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Resumo: O carvao mineral representa uma alternativa viavel para a producdo de energia elétrica no Brasil e est4
presente em varios setores industriais. O maior problema no processo de combustdo de carvao é a geragdo de oxidos
de nitrogénio (NO,) e 6xidos de enxofre (SO,), principais causadores da chuva acida. O carvao brasileiro possui em
sua composicgao teores de cinzas da ordem de 40 a 60% e teores de enxofre de 1 a 6%. A tecnologia de combustéo em
leito fluidizado é uma das mais adequadas para utilizacdo de carvBes com estas caracteristicas, operando em
temperaturas em torno de 850°C e diminuindo a formacdo de poluentes. Para o desenvolvimento de modelos para
combustdo em leito fluidizado, o transporte de massa no reator torna-se um fator fundamental. Neste trabalho
apresenta-se uma revisdo da literatura sobre a combustdo de carvdo em reator de leito fluidizado e correlagGes
propostas por diversos autores. O objetivo final é propor uma metodologia para determinar o namero de Sherwood
experimentalmente utilizando os resultados obtidos em reator de leito fluidizado e em ensaios termogravimétricos.
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1. INTRODUCAO

As maiores dificuldades relacionadas a queima dos carvBes minerais brasileiros referem-se a poluicdo ambiental e a
problemas causados por fusdo de cinzas. O enxofre e o nitrogénio contidos nos carvfes, além do nitrogénio do ar,
reagem para formar 6xidos que, por sua vez, reagem na atmosfera dando origem a chuva acida.

O processo de combustdo em leito fluidizado esta entre os mais adequados para a queima do carvao mineral
brasileiro, pois as temperaturas utilizadas sdo relativamente baixas (hormalmente 850°C), o que impede a fusdo das
cinzas, que pode causar problemas como o recobrimento das areas de transferéncia de calor; e proporciona uma
condicdo otimizada para absorcao de enxofre por calcarios (Howard, 1989). A eliminacdo dos éxidos de enxofre (SOy)
pode ser feita no local em que séo gerados (in loco) com a adigdo de absorventes calcarios, obtendo-se remocéo de
enxofre superior a 90% (Zhang e Yang, 1986; Tureso, 2004).

As taxas de reagdo sdo controladas por efeitos cinético-quimicos e de transporte de massa de gases reativos. Ha
varias resisténcias a reacdo a considerar: devido ao transporte do gas reativo através do filme gasoso que envolve as
particulas reativas; devido a difusdo do gas reativo através de camadas externas reagidas de cada particula; devido a
difusdo do gas reativo através da estrutura porosa de nlcleos de particula ndo reagidos; e resisténcia cinético-quimica
(Laurendeau, 1978). Pode-se distinguir resisténcias a reacdo intrinsecas (intra-particulas) e externas (externas as
particulas). As resisténcias intrinsecas séo de dificil avaliagdo individual. S&o em geral determinadas em bloco, como
uma resisténcia efetiva resultante da composicao de efeitos difusivos e cinético-quimicos intra-particula. A composicao
das resisténcias intrinsecas com resisténcias externas as particulas permite estabelecer coeficientes globais de taxa de
reacao.

Segundo (Agarwal e LaNauze, 1989), existem trés modos de combustdo de carvdo mineral em leito fluidizado
citados na literatura:

1. Densidade aparente do carvao constante e diminui¢do do tamanho de particulg;

2. Densidade aparente do carvao constante dentro do nicleo da particula diminuindo, com formacao de uma
camada de cinzas em torno da particula;

3. Tamanho de particula constante e diminui¢do da densidade aparente do carvao.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar as teorias aplicadas a combustdo de carvdo em reator de leito
fluidizado e apresentar a metodologia de reducdo de dados utilizada nos trabalhos do Nucleo de Engenharia Térmica e
Fluidos (NETeF). Apresenta-se uma proposta de metodologia para determinar o nudmero de Sherwood
experimentalmente utilizando os resultados obtidos em reator de leito fluidizado e em ensaios termogravimétricos.
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2. TEORIA

H& dois mecanismos alternativos tradicionais que tentam descrever a combustdo de particulas de carvao (Yates,
1983). A teoria single film assume que a oxidacdo ocorre por difusdo de oxigénio através de um filme estacionario que
envolve a particula, na direcdo da superficie externa, onde reage para formar CO e CO,. A teoria double film assume
que o produto da reacdo gas-sélido é CO, que difunde-se e queima produzindo CO, numa regido préxima a particula.
Metade do CO, gerado difunde-se para longe, enquanto o restante difunde-se na dire¢éo da particula, em cuja superficie
reage para formar CO.

Ambos os mecanismos tradicionais tém sido aplicados & combustéo de carvBes em leito fluidizado (Avedesian e
Davidson, 1973, Ross e Davidson, 1981, Yates, 1983). Contudo, a proposta de Ross e Davidson (1981) tem sido aceita
como a mais adequada para processos de combustdo em leito fluidizado sob condicGes operacionais tipicas.

A seguir sdo apresentados alguns dos principais estudos aplicados a combustéo de carvao em leito fluidizado.

2.1. Estudo de Avedesian e Davidson (1973)

Neste trabalho os autores estudam a combustdo de particulas de carvao em um leito fluidizado de cinzas por injecéo
de batelada de particulas de char (carvdo devolatilizado) e coque. Foi observado o tempo de combustdo do carvéo e
medidas as concentragdes de O, e CO, nos gases de saida, sendo comparadas com as predicGes tedricas baseadas nas
hipoteses de que as rea¢fes quimicas ocorrem muito rapidamente e que a combustdo € controlada por duas resisténcias
difusivas: (1) transferéncia de O, a partir das bolhas para a fase de particulado e (2) difusdo do O, através da fase de
particulado em dire¢do as particulas de carvdo em combustdo. Os autores obtiveram concordancia entre a teoria e 0s
resultados, sendo que estes indicaram que a cinética ndo desempenhou um papel importante no controle da combustdo
de particulas de carbono grandes, nas condi¢des de estudo.

Os autores citam que uma importante caracteristica no processo de combustdo em leito fluidizado é a grande
diluicdo do carvdo em relagio as particulas inertes (1 particula de carvdo para 200 particulas de inertes). E assumido
que os volateis sdo liberados instantaneamente quando a particula de carvdo entra no leito, sendo que o transporte de
massa é considerado difusivo em torno da particula. Também é assumido que os perfis de concentragdes se estabilizam
rapidamente enquanto a particula diminui e que O, e CO reagem rapidamente em uma zona muito fina ao redor da
particula, assumiu-se também que todas as espécies tém o mesmo coeficiente de difusdo.

Na avaliacdo do nimero de Sherwood (sh ), os autores afirmam que se a particula de carvdo é maior que as
particulas inertes do leito, 0 sh serd da ordem de 2¢, (¢, é a fracdo de vazio da fase de particulado). Quando a
particula de carvao é muito menor que as particulas inertes, sh é aproximadamente 2.

Na obtencéo do tempo de combustéo (t, ) os autores chegam & equagéo:

m d’p,
= +
12¢ AU -U_)1-exp(-X)+U_] 96ShD .c,

)]

c

Sendo m a massa inicial de carvéo, c, a concentracdo de oxigénio no ar alimentado, A, a area da secdo transversal
do reator, p a densidade do carvdo ou coque, U a velocidade superficial do gas, U o valor de U para minima
fluidizacio, x € o nimero de vezes que o volume da bolha é expulso durante seu tempo de permanéncia no leito, D, €
o coeficiente de difusdo do gas, as unidades utilizadas estdo no S.I. (Sistema Internacional).

O primeiro termo a direita da Eq. (1) refere-se ao tempo de queima para grande quantidade de carvdo no leito. Com
m grande a concentragdo de oxigénio na fase de particulado é quase zero e a taxa de combustdo é controlada pela
transferéncia de O, das bolhas para o particulado. O segundo termo a direita da Eq. (1) refere-se ao tempo de queima
para pequena quantidade de carvdo no leito, neste caso a concentragdo de O, no particulado e nas bolhas serd
praticamente igual a concentracdo no ar alimentado, portanto a taxa de combustdo € controlada pela difusdo de oxigénio
local em torno da particula e a difusdo das bolhas para o particulado ndo tem influéncia no processo.

2.2. Estudo de Ross e Davidson (1981)

No trabalho de Ross e Davidson (1981) sdo desenvolvidas expressdes para taxa de combustdo e tempo de
combustdo, sendo apresentados trés modelos, como segue.

Modelo 1: este € uma modificagdo do modelo two-film (Avedesian, 1973), que na forma original assumia que todas
as reacdes quimicas eram répidas. Na modificacdo proposta assume-se que a reago na superficie: CO, +C — 2CO

ocorre a uma taxa finita, portanto ha uma concentracéo finita de CO, na superficie da particula. As consideracdes de

que ndo ha efeitos de convecgdo natural e forcada, e ndo ha oxigénio na superficie da particula ativa sdo mantidas.
Modelo 2: neste modelo é considerado que a taxa de reducéo de CO, pelo carbono é desprezivel e o0 CO é formado

pela oxidacéo direta na superficie a partir de C + %40, — CO e a oxidagéo de CO na fase gasosa por CO + %0, — CO,
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ocorre rapidamente. Portanto, 0 CO é consumido perto da superficie da particula ativa e a reacdo global é efetivamente
CcC+0,—~>CO,.
Modelo 3: similar ao modelo 2, porém considera lenta a taxa da rea¢do CO + %0, — CO, . Neste caso a reagdo de

oxidacdo do CO é insignificante perto da superficie do carvéo, ela ocorre na fase de particulado em torno da particula
ativa.

Os autores consideram que o processo real esta entre os modelos 2 e 3, sendo que para todos os modelos a
concentragdo das espécies é relacionada com a distancia radial da particula. Para os modelos 1 e 2 a taxa de fluxo de O,
€ igual a taxa de combustéo de carbono. No modelo 3 0 CO é consumido fora da camada limite do oxigénio e o fluxo de
O, é metade da taxa de combustéo.

O fluxo de O, (n ) é dado por:

Modelo 1: n=2z-$h-D -d-(c,-c, /2) )

Modelos2e3: n=2z-Sh-D_ -d-(c,-c,) 3

k -d . - . )
Sendo sh = ¢ A 0 nimero de Sherwood para a transferéncia de massa para uma particula de carbono, D, €0
9

coeficiente de difusdo, considerado igual para todas as espécies gasosas, k € o coeficiente de transferéncia de massa e

d é o didmetro de uma particula de carvdo, c, € a concentracéo de O, na superficie da particula, c_ € a concentragéo de
CO; na superficie da particula e c_ € a concentragdo de O, na fase de particulado.

Definiu-se a taxa K para a taxa de combustéo de carbono (R, ):

2
R, = 2Kzd’c, (4)
1 4 a-d
—=—+
Kk, ShD, ®)

Sendo y e« , constantes que dependem do modelo utilizado. Parao modelo 1 y =1ea« =1, parao modelo 2 y = 2
ea=2,paraomodelo3 y =2ea =1. k_€ definido a partir da taxa de combustéo do carvéao por unidade de area e a

x . .. . ~ R ~ .. .
concentracdo de gas na superficie da particula de carvdo: k, = —=—, sendo a concentracéo na superficie ¢ igual a c_
A-c

para o modelo 1 e c_ para os modelos 2 e 3.
Na metodologia aplicada pelos autores, o tempo de combustéo é dado pela equacéo:

m dizpca dip_y
+

t = +
96ShD ,c, 48Kk.c, (6)

c

12¢, AU U U, Yep (- X)]

Sendo ma massa de carvdo no leito, c a concentracdo de O, no gas alimentado, U a velocidade de fluidizagéo,
U, a velocidade de minima fluidizagdo, A é a area da segdo transversal do reator, X é o fator cross-flow e p_a

densidade do carvéo.
Nesta equacdo, quando é assumido que k_— o considerando-se « =1 a equagéo passa a ser a mesma dada por

Avedesian e Davidson (1973).
Avedesian e Davidson (1973) e Ross e Davidson (1981) utilizaram o tempo de combustao para estimar o nimero de
Sherwood das particulas de carvao em leito fluidizado.

2.3. Estudo de Agarwall and R. D. La Nauze

No estudo de Agarwall e Nauze (1989) os autores apresentam uma revisdo dos processos de secagem, pirolise e de
transferéncia de massa na combustéo de particulas de carvdo em leito fluidizado.

Os autores citam que a temperaturas abaixo daquela normalmente usada em reatores de leito fluidizado (800 K), a
taxa de combustdo ndo é limitada pelo transporte de massa do oxigénio, é controlada pela taxa de reagdes quimicas do
carbono da superficie do carvdo. A medida que a temperatura aumenta, as reagdes quimicas se tornam mais rapidas e a
difusdo para a superficie e para os poros da particula exerce um papel mais significativo no controle de reacdo. Para
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temperaturas ainda mais altas, a taxa de reacdes quimicas tem influéncia limitada no processo e a taxa de combustdo é
controlada pela transferéncia de oxigénio na dire¢do da particula de carvéo.

Na abordagem das correlagbes empiricas utilizadas para calculo do nimero de Sherwood (sh), os autores
informam que as expressdes utilizadas por varios pesquisadores foram adaptadas a partir da correlacdo aplicada para
uma Unica esfera, sendo que o sh engloba uma parcela difusiva e uma convectiva. A componente difusiva é baseada na
fracdio de vazio de minima fluidizagdo (¢, ) ou na fragdo de vazio do leito (¢ ). A Tab. (1) apresenta as expressoes

utilizadas para sh de varios autores.

Tabela 1. Expressdes Empiricas para Namero de Sherwood Aplicado a Combustéo de Particula em Leito
Fluidizado (Agarwall e Nauze, 1989)

Referéncia Namero de Notas
Sherwood
) . D
Avedesian e Davidson (1973) 2 o 2¢, Sh = constante
Gordon e Amundson (1976)* 2
Yagi e Kunii (1957)% e . -
Leung e Smith (1979)° 2+0,6Re"” Sc Velocidade Caracteristica
- . R . .
Congalidis e Georgakis (1981)* 2+ 0,6[—9] Sc ' Re ndo definido
Emf
Chakraborty e Horward (1978)° 26+ 0,69 Re''? Sc*'° & = fracdo de vazio do leito
Pillai (1981)° ot o,egg(R—e) st & = fracdo de vazio do leito
e ) =0,7
La Nauze and Jung (1982)’ 2 + o,eg(R—e} Sc'?
&

Clift et al (1983)% - apud Agarwall e Nauze (1989) - propuseram que a velocidade caracteristica ao redor da esfera
na fase de emulsdo (particulado) é a chave para a correta determinacdo do Sh com equacdo do tipo Frossling. O valor
da velocidade superficial média na fase de emulséo sugerido foi: U, =uU , (1+15¢,”"), ¢, é a fragdo volumétrica das
bolhas.

2.4. Estudo de Fabrizio Scala (2007)

O autor mediu o coeficiente de transferéncia de massa em torno de uma particula em leito fluidizado. Os
experimentos mostraram que o nimero de Sherwood (sh) da particula ndo é influenciado pela velocidade de
fluidizagdo (U ) nem pela mudanca de regime de fluidizagdo de borbulhante para pistonado, mas o sh aumenta com a
raiz quadrada da velocidade de minima fluidizagdo (U, ) e com o tamanho da particula ativa. Houve um

comportamento linear do Sh com relacdo ao didmetro das particulas inertes. Scala observou que a independéncia do Sh

! Gordon, A. L. and Amundson, N. R., 1976, Chem Eng Sci, 31: 1163 (apud Agarwall e Nauze (1989) )

2 yagi, S. and Kunii, D., 1957, AIChE Jnl, 3:373(apud Agarwall e Nauze (1989) )

% Leung, L. S. and Smith, 1. W., 1979, Fuel, 58: 354. (apud Agarwall e Nauze (1989) )

4 Congalidis, J. P. and Georgakis, C., 1981, Chem Eng Sci, 36: 1529 (apud Agarwall e Nauze (1989) )

5 Chakraborty, R. K. and Howard, J. R., 1978, J Inst Fuel, 51: 220 (apud Agarwall e Nauze (1989) )6 Pillai, K. K., 1981, J Inst
Energy, 54: 142 (apud Agarwall e Nauze (1989) )

® Pillai, K. K., 1981, J Inst Energy, 54: 142 (apud Agarwall e Nauze (1989) )

” La Nauze, R. D. and Jung, K., 1982, 19" Symp. Combustion, The Combustion Institute, p. 1087 (apud Agarwall e Nauze (1989) )
8 Clift, R., Ghadiri, M., et. al., 1983, Fluidization IV: 4" Int Conf Fluidization, Society of Chemical Engineers, Japan, p. 1.11.1.
(apud Agarwall e Nauze (1989) )
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em relacdo a velocidade de fluidizagdo pode ser uma indicagdo de que a particula ativa permaneca apenas na fase densa
do leito e ndo nas bolhas ou pistdes. Tal conclusdo € ainda reforgcada pela ndo variagcdo do Sh com a mudanca de regime
de fluidizacao.

A densidade da particula ativa parece ndo influenciar significativamente o Sh. Uma equacdo do tipo Fréssling
ajustou adequadamente aos dados, Eq. (7). Segundo Scala (2007), entre as correlacbes empiricas da literatura, apenas
Prins (1985)° ajustou corretamente os dados, porém apenas para particulas inertes com didmetro abaixo de 700 pm.

sh=2¢,+07-(Re /g, )"*Sc'" (7)

mf
O autor ressalta que em leito fluidizado, a analogia de transferéncia de calor e transferéncia massa ndo pode ser
aplicada. Enquanto as particulas do leito oferecem um caminho adicional para a transferéncia de calor, elas conduzem a
uma diminuicdo do volume disponivel para transferéncia de massa entre o gas e as particulas ativas. A presenca de
particulas inertes no leito altera a dindmica do escoamento e a formacdo da camada limite em torno da particula ativa.
Scala sugere que a técnica utilizada (sublimacdo de particulas solidas em leito fluidizado) é a mais adequada para
avaliacdo do coeficiente de transferéncia de massa.

3. REDUCAO DE DADOS - NETeF

No NETeF (Ndcleo de Engenharia Térmica e Fluidos) sdo desenvolvidas pesquisas em reatores de leito fluidizado
gés-sélido, sendo aplicadas nas areas de geracdo e processamento de energia. As pesquisas enfatizam a minimizag&o de
emissBes poluentes e referem-se a estudos reativos e da mecénica dos fluidos dos escoamentos em ambientes
fluidizados. Estudos empiricos sdo realizados em reatores de leito fluidizado atmosférico borbulhante (plantas de
bancada e piloto) e aplicando técnicas de analise termogravimétrica. Tem-se estudado combustéo de carvdes minerais e
dessulfuracdo de gases da combustéo utilizando absorventes calcérios.

Nos experimentos de combustdo de carvao em reator de leito fluidizado medem-se concentrages de descarga de
gases da combustéo, e de entrada de gases no ar de fluidizacdo. Entre estes gases estdo O,, CO, e CO. A partir das
medicBGes determinam-se conversdo e coeficiente global de taxa de reacdo na combustdo de carbono no reator. A
oxidacdo de outros elementos do carvéo, tais como H e S, presentes ou ndo em volateis, é incipiente e/ou muito rapida,
e ndo tem maior efeito na eficiéncia de combustdo. O processo critico definindo eficiéncia de combustdo é a oxidacdo
do carbono do combustivel, especialmente aquele presente no carbono fixo.

A seguir é apresentada a simbologia utilizada no equacionamento do NETeF.

A - drea da secdo transversal do leito fluidizado (m*)

(o - concentragdo do gas i na descarga do reator de leito fluidizado (kmol, /m*)

(o - concentragdo do gas i no ar de fluidizag&o (kmol, /m*)

C.. - concentragdo do gas i na superficie de uma particula (kmol , /m*)

C.. - concentragdo do gas i distante da superficie de uma particula (kmol , /m*)

d: c - taxa de varia¢do da massa da amostra de carvdo em ensaio termogravimétrico (kg /s )
t

D, - coeficiente de difusdo molecular de um g&s numa mistura gasosa (m:/s)

F. - taxa de alimentag&o do carvao (kg /s)

F, - taxa de alimentagdo do calcério (kg /s)

K, - coeficiente intrinseco efetivo de taxa de reagdo (m/s)

K, - coeficiente global de taxa de reacdo (m/s)

m - massa de s6lido reativo (C fixo) numa particula de carvao (kg )

m, - massa transiente da amostra de carvdo em ensaio termogravimétrico (kg )

me, - massa inicial da amostra de carvdo em ensaio termogravimétrico (kg )

M, - massa de carvao no reator de leito fluidizado em regime permanente de opera¢éo (kg )

- raio de particula (m)
R, - taxa de consumo de C do carvao no reator (kmol _ /s)
R - taxa de consumo de C para uma particula de carvéo (kmol _ /s )

® Prins,W., Casteleijn, T.P., Draijer,W., van Swaaij,W.P.M., 1985. Mass transfer from a freely moving single sphere to
the dense phase of a gas fluidized bed of inert particles. Chemical Engineering Science 40, 481-497. (apud Agarwall e
Nauze (1989) )
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R, - taxa de consumo de O, para uma particula de carvéo (kmol , /s)
Sh - nimero de Sherwood (adm )

t - tempo (s)

u - velocidade superficial de fluidizacdo (m/s)

U, - velocidade de minima fluidizacéo (m/s)

W - peso molecular (kg /kmol )

X - conversao (kmol . ., /kmol ... )

Y - fragdo massica (adm )

P, - densidade aparente do carvao (kg /m?)

T - tempo de residéncia da particula (s)

3.1. Converséo de carbono em reator de leito fluidizado ( x )

Um balango global de conservacdo de massa para CO e CO, no reator pode ser obtido de

Descarga molar de CO + Descarga molar de CO + Taxa de producéo
CO, saindo do leito nos | - CO, entrando no leitonoar | = de CO + CO,
gases da combustéo de fluidizacéo no leito
I 1 i
[ll=uAc} +UAC, ®)
[lll=uAC;, +UAC, 9)

Define-se conversdo de carbono fixo, X, como a quantidade molar de C transformado em CO + CO, no reator por
mol de C alimentado no carvao. A taxa molar de alimentacdo de C com o combustivel é dada por

F | Ye 10
(e "

Entdo, a taxa molar de produ¢do de CO + CO, pode ser obtida como

— YC
[]=x FF[W ] (11)

C

Do balango de massa de CO + CO, obtém-se a conversdo de carbono,

UA[(c:, —c2)+(cs. -c: )l

co co co, co,

[YC J (12)
FF
w

3.2. Coeficiente global de taxa de reacéo de carbono em reator de leito fluidizado (Ks)

X =

Considere-se a possibilidade de controle de taxa de reacdo por fatores intrinsecos (cinética quimica + transporte de
massa de gases intra-particula), externos (transporte de massa de gases no meio particulado) ou combinados.
Correlagcbes podem ser estabelecidas para a taxa de reagéo considerando cada uma destas condicdes.

Segundo Ross e Davidson (1981), a reacéo de redugdo CO, + C — 2CO € lenta nas temperaturas encontradas em
um leito fluidizado de areia (entre 1173 e 1323K). Nesta faixa de temperaturas, as taxas de reagdo C + %0, - CO €
CO + %0, — CO, séo finitas, e os perfis de concentracdo de gases em torno da particula podem ser descritos da

seguinte maneira: oxigénio se difunde para a superficie da particula, onde reage para formar CO, que se difunde para
fora da particula e reage com o oxigénio alimentado no leito. A reducédo de CO, pelo carbono é desprezivel.

Segundo Ross e Davidson (1981) assume-se que o carbono do carvao seja oxidado para formar CO, que é
posteriormente oxidado no meio fluidizado para gerar CO,. A reacao relevante de consumo de C do carvao (modelo 3),
é entéo
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2C +0, — 2CO (13)

Em reatores de leito fluidizado, como o escoamento em torno de particulas reativas ocorre a baixos nimeros de
Reynolds, o transporte de massa externo é difusivo. Aplicando a lei de difusdo de Fick para descrever o transporte de O,
no meio fluidizado na direcdo de uma particula individual de carvao, obtém-se a descarga do gas reativo na superficie
externa da particula. Sob controle de reacéo difusivo externo, esta sera igual a taxa de consumo de O, pelo carvéo, Eq.
(20). Resolvendo o problema de difusdo de O, em torno de uma particula de raio r, assumindo concentragdo de O,
constante no gas distante da superficie da particula, a concentragdo de O, pode ser relacionada com a distancia radial r
por:

1(rzd_c}:0 (14)

Resolvendo a equacdo diferencial para encontrar o perfil de concentracdo dos gases, utilizam-se as condicGes de
contorno:

d
r=— - ¢, =C
2

r»o - ¢, =C
Tem-se o perfil de concentracéo de oxigénio em torno da particula.

e
R N )Lcm (15)

r 2
Pode-se calcular o fluxo de oxigénio para a particula r, [mol/s]:
r:loz = kgA(Cozv’/ - Cozvf) (16)

k, € o coeficiente de transferéncia de massa [m/s], A e a area efetiva de transferéncia de massa [m?].
Definindo o0 nimero de Sherwood:

Sh ==
. an

G

Substituindo k, na Eq. (16):

ShD
o = “4z-r’(C, . -C,..) (18)
Simplificando temos:
n,, =ShD ;zd(C, , -C,, ) (19)
A taxa de consumo de oxigénio € igual ao fluxo do gas chegando na superficie da particula.
%, =228D r(C,,. - C, ) (20)

Em termos genéricos, pode-se expressar a taxa de reacdo global para uma particula esférica de carvédo de raio r
como:

S‘Roz :(4”rz)ksmcoz,r (21)

sendo que k, € o coeficiente de taxa de reagdo intrinseco efetivo, m € a massa da fracéo reativa solida da particula
(carbono fixo), e C_ € a concentragdo de O, na superficie externa da particula.
o
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Considerando o caso mais genérico de controle de taxa de reacdo combinado intrinseco/externo, as Equacdes (20) e
(21) devem ser satisfeitas simultaneamente. Eliminando das equagdes a concentracdo de O, na superficie da particula,
C,,, » que é de fato desconhecida, obtém-se

W
—|

(
R, :} ——l4ar’cC (22)

—+
ShD .  mk,

2r 1 Oz
k

Segundo 0 modelo proposto por Ross e Davidson (1981), define-se um coeficiente global de taxa de reacéo K, a
partir da equacéo da taxa de combustéo de carbono.

R, =2K 2d"C, (23)
Para 0 modelo 3 apresentado, o coeficiente global sera:

=2 24
shD . k (24)

l —
KS c

Ross e Davidson (1981) define k_ (surface rate constant) do seguinte modo: taxa de consumo de carbono por
unidade de area é igual a k. multiplicado pela concentragdo de oxigénio na superficie.

Re e, (25)
A 2

No modelo utilizado é considerado que o carbono do carvdo é parcialmente oxidado para formar CO, que é
posteriormente oxidado na fase de particulado no meio fluidizado. Portanto, pela Eq. (13), nota-se que o fluxo de
oxigénio para a superficie da particula é igual metade da taxa de consumo de carbono.

c_g (26)

Entéo, a taxa de consumo de C para uma particula de carvao resulta

R, =20, =(8ar*)mk.C, 27)
Resolvendo a Eq. (25) para uma particula esférica de raio r, resulta:

k, = 2mk, (28)
Portanto o coeficiente global de taxa de reacdo pode ser expresso como:

d 1
e (29)

1
KS

sendo que os termos a direita representam, respectivamente, as resisténcias a reagdo externas e intrinsecas.
A taxa de consumo de C para todas as particulas de carvéo do leito é obtida pela taxa de consumo individual %

multiplicada pelo numero de particulas ativas no leito. A taxa de consumo de C pode ser obtida também do balango de
massa dos gases de entrada e saida do reator, Eq. (30).

R :UA[(CS e )+(CS e )] _ Ndmero tot al de part iculas

co co co, co,

de carvdo no leito

Para determinacdo do nimero de particulas (Np) no leito basta relacionar a massa total do carvdo no leito em regime
permanente (Mg), com a massa de uma particula de carvéo.
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m, = p, (31)
6
M 6M
N, = - (32)
me  pead,

Assumindo um Kg médio representativo para todas as particulas de carvao do leito, a partir das equacdes (27) a (32)
obtém-se o coeficiente global de taxa de reacéo.

KS _ co CO, COy (33)
6M .

por VAlcs, -ci)+ (e, ¢t )

0y.,0

Observa-se que C.,,C.,,Cg, .Cg, e C

co ! co ! Cco, ! co

o, S30 diretamente medidos nos experimentos. Assume-se reator bem
misturado, de forma que a concentracdo media de O, no leito resulta igual a sua concentracdo na descarga do reator.

3.3. Coeficiente de taxa de rea¢do intrinseco efetivo médio (k)

Em experimentos termogravimétricos de combustdo medem-se variagdes temporais de massas de amostras de
carvdo previamente devolatilizado. A partir destas medi¢des determinam-se taxas de combustdo do carbono fixo,
conversdes e coeficientes intrinsecos de taxa de reag&o.

Lembrando que para cada 1 mol de C consome-se ¥ mol de O,, Eq. (13), a taxa de perda de massa pela amostra de
carvéo resulta

w.oodt

[

(34)

1 dm NUmero de particulas
< -2-R
~ 0,
de carvdo naamostrt a

- dm - . . s .
A taxa de variagdo da massa da amostra, y < é diretamente obtida dos ensaios termogravimétricos. Considerando
t

controle intrinseco de taxa de reacéo (Eq. (21)) e particulas esféricas de raio r, tem-se

rp. dm
6MFWCCOZ‘rk dt )

(mk ) = (35)

Para um tempo de residéncia t, o coeficiente intrinseco efetivo médio de taxa de combustdo de carbono fixo
resulta

dm
(mk,) = 6M W, C, :O( dt jdt (36)

rp. lj.

Na analise das resisténcias & combustéo do carvéo, conforme apresentada pela Eq. (29), é

d 1
+

1 —
K, ShD_, mk

S

T . . . o
- a componente cinética | — | podera ser obtida a partir dos dados termogravimetricos;
LMK ]

N [1] . : . .
- aresisténcia global | — | podera ser obtida em testes no leito fluidizado;
K

S

[ | o .
- do termo L |, que representa resisténcia difusiva, pode-se obter o numero de Sherwood pela diferenca entre

G
as resisténcias global e cinética.

Portanto pode-se estimar através de resultados experimentais de termogravimetria e de combustdo em leito
fluidizado, a componente difusiva da resisténcia a combustio e o nimero de Sherwood para reator em leito fluidizado.
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4. CONCLUSOES

A combustdo de carvao mineral em reator de leito fluidizado envolve fendbmenos complexos, de dificil analise e
modelagem. Para o desenvolvimento de modelos para combustdo em leito fluidizado, o transporte de massa no reator
torna-se um fator fundamental.

Foi apresentada uma revisdo da literatura sobre a combustdo de carvao, enfatizando as correlagfes propostas por
varios autores. Apresentou-se também a metodologia de reducdo de dados utilizada nas pesquisas de combustdo de
carvdo em leito fluidizado desenvolvidas no Ndcleo de Engenharia Térmica e Fluidos (NETeF).

O principal objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia para determinar o ndmero de Sherwood
experimentalmente. Para tal, foi proposto compor dados cinéticos proveniente da termogravimetria (1/ mk ) e dados de

resisténcia global proveniente de testes em leito fluidizado (1/Kg ). A partir desta composicéo € possivel obter o
numero de Sherwood (d / ShD, ) pela diferenca entre as resisténcias global e cinética.
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Abstract. Mineral coal represents a viable alternative to power generation in Brazil. The major problem associated
with coal combustion is the production of nitrogen and sulfur oxides (NO,) and (SO,), which can cause acid rain.
Brazilian mineral coal has ash content of about 40 to 60% and sulfur content of about 1 to 6% in its composition.
Fluidized bed combustion technology is suitable to burn coals with those characteristics, operating at low temperature
(about 850°C). For the development of models for coal combustion in a fluidized bed reactor the mass transfer process
must be taken into account. This paper presents a review of the literature on the determination of Sherwood number for
fluidized bed combustion. Correlations proposed by several authors are also presented. The final objective is to
purpose a methodology to determine the Sherwood number experimentally using the results obtained in fluidized bed
reactor and thermogravimetric tests.
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