdo, bem como, de aproveitamento da mistura que ndo foi utilizada no devido ensaio.

Para preparo da mistura carvdo dolomita, utilizou-se uma balanga da marca TOLEDO,
modelo 2090-XVIC de capacidade maxima de 100 kg e de resolucao de 0,01 kg. As amostras de
calcario e carvao, totalizando 10 kg cada, sao adicionadas em uma betoneira com motor de

0,37 kW e freqiiéncia de 30 rpm, durante 20 minutos.

A partida e pré-aquecimento do combustor, assim como, a combustdo da mistura

combustivel e parte da coleta de dados estdo descritas no Apéndice 1.

3.6.3 Coleta de dados

O momento para se iniciar a coleta de dados deve atender as condi¢des do teste, ou seja, em
regime estaciondrio para temperatura média do riser proximas a 850 °C, considerando as
exigéncias para excesso de ar (¢) e velocidade de fluidizacdo (Uy). Transcorridos trinta minutos
do regime permanente, a leitura dos dados foi iniciada. Foram realizados seis leituras com
intervalos de trinta minutos entre cada leitura. O Apéndice II descreve o procedimento para coleta

de dados no sistema de aquisi¢ao computadorizado.

Foram coletados informagdes dos termopares (temperatura), valvulas solendides (perfil de
pressdo estatica), emissdo dos gases NOx, SO,, CO, O, e CO,, taxa de recirculacao de sdélidos,

sendo esta ultima constituida por trés medidas de dez segundos cada.

3.7 Determinacao da descarga estequiométrica de ar/combustivel

Para determinacdo da descarga estequiométrica de ar/combustivel foram consideradas a
analise elementar do carvao mineral e a relagdo, em termos de massa, do calcario e enxofre
contido no carvao de acordo com as exigéncias de cada teste. Estabeleceu-se uma quantidade
minima de ar a partir da demanda por oxigé€nio da reagdo de oxidacdo do carvao mineral e da

sulfatacdo do o6xido de calcio (CaO), processo denominado de calcina¢ao da dolomita. Admite-se
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que para uma relagao molar Ca/S igual a um ou maior, o dioxido de enxofre liberado a partir do

carvao mineral ¢ adsorvido totalmente pelo CaO.

A reacao de combustdo do carvdo em termos de seus elementos quimicos consta no
Apéndice V deste trabalho. Os célculos foram realizados considerando uma massa de 100 kg de

carvao.
Encontrou-se uma relacdo massica estequiométrica de ar/combustivel de:

R = 67929 kgar /kgcomb

ar/ comb

Descarga real do ar de combustao: A descarga de ar total na combustao ¢ dado pela soma
de trés parcelas de ar fornecidas durante a combustdo (base do riser, valvula L e injetor
pneumatico de sélidos), segundo a Equagdo 3-5.

n,, = mar,riser + mar,L + mar,ips 3-6

Descarga de ar na base do riser: Foi medida com uma placa de orificio, construida
segundo a norma ISO-5167 (1998) e colocada em uma tubulagdo de 52,8 mm de didmetro
interno. Mandmetros do tipo coluna em U, preenchidos um com dgua e outro com mercirio como
fluido manométrico, com faixa de leitura de 0 a 1000 mm e resolugdao de 1 mm, foram utilizados
para a leitura das pressdes diferencial e manométrica a montante da placa de orificio. A
temperatura do ar na placa de orificio ¢ obtida a partir da leitura do termopar TK-1 no sistema de

aquisicdo de dados.

Descarga de ar na valvula L: Nos trabalhos de RAMIREZ (2007) e HORY (2007) foi
construida uma curva de calibragdo do rotdmetro conectado a valvula L. A partir da determinacgao
da temperatura e pressao no local da medida e considerando o ar como gas ideal, as propriedades
do ar foram obtidas. Em todos os testes, o valor fixo na leitura de 25 unidades no rotametro

equivalia a uma descarga massica de aproximadamente 2 kg.h™'.
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Descarga de ar no injetor pneumatico de sélidos: A medida estimada para o valor da
descarga no injetor pneumatico foi realizada com um rotametro calibrado, implantando-se o
mesmo procedimento utilizado para determinacdo da descarga na valvula L.

3.8 Determinacao da relacao molar Ca/S
Para o célculo da relacdo molar Ca/S (Equagdo 3-6), considerou-se a fragdo em massa de

calcio presente no calcério e a fragdo em massa de enxofre presente no carvao, informadas com

base na composi¢ao quimica destes dois sélidos.

R =_Ca 3-7

em que,

n.,: namero de moles de célcio, [-];

ng : nimero de moles de enxofte, [-].

Estas duas variaveis foram calculadas pelas Equagdes 3-7 e 3-8.

nca — mCa — ‘xCa 'mdal 3_8
MM ., MM .,
m Xo.m
715 — S — S cary 3_9
MM, MM,

onde,

m, : massa de calcio, [kg];
X, : fragdo em massa de calcio [-];

MM ., : massa molar do célcio, igual a 40 kg.kmol™;
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m,,, : massa de dolomita, [kg];

m : massa de enxofre, [kg];

x, : fragdoem massa de enxofre, [-];

MM  : massa molar do enxofre, igual a 32 kg.kmol™;

m__: massa de carvao, [kg].

carv

A partir das Equacdes 3-7 e 3-8 € possivel expressar a relagdo massica de dolomita e carvao

(Equagdo 3-19) como sendo:

-MM
rmasdolcarv = mdﬂl = RCa/S'[-XjX—M];] 3-10
Xea s

3.9 Determinacao da descarga da mistura combustivel

A descarga da mistura combustivel foi calculada segundo a Equacdo 3-10, utilizando um
balanga eletronica da marca TOLEDO, modelo 2184-VIII, com capacidade de até 500 kg e

resolugdo de 0,1 kg. A variagdo de massa no silo (Am, ) foi medida na balanca e, a medida do

mist

intervalo de tempo (At ), registrada no cronometro.

Am .
mmisr = ’/Zm”t 3-1 1
t

3.10 Determinacio da taxa de recirculacao de sélidos

A taxa de recirculacdo de sélidos ¢ medida através da vélvula de amostragem de sdlidos,

situada abaixo do ciclone, com uso de balanga e cronometro.

HORY et al. (2006) apresentaram um modelo empirico para a taxa de recirculagdo de

solidos a partir das combinagdes da velocidade superficial do gas U, e inventério de solidos /.

Esse modelo foi obtido a partir de testes com areia aquecida a 400 °C. Os autores verificaram que
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o fator inventario de solidos representa a maior influéncia no fluxo de recirculacao de particulas,
conforme mostrado na Equagdo 3-11, apresentando um coeficiente de correlagio R* igual a

0,967.

G, =-111386+21,624U , +8,3261 +2,906U , - I, —2,919U; —1,3421; 3-12

s -
3.11 Determinacao do excesso de ar
O excesso de ar foi calculado com base na quantidade de ar estequiométrica ja encontrada

no equacionamento da combustao estequiométrica do carvao, relacionada com a descarga real de

ar da combustdo (m,, ), composta por trés parcelas, como citado anteriormente. Este excesso,

expresso em porcentagem, reduz-se a Equacao 3-12:
Q= TW) -100 3-13

Onde o sobrescrito est indica a condi¢@o de ar estequiométrico.
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Capitulo 4

4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados de taxa de recirculagdo de solidos, pressdo estatica e
temperatura ao longo do circuito principal do leito circulante, além das emissdes de O,, CO e
NOx liberadas pela chaminé nos testes de combustdo de carvdo. Foram realizados treze
experimentos no combustor LFC, cujas planilhas constam no Apéndice VII, dos quais foi
possivel medir a emissdao de NOx em apenas sete testes. A descalibragdo constante do analisador
de gases Horiba prejudicou a obtencdo dos resultados, impedindo a leitura em seis dos testes

realizados.

Como forma de compensar este problema, optou-se pela elaboracdo de um modelo
empirico a partir dos resultados experimentais apresentados na tese de RAMIREZ (2007), do
qual foi possivel completar resultados sobre emissdo de NOx, analisar e discutir a influéncia das

variaveis excesso de ar e relacao molar Ca/S.
4.1 Perfil de pressao estatica

O perfil de pressdo estatica permite verificar a concentracdo de sélidos no interior do
combustor. A operagdo do exaustor do filtro de mangas foi responsavel pela geragao de valores
de pressdo negativos (abaixo da pressdo atmosférica local) nas valvulas VS-9, 11 e 12 indicadas
na Figura 3-3. Todos os testes realizados apresentaram o mesmo comportamento para o perfil de

pressao.
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Os valores indicados pelo transdutor de pressdo eram muito instaveis e o resultado anotado
foi calculado a partir de uma média de trés medidas. A instabilidade pode ser atribuida a
quantidade de inventario e residuos da combustdo que circulavam pelo riser e downcomer, que
causavam também a obstru¢do das tomadas de pressao. Esse fato exigia a limpeza dessas tomadas

antes do inicio de cada teste.
A Tabela 4-1 apresenta os valores médios de pressdo manométrica obtidos considerando os

treze testes realizados. Nao constam as pressoes do teste 1, devido a problemas na medida em

fun¢do de entupimentos nas tomadas de pressao.
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Tabela 4-1 Pressao manométrica ao longo do circuito principal

Valores de pressao nas valvulas solendides VS [N/m?]
Teste VS-1 | V§S-2 | VS-3 VS-4 VS-5 VS-6 | VS-7 | VS-8 VS-9 | VS-10 | VS-11 | V§-12 | VS-13
RISER DOWNCOMER
1 - - - - - - - - - - - - -
2 60,70 74,73 | 108,07 | 614,29 98,75 231,34 | 36,09 -6,18 | -310,58 12,85 -262,03 | -108,07 | 547,21
3 60,70 54,60 85,44 903,52 175,08 | 713,89 | 85,02 96,53 | -256,54 13,29 -333,65 2,03 4533,01
4 57,34 | 137,49 | 157,72 | 543,29 171,08 | 358,01 | 61,00 15,33 | -310,40 6,86 -313,59 | -159,78 | 4342,69
5 314,76 | 118,10 | 148,86 | 134,74 170,80 | 468,07 | 73,13 | 128,96 | -179,94 18,80 -153,77 | -50,34 | 4133,10
6 153,91 | 108,27 | 107,21 677,75 166,00 62,91 | 134,81 | 67,14 | -300,57 8,78 -141,80 | -93,85 | 4340,62
7 55,44 | 113,23 | 135,97 | 907,50 157,30 | 101,67 | 515,47 | 245,72 | -27,56 28,77 30,47 28,96 4792,93
8 479,98 | 242,39 | 240,63 | 1114,55 388,86 | 106,53 | 94,78 | 326,69 | -41,31 21,82 -40,17 23,29 4765,52
9 58,15 | 127,58 | 185,15 | 1149,24 732,75 | 344,70 | 143,86 | 372,26 | -54,43 27,16 14,91 313,81 4987,45
10 70,39 65,70 97,06 | 1848,06 106,02 | 251,02 | 161,71 | 608,94 | 113,46 30,06 39,26 42,24 6210,77
11 94,27 | 250,10 | 677,38 | 1335,82 78,22 114,12 | 769,62 | 409,52 | -16,61 31,38 2,58 17,65 5013,79
12 75,62 62,85 | 304,68 | 1317,22 817,64 | 122,62 | 531,45 | 433,99 | -79,07 18,13 -61,70 30,93 4853,33
13 79,98 93,93 81,30 112,03 1256,68 | 126,05 | 268,82 | 376,41 41,84 31,65 35,74 56,97 6292,32
Média 130,10 | 120,75 | 194,12 | 888,17 359,93 | 250,08 | 239,65 | 256,28 | -118,47 20,80 -98,65 8,65 4567,73
Cota z [m] 0 0,17 0,39 0,77 1,61 2,15 2,84 39 3,9 2,89 2,13 1,45 0,55
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Os valores de pressao estatica (manométrica) medidos ao longo do circuito principal para o

teste 8 estdo mostrados na Fig. 4-1.

Perfil de pressio combustor LFC
Teste 8

40 5
393
35 3
341
321
303
29 1
25 1
243
221
203
18 1
16 3
143
12 ]
103
09 3
0p 3
041
0323
007
023

z Cota [m]

VS0 * g weT

Vel e & VSE

.-

s

.. ¥S-2

e vl

e vse

RISER

“5-1 Bocal divergente (base leito)
WE-2 Leito
WS-3 JUnGED downcomer
WS-4 Mistura combustivel + ar
Y5-5 Trocador de calor

WE-B
WE-T

W5-8 Topo

DOWNCOMER

%5-9 Entrada ciclone
W3-10 Saida ciclone
WE-11 Salda valvula de amostragem
WE-12
WS-13 Valvula L

VS 3

-

-1000

-500 0

500

1000

2000

3000 3500

4000

4500

5000

Pressio manométrica [N/'m?]

Figura 4-1 Perfil de pressdo estatica em regime permanente — teste 8

Na Figura 4-1, observa-se uma pequena diminui¢ao da pressdo estatica nas valvulas VS-1,
VS-2 e VS-3. Na base do riser, a presenca de inerte em maior quantidade resulta em pressao
maior quando comparada com a pressdo das valvulas VS-2 e VS-3. A medida que o ar escoa pela
coluna principal, a concentragdo de solidos e a pressdo estatica local diminuem com excecdo das
posicdes das valvulas VS-4 e VS-8. No local da valvula VS-4 a pressdo aumenta em virtude da
adicao da mistura combustivel e ar do injetor pneumatico e da entrada do material recirculado
enquanto que na posi¢do da valvula VS-8 ocorre o aumento da concentracdo de solidos

ocasionado pela saida abrupta do riser.
Na valvula L ocorreu a maior queda de pressdo, indicada pelas valvulas VS-12 e VS-13,

conforme observado também por BASU e BUTLER (2008), provocada pela adigao de ar e

acumulo de sélidos na coluna de retorno.
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4.2 Perfil de temperatura

A Figura 4-2 apresenta o perfil de temperatura no circuito LFC do teste 8 durante todo o

experimento.
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Figura 4-2 Perfil de temperatura — teste 8

O perfil de temperatura média do riser pode ser divido em sete regides caracterizando os
periodos de: inicio do teste e aquecimento do material inerte até que a temperatura média de TK-
2 a TK-8 seja de 420 °C (regido 1); inicio da injecdo de ar na valvula L e recirculagdo de solidos
(regido 2); alimentacdo de carvao puro (regido 3); inicio da combustdo do carvao puro e
alimentagdo da mistura combustivel carvao e dolomita (regido 4); ajuste dos fatores operacionais
de cada teste de acordo com o planejamento experimental (regido 5); inicio do regime
permanente e realizacdo das medidas (regido 6); parada da alimentagdo da mistura combustivel e

finalizagdo do teste (regido 7).

Na média, todos os testes realizados apresentaram a mesma tendéncia de comportamento,
podendo esta figura ser representativa dos demais testes. A temperatura média no riser variou
entre 829 °C e 870 °C, sendo que a média da temperatura, considerando todos os testes na

condicdo de regime permanente, manteve-se por volta dos 850 °C. Conforme mostrado na
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Tabela 4-2, esse valor também foi mantido por KNOBIG et al. (1998) em seus experimentos com
diferentes tipos de carvao. Para GRACE (1997), o aumento da temperatura de combustio
ocasiona o aumento das emissdes de NOx, sendo importante a manutengdo da temperatura do
combustor em uma faixa de 800 a 900 °C. HAYHURST e LAWRENCE (1997) realizaram seus
experimentos nessa mesma faixa de temperatura com o intuito de limitar as emissdes deste

poluente.

Tabela 4-2 Temperatura média do riser

Temperatura
Teste | média do riser
[°C]
829
842
840
847
856
832
833
840
841
10 870
11 851
12 863
13 862
Média 847

OO NGB (WIN | —

Para controle da temperatura média do riser apds a fase n° 4 da Figura 4-2, foi necessario
determinar e controlar, de forma continua, a descarga da mistura combustivel, variando-se a
freqliéncia do motor do alimentador (Figura 3-5), para um determinado excesso de ar, controlada
pela valvula do ar de fluidizacdo (VA-6 na Figura 3-2). Basicamente, o fator de maior influéncia
na temperatura média no riser, bem como em todo o circuito do LFC, ¢ a descarga da mistura
combustivel. Apos a alimentagdo e ignicao do carvao, fixa-se um determinado valor para a vazao
méssica de combustivel, que normalmente esteve entre 8 e 12 kg.h” nos testes realizados. Uma
vez fixada esta vazdo, variava-se a quantidade do ar de fluidiza¢do, procurando atender

simultaneamente a temperatura média de 850 °C e o excesso de ar requerido em cada teste.
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O perfil axial de temperatura obtido ao longo da camara de reagdo em regime permanente
apresentou também uma mesma tendéncia, podendo a Figura 4-3 reproduzir o comportamento

dos demais testes. No caso considerado, ¢ apresentado o perfil de temperatura do teste 8.
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Figura 4-3 Perfil de temperatura no riser em regime permanente — teste 8

Observa-se um gradiente de temperatura negativo na base do riser registrado pelos
termopares TK-2, TK-3 e TK-4. Nesta por¢do do combustor, ocorre a entrada do ar de
fluidizagcdo que ¢ admitido a uma temperatura ao redor de 50 °C, justificando o decréscimo da
temperatura da suspensdo. Acima do termopar TK-4, localizado pouco abaixo da entrada da
mistura combustivel, a temperatura comeca a aumentar, pois o processo de combustdo ¢ mais
intenso a partir desta regido até o topo da coluna principal, onde se encontram as maiores
temperaturas em decorréncia do aumento da concentragdo de sélidos na saida da coluna principal.
A partir do termopar TK-8, registra-se um pequeno incremento na temperatura, ja que no ciclone
ha uma grande concentracdo de sdlidos, explicando a pequena varia¢do entre as temperaturas
registradas nos termopares TK-8 e TK-9. A grande variacdo de temperatura ocorre entre os

termopares TK-10 e TK-11, localizados na parte final da coluna de retorno, provocada pela
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injecdo de ar na valvula de recirculacao para promover o escoamento dos sélidos em direcao ao

riser.=

4.3 Taxa de recirculacio de solidos

Apesar de terem sido realizadas varias alteragdes na geometria da valvula de recirculagdo
de solidos (Anexos C, D e E), os resultados obtidos para a taxa de recirculagdo relativa aos
experimentos com combustdo ainda ndo apresentaram repetibilidade. Esse fato impediu a
determinagdo experimental do fluxo de sélidos recirculados exigindo nova alteragdo na geometria

da valvula.

Segundo MABROUK et al. (2007) que utilizaram areia de didmetro médio igual a 220 pm
e variagio da velocidade superficial do gas de 4 a 10 m.s™, os valores obtidos para G ficaram

entre 10 e 85 kg.m™.s™, valores tipicos de regime de fluidizacio rapida.

HORY et al. (2006) elaboraram um modelo empirico para estimar os valores de taxa de
recirculagdo, entretanto, o modelo ndo foi utilizado em fun¢do de ndo se adequar as condicdes
operacionais deste trabalho. A analise do modelo mostra que o aumento do inventario de solidos
¢ o principal fator de influéncia sobre a taxa de recirculagao sendo que o aumento do inventario
provoca o aumento da taxa de recirculacdo. O aumento da taxa de recirculagao de s6lidos levou a
perfis de concentragdo de sélidos mais uniformes no riser e, conseqiientemente, maior

uniformidade de temperatura no circuito principal do reator.

4.4 Obtencao do modelo para a emissao de NOx baseado nos resultados de RAMIREZ
(2007)

Conforme comentado no inicio deste capitulo, utilizaram-se os resultados experimentais
apresentados na tese de RAMIREZ (2007), visando encontrar um modelo para a previsdo da

concentragdo de NOx nos gases liberados pela chaminé.
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A Tabela 4-3 reproduz os resultados apresentados em RAMIREZ (2007). Baseando-se
nesses dados foi possivel a aplicagdo do software Statistica versdao 7 que levou a obtencdo da
Equacdo 4-1 que relaciona as emissdes de NOx a 6 % de O, com os fatores relagdo molar Ca/S
(Ca/S) e excesso de ar (¢). Esse modelo foi obtido com base na andlise estatistica considerando
um intervalo de confianca de 95 % e p-valor de 0,1 podendo ser aplicado dentro da faixa na qual

foi obtida (0,6<Ca/S<3,4 e 18<¢ <32).

Tabela 4-3 Concentragoes de O,, CO e NOx medidas nos testes de combustao de RAMIREZ

(2007)
. [o] [0:] | [CO] | [NOx] | [COls%o02 |[NOx]ls%0:2
Ensaio | [Ca/ST1 11 | (%v] | [ppm] | [ppmi] | [ppm.] | [ppmi]
1 1,0 20 5,8 85 138 84 136
2 3,0 20 5,8 159 209 157 206
3 1,0 30 7,2 121 116 132 126
4 3,0 30 71 287 196 310 212
5 0,6 25 6,6 97 111 101 116
6 3,4 25 6,7 236 191 248 200
7 2,0 18 5,5 92 177 89 171
8 2,0 32 7,3 181 153 198 168
9 2,0 25 6,4 132 157 136 161
10 2,0 25 6,3 120 182 122 186
11 2,0 25 6,5 117 191 121 198

[NOx] = 4,92 +56,48[Ca/S1-10,27[Ca/ST* +7,09[p] - 0,18[p]* +0,77[Ca/S]-[¢]  4-1

onde:

Ca/S: variavel real relagdo molar Ca/S [-]

@: variavel real excesso de ar [%]

Verificou-se que o planejamento apresentou um desvio relativo pequeno € um bom ajuste
de reta, porém os pontos centrais desse planejamento evidenciam problemas com a qualidade de
repeticdo do processo, aumentando o erro padrdo e residual, o que, entretanto ndo prejudica a

obteng¢do do modelo estatistico.
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O coeficiente de correlagdo, uma medida da qualidade do ajustamento da reta de regressao
da Equacdo 4-1 foi de 91,7 %. Este coeficiente relaciona os resultados gerados pelo modelo com
os resultados obtidos experimentalmente. Quanto maior o valor de R% maior a aproximacio do

modelo previsto com o modelo real.

As dificuldades de operagdo do sistema LFC, controle e ajuste das varidveis do processo de
combustdo e condi¢des ambientais sdo fatores que contribuem para a ocorréncia de desvios nos

resultados coletados.

A Figura 4-4 exibe a reta fornecida pelo programa Statistica, que mostra o afastamento

entre os valores experimentais e os valores previstos pelo modelo.

Valores observados versus valores preditos
2 variaveis, 11 experimentos
Resposta: NOx a 6% O, [ppm,]
220 T . . . v

210 t o
200 o
190
180 | o G o
170 ©

160
150

Valores preditos

140 }
130 |
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110 }

100 : : : : - - - - - - - -
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Valores observados

Figura 4-4 Valores experimentais versus valores previstos pelo modelo para emissio de

NOx a 6 % de O,

Os resultados estimados pelo modelo foram satisfatorios, pois quando comparados com os
resultados obtidos experimentalmente por RAMIREZ (2007), apresentam desvios variando entre

0,1e11,6 %.
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O diagrama de Pareto (Figura 4-5) aborda os efeitos padronizados das variaveis estudadas e

permite visualizar quais fatores exercem influéncia significativa sobre a resposta estudada.

Diagrama de Pareto dos Efeitos Padronizados

2 variaveis, 11 experimentos

Resposta: NOx a 6% O, [ppm,]
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Figura 4-5 Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para emissdo de NOx a 6% de O,

A partir do diagrama de Pareto verifica-se que o termo linear [Ca/S (L)] ¢ altamente
significativo para a emissdo de NOx, seguido pelo termo quadratico [Ca/S (Q)] que representa o
segundo fator estatisticamente significativo. O pardmetro excesso de ar apresentou uma menor

relevancia para as emissdes de NOx.

Na Tabela 4-4 mostram-se os valores estimados obtidos a partir da Equagdo 4-1, para a

emissdo de NOx dos testes 2 a 7, onde ndo foi possivel a medi¢ao dos valores deste poluente.
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Tabela 4-4 Valores estimados para emissao de NOx a 6 % de O,

Valores previstos
(o] Mo@elo Real
Teste | [Ca/S] [%] (RAMIREZ, 2007)
[ppm,]
2 0,0 25 70
3 1.0 25 135

Os testes 2 e 5 foram obtidos em condi¢des operacionais externas a faixa de validade da

variavel Ca/S da Equagdo 4-1, porém optou-se por considera-los, visto que as respostas obtidas se

apresentaram condizentes com as demais respostas, exibindo tendéncias e valores esperados.

4.5 Emissao de gases O, CO e NOx

As concentragdes volumétricas, em partes por milhdo (ppmy) para os gases O,, CO e NOx

(NO e NO) sdo apresentadas na Tabela 4-4 e foram coletadas na fase n° 6 da Figura 4-2. Como

forma de eliminar os problemas de dilui¢do dos poluentes no processo de combustdo, os valores

de CO e NOx foram corrigidos para 6% de O, faixa usual para padronizagdo das emissoes em

caldeiras, de acordo com a formula padrao disponibilizada na norma ANSI/ASME PTC 19.10

(1981) e também utilizada por LI et al. (2007).

o ref
ref _ . med 21 %4 0,
X conoxeno, = Xconox 21— ,med
Xo,

onde:
Zeotvor - concentragdes de CO e NOx obtidas experimentalmente, [ppm,];

28T oxeon o,  concentragdes corrigidas para a base de 6%0,, [ppmy];

;(g;f : concentragdo de oxigénio de referéncia (6% em volume), [ppmy];

med

Xo, - concentragdo de oxigénio obtida experimentalmente, [ppmy].
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Os valores de concentragdo de NOx que nao puderam ser medidos experimentalmente,
devido a problemas de descalibragdo do analisador de gases, estdo indicados por tragos,
correspondendo aos testes 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 do planejamento experimental. Para esses testes, a
concentragdo de NOx foi estimada, segundo Equagdo 4-1, sendo apresentada na Tabela 4-5 em

negrito.

Tabela 4-5 Valores das concentragdes de O,, CO e NOx e valores corrigidos para 6% de O,

[o] [02] | [CO] | [NOx] | [COls%oz | [NOX]s%02
Teste| [CaS1 | [%] |[%.|(ppmi|[ppm.]| [ppm | [ppmi]

1 2,0 25 6,4 216 89 222 91

2 0,0 25 6,2 93 - 94 70
3 1,0 25 6,4 99 - 102 135
4 1,0 18 5,8 87 - 86 134
5 0,3 20 7,3 70 - 77 95
6 1,7 20 6,7 106 - 111 167
7 1,7 30 7,4 111 - 122 161
8 0,3 30 7,6 89 125 100 140
9 1,0 25 8,3 111 141 131 167
10 1,0 32 7,5 70 183 78 203
11 1,0 25 10,6 54 146 78 211

Testes adicionais

12 0,6 25 71 68 241 73 260
13 0,4 25 6,7 70 162 73 170

Os valores de NOx para os testes 2 a 7 foram estimados com base no modelo empririco
desenvolvido a partir da analise estatistica dos resultados de RAMIREZ (2007), descrita pela
Equacao 4-1. Esse procedimento tornou-se viavel em fun¢do de que as medidas realizadas por
RAMIREZ (2007) em sua tese de doutorado foram realizadas no mesmo sistema experimental e

em condigdes operacionais proximas as estudas nesta pesquisa.

4.6 Analise da influéncia do parametro Ca/S nas emissoes de NOx

A relagdo molar Ca/S afeta consideravelmente as emissdes de SO,. Como ja descrito
anteriormente, o carbonato de célcio presente no calcério ¢ oxidado formando 6xido de calcio que
na presenga do dioxido de enxofre forma o sulfato de célcio. O enxofre do combustivel ¢é
capturado pelo calcio, reduzindo as emissdes de SO,. Nos pré-testes realizados por HORY (2007)
a reavaliagdo dos limites do nivel da varidvel Ca/S foi necesséaria devido ao elevado poder de

eficiéncia do calcario dolomitico na captura do enxofre.
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O fendmeno da adsor¢ao de enxofre ¢ descrito e confirmado, em experiéncias envolvendo a
combustido de carvdo em leito fluidizado circulante, por DIEGO et al. (1996), AMAND et al.
(1997), LIU e GIBBS (1998), LI et al. (2007). As emissdes de SO; sao reduzidas com o aumento
da relacdo Ca/S (LYNGFELT et al., 1997), porém quando se analisa as emissdes de NOx, o

fendOmeno ¢ inverso.

O aumento da producdo de NOx quando se incrementa a relagdo Ca/S, constatado nesta
pesquisa e no trabalho de RAMIREZ (2007), confirma a agio catalisadora do 6xido de calcio
que ¢ produzido na reagdo de calcinacdo, sobre a reacdo de oxidacdo da amodnia gerada a partir

dos volateis nitrogenados do combustivel.

A superficie de resposta e a curva de contorno representadas, respectivamente, pelas
Figuras 4-6 ¢ 4-7 para concentracdo de NOx a 6 % de O,, permitem visualizar a influéncia dos

parametros analisados.

Superficie de resposta para emissdo de NOx a 6% de O, [ppm,]

2 variaveis, 13 experimentos
Resposta: NOx a 6% O, [ppm,]

Il 200
l 150
[ 100
150
o

B 50

Figura 4-6 Superficie de resposta para emissao de NOx a 6 % de O,
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Curvas de contorno para emissdao de NOx a 6 % de O, [ppm,]

2 variaveis, 13 experimentos
Resposta: NOx a 6% O, [ppm,]
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Figura 4-7 Curva de contorno para emissao de NOx a 6 % de O,
A andlise das superficies de resposta e curva de contorno para a emissdo de NOx a 6 % de
O, permitem visualizar a influéncia dos fatores estudados, em maior destaque a relagdo molar
Ca/S. A minimizagdo da emissdo de NOx, ilustrada pela Fig. 4-6, corresponde aos valores das

variaveis de influéncia [Ca/S] proxima de zero e [¢] igual a 18%.

A dependéncia da emissdo de NOx quando se analisa a influéncia da relacdo molar Ca/S
requer maior detalhamento em virtude da existéncia de mais de uma regido de otimizagdo, melhor
visualizada na Fig. 4-7. Para relagdes Ca/S maiores entre 1,8 ¢ 2,0 a emissdo deste poluente ¢
reduzida. A determinacao dos niveis de operagdo deste combustor LFC para a variavel relagao
molar Ca/S deve levar em conta também a minimiza¢cdo das emissdes de NOx. Em pré-testes de
HORY (2007), para relagdo molar Ca/S igual a 0,6, as emissdes de SO, ndo foram detectadas

pelo analisador de gases, mostrando que este calcario dolomitico ¢ muito eficiente.
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4.7 Analise da influéncia do parametro excesso de ar nas emissoes de NOx

A variavel excesso de ar apresentou influéncia nas emissdes de NOx, porém em menor
intensidade quando comparada ao grau de acdo da relagcdo Ca/S. Varios trabalhos da literatura
observaram que niveis mais elevados de excesso de ar conduzem ao aumento da producao de
NOXx, resultado confirmado por GRACE (1997). Esse autor explica que o incremento do excesso
de ar aumenta a oxidagdo das espécies que contém nitrogénio e limita as regides e quantidade de

carbono disponivel responsavel pela reducao do 6xido nitrico.

Neste trabalho, a correspondéncia com a varidvel excesso de ar ¢ direta, ou seja,
aumentando-se a quantidade de excesso de ar incrementa-se a produ¢do de NOx (Figura 4-6). Isto
concorda com trabalhos de DIEGO et al. (1996), porém contraria o0 modelo de combustor CFB
elaborado por GUNGOR e ESKIN (2008), os quais observaram o aumento em 35 % nas
emissoes de NOx com o decréscimo de excesso de ar de 20 para 10 %. Esse comportamento pode
ser explicado com base nos aspectos da fluidodindmica, transferéncia de calor e combustdo. A
simulagdo consistiu na analise da influéncia de quatro pardmetros operacionais entre eles o
excesso de ar, pressdo do gas de entrada, tamanho da particula de carvao e temperatura do leito
no desempenho do CFB e na eficiéncia de combustdao. A explicacao para o fenomeno observado
reside no decréscimo da temperatura na regido superior do leito, alterando o mecanismo de

oxidacao do NOx que ¢ sensivel a mudanga de temperatura.

DIEGO et al. (1996), LYNGFELT et al. (1997) e BASU (2006) observaram que o aumento
do excesso de ar provocou incremento na producdo de NOx em experimentos na auséncia de
calcario a uma temperatura fixa de 845 °C e velocidade de fluidizagdo de 5,5 m.s™'. Atribuiram
essa observagdo a existéncia de oxigénio no riser, ocasionando a combustdo dos volateis e coque

em atmosfera oxidante.
DIEGO et al. (1996) confirmaram também que o decréscimo da temperatura média do leito

leva a uma menor formacao de NOx. Em regides mais baixas do leito a combustio de volateis e

carvao devolatilizado ocasiona a produgdo deste poluente. Ao mesmo tempo, ocorre uma
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pequena reducao do NOx para N; na regido superior do riser, também pelo acdo do coque na

presenca de CO.

4.8 Eficiéncia de conversao de carbono

A eficiéncia de conversdo do carbono para os treze testes realizados foi calculada no
trabalho de HORY (2007). O célculo foi baseado na analise da quantidade de carbono que ndo
entrou em combustdo presente nas cinzas volantes (coletadas no filtro de mangas) em relagdo a
quantidade de carbono presente na mistura combustivel (alimentada no reator). A eficiéncia de
conversdo para os 13 testes permaneceu entre 85 e 91 %. Estes valores de eficiéncia estiveram
abaixo dos padrdes reportados na literatura para a queima de carvdo em leito fluidizado,
considerados entre 95 ¢ 99 %. Estas diferencas podem ser explicadas com base no rendimento
indesejado do ciclone, uma vez que a aceleracao e o escoamento das particulas solidas no interior
do ciclone favorecem a fragmentagdo, gerando so6lidos mais finos que ndo sdo coletados,
diminuindo seu tempo de residéncia. Outras explica¢des para a ocorréncia deste fenomeno podem
ser atribuidas a composi¢cdo e granulometria heterogénea do carvao; a eficiéncia na coleta de
particulas finas no ciclone; ao isolamento térmico insuficiente e a geometria do combustor.

O efeito do excesso de ar melhorou também a eficiéncia de conversdo de carbono. O
aumento do excesso de ar implica em maior taxa de conversdo de carbono, devido a maior

disponibilidade de oxigénio para reagir com o carbono presente na mistura combustivel.

4.9 Consideracoes finais

A otimizacdo das condi¢des de operagao de um LFC propde a analise conjunta de diversos
fatores. Ao se assumir condi¢des especificas para operagdo visando a minimizagdo ou
maximizacdo de determinadas varidveis de reposta, como por exemplo, a emissao de NOx e
eficiéncia de combustdo, paralelamente a minimizagdo da primeira variavel pode ser atendida
com o aumento do excesso de ar, porém a eficiéncia de combustdo ¢ afetada devido a

disponibilidade de oxigénio proveniente do excesso de ar.
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Os resultados desta experiéncia e de outros autores (LYNGFELT et al., 1997) revelaram

que a0 mesmo tempo em que se aumenta o excesso de ar, niveis maiores de produgdo de NOx e

niveis mais baixos de SO, sdo observados para testes de combustdo em CFB com temperatura de

reacao controlada entre 850 e 870 °C.

A Figura 4-8 exibe as rotas da otimizag¢do operacional de um LFC. As mudangas de

temperatura e da razao ar/combustivel, determinam as emissdes e a eficiéncia de combustao.

condicdes mais
oxidantes

baixo CO, alta

baixo SO, eficiéncia de
combustio
baixa
temperatura
baixo NO baixo N,O

condi¢des menos

oxidantes

Figura 4-8 Problema de otimizacdo operacional de um LFC

(adaptado de LYNGFELT et al., 1997)
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Esta pesquisa enquadra-se em condi¢des de operacdo em atmosfera mais oxidante e
temperatura de reagdo baixa, caracterizada por emissdes reduzidas de SO,. No entanto, as

emissoes de NOx foram significativas em virtude do excesso de ar e da relagdo Ca/S.

As condigdes de operacdo em combustores de LFC caracterizam-se por atmosferas
oxidantes em temperaturas proximas a 850 °C que ndo sdo consideradas elevadas em processos

de combustao.

Uma nova otimizagdo dos niveis das varidveis de influéncia pode ocasionar efeitos
adversos nas demais emissdes, como por exemplo, de N,O. O aumento da temperatura do
combustor diminui a produgdo de 6xido nitroso, porém aumenta a emissdo de NOx, diminui a

eficiéncia de adsor¢do do enxofre e aumenta eficiéncia de conversdo de carbono.
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A combustdo de carvao mineral brasileiro, juntamente com adi¢do do calcario dolomitico,
permitiu estudar e avaliar uma série de parametros considerados essenciais para a otimizagao das
emissoes de NOx. A selecdo das varidveis excesso de ar (18 a 32 %) e relagdo molar Ca/S (0 a 2)
foi importante na quantificagdo desta emissdo, que apresentou valores de 70 a 260 ppm,
corrigidos para a base de 6% O,. Estes resultados mostraram-se coerentes com valores obtidos

por outros pesquisadores.

O perfil de pressao apresentado condiz com os resultados da fluidodindmica reportados na

literatura, mostrando um perfil tipico de um leito operando em regime de fluidizagado répida.

A temperatura média em regime permanente de operacdo variou entre 826 e 870 °C para os
trezes testes realizados. A manutengdo no valor proximo aos 850 °C, faixa de estudo apresentado
na literatura visando a seqiiéncia de estagios de combustdo do carvdo e padronizagdo para

comparag¢do dos resultados, foi atendida, uma vez que a média obtida foi de 847 °C.

A taxa de recirculac¢do de s6lidos mostrou-se um parametro de dificil medicao em testes de
combustdo no sistema estudado. A falta de repetibilidade nos valores medidos prejudicou a
obtencdo de resultados com o objetivo de se elaborar conclusdes mais solidas acerca da

fluidodinamica do combustor LFC.
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O planejamento experimental com uso do software de tratamento estatistico representou um
ponto altamente positivo para esta pesquisa. A partir do planejamento e sele¢do dos niveis das
variaveis de influéncia e resposta com base na leitura de artigos e livros, economizou-se tempo na
adequacdo de todo o aparato experimental, recursos financeiros e humanos, além de proporcionar

melhor rigor estatistico na analise dos resultados.

O planejamento experimental e a utilizagio dos resultados da pesquisa de RAMIREZ na
geracdo de um modelo empirico para a emissdo de NOx foi essencial para finalizagdo dos
experimentos desta pesquisa. Embora esse planejamento tenha sido efetuado com base na analise
das emissdes de mercurio, mostrou-se confiavel para a produgdo de NOx em funcdo do

coeficiente de correlacdo encontrado, igual a 0,917.

O mecanismo de formacao e destruicao de NOx ¢ composto de muitas equacdes e reacoes
quimicas. Porém, de forma sintetizada, a presenga do calcario no combustor eleva as emissoes de
NOx devido a agao catalisadora do 6xido de calcio (CaO) sobre a reacao de oxidacdo da amodnia
(NHs3), produzindo 6xido de nitrogénio (NO). Funcao semelhante também ¢ desempenhada pelo

coque, aumentando também os niveis de emissdo de NO.

O excesso de ar, embora em menor grau de influéncia quando comparado a relagdo Ca/S,
altera as emissdes dos o0xidos de nitrogénio. A reducdo do excesso de ar de 32 para 25 % a uma
relacdo Ca/S de 1, proporcionou redugdo das emissdes de NOx de 203 para 167 ppmy, reduzindo
da taxa de oxidacdo dos compostos de nitrogénio. Paralelamente a eficiéncia de conversao de
carbono também foi influenciada, pois com a diminui¢do do excesso de ar reduz-se a quantidade
de oxigénio para reagir com o carbono da mistura combustivel. A condi¢do operacional que
resultou na menor emissao de NOx foi obtida utilizando excesso de ar de 20 % e relagdo Ca/S de
0,6. Este ultimo parametro, além de exercer o maior efeito, contempla a acdo de captura do
enxofre, porém deve-se analisar de forma conjunta a influéncia sobre as emissdes de NOXx,

devido a formagao do catalisador CaO.
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O sistema LFC ¢ extremamente sensivel a qualquer agdo do operador. Os procedimentos de
partida, operagdo em regime permanente, desligamento e limpeza devem ser seguidos de forma

metddica, sempre em conjunto com varios operadores.

O aproveitamento das jazidas de carvao nacionais para geragao de energia elétrica a partir
da combustdo desse mineral em leito fluidizado circulante ¢ vidvel, tanto do ponto de vista
energético, como do ponto de vista ambiental desde que as condi¢des operacionais sejam
adequadas. O estudo atual contribuiu no levantamento de fatores que influenciam nas emissoes

de NOx provenientes do processo.

Sugestoes para trabalhos futuros:

Como forma de melhor preparar e orientar pesquisas relacionadas ao assunto, seguem as

sugestoes para desenvolvimento:

e Adequar o sistema de amostragem do gas de combustdo, com a devida utilizacdo da
jaqueta de aquecimento da sonda do analisador de gis Horiba e efetuar ligacdes
paralelas para acoplamento de outros analisadores de gas, no caso dois analisadores
TESTO e o analisador MAMOS (CO continuo) existentes no laboratorio;

e Estudar a influéncia da injecao de ar secundario no riser sobre as emissoes de NOx;

e Verificar a influéncia de diferentes tipos de calcério sobre as emissoes de NOx;

e Reformular e projetar a valvula de amostragem de sélidos, contemplando a questdo de
vedagdo a temperaturas elevadas (850 °C) como forma de melhorar a exatiddo das

medidas;

e Atualizar e automatizar a leitura das valvulas solenoides. Solucionar os problemas de

entupimento e oscilacao dos valores de medida;
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e Adquirir novos equipamentos para analise dos gases de combustdo com faixas

adequadas de medigao para os casos de baixa concentragdo
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8 APENDICES

APENDICE I PROCEDIMENTO DE PARTIDA DO COMBUSTOR LFC

PROCEDIMENTO DE PARTIDA E OPERACAO
COMBUSTOR LFC
LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

Laboratorio de Processos Térmicos e

Engenharia Ambiental

ETAPAS:

1. Preparo
v" Verificagao da instrumentagao

2. Operacao
v' Start-up
v" Pré-aquecimento
v" Inicio da combustao
v' Combustao
v' Finalizacao

3. Pés-operacao
v Desligamento

1) Instrumentagéo
Dentro do laboratério:
» Ligar os painéis de energia e toda a instrumentagdo necessaria para o
teste;
= Ligar primeiro a caixa de fusivel e depois a chave geral dos quadros de
energia;
= Assegurar que a valvula by-pass de ar do laboratério FD-1 esteja aberta;
Fora do laboratério:

= Abrir registro de gas da linha e registro do laboratério FD-1
= Abrir os botijdes de gas GLP (indicacao de 3 kgf/cm?);
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Ligar o compressor Roots (primeiro chave geral e depois o painel digital
que devera indicar 260 U);

Dentro do laboratoério:

Abrir registro de ar do compressor do laboratério FD-1;

Abrir completamente o registro de ar de fluidizagdo (compressor Roots)
para aquecimento rapido do leito. Os man6metros deverao indicar de 450
a 500 mm de H20;

Ajustar o valor da temperatura do pré-aquecedor de ar em 170°C;

Ligar o pré-aquecedor elétrico ajustar

Abrir o registro de GLP do laboratério FD-1;

Abrir registro de agua para refrigeracao do combustor de GLP;

2)

de GLP;

Start-up — aquecimento do ar de fluidizagao por intermédio de um combustor

Preparo do sistema de ignig¢éo:

Abrir totalmente o rotametro de ar de combustao do GLP;

Ligar ventilador de ar do combustor de GLP;

Abrir o regulador de pressdo de GLP na indicacdo de 0,2 kgf/cm?. OBS: a
vazao de GLP sera regulada pela pressao de GLP na linha;

Regular o rotdmetro de ar & 30 Nm®h e em seguida introduzir a vela de
ignicao até a marca indicada;

Ligar o sistema de ignicdo. A centelha sera produzida e no caso de
formacao de chama havera a producao de um som caracteristico;

Retirar com cuidado e devagar a vela de ignicdo do combustor. OBS:
Apo6s o faiscamento ndo desligar o sistema de faiscamento, pois ha um
sistema de seguranga que ira avisar 0 usuario com um alarme no caso de
extincdo de chama (sensor 6tico de chama);

Imediatamente ajustar a relacao ar/combustivel do queimador de GLP
abrindo-se lentamente a valvula de pressao mantendo a indicacao entre
1,5 a 2,0 kgf/lcm?. Ajustar o ar de combustdo para 90 Nm®h. Ajustar as
duas vazdes (ar e combustivel — GLP) prestando atencdo na estabilidade
e ou continuidade da chama;

Obedecer a relacao ar/combustivel de:

ar L
comb 20
90 Nm®/h

ex:
1800 NI/ h

Critério para acionamento da bomba de resfriamento: quanto o termopar
nuamero 8 no painel CONTEMP indicar temperaturas maiores que 25 °C;
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Apos ligar a bomba da torre de resfriamento se a temperatura alcancar o
valor de 28°C, ligar o ventilador da torre de resfriamento. Desliga-la caso a
temperatura voltar para 24°C.

Quando TK-11 atingir 300°C, passados mais ou menos 30 minutos, liga-se
o exaustor do filtro de mangas para se criar uma pressao negativa no leito
de forma a n&o obstruir as tomadas de presséo;

Ajustar a vazao de ar de fluidizagdo para 200 mmH>O para nao arrastar
toda a areia para o filiro de mangas;

Inicia-se o processo de alimentacdo de areia. Freqiéncia do motor de
alimentacao deve estar em 15 Hz. A areia vai se acumulando na valvula L;
Ajustar a vazao de ar do alimentador pneumatico em 45%;

Girar a borboleta para desobstrucdo do duto de conducao dos sdlidos.
Realizar esse procedimento a cada 2 hora (recomendado) a fim de se
evitar o acumulo de sélidos na mangueira e duto condutor;

Apoés alimentar a quantidade de areia, interromper a alimentagéo de forma
a aguardar que a temperatura média do Riser (TK2 a TK8) seja de 420 °C
para iniciar a alimentacao do carvao;

Aumentar o ar de fluidizacdo para 350 mmH,O para que a areia ganhe
energia rapidamente;

Liga-se a valvula L, ajustando o rotdmetro para 15 unidades em média.
Havera muitas oscilacbes do rotametro, indicando que a recirculacao esta
ocorrendo;

Verificar constantemente o perfil de temperaturas do leito para validar o
processo de recirculacao seguindo a ordem:

TK9>TK10>TK11
Com diferencas de 10 a 15°C para cada temperatura
Ex:

Condicao 6tima

TK9 = 260 °C
TK10 = 245 °C
TK11 =230 °C

Ap6s o riser (TK2 a TK8) atingir a média de 420 °C, comecar a
alimentagcdo com a mistura de carvado e dolomita e verificar novamente
reajustar o insuflador de ar (ligado ao alimentador) para 45 unidades, caso
tenha sido fechado. Sua importancia reside no fato de que com este ar
direcionado no sentido de conducdo do material sélido havera melhor
escoamento, evitando também obstrucdo por acumulacdo do material no
duto de alimentacéo;

Determinar a velocidade superficial de fluidizacdo a partir do valor de
descarga de ar primario calculado através do programa em excel e ajusta-
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la a um valor préximo a 5,5 m/s. Verificar que a temperatura do ar TK1
seja mantida acima de 420 °C apés o ajuste da velocidade de fluidizacao.
Desligar a resisténcia elétrica caso a temperatura TK1 do ar proveniente
do aquecedor ultrapasse o valor de 660 °C;

» Fixar o valor de 14 Hz no inversor de freqiéncia. Tarar a balancga. Ligar o
alimentador de solidos;

» Determinar a descarga real de carvao puro nos primeiros 10 minutos do
inicio da alimentacdo. Ajustar a rotacao da rosca sem-fim com o inversor
de freqliéncia para que o excesso de ar esteja préximo de 30 %. Aguardar
que o comportamento da temperatura meédia do leito indique o inicio da
combustado do carvao mineral;

» Tarar novamente a balanca apés a alimentagao de 7,0 kg de carvao puro.
Quando a temperatura média do Riser atingir 700 °C desligar o queimador
a GLP desligando a chave de ignicdo. Fecha-se o registro de GLP
(entrada de gas para o laboratério) e o regulador de pressdo. Mantém-se
o ar de combustao ligado para ajudar no resfriamento do combustor de
GLP. Desligar a resisténcia elétrica se a mesma ainda estiver operando;

» Ligar o sistema de limpeza do filtro de mangas e desliga-lo apés cinco ou
mais pulsos de ar comprimido;

= Controlar a descarga de combustivel (carvdo + calcério) para que a
temperatura maxima na camara de reacao nao supere 900°C. Iniciar o
ajuste do excesso de ar no valor pretendido do teste, diminuindo
progressivamente a descarga total de ar até um valor proximo de 70 kg/h,
a fim de manter a velocidade de fluidizacdo abaixo de 9 m/s. Corrigir o
valor de excesso de ar a cada 20 minutos até que a temperatura do ar
medida pelo termopar TK1 indique um valor menor que 60 °C. Abaixo
desta temperatura, o valor de excesso de ar variara pouco, precisando de
pequenos ajustes. Desligar o ventilador de ar de combustédo do GLP;

» Atingido o valor médio de 850 °C e verificando se o sistema encontra-se
em regime permanente, aguardar 30 minutos e verificar a estabilidade.
Uma vez adquirida, iniciar a analise de emissdes (verificar procedimento
para medicao das emissoes);

Desligamento

» Desligar o alimentador;

» Esvaziar o leito. Atengao para as temperaturas. Muito quente;

» Desligar o exaustor do filtro de mangas;

= Fechar o registro de agua de refrigeracdo do combustor de GLP;

= Desligar a bomba da torre de resfriamento e ventilador se o mesmo
encontrar-se ligado;

= Deixar o compressor roots ligado com abertura total do ar de fluidizagéao
para assegurar o resfriamento rapido do sistema;
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APENDICE I PROCEDIMENTO PARA AQUISICAO DE DADOS
PROCEDIMENTO PARA
AQUISICAO DE DADOS
NOVUS FIELD CHART 1.53
LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE
LFC

v Depois de ligar o computador e painel de energia dos modulos FieldChart de aquisi¢do de
dados, localizar e clicar no icone FIELD CHART NOVUS;

[ Configuracao ]

Il

[ Configuradores ]

l

[ Comunicacéao ]

I

Endereco
123

A

Ler configuracdes

Diagnostico

Aquisicoes — Ajustar dia e horario

I

Aplicar
U
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v" Procurar tecla Monitorar

Monitorar

I

Nome Logger

A

123

< _=

v’ Janela - organizar verticalmente

v Ajustar zoom

Ajustar Zoom
Logger
123

-~

< Ajustar faixas >

Dispositivo

il

Coletar ]

I

Logger

v' Para salvar os arquivos:

123

= _~

[ Salvar arquivo como: Gréfico ]

Il

[ Exportar gréafico ]
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APENDICE III PROCEDIMENTO DE LIMPEZA

PROCEDIMENTO DE LIMPEZA
TOMADAS DE PRESSAO
LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

LFC

UTILIZAR:

X/
L X4

X/
L X4

v" Oculos de protecao;
v' Usar luvas;
v Avental;

Assegurar que o LFC esteja a temperatura ambiente;

Pelo LFC nao devera circular ar ROOTS para evitar que a areia depositada nos
canais de tomada de pressao seja expelida contra o usuario;

Com o auxilio de uma chave fixa ou combinada 11/16 fixar a juncao do terminal
de pressao para que a mesma nao gire ao se soltar o outro parafuso da valvula
de pressao com uma chave fixa ou combinada 5/8;

Desacoplar o conjunto do LFC;

Soltar a extremidade da juncao com o LFC (cano de cobre) para que os sélidos
saiam pela extremidade do terminal de PVC,;

Passar ar também nos dutos das tomadas de pressao do LFC;

Para montar as tomadas de pressao realizar a ordem inversa de desmontagem
(fixar a extremidade de PVC no conjunto, rosquear a porca no duto de pressao
fixado no LFC e com o auxilio das chaves 11/16 e 5/8 apertar o conjunto tomada
de pressao no LFC);

O exaustor do filtro de mangas ligado promove uma pressao negativa no interior
do LFC, uma vez que o ar é puxado para fora do sistema. Este procedimento
facilita a limpeza das tomadas de pressao;

Posicionar o carrinho de coleta de cinzas (amarelo) abaixo do DownComer e
depois Riser;

Retirar os soélidos abrindo a valvula do DownComer e Riser, além de injetar ar
préximo da valvula L (retirar o niple de vedagéo do duto que conduz ar a valvula
L);

Abaixar o carrinho de coleta de cinzas do filtro de mangas. Assegurar que o
pulsador e exaustor estejam desligados;
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APENDICE IV  PROCEDIMENTO PARA CALIBRACAO HORIBA

Horiba — Analisador de Gases

1. Descrigao do Analisador

O Sistema de Analise de Emissdo de Gases Horiba para uso industrial ¢ um analisador que
mede precisamente a concentracdo de NOx (NO + NO3), SO, e O,. O analisador Horiba ENDA-
1000 usa analisadores infravermelho e paramagnético, para andlise continua e rapida para SO,,
NO e O,. Esta série ¢ ideal para monitoramento de gases de exaustdo de caldeiras, tanto a oleo
como queima de carvao.

O principio de medi¢do para SO, e NO ¢ infravermelho, ja para O, é paramagnético.
Existem duas faixas de medigdo, a primeira ¢ de zero até 1000 ppm e a segunda até¢ 5000 ppm. A
repetibilidade ¢ de £0,5 % do fundo de escala, para a faixa de zero a 200 ppm a repetibilidade ¢
de +1,0 % do fundo de escala. O tempo de resposta das amostras testadas ¢ de 1 minuto, somente
para SO, ¢ de 4 minutos, e a vazdo da amostra ¢ de 3 I/min. A figura 1.1 mostra o Horiba ENDA-
1000.

Figura 1.1 Horiba Enda-1000
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O Anlisador Horiba ENDA-1000 possui trés componentes basicos, que sdo: filtro primario,
linha de conducdo da amostra e sistema de analise. A sonda de coleta e o filtro primario sdo
instalados na saida dos gases provenientes da combustdo, apds o filtro de manga. O filtro
primario deve reter a maior parte das particulas que ndo sao retidas pelo filtro de manga e que sdo
coletados pela sonda de amostragem. A condensacao do vapor contido na amostra ¢ evitada por
meio do aquecimento elétrico do filtro primario. A fragdo volumétrica méxima de vapor na
amostra ¢ de 20 %, pois a presenga de particulas com umidade em excesso pode causar o
entupimento da linha de condugdo. O local de instalacdo da montagem contendo a sonda e o filtro
primario deve ser mais elevado que o sistema de analise, para evitar a precipitacdo do vapor. O
local também deve permitir acesso facil e seguro para manutencdo e inspecao, pois a limpeza da
sonda de coleta e do filtro primario deve ser feita regularmente. Além desses cuidados, o gas de
amostragem nao deve conter elementos corrosivos como NHj3;, HCI, HF e Cl,, ou qualquer
elemento que reaja quimicamente como os componentes medidos. A amostra deve satisfazer as
seguintes condicdes:

e Temperatura maxima: 250 °C
e Pressdao manométrica: 100 mmH,O
e Concentracio méaxima de particulas: 1,0x10™ kg/m’

O gas coletado na sonda de amostra escoa através da linha de condugdo até o sistema de
analise, através de uma bomba instalada nesse sistema. A linha ¢ basicamente formada por um
tubo revestido por uma jaqueta. O tubo de teflon possui didmetros internos e externos de 6 mm e
8 mm, respectivamente O comprimento maximo da linha deve ser de 50 m, pois além desse valor
o bombeamento fornecido ndo ¢ capaz de superar a perda de carga. Assim como o filtro primério,
a linha também ¢ aquecida para evitar a condensagdo do vapor. O aquecimento elétrico ¢
promovido por uma jaqueta, que possui também a fungdo de proteger mecanicamente o tubo. A
temperatura da linha de condugdo deve ser mantida em 120 °C por meio de um termostato. Antes
da conexdo ao sistema de andlise, o isolamento térmico € o aquecimento devem ser removidos
para que o gas de amostra chegue ao sistema de andlise com a temperatura proxima a do
ambiente. Isso exige a instalacdo de um separador no final da linha, para a coleta da agua
condensada.

O sistema de andlise ¢ constituido por um sistema de processamento da amostra e uma
unidade de analise propriamente dita. Antes da amostra ser levada a unidade de analise, ela passa
pelo sistema de processamento, que inclui o separador de agua, filtro de particulas, valvulas
seletora de gas e desumificador. Como o sistema de andlise possui dispositivos de precisdo, sua
localizagdo deve estar livre de vibragdo mecéanica, sujeira e particulas.

2.  Procedimento de Partida

Para iniciar a partida do analisador, deve ser ligado o disjuntor, localizado no interior da
cabine na parte traseira, mostrado na figura 2.1, a seguir os seguintes passos devem ser
realizados:
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A entrada de amostra Sample Inlet deve estar desconectada (livre);
O nivel de dgua no reservatdrio da parte dianteira e traseira devem ser verificados;
As chaves do painel Option Unit e Analyzer Unit devem ser ligadas

A chave Heated line deve estar desligada (para baixo), apenas deve ser ligada se for
necessario para evitar condensagdo (durante testes de combustio);

As chaves Primary filtyer, Fan e Pump devem estar ligadas (para cima);

Deve ser verificada a condicao dos filtros da parte dianteira;

O botdo no lado direito do painel Option Unit deve estar na posi¢ao Direct;

O controle de temperatura no painel dianteiro deve ser ajustado em 230°F (110°C).

/

[ ‘, Disjuntor

Figura 2.1 Disjuntor

As figuras 2.2 e 2.3 mostram os reservatérios de dgua dianteiro e traseiro, respectivamente.
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Figura 2.3 Reservatorio traseiro de agua
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A figura 2.4 mostra Option Unit e Analyzer Unit, onde ¢ feita a selecdo dos gases e
calibragdo. Acima do painel Option Unit estd localizado o controle de temperatura e as chaves
Primary Filter, Fan e Pump, que devem ser ligadas.

:.-"IQ

Figura 2.4 Painel do Horiba

E utilizado N (puro engarrafado), para limpeza do sistema. Desse modo este gas (N;) deve
estar sempre passando pelo equipamento. Para isto a pressdo deve ser ajustada de acordo com a
marca indicada no mandmetro, mostrado na figura 3.5.

O reservatorio de dgua dianteiro deve ser observado quanto ao seu nivel de borbulhamento.
Para ajusta-lo ¢ importante observar o diagrama de bolhas mostrado na a figura 2.5. O ajuste ¢é
feito através das valvulas NV-1 e NV-2, ajustando o lado esquerdo e direito respectivamente. As
valvulas s3o mostradas na figura 2.6.
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Figura 2.6 Valvulas para regulagem do borbulhamento

O ventilador de refrigeracdo do equipamento possui um sensor de temperatura que ja esta
previamente ajustado. Porém, em casos de acionamento constante da ventoinha, deve ser
verificado o valor de acionamento do sensor que ¢ regulado pelo controlador de temperatura. Em
situagdes normais de uso, o valor deve estar ajustado para 29 °C. O sensor esta localizado na
parte superior traseira no lado esquerdo do equipamento, de acordo com a figura 2.7.
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Figura 2.7 Sensor e Controle de temperatura

3. Calibracdo Manual

O equipamento devera permanecer ligado durante 5 dias para entdo poder iniciar o processo
de calibragdo
Os seguintes passos devem ser realizados para que seja efetuada a calibragao:

e A entrada Calibration Gas to Probe deve estar conectada a sonda;

e Ajustar a concentracdo do Spam para cada gas (SO, e NOy). A concentracao do Spam ¢ a
concentragdo da mistura padrdo de cada géis. Este ajuste ¢ feito através das chaves
localizadas no interior do painel Option Unit. A chave, referente ao gas escolhido, deve
ser abaixada e o ajuste ¢ feito através do parafuso de acordo com a concentragdo do
cilindro da mistura padrao. As chaves e os parafusos sdo mostrados na figura 3.1.
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Figura 3.1 Chaves de Ajuste do Spam

Calibracao Zero

A calibragdo do Zero para cada gés ¢ feita através da tecla Mode. Esta deve ser pressionada
até que a luz do NOx (Zero) se ascenda, além disso deve ser selecionado NOx no Analyzer Unit.
Ap6s a selecao do gas € necessario aguardar até que o valor no painel se mantenha estavel, para
entdo poder acionar a tecla Cal que em seguida se ascenderd e apos aproximadamente 1 minutos
se apagara. A calibracgdo para o zero do SO, devera ser feita da mesma maneira.
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Calibracao Spam

Os seguintes passos devem ser realizados para a realizagdo da calibragdo do Spam:

A sonda deve ser conectada em Sample Inlet;

O registro do cilindro dos gases (SO, e NOx) deve ser aberto;

A pressdo da linha deve ser regulada, através da valvula reguladora de pressao;
A valvula da linha de gas deve ser aberta.

A figura 3.2 mostra a conexao que deve ser feita para a calibragdo do Spam

—

/

Figura 3.2 Conexao para calibragido do Spdn;
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A figura 3.3 mostra os cilindros de gases de mistura padrio para calibragao.
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A figura 3.4 mostra a valvula reguladora de pressdo presente nos cilindros dos gases de

calibracgao.

Pressdo da Pressdo do Registro do
linha cilindro cilindro

Valvula da

linha de gas Regulador de

pressao

Figura 3.4 Valvulas Reguladoras de Pressdo do cilindros de calibracdo

Apb6s a abertura dos gases de calibragdo, os reguladores de pressdo proximos ao
equipamento devem ser ajustados de acordo com a marca indicativa em cada um deles. A figura
3.5 mostra os reguladores de pressdo proximos ao Horiba.
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Figura 3.5 Valvulas Reguladoras de Pressdo internas

O gas deve ser selecionado através da tecla Mode e também no Analyzer Unit. Deve ser
aberta e regulada a valvula do gés selecionado de acordo com a marca indicada no Calibration
Gas Flowrate. As valvulas sdo mostradas na figura 3.6 . Apos a abertura da valvula do gas,
verificar se a pressdo do gds no mandmetro se mantém fixa na marca indicada, caso seja
necessario, aumentar a pressao da linha no regulador de pressdo externo (figura 3.4).

132



Dz SPAN

e
ADJUST

Figura 3.6 Valvula de regulagem do gés de calibragao

Apoés este procedimento aguardar até que a concentracdo de gés se estabilize (5 a 10
minutos), ajustar o valor da concentragdo de acordo com o cilindro , através do botdo Spam no
Analyzer Unit, entdo pressionar a tecla Cal. Aguardar um minuto. Se a operacdo realizar-se com
sucesso, a luz do Cal Alarm ira se apagar. Caso contrario, refazer a calibragao partindo do Zero.
A calibra¢dao do NOx e SO, sdo realizadas de maneira idéntica. Caso seja necessario a calibracado
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do Zero novamente, retirar a mangueira que foi conectada ao Simple Inlet, pois para a Calibragdo
Zero esta entrada deve estar livre.

4. Medicao

Antes do inicio das medigdes, os cilindros devem ser fechados juntamente com suas
respectivas valvulas. Os reguladores proximos ao Horiba também devem ser fechados, (verificar
sentido abre-fecha). Fechar as valvulas do equipamento NOx Spam Adjust € SO, Spam Adjust.
Pressione a tecla Mode até que se ascenda Meas. Conectar a mangueira da amostra no Sample
Inlet. Para medigdo, verificar a faixa de medidas Range I e Range 2.
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APENDICE V. REACAO DE COMBUSTAO DO CARVAO

Assumir a combustao para 100kg de carvao.

Elemento Massa Molar Massa Molaridade
[kg/kmol] [kg] [kmol]
C 12 52 4,333
H 1 3,5 3,520
N 14 1,1 0,078
(0] 16 7,9 0,493
S 32 1,9 0,059

Reacao estequiométrica de combustio do carvao puro resulta em:

4,333C +3,520H +0,078N +0,4930 +0,0595 + (O, +3,76N,) —>aCO, +bH,0 +cN, +dSO,

Balango de Carbono:
a=4333

Balango de Hidrogénio:
2-b=352

b=176

Balango de Enxofre:

d =0,059

Balango de Oxigénio:
0,493+2-y=2-a+b+2-d
7 =5,025

Balango de Nitrogénio:
0,064+3,76- y-2=2-c
c=18,933

Massa de ar estequiométrica:
m, = y-(4,76 kmol)-28,97 kg / kmol = 692,93 kg

Relagdo Ar/Combustivel estequiométrica:

_ 69293 kg,

ar/comb — m
Massa de gases produzida:

M, =a-44+b-18+c-28+d-64

M = 752,372 kggaSeS

gas

= 6,929 kga, /kgcomb

Relagdo Gases/Combustivel estequiométrica:
752,372 kg yyyes

gases/comb
100 kgcomb
Velocidade de saida dos gases na chaminé para combustdo estequiométrica:

= 7,523 kggam /kgcomb
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0, =—*
gpg

T

assumida

=90°C =363,15K

P

assumida

=0,95*101325=96258,75 % ou Pa
MM ., = MM, =2897 kg /kmol

Com auxilio do EES:

p, =0,9235 kg I m’

Para a combustao de 100 kg/h de carvao:

752,372 khg m’
Qg = kg = 814,696 7
0,9235 &
m

Para calculo da velocidade de saida dos gases da chaminé:

Q,=A, -V

gases

3
y - BlA00m 4036100 o 31,92™
S

gases
70,095 m)>
4

Sulfatagao:

Composi¢ao quimica da dolomita em massa:
Considerando 1 kg de calcario:

MgCO; = 41,5% em massa ou 0,415 kg ou 4,94.10~ kmol de MgCO; em 1 kg de calcério
CaCO3 = 56,5% em massa ou 0,565 kg ou 5,65 .10 kmol de CaCO; em 1 kg de calcario

Reagdo balanceada de calcinagao:

MgCO, +CaCO, — MgO + CaO +2CO,

Reacgao de sulfatacao:

xMgO + yCaO +0,05980, + z0, — eMgO + fCaSO, (o magnésio ndo adsorve enxofre)

Por hipotese, admite-se que o magnésio presente no MgCOs ird formar o MgO e que
também o CaCQj ira formar o CaO.
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Balang¢o do Magnésio:

x=e

Balango do Calcio:

y=1rf

Balan¢o do Enxofre (para uma relagcao Ca/S=1):
f =0,059

Para se determinar o niimero de kmols de MgCO; para a relagdo molar Ca/S igual a 1,
utiliza-se da relacdo em kmols entre MgCO; e CaCO; presente em 1 kg de calcario.

MgCO, 494-107
CaCO, 5,65-107
f =0,059 kmols de CaCO,

oc 0,874

Como :

£
f

e =0,0257 kmols de MgCO,

Balango do Oxigénio:

x+y+20,059)+2-z=e+4-f
e+ f+0118+2.-z=e+4-f
0,11842-z=3-f

7=0,0295

Voltando a reagao de calcinagao:
xMgCO; + yCaCO, — eMgO + yCaO + gCO,
Balang¢o do Carbono:

x+y=g
0,0257 + 0,059 = g
g =0,0847

Balan¢o do Oxigénio:

3(0,0257) + 3(0,059) = 0,0257 + 0,059 + 2(0,0847)
0,2541=0,2541 (ok!)
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Assim, a reagdo de calcinagao fica da seguinte forma:

0,0257MgCO, + 0,059CaCO, — 0,0257MgO +0,059Ca0 +0,0847CO,
Utilizando regra de trés:

1 kmol MgCO, — 84 kg

0,0257 kmol MgCO, — h

h=2,158 kg de MgCO,

1 kmol CaCO, — 100 kg
0,059 kmol CaCO; — i
i =59 kg de CaCO,

Assim a quantidade de dolomita necessaria para 100 kg de carvao para uma relagao Ca/S=1
¢ de:

(2,158 +59)kg — (41,5+56,5)%

mdolomita - 100%

My omia = 8,058 kg de dolomita

Essa quantidade de dolomita corresponde a necessaria para 100 kg de carvao, para uma
combustdo estequiométrica e para uma relagdo Ca/S de 1.

Assim a combustio estequiométrica do carvao com a dolomita para uma relacdo Ca/S de 1
sera:

4,333C +3,520H +0,078N +0,4930 + 0,059S +5,025(0, +3,76N,) +0,0257MgCO, +
+0,059CaCO, — 0,0257Mg0O+ 0,059CaS0O, +0,0847CO, +(4,333CO, +1,76H,0+1893N,)
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APENDICE VI NORMA ASME MFC-14M-2003

O medidor de placa de orificio esta conectado a um tubo com didmetro d, e tem um

conjunto de placas que podem ser acopladas ao medidor que possuem orificios com diferentes
didmetrosd, ;

Dados de entrada:

Pressao barométrica: Py, [mmHg]

Pressdao a montante da placa de orificio: Ppon [mmca]
Temperatura a montante: T [°C]

Diametro da placa de orificio: d, [mm]

Diametro do duto de medida: d; [mm]

Diametro interno da coluna do leito: D [mm)]

Pressao diferencial na placa de orificio: AP [mmca]

c
Coeficiente de compressdo adiabatica: k = — [adimensional]
c

R

Constante do gas: R =
MM

[J/mol.K]

Calculos

Massa especifica do ar (através da equag@o dos gases ideais)

Patm + Pﬂ'l()l‘lt {kg }

R-T m’

p:

Viscosidade dinimica do ar na linha

u=3,6*10"*T+1,7718*10°  [kg/m.s]

Observagdes: nesta expressdo empirica para a viscosidade dindmica, a temperatura deve ser
dada em graus Celsius.

Beta da placa de orificio
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Coeficiente de descarga

C= {0,5991 + 0’(;044 4 (0,3155 +¥j<ﬂ4 + 2,316)}/1 ~ B+

t t

_ p4
032 _0192+[ 1648110 |(g* 1ape)| 124
d, d, Re,

Observacdes: nesta expressao empirica para o coeficiente de descarga C, o diametro do
tubo d,, deve ser usado em polegadas.

Vazao massica do gas

m:c.g.%.df. /2.AP.p {%ﬂ

Vazao volumétrica do gas

yom {m_j
P h

Numero de Reynolds no orificio

Re, =M _
r-d, - u

o

Velocidade superficial do gas na coluna do leito fluidizado

U, =4'_V [ﬂ}
w-D s

O procedimento para estimar a vazao de ar ¢ iterativo. O célculo comeca assumindo um
numero de Reynolds Re,, apds isso ¢ determinado o coeficiente de descarga C, calculada a

vazio massica 7 e a vazdo volumétrica de ar V . A partir desse valor de 7z um novo numero de
Reynolds ¢ calculado. Compara-se esse valor com o numero de Reynolds assumido inicialmente,
se estes dois valores estdo dentro de uma margem de diferenca considerada aceitavel, o calculo ¢
finalizado. No caso contrario o nimero de Reynolds calculado ¢ substituido pelo inicialmente
assumido e o procedimento ¢ repetido.
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APENDICE VII PLANILHAS DOS TESTES EXPERIMENTAIS
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
UNICAMP - FEM - DETF

Combustor com Leito Fludizado Régido

TESTE N°: 01 DATA:

3/2/2007 Hora inicio: 8h30min

Hora finalizagéo:
OPERADORES: Rogério, Jhon, Eugénio, Guilherme

17h

Mistura combustivel: Carvao mineral (78,1%) + dolomita (21,9%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 5,38 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relagcédo molar Calcio/Enxofre: 2,0

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazao de ar (Nm3/h): 85,0

Vazéo de GLP (NI/h): 1700,0

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,6
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado:  Sim (X)
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim

Nao
X)

()
Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h30m

70,0

Término

17h

52,8

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 15:25 15:57 16:22 16:44 17:05
Presséo dif. (mmH20) 150 140 160 140 140 130 143
Pressdo man. (mmHg) 60 50 45 60 60 65 57
Temp. placa orif.(°C) 88 61 55 50 49 48 59
Temp. média riser (°C) 849 831 82,8 834 831 829 709
Descarga (kg/h) 64,74 64,26 69,03 65,91 66,09 64,18 65,7
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Pressao abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 69,78 69,30 74,07 70,95 71,13 69,22 70,74
Vel. superficial de | g 59 8,18 8,77 8,37 8,40 8,17 8,36
fluidizagdo (m/s)

142




DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:31 15:27 15:58 16:25 16:45 17:00
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 15,6
Leitura inic. b/ca (kg) -22,8 -30,8 -32,4 -37,5 -40,8 -45,8 -
Leitura fin. b/ca (kg) -24.4 -32,4 -37,5 -40,8 -44 1 -47.4 -
Tempo (min) 10 10 30 20 20 10 -
Descarga (kg/h) -9,6 -9,6 -10,2 -9,9 -9,9 -9,6 -9,8
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:31 15:28 15:39 16:26 16:45 17:00
Rel. Ar/Comb. Real 6,74 6,69 6,77 6,66 6,68 6,69
Excesso de ar (%): 25,35 24,41 25,78 23,73 24,08 24,26 24,60
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:35 15:24 15:59 16:20 16:46 17:05
TK-2 /Base Riser 845 830 828 823 824 821 829 0,14
TK-3/Riser 844 826 823 820 823 817 826 0,35
TK-4/Riser 836 818 816 820 817 811 820 0,57
TK-5/Riser 851 833 831 839 835 828 836 1,35
TK-6/Riser 854 837 834 842 837 831 839 2,08
TK-7/Riser 845 831 828 834 831 824 832 2,77
TK-8/Topo riser 860 845 842 849 843 836 846 3,83
TK-9/Perna ciclone 844 836 832 839 833 827 835 2,86
TK-10/Valv. L montante 821 820 816 821 816 811 818 0,69
TK-11/Valv. L jusante 805 810 806 814 809 802 808 0,42
Média no riser(°C) 848 831 829 832 830 824 832 -
Média no reator (°C): 841 829 826 830 827 821 829 -
TK-12/Saida ciclone 652 660 656 660 654 650 655 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 .
Horario (hh:mm) Média |Cota (mm)
VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84
VS-8/Topo riser 3,9
VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Valv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:48 15:10 15:42 16:05 16:30 16:50
NOX (ppm) 120 127 116 86 48 35 89
SO2 (ppm) 28 2 3 4 3 2 7
CO (ppm) 1000 220 210 248 207 195 347
02 (%) 2,9 5,9 6,0 5,8 7,1 10,5 6,4
CO2 (%) 11,6 10,1 10,0 10,2 8,6 6,8 9,6
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 -
Horario (hh:mm) 1742 | 17:15 | 17:30 Media
Massa coletada (kg) 0,1 0,02 0,07
Intervalo de tempo (s) 30 20 20
Taxa de recirculagédo 3.23 3.23

(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 29,13 27,21
Horario inicio (hh:mm) --- 08:30 14:40
Horério final. (hh:mm) - 14:40 17:25
Intervalo tempo (min) --- 370 165
Massa total (kg) 39,22 43,26 37,95
Massa liquida (kg) 8,22 14,13 10,74
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,29 3,91
Observacgoes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:

As 11h02m foi desligado a resisténcia elétrica
As 12h05m foi feita a primeira amostragem SO2 (somente carvao): 748 ppm. Tempo de amostragem de

aproximadamente 03min

O perfil de pressao também apresentou um comportamento irregular, como verificado pelas leituras obtidas.
Parece que as tomadas entopem antes da troca do recipiente das cinzas volantes.

No pré-aquecedor a queda de pressdo em mmH20 foi de 220+220
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 02

DATA: 28/2/2007 Hora inicio: 8h30min Hora finalizacéo:

OPERADORES: Rogério, Jhon, Eugénio, Guilherme

18h

Mistura combustivel: Carvao mineral (100%) + dolomita (0%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP
Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,89 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 0,0

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nm?3/h): 85,0

Vazéo de GLP (NI/h): 1700,0

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,75
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado:  Sim (X)
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim

Nao
X)

()
Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h30m

70,1

Término

18h

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Presséo dif. (mmH20) 165 165 150 170 170 165 164
Pressdo man. (mmHg) 40 40 42 46 46 45 43
Temp. placa orif.(°C)
Temp. média riser (°C)
Descarga (kg/h)
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Pressao abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 69,99 70,48 67,94 72,24 72,24 72,99 70,98
Vel. superficial de 8,31 8,32 8,04 8,52 8,53 8,61 8,39
fluidizagao (m/s)
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Inv. Freq. Rosca (Hz) 14 14 14,0 13,5 13,5 13,5 13,8
Leitura inic. b/ca (kg) 28,9 28,9 28,9 43,4 43,4 43,4
Leitura fin. b/ca (kg) 33,8 38,0 42,0 46,1 51,2 55,2
Tempo (min) 36 65 95 19 56 85
Descarga (kg/h) 8,2 8,4 8,3 8,5 8,4 8,3 8,3
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Rel. Ar/Comb. Real 8,53 8,09 8,21 8,47 8,69 8,76
Excesso de ar (%): 23,84 17,35 19,20 22,88 26,12 27,14 22,76
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
TK-2 /Base Riser 836 842 843 841 834 828 837 0,14
TK-3/Riser 833 841 834 840 831 827 834 0,35
TK-4/Riser 823 828 834 826 820 815 824 0,57
TK-5/Riser 838 842 850 841 833 829 839 1,35
TK-6/Riser 846 849 856 847 841 836 846 2,08
TK-7/Riser 844 872 854 845 839 834 848 2,77
TK-8/Topo riser 868 867 876 868 861 856 866 3,83
TK-9/Perna ciclone 865 844 871 863 856 851 858 2,86
TK-10/Valv. L montante 842 822 851 842 840 836 839 0,69
TK-11/Valv. L jusante 815 846 840 834 829 822 831 0,42
Média no riser(°C) 841 849 850 844 837 832 842 -
Média no reator (°C): 841 845 851 845 838 833 842 -
TK-12/Saida ciclone 680 680 681 682 678 676 680 -
Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 17:30
VS-1 / Base riser 6,19 0
VS-2 /riser 7,62 0,17
VS-3/riser 11,02 0,39
VS-4/riser 62,64 0,77
VS-5/riser 10,07 1,61
VS-6/riser 23,59 2,15
VS-7/riser 3,68 2,84
VS-8/Topo riser -0,63 3,9
VS-9/Perna ciclone -31,67 3,9
VS-10/Vélv. L montante 1,31 2,89
VS-11/Valv. L jusante -26,72 2,13
VS-12/Saida ciclone -11,02 1,45
VS-13/Ar valvula L 55,8 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACA

OMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

O DOS GASES DE C
2

Leitura 1 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
NOx (ppm) - - - - - - =
SO2 (ppm) 805 990 1057 909 969 94 804
CO (ppm) 86 88 84 95 101 104 93
02 (%) 5,8 5,3 5,6 6,5 6,9 6,9 6,2
CO2 (%) 9,7 9,7 10,4 9,5 9,4 9,2 9,7
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm)
Massa coletada (kg) 1,37 0,93 1,04
Intervalo de tempo (s) 10 10 10
Taxa de recirculagéo 44.23 44,23
(kg/mz2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,01 27,99 26,82
Horario inicio (hh:mm) 08:20 15:45
Horario final. (hh:mm) 15:45 18:00
Intervalo tempo (min) 445 135
Massa total (kg) 39,22 46,46 35,39
Massa liquida (kg) 8,21 18,47 8,57
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,49 3,81
Observacodes:

OBSERVACOES GERAIS:

Teste em branco sem adicao de dolomita para verificar se o carvao realmente emite SO2
O recipiente 2 foi trocado no horario 15h45min (-39,8 kg)
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 03 DATA:

3/3/2007 Hora inicio: 8h30min

Hora finalizagéo:

OPERADORES: Rogério, Eugénio, Lyda e Guilherme

17h30min

Mistura combustivel: Carvao mineral (87,7%) + dolomita (12,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 1,0

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nmé3/h): 83

Vazéo de GLP (NI/h): 1750

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,8
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X)

()
Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio 8h30m

70,0

Término

17h30m

52,8

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 15:00 | 1530 | 16:00 | 16:30 Media
Presséo dif. (mmH20) 180 182 187 180 182
Pressdo man. (mmHg) 60 55 55 52 56
Temp. placa orif.(°C) 75 63 56 53 62
Temp. média riser (°C) 841 838 839 842 840
Descarga (kg/h) 75,09 72,76 74,49 73,37 73,9
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Pressao abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 80,13 77,80 79,53 78,41 78,97
Vel. superficial de 8.92 8.62 8.83 8.72 8.77
fluidizagdo (m/s) ’ ’ ’ ’ ’
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15 15 15 15 15,0
Leitura inic. b/ca (kg) 19,3 38,8 38,8 38,8 -
Leitura fin. b/ca (kg) 37,7 42 5 47,2 52,4 -
Tempo (m) 111 23 52 84 -
Descarga (kg/h) 9,9 9,7 9,7 9,7 9,8
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30
Rel. Ar/Comb. Real 7,55 7,54 7,69 7,56
Excesso de ar (%): 24,93 24,77 27,21 25,04 25,49
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30
TK-2 /Base Riser 841 835 837 838 838 0,14
TK-3/Riser 838 830 834 834 834 0,35
TK-4/Riser 825 823 824 827 825 0,57
TK-5/Riser 842 837 839 844 841 1,35
TK-6/Riser 845 842 843 847 844 2,08
TK-7/Riser 840 838 839 842 840 2,77
TK-8/Topo riser 856 859 857 861 858 3,83
TK-9/Perna ciclone 850 854 851 854 852 2,86
TK-10/Valv. L montante 831 836 834 840 835 0,69
TK-11/Valv. L jusante 831 836 834 839 835 0,42
Média no riser(°C) 841 838 839 842 840 -
Média no reator (°C): 840 839 839 843 840 -
TK-12/Saida ciclone 672 682 680 680 679 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média [Cota (mm)
Horério (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30
VS-1 / Base riser 6,54 5,63 6,51 6,08 0
VS-2 /riser 4,71 5,61 6,74 5,21 0,17
VS-3/riser 9,44 8,63 9,18 7,6 0,39
VS-4/riser 82 97,26 97,14 15,62 0,77
VS-5/riser 15,61 26,11 21,21 16,74 1,61
VS-6/riser 72,5 63,73 52,44 82,16 2,15
VS-7/riser 15,58 9,12 8,76 8,13 2,84
VS-8/Topo riser 9,39 11,35 8,79 4,12 3,9
VS-9/Perna ciclone -25,49 -25,3 -27,69 -27,85 3,9
VS-10/Vélv. L montante 1,38 1,29 1,25 1,5 2,89
VS-11/Valv. L jusante | -36,84 -26,43 -31,83 -33,4 2,13
VS-12/Saida ciclone 0,54 1,35 -19,22 -1,27 1,45
VS-13/Ar valvula L 463,37 456,2 470,72 458,67 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE C
2

OMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura

]

3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 15:00 15:30 16:00 16:30
NOx (ppm) . - - - -
SO2 (ppm) 0 0 0 0 0
CO (ppm) 104 99 96 93 98
02 (%) 5,8 6,3 6,6 6,9 6,4
CO2 (%) 10,2 9,4 9,3 9,3 9,6
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 16:50 17:00 17:10
Massa coletada (kg)
Intervalo de tempo (s) 10 10 10
Taxa de recirculagéo
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Cinzas de fundo

Material s6lido Cinzas volantes (filtro de mangas)

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,01 27,8 27,21
Horario inicio (hh:mm) --- 08:30 14:40
Horério final. (hh:mm) --- 15:30 17:30
Intervalo tempo (min) --- 390 170
Massa total (kg) 39,44 35,78
Massa liquida (kg) 8,43 8,57
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 0,00 3,02
Observacdes:

OBSERVACOES GERAIS:

No inicio da circulacao de areia nao foi possivel obter a recirculacao.

Teve-se que se esvaziar a areia do leito e realizar uma alimentagdo manual de (5,5 + 1,0) kg de inerte.
Foi coletado 2,0 kg de cinzas acumuladas na valvula L apéds o teste.

150




LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 04

DATA: 17/3/2007 Hora inicio: 8h30min Hora finalizacéo:
OPERADORES: Rogério, Eugénio, Lyda e Guilherme

17h30min

Granulometria: 461 pm

Mistura combustivel: Carvao mineral (87,7%) + dolomita (12,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 5,38 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa
Procedéncia: SandJL Analandia
Tamanho médio das particulas:

Densidade aparente: 2525 kg/m?3

AG 40/50
-SP
312 um

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 1,0 Excesso de ar (%) 17,9
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO Massa de mistura carvao -
Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 5,7 Horario |Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 Inicio 8h30m 70,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( ) Término | 17h30m
Vazéo de ar (Nm?3/h): 85,0
Vazéo de GLP (NI/h): 1700,0
Pressao do GLP (kgf/cm?2): 1,65 Total carregado:
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao () Observacoes
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 Médi
P N ; X ; ; édia
Horario (hh:mm) 14:40 15:10 15:40 16:10 16:40
Press&o dif. (mmH20) 180 170 170 150 156 165
Pressdo man. (mmHg) 50 44 47 50 44 47
Temp. placa orif.(°C) 60 53 856 45 43 211
Temp. média riser (°C) 833 844 71,73 853 847 690
Descarga (kg/h) 72,57 71,12 71,73 68,19 69,37 70,6
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Pressao abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 77,61 76,16 76,77 73,23 74,41 75,64
Vel. superficial de 8,56 8,47 8,64 8,19 8,28 8,43
fluidizagdo (m/s)
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:40 15:10 15:40 16:10 16:40
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15,5 15,5 15,5 15,0 15,0 15,3
Leitura inic. b/ca (kg) 31,1 31,1 31,1 49,8 49,8
Leitura fin. b/ca (kg) 35,3 39,4 44.8 51,4 54,3
Tempo (min) 25 50 82 10 28
Descarga (kg/h) 10,1 10,0 10,0 9,6 9,6 9,9
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:40 15:10 15:40 16:10 16:40
Rel. Ar/Comb. Real 7,20 7,14 7,16 7,10 7,15
Excesso de ar (%): 19,13 18,17 18,47 17,54 18,34 18,33
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:40 15:10 15:40 16:10 16:40
TK-2 /Base Riser 833 842 855 850 845 845 0,14
TK-3/Riser 829 837 850 846 843 841 0,35
TK-4/Riser 817 828 839 838 829 830 0,57
TK-5/Riser 833 844 857 852 844 846 1,35
TK-6/Riser 836 848 860 857 850 850 2,08
TK-7/Riser 832 843 855 852 847 846 2,77
TK-8/Topo riser 853 866 876 874 870 868 3,83
TK-9/Perna ciclone 849 861 872 867 864 863 2,86
TK-10/Valv. L montante 830 840 851 849 847 843 0,69
TK-11/Valv. L jusante 829 841 851 844 841 841 0,42
Média no riser(°C) 833 844 856 853 847 847 -
Média no reator (°C): 834 845 857 853 848 847 -
TK-12/Saida ciclone 678 685 696 688 688 687 -
Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:40 15:10 15:40 16:10 16:40
VS-1 / Base riser 16,55 10,6 6,4 5,6 5,54 0
VS-2 /riser 15,26 14,42 12,38 25,85 20,58 0,17
VS-3/riser 16,94 15,46 18,95 10,4 15,95 0,39
VS-4/riser 67,11 76,7 34,93 42,66 56,43 0,77
VS-5/riser 33,83 16,77 17,88 17,67 15,57 1,61
VS-6/riser 51,8 35,44 51,24 33,87 40,21 2,15
VS-7/riser 6,46 5,43 7,79 6,41 5,79 2,84
VS-8/Topo riser 0,71 5.1 1,37 0,56 2,61 3,9
VS-9/Perna ciclone -33,31 -30,98 -30,23 -33,28 -30,46 3,9
VS-10/Valv. L montante 1,24 -0,21 0,79 0,64 0,67 2,89
VS-11/Valv. L jusante | -31,54 -32,67 -32,2 -31,5 -25,32 2,13
VS-12/Saida ciclone -35,1 -22,24 -16,28 -16,15 -16,45 1,45
VS-13/Ar valvula L 438,36 466,12 4451 421,75 374.,4 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:40 15:10 15:40 16:10 16:40
NOX (ppm) - - - - -
SO2 (ppm) 0 0 0 0 0 0
CO (ppm) 105 88 77 81 84 87
02 (%) 5,5 5,5 5,7 5,7 6,5 5,8
CO2 (%) 10,1 10,3 10,2 9,8 9,4 10,0
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 -
Horario (hh-mm) 17:00 | 1715 | 17:30 Media
Massa coletada (kg) 0,1 0,04 0,04
Intervalo de tempo (s) 10 10 10
Taxa de recirculagédo 3.23 1,29 1,29 1,94
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 27,8 27
Horario inicio (hh:mm) --- 08:30 14:40
Hordrio final. (hh:mm) - 14:40 17:30
Intervalo tempo (min) --- 370 170
Massa total (kg) 38,78 43,95 37,64
Massa liquida (kg) 7,78 16,15 10,64
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,62 3,76
Observacodes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:

Coletado 1,54 kg de cinzas na valvula L ap6s o teste.
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 05 DATA: 31/3/2007 Hora inicio: 8h12min

OPERADORES: Rogério, Lyda e Guilherme

Hora finalizagéo:

15h40min

Mistura combustivel: Carvao mineral (95,9%) + dolomita (4,1%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,61 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 0,3

Excesso de ar (%)

20,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nm?3/h): 85,0

Vazéo de GLP (NI/h): 1700,0

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,6
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h12m

70,0

Término

15h40m

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh-mm) 14:00 | 1430 | 1500 | 15:30 Media
Presséo dif. (mmH20) 200 196 190 190 194
Pressdo man. (mmHg) 45 45 50 45 46
Temp. placa orif.(°C) 70 60 55 52 59
Temp. média riser (°C) 847 852 853 858 853
Descarga (kg/h) 74,9 75,23 74,91 75 75,0
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotametro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 79,94 80,27 79,95 80,04 80,05
Vel. superficial de 8.94 9.02 8.99 9.04 9.00
fluidizagdo (m/s) ’ ’ ’ ’ ’
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15 15 15,0 15,0 15,0
Leitura inic. b/ca (kg) 16,7 16,7 16,7 16,7 -
Leitura fin. b/ca (kg) 36,6 40,6 43,9 50,2 -
Tempo (min) 126 152 173 213 -
Descarga (kg/h) 9,5 9,4 9,4 9,4 9,4
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30
Rel. Ar/Comb. Real 7,90 7,97 7,94 7,95
Excesso de ar (%): 19,52 20,58 20,09 20,17 20,09
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30
TK-2 /Base Riser 841 849 851 853 849 0,14
TK-3/Riser 835 850 848 853 847 0,35
TK-4/Riser 831 831 835 838 834 0,57
TK-5/Riser 847 846 850 854 849 1,35
TK-6/Riser 855 853 859 862 857 2,08
TK-7/Riser 854 854 858 861 857 2,77
TK-8/Topo riser 879 879 882 885 881 3,83
TK-9/Perna ciclone 877 877 879 884 879 2,86
TK-10/Valv. L montante 856 859 861 865 860 0,69
TK-11/Valv. L jusante 848 851 852 856 852 0,42
Média no riser(°C) 849 852 855 858 853 -
Média no reator (°C): 697 855 858 861 856 -
TK-12/Saida ciclone 652 698 701 705 689 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horério (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30
VS-1 / Base riser 14,12 30,1 31,37 34,82 0
VS-2 /riser 12,34 11,91 11,75 12,17 0,17
VS-3/riser 13,99 14,78 17,98 13,97 0,39
VS-4/riser 10,32 15,59 15,31 32,15 0,77
VS-5/riser 23,63 17,5 15,38 19,37 1,61
VS-6/riser 50,83 40,27 52,09 20,39 2,15
VS-7/riser 6,79 8,43 8,4 6,21 2,84
VS-8/Topo riser 11,41 15,71 8,71 16,77 3,9
VS-9/Perna ciclone -25,78 -22,77 -15,5 -16,77 3,9
VS-10/Vélv. L montante 1,68 2,02 1,92 2,05 2,89
VS-11/Valv. L jusante | -20,61 -15,03 -16,54 -15,5 2,13
VS-12/Saida ciclone -32,37 -8,36 -5,67 -1,37 1,45
VS-13/Ar valvula L 408,23 426,55 428,08 42298 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 .
Horario (hh:mm) 14:00 | 1430 | 1500 | 15:30 Media
NOX (ppm) - - - -
SO2 (ppm) 489 528 536 493 512
CO (ppm) 68 66 75 71 70
02 (%) 7,6 8,2 6,9 6,4 7,3
CO2 (%) 8,8 8,4 9,7 9,6 9,1
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (nh:mm) 1742 | 17:15 | 17:30 Media
Massa coletada (kg) 0,1 0,02 0,07
Intervalo de tempo (s) 30 20 20
Taxa de recirculagédo
(kg/m?.s) 3,23 3,23

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 27,8 26,94
Horario inicio (hh:mm) --- 08:12 13:55
Horario final. (hh:mm) --- 13:55 15:40
Intervalo tempo (min) --- 343 105
Massa total (kg) 39,08 41,28 33,42
Massa liquida (kg) 8,08 13,48 6,48
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,36 3,70
Observacodes:

OBSERVACOES GERAIS:

Zanaga realizou a troca do rolamento da rosca que estava travando
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 06

DATA: 6/4/2007 Hora inicio: 8h30min Hora finalizagéo:

OPERADORES: Rogério, Jhon, Eugénio e Guilherme

16h45min

Mistura combustivel: Carvao mineral (80,7%) + dolomita (19,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 5,56 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacédo molar Calcio/Enxofre: 1,7

Excesso de ar (%)

20,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nm?3/h): 85,0

Vazao de GLP (NI/h): 1650

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,5
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h30m

60,0

Término

16h45m

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Presséo dif. (mmH20) 193 188 183 181 180 185
Pressdo man. (mmHg) 40 44 43 441 42 42
Temp. placa orif.(°C) 60 57 52 46 44 52
Temp. média riser (°C) 840 827 829 829 836 832
Descarga (kg/h) 74,47 74,08 76,63 73,79 73,87 74,6
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 79,51 79,12 81,67 78,83 78,91 79,61
Vel. superficial de | = g g4 8,69 8,65 8,67 8,73 8,72
fluidizagdo (m/s)
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15 15 15,0 15,0 15,0 15,0
Leitura inic. b/ca (kg) 38,4 38,4 38,4 38,4 38,4 -
Leitura fin. b/ca (kg) 43,4 48,6 53,8 59,2 64,4 -
Tempo (min) 27 55 84 113 141 -
Descarga (kg/h) 11,1 11,1 11,0 11,0 11,1 11,1
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
Rel. Ar/Comb. Real 6,70 6,71 6,69 6,68 6,68
Excesso de ar (%): 20,47 20,70 20,31 20,15 20,05 20,34
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
TK-2 /Base Riser 824 819 826 824 833 825 0,14
TK-3/Riser 822 812 822 820 833 822 0,35
TK-4/Riser 808 809 809 809 816 810 0,57
TK-5/Riser 823 825 825 826 832 826 1,35
TK-6/Riser 829 834 833 835 838 834 2,08
TK-7/Riser 831 833 832 834 839 834 2,77
TK-8/Topo riser 855 857 855 857 864 858 3,83
TK-9/Perna ciclone 850 852 852 857 859 854 2,86
TK-10/Valv. L montante 835 834 836 837 841 837 0,69
TK-11/Valv. L jusante 813 817 818 817 822 817 0,42
Média no riser(°C) 827 827 829 829 836 830 -
Média no reator (°C): 829 829 831 832 838 832 -
TK-12/Saida ciclone 688 687 689 690 691 650 683 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) Média | Cota (mm)
VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84
VS-8/Topo riser 3,9
VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
NOX (ppm) - - - - -
SO2 (ppm) 0 0 0 0 0 0
CO (ppm) 114 108 112 101 95 106
02 (%) 6,7 6,7 7,0 6,6 6,6 6,7
CO2 (%) 9,6 9,6 9,3 9,6 9,6 9,5
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 -
Horario (hh:mm) 1742 | 17:15 | 17:30 Media
Massa coletada (kg) 0,1 0,02 0,07
Intervalo de tempo (s) 30 20 20
Taxa de recirculagédo
(kg/m?2.s) 3,23 3,23

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 27,8 27,6
Horario inicio (hh:mm) -- 09:00* 14:00
Horério final. (hh:mm) -- 14:00 16:45
Intervalo tempo (min) --- 300 165
Massa total (kg) 39,22 43,28 40,6
Massa liquida (kg) 8,22 15,48 13
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 3,10 4,73
Observacgoes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:

Foi notado durante a limpeza das tomadas e pressao que as valvulas VS-9 E VS-10 estavam com pressdes
negativas menores que a normal (<-95,0 mmH20). Os valores exatos dessas novas pressoes ndo foram
anotados. Na limpeza apés este teste (TD-06) anotaremos esses valores para corrigir as leituras feitas neste

teste.

* para o recipiente 1 é importante verificar se o horério de inicio confere com o horario do inicio da alimentagéo

da areia.
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 07 DATA:

8/4/2007 Hora inicio: 8h10min

Hora finalizagéo:

OPERADORES: Rogério, Eugénio e Guilherme

15h40min

Mistura combustivel: Carvao mineral (80,7%) + dolomita (19,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 5,56 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacédo molar Calcio/Enxofre: 1,7

Excesso de ar (%)

30,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nm?3/h): 85,0

Vazéo de GLP (NI/h): 1700,0

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,6
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio 8h30m

70,0

Término

15h40m

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh-mm) 14:00 | 1430 | 1500 | 15:30 Media
Presséo dif. (mmH20) 253 245 240 238 244
Pressdo man. (mmHg) 47 50 54 57 52
Temp. placa orif.(°C) 63 52 44 40 50
Temp. média riser (°C) 829 829 828 830 829
Descarga (kg/h) 84,36 84,57 84,96 85,29 84,8
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 89,40 89,61 90,00 90,33 89,84
Vel. superficial de 9.91 9.94 9.97 10.03 9.96
fluidizagdo (m/s) ’ ’ ’ ’ ’
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média

Horario (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30

Inv. Freq. Rosca (Hz) 16 16 16,0 16,0 16,0
Leitura inic. b/ca (kg) 31 31 31,0 31,0
Leitura fin. b/ca (kg) 39,6 45,6 51,6 57,5
Tempo (min) 44 75 105 135
Descarga (kg/h) 11,7 11,7 11,8 11,8 11,7
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30
Rel. Ar/Comb. Real 7,19 7,24 7,22 7,24
Excesso de ar (%): 29,30 30,15 29,74 30,14 29,83
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)

Horario (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30

TK-2 /Base Riser 823 827 823 824 824 0,14
TK-3/Riser 819 826 821 814 820 0,35
TK-4/Riser 809 808 807 810 809 0,57
TK-5/Riser 826 824 823 828 825 1,35
TK-6/Riser 836 830 834 837 834 2,08
TK-7/Riser 834 829 832 835 833 2,77
TK-8/Topo riser 856 856 856 859 857 3,83
TK-9/Perna ciclone 854 856 854 857 855 2,86
TK-10/Valv. L montante 837 839 839 841 839 0,69
TK-11/Valv. L jusante 832 832 833 835 833 0,42

Média no riser(°C) 829 829 828 830 829 -

Média no reator (°C): 833 833 832 834 833 -
TK-12/Saida ciclone 703 706 704 708 705 -
Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)

Horario (hh:mm)

VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84

VS-8/Topo riser 3,9

VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACA

OMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

O DOS GASES DE C
2

Leitura 1 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:00 14:30 15:00 15:30
NOx (ppm) - - - -
SO2 (ppm) 0 0 0 0 0
CO (ppm) 117 110 106 111 111
02 (%) 7,6 7,6 7,6 6,9 7,4
CO2 (%) 8,7 8,9 8,8 9,1 8,9
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm)
Massa coletada (kg)
Intervalo de tempo (s)
Taxa de recirculagéo
(kg/mz2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 27,07
Horario inicio (hh:mm) . 08:10 14:10
Hordrio final. (hh:mm) 14:10 15:40
Intervalo tempo (min) 360 90
Massa total (kg) 45,45 -
Massa liquida (kg) 45,45 -
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 7,58 -
Observacodes:

OBSERVACOES GERAIS:

Servicos a serem executados para o teste daqui a 15 dias:
1- Troca vedagcao Downcomer;

2- Solda com "bacalhau" valvula amostragem;

3- Troca de 01 banco de GLP;

4- As cinzas foram descartadas antes da pesagem.
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 08 DATA: 21/4/2007 Hora inicio: 8h10min Hora finalizago: 16h
OPERADORES: Rogério, Eugénio, Lyda e Guilherme
Mistura combustivel: Carvao mineral (96%) + dolomita (4%) Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Granulometria: 461 pm Tamanho médio das particulas: 312 um
Relacao estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,61 kg/kg Densidade aparente: 2525 kg/m?3
FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL :
Relacédo molar Calcio/Enxofre: 0,3 Excesso de ar (%) 30,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO Massa de mistura carvao -
Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500 dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0 Horario |Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 7,0 Inicio 8h10m 70,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( ) Término 16h

Vazéo de ar (Nm?3/h): 88,0

Vaz&o de GLP (NI/h): 1700,0

Pressao do GLP (kgf/cm?2): 1,8 Total carregado:

Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao () Observacoes

Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horério (hh:mm) 14:15 14:45 15:15 15:45
Pressao dif. (mmH20) 280 280 270 265 274
Pressdo man. (mmHg) 48 44 46 43 45
Temp. placa orif.(°C) 67 60 54 46 57
Temp. média riser (°C) 832 837 826 839 834
Descarga (kg/h) 82,97 88,6 87,98 88,07 86,9
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotametro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 88,01 93,64 93,02 93,11 91,95
Vel. superficial de | 4536 [ 1049 | 1040 | 10,44 10,42
fluidizacdo (m/s)
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:15 14:45 15:15 15:45
Inv. Freq. Rosca (Hz) 15 15 15,0 15,0 15,0
Leitura inic. b/ca (kg) 26,6 26,6 26,6 26,6 -
Leitura fin. b/ca (kg) 35,1 40,6 45,5 50,7 -
Tempo (min) 50 81,5 111 1415 -
Descarga (kg/h) 10,2 10,3 10,2 10,2 10,2
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:15 14:45 15:15 15:45
Rel. Ar/Comb. Real 8,62 8,59 8,61 8,62
Excesso de ar (%): 30,41 29,95 30,17 30,31 30,21
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 14:15 14:45 15:15 15:45
TK-2 /Base Riser 820 828 827 832 827 0,14
TK-3/Riser 812 830 819 833 824 0,35
TK-4/Riser 808 812 813 815 812 0,57
TK-5/Riser 825 828 829 830 828 1,35
TK-6/Riser 843 841 845 842 843 2,08
TK-7/Riser 846 844 846 845 845 2,77
TK-8/Topo riser 872 873 874 875 874 3,83
TK-9/Perna ciclone 873 874 875 877 875 2,86
TK-10/Valv. L montante 854 855 856 858 856 0,69
TK-11/Valv. L jusante 816 820 820 823 820 0,42
Média no riser(°C) 832 837 836 839 836 -
Média no reator (°C): 837 841 840 843 840 -
TK-12/Saida ciclone 719 719 721 720 720 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 .
Horario (hh:mm) Média | Cota (mm)
VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84
VS-8/Topo riser 3,9
VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura

1

2

3

4

5 6

Horario (hh:mm) 14:15 14:45 15:15 15:45 Média
NOx (ppm) 140 124 112 - 125
SO2 (ppm) 452 398 369 415 409
CO (ppm) 96 88 86 84 89
02 (%) 7,5 7,6 7,6 7,5 7,6
CO2 (%) 8,8 8,8 8,8 8,7 8,8
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 -
Horario (hh:mm) Média
Massa coletada (kg)
Intervalo de tempo (s)
Taxa de recirculagédo
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 27,8 27,1
Horario inicio (hh:mm) -- 08:10 14:15
Hordrio final. (hh:mm) -- 14:15 16:00
Intervalo tempo (min) --- 365 135
Massa total (kg) 38,49 442 33,28
Massa liquida (kg) 7,49 16,4 6,18
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,70 2,75
Observacodes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 09 DATA: 28/4/2007 Hora inicio: 8h10min

Hora finalizagéo:
OPERADORES: Rogério, Jhon, Eugénio e Guilherme

14h30min

Mistura combustivel: Carvao mineral (87,7%) + dolomita (12,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,04 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 1,0

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nmé3/h): 90

Vazéo de GLP (NI/h): 1700,0

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,8
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h10m

70,0

Término

14h30m

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 14:15 Media
Presséo dif. (mmH20) 275 275
Pressdo man. (mmHg) 41 441
Temp. placa orif.(°C) 45 45
Temp. média riser (°C) 826 826
Descarga (kg/h) 89,61 89,6
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecao na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 94,65 94,65
Vel. superficial de
fluidizacdo (m/s) UEAY L
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média

Horario (hh:mm) 14:15

Inv. Freq. Rosca (Hz) 18,5 18,5
Leitura inic. b/ca (kg) 36,5 -
Leitura fin. b/ga (kg) 47,4 -
Tempo (min) 55 -
Descarga (kg/h) 11,9 11,9
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 14:15
Rel. Ar/Comb. Real 7,54
Excesso de ar (%): 24,71 24,71
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)

Horario (hh:mm) 14:15

TK-2 /Base Riser 807 807 0,14
TK-3/Riser 799 799 0,35
TK-4/Riser 799 799 0,57
TK-5/Riser 823 823 1,35
TK-6/Riser 840 840 2,08
TK-7/Riser 843 843 2,77
TK-8/Topo riser 872 872 3,83
TK-9/Perna ciclone 863 863 2,86
TK-10/Vélv. L montante 849 849 0,69
TK-11/Valv. L jusante 823 823 0,42

Média no riser(°C) 826 826 -

Média no reator (°C): 832 832 -
TK-12/Saida ciclone 718 718 -
Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)

Horario (hh:mm)

VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84

VS-8/Topo riser 3,9

VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAOQO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 —
Horario (hh:mm) 14:15 Média
NOx (ppm) 141 141
SO2 (ppm) 0 0
CO (ppm) 111 1171
02 (%) 8,3 8,3
CO2 (%) 8,3 8,3
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 —
Horario (hh:mm) Média
Massa coletada (kg)
Intervalo de tempo (s)
Taxa de recirculagédo
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2

Tara do recipiente (kg) 27,8 26,98

Horario inicio (hh:mm) --- 08:10 14:15
Hordrio final. (hh:mm) - 14:15 -
Intervalo tempo (min) --- 365 -
Massa total (kg) 46,62 -
Massa liquida (kg) 18,82 -
Massa coletada para ) )

anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 3,09 -
Observacodes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:

Temperatura ambiente bem abaixo da média (<20°C)
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 10 DATA:

2/6/2007 Hora inicio: 8h15min

OPERADORES: Rogério, Eugénio e Lyda

Hora finalizagéo:

18h

Mistura combustivel: Carvao mineral (87,7%) + dolomita (12,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,04 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 1,0

Excesso de ar (%)

32,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nm?3/h): 85,0

Vazéo de GLP (NI/h): 1700,0

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,8
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h15m

70,0

Término

18h

Total

carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 16:15 | 1645 | 17:15 | 17:45 Media
Presséo dif. (mmH20) 440 375 400 395 403
Pressdo man. (mmHg) 62 60 60 60 61
Temp. placa orif.(°C) 141 110 117 113 120
Temp. média riser (°C) 864 861 866 864 864
Descarga (kg/h) 99,7 95,94 98 97,9 97,9
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 104,74 100,98 103,04 102,94 102,93
vel. superficial de | 4559 | 1160 | 11,90 | 11,87 11,87
fluidizacdo (m/s)
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 16:15 16:45 17:15 17:45
Inv. Freq. Rosca (Hz) 21 20,5 20,5 20,5 20,6
Leitura inic. b/ca (kg) 28,5 41,3 41,3 41,3 -
Leitura fin. b/ca (kg) 37,5 43,4 49,7 56,6 -
Tempo (min) 43 10,5 41 75 -
Descarga (kg/h) 12,6 12,0 12,3 12,2 12,3
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 16:15 16:45 17:15 17:45
Rel. Ar/Comb. Real 7,98 7,99 7,97 8,00
Excesso de ar (%): 31,98 32,29 31,95 32,36 32,15
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 16:15 16:45 17:15 17:45
TK-2 /Base Riser 844 838 854 846 846 0,14
TK-3/Riser 837 825 853 838 838 0,35
TK-4/Riser 833 833 837 839 836 0,57
TK-5/Riser 857 857 860 861 859 1,35
TK-6/Riser 880 880 878 880 880 2,08
TK-7/Riser 887 886 879 882 884 2,77
TK-8/Topo riser 909 908 903 905 906 3,83
TK-9/Perna ciclone 907 902 903 902 904 2,86
TK-10/Valv. L montante 891 886 885 884 887 0,69
TK-11/Valv. L jusante 860 864 869 867 865 0,42
Média no riser(°C) 864 861 866 864 864 -
Média no reator (°C): 871 868 872 870 870 -
TK-12/Saida ciclone 757 754 750 751 753 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 .
Horario (hh:mm) Média | Cota (mm)
VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84
VS-8/Topo riser 3,9
VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAOQO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 16.15 16:45 17:15 17:45 Média
NOx (ppm) 208 186 173 164 183
SO2 (ppm) 0 0 0 0 0
CO (ppm) 73 71 67 68 70
02 (%) 7,5 7,6 7,3 7,6 7,5
CO2 (%) 8,8 8,8 9,0 8,8 8,9
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 -
Horario (hh:mm) Média
Massa coletada (kg)
Intervalo de tempo (s)
Taxa de recirculagédo
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) -- 27,8 27,1
Horario inicio (hh:mm) -- 08:15 16:00
Horério final. (hh:mm) -- 16:00 18:00
Intervalo tempo (min) -- 465 120
Massa total (kg) -- 43,52 39,22
Massa liquida (kg) -- 15,72 12,12
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,03 6,06
Observacodes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:

Dia chuvoso com temperatura média de 25°C.
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 11

DATA: 7/6/2007 Hora inicio: 8h00min
OPERADORES: Rogério e Eugénio

Hora finalizagéo:

14h30min

Mistura combustivel: Carvao mineral (87,7%) + dolomita (12,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,36 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 1,0

Excesso de ar (%)

25,0

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500

Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )
Vazéo de ar (Nmé3/h): 90
Vazao de GLP (NI/h): 1800
Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,9

Resisténcia Elétrica:

Exaustor do filtro de mangas ligado:

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0 Horario |Massa(kg)
Massa de carvao mineral puro carregado no silo (kg): 8,0 Inicio 8h00m 70,0
Término | 14h30m 52,8
Total carregado:
Sim (X) Nao () Observacoes
Sim (X) Nao ( )
(X) Nao ()

Vélvula de ar secundario totalmente fechada: Sim

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 13:15 13:45 14:15
Presséo dif. (mmH20) 410 400 395 402
Pressdo man. (mmHg) 50 50 50 50
Temp. placa orif.(°C) 147 145 140 144
Temp. média riser (°C) 840 847 845 844
Descarga (kg/h) 95,14 94,27 94,26 94,6
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecado na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 100,18 99,31 99,30 99,60
Vel. superficial de | 44 59 | 1106 | 11,24 11,26
fluidizacdo (m/s) ’ ’ ’ ’
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média

Horario (hh:mm) 13:15 13:45 14:15

Inv. Freq. Rosca (Hz) 20 20 20,0 20,0
Leitura inic. b/ga (kg) 243 243 243 -
Leitura fin. b/ca (kg) 27,2 33,9 39,9 -
Tempo (min) 14,5 48,5 79 -
Descarga (kg/h) 12,0 11,9 11,8 11,9
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 13:15 13:45 14:15
Rel. Ar/Comb. Real 7,93 7,94 7,96
Excesso de ar (%): 24,73 24,89 25,17 24,93
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)

Horario (hh:mm) 13:15 13:45 14:15

TK-2 /Base Riser 816 823 823 821 0,14
TK-3/Riser 803 811 810 808 0,35
TK-4/Riser 807 812 812 810 0,57
TK-5/Riser 832 837 832 834 1,35
TK-6/Riser 860 867 864 864 2,08
TK-7/Riser 867 875 874 872 2,77
TK-8/Topo riser 894 902 903 900 3,83
TK-9/Perna ciclone 894 904 907 902 2,86
TK-10/Vélv. L montante 872 880 884 879 0,69
TK-11/Valv. L jusante 818 825 836 826 0,42

Média no riser(°C) 840 847 845 844 -

Média no reator (°C): 846 854 855 851 -
TK-12/Saida ciclone 749 754 854 786 -
Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)

Horario (hh:mm)

VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84

VS-8/Topo riser 3,9

VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAOQO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 13:15 13:45 14:15 Média
NOx (ppm) 139 144 154 146
SO2 (ppm) 0 0 0 0
CO (ppm) 60 51 51 54
02 (%) 10,8 10,5 10,6 10,6
CO2 (%) 6,6 6,9 6,8 6,8
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 -
Horario (hh:mm) Media
Massa coletada (kg)
Intervalo de tempo (s)
Taxa de recirculagédo
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 29,02 26,96
Horario inicio (hh:mm) --- 08:30 13:00
Horario final. (hh:mm) -- 13:00 14:30
Intervalo tempo (min) --- 270 90
Massa total (kg) 37,50 40,55 34,4
Massa liquida (kg) 6,50 11,53 7,44
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,56 4,96
Observacodes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF
Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 12

DATA: 15/6/2007 Hora inicio: 8h20min
OPERADORES: Rogério, Eugénio e Lyda

Hora finalizagéo:

14h50min

Mistura combustivel: Carvao mineral (92,2%) + dolomita (7,8%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,04 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 0,6

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nmé3/h): 90

Vazao de GLP (NI/h): 1800

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,9
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado:  Sim (X)
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim

Nao ( )
(X) Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h20m

70,0

Término

14h50m

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 13:45 | 14:15 | 1445 Media
Presséo dif. (mmH20) 360 365 355 360
Pressdo man. (mmHg) 46 46 46 46
Temp. placa orif.(°C) 140 136 130 135
Temp. média riser (°C) 850 854 866 857
Descarga (kg/h) 90,09 91,08 90,54 90,6
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 95,13 96,12 95,58 5,04 5,04 5,04 50,33
vel. superficial de 1 4579 | 1094 | 11,00 | 0,59 0,60 0,59 5,75
fluidizacdo (m/s)
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 13:45 14:15 14:45
Inv. Freq. Rosca (Hz) 20 20 20,0 20,0
Leitura inic. b/ca (kg) 19,2 19,2 19,2 -
Leitura fin. b/ca (kg) 32 37,0 427 -
Tempo (min) 64,5 89 118 -
Descarga (kg/h) 11,9 12,0 11,9 12,0
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 13:45 14:15 14:45
Rel. Ar/Comb. Real 7,56 7,59 7,58
Excesso de ar (%): 25,18 25,60 25,38 25,39
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 13:45 14:15 14:45
TK-2 /Base Riser 832 835 845 837 0,14
TK-3/Riser 818 820 841 826 0,35
TK-4/Riser 823 825 836 828 0,57
TK-5/Riser 844 847 859 850 1,35
TK-6/Riser 868 870 881 873 2,08
TK-7/Riser 870 878 885 878 2,77
TK-8/Topo riser 897 906 912 905 3,83
TK-9/Perna ciclone 900 908 915 908 2,86
TK-10/Vélv. L montante 877 884 894 885 0,69
TK-11/Valv. L jusante 834 837 849 840 0,42
Média no riser(°C) 850 854 866 857 -
Média no reator (°C): 856 861 872 863 -
TK-12/Saida ciclone 742 748 751 747 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 .
Horario (hh:mm) Média | Cota (mm)
VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84
VS-8/Topo riser 3,9
VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAOQO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 13:45 14:15 14:45 Média
NOx (ppm) 245 229 250 241
SO2 (ppm) 0 0 0 0
CO (ppm) 74 65 64 68
02 (%) 7,2 7,1 7,0 7,1
CO2 (%) 9,0 9,1 9,1 9,1
RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR
Leitura 1 2 3 4 5 6 -
Horario (hh:mm) Media
Massa coletada (kg)
Intervalo de tempo (s)
Taxa de recirculagédo
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 29,08 27,87
Horario inicio (hh:mm) --- 08:20 13:30
Horario final. (hh:mm) -- 13:30 14:50
Intervalo tempo (min) --- 310 80
Massa total (kg) 40,93 40,33 35,38
Massa liquida (kg) 9,93 11,25 7,51
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 2,18 5,63
Observacodes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:
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LABORATORIO DE PROCESSOS TERMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL

UNICAMP - FEM - DETF

Combustor com Leito Fludizado Rapido

TESTE N°: 13 DATA: 17/6/2007 Hora inicio: 8h20min

Hora finalizagéo:
OPERADORES: Rogério, Jhon, Eugénio e Guilherme

15h

Mistura combustivel: Carvao mineral (94,7%) + dolomita (5,3%)
Procedéncia: Criciima - SC / Sao Carlos - SP

Granulometria: 461 pm

Relacédo estequiométrica ar/mist. combustivel: 6,53 kg/kg

Material inerte: Areia Quartzosa AG 40/50
Procedéncia: SandJL Analandia - SP
Tamanho médio das particulas: 312 um
Densidade aparente: 2525 kg/m?3

FATORES DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Relacdo molar Célcio/Enxofre: 0,4

Excesso de ar (%)

25,0

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS NO PRE-AQUECIMENTO

Velocidade de rotagdo do compressor Roots (rpm): 2500
Inventario de material inerte utlizado no sistema (kg): 6,0
Massa de carvdo mineral puro carregado no silo (kg): 7,0
Queimador de GLP: Sim (X) Nao ( )

Vazéo de ar (Nmé3/h): 90

Vazao de GLP (NI/h): 1800

Presséo do GLP (kgf/cm?): 1,9
Resisténcia Elétrica: Sim (X) Nao ()
Exaustor do filtro de mangas ligado: Sim (X) Nao ( )
Valvula de ar secundario totalmente fechada: Sim (X) Nao ( )

Massa de mistura carvao -
dolomita carregada no silo

Horario

Massa(kg)

Inicio

8h20m

70,0

Término

15h

52,8

Total carregado:

Observacoes

DESCARGA DO AR DE COMBUSTAO E VELOCIDADE SUPERFICIAL DE FLUIDIZACAO

Ar primario na base do leito
Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) 13:30 14:00 14:30 Media
Presséo dif. (mmH20) 320 320 320 320
Pressdo man. (mmHg) 50 54 50 51
Temp. placa orif.(°C) 80 69 67 72
Temp. média riser (°C) 850 856 860 855
Descarga (kg/h) 92,05 93,66 93,68 93,1
Leitura Ar injetado no alimentador de sélidos Ar de injecdo na valvula "L"
% no rotdmetro 45 15
Pressdo man. (bar)
Presséo abs.(bar)
Temperatura (°C)
Descarga (kg/h) 3,64 1,40
MEDIA
Descarga Total (kg/h) 97,09 98,70 98,72 98,17
Vel. superficial de 11.02 11.28 11.32 11.21
fluidizacdo (m/s) ’ ’ ’ :
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DESCARGA DA MISTURA COMBUSTIVEL

Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 13:30 14:00 14:30
Inv. Freq. Rosca (Hz) 20 20 20,0 20,0
Leitura inic. b/ca (kg) 34,2 34,2 34,2 -
Leitura fin. b/ca (kg) 41,3 47,4 53,1 -
Tempo (min) 37,4 69 99 -
Descarga (kg/h) 11,4 11,5 11,5 11,4
EXCESSO DE AR
Leitura 1 2 3 4 5 6 Média
Horario (hh:mm) 13:30 14:00 14:30
Rel. Ar/Comb. Real 8,08 8,16 8,18
Excesso de ar (%): 23,86 25,03 25,39 24,76
TEMPERATURA NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (°C)
Leitura (°C) 1 2 3 4 5 6 Média |Cota (mm)
Horario (hh:mm) 13:30 14:00 14:30
TK-2 /Base Riser 838 837 835 837 0,14
TK-3/Riser 833 829 822 828 0,35
TK-4/Riser 824 830 833 829 0,57
TK-5/Riser 842 851 859 851 1,35
TK-6/Riser 860 872 881 871 2,08
TK-7/Riser 861 876 886 874 2,77
TK-8/Topo riser 888 899 906 898 3,83
TK-9/Perna ciclone 893 896 907 899 2,86
TK-10/Valv. L montante 868 878 888 878 0,69
TK-11/Valv. L jusante 847 859 866 857 0,42
Média no riser(°C) 849 856 860 855 -
Média no reator (°C): 855 863 868 862 -
TK-12/Saida ciclone 741 744 748 744 -

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)

PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO E LINHA DE EXAUSTAO (mmH20)

Leitura 1 2 3 4 5 6 o
Horario (hh:mm) Média | Cota (mm)
VS-1/ Base riser 0
VS-2 /riser 0,17
VS-3/riser 0,39
VS-4/riser 0,77
VS-5/riser 1,61
VS-6/riser 2,15
VS-7/riser 2,84
VS-8/Topo riser 3,9
VS-9/Perna ciclone 3,9
VS-10/Vélv. L montante 2,89
VS-11/Valv. L jusante 2,13
VS-12/Saida ciclone 1,45
VS-13/Ar valvula L 0,55

Obs: Cota zero é a base do riser (bocal convergente divergente)
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CONCENTRACAO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAIDA DO FILTRO DE MANGAS

Leitura 1 2 3 4 5 6 .
Horario (hh:mm) 13:30 14-00 14:30 Média

NOx (ppm) 184 148 156 163

SO2 (ppm) 362 310 374 349

CO (ppm) 81 70 59 70

02 (%) 6.6 6,8 6,7 6,7

CO2 (%) 9,4 9,3 9,4 9,4

RECIRCULACAO DOS SOLIDOS NO COMBUSTOR

Leitura 1 2 3 4 5 6 Media

Horario (hh:mm)

Massa coletada (kg)

Intervalo de tempo (s)

Taxa de recirculagédo
(kg/m2.s)

RESIDUOS SOLIDOS DO PROCESSO DE COMBUSTAO

Material sélido

Cinzas de fundo

Cinzas volantes

filtro de mangas)

(Valvula L e base do riser) Recipiente 1 Recipiente 2
Tara do recipiente (kg) 31,00 29,06 26,97
Horario inicio (hh:mm) --- 08:20 13:00
Hordrio final. (hh:mm) - 13:00 14:45
Intervalo tempo (min) --- 280 105
Massa total (kg) 37,82 44,06 35,96
Massa liquida (kg) 6,82 15 8,99
Massa coletada para ) )
anadlise (g)
Descarga (kg/h) - 3,21 5,14
Observacodes:

O Recipiente 2 das cinzas volantes foi usado durante a etapa de regime permanente.

OBSERVACOES GERAIS:
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9 ANEXOS

ANEXO A Bocal divergente (avarias)

ANEXO B Bocal divergente

181



ANEXO C Valvula de amostragem de sélidos - modificacao

ANEXOD
o o oo o ]
© o =
i |lo & =
& o je] (28 -
o e

* FLANGE-O1

182



ANEXO E Valvula de amostragem de sélidos — vista 3D
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ANEXO F Areia SAND JL 40 - analise granulométrica — ESALQ

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
EscoLa SUPERIOR DE AGRICULTURA “LUIZ DE QUEIROZ’
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS

Area de Quimica

CERTIFICADO DE ANALISE N2LCE-F-026/08

INTERESSADO: Aurora Mineragdo Ltda.

ENDEREGO;

NATUREZA DOS MATERIAIS: Calcéario

RESULTADOS ANALITICOS™:

o
—4‘

Granulometria Andlise Quimica
N ) Peneira | Peneira | Peneira
Identificagio do PN
2 10 20 50 u c MgO |PRNT | RE
Interessado ABNT) | (ABNT) | (ABNT) (Ecacos) | €30 | A Q
Alll Passa Peneira % i
Bonanca - (12110/07) | 100,0 | 1000 [ 727 | 268 [ 787 | 22,7 | 160 | 70,1 | 89,1

[ g gem foi pela Int
2y $Bos f idas polo |

Piracicaba argq de 2008

g
Dr. Arialdo Antonié Rodella
Professor Associado

Av. Padua Dias. 11 - Cx. Postal § - CEP 13418800 - FIRACICABA - SP, BRASIL
FONE: (019) 3429-4151 — FAX (019) 3428-4439
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ANEXO G Areia SAND JL 40 - distribuicao granulométrica

Sand JL COMERCIO DE MINERIOS Ltda
&and J L Rua Padre Jeremias José Nogueira, 308 - Fone/Fax (19) 35931471 / 3583.8508 - Descalvado - SP - Cep: 13690-000 |
Certificado de Qualidade N° 0426
Cliente: Aral Augusta Bérnardez Pécora _ Nota Fiscal: 5028
Produto : Arela Quartzosa Industrial Quant: 025"  Toneladas Lote: 80
DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA . OUTROS PARAMETROS
Peneiras | %Retida | Fator | Total Temperatura . 280 ¢
6 | 00 _ 5 | 00 Argila AFS 1 0020 %
2 00 | 6 | 00 Sioz 0 | >99000) %
20 ¢ 00 | 12 | 00 | [ Fe203 |
% 10 | 20 | 200 | AOs
40 | 136 | 30 | 4080 | Perda ao Fogo | T
50 | 410 | 40 | 16400 | | Umidade |
(L 70 [ 277 [ 50 | 13850 | | _Concentragdo
{100 | 117 | 70 | 8190 | Fines '
{140 | 40 | 100 | 4000 . o -
|20 | 10 | 140 | 1400 | [ mpe | w | a0
270 | 00 | 200 00 | |
[[ Fundo | 00 | 270 | 00 | . Resutade R
Vi | Ry i = ; | EApmvado -"_';'Reprovado i
1 Total | 1000 ?MéduioAFSi iz | | Descalvado, 22 de maio de 2007 |
1 | [ : l ]| I Responsavel : Juliana Tessari Belli
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ANEXO H Cinzas volantes - analise elementar CHN - Central Analitica — Instituto de

Quimica - UNICAMP

Amostras Magnésio (%) | Célcio (%) | Carbono (%) | Hidrogénio (%) | Nitrogénio (%) | Enxofre (%)
TD-01-Volante 4,07 £ 0,26 0,60 £ 0,07 8,75+ 0,72 39,00 £ 0,01 36,00 £1,41 0,144 + 0,002
TD-02-Volante 4,84 + 0,23 1,45+ 0,01 14,54 £1,58 12,3 £9,87 49,00 + 4,58 0,076 £ 0,001

TD-03-Volante - 3,25 £ 0,06 5,64 +0,14 10,33 = 0,46 9,00 = 4,24 38,50 + 3,54 0,190 £ 0,011
TD-04-Volante 3,04 £0,05 5,16 £ 0,10 10,91 +£0,61 28,00 £1,41 36,00 + 4,24 0,161 + 0,010
TD-05-Volante 1,41 +0,02 2,75 £ 0,04 11,42 £ 0,75 13,33 £ 3,05 47,33 +£14,01 0,115 £+ 0,002
TD-06-Volante 4,83 + 0,08 7,79 £0,13 10,88 £1,16 13,00 £+ 2,65 42,00 +£0,01 0,191 £+ 0,004
TD-07-Volante 2,97 £0,14 5,39 £ 0,04 — — = 0,125+ 0,001
TD-08-Volante 1,53 £ 0,06 2,98 £ 0,04 14,22 £ 0,19 18,50 + 3,54 45,33 £11,93 0,115 + 0,005
TD-09-Volante 3,94+1,72 517 £0,18 11,19 £1,38 19,50 £12,02 41,50 + 3,54 0,110 = 0,049

Amostras Magnésio (%) | Calcio (%) | Carbono (%) | Hidrogénio (%) | Nitrogénio (%) | Enxofre (%)
TD-10-Volante 2,60 = 0,07 4,24+0,17 8,89 £1,85 14,67 2,31 22,67 +7,37 0,126 = 0,003
TD-11-Volante 1,84 £ 0,06 3,02+0,07 | 11,34+045 _ _ 0,103 + 0,002
TD-12-Volante 3,09 £ 0,08 4,87 £0,15 9,06 £ 2,23 17,00 + 2,65 21,33 £ 4,62 0,146 + 0,006
TD-13-Volante 2,70 £ 0,67 4,31 £1,09 9,64 £0,78 36,00 = 7,07 41,50+ 0,71 0,103 = 0,005

1Resultados expressos como média e estimativa do desvio padrao de trés determinagdes.
2N4o foi possivel determinar os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio da amostras TD-07-Volante e os teores de
hidrogénio e nitrogénio da amostra TD-11-Volante pois a dispersao dos resultados foi muito alta.
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