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C - SIMBOLOGIA USADA.

Ut = velocidade terminal da particula
UA = velocidade absoluta de subida da bolha
u = velocidade superficial do gas

Umf = velocidade minima de fluidizagdo
Emf = porosidade em condigdes de fluidizagdo incipiente

De = diametro equivalente das bolhas

x = numero de vezes que a bolha "troca” o seu volume com a fase
densa

dp = didmetro de uma esfera com o volume da particula

v = volume da bolha

Dm = difusividade molecular na fase gasosa

D'm= difusividade molecular efectiva

Cp = concentragio do oxigénio na fase particulada

Cb = concentragido do oxigénio na bolha a cota y acima do distribuidor
Cs = concentragio do oxigénio a superficie da particula

A = Area da secgio recta do leito

Q = engloba a transferéncia de O2quer por difusdo quer por convecgdo
d = didmetro das particulas inertes

di = diametro das particulas de carvido

f = fracg¢do queimada fung¢do do tempo

1/Ko= resisténcia a reacgio de combustdo

H = altura do leito fluidizado
Sh = numero de Sherwood
n (c) = fracgdo molar de carbono consumido

Pemf = nimero de Peclet

Kj = coeficiente de transferéncia de massa
nj = numecro de particulas do lote j
nT = numero total de particulas da carga

nj(02)= frac¢do molar dc difusdo dc¢c oxigénio para as particulas do lote
J
dj = diamctro das particulas do lote
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Nj = numero de particulas do lote )
nT (02)= fracgdo molar total do consumo dec O2 no leito
t = tempo

R = re¢sisténcia total de transf.de O2

Numecros Adimensionais

( Umf d )

Pe'mf = nimero de Peclet \ =

N D'm Emf

Sh' = numero de Sherwood para particulas de tamanho d'
Sh’'j = Namero de Sherwood para particulas do lote ) ( =

Kj dj
D'm

)
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A - SUMARIO

Estudo do comportamento apresentado na combustio de cargas de
carvido em leito fluidizado. Utilizam-se cargas com didmetros di de 3mm
a 5Smm, previamente seleccionadas ¢ tratadas em laboratério.

Preparou-se um lcito de queima com uma altura H de I5cm e 20cm
constituido por particulas de um material inerte, neste caso areia. cujo
didmetro d, se considerou de 0,5cm e 0,635cm.

Consideraram-se como condi¢gdes de operagdo uma temperatura
T=1242 K ¢ pressdo atmosférica que rondou quase sempre o valor de

1,02x105 N/m2-
Devem referir-se aqui algumas particularidades deste estudo. Ele

desenvolveu-se a volta duma propriedade que, como se demonstrara

posteriormente ( por comparagdo com modelos de queima apropriados )

sera determinante. Trataram-se de particulas com alto teor em carbono.
Através da queima conjunta de varias particulas. fez-se um estudo

para duas situagdes distintas:

-queima de particulas com o mesmo diametro.

-queima de particulas com didmetros diferentes.

Registado o comportamento de qeima. seguido de tratamento ¢
analise dos resultados, chegamos a conclusdo de que os modelos. de
queima seguidos por uma e outra situagdo. sdo bem distintos. como
alias se pode comprovar pela analise dos graficos ( R.f ) e ( f.t ) para
varias amostras.

Relativamente ao modelo scguido por particulas com d=const
explica-sc pela formagdo numa primecira fase CO. através da rcacgdo:

C+1/2097 > CO

So postcriormente sc forma Dioxido de Carbono
CO+1/2 09 - CO»



1 - INTRODUCAO

1.1-ENQUADRAMENTO

O leitor deste trabalho pode procurar uma primeira abordagem
deste tema. cuja apresentagdo ¢ feita com a simplicidade propria de
quem toma contacto com uma matéria tdo vasta quanto complexa pela
primeira vez. Ndo tem estc, ambigio de construir um estudo profundo
proprio ao projecto de um qualquer equipamento, o projecto por
exrmplo de um queimdor.

Nio deixara contudo de ser importante clarificar que o trabalho
aprcsentado, é o resultado de varios meses de trabalho mais ou menos
regular, realizado metodicamente ¢ sobretudo observando o maior rigor
possivel, na obtengio ¢ manipulagdo de todos os parimctros
intervenientes. A comprovar tal afirmagdo, vém apresentados os
resultados que como seria de esperar segucm 0s modelos propostos ¢ ja
amplamente comprovados.

Depois desta chamada de atengdo para as circunstincias
envolvidas, vai-se tornando urgente introduzir o tema proposto.

A quecima de carvdo em Icito fluidizado é por norma rcalizada cm
leitos de um material inerte ( aretia ou cinzas ) que se¢ cncontram a
temperaturas da ordem dos 973K a 1273K. As particulas de combustivcl
( carvdo, coque ) sio langadas para o interior deste banho. As
condi¢des sdo criteriosamentc seleccionadas, permitindo o estudo da
transferéncia de massa da fase densa dc um leito fluidizado de
particulas incrtes. para uma ou varias particulas dc coque quc ardem
nesse leito. duma forma mais prccisa através da obtengdo ¢

interpretagdo dos resultdos experimentais.
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1 2-0BJECTIVOS

Observar o comportamcnto na queima dc particulas com alto tcor
em carbono para as seguintes combinagdes
- cargas com particulas de didmetros iguais
- cargas com particulas de didmetros d; muito diferentes

- cargas com particulas de didmetros d; muito semelhantes

Estabelecer comparagdes entre os resultados obtidos ¢ os modelos
de queima adoptados: modelo de queima de particulas com o mesmo

diimetro e, modelo de queima para particulas de diferentes didmetros.

Breve referéncia ao comportamento apresentado na queima de
particulas com alto teor cm cinza. com a inten¢do de mostrar algumas
diferengas fundamentais relativamente ao comportamento apresentado
pelas particulas com alto teor em carbono, objectivo principal deste

estudo



2. TRABALHO EXPERIMENTAL |

2.1-AINSTALACAO. REPRESENTACAO ESQUEMATICA

COMPUTADOR
REGISTADOR
ANALIZADOR
DE CO»
COTROLADOR DE
TEMPERATURA
| — FILTRO —
4 | -
) k\ ,
- / ,///AGUA
® s :
&
(]
®
9
-8 s
ESGOTO ___H =

AR
COMPRIMIDO

SRR
]
AT

Fig 1
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2.2 -BREVE DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A montagem experimental para os trabalhos de combustdo ¢
constituida por um leito fluidizado, materializado por um tubo de ago
refractario com o didmetro 80mm, contendo areia ( d=0,5 ¢ d=0,65mm )
um distribuidor ( placa perfurada com x orificios de y didmetro ). O
leito foi aquecido exteriormente usando electricidade, introduzindo um
termopar no leito ligado a um comtrolador de temperatura que
regulamos previamente para 950°C ou seja 1223K. A combustdo decorre
a temperatura mais ou menos constante ( variagdo de *5K ) com um
erro aproximado de 0,4%.

A concentragdo de COj a saida ¢ continuamente monitorizada,
através do analizador de CO5 que se encontra ligado ao computador que
faz a aquisicdo continua de dados. Apos cada ensaio o programa
permitia a obtengdo da fracg¢do total de CO) do gas de saida. Neste
caso, quando FTQ apresentava valores fora da gama 90% a 100% de

carbono, o ensaio era desprezado.

2.3 - DIMENSIONAMENTO DA RESSINTENCIA ELECTRICA

A
2 mm

3o
RER ACTARID

Para o dimensionamento da resisténcia calculam-se
© fio condutor

L fio condutor
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1 15 mm,
[4
o
'-r - = -
550 "M
i) Conhecidas as caracteristicas de Tensdo, Corrente e Poténcia
eléctrica do sistema
V=220Vot

I= 32 A
Pot=VI=7040 [VA]

11) Para estas caracteristicas

y 220
R = ~=—= 5,875 ohms

I 32

iii) Resisténcia/metro de fio condutor

Sabendo Dextgyy = 16mm

Dextesp = ]5mm

Ofio = 2mm
de 2mm com fio "KANTAL DSD"

Para @fio condutor
(seleccionado pelas suas propriedades de baixo peso para uma boa

resisténcia por metro de fio) retiram-se os seguintes valores teéricos:

R/metro = 0,430 Ohms/m
Peso= 22,78 Kg/1000m

14



1iv)Calculo da L

6.875
6.875 _ ¢m
0.430

~
i

v) Cidlculo do n° de cspiras

nfde _ Leomp 15,1 3 =320 espiras
espiras [Ix Despira [T x15x10

comp. resist = n° de espiras x espessura de cada espira

h



Tabela de comparagdo das resisténcias por metro e dos pesos
dos fios «KANTHAL DSD» o «CROMONIQUEL 80/20», e por onde
se verifica a GRANDE VANTAGEM DO FIO «KANTHAL DSD»

//

KANTHAL DSO CROMONIQUEL 80/20
1000 m t 1.000
mim 4 m
I Ohms|m possm ka. Ohms|m | pesam kga.
0,05 687.6 0,014 550,00 0,016
0,08 3508 0,036 215 0,042
0,10 171.8 ,057 138 0,066
0,12 | 1193 ,082 95,50 0,094
015 764 , 0,128 61,1 0,147
0,20 4297 0,228 U4 0,262
025 27,50 0,356 220 0,409
0,30 19.10 0,513 15,3 0,590
035 14,03 0,697 1.2 0,806
0,40 10,74 0,911 8,59 1,050
045 8.488 1,153 6,77 1,320
- 050 6,876 1,424 5,50 1.640
0,55 5,673 1,725 4,54 1,980
0,60 4775 2,049 3,82 2360
0,65 4,068 2,406 3,25 i 2770
0.70 3,508 2,790 2,81 H 3,210
075 3,056 3,203 24 i 3,690
0,80 2,686 3,644 2,15 ; 4,190
085 2379 4,114 1,90 ! 4,740
0,90 2,121 4,612 1,70 5,310
0,95 1,905 5139 1.52 5910
1 1,719 5,694 1,38 6,550
1,2 1,193 8,200 0,95 9.430
1.4 0.877 11,160 0,70 12,80
- 2, 1,6 0,671 14,58 0,54 16,80
--v1,8 0,530 18,45 0,42 21,20
2 0430 22,78 0,34 26,20
25 0,275 35,59 0.22 40,90
3 0,191 51,25 0.15 . 59,00
35 0,140 69,75 0,112 80.20
4 0,107 LARE | 0,086 105,00
. 5 - .'./ ol C ./
- SL =

. - - o~
-~ L Ll - . -
Os valores ohmicos indicades sio ‘“valeres teéricos’’ que variam sm lanlo na prilics

A AKTIEBOLAGET KANTHAL, com fdbricas na Suécia, América do
Nerte, Brasil e na itdlia, conseguiu introduzir o seu matenal em todos os

poises do mundo, gragas as qualidades extraordindrias des seus produtos.
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2.4-0LEITO FLUIDIZADO

SONDA DE RECOLHA

TERMOPAR DOS GASES DE COMBUSTAO
|
oflbo o co0ces] ~AREIA
/_c; otoga:ej;‘/g‘/
N Foc
RESITENCIAZ M35 < 27 20|C
=]022585 02,
ELECTRICA 5|27 5572, ﬁg,/ DISTRIBUIDOR
AR

Fig 2

A TEORIA DAS DUAS FASES

RN %585 i ——— BOLHAS
¥, go.cz .:?o"oa°o°o
ISR Rerp S B 03
e e #0535y - FASE DENSA
?iﬁ”?i:pl\l\ uiuwgr I)glk:_ﬂ \J>\iw\¥
Fig 3
GRAFICO  REPRESENTATIVO DA  VELOCIDADE DE

FLUIDIZACAO ( NO CASO COM DISTRI

BUIDORCOM d;= 8cm)

Apgito ‘ ’ ’
Ly e
; ~——\r—————/uﬁ){ —~— Une
LEITO FIXO LEITO FLUIDIZADO
Figd
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Relativamente as ilustragdes anteriores cabe aqui a chamada de
atengdo para os anexos A ¢ B. contendo os valores rcais para o estudo
que aqui decorre.

No ancxo A constam os seguintes assuntos :

- Dimensionamento do distribuidor
- Construgdo de grafico representativo da velocidade de

fluidizagdo para distribuidor com dy = 8cm

Do anexo B podem extrair-se informagdes acerca de:
- Calibrag¢io do analizador de CO
- Calibragdo do rotametro
- Obtengdo dos parametros do controlador de temperatura

que controla o termopar tipo K.



2.5- QUEIMA DE PARTICULAS COM ALTO TEOR EM

CINZA

PRIMEIRA SERIE DE ENSAIOS (93/01/14
CONDIGOES :pdia =1.0205 e 5 N/m*2=1.0205 e 6 dyn/cm*2

t operacdo=1241k

u=23.612 cm/s d=0,5cm

xc02=0.0415% h=15cm

fcf=0.573
ENSAIO |ASPECTO M (g) FTQ (%) |FCF/REAL (%)
F1 Baga 0,1116 93,7 53,7
F2 Brilhante 0,1045 108,9 62,4
F3 Brithante 0,1085 93,5 53,6
F4 Baca 0,1041 189 108
F5 Brilhante 0,1096 67,1 38,45
Fé Brilhante 0,112 165,7 94,95
F7 T 0,1088 106.,8 61,22

Quadro |

SEGUNDA SERIE DE ENSAIOS (93/01/02)

t opergdo=1241K

CONDIGOES: pdia=1.0187 e 5 N/m*2=1.0187e6 dyn/cm*2

u=4.476cm/s d=0.5cm
xc02=0.0415% h=15cm
fcf=0,573
ENSAIO ASPECTO M (9) FTQ (%) FCF/REAL (%)
F8 — 0,104| 153,50% 88
F9 — 0,1035( 71,40% 40,9
F10 o 0,1068} 93,10% 53.36
Quadro II



Rclativamente aos ensaios anteriores nota-sc a grande disparidadce
dc valores de FTQ. FRACCAO TOTAL QUEIMADA.

Verifica-s¢ que o aspecto bago das particulas coincide com
aquclas quc aprescentam alto tcor ¢m carbono. Depois da qucima. as
particulas com alto teor em cinza apresentam-se duras. comportamento
contrario ao aprescentado pelas particulas com alto tcor em carbono que
sc desfazem muito facilmente. E precisamente o comportamento destas

ultimas que vamos explorar cuidadosamentc.



2.5.1-Breve apresentacio do modelo de queima associado a

particulas com alto teor em cinza:

Quando se queimam particulas de carvdo em leito fluidizado
varias sdo as resisténcias encontradas pelo oxigénio até atingir a
superficic das particulas. Neste caso particular ¢ de sublinhar a
resisténcia oferecida pela cinza, que ndo sendo consumida durante a
qucima, no final do processo sc¢ apresenta com uma dureza elevada
como comprovado experimentalmente.

Partindo das equagdes de balango de massa ¢ das expressdes para
as resisténcias da cinza ¢ da fase densa, desprezando a resisténcia entre
a bolha de ar ¢ a fasc densa, para elém da resisténcia cinética chega-se

a seguinte expressdoque contabiliza o calculo da resisténcia total:
1 __ 4¢=0) 40 _ d=0) - dt)
Ko 9xSh'xD'm 2x9xD"c d(t)

cuja primeira parcela do segundo membro ¢ a resisténcia na fase densa,

sendo a segunda aquela que rcpresenta a resisténciada cinza.

Podem encontrar-se no anexo @ curvas caracteristicas de
comportamento destas particulas.
Juntam-se aqui os anexos C ¢ D. O anexo C introduz os scguintes
pontos:
- determinagio da massa especifica do carvio
- como determinar a fracgdo de carbono fixo - FCF
Quanto ao anexo D, podem consultar-se os seguintes pontos:
- integragio das curvas Xco,.t relativas aos ensaios

F3.F4 F3.F6 ¢ F7. para determinagdo de FTQ ¢ FCF

t



2.6 - MODELO DE QUEIMA DE PARTICULAS COM ALTO TEOR
EM CARBONO.
ALGUMAS CONSIDERACOES QUE INTRODUZEM O TEMA

Existem varios tipos de queimadores. dos quais dois sdo
particularmente usados na induastria: leitos fluidizados atmosféricos
(produgio de vapor ou calor) c leitos fluidizados
pressurizados(produgdo de electricidade).

Em CLF ha dois modos distintos de operagdo limite normalmente
considerados. Assim na industria, o carvdo ¢ queimado em continuo
enquanto que a escala laboratorial, os estudos se desenvolvem
normalmente com a queima de cargas isoladas, procedimento alids
seguido neste trabalho.

Quando introduzidas no queimador, as particulas de carvdo
perdem além de agua, a matéria volatil que as constitui num processo
denominado desvolatilizagdo. Apos este fenomeno inicia-se a combustdo
dec coque residual. A desvolatilizagdo ¢ a combustdo de coque
remanescente sio fenomenos normalmente estudados em separado. Neste
trabalho ndo s¢ fez um estudo sobre a desvolatilizagdo.

Para a combustio em leito fluidizado de particulas Davidson ¢
Harrison (1963) estabeleceram um modclo fisico muito simples. E um
modelo que descreve bem o processo que envolve a movimentagio do
gas e dos so6lidos em leitos fluidizados. Consideraram basicamente quc
o leito se compde de duas fases:

1* fase - fase particulada. ( ou densa ou ainda cmulsdo)
cujo comportamento ¢ aquele que se atribui ao leito
cm condi¢des de fluidizagdo incipicntc.

2° fase - fase de bolhas. que comporta o excesso de gas

relativamente a velocidade minima de fluidizagdo.

Quando sc¢ faz o cstudo da combustdo dc particulas dc coquc cm
[cito fluidizado. ha um conjunto de¢ proccssos fisicos ¢ quimicos a

considcrar. Estio cntre cstes a transferéncia de Op cntre a fasc de

3]
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bolhas ¢ a fase densa, o transporte de Oy da fase densa para a particula
de coque a cinética da reac¢do de combustdo, o transporte de O nos
poros da particula de coque ¢ a fase particulada ¢ finalmente o atrito ¢

fragmentagdo.

A figura 5 ilustra o que se acabou de referir para uma particula

de coque que arde em leito fluidizado

~
¢ ~
Y s

difusdo de CO, CO»

3 /’] 3 f g:}\ O OM cinza
/ fase de ﬂ transferéncia =& \ ‘ By
" bolhas G 0, OQUE
- Ao Thoy 08
§ o g 2O O . ™

‘ : 0 atrito e/ou

L U 0 O fragmentagéio
A
- () difusdo de 02

fase densa
07

Figs

Além da teoria das duas fases ha ainda outros pressupostos a
considerar, segundo o modelo de Avedesian ¢ Davidson (1973):

1) A fase densa esta perfeitamente agitada

2) As bolhas sobem através do leito em fluxo pistdo, transferindo
gas para a fase densa o que implica uma variagdo da
concentragdo de O nas bolhas ao longo do leito fluidizado de
altura H.

3) As bolhas podem ser caracterizadas por um didmetro
equivalente De (didmetro da esfera cujo volume € igual ao

volume de uma bolha)
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A figura seguinte ilustra a variagdo da concentracdo de O2

variando ao longo da altura H, pela representagdo esquemadtica de um

leito fluidizado.

-k
4 ® A P
| | : r 7 1 I
!
: L= o Qa I
: o
f o~
i a O a
Wi a
‘ o Cp EK///r;a CE
i e a fa] R j
1
o o a
N ] - ¥ DISTRIRDIR
£ o2 T 3 S T
i { i i
Figé

Fazendo um balanco material a uma bolha que sobe através do

letto podemos escrever:

onde:

por

1943

_ _ o ACh_ dCb
Q—(CDCh)—V—dt UA YV -

Q=q+K;S, engloba a transferéncia de Oj quer por difusdo quer
convecgdo

V - é o volume da bolha

Cp - concentragio de Oy na fase densa perfeitamente agitada

Cb - concentragio de Oy na bolha a cota y acima do distribuidor

Ua - velocidade de subida da bolha e que pode ser calculada por

uma expressdo desenvolvida por Davidson e Harrison em

Ua = (U-Umf) + 0,711 (g De)l/2
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Davidson ¢ Harrison (1963) a quem se juntaram Hovmond e
Davidson (1968) sio responsaveis pele dedugdo de expressdes relativas

a outros parimetros igualmente importantes, neste caso X:

12 14
6,34Hmf Emf 13Dm g
= [Umf +( ) ]

X=
De(gDe)'” 1+Emf © De'

sendo X uma medida adimensional que traduz a oportunidade de
transferéncia entre bolhas e¢ a fase densa: Por outras palavras, a
quantidade de vezes que uma bolha "troca" o seu volume com a fase

densa quando atravessa o leito.

O primeiro pressuposto do modelo fisico proposto por Davidson e
Harrison, que se refere a4 FASE PARTICULARIDADE PERFEITE-
MENTE AGITADA, tem sido alvo de alguma contestagio. Na realidade a
validade deste esta dependente da relagdo verificada entre Ua
(velocidade de subida de bolhas) e a velocidade da fase de emulsdo

Umf/Emf. Dois casos extremos podem ocorrer:

Umf

a)Ua) =—— - bolhas rapidas ¢ o gas circula através de uma
nuvem que envolve a bolha
b)Ual( Imf  _ yolhas lentas ¢ o gas da fase de emulsdo utiliza a

fase bolhas como um caminho mais curto

. felire acsn
.de Gos

-y

Fig 7 - Linhas de fluxo na vizinhanga deuma bolha num leito fluidizado
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De¢ facto so ¢ licito considerar a fase de emulsdo perfeitamente
agitada. para a situagdo ¢m que Ua>Umf/Emf. No segundo caso pelo
contrario. o mais corrccto sera supor fluxo pistdo. A transig¢do cntre
um ¢ outro caso cstara dependente de Umf ¢ De:

Neste trabalho as condigdes de operagdo ¢m causa ¢ Umf baixas.
considera-se o regime de fluxo de gas. descrito pela situagio a).
podendo por conscguinte considerar-s¢ a fase densa bem agitada. Poder-
se-a encontrar anexado em G o procedimento que permitiu esta
conclusdo.

No que respeita ao transporte de O) da fase densa para a
particula de coque, podemos considerar a combustdo em leito fluidizado
um sistema diluido, uma vez que apenas um pequeno numero de
particulas que constituem o leito sdo reactivas.

A taxa de transferéncia de oxigénio do leito para a particulade
coque pode ser dominante na avaliagdo da taxa total de combustdo.
Deve também conhecer-se a influéncia das particulas inertes na taxa de
difusdo do 07

O transporte de oxigénio pode caracterizar-se através dum
coeficiente de transferéncia de massa K. Este coeficiente de

transferéncia pode quantificar-se de forma adimensional através do
Kd

numero de Sherwood, Sh= _Bx-n_L sendo dl, o didmetro da particula
"activa" ¢ Dm a difusidade de O2 no ar.

Estudos posteriores revelaram a influéncia do didametro das
particulas inertes "d" no nimero de Sh. Os autores destes estudos
concluiram ainda que as taxas de transfcréncia de massa em lcito
fluidizado ndio dependem da velocidade superficial total do gas. mas
sim da velocidade de fluidizagio Umf. A taxa total dc combustio
baseada na medi¢io da perda de massa das particulas durante a queima
pode estar sujcita a varios crros. uma vez quc c¢sta técnica implica a
interrupgdo repetida do processo de combustio.

Rcsultando de varios estudos. Coclho ¢ Guedes de Carvalho
(1988) descnvolveram uma expressdo analitica para a cquagdo de
transferéncia de massa. O rcsultado final. apos resolugdo numcrica

desta cquagdo ¢ aprescntado na tabela scguinte.



MODELOS PARA TRANSFERENCIA DE MASSA DE ESFERAS
GRANDES MERGULHADAS NUM LEITO FLUIDIZADO DE
PEQUENAS PARTICULAS INERTES

REFERENCIA MODELO EQUACAO |COMENTARIOS
Tamann Sh = 0.248 un: (“,‘,ln T1 Consideracao de uma camada limute
(1981) R Aplicavet aler dos thadizados
La Nauze ¢ Jung 50-2600.60(“—.)”2 Sct3 T Adaptacio da equagio de Frossling
“(1982) Dependénaa exphatade Uo
La Nauze etal PP u T3 T - de massa comp par daas lermos.
mi 99 v
(1984) sn'zeml’[ x Dy (-Em-L. UA)] um relanvo a conveccao do gas,
mi
outro relatvo a0 movimento das parnculas
Prins etal €y lip)mt POm™ = 0.105 + 1.505 {d,/d)"-0% T4 Correiagio empinca baseada em expené
(1983) m - 0.35 + 0.20 {d,10)0-3 de sublimacso de esferas de naftal

(0.1 < Reg <20 @ 1 <dy/d < 200)

Guedes de Carvalho TS Forma comgida de T3 considerando que a fase
4d Uml 12 .
¢ Coetho (1986) She2€pye ém,[.—ﬁ( < o )] p jada ¢ composta por poros perpendiculares a
. R
™ . Isuperfiae da partcula
La Nauze ¢ Jung 4€_.d 'U 6.93 EPIRN T6 Forma altemanva de T3 Usando a frequénaa
shozepyof—mlafn 623 Us €qy 0y i
(1986) LICNTIE - 0, de formacio das bothas para esumar o termo relative
L= a0 movimento das partculas
Coeiho ¢ Guedes ™ Fi laca h l para lato fixo

€ 0.78
Sha 4 + 0.576 P 48, 120 Pegy +
6[ + 057 Pomt m

e
+ 0.141 ( % )Pcm,z]

de Carvatho ( 1988) ¢ extrapolado pera letto fluicizado

Quadrolll

Foi esta expressdo (T7) a utilizada no trabalho presentc para o
calculo do numero de Sherwood. Os autores realizaram uma série de
experiéncias ¢, os resuitados obtidos revelaram excelente concordancia
com a teoria desenvolvida. As experiéncias realizadas em leito
fluidizado confirmaram também que os numeros de Sh ndo dependem de
U mas sim de Umf.

Como definir qual o modelo de¢ queima adoptado numa
determinada situagio? Também aqui foram desenvolvidos diversos
¢studos tcndo cm conta os meccanismos das reacgdcs quc ocorrem
durantc o processo de combustio. No caso deste estudo face aos
resultados cxpcrimentais obtidos. o modclo adoptado ¢ designado por

0=2.



Duma forma simplificada no modcio @=2. admite-s¢ que a
vclocidade de redugdo do CO»y a superficic da particula ¢ tio baixa quc
sc pode considerar deprezavél. O monodxido que s¢ forma atraves da
recacgdo C + 172 Oy — CO ¢. a sua posterior oxidagio a COy ¢
consitderada a uma velocidade finita. ocorrendo a uma distincia

significativa da particula.

i n(c)=r dZ x K x (Cp-C /s)

-5 =O ‘:'\ / —_
, P Sh = —';d =9
S : s m
" GOQUE /,/

Ny

.\\;/

Nas experiéncias de queima em leito fluidizado, operou-se em
condigdes em que ndo foi importante a transferéncia de O da fase de
bolhas para a fase particulada. Para tal utilizaram-se cargas pequenas.
de modo a que a concentragdo de O) na fase densa . Cp, podde
considerar-se muito proxima de CO (a concentragad molar do oxigénio

a entrada).

2.6 .1 -Queima de particulas com _alto teor em carbono

devendo apresentar FTQ entre os 90 e os 100%)

QUEIMA (93/05/21)
ROT 6A - 150G - POS 7S
CONDICOES:pdia=1.012e6dyn/cm*2
tdia=292K t operagdo=1242K
u=27,26cm/s d=0,65cm
Xc02=0,0403 h=20cm
fcf=0,787
ENSAIO [ASPECTO |m(g) |FTQ(%) |[FCF/REAL (%)
F21 — 0.2273 95,5
F22 ———— 0,2388 95,6
F23 ——— 0,417 81,7
F24 e 0.4379 88,4
QuadrolV



QUEIMA (93/05/24)
ROT 6A - 150G - POS 58
CONDICOES:pdia=1.002e6dyn/cm"2
tdia=292K t operacdo=1242K
u=29,94cm/s d=0,5cm
Xc02=0,0415 h=20cm
fcf=0,787
ENSAIO |ASPECTO |m(g) {FTQ(%) |FCF/REAL (%)
F26 —_— 0,4478 87.8
F30 —— 0,2316 89,8
F31 — 0,2565 88,8
F32 0,1615 91,9
Quadro V

Dos ensaios aqui registados os referentes a F30 ¢ F31 apresentam
algumas particularidades. Do anexo E constam:
- calculo do dap das particulas dos ensaios F30 e F31

- condig¢des adicionais para queima

No anexo F constam as seguintes informagdes:
- listagem de valores obtidos experimentalmente de f, t(s) e
1/Ko [s/n}.
- listagem das fracgdes totais de quima obtidas da analise

das curvas Xco;, que se juntam.



3 - TRABALHO EXPERIMENTAL I

3.1-PARTICULAS COM UM SO DIAMETRO

Os cnsaios ¢m que d (t) = const sio os referidos por F30 ¢ F31.

para estes:

90%
89%

F30 »>FTQ = 89,8%
F31 >FTQ = 88.8%

I

1

valores que estio de acordo com o intervalo préviamente estabelecido
para FTQ

O calculo da resisténcia pode ser dado pela expressdo:

<d¥t)x @21-AX)
U.A. AXx

K=
Por outro lado o modelo tcorico estabelece para a resisténcia a
cxpressdo:

K= = dit)
Ko ZSh'D'm

Sabendo que di (t=0) = 4.28mm = dl

Umfexp = 17.66cm/s

E 0,78 dy .2 12

Sh =— [ 4+0,576 Pemf +1,28Pemf +0,416=) Pemf |
s d1

Dm
\f3

D'm=



Pemf= LUMNI&: UmfxdlxD'm
E

Dm

dyreia = 0.65mm

MODELO TEORICO:
-1 d( t)
K = s pm
d(t) = di (1-f)1/3 A di= 4.28x 10-3
Sh'=1.979=2
D'm= 1,808x10-4

Se¢jam os modclos @=1 ¢ @=2, calculo dos K-! respectivos:

- di
g=1 - K = ‘s‘Wt'x)n‘
o= gL )

=2 > K = 5w

13
1{'1 = —did N g =1
Sh'D'm

-4 o dia-n 13
~ 2Sh'D'm

_ -1 428xlﬂx(1f)
g=1= K 1,979:.1808x10"‘—)K =11,956x( 1- f)

-1 4,28x10x(1-r)
g=2=> K= 211979:1808::104_”( —59781(1f)




TRATAMENTO DO ENSAIO F30

MODELO:
1 d(t)
K = Gmbpm <V
g= 4 . 4(t)= const e N=4
KShDm
_  428x10”°
K-k 1,9x1,808x10 4
2
e 1 —yay 02L-A%0 o
Ko U.A. Ax
@) (s) |1/Ko (sin)] @
0,125 33 2,15 8.6
0,25 62,1 2,05 82
0,375 93 2,02 8,08
0,5 128,9 1,89 7,56
0625/ 170,1 2,03 8,12
0,75 2253 2,36 9,44
0,875 317 2,73 10,92
Quadro VII
EXPERIMENTAL

T xd(t)x(0,21-Ax)
UA AX

D'm = 1,808 x 10-4



TRATAMENTO DO ENSAIO F31

MODELO:
Ké —stJ_. XN
JShD'm
-3
4,28 %10
= : N
B = X9z Ls0sx10"
e UKo= 7 dix 02129 N
UA Ax
A B C D
1 f(t) t(s) 1/Ko (s/n) )
2 0,125 453 2,51 10,04
3 0,25 818 2,36 944
4 0,375 1225 2,37 948
5 0,5 167,8 2,17 8,68
6 0,625 2186 2,08 8,32
7 0,75 2798 2,05 82
8 0,875 4034 7,86 15,72
CONCLUSAO:

Os valores de @ resultantes sio muito grandes quando comparados
com os obtidos na teoria. A opg¢do possivel é escolher o maior .9
conhecido. |
Entdo .0 = 2, ¢ 0 modclo de queima scguido
Anexam-se cm H
- outros calculos necessarios
- graficos ( R.f) ¢ (f.t) dos ensaios F30 ¢ F31

3.2-PARTICULAS COM DIAMETROS DIFERENTES. MODELO
ASSOCIADO

Existc um modclo diferente para as particulas com tamanhos

difcrentes. ecm Icitos fluidizados de¢ arcia. Uma tcoria simples  foi
1
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desenvolvida com base nos trabalhos de Pinto e Guedes de Carvalho
(1990) ¢ Guedes de Carvaltho (1991) para ecxplicar a resisténcia
oferecida a transferéncia de massa de Oy da fase particulada para a
particula de¢ coque c. tempo total de queima a cla associada. Tendo-se
mostrado que essa teoria. se encontra inteiramente de acordo com os
trabalhos experimentais.

O problema que se coloca agora ¢ saber qual o comportamento
associado a transferéncia de massa de O, para a particula de coque
(R), com uma distribuigdo diversa de tamanhos (de particulas) e. qual o
tempo total de queima nestas condigdes.

As particulas de coque aqui utilizadas tém didmetros de 3.0 ; 3.5;
4 ¢ 5,0 mm: Foram agrupadas em lotes que designamos pelo nome do
ensaio respectivo. Estes lotes sdo constituidos por varias combinagdes
de tamanhos, cujo efeito final se estuda por comparagio como
oportunamente (ponto 3.3) sera explicado.

De acordo com a teoria das duas fases, da autoria de Davidson ¢
Harrison (1963) ( entretanto ja referida neste trabalho) e partindo do
principio de que a fase de emulsio se ecncontra perfeitamente agitada,
posso escrever que :
nj (03) = nd?2 Kj ( Cp=Ch )
sendo: =°

J - indice rcferido ao lote de particulas com didametro dj
Cs - concentragdo de Oy a superficie da particula
Cp - concentragido de Oy longe da superficie da particula

Kj - coeficiente de transferéncia de massa

De acordo com Pinto ¢ Guedes de Carvalho (1990) a oxidag¢do do

monoxido de carbono acontece longe da particula

nj (C) = 2 nj (03)

[U¥]
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Considerando que np (O3) & superficie das particulas para
produzir CO ¢ longe delas para oxidagdo de CO a CO,y. sc¢ processa

segundo

p P
ap (02) = £ nj(07) Nj = 2 3 ndj2Kj Cp Nj
d=1 d=1

com Nj - n® de particulas com didametro dj

¢ que¢e a concentragdo de O2 no gas envolvente. ¢ a mesma da fase

particulada. podemos escrever que

ny (03) = UA (Co - Cp)

onde
U - velocidade superficial
A - area do leito
Co - concecntragdo de oxigénio no interior do leito
fluidizado

O conhecimento do numero de Sherwood Sh'é importante para a

avaliagdo da ecvolugdo do diidmetro das particulas no decorrer da

. - _Dm
combustio. Dcfenindo Sh'=+;‘,;dl— e Dm-g e partindo da deducgido

duma tcoria desenvolvida para transferéncia de massa para esferas
imersas em lcito fluidizado, por Coelho ¢ Guedes de Carvalho (1990)

que estabelece
Shii ) 0,78 ) d .\ 2 L1
)5 [4+U,576 (P€f ) * 1,28 Pe'mf+ 0,141 _d;- (Pemp) ]

podemos agora encontrar por desenvolvimenento duma analise
tedrica qual a evolugio da variagio da fracgio f da carga qucimada ao

longo da combustio.
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Quanto a resisténcia a transferéncia de massa de 02 da fasc densa

para a particula de coque.sabendo que
Re (t)= Ko m d12 Cp x N

Re (1) =A X x UA p/(RT) = Kond13( 0.21p/(RT)) - Ax p/(RT) x N

resist. do CO2 ¢ C da expressio deduzida teoricamente

_xdf(021 - AR)

1
Ko 4x.U A
_xdF(021 - AX)

!
Ko Ax.U. A

Se N=1

Como Re (t) =k ndy? x Cp x Ny +ky®d»2Cp xNjy +.....

. _kid Sh'i D'm
¢ Sh " Dm 1T T4
Re(t) =Sh’y D'm x n dj CpN| +.....
Re(t) = XwShidi . D'm Ni +Cp

Finalmente

1
Rt =

f_ % Shj dj D'mJ

decve notar-sc aqui que esta resisténcia ndo depende de (U-Umf)

mas apcnas de Umf

3.2.1- Calculo de d2(t) e R

Para F3gcF3(:d(1)=0.00428x(1-)!/3

Para os restantes F :d(t)=().()()5x(l-f)”3 :d1=5mm
R= 1/2K0
ndi“(t)
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3.2.2 Agrupamento dos ensaiogs F21/22:F23/26;F28/32.0Observacies

f21 /Ko | dic(v) 17Ko
T dit(t)
0,125 1.97 2.287x10-5 2,741891018 E+4
0.25 2.35 2.064xl().5 3.624167793 E+4
0.375 2.53 l.828x10-5 4.405492407 E+4
0,5 227 1.575.«10_5 4,487704391 E+4
0,625 2.76 l.300x10_5 6.757963737 E+4
0,75 2.8 9.921.\:1(;S 8.983647629 E+d4
0,875 2.55[6.25x10 ° 12.98704336 E+4
fz2 1/Ko diz (1) 1/Ko
wdid)
0,125 2.26 2.287.«10-5 3.145519645 E+4
0.25 2,26 2.064x10-5 3,485369878 E+4
0,375 2.57 l.828x10-5 4,475144461 E+4
0.5 2,22 1.,575:(10.5 4,486653634 E+4
0.625 2.56 l,300x10-5 5.509209569 E+4
0,75 2,63 9.921:{1016 8.43821188 E+4
0.875 2.12[6.25x10 ) 10,79707134 E+4
f2a3 | UKo | di (® 1/Ko
UGN
0.125 1.63 2.287x10.5 2.268671248 E+4
0.25 1.67 2.064x10-5 2.575472432 E+4
0.375 1.81 l.828x10‘5 3.151755438 E+4
0.3 2.03 l.575x10~5 4.102660755 E+4
0.625 2.18 |.30()x10.5 5337811938 E+4
0.75 2.86 9.921x106 9.176154364 E+4
0.875 6.25x10 )




1/Ko

di%(t)

1/Ko
T diZ(D

0.125

()
W 1)

W)
~
h

1.63

3

228710

hl

2.064x10

b

1.828x10

d

1.575x10

<

1.300x10
%

9.921x10
s

6.25x10

2.268671248 E+4
2575472432 E+4
3.151755438 E+4
4.102660755 E+4
5.337811938 E+4

9,176154364 E+4

f24

di (1)

o diZ (%)

1/Ko

fze

1/Ko| di%(t)

1/Ko

T di€(t)

0.125
0.25

0.375

0,625
0.75

0.875

K]
2.287x10
-
2.064x10
s

1.828x10
s

1.575x10
s

1.300x10
6

9.921x10
%
6.25x10

1,78153325 E+4
2:03570276 E+4
2.420408872 E+4
2.95068212 E+4
3,819718634 E+4
6,481060076 E+4

1.950602983 E+5

0.125
0,25
0,375
0.5
0.625

0,75

0.875

S

1.55]2.287x10

S

1.67}2,064x10

-5
1.57(1,828x10
-5
1,66f1.375x10
-5
1,300x10
s
9.921x10
3

6.25x10

1.71

1,66

6.99

21573254 E+4
2.575472432 E+4
2,733843114 E+4
3,35488515 E+4
4,186999272 E+4
5.326019666 E+4

35.59977767 E+4

fop

1/Ko

diz (4)

T diz (¥)

1/Ko

0.125
0,25

0.375

0.625
0.75

0.875

23
3.31
2.23

2.287x10-
2.064x10
1.828x1 0-
l.575x10-
1.300x l()-
9.921x10

6.25x10

5

-5

s

S

S

s

3

3.479557129 E+4
3.562479831 E+4
3.883102003 E+4
4.365392725 E+4
5.043987427 E+4
6.545228987 E+4

8.708958486 E+4
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0.

0.875

75| 2.3219.921x10

2.48]6.25x10

%

7.44359375 E+4

12.63053628 E+4

f3c| 1/Ko di< (¢) 1/Ko
At
0.125) 6.304 1_675815643_‘(1(; 11.9683248 E+4
0.25| 6.01 l.5l2150603x165 12.65113681 E+4
0.375{ 3.92 1.339083163.\:1(; 14.07227406 E+4
0.5{ 35.34 1.153986888x165 15.28125482 E+4
0.625 5.95 9,525951873.‘(1: 19.88193776 E+4
0.75| 6.92 7.746567935x166 28.43458459 E+4
0.875 8 5.7312088813{1(;; 44.43179689 E+4
£34} 1/Ko di% (1) 1/Ko
T AT
0,125} 74 l,675815643x165 14,05530123.»4104
0,25| 6,9 1,512150603x165 14,524599673{104
0.375| 6,9 1,339033163x165 1,640180592x105
05| 64 l,l53986888x16§ 1,765343517x105
0,625 6.1 9,525951873x106 2,03831630934105
0,75 5,9 7,746567935x166 2424335964 E+4
0.875| 31.2 5.731208881:(166 17.32840079 E+5
fal 1/Ko| di€(zx) 1/Ko
T diZ(1)
0.125 2.67 z.zamo'5 3.716167014 E+4
0.25| 2.63 2.064:(10.5 4.05598353 E+4
0375 2.41 l.828xlds 4.196536346 E+4
0.5] 2.49 l.575x10.5 5.032327724 E+4
0.625| 2.4 1.300.«165 5.876490206 E+4
-6

para F30 ¢ F31

para F rcstantes

d (+) =0.00428 (1-f)13
Bl(t) = 0.005 (1-)! 3
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Podem cncontrar-se de¢ scguida os graficos rcprescntativos do
comportamento na qucima para os diversos cnsaios c¢fcctuados: Cada
cnsaio ¢ designado pela letra F scguida de um numero quc apenas
representa a ordem pela qual estes cnsaios foram tendo lugar:

A associagdo dc dois cnsaios pretecnde demonstrar a scmelhanga
¢/ou diferenga de comportamento final para as mesmas caracteristicas ¢

condi¢des de operagdo iniciais.
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3.3- COMPARACAO DOS ENDAIOS REFERENTES A
PARTICULAS IGUAIS COM PARTICULAS DIFERENTES

2 particulas com d¢=5,0mm
2 particulas com d=3,0mm

l

ENSAIOS F21 E F22

4 particulas com d=4,23mm ENSAIOS F30 E F31
2 part%culas com d=3,5mm ENSAIOS F28 E F32
2 particulas com d=4mm

Pela obsevagio destes graficos se pode concluir da diferenga de
comportamento existente entre os ensaios F30 ¢ F31 e F21, F22, F28¢c
F32:

Verifica-se uma grande discrepincia de valores nos ensaios
F30/F31 quando comparados com F21/F22 no que diz respeito as curvas
(R.f). Tal ¢ coerentc com a cscolha de modelos de queima diferentes. A
resisténcia oferecida a queima ¢é superior em F30/F31:

Quanto as comparagdes F21/22 com F28/F32 como ensaios do
mesmo tipo. seguindo o mesmo modelo de queima. apresentam
comportamentos muito semelhantes. E no entanto de notar alguns
pormenores. Relativamente ao grafico (R.f) nota-se um crescimento
mais rapido para F28/F32 relativamente a F21/F22 quando f = 0,750

No grafico (f.t) observa-se que a fracgdo queimada atinge valores
da ordem dos 0.875 para tempos difcrentes en F21/F22 ¢ F28/F32
(At=400-250s).

oy
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4. ANALISE DAS INCERTEZAS

4.1 - ASSOCIADAS A CALIBRACAO DO ROTAMETRO

Sabendo que :
9 _ Ucoze (1- Xco2s)
ARE (Xcozs - Xcoze )

¢ considerando que Xcoz2.e =const

. Vv
e U=T- com V= const

1 1
G Uar _ Xcoas* T T2
ot (Xcozs - Xcozr )?

O Uaz _ cozz(xoczozs Xcoz}:) U copp (1-Xems)]

cozz( X E:c):% S +X CO2E +Xcozs )- Ucoz.z

dUar = U coze (XCOZ.E-l)
X cozs X czs = Zooax )’

Resposta = R(t. X4, <)
aU 2 aU Z 2
oy, 1 5 AR)"Wt’“(achsz%W cos

2
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4.2 - ERRO ASSOCIADO AOS Uik DOS ENSAIOS

1 xxd(E=0)x(0,21-AX

Ko UxAxXAX

5 (1/Ko) _ -A AX (xx dT=0x (0,21 - AT

aul Uk A°x p X°
3 (I/Ko) _ z dE0x% (021 -4
U Uk Ax oA X

9 (1/Ko)_ - 2d*(t=0)x (UxAXAX)- UxAx] zxd’ (F0)X(0,21 - A X)]

8 X (UzAxAR)?

2
_ Uxhx rd{=o)x [A%.021+ X!

T°AAX °

2
= -% 4 (t=0)x0.21

vAA X°
Respostas= R(U.AX) ‘Incerteza associada a 1/Ko
2 2 ; 12
» :
WRzk(UkO))"W* (6 (uko))xWAx]

WA=0,0002
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5. CONCLUSOES

Em primeiro lugar deve constatar-sc a diferenga cxistente. na
resisténcia a queima por particulas de¢ alto tcor em cinza. quando
comparadas com particulas de alto teor em carbono.

Em scgundo lugar o comportamento na queima dc particulas com
alto teor em carbono, aprcsenta difercngas quando nos c¢nsaios sc
utilizam particulas com um unico didmectro ou quando sc¢ utilizam
diametros diferentes. Tal explica a diferecnga dc modelos de qucima
seguidos por uns € outros.

Concretamente, pode assinalar-s¢ a maior resisténcia oferecida a
queima,nos ensaios onde as particulas tém o mesmo didmetro.

Quando o didmetro das particulas ¢ difcrente, nota-se que quando
esta diferenga ¢ menor, a queima se da mais rapidamente a partir de
determinada altura. O mesmo ndo acontece quando a difcrenga de
tamanhos aumenta.

Juntando o respectivo modelo teorico aos cnsaios rcalizados, foi
possivel comprovar e explicar o comportamento na queima Testas

particulas.
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ANEXO A



DIMENSIONAMENTO DO DISTRIBUIDOR

PROCEDIMENTO:

i) DETERMINACAO DA QUEDA DE PRESSAO NECESSARIA
ATRAVES DO DISTRIBUIDOR

Apdemi" =ma'x ( 0,1xAp : 35cmH20 :100 x Ap’ )

ii) CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS E SELECCAO DE
C'd PELO GRAFICO fIG12, PAG 88.

Rep = dt pg x Uo
m

iii)CALCULO DE Uor = Cd" x (2 xge X Apd)''?
Pg

.‘ﬂ:f‘ﬂ <10%)

c po < 10% « % Ao
Lor Aor

po = & x do2r x Uor x Nor

' o e
iv )Nor = 1 (orificios)
x x do*

=

lt_x do? s ARCA DU Dot I DOR



DIMENSIONAMENTO DO DISTRIBUIDOR
RESULTADOS

i) Ap= Lmf ( 1- Emf)x (ps - pg ) x g
gc

Lmf = 20cm
Emf = 0.4
Apq = 0.1 x Ap

Ap = 20x10'2x(1-0,4)x(2600-0,285)x9,8 1=3060,4 N/m2
l

1}

0,285 Kg/m3
2600 Kg/m3

Psg3
ps

Apy = 0.1 x Ap = 306.4 M/m:

ii) Ret= dt pgxUo = 80x10-3x0,285x2x0. 1587 = 151.8
n 47,661x10-6

Uo = Umf x 2 = 2x0,1587 n/s
dt = do = 80mm

iii) Uor = C'd x ( 2xgexApd )''? = 0.7x (2x1x306.4)''% = 32, 5m/s
PE 0.285

Ret = 3.0 x102=>C"d = 0.7

Uo = 2x0,1587 = 0.95% < 10%
Uor 32.458988

iv) Nor = 40 X 4 x 1 = 1.24x10%
uorxnxdor? dor?

0.03 0.1 0,2 0.3 0.4
4.96 1.24 0.31 0.138 0.0078

dor (cm)
Nor (furos/cm?)




Scleccionando orifictos demasiadamente pequenos c¢XISLtEC O risco
de entupimento. Por outro lado aqueles que sdo muito largos podem
originar uma distribuigdo irrecgular do gas:

Dadas as considerag¢des aquit feitas a selec¢do matrs conveniente
sera

d=0.2cm
Nor = 0.31 /cm?

CONSTRUCAO DO GRAFICO REPRESENTATIVO DA
VELOCIDADE DE FLUIDIZACAO PARA DISTRUBUIDOR COM
DT=8CM

Utilizando os rotimetros 6A - 150 - g ¢ 6A - 150 - s ecom base
nos seus graficos ( posigdo rotam /l'J(cm;/s)) construi-se uma tabela de
velocidades por variagdo da posigdo dos rotimetros, para valores

compreendidos entrel35 ¢ 70

PcaLiBracio = 760 mmHg
TCALIBRACAO = 20°c =293 K

PTRABALHO
TTRABALHO

760 mmHg
950 °C = 1223 K

I

U(cm/s)=21t=20°C) x PcaLiBracio x TTRABALIO
A PTRABALHO TCALIBRAGAO

A = 53,68 CM?



ROTAMETRO 6A - 150 S

POSICAO U (cm3/s) U (cm/s) AP (mmH:20)
70 865 67.26 290
60 755 - 280
50 645 50.15 270
35 465 36,94 265
30 420 32.66 265
25 365 28.38 265
20 310 24,11 255
15 255 19,83 238

ROTAMETRO 6A - 150 - G

POSICAO U (cm3/s) U (cm/s) AP (mmH20)
50 253 19,83 259
45 283 22,00 259
40 225 17.5 255
35 195 15,16 235
30 170 13,22 210
25 145 11,27 183
20 110 8,55 157
15 95 7.39 126

Os graficos seguintes aprescntam as curvas U= f(Ap) resultantes

destas observag¢des experimentais.

Obs:- Foram desprezados os valores relativos as posigdes 70,60 ¢
50 do rotametro 6A - 150 -S. dado que houve uma grande variagdo dec

tempcratura

- Verificou-sc¢c quc um aumento da vciocidade originou uma maior

agitagio do lcito:
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CALCULO DA VELOCIDADE DE FLUIDIZACAO

175 « dpx Umf x pg )2 + 130x(1-Emf) ¢ (dpx Umf X pg y=
P, x E3mf u 0%.x E’mf n

=d3p x pg x ( ps-pg) X g

u?

Emf = Yporos = g 4
Vtotal

dp £ 0,650mm

@s = 1,0 -
ps = 2600 Kg/m S bm2=2
dt = 8cm — A = 0,005368 m? = 53,68 cm? LN
P=1bar=105 N/m? oA
20°% = 293K Yor
900°C = 173K

Ti= 9 g500C = 1223K
=LA¢ 1000°C = 1273K

RarxT T

Rar = 287 J/Kg k



CALCULO DA VELOCIDADE DE FLUIDUZACAO
-RESULTADOS OBTIDOS

Tl = 293K plg = 1.2kg/m? . ... . WI=10.240x10-6
N.s/m2

T2 = 1173K p2g = 0.3kg/m3 n2=46.879x10-6
N.s/m?2

T3 = 1223K p3g = 0.285kg/m3  pu3=47.661x10"6
Ns/m?2

T4 = 1273K pdg = 0,274kg/m3 ud=48 445x10-6
N.s/m?

Umf

2 2
1.75 x(L()SOXOJSS\Q(U mf+150x( l-0,4)x(0,650x04285>Umf =
1x0,43 \47.661x10-6 12x0.43 47.66x10-6

=_0.6503x0,285x(2600-0.285)%9.8
(47,661x10-6)

413.0933539 x U2mf+5465,84865xUmf - 877,83 =0
Umf=0.158699 m/s
Umf=16c¢cm/s

CALCULO DE VELOCIDADE DE FLUIDIZACAO
-RESTANTES RESULTADOS

Umf; = 44 9cm/s
Umfy = 16.12cm/s
Umfy = 15.62 cm/s

Umfy

I

15.87c¢m/s (Ja calculado atras )



ANEXO B



CALIBRACAO DO ANALIZADOR DE CO»

1)Introduz-se¢ um caudal qualquer de N. (azoto) no analizador ¢

acerta-se o zero no manipulo da ¢squerda

2)Mede-sc¢ um caudal conhecido de CO, ,Uco:,~"° medidor de bolhas

(agua com sabdo):

V=10cm3 t1=7.95s
12=7.85s  §  1=7.867s
13=7.80s

U coz=1_?_m3 =1,271cm3/s
3)Medc-se um caudal conhecido de N2 num rodimetro 2C-150-S

POS 70
=1 bar } U,,=34.887cm3/s

pCALIB (relativa)
T=15°C=288 K

=767,8mmHg
=294K

Ppia

T

DIA

Un2=34.887 x 760_x Td =35,252 cm3/s

poIA 28

o

K) .
4)Mistura-se Uco2 ¢ Un2. ¢ a concentragio molar de CO2

rclativamente ao total dc molcs é dada pela fracgdo molar:

2 n
Yeore Uco, . co2 =3 4%%
Ucost Unz n total




Escolhe-sc¢ uma c¢scala adequada ao analizador por forma a
obtcr-se este valor de Xco: . em percentagem. mexcndo-se para tal no

manipulo da direita do analizador



CALIBRACAO DO ROTAMETRO

Rotimetro—> 6A -130-S

i)Pressdo de calibragdio= 1 bar relativo — 2 bar absoluto

1i)Medir | | Pressdo ambiente =758, 3mmHg

| | T ambiente =20°C

. Veos
Var,entrada=
(1-Xco,g ) x Xcoyg=XcozE

(1-Xco,s)

Xco0z2,E = 0,05%=0,0005 (ar atmosferico)

Vcoz2,E = 22 14—0= 2.5 cm3/s

._.
<o
g
3

(]
f

X co2. E= 0,005 % = 0.0005 ( AR ATMOSFERICO )

tl—>40
t2 - 4,1 -
t3 5 4,1
t4 =40

Substituindo

7, 5=025%

AR 0.9995
—ie— v Xco02,s -0,0005
(1-Xcoz,s)



POS ROTAMETRO 10
Xc02.8AIDA [%] 1.28
QAR.ENTRADA[cm3s| 200.650
653.066

POS ROTAMETRO 60
Xcoz2.8AIDA [%] 0.38

OAR.ENTRADA[chJ] 754,697

Estes valores tabelados

20
0.88
2908.554

70
0.33

889.911

encontram-sc¢

U=f(pos) que em seguida se anexa.

30
0.645
417.4358

80
0.3
997.000

40 30
0.54 0.43
307.449

90
0.28
1083.913

rcpresentados na curva
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CALIBRACAO DO ANALIZADOR DE CO2

P =758,3 mmHg
T =20+273 =293 K

2. = 35,57 cm3/s

I
—

10 =1.25 ¢m3/s
t 8
tl - 8s
12 5 8s t=38s

t3 5 8s

iii) Xcoz = —Ucoz = 3 399
CO02-UN2



PARAMETROS DO CONTROLADOR
VALORES OBTIDOS COM CORRECCOES/STANDARD 810

1) Rotametro : 6A - 150 - S (¢sfera de ago )
Posi¢do 30

Pressdo = 1 bar ( relativa ) = 2bar absoluta de calibragio

11) Resultados:

v =10mm/h

Pb = 2% =23 %100
1250

i

ti =5 x 360 = 1800s
td =T = 360s — 300s

Ap =2
Hc = 10s
HL= 24 %

47 x 360 = 4,7 horas



OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR
DE TEMPERATURA QUE CONTROLA TERMOPAR

I) O sistema cuja temperatura se pretendc controlar caracteriza-

se da seguinte forma:
- Leito de areia com altura de H = 20cm

- Contido em tubo refractario de didmetro Dt = 8cm

- Diametro médio das particulas de areia d = 0,650 mm

11) Procedimento:
- Injecta-se um caudal conhecido dcar que passa assim
através do leito. Um termopar acoplado a um controlador de
temperatura mede a temperatura do leito. que val

sendo continuamente registada num registador

iii) Parametros do controlador recorrendo ao respectivo manual:

- Condigdes inicias:

Pb =3
ti = 60s
td = 60s
Ap=2
Hc= 10s
Hl= 24%

e Considerar que o set - point pretendido ¢é de 300°C

e e Tcr o cuidado de nunca colocar o rotametro Hl acima dc

50%



ANEXO C



DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DO CARVAO
3 Amostras
Mctodologra

1) Determina-se o piconometro :
i) Pesa-se o picondmetro vazio
: . = 13.25
M pic.vazio 13.2576 ¢
ii) Enche-se o pconometro com agua destilada ¢ volta a

pesar-se o piconometro ¢ a medir a temperatura de agua destilada

.o [V = 1.05 mV —>Termopar tipo ] (IROM - CONSTANTAN)

T =20.1%

P.\ = pHg g h =
iii) O volume do picondémetro obtecm-se do scguinte modo :

Com a temperatura determinada para a aguaca pressdo ambiente.

reccorre-s¢ as tabclas dec valor dc agua. obtcndo-sc¢ o valor dc

Pu2olkg/m?|

20.1°C

766 .9mmHg } Puzo =

i

para T
974.0kg/m?

p

Finaimente

V picoNoMETRO = MIZO = 2 48326 x 10°3 m-
p.H2O




2)Dctermina-sc a massa cspecifica do kerosene

i) Enchc-sc o piconometro com keroscne
M prc-QUEROSENE — 32.6093¢g
i) A densidade do kerosenc determina-se do scguinte modo:

pKER =M (PIC -KER ) = m PIC:VAZIO
Vric

PKER= 32,3093 - 13,2576 = 779 286 kg/m3
2.48328x10-2

3) Dctermina-se finalmente a nassa especifica do carvio:
i) Enche-se o piconémetro com querosene ¢ introduz-se a

particula de carvido. previamente pesada

ml (particula com alto tcor em carbono ) = 0,0232 &
0.0675 g
0,0720 9

m2 (particula com alto tecor em cinza )

m3 (particula com alto tcor emcinza )

ii)Pcsa-sc 0 cOnjunto M pic.KEROSENE-PART.)

ml pic-kEr-paART) = 32.6125 8
m2prc.KER:PART) = 32.6416 8
m3 pic.KER:-PART) = 32.6628 g

iii)Detcrmina-sc o volume da particula através da cxpressdo

scguinte

V PIC = V KER +V PART

V pART.= VriC - (mPIC-KF,R~P.\RT - M picvaz1o-MparT)
PKEROSENE /

VI =2.366134X107% m?



4.5166375x10°% m3
2.37365019x10°8 m3

V2
V3

iv) Determinagioda massa c¢specifica do carvio:

PpArRT. = M PARTICULA
V PARTICULA

pl = 904,084 kg/m?3
p2 = 1494.475 kg/m?3
p3 = 3033,303 kg/m?3

Obs: Utilizou-se o kerosene por forma a garantir a igualdade

V PICONOMETRO = V KEROSENE + V PARTICULA

isto porque o kerosene ocupou todos os cspagos (vazios., ocos)

contidos na particula de carvio
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18.592 18,702 18,757 18.813 18 18.723
19,184 19.366 19,820 19,678
19.69% 19.971
204207 20,523
20.798 21,976 1.
21.3% 21.460 21.313 21.370 21,625 21.600 21.736
21.901 22.011 22.088 22.122 22,177 22.232 22.287
22.4%) 22383 22.618 22.673 22.03°
23.00% 23.11%  23.170  23.22% l)-)'l
23.3% 23.667 23,722 23,777
28,109 28,168 28,220 204273 248.330
28,662 26,TIR 28,773 26,029 s 006
29.217  2%.272  23.327 25.383  13.838
29.027 29.938  29.99%
26,493 28,551 28,718
27.09) 27.10% 27,163 7.27%
27,664 17,500 27,612 2T.668 1T.726 2T7.0%
20.00% 10.081 20,173 28.230
28,626 I0.736  28.79Y 2
29.108 29.301 29.)%8 2%.s13 29 1 I’-’Z.
29.698 19,739 I'.lll 29.869 29.%28 29,983 10,009 10.0%
30.267 30.328 30,081 30,439 30.4% 130,333 10.410
Jo & J0.9% 31,011 J1.068 31.12¢ 318
31.328 31.588 Jl.bes 1,702 3L.79%
. 3 o 32.108 32.18e 32,222 32,230 2.8 2.
32.371 32.429 N2 31,746 I2.008 32.082 32.921 32.97Y
33.18%  33.213 33.2M2 33.330 33.60a8 13.3506 334569
33.762 33.000 33.8%% 13.710 36,036 34,09
Je2 1 Je.asl J4.310 38,829 a4l
Ja. 926 3%.00¢ 3,109 39,229 3%.283 3%.)ea
33.92% 3%.688 J3.704 39,8235 39.883 33,943
3s.126 36,267 384307 36,489 34540
Je.702 b LY l!) Je.018 36,973 311.0 37.198
3T.381 )7-)!’ 37,709 37.770
37.9%6 b L 38,262 J0.32a 38.386
38,572 ’l-tl) 10.1)1 38,802 J8.%a 39,008
39.2%% IvaTY 37,508 I9.347
b} s 20.00% 40,131 40.17)
a0.483 40,300 40,780 #0.00)
a1.078 Sl1.13Y al.39)  allsse
1,710 A1.774  al.a37 41,963 42,020 A2.092 4Z.136
M2.36T 424011 AZ.AT3 42,338 A2.602 42,088 421,730 A2.T9
1 2 3 . s . 1 ¢

-8.076

-T.082
«T.6)6
«1.37%
«7.09)

-4.591
~4.172
«3.782
99

10.164
10.721

11278
11.431
12.307
12.982
13.097

18,052
18,807
1%.182
15.716
18.270

16,823
17.37%
l?.’l’

l'.o”

19.%83
20.137
20.483
21.23%
21.791

22.382

2805392

2%.108

2
21.311

7.9
20,.4%%
27.019
29.38%
304153

30.724
31.298
3 £
32.4%%
33.038

33,626
38216
Ja.807
3. 000
38.00%

3e.bl0

“2.21

a2.8%8

10

~8.0%

«T.8%
-T.05%
«T.e02
-T.122
-6.821

—hob9Y
-6a159
-3.801
~5.028
-5.038

~a.032
-aa213
~3.788

Jadea
~2.0%2

«Z2.031
=1.980
“lessl
-0. 7%
-0+%01

10

0.%07
1.01%
1.536
2.0%0
24503

3a118

10.222
10.777

11.332
11.087
12.442
12.999
13.5%3

1s.108
18,643
1%.217
1%9.11
18.32%

16.879
17.432
17.984
10,337
19,009

19.8%
20.192

21293
21058

22.397
22.94%
23.501
28409
«407

2%.101
23.71e
e

27,940
28.511
29.07%
2 al
30.210

30.782
31.3%
3 3

32.313
33.0%

3. )
)'-11)

36000

6.7
3T.200
7 3

3%.1)

39,75

T
az.283

a2.02

N




DETERMINACAO DA FRACCAO DE CARBONO FIXO

-

6 Amostras: 3 com teor elevado em cinza ( © = 4mm)

3 com teor clevado em carbono (0@ = 3mm)

Metodologia:
1) Pesam-s¢ as amostras. depois de retirado o vapor de agua

numa mufla a 105°C durante 10 a 15 min :

ELEVADO TEOR EM CINZA ELEVADO TEOR EM CARBONO

1 2

Mcap + MparT = 21,0145 g Mecap + MparT = 25,6664
g

Mcap = 20,9445 g Mcap = 25,6447
g

m parTiCULA = 0,0700 g m pairTiCcULA =0,0217 ¢
3 4

Meap + MparT = 25,8090 g Meap + MpagT = 24,6979
g

Meap = 25,7368 g Mcap = 24,6774
g

m ppTicuLa =0,0722 g m pirTiCULA =0,0205 g
5 6

Mcap + MparT = 14,9900 g Mcap + Mpart = 15,0117
g

Mcap = 14,9252 g Mcap = 14.9911
g

M pARTICULA =0.0648 g M paRTICULA =0.0206 g

2) Introduzem-s¢ as amostras numa mufla a 950°C durante 3

horas:



3) Repete-sc o ponto 1)

1 2

Mcap + Mepnza = 20,9575 ¢ Meap + MeiNnza = 25,6481
g
Mcap = 2094435 g Mcap = 25.6447
g
mcinza =0,0130 g m ciNza = 0.0034
g
3 4
Mcap + McoiNza = 25,7776 ¢ Mcap + Menza = 24,6801
g
McaD = 25,7368 g Mcap = 24,6774
g
m cinza =0,0408 g m cinza =0,0027 g
5 6
Mcap + Meinza = 14,9635 ¢ Mcap + MeiNnza = 14,9944
g
Mcap = 14,9252 ¢ Mcap = 14,9911
g
m ciNza =(,0383 g m ciNza =0.0033 g
Rcsultados
ml) = massa de carbono fixo + cinza
m3)=massa dc cinza
Obs) O carbono fixo queima todo na mufla a 950°C durantc
3 horas
FCF (Fracgdo dc carbono fixo ) = m—r—ln)l-)ﬂ). %
| - FCF = 81,4% (Cinza molc) 2 -FCF =84.33 %
3 -FCF = 43.35% (Cinza dura) 4 - FCF = 86.83%
5 - FCF =41% (Cinza dura) 6 - FCF = 84%



ANEXO D



INTEGRACAO DAS CURVAS X¢g,-t

Calculo de FTQ para F3.F4.F53 F6 ¢ F7

S
-y 1
2 A jz \\
,‘L,_ h ~
. y e
< - tin)

t >U=10mm _,1mm =65
60s

X —5250mm — 0,02

Ilmm - Im=8 x 10-3
F=6 x 8 x 105 =48 x 10-3

FTQ = fxdt x 12 xP x U x A
x FCFxR«xT

mCARGA
Sxdt="?
FCF = 0,573
R = 8314 J/kmal K
T =1241K
A =0,001368m2
P=Pa=1,0205x10%
U =23.612an/s
m-Kg



COMPILACAO DOS DADOS RETIRADOS DAS CURVAS QUE
SEGUIDAMENTE SE APRESENTAM COM OBJECTIVO DO CALCULO

DE f x dt

F7 area = 0,442764 F6 larea = 0,70704 F4 area = 0,74958

n°interv] t(mm) | Xco2(mm) n®interv| t(mm) | Xco2(mm) n° interv |t (mm) |Xco2(mm
1 1 10 0 0,2 1,8 1 0.3 19
2 0,75 13 1 0.2 1,9 2 0,15 2.1
3 0,25 14 2 0,3 1,7 3 0,2 22
4 1,25 14 3 1 27 4 0,2 1
5 0,75 15 4 1.9 1,7 5 0.1 1,8
6 0,5 13 5 3,9 1.1 6 0,1 22
7 1 16 6 24 04 7 1.1 1,9
8 1 13 7 0 8 0,75 1.9
9 25 13 total = 9,9 9 0,15 1,55
10 1,75 15 10 1,5 1,7
11 5 12 11 0.2 1,35
12 1,25 13,5 F5 area = 0,280008 12 0,18 1,55
13 1 115 n° interv {t(mm) [ Xco2(mm 13 0,65 1,05
14 1 13,5 0 0 2 14 3,05 1,05
15 1,25 12 1 17 7 15 3.1 0,55
16 0,75 12,5 2 1 7 16 0,5 0
17 0,25 11 3 13 1 total 10,8
18 1 12 4 9 11
19 1,25 11 5 2 14 F3 area = 0,3759
20 1,25 11 6 1 11 n° interv {t{mm) | Xco2(mm)
21 1 10 7 2 11 0 0,35 1,25
2 425 10 8 3 8 1 03 1,45
23 1,25 9 9 10 5 20,3, 1,25
24 2 11 10 16 3 3 03 1,65
25 3 8,5 11 10 2 4 02 1,25
26 8 7 12 13 2 5 0.25 0,95
27 34 6 13 39 0 6 0,65 0,65
28 69 4 total =136 7 26 . 0,35
29 24 2 8 44 0.2
30 17 1,75 9 4 0,2
31 13 0,25 total = 13,10
32 14 0

total =202,3
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CALCULO DE FTQ

FTQ = M oy saidA - FCF=FTQX

M ARBONO NA CARGA

th
~
.

(U%]
-
o~

m3 = 0,1055g

F3 > 0.3759x12x1.0205x10%x23,612x10:2x0.005368 =93.5%
0.1055x103x0.573x8314x1214

93.5% = FCF = 53,6% A particula tinha muito pouca

cinza

mg = 0,1041 g

Fd — 0.74958x12x1,0205x105x23.612x10-2x0,005368- 189 9
0,1041x10-3x0,573x1241

189% =>FCF = 108% .'. impossivel

ms = 0,1096 ¢
F5 — FTQ = 67,1% = FCF = 38,45%

mg = 00,1120 g

F6 — 0.70704x12x1,0205x105x23x612x10-2x0.005368 = 165.7 %
0.1120x10-3x0.573x8314x1241

165.7% =FCF = 94.95%

m7 = 0.1088 ¢
F7 > FTQ = 106.84% =FCF = 61.22%
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ANEXO E



CALCULO DO dpApaARENTE DAS PARTICULAS PARA OS ENSAIOS F30 E
F31

di = 5,0mm Nl =2 }
mt
di = 3,0mm N2 =2

3
~
H

mpgyv-My = 54 155-63.9043 30,2512 g
1529 x X (dap) ‘x4 =0,0002512

0,002512
=4 28mm
édap (1529xxx4 )
418 < dap=428 <

'\/\]

mr

ml D;w —m= 1529x% (0.00418)3 — ¢ 958 ¢
3
m; = _ 15297 (0,00438)" ¢y = 00673 g
l =438 —>m= s

0,058 g < 0,2512 <0,0673 g



PREPARACAO DE PARTICULAS PARA QUEIMA

Metodologia scguida:
1) Selecgdo dos lotes finais
2) Introducgdo na mufla a = 100°C durante =15 min
3) Introdugdo no excitador (silica - gel ) durante = 5a7 min

4) Pesagem, calculo dos my ¢ catalogagdo para quima

Outros calculos necessarios para proceder a queima

Queima em 93/05/21:
ROT - 6A - 150G > POS 7S

pd = 759,5 mmHg = 1,012 x 106 dyn/cm?
Td =19+273 =192 K
d =0,650mm
Unz = 34,887 x 160 x 292 — 35 394828 cm3/s
759,5 288
Uco2 = —3_ =0,558695
8,95
_!_: 27,26 51’7
Umf 16,0

Queima em 93/05/24
ROT - 6A - 150G —» POS 58S
pdia = 751,9 mmHg = 0.7519 x 9,8 x 13600 x 10 dyn/cm2 =
= 1,002 x 106 dyn/cm?
T dia =19 + 273 =292 K

[..JNZ =312,5 160 ¢ 1242 = 24 94 ¢m?¥/s
53,69 751,9 293



ANEXO F



LISTAGEM DE VALORES OBTIDOS VIA EXPERIMENTAL PARA OS
DIFERENTES ENSAIOS

pdia = 1,012 x 106 dvn/cm?

F21 F22 F23
f t(s) |1/Ko (s/m) f t(s) {1/Ko (s/m) f t(s) 11/Ko (s/m)
0,125 42,2 1,97 0,125{ 57,3 2,26 0,125 56,9 1,63
025} 71,6 2,35 0,25 91,8 2.26 0,251 91,8 1,67
0,375| 107 2,53 0,375/ 130,8f 2.57 0,375| 146,31 1,81
0,5 | 151 2,27 0,5 |1743] 222 0,5 [205,5] 2,03
0,625{202,9| 2,76 0,625{222,7] 2.52 0,6251283.3] 2,18
0,75 | 279,2 28 0,75 (2952 263 0,75 |394,2] 2,86
0,875|375.4] 2,55 0,8751387,21 212 0,875 —
1 504 1 ]4922 1 |5702
FTQ = 985,5% FTQ = 95,6% FTQ =81,7%
F24 F26 F31
f t(s) |1/Ko (s/m) f t{s) |1/Ko (s/m) f t(s) ]1/Ko (s/m)
0,125] 45,7 1,28 0,125 47,9 1,55 0,125 45,3 2,51
0,25] 81,3 1,32 0,25 | 90,1 1.87 0,25 81,8 2,36
0,375|121,5| 1,39 0,375{138,6] 1,57 0,375|122,5| 237
05 (1688] 1,46 05 |1948] 166 0,5 |167,8] 217
0,6251228,7| 1,56 0625|2648 1,71 0,62512186| 2,08
0,75 |3184] 2,02 0,75[2484| 166 0,75 { 279,81 2,05
0,875{475,3] 3,83 0,875|510,5| 6,99 0,875|4034| 7,86
1 | 5782 1 | 5402 1 | 4922
FTQ = 88,4% FTQ =87,8% FTQ =88,8%
F31
f t(s) |1/Ko (s/m)
0,125] 311 2867
0,25 | 56,4 263
0,375 84 241
0,5 11134] 249
0,625 149,9 24
0,75 1192,7] 2,32
0,875|253,3] 7,48
1 3121
FTQ = 91,9%

1 = =d? (t) (0.21-AX)
Ko U. A AX



Aprescntam-sc  seguidamcntc as curvas rclativas a Xcoz ¢

temperaturas obtidas no registador.

Encontram-sc aqui os registos relativos aos cnsaios de F21 a F32
a titulo de cxemplo. E através delcs possivel obter por medigdo o valor
da fracgdo total de que queima (f=l,000,}é registado nas tabclas

anteriores).

F1 tqc= 112mm= 672s U = 10mm/min =0,1606...mm/s
F2  tgc=140mm= 840s

F3  tqc=200mm= 1200s

F4  tqc=123mm= 738s

F5 tgc= 130mm= 780s

F6 tqc= 105mm= 830s

F7  tqc=205mm= 1230s

F8  tgqc=140mm= 840s

F9  tqc=205mm= 1230s

F10 tgc=242mm= 1453s

F11 tgc=47mm= 5642s U = 300mmv/h = 0,0833mm/s
F12 tgc=147Tmm= 1764s
F21 tqc=420mm= 5040s U = 300mnvh = 0,0833mmnvs

F22 tqc=410mm= 4922s
F23 tqc=475mm= 5702s
F24 tqc=480mm= 5762s
F25 tqc=480mm= 5762s
F26 tqc=450mm= 5402s
F27 tqc=490mm= 5882s
F28 tqc=250mm= 3001s
F29 tgc=320mm= 3841s
F30 tqc=300mm= 3601s
F31 tqc=410mm= 4922s
F32 tqc=2680mm= 3121s




ANEXO G



Ua > Umf e X >3.0
E (x)

; U, =(U - Umf)+ 0711(g De)'?

U#&2x Umf

% U=2x16%10%2=32x10% mis

Ua=(32-16)x 102+ 0,711 ( 9,8 x De )12
De =?
De = 8,3 x (U - Umf )04 x Hmf?-8

g0,2

De = 0.3 x (32 x10-2-%6 x 10-2 )94 x (15 x 10:2 )98
(9,8)0.2

De =00200m  =De = 20mm
UA = 0,475 m/s
6,34 Hmf Emf \ L3Dm!Zg!4
= = [Umf*’( ) I ]

" De (g De)' 2 1+Emf D
2 2,04\ 13w(1808x10) %98
XYL R P ax(1, "?"T
X 0.02x(9,8x0,02) [ (&4+1 )x (0,002)
X = 19.7

X >3 c.q.d.

Finalmente:
UA >Umf A X>3
E (x)
0,475 >316 E =0.4 (40% de¢
poros) 8.4

0.475 m/s > 0.4 m/s A X=19.7



ANEXO H



Modelo teodrico:

K-l = d!t! .
OSh'D'm

&1 2 1/2
Sh'= E_. [4+ Pemfzo$%+1 28Pemf + 0,41 (_d_. )Pe mf]
V2 dl

Pemf =(Umf/E)d1V?'
Dm

=( 17 664x10-2)x4,zsx10-3x(D'm)-‘

’

= 10,45

Sh'= 0.4 [4+10,45%78+1,28x10,45+0,141x0,152x10,45? ]'/2
V2'

=1,979 2

it



ANEXO I



f) | s) |1U/K(sim3) =R ) | t(s) J1/4(sim 3) =R ) | 4s) |14qs/m3) =R
0,072 16.7 0,5976 0,08 | 145 0,6627 0,066 | 16.9 0,3561
0,14 | 331 0,6229 0,156 | 28,8 0,692 0,129 | 336 0,3693
0,204 | 49,3 0,6504 0227 | 42,8 07212 0,188 | 50,1 0,3834
0,265 | 65,4 0,6802 0,295 | 56,6 0,7527 0,245 | 66,3 0,3986
0,322 | 81,1 0,7128 0,358 | 70,2 0,7866 0,299 | 823 0,4149
0427 | 112 0,788 0,474 | 9.6 0,8632 0,35 | 98,1 0,4325
0519 | 142 0,8808 0575| 121,9| 09538 0399 | 1131 10,4516
0,598 | 1711 1 0663 | 1462| 1,029 0444 | 1289 | 10,4724
0664 | 1992| 1,1663 0,737 | 169,5|  1,1964 0527 | 1588 | 0,5202
0693|2129 1,2935 0,801 | 1916 1,3837 06 |187.8| 05794
0718 | 26,4 1,4087 0,853 | 2126 1,58 0663 ]|2157| 06617
0,741 | 2396 1,4662 0,895 | 232,4 1,87 069 | 293| 0,7043
0,804 | 277.8| 16651 0,928 ] 251 2,288 0716 | 2426 | 0,7331
0,856 | 313,6 1,914 0,952 | 268,2 2,968 0,741 |255m7| 0,7639
0,909 | 3577 2,36 0961|2764| 35686 0783 | 281,1| 0,8325
0,955 | 406,3 3,227 0,968 | 284,1 4,405 0805|2934 0,8708
1 | 504,3 0,974 | 291,5 4,819 0,858 | 3287 1,0056
0,98 | 298,6 5,303 09 |3616] 1,1798
0,991 | 317,5 7.407 095 | 4104 | 11,6135
0,995 | 328 9,782 1 | 5087
1 | 3486
F21 | t(s) [1/Ko (s/m) F22 | t(s) [1/Ko (s/m) F23 | t(s) [1/Ko (s/m)
0.125] 42,2 1,97 0.125] 57,3 2.26 0.125] 56,9 1,63
0.250] 71,6 2,35 0.250| 91,8 2.28 0.250| 98,1 1.67
0,375] 107 | 253 0,375/130,8f 257 0,375|148,3| 1,81
0.5 | 151 2,27 05 |1743] 222 0,5 |205,5| 203
0,625({202,9 2,786 0,625(222,7 252 0,625 283,3 2,18
0,75 1279,2 28 0,75 ] 295,2 2.63 0,75 13942 2,86
0,875 375,4 2,55 0,8751387,2 2.12 0,875 ——
FTQ=95,5% FTQ=95,60% FTQ=81,7%
F24 | ¥(s) [1/Ko (s/m) F268 | t(s) |1/Ko (s/m)
0.125] 45,7 1,28 0.125( 47,9 1,55
0.250} 81,3 1,32 0.250| 90,1 1,67
0,375} 121,5 1,39 0,375| 138,86 1,57
05 |168.8| 1,46 05 |1948| 166
0,625]228,7 1,56 0,625] 264,86 1,71
0,75 [318,4] 202 0,75 |3484| 166
0,875]1475,3 3,83 0,8751510,5 6,99
FTQ=88,4% FTQ=87.80%




F31 | t(s) [1/Ko (s/m) F32 | t(s) |1/Ko (s/m
0.125] 45,3 2,51 0.125) 31,1 2,67
0.250| 81,8 2,36 0.250| 56,4 2,63
0,375(122,5 2,37 0.375] 84 24

05 |167.,8 2,17 0.5 [1134] 2,49
0,625(218,6| 2,08 0,625 149,9 2,4

0,75 | 279,8 2,05 0,75 [192,7] 232
0,875{403.4 7,86 0.875]253,3 7,48

FTQ=88,8% FTQ=91,9%
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