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Resumo. Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico
simplificado para a previsio do comportamento térmico de um trocador de calor com leito
fluidizado raso. O trocador contém tubos imersos atraves dos quais escoa agua em contra
corrente em relacdo ao escoamento da suspensido gas-solido constituida de ar e areila. O
modelo esta baseado na hipétese de um leito dividido em estégios ao longo do comprimento
do trocador de calor e considera a transferéncia de calor entre as trés correntes atuantes no
sstema: particulas solidas, ar e agua. SAo apresentados também resultados numéricos
fornecidos pelo modelo e sua comparacao com resultados experimentais onde se verifica boa
concordancia, com desvios maximos da ordem de 25 % .

Palavras Chave: Trocador de calor, Recuperacéo de energia, Leito fluidizado raso, Modelo
matematico

1. INTRODUCAO

A recuperacdo de energia vem ganhando destaque no cenério industrial, por representar,
além de uma economia energética significativa, um avanco na qualidade do processo
produtivo e uma maior preocupacdo quanto ao meio ambiente, 0 que esta de acordo com uma
politica ecoldgica cada vez mais atuante.

O uso da energia contida em particulas solidas aguecidas representa um importante
estagio em muitos processos industriais, onde desgja-se obter uma eficiéncia maxima com um
consumo de energia minimo. Entre os processos industriais que disponibilizam material
solido quente, podem-se destacar: secagem; producdo de fertilizantes compostos; calcinacéo
de minérios e combustdo de carvdo em leitos fluidizados. Fan (1996) fez uma revisdo das
aplicacdes mais comuns de sistemas fluidizados na industria e mostrou que a tecnologia de
fluidizacBo estd dgnificativamente presente nas industrias quimica, petroguimica,
metalUrgica, bioguimica e de mineracdo, onde operagbes envolvendo particulas solidas
guentes so comuns. Na producdo de fertilizantes compostos os solidos deixam 0 processo
com temperaturas da ordem de 130 °C; na calcinacdo de minérios as particulas deixam o forno
a 530 °C; enquanto que na combustdo de carvdo em leitos fluidizados as cinzas deixam o



combustor a 850 °C. A industria de processos no Brasil envolve, em geral, particulas solidas,
em uma ampla e diversificada faixa de produtos, indo desde combustiveis e materiais de
construcdo até aagricultura, produtos quimicos, papel e fibras sintéticas.

Nos dias de hoje, observa-se um aumento na producdo de energia através da gaseificacdo
de combustiveis sdlidos e da combustdo de materiais de baixo poder calorifico em sistemas
fluidizados. A combustdo de sdlidos como bagaco de cana, casca de arroz, carvao e outros
combustiveis com alto conteldo de cinzas, resulta em uma quantidade consideravel de
particulas sblidas descartadas do reator com temperaturas da ordem de 800 a 1000 °C. Existe
um significativo potencial de recuperacdo de energia neste material sdlido e pesguisas
buscando a otimizacéo de tais processos de recuperacao energética sio ainda necessarias.

Brookes e Reay (1982) detalharam varios tipos de equipamentos de recuperacdo de calor
disponiveis e mencionaram as vantagens do trocador de calor com leito fluidizado, como:
geometria compacta, boas taxas de transferéncia de calor, atuagcdo em ambiente severo e f&cil
manutencao.

Observagdes experimentais mostram que, para solidos pertencentes aos grupos A, B e D
da classificacéo Geldart, o maior coeficiente de transferéncia de calor mistura-parede € obtido
em leitos fluidizados densos operando com velocidades do ar por volta do dobro da
velocidade de minima fluidizagdo. O leito fluidizado raso possui um lugar de destaque devido
a grande vantagem da ndo presenca de bolhas, acarretando em altos valores do coeficiente de
transferéncia de calor mistura-parede, além de fornecer pequena queda de pressdo em funcéo
da pequena altura da suspensao gas-solido. Estes equipamentos sdo recomendados por Elliot e
Holme (1976), Aiharaet al. (1993) e Virr e Willians (1985).

Suo (1976) apresentou modelos para a previsdo do comportamento térmico de leitos
fluidizados rasos e profundos. Foram desenvolvidos procedimentos analiticos para dois tipos
de aproximac0es diferentes: a primeira consiste num leito suficientemente profundo para que
possa ser assumido como completamente isotérmico; na segunda tem-se um leito fluidizado
suficientemente raso para que possa ser assumido como isotérmico na direcdo vertical e
adiabatico na direcéo horizontal. Os resultados de desempenho demonstraram que o trocador
de calor com leito fluidizado raso apresenta potencial de alta efetividade para uma area
superficial minima.

Tardin et a (1997) estudaram um trocador de calor com leito fluidizado em escala piloto
testado pela Petrobras. Os resultados foram utilizados para verificar as correlacfes disponiveis
para o coeficiente de transferéncia de calor leito-tubos. O trocador de calor, com um tubo
horizontal imerso, foi projetado para recuperar o calor de cinzas produzidas por uma planta
piloto de uma caldeira com leito fluidizado circulante de 1 MW. De acordo com os autores, as
correlagdes de Molerus et al. (1995) e Andeen e Glickisman (1976), a ultima reafirmada
também por Aihara et a. (1993), apresentaram as melhores aproximacgdes, com menos de
20% de desvio.

Pécora e Goldstein (1987) apresentaram uma metodologia de projeto termo-hidraulico
para trocadores de calor com leito fluidizado raso e superficies imersas. A metodologia
apresentada foi baseada na hipétese de um equilibrio térmico praticamente instantaneo entre
as particulas solidas e o gas fluidizante, 0 que pode ser considerado razoavel em se tratando
de particulas de pequeno diametro (d, < 1 mm). Os autores analisaram a transferéncia de
calor, entre as trés correntes (solidos particulados, gas fluidizante e dgua no interior de
superficies imersas no leito), por camaras separadas por chicanas.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um modelo matemético para a
previsdo do comportamento térmico de um trocador de calor com leito fluidizado raso com
tubos imersos. O modelo apresentado leva em conta a transferéncia de calor entre as trés
correntes atuantes no sistema: solidos, ar e agua; e considera-se a presenca de uma grande
guantidade de camaras, cujo niumero € limitado apenas pela granulometria do material



particulado, tratamento ainda ndo verificado na literatura. S&o apresentados também os
resultados numeéricos fornecidos pelo modelo, que em comparacdo com resultados
experimentais mostraram boa concordancia.

2. MODELO MATEMATICO

Através da andlise das informacgtes existentes na literatura verifica-se a necessidade de
um tratamento mais aprofundado dos fenbmenos que ocorrem em sistemas de recuperacéo de
calor com leito fluidizado, visando a proposicdo de modelos que permitam a otimizacdo do
projeto do trocador de calor. Essa andlise é importante principalmente em leitos fluidizados
rasos, que sd0 0s equipamentos que se mostram mais vantgjosos por apresentarem menor
perda de carga e altas taxas de transferéncia de calor entre o leito e as superficies imersas.

Foi desenvolvido um modelo para a previsdo do comportamento térmico de um leito
fluidizado raso com tubos imersos, baseado no trabalho de Pécora e Goldstein (1987) para
trocadores de calor com leitos fluidizados convencionais divididos em camaras através de
comportas. O modelo apresentado no presente trabalho leva em conta a transferéncia de calor
entre as trés correntes atuantes no sistema: solidos, ar e &gua; e 0 arranjo de escoamento entre
leito e &gua, no interior dos tubos, é em contra corrente, devido a ja conhecida melhor
efetividade.

O modelo desenvolvido esta baseado na hipétese de um leito dividido em estagios ao
longo do comprimento do trocador. Essa simplificacdo é razoavel em se tratando de um leito
fluidizado raso com uma relacdo relativamente grande entre comprimento e largura na area de
plataforma, 0 que sugere um escoamento pistonado do leito, ou sgja, o leito teria uma
componente horizontal de velocidade e os solidos se deslocariam preferencialmente apenas na
direcéo do comprimento.

Devido a relacéo relativamente grande entre comprimento e largura, aliada a pequena
profundidade do leito, € razodvel esperar que o leito fluidizado raso seja isotérmico apenas na
direcéo vertical, (Suo, 1976). A forca motriz para atransferéncia de calor € a diferenca entre a
temperatura do leito e a temperatura da superficie imersa, no caso a parede dos tubos onde
ocorre 0 escoamento de &gua fria. Também é razoavel admitir que o leito esta dividido em
peguenas células verticais ou estagios imaginarios, onde no regime estacionario a temperatura
do leito e atemperatura da parede permanecem constantes.

A cinética da transferéncia de calor entre gas e solido particulado mostra que o equilibrio
térmico ocorre rapidamente, sendo necessarios apenas alguns milimetros de atura do leito
para que gas e 0lido atinjam a mesma temperatura. Portando, tratando-se de leitos fluidizados
rasos congtituidos de particulas menores que 1mm, é bastante razoavel a adogdo da hipétese
de equilibrio térmico gas-sdlido na suspensdo fluidizada, (Molerus, 1997).

Consolidacéo das hipoteses:
regime permanente;
leito verticalmente isotérmico e horizontalmente adiabatico;
mistura perfeita do solido no plano vertical;
inexisténcia de gradiente de temperatura no interior das particulas e
atransferéncia de calor ocorre primeiramente entre solido e gas, e, posteriormente, entre a
mistura gas-solido (leito) e os tubos imersos.
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A partir da quinta hipétese, € possivel obter, para cada estagio, a temperatura, T’ ,
atingida pela mistura bifésica apoés o equilibrio térmico gés-particula, conhecendo-se a
temperatura do gas e do Sdlido na entrada do estédgio considerado. A mistura bifésica a
temperatura T'. aguece entdo o fluido escoando no interior dos tubos nagquele estagio,



resfriando-se até uma temperatura T,.. O procedimento de célculo inicia-se a partir dos dados
de descargas e temperaturas de entrada de cada corrente e da geometria do trocador de calor.
Admite-se 0 nUmero de estagios N, com comprimento |, como mostrado na Fig. 1.

O procedimento de célculo inicia-se admitindo o perfil de temperaturas do leito , Ts, 0
gue permite a obtencdo, para cada estagio, dos seguintes parametros:

ms,Cs,Ts;

Tay

/ /
eLaca d rusosd
t DISTRIBUIDORA ' IN JETORES

g, cg,Tei

Figura 1 — Leito fluidizado multiestagios horizontal contendo tubos imersos e
perfis de temperatura do leito e da dgua ao longo do comprimento do trocador.

- Taxa de transferéncia de calor cedida pelo solido no estégio n:
(Qsn= MGCs (Ts, n1— Isn ) (1)
- Taxa de transferéncia de calor ganho pelo gas no estégio n:

Gon =y € (Tan- Ty, ) @
- Taxa de transferéncia de calor ganha pela agua, no estagio n: obtida através do balanco

de energia entre as trés correntes:

qa,n = qs,n - qg,n (3)
A temperatura da dgua na saida do estagio n é fornecida por:



T - qa,n

a,n

] +Ta,n+1 (4)
Ma C,
Esses calculos sdo realizados a partir da extremidade do trocador onde ocorre a entrada
daagua, pois Tan+1 =T, € conhecida
Tendo calculado as temperaturas das trés correntes em cada estagio, pode-se obter a
diferenca média logaritmica de temperaturas:

(Te =T, =T, =T, 1)
DMLTn — s,n a,n ’ s,n a,n 1 ’ (5)
In (Ts,n _Ta,n )

( Ts,n _Ta,n+1 )
onde 1., corresponde a temperatura de equilibrio entre gas e particulas, ( = T'Ln ), NO

estagio n, antes de ocorrer troca de calor com o fluido escoando nos tubos imersos, como
pode ser visualizado no perfil de temperatura esquematizado na Fig. 2.

Estagio
1
Ton
\)\ I;’n
I .
@ N rﬂ. n+d

| 1 .

Figura 2 - Perfis de temperatura de sélidos e dgua no estagio n.

Para o célculo de T'spn , supbe-se apenas a transferéncia de calor entre solidos e gas,
antes de ocorrer atroca com a agua. Analisando um elemento de estégio de nimero n, tem-se
gue a temperatura do leito no estdgio imediatamente anterior, Tsn.1 , € @ temperatura dos
solidos antes de ocorrer atransferéncia de calor com o gés do estagio n . Imediatamente apds
a entrada dos solidos no estagio n, estes adquirem atemperatura, T s, ou T' . O leito entdo,
com temperatura T s, troca calor com a agua no interior dos tubos imersos até que sua
temperatura, ao deixar 0 estégio n, corresponde a Tsp, . Portanto o calor retirado do solido
apenas pelo gas em cada elemento de estagio €

qu,n = ms Cs(Tsn1—Tsn) (6)
ou, em uma analise diferencial para cada elemento do estagio:
dqu’n = - msCs dT’s . (7)
Para um elemento do estagio:
. _mgc d _ pySu d
dAigpn = N : (Ts',n - Ty )I_ = Cq (Ts',n —Ty )I_ , (8)

onde py € U, Sd0 a densidade e a velocidade superficial do gas, respectivamente, e S € a area
de plataformado leito raso.

Igualando as Egs. (7) e (8) e integrando ao longo do comprimento | de cada estagio do
trocador, obtém-se o valor de T’ .:
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Ts:,n :Tgi +( sn—l m% (9)

Obtida a DMLT, , através da Eq. (5), o caor ganho pela dgua pode ser recalculado
utilizando-se a equacéo:

Qan= U A, DMLT,, (20)
onde a &rea de troca de calor, A, , e 0 coeficiente global de transferénciade calor, U , séo
obtidos por:

An=nmd: |, (1)
onde n; e d; 80 0 nimero e o didmetro externo dos tubos, respectivamente, e

1_ dt +i|ni+i’ (12)

U hadin 2kt din hmp

onde h, e hyy, S80 0s coeficientes de transferéncia de calor do lado dos tubos e mistura-parede,
respectivamente, k; € condutividade térmica dos tubos e di, € 0 didmetro interno dos tubos.

Recalcula-se, entdo a temperatura de saida do solido e do gas em cada estégio (Tsp )
através das Egs. (1) a (3) e compara-se com os valores arbitrados no inicio dos calculos. Caso
exista uma diferenca significativa entre eles deve-se realizar os calculos novamente utilizando
um novo perfil de Ts, aé que se consiga obter valores, no final da tentativa, préximos aos
utilizados no seu inicio, ou sgja, o calculo iterativo prossegue aé que o perfil de temperaturas
arbitrado esteja proximo ao perfil de temperaturas obtido apos o balanco de energia. Apds o
fechamento do balanco de energia, tem-se a distribuicdo de temperaturas do leito e da agua no
interior dos tubos.

O coeficiente de transferéncia de calor mistura-parede , hny , pode ser estimado a partir
das correlacbes existentes na literatura. Foram utilizadas as seguintes correlagoes.

* Moleruset a. (1995), para leito fluidizado:

o 0125 & @+333[\/[u Uy )/ U )3 (05 1 kg0 umf] @

mpl

kg (k /ch”)@‘+0281 E [pg Ps ~ pg ]OS[VPSC Ik g mf ] Up /(uo ~ Un )@

+0165Pr%H—By3 [1+005EP_H D (13)
ts=ped H  H um HH

onde a escala de comprimento de fluxo laminar, |, , é definida como:

0 73
=0 O (14)

%/E( s_pg)g

* Andeen e Glickisman (1976), paraleito fluidizado raso:

ho d e ¥
mp Yt 0,3

= 45001 - £ )Pr® . 15
o = A0l )P E%g (15)

E importante salientar que o coeficiente hyy, deve ser recalculado para cada elemento de
estagio, visto que as propriedades termofisicas do leito variam com a temperatura e esta, por
suavez, esta variando ao longo do comprimento do trocador com leito fluidizado raso.

Foi implementado um programa computacional em FORTRAN para a aplicacéo do
modelo proposto e o leito fluidizado raso foi dividido em até 1000 camaras.




3. SISTEMA EXPERIMENTAL

Foi construida, para este trabalho, uma bancada experimental, onde foram coletados
dados para comparacd0 com o0s resultados numéricos gerados pelo modelo. O sistema
experimental é composto basicamente pelos equipamentos mostrados na Fig. 3.
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Figura 3 — Sistema experimental.

No inicio do processo existe um silo com um volume de 0,16 m* , contendo 250 kg de
arela. O silo estd conectado a uma vélvula pneumética para solidos particulados, que é
utilizada para alimentar a cBmara de combustéo com leito fluidizado borbulhante, responsavel
pelo aguecimento dos sdlidos. A descarga de material particulado aquecido, que deixa o
combustor, € controlada por uma valvula conica de alimentacdo. Os solidos quentes
provenientes da camara de combustdo alimentam o trocador de calor com leito fluidizado
raso. Depois do processo de recuperacéo de calor, o material solido resfriado deixa o trocador
de calor em direcéo a um reservatério de material solido.

As temperaturas no trocador de calor e no combustor foram medidas através de
termopares e a aquisicao foi feita através de sistema de aquisicdo de dados. As medidas de
pressdo, incluindo as medidas do fluxo massico de gés e perda de carga dos leitos fluidizados,
foram obtidas através de bancadas de tubos em U. A Fig. 3 mostra um esquema geral das
instalagbes experimentais.

O trocador de calor com leito fluidizado raso, que € o objeto de estudo deste trabalho, foi
construido em aco carbono e tubos de aco inoxidavel, onde flui a &gua, e € composto de
plenum, placa distribuidora, casco e coifa, como mostrado na Fig. 4.

Em cada experimento os fluxos massicos do gas, solidos e agua foram medidos, além dos
perfis de temperatura ao longo do comprimento do trocador de calor

Os experimentos foram realizados para uma série de combinagdes de parametros
diferentes, onde variaram o diametro da particula (d,), a descarga de gas (Mg ) , a descarga de



solidos (hg). Além disso os experimentos foram feitos em dois tipos de trocadores de calor

diferentes: um sem chicanas e 0 outro com a presenca de cinco chicanas dispostas de forma
equidistante ao longo do comprimento do trocador de calor. A Tabela 1 apresenta os valores
dessas variaveis em cada teste. Para todos os testes, a vazéo massica de dgua no interior dos
tubos foi mantida constante (220 kg/h).

PLACA
DISTRIBUIDORA

PLENUM
Figura 4 — Esquema do trocador de calor.

Os dados experimentais foram obtidos quando o sistema atingia o regime permanente,
identificado através dos fluxos méssicos de solidos, ar e agua constantes e através da
verificacdo do equilibrio térmico entre o trocador de calor e 0 ambiente.

A simulacdo numeérica e os testes experimentais foram realizados para um caso tipico e as
grandezas utilizadas estdo mostradas na Tabela 2.

4. RESULTADOS

Na Fig. 5 sfo apresentados, para agumas das condicdes experimentais testadas, os perfis
de temperatura do leito e da &gua obtidos experimentalmente em comparacdo com os perfis
fornecidos pelo modelo matematico desenvolvido. O comportamento observado nos demais
testes foram semelhantes aos apresentados na Fig. 5. A variavel x representa a coordenada na
direcéo do comprimento do trocador de calor.

Comparando de uma forma geral os perfis de temperatura do leito, percebe-se que o
modelo segue a tendéncia dos pontos experimentais. Porém o modelo prevé uma queda maior
da temperatura do leito, assim como uma maior temperatura de saida da agua. Tal
comportamento pode ser explicado pela existéncia de um coeficiente de transferéncia de calor
mistura-parede real menor do que o esperado. 1sso explica a melhor aproximacéo verificada
para o trocador de calor com chicanas, Fig. 5 (c) e (d), j& que neste caso obteve-se
coeficientes de transferéncia de calor mistura-parede mais elevados.

Foram observados desvios maximos, entre os resultados experimentais e os previstos pelo
modelo numérico, da ordem de 25 %, o0 que pode ser considerado razoavel levando-se em
conta asimplicidade do modelo e sua caracteristica mecanicista.



Tabela 1 — Organizacdo dos resultados experimentais.

dp[um] | Mglkg/h] | mglkg/h]

1 254 46 80
@ [ 2 254 50 80
s L3 254 46 50
e[ 4 254 50 50
G | 5 385 46 80
£ | 6 385 50 80
n | 7 385 46 50

8 385 50 50

9 254 46 80
g [ 10 254 50 80
S |11 254 46 50
2 [ 12 254 50 50
S | 13 385 46 80
E[14 385 50 80
O [15 385 46 50

16 385 50 50

Tabela 2 — Grandezas utilizadas na simulacdo e no experimento

Fluido|m [kg/s]|  p[lkg/m®]  [c[kIkg K] [k [W/mK]|u [kg/m g]
areia’| 0.28 2600 0.800 0.35 -

ar - |0.485%e1.0493| 1.005 0.051 | 3.4310°
dgua | - 1000 4.187 0.65 |5.60010*

'd, =200 um, ¢=0.80, ? 455°C, 3 60°C

d =254pm; m =46 kg/h; m_=50 kg/h; sem chicanas 600 .
550 p 9 i s d =385um; m =50 kg/h; m_=80 kg/h; sem chicanas
" Leito Experimental °07 ’ ? Leito EXx| Serimental
B L]
- Leito Modelo °07 Leito Mo’;elo
: s 4+ Agua Experimental — %07 4 Agua Experimental
o7 4007 v Agua Modelo O 400

v Agua Modelo

S 300

0

07 T T T T T T T T
0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000 0,000 0.{25 D.ZISD 0.3:75 D.E:DD D.(';ZS D.7I50 D.8I75 1.[;00

x/L x/L
@ (b)
600 600 . . . )
o] 9,=254um; m =50 kg/h; m =50 kg/h; com chicanas 550 d,=385um ; m =46 kg/h; m =80 kg/h; com chicanas
500.] [ Leito Experimental 500 L] Leito Experimental
450] Leito Modelo . 450 L’elto Modelo
w00 ] s Agua Experimental O 400 4 Agua Experimental
S v Agua Modelo — 350 v Agua Modelo
. 350 ©
& 300 5 3004
530 2 a0
@ 250 o 2504
[ Q.
S 200 £ 200
@ 150 # 150
100 100
A
504 50-% .
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0000 0125 0250 0375 0500 0625 0750 0875 1000 0000 0125 0250 0,375 0500 0625 0,750 0,875 1,000
x/L x/L
(© (d)

Figura 5 — Perfis de temperatura no trocador de calor.



5. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo matematico simplificado para a previsdo do comportamento
térmico de um trocador de calor com leito fluidizado raso. Os resultados do modelo foram
comparados com resultados obtidos em uma bancada experimental. O modelo seguiu a
tendéncia dos pontos experimentais, apresentando um desvio maximo da ordem de 25 %.
Levando em conta a simplicidade do modelo matematico, considera-se que o modelo prevé
razoavelmente bem o comportamento térmico do sistema, sendo considerado de grande valia
para engenheiros de projeto, aém de representar uma contribuicdo para uma melhor
compreensdo dos sistemas de transferéncia de calor com leito fluidizado raso.
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M athematical M odel of a Shallow Fluidized Bed Heat Exchanger

Abstract. This work presents a simplified mathematical model of a shallow fluidized bed heat
exchanger with immersed tubes. The thermal performance of the equipment is obtained for a
counter flow heat exchanger with water flowing inside the tubes and the solid-gas suspension
outside them. The fluidized bed is divided in stages along the longitudinal direction where the
heat and mass balances among the three currents involved (sand particles, air and water) are
considered. The predicted model temperature profile along the length of the equipment
present good agreement with experimental data with a maximum deviation of 25%.
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