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RESUMO

Baseado na tecnologia de leito fluidizado borbulhante, um combustor em escala de bancada foi projetado e construido
para operar a coqueima de misturas de carvdo mineral e biomassas. O carvdo mineral disponivel no sul do Brasil &
tipicamente sub-betuminoso e normalmente é beneficiado para atingir requisitos necessarios a geracdo termoelétrica.
Mesmo apés beneficiamento contém aproximadamente 40% de cinzas e uma substancial quantidade de enxofre na sua
composigdo (aproximadamente 2%). Considerando a necessidade de processos que incluam um conceito de combustéo
ambientalmente mais amigével, porém néo abrindo méo da confiabilidade oferecida pelo carvéo mineral em termos de
suprimento e armazenamento, a queima combinada de carvao mineral com combustiveis renovaveis converge para esta
finalidade. Biomassas como lenha e residuos de seu processamento, dentre outros residuos agroindustriais, sédo
combustiveis energéticos renovaveis, facilmente encontrados no sul do Brasil e normalmente de baixo valor de mercado.
Estes renovaveis, no entanto, tém umidade relativamente alta. Esta umidade, sendo um componente usual das
biomassas, dificulta a combustéo singular destes combustiveis, portanto, a queima combinada destes combustiveis com
carvao mineral tende a ser mais eficiente e estavel. A proposta deste trabalho é apresentar as metodologias utilizadas
para o projeto e execugdo de um combustor de leito fluidizado borbulhante em escala de bancada, dando énfase ao
projeto do reator e equipamentos acessorios a camara de combustdo (ciclone, alimentadores, pré-aquecimento de ar,
materiais, instrumentagéo e controle etc.). Testes experimentais indicam boa operacionalidade do combustor, partida e
desligamento relativamente rapidos, robustez, estabilidade da operacdo do leito fluidizado e homogeneidade das
temperaturas ao longo da camara de combustéo.
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ABSTRACT

Based on bubbling fluidized bed technology, a bench scale combustor has been designed and built to operate in cofiring
with coal and biomass blends. Coal available in southern of Brazil is typically sub-bituminous and is usually beneficiated
to meet the requirements for thermoelectric generation. Even after processing, it contains approximately 40% of ash and
a substantial amount of sulfur in its composition (about 2%). Considering the needs for processes that include an
environmentally friendly combustion concept, but not giving up the reliability offered by coal in terms of supply and storage,
the cofiring of coal with renewable fuels converges for this purpose. Biomass as wood and their processing residues,
among other agroindustry wastes, are renewable energy fuels, easily found in southern of Brazil and usually have low
market value. These renewables, however, have relatively high moisture. This moisture, being a usual component of
biomasses, make the combustion of these fuels difficult, therefore, the combined burning of these fuels with coal tends to
be more efficient and stable. This works aims to show the methodologies used to design and build a bench scale bubbling
fluidized bed combustor, emphasizing the reactor and accessories (cyclone, feeders, air preheating, materials,
instrumentation and control, etc.). Experimental tests indicate good operability of the combustor, relatively fast start and
stop, robustness, stability of fluidized bed and homogeneity of temperatures throughout the combustion chamber.

Key-Words: Combustion. Fluidized bed. Cofiring. Coal. Biomass.

1 INTRODUCAO global, buscar meios de geracdo barata e de facil

. . acesso sao um desafio continuo dos setores
Sendo a disponibilidade de energia um fator

. . . . . . envolvidos nestas atividades. Neste cenario, a
diretamente ligado a qualidade de vida em nivel
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combustéo se enquadra como uma alternativa viavel
para a geracdo energética. A Rede Nacional de
Combustdo (RNC), afirma que aproximadamente
80% da energia atualmente utilizada no Brasil é
proveniente da queima de derivados de petréleo, gas
natural, carvdo mineral, lenha, carvdo vegetal e
residuos agroindustriais (RNC, 2017). Verificando
esta expressiva contribuicdo da combustdo no
cenario nacional, um continuo desenvolvimento e
aprimoramento das tecnologias de combustéo se faz
necessario para o melhor aproveitamento dos
combustiveis e da melhor forma mitigar os impactos
ambientais, tornando 0s processos mais sustentaveis
e ambientalmente harmoniosos.

Dentre as principais tecnologias de combustéo
aplicadas a combustiveis sélidos podemos evidenciar
as tecnologias de conversdo energética utilizando
leito  fluidizado como mais modernas e
ambientalmente mais amigaveis quando comparadas
com 0s processos de conversdo como combustores
de leito fixo e pulverizado.

Leitos fluidizados permitem a combustdo de
combustiveis soélidos de baixa qualidade, como
carvdes com alto teor de cinza (disponiveis no sul do
Brasil) e biomassas com altos teores de umidade, a
partir da regularidade das temperaturas de operacao
do leito. Dentre as caracteristicas dos leitos
fluidizados que proporcionam esta vantagem, é
possivel apontar as altas taxas de transferéncia de
calor e de massa como uma das mais importantes

(COLLOT, 20086).

Metodologias para o desenvolvimento de um
projeto de construgdo destes equipamentos em
escala industrial estdo dispersas na bibliografia
especializada. Entretanto, o dimensionamento de
pequenas unidades de teste ndo é amplamente
disponivel e por muitas vezes as consideracdes
utilizadas em escalas industriais ndo podem ser
aplicadas as menores escalas. Desta forma este
trabalho tem por objetivo apresentar os principais
pontos levantados no dimensionamento e constru¢ao
de um combustor de leito fluidizado borbulhante em
escala de bancada para a aplicacdo de queima
combinada de carvdo mineral de alta cinza e

biomassas.
2 MATERIAIS
Kunii e Levenspiel (1991), descrevem o

fenbmeno de fluidizagdo como uma operacao pela
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qual particulas solidas séo levadas a um estado de
fluidez através da suspensdo em um gas ou liquido.
Partindo deste conceito & possivel admitir que os
sélidos particulados séo parte essencial no estudo de
fluidizacdo em geral, sendo responsaveis por grande
influéncia do comportamento do fenémeno a partir de
suas caracteristicas.

Nos leitos fluidizados, os soélidos particulados
sdo os inertes que formam o leito, os combustiveis e
em alguns casos hé a utilizacéo de aditivos, como o
calcario para o controle da emissé@o de compostos de
enxofre na combustéo de carvdo mineral.

2.1 PARTICULAS DO LEITO

Combustores de leito fluidizado borbulhante
contétm uma massa de soélidos granulares que
geralmente tem tamanhos variando entre 0,1 mm e
1,0 mm, dependendo do tipo de aplicacdo. Estes
sblidos s&@o chamados de material do leito e,
caracteristicamente, sdo areias, calcario (quando se
gueimam carvdes com alto teor de enxofre) e cinzas
provenientes da queima de carvdo quando este é
utilizado. Os sdlidos inertes do leito representam de
97 a 99% de todo o material particulado presente
nestes equipamentos (BASU, 2006).

Para o dimensionamento deste combustor
foram selecionados dois tipos de particulas como
base para o leito, uma areia amplamente utilizada na
confeccdo de moldes de fundicdo e uma areia
utiizada em filtros de agua de piscina. Para a
caracterizacdo das particulas, ensaios foram
realizados com intuito de determinar as massas
especificas de carga e massa especifica real. A
esfericidade das particulas foi estimada a partir de
uma correlagdo indicada por Foust et al. (1982) a
partir da medicdo da porosidade dos leitos fixos.

As velocidades de minima fluidizacdo das
particulas selecionadas foram realizadas através da
metodologia sugerida por Kunii e Levenspiel (1991),
com base na analise da perda de carga do leito
sujeito a variacao de velocidades.

A areia nominada areia de fundicdo €
amplamente utilizada na confec¢cdo de moldes de
fundicdo. E um material particulado inerte e foi
selecionado devido a boa regularidade
granulométrica e a estar colocada no grupo B da
classificacdo de Geldart. A faixa selecionada por
peneiramento tem particulas entre 250 um e 350 ym
e teve seu didmetro médio estimado em 290 ym, a
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partir da andlise de imagem feita através de
microscopia eletronica de varredura, utilizando um
microscopio eletrdnico modelo MEV ZEISS EVO
MA10 com EDS Bruker QUANTAX.

A areia de filtro foi selecionada por ser um
material inerte com granulometria ligeiramente maior
gue a areia de fundicéo e estar posicionada no grupo
D da classificacdo de Geldart. Uma vantagem na
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utilizacdo destas particulas é que o fornecedor
normalmente informa a faixa granulométrica para a
utiizagdo em filtragem de é&gua (separacdo de
suspensédo de sdlidos no tratamento de agua de
piscinas).

A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas das particulas pré-selecionadas como
material do leito.

Tabela 1 - Propriedades das particulas do leito

Tipo Areia de fundicé@o Areia de filtro
Granulometria [um] 250-350 590-1000
Massa especifica real [kg/m3] 2263 2450
Massa especifica de carga [kg/m?3] 1514 1450
Diametro médio de Sauter [um] 290 728
Velocidade de minima fluidizagéo [m/s] 0,063 0,512
Classificagao de Geldart * D

2.2 COMBUSTIVEIS DE REFERENCIA

Conforme aplicacéo tipica em leitos fluidizados
borbulhantes, os combustiveis solidos utilizados séo
predominantemente granulados e, conforme Basu

(2006), leitos fluidizados podem operar com grande
flexibilidade de combustiveis. No atual estudo os
combustiveis utilizados serdo carvdo mineral
energético CE 4500 e serragem de madeira, sendo
os dois provenientes do estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 2 - Caracteristicas dos combustiveis em base Umida

Caracteristica/ Carvéo Tipo CE 4500 Serragem de pinus
Poder Calorifico Inferior kJ/kg (kcal/kg) 18828 (4500) 17782 (4250)
Umidade Total de Entrega % 16,5 55,56
Carbono % 39,6 48,99
Hidrogénio % 2,5 6,36
Nitrogénio, % 0,7 0,03
[Oxigénio + Halogénios] % 7,6 42,71
Cinzas % 31,8 1,91
Enxofre Total % 1,3 -

3 EQUIPAMENTO

O equipamento é composto basicamente por
uma camara de reacado cilindrica, vertical, com
isolamento externo e material indicado para suportar
a atmosfera oxidante. Também contém um
distribuidor de ar (placa perfurada), uma cémara
plena, um ciclone de separacéo de sélidos, sistema
de armazenagem e alimentacdo de combustiveis e
estrutura de suporte.

3.1 VAzOESDE AR

Para o calculo das vazdes de ar necessarias
para combustdo dos combustiveis foi realizado o
balanco estequiométrico tendo o carvdo CE-4500
como referéncia e estimada a relagéo ar/combustivel
estequiométrica como sendo:

A/C =5108a Sar_

Eqg. 01
oot [Eq. 01]
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Fazendo uso de a =
estequiométrica.

1 para relacdo

Considerando a ineficiéncia do contato do
oxigénio com 0s componentes organicos a serem
oxidados nas reac6es de combustdo, fenbmeno que
ocorre na pratica, € necessario a utilizacdo de um
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excesso de ar para prevenir que 0 oxigénio esteja
suficientemente disponivel e uma combustdo mais
completa ocorra. Singer (1991), estabelece uma faixa
de utilizacdo de excesso de ar dependendo do
combustivel a ser utilizado conforme pode ser
observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Excessos de ar tipicos para combustdo de combustiveis sélidos

Combustivel % de excesso de ar
Carvéo 15-30
Coque 20-40
Madeira 25-50
Bagaco 25-45

Fonte: Singer (1991)

Apesar do combustor estar sendo projetado
com base no combustivel de referéncia, carvao
mineral CE4500, o equipamento tem o objetivo de
operar em queima combinada de carvao e biomassas
e, portanto, utilizamos um excesso de ar de projeto
de 30%, faixa que enquadra a queima dos dois tipos
de combustiveis simultaneamente, e, portanto a
relacéo ar/combustivel real fica:

A/C =6,64a ar_

Eqg. 02
9comb [ a ]

A partir da relacdo ar/combustivel real, foi
possivel estimar a faixa de vazdes de ar em fungéo
das taxas de alimentagdo de combustivel
determinadas previamente como sendo entre 2 e 4
quilogramas por hora e, corrigindo a vazao
volumétrica pela variagdo da massa especifica do ar
em funcao da temperatura de pré-aquecimento.

_ A/Cchorrb

Qar pf [Eq . 03]

Assim, considerando a temperatura de pré-
aquecimento do ar de projeto de 300 °C encontramos
para a faixa sugerida de 2 a 4 quilogramas por hora e
excesso de ar de 30% vaz@es volumétricas variando
de 359,6 a 719,2 L/min.

3.2 CAMARA DE COMBUSTAO

O dimensionamento de uma camara de
combustédo operando em regime de leito fluidizado
borbulhante se constitui da operacao do leito quando

temos valores acima da velocidade de minima
fluidizagcdo e abaixo da velocidade terminal das
particulas do leito.

3.2.1 Velocidades de minima fluidizacéo

Segundo Kunni e Levenspiel (1991), nos casos
onde a velocidade de minima fluidizacdo n&o pode
ser definida experimentalmente, ela pode ser
encontrada a partir da expressao:

_ dplpy —pr)g %67

Eq. 04
150u 1-¢ [Ea. 04]

mf

Assim, para particulas onde dados
experimentais de minima fluidizagdo ndo estdo
disponiveis, é possivel estimar a velocidade
teoricamente.

3.2.2 Velocidade terminal

Para velocidades terminais, com ndmero de
Reynolds entre 0,4 e 50, Ramirez et al. (2007),
sugere:

1/3
4p, - pr)°9?

U =
YR 225p0p

[Eq. 05]

3.2.3 Velocidade de operacéo

De posse dos valores de velocidade de minima
fluidizacéo e da velocidade terminal das particulas de
interesse, Chatterjee et al. (1995) sugere a relacao:
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0,738 0,376 1,006
10978U -U ) P d
H mf p p
=1+
H U0,973 0,126
P
mf mf
[Eqg. 06]
Para leitos fluidizados borbulhantes

aconselha-se a relacao:

12(-1 (14 [Eq. 07]
H mf
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Utilizando para este dimensionamento

H/Hmf =13 podemos encontra a velocidade de
operacao tedrica.

Pinho et al. (2015), sugere como consideragéo
pratica a velocidade para operacdo de leitos
fluidizados em escalas de bancada na ordem de 2
vezes a velocidade de minima fluidizagdo. Desta
forma, foi definido que a maior velocidade entre as
duas bibliografias seria a utilizada para o projeto
deste equipamento.

Tabela 4 - Velocidades caracteristicas das particulas do leito

Material U,y Experimental (m/s) U, Tebrico (m/s) U Tetrica (m/s) Uy Indicada (m/s)
Areia de fundig&o 0,063 2,27 0,06302 0,126
Areia de filtro 0,512 5,99 0,5121 1,024

Portanto para o dimensionamento do diametro
da secdo circular do reator optamos pela velocidade
de operagdo de 1,024 m/s, uma vez que é adequada
a fluidizacdo dos dois matériais pré-selecionados
durante o dimensionamento, sem ultrapassar a
velocidade de transporte da areia de fundigéo:

- |4
mU;

Utilizando a vazéo volumétrica de ar como
719,2 L/min e velocidade de fluidizacdo de 1,024
encontramos a partir da Equacéo 08 o diametro do
reator de 0,122 m e, portanto, admitimos como
diametro para o equipamento 0,120 m por
aproximacao do padréo industrial de tubos.

[Eq. 08]

A cadmara de combustéo foi confeccionada em
chapa de 4 mm de aco inox AISI 310, que pertence a
familia dos acos inoxidaveis austeniticos. Segundo
Chiaverini (2005), o ago inox AISI 310 tem boa
estabilidade as temperaturas de soldagem, podendo
suportar temperaturas de até 1100 °C em atmosfera
oxidante, perfil que se adequa aos parémetros de
operacgdo do equipamento em questao.

3.3 ALTURA DA CAMARA DE COMBUSTAO

Para a determinacdo da altura total da camara
de combustdo é necessario definir a altura méaxima
tomada pelo leito fluidizado e a altura limite de

projecdo das particulas (TDH) do equipamento em
operagao:

H., =TDH +H [Eq. 09]

Por conveniéncia e buscando evitar o
fendmeno de slugging, definiu-se que a altura
maxima do leito ndo deve ultrapassar duas vezes o
didmetro do reator e neste caso o leito deve ter no
maximo 0,240 m.

Figura 1 - Correlagdo TDH/D pelo didametro do reator em
funcéo da velocidade de fluidizacao

20 T T rrrr T LB R
U=153 mis
10 o
§ —
2 — 0.61 -
0.46
1 b=
- 0.31
04 = ol aaaald 3
0.2 1 10

D (m)

Fonte: Adaptado de Kunni e Levenspiel (1991).

O célculo do TDH é realizado de acordo com
correlagdes gréaficas apresentadas por Kunii e
Levenspiel (1991), Figura 1, baseado no diametro
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interno (0,120 m) e na velocidade de fluidizag&o de
projeto (1,024 m/s).

Como a Figura 1 ndo apresenta valores para
didametros menores que 0,2 m, utilizamos este valor
como referéncia no eixo horizontal e estabelecemos
TDH/D como aproximadamente 11,5 o que
representa um valor final de TDH de 1,38 m. Assim a
altura total da camara de rea¢éo projetada a partir da
Equacéo 09 é de 1,62 m.

3.4 CAMARA PLENA

Para o dimensionamento da cémara plena
utiizamos a metodologia proposta por Tung e
Williams (1987) com molde proposto de camara plena
de entrada de ar pela base.

Figura 2 - Camara plena com entrada de ar pela base.

Fonte: Tung e Williams (1987).

Considerando o bocal de entrada D,,, como
0,025 m e a vazdo maxima de entrada do ar pré-
aguecido a 300 °C (Qar =719,2 L/min) podemos
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estimar a velocidade méaxima no bocal em 24,41 m/s
conforme Equacéo 10:

Q
Unoz = Aar

[Eq. 10]

noz

A altura da cAmara plena € funcéo do didmetro
do reator e do bocal de entrada, como mostra a
Equacéo 11:

Hcp =3(D — Dy, ) [Eq. 11]

Deste modo encontramos a altura da caAmara
plena como 0,28 m e a altura total do reator de 1,90
segundo a Equacgéo 12:

He =He +Hcp [Eqg. 12]

3.5 CICLONE DE SEPARACAO

O ciclone de separacdo é responsavel por
separar os gases de exaustédo de particulas que sé@o
arrastadas pelo fluxo ascendente dos gases vindos
da camara de combustdo. Na base inferior do ciclone,
um silo de armazenamento acumula o material
particulado capturado, enquanto pela saida superior
0 gas purificado é expelido para a atmosfera. O
dimensionamento do ciclone de separacdo soélido-
gas foi baseado na metodologia apresentada por
Hoffmann e Stein (2008), onde o método de
Muschelknautz foi utilizado. Adotamos a geometria
Stairmand pois € uma geometria para ciclones de alta
eficiéncia, que respeita as relagdes conforme Tabela
6, onde foi definido o diametro base da secao
cilindrica (Dc) com 0,08 m.

Tabela 5 - Caracteristicas do ciclone de separacéo

Termo Descrigao Coef. adimensionais Stairmand Valores adotados
Dc Didmetro da secg&o cilindrica (corpo) do ciclone 1,0 0,08
a Altura da segéo de entrada 0,5 0,04
b Largura da secéo de entrada 0,2 0,016
S Comprimento do tubo de saida de gas 0,5 0,04
Dx Diametro do tubo de saida de gas 0,5 0,04
Htc Altura total 4,0 0,32
Hc Altura da segao cilindrica 15 0,12
Ds Didmetro da segéo de saida de p6 0,375 0,03

Fonte: Adaptado de Hoffmann e Stein (2008).
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A geometria respeitou o limite de velocidade de
entrada do ciclone abaixo de 25 m/s, prevenindo
erosdes severas ao equipamento e perdas de carga
acima de 1500 Pa.

3.6 PLACA DISTRIBUIDORA DE AR

O distribuidor de ar é responsavel por dar
homogeneidade na dispersdo do ar que entra na
camara de reacdo em contato com o leito. Basu
(2006), propde uma ordenacdo para O
desenvolvimento de distribuidores que leva em conta
a perda de carga do leito de particulas e admite que
as perdas de carga para distribuidores tipo prato
perfurado variam entre 15 e 30% da perda de carga
imposta pelo leito. Para este dimensionamento
convencionou-se a perda de carga na placa de 22%
da perda de carga no leito.

A fracdo de vazios pode ser estimada em leitos
fixos (U =0) a partir da Equagé&o 13 com valor de 0,5:

U+l
E =

e [Eq. 13]

Assim, foi possivel calcular a perda de carga
do leito fixo com altura de 0,240 m e massa especifica
de 2450 kg/m? a partir da Equacéo 14, resultando em
aproximadamente 2884 Pa:

AP, = p,(1-€)H, [Eqg. 14]

A partir da convencdo de perda de carga do
distribuidor de 22% da perda de carga do leito
encontramos 634 Pa para a perda de carga no
distribuidor. Basu (2006) recomenda que a
velocidade do gas atravessando os orificios da placa
perfurada esteja abaixo de 30 m/s, porém caso este
valor ndo possa ser respeitado, a velocidade nunca
pode ultrapassar 90 m/s. A velocidade nos orificios é
encontrada a partir da Equacéo 15:

2APy T‘s
P

U, = CD{ [Eq. 15]

Considerando a indicacdo de Zenz (1981),
para o coeficiente de arrasto de 0,8 e temperatura de
operacdo de 300 °C a velocidade no orificio foi
determinada como 36,3 m/s. O valor supera
levemente a indicacdo de velocidade oOtima,
entretanto se apresenta distante do limite de
operacdo de 90 m/s e é considerado seguro.
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Os furos do distribuidor sdo distribuidos na
area util da placa. A placa contém um dreno central
com 34 mm de didmetro externo disponibilizado para
0 esvaziamento do leito e retirada de cinzas durante
e ao fim das operac@es. Deste modo, a area do dreno
central teve sua area descontada da area total da
placa distribuidora. Assim a area Util para projecéo
dos orificios foi de 0,0104 m2. Foi convencionado que
os orificios teriam didmetros de 1 mm, motivado pelos
didmetros dos particulados selecionados para o leito
e facilidade na construcdo mecénica. Assim, o
ndmero total de furos na placa foi estimado em 373 a
partir da Equacéo 16:

_4AUA
md2U,

[Eq. 16]

Considerou-se para este distribuidor o arranjo
triangular e a distancia entre furos foi de 5,67 mm e
arredondada para 5,5 mm a partir da Equacgéo 17:

2A
E [Eq. 17]

N3

A partir do arredondamento do espacamento a
placa foi construida contendo 401 orificios de 1 mm.
A Figura 3 apresenta o desenho da placa com flange
6 furos para fixagdo no reator.

P:

Figura 3 - Placa perfurada projetada

dificuldades
manufatura dos furos da placa e a possibilidade de
acos sofrerem o fenbmeno de flambagem devido a
variacdo de temperatura, optou-se pelo emprego da
fibra cerdmica de silica e alumina de nome comercial
Silplate 1108 da fabricante Unifrax (Unifrax | LLC,
2015).

Devido as impostas  pela
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3.7 FORNO ELETRICO E ISOLAMENTO

Para evitar a formacdo de um gradiente de
temperatura significativo na parede do combustor e
garantir a estabilizacdo da temperatura do sistema,
um forno elétrico dividido em 3 zonas de
aguecimento, com 3800 W cada, foi construido de
forma a circundar o corpo cilindrico do equipamento.
A poténcia de projeto permite o aquecimento do forno
a temperaturas proximas de 1000 °C, possibilitando
também auxiliar no aquecimento inicial do sistema,
no processo de partida.

3.8 PRE-AQUECEDOR DE AR

O ar injetado na base do combustor de leito
fluidizado é medido por um dispositivo de medi¢éo de
vazao tipo rotametro com escala de 0-400 L/min a
temperatura e pressdo ambiente (21 °C e 101,3 kPa)
onde é controlado por uma valvula de agulha. Apés
medicdo e controle de vazao, o ar pode ser aquecido
por um pré-aquecedor de ar elétrico de troca direta
com poténcia de projeto de 3000 W antes de ser
inserido na cAmara plena. O pré-aquecedor permite o
aquecimento do ar propiciando temperatura ajustavel
a partir da condicdo ambiente até temperaturas
préximas de 500 °C com vazdes nominais, a
montante do pré-aquecedor, de 180 até 370 L/min.

3.9 ALIMENTADORES

O sistema de alimentacdo de combustiveis é
composto por dois silos de carga, 2 valvulas rotativas
e um duto de entrada no reator. As 2 valvulas do tipo
rotativa contém 9 aletas e comportas volumétricas
adaptadas para baixas vazbes e com razoavel
precisdo de ajuste e controle de acordo com a massa
especifica de carga de cada combustivel. Cada
valvula é responsavel por dosar e inserir no sistema
um dos combustiveis utilizados na queima
combinada sendo que os alimentadores séao
conectados em um tubo inclinado em 45° em formato
de ipsilon por onde os combustiveis sdo levados até
a camara de combustdo, misturando-se no trajeto

A alimentacdo no leito se d4 a uma altura de
0,4 m a partir da placa distribuidora. As valvulas
rotativas sdo acionadas por motoredutores de dupla
reducdo acionados por corrente continua com ajuste
de velocidade controlado por voltimetro e torque de
7,65 Nm, necesséario principalmente para as
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biomassas, evitando trancamento da valvula durante
a operacéo.

Figura 4 - Alimentador de combustivel e acionamento por
motoredutor

Para evitar o aquecimento precoce e a possivel
volatilizagdo, este tubo inclinado € provido de camisa
d’agua, mantendo assim a temperatura adequada
para evitar o aquecimento do combustivel no
equipamento.

3.10 INSTRUMENTACAO

O equipamento conta ainda com 11
termopares tipo K, sendo 1 na camara plena, onde é
responsavel pelo monitoramento da temperatura de
aquecimento do ar primario, 6 termopares
distribuidos na camara de combustéo, para aquisi¢cao
de dados da temperatura em locais distintos do
combustor, 1 termopar na saida superior do ciclone,
para medicdo da temperatura da saida dos gases e 3
termopares para medicdo e posterior controle da
temperatura das zonas de aquecimento do forno.

Ao todo, 7 pontos de tomada de pressao
também estdo distribuidos pela estrutura do
equipamento de modo a monitorar as perdas de
carga, bem como controlar a altura do leito. Os
transdutores de presséo sdo do tipo diferencial com
escala de 0-10 kPa de leitura, baseado em testes
preliminares durante a montagem. A Figura 5
apresenta o esquematico geral do combustor de leito
fluidizado borbulhante.

E prevista a coleta dos gases de exaustdo na
saida superior do ciclone. Este ponto de coleta de gas
foi selecionado pois apresenta uma zona de menor
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temperatura quando comparada com a camara de
combustdo e tem o gas purificado de material
particulado devido a acdo do ciclone. Prevé-se a
utilizacdo de analisadores de gas portateis para a
execucdo da coleta e analise dos gases nesta
posicdo do equipamento. No caso da utilizacdo de
outras técnicas de andlise, 0 equipamento
necessitara ser adaptado para a operacao conforme
indicacdo do equipamento.

Amostras de cinzas coletadas pelo ciclone
também poderdo ser recolhidas e posteriormente
avaliadas para verificagdo da eficiéncia da
combustéo.

Figura 5 — Esquematico do combustor

(D - Pré-aquecedor de ar
@ - Camara plena

() - Distribuidor

(@ - Camara de combustio
(& - Isolamento

@ - Alimentadores

(@ - Silos

@ - Termopar

(& - Tomada de pressio
¢ - Forno elétrico

@ - Ciclone
4 RESULTADOS ESPERADOS
Com a realizacdo da queima de um
combustivel de base (carvdo mineral) e um

combustivel adjunto (biomassa) simultaneamente na
mesma camara de combustdo, alguns parametros
podem ser observados quando comparados com a
gueima simples de carvao mineral. Dentre eles esta
a avaliacdo da eficiéncia de combustéo.

Devido ao alto teor de volateis normalmente
presente em biomassas, é esperada uma combustao
mais veloz e consequentemente com maior
eficiéncia, para um mesmo tempo de residéncia.

Também € esperada uma diminuigdo nas
emissfes de compostos de enxofre devido a menor
disponibilidade deste elemento quimico na mistura de
carvbes brasileiros, que contém percentuais
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significativos de enxofre, com biomassa,
normalmente nao apresenta
significativas deste elemento.

que
quantidades

Com acessorios projetados de forma a atender
0s combustiveis de referéncia, é previsto que o
equipamento possa ter certa flexibilidade e operar
com outros carvbes e biomassas, além de outros
combustiveis, desde que com granulometria e
umidade controladas.

5 CONCLUSOES

ApOs a execucdo de testes experimentais
preliminares foi constatado boa operacionalidade do
combustor, incluindo rapido aquecimento do sistema
com auxilio do pré-aquecedor de ar e forno elétrico
antes da partida com combustivel. Regime
estacionario pode ser observado com boa
estabilidade das temperaturas ao longo do reator. O
desligamento do equipamento acontece de maneira
gradual e relativamente rapido.

A placa distribuidora de ar cumpriu o papel de
homogeneizar a distribuicdo de ar na base do leito
assegurando boa fluidizagéo do leito de particulas.

Os alimentadores foram calibrados e operaram
dentro das faixas estipuladas em projeto. Para o
alimentador de biomassa foi necessario incluir um
agitador mecanico atuando na saida inferior do silo
para prevenir o sistema de entupimentos.

O ciclone de separacdo n&do apresentou
material particulado na saida de gas de maneira
demasiada a partir de inspecéo visual e grande parte
dos finos foram acondicionados no compartimento de
acumulacéo de p6.

A robustez da estrutura permitiu seguranca na
operacdo, o isolamento do sistema mostrou-se
eficiente e ndo expde partes quentes garantindo
maior seguranca na operacao.

E possivel que os excessos de ar estipulados
durante projeto do equipamento necessitem ser
reavaliados e extrapolados para valores em torno de
40 a 70% de maneira a atender mais eficientemente
as condi¢Bes para oxidacdo completa do combustivel
a partir de observacg@es praticas relacionadas a altos
teores de CO nos gases de exaustao.
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6 NOMENCLATURA

A,., —Area da seco do bocal de entrada da camara
plena [m?]

A, — Area util do distribuidor [m?]

A/C — Relagédo ar/combustivel [ ]

a — Altura da sec¢éo de entrada do ciclone [m]

b — Largura da secao de entrada do ciclone [m]

Cp — Coeficiente de arrasto [ ]

D — Didmetro do reator [m]

D. — Didmetro da sec&o cilindrica do ciclone [m]

D,o, — Didmetro do bocal de entrada da camara
plena [m]

D, — Diametro da secdo de saida de pé do ciclone
[m]

D, — Didmetro do tubo de saida de gas do ciclone [m]
d, — Diametro médio das particulas [m]

d, — Didmetro dos orificios do distribuidor [m]

g — Aceleracéo da gravidade [m/s?]

H — Altura do leito fixo [m]

H. — Altura da secéo cilindrica do ciclone [m]
H¢p — Altura da camara plena [m]

H. — Altura da cAmara de reacdo [m]

H.s — Altura do leito na minima fluidizag&o [m]
H, — Altura total do reator [m]

H,. — Altura total do ciclone [m]

Meomp — Vazao massica de combustivel [kg/s]

N — Numero total de furos no distribuidor [ ]

P - Distancia entre furos em arranjo triangular no
distribuidor [m]

Qar — Vazé&o volumétrica de ar [m3/s]

S — Comprimento do tubo de saida de g&s do ciclone
[m]
TDH — Altura limite de projecéo das particulas [m]

U - Velocidade das particulas [m/s]
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U; — Velocidade de operacdo da fluidizagdo em
regime borbulhante [m/s]

U — Velocidade de minima fluidizag&o [m/s]

U
plena [m/s]

noz — Velocidade no bocal de entrada da camara

U, — Velocidade nos orificios do distribuidor [m/s]
U, — Velocidade terminal [m/s]

Letras gregas

a — Coeficiente estequiométrico [ ]

AP, — Perda de carga do leito [Pa]

APy — Perda de carga do distribuidor [Pa]
¢ —fragdo de vazios do leito [ ]

u — Viscosidade dindmica do fluido [Pa s]
p;s — Massa especifica do fluido [kg/m3]

pp, — Massa especifica dos solidos [kg/m?]

6 - Esfericidade das particulas [ ]
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