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RESUMO

Goncalvedrilho, Eduardo LopedModelagem e Similacao de Calcinadores de Hidroxido
de Aluminio em Leito Fluidizado. Orientadoes José Luiz de Medeiras Oféliade Queiroz
Fernandes Araudjdrio de Janeiro: UFRJ/EQQ12 DissertacdgMestreem Ciéncias).

Com o crescimento do consumo deminio no mundo, reduzir custos no processo
produtivo tornoese fundamental para sustentabilidade e competitividade das industrias
produtoras. Atualmenteo Brasil € o maior produtor e um grande exportador de alumina
calcinada, produto intermediario poocesso produtivo do aluminio metalico, com destaque
para a HydreAlunorte, maior refinaria do mundajue apresenta um dos menores custos
unitariosde producao de aluminaontudo, a alta competicdo entre os grarmledutores e
exportadores delamina exige que a busca pomelhorias no processo sejam estlas ao

extremo, de forma a otimizar o preco do produto final.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetidesenvolvimento dem
recurso computacional em MATLAB para simulacdo estaciomntriaperacdo unitaria mais
intensiva em consumenergéticado Processo Bayer utilizadmn usinas de refino de alumina

T o calcinadore hidréxido de aluminio em leito fluidizado.

A otimizacdo energética de calcinadoredepende de recursos confidveis para a
simulacdo do desempenho dosesmos especialmente no que concerne a previsdo do
comportamento térmico do sistema frente a variagbes em diversos fatores operacionais como
razdo aisolido, configuracdo de contato g&dlido, razdo aicombustivele poder caloifico

do 6leo combustivel.

Com este intuitpfoi desenvolvidaa modelagem dam reator de calcinacdo em leito
fluidizado para queima ddleo combustivelabordandm fenémeno de fluidizacéo de leitos
de particulas, além do transporte pneumatico de finesiae recuperacdo em ciclones
Dispositivos de troca térmica gaélido visandoa integracdoenergéticaentre correntes de

sélidos quente e ar frio de injec&mbém foram considerados

O modelo em forma de digrafo foi capaz de prever o comportamento piEsess
envolvidas no processobtendeseperfis de composicdes, vaz@temperaturago longodo
sistema. Uma Unidade de Calcinagdo foi simulada com diferentes caracteesticass

cargagle entrad@btendese perfis espaciais de variaveis relevansgsposta do processo.

Palavraschave:Process@ayer. Leito FluidizadoAlumina Calcinada. Modelagem.



ABSTRACT

GoncalvesFilho, Eduardo LopesModeling and Simulation of Aluminum Hydroxide
Calciners in Fluidized Bed. Supervisors José Luiz de Medeis and Oféliade Queiroz
Fernandes Araudjdrio de Janeiro: UFRJ/EQQ12 DissertationfMaster on Scienge

With the growth of aluminuntonsumption around the world, reductiohproduction
and process costsecome essential for sustainability and contiwetiess of manufacturing
plants Currently, Brazil is the largest producer and a major exporter of calcined alumina, that
is an intermediate product in the productiommadtallic aluminumespecially HydreAlunorte,
the world's largest refinery, which hasrery competitive unitary production cadtalumina.
However, the high competition among major producers and exporters of aluminasequire

continuous process improvememsrder tokeep theinal product priceclose to optimum

In this context, thistaidy aimed at developing a computational resource in MATLAB
softwarefor stationary gnulation of the unit operation mosthergyintensive in the context of

the Bayer Process used in alumina refineties fluidized bed calciner.

This optimization dependsn reliableresources to simulate thealcinerperformance,
especially regardintp the prediction osystem'shermal behavior against changes in various
operating factorsuchasair-solid and airfuel ratios, the solidgascontact configuration and

thefuel heatingvalue.

Thus, a fluidized bed calcation reactormodel with direct buning of fuel oil was
developedconsideringthe phenomenaf bedfluidization, pneumatic conveying of fisand
recovery in cyclones. Heat exchange devioegassolid heaintegration between streams of

hot solids and cold air injection were also considered.

The modelwas structured as a digraph amds able to predict the behavior of species
involved in the process,as well theprofiles of compositions, flow ratesnd tenperatures
alongthe system. A Calcination kit was simulated with different fé characteristics and

the spatiaprofiles of relevantprocessesponseariableswvereobtainedfor each case

Keywords: BayeProcessFluidized Bed CalcinedAlumina. Modeling.
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Introducdo 1

1 INTRODUCAO

1.1 A INDUSTRIA DO ALUMINIO

O aluminio € um metal que apresenta altéividade quimica gpor issQ possui grande
afinidadepara se combinar com outros elementos para formagao de compostos. Atualmente
sao conhecidos mais de 270 minerais nas rochas e solos terrestres formadogpstos de
aluminio, tornando este anetal mais abundante na natureza teroeiro elemento quimico

mais encontrado na crosta terrestre, atvésesite do silicio e do oxigén{blARRIS, 2008)

Apesar de sua abundancia e aplicabilidade diversificada, o aluminio € o metal mais
recente a ser empregado e@wcala industrial. Mesmo assim, com apenas 150 anos, sua

producao ja supera a soma de todos 0s outros metais nao fehBAb$a], 1997-2012)

Além da capacidade de substituir, com vantagens, produtos fabricados a paittiosle o
metais, a multiplicidade e importancia das aplicac6es de bens fabricados em aluminio tém
colaborado para seu crescimento produtivo. De acordo com o Relatério de Sustentabilidade da
I nd¥%stria Brasileira do Al um?2 o brasileio@assdwd O,
consumir cinco vezes mais produtos fabricados em aluminio, deixando os 1,1 kg/hab/ano,
consumidos em 1970, para c¢hegalfELDMANa&tralc a de
2010)

A principal fonte primda do aluminio é a bauxita, um minério com composi¢do de
35%a 55% de 6xido de aluminio (&b3). O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) define
a bauxita como uma rocha formada por 6xido de alumidiatsido de composi¢cfes variadas
Seus principais condtiintes s&o a gibbsitaAl(OH)3, a bohemita-AlO(OH) e odiaspwo U-
AIO(OH), que em sua maioria, formam uma mistura contendo impurezas como a silica,
oxido de ferro, titanipdentreoutros(QUARESMA, 2009)

Atualmente, emboras Estados Unidos e Canada sejam os maiores produtores de
aluminio do mundo, nenhum desses paises possui jazidas de bauxita em seu territério,
dependendo exclusivamente da importacdo. Ja o Brasil, terceiro maior produattial de
bauxita, possui a teeira maior reserva dge minériq atras somente de Austrélia e Guiné
(FELDMAN, et al,, 2010)

As demonstragcOes da importancia da indastria brasileir@mério mundial ndo param

por ai. OBrasil € também o terceiro maior pradr de alumind produto intermediario no
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processo de producdo do aluminioom a maior refinga do mundo (HydréAlunorte), além

deocupa a sexta posicdo como exportador de aluminio prinfeEb. DMAN, et al, 2010)

O cresimento da industria do aluminio no Brasil ndo ocorreu por aadgans

especialistas associam a realocacdo no quadmagtaes produtores de aluminjocorrido

nas ultimas décadas do século passadm a busca das industrias por paises com melhores

cerarios produtivosCom a escassez crescente dos recursos energéticos em boa parte do

planeta a energia, principal insumo da industria do alumiteon influenciado para que

paises com fontes de energia limpas e renovayaimda,disponibilidade de jazaks em seu

territorio, setornem locais mais favaveis agrocesso produtivSOUZA, et al., 2007)

Para se ter uma idéiaska transformacggos Estados Unidogjue em 1970 detinha

37% da produiio mundial de aluminio, em @@ participavan com agnas 8% da producéo

mundial. O ap&q que era responsavel por 7,5% da producdo mundial, jA em 1989 detinha

apenas 0,2%. Em sentido inverso, paises como o Brasdl @hina aumentaram

significativamente suas producgesindo de posi¢c@insignificantes no cenario mundial para

figurarem entre os seis maiores produtores de aluminio do memaforme apresentado na
Tabelal-1 (SOUZA, et al, 2007)

Tabelal-1: Evolucdo % da participagdo na produgcdo mundial de alufB@JZA, et al., 2007)

Paises 1970 1989 1995 2004
Estados Unidos 37% 20% 17% 8%
Canada 10% 8,5% 11% 9%
Japao 7,5% 0,2% - )
Austrélia 2% 7% 7% 6%
China 1% 5% 9% 2204
Brasil 0,6% 5% 6% 5%

De acordo cono estudo encomendado pélasociacadrasileirade Aluminio (ABAL)

a FundacdoGet vl i o

Vargas

e

i nt i tluniréodno Brdsih 200 mp e t

20200, n odez apas,-ayartimd@040, o consumo namal de aluminio crescera 8%

ao anoe superara 2 milhdes de toneladas/ano, em funcdo do forte crescimento econémico

projetado para o pais. Atender a &sfemanda com a producdo nacional implicard em

investimentos decerca deR$ 20 billdes somente na area de aluminio primario e

semimanufaturados, além da criacdo de mais de 100 mil empregos diretos e indiretos na

cadeia produtiva, gerando um aumento de R$12 bilhdes na renda anual da economia brasileira

(FELDMAN, et al, 2010)
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1.2 CADEIA PRODUTIVA DO ALUMINIO

Entendese por cadeia produtiva do aluminio a sequéncia de operac¢des necessarias para
fabricar os produtos acabados feitos do metal, comecando pelas matérias primas. Os varios
processogda cadeiaprodutiva doaluminio sdo independentes e realizados em diferentes
plantas industriais, conforme pode ser observadoa Figura 1-1 (INSTITUTO
OBSERVATORIO SOCIAL, 2008)

Matérias

: Alumina Aluminio Produtos Produtos > / ;!eclm :
primas % s

primario semi-acabados acabados

Figural-1: Estrutura daadeiaprodutiva doaluminio (INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2008)

1.2.1 Produgédo do Aluminio Primario

A bauxita foio primeiro minérioutilizado para a producdo do aluminio fundido e
idertificado pela primeira vez em 1821for PierreBerthierna provincia de Les Baux ao sul da
Franca(HOCKING, 2005) Até metade do século XIXquase toda bauxita era produzida na
Franca e empregada na indastria téxtil. Somentevgltat de 1886, com o desenvolvimento
do processo HaMéroult, foi possivel aumenar a fabricacdo d produto intermediario
aluming para posterior utilizacdo na producdo do aluminio metalicdlém dissq foi
desenvolvido um grupo de aplicacdesapa bauika ndo metallrgica, nqual se incluem
abrasivos, refratarios, produtos quimicos, cimento, prétese humana, entré AMEAIO,
et al, 2005)

A bauxita de uso metallrgico possui um teor com cerca @&®%0de A}O; e éiserta
de outros materiaigue contém silicdjxiviadosao longo do tempo. No entans® mineral
ainda contém de 2B0% de 6xido de ferro, um pouce dilica e outras impurezas, as quais
impedem que a bauxita seja transformada diretamente em alumétdico via eletrélise
(HOCKING, 2005)

O primeiro processo de recuperacdo da alumina (0xido de aluminio) da bauxita foi
desenvolvido em 1854elo quimico francéslenri Deville Contudqg o aluminio produzido
era muito caroconsiceradoquase um metal precioso, ocasionaedm que por volta de

190Q esteprocesso produtivo fosse largamente substituido por um processo mais ecpndémico
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proposto pelo austriacarl Josef Bayerque se basa na extracdo caustica da alumina
(LIENHARD, 19881997)

Atualmente o processo de obtencdo de alumiprimario (metal) dividese emtrés

etapasconformedescritoa seguir

1 Mineracao estaprimeira etapa é caracterizada pela remocé&o planejada da vegetacéo e
do solo organico; retirada das camadas superficiais do solo (argilas e lateritas); e
beneficiamento do minério de bauxita, que consiste basicamente na britagem para
reducdo de tamanhona lavagem do minério com agua para reducéo do teor de silica
(ABAL [b], 1997-2012)

1 Refinaria é ness fase do processo que a bauxéatransbrmadaem alumina
calcinada. Atualment® procedimento mais utilizado nesstapa € o processo Bayer,
descoberto em 188&r Karl Josef BayefABAL [b], 1997-2012)

1 Reducdo é o processo de transformacdo da alumina em aluminialicoepela
eletrélise,processo conhecido como Haéléroult. Os principais insumos des®tapa
sdo a alumina e a energia elétrica, seaddtimaresponsavel por mais d®% do
custo de producéo do aluminio prima(bISTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL,

2008)

1.3 PROCESSO BAYER

Em 1888, o quimico aushacoKarl Josef Bayer desenvolvemn processo que se tomno
fundamental para a producéo alamina. O RocessaBayer permiteque por meio do refino
da bauxita, se obtenha o hidroxido de aluménéai, aalumina

O Processo Bayer consiste de quatro etapas principais: digestdo, agaofic
precipitacdo e calcinaca® conforme ocorrem variacdes na compas ounaqualidaeg da
bauxita, pequenas e esgeEs modificagcbes sédo feitas na planidgando a manter a
qualidade do produto finéGREEN, 2007)

Para uma melhor visualizagcdo dooPesso Bayera Figural-2 a seguirapresentaim

fluxograma simplificado da planta de refin@alumina utilizada n&lydro-Alunorte


http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#mineracao
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#refinaria
http://www.abal.org.br/aluminio/producao_alupri.asp#reducao
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Decantacao

de Hidrato

Figural-2: ProcessdBayerSimplificado(ALUNORTE, 2011)

1.3.1 Moagem da Bauxita e Armazenamento da Polpa

Antes deiniciar efetivamente o processo quimico de refino da alun@rzauxita sofre
uma etapa fisea de moagem por meae moinhos semi autdégenos (SAG e/ou moinhos de
bola),ondenormalmente o miério é reduzido a particulas ceéamanhos inferiores a 1,5mm.

O processo de cominuicatem a finalidadepreparar 0 minério para iniciar suas
transformacdes, tornando a moléculaAlegO; mais disponivel pararomover um melhor
contato sbdo-liquido durane a etapa de digestdggrantindo uma extracao mais eficiénte da
alumina(ALCOA AUSTRALIA, 2005).

Figura 1-3: Moinhos SAG utilizados pela PARE. Figura 1-4: Moinhos SAG instalado na Hydlunorte
no projeto de expansédo Il M@ do Ouro na Ric (ALUNORTE, 2012)
Paracatu Mineracdo SIRAREX, 2009)
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Assim como em outrasdrologias envolvendo o processamet¢aninérios, na etapa
de moagem existe a necessidade de formacdo da polpegmgisteda mistura dos sélidos
partiaulados com uma quantidade substal de liquido. A formacédo da polpa € importante
para o processoima vez qudacilita o transporte do minério, retira o excesso de calor gerado

durante o transportémpedea geracdo de poeiras, entre outros fat¢@$AVES, 2006)

No Processo Bayer, a polpa formadansiste da adicade uma slucéo quente e
concentradade aluminad de sdlio e soda caustica a bauxita. &slucdo € conhecida
tambémcomo licor Bayer e sua origem consisteud@aretirada do circuito do licor caustico,
conforme pode ser observada Figura 1-2 (ALCOA AUSTRALIA, 2005). Em algumas
plantas € tambémadicionado cal (CaO) a polpeom a finalidade de aumentar a dissolucéo

dos 6xidos de aluminio.

A polpa formada duranta moagem € entdo bombeadaapama série de tanques de
retencdo, que servem para minimizar as apgoes de fornecimento de bauxita ao processo
e permitir o inicio da remoc&o de silica do litAt COA AUSTRALIA, 2005),

1.3.2 Digestéo

A polpa de bauxita é bombda dos tanques de retencdo para 0s vasos deggsior
gual ocorre o0 aguecimento sob pressdooerecebimento denovas quantidades do licor
caustico (com temperaturas entre AB&@ 250°C). O objetivo principal deasetapa é a
dissolucdo da bauxitdformardo uma solucdale aluminato de sddio (Ma.Al,Os3) que
passara ainda por processos de sedimentacao e filt(&geBEN, 2007)
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Figural-5: Digestores instalados méydro-Alunorte (ALUNORTE, 2012)

As impurezas presentes na baapdue permanecem na fase sohgando misturadas
com a solucaa@austica sdo conhecidas como lama vermelharddumud. Além desas,
outras impurezagresentes na solucao conttada de bauxita ®rmadas por certos minerais
(fésforo, vanadio, zinco e matéria organicigsolvemse juntamente&eom o aluminato de
sédio em solucdo cadstica, proporcionanddoamacaolixivia. Es@s impurezadixiviadas
comprometem a qualidade finda alumina eafetam de forma egativa aoperacdo do
Processo Ryer, devido as reacdes paralelas com outras matérias primam efeito
acumulativo desescompostos durantecarculago do lico(SAMPAIO, et al, 2005)

A reacd quimica principal quecorre na etapa de digestdo damdessoBayer é

apresentada a seguir
Al,O3.xH,O  + 2NaOH 2% (XZ‘]DH@.(A | O

As condicOes de concentragdemperatura e pressadosnguaisa dissolucado devera
ocorrer variam de acordo ccamnatureza a concentracdo do minedsd aluminio contido na
bauxita A gibbsita(6xido tri-hidratado) uma das formas mires do hidroxdo de aluminio,

é soltvel em gia calsticaacimade 100°C, enquantaque a bdie mi t-Al,0xHED) e o
diaspo o -Alx@.H,0O) séosoliveis em sda caustica somente com temperaturas acima de
200°C (GREEN, 2007)

A digestdo acontece segundo um periodo de lixiviagdo de até 5 horas, cuja faixa

operacional de pressao (4,08,0 atm) depende da temperatura dgeslido, que costuma
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variar entre 10C e 250C, de acordo com as concentracdes de gibbsitenita e diaspm
presentesa bauxitg McCORMICK, et al, 2001)

Uma vez que dratamentode minerais com composi¢cao predominamebohemita e
em diaspoo exigem temperaturas mais elevadas e maior tempo de digegt@messade
producdo de alumina utilizando esses compostoaié caro queuando utilizada gibbsita
(GREEN, 2007) Na Tabelal-2, sdoencontradaslgumas condi¢cdes de solubilizacdo dos

compostos de aluminio em uma planta comercial.

Tabelal-2: Condic¢des de digestdo da bauxita em plantas comerciais.

Composicéo da Bauxita Temperatura/K [NaOH],  [Al2O4],

g/L g/L

Gibbsita 380 260 165
415 1057 145 907 130
Bohemita 470 1507 250 1207 160
510 1057 145 907 130
Diaspoo 535 150- 250 1007 150

Fonte:(CONSTANTINO, et al, 2001)

Conforme mencionado anteriormentepr@senca de silica na bauxita é prejudicial a
eficiéncia da operacade digestdppoisa mesmareage formando o precipitado aluminio
silicato desodio. Ess precipitado liga ganicamente o aluminio oriundia bauxitaeo sédio
do hidréxido de sédio, formando um soélido qual o aluminio ndo pode ser ecomoamente
recuperado. Deasforma, a silica diminui a producdo de alumina e aumestaustos
associados ao hidréxido de sédialitivos quimicos e ajusteggticos no processo de refino
podem mel hoficar- «x» 0f de aas ifildiescal ci fi ¢GRERNp O da
2007)

Apos a digestdm polpa resultante com a alumina em solucdo (muitas vezes referida
comao"licor rica" ou"licor verdé) e outros satlos de minério ndo dissolvidgeguen para o
processo de tkicdo em uma seérie de reatoss pressép espssadores e filtros prensa
(ALCOA AUSTRALIA, 2005).

1.3.3 Clarificacéo

Na etapa de clarificéip, o naterial sélido ndo dissolvido (areisilicatos silicatos
aluminatospxidos deferro, 6xidos de titanie outras impurezag) separado do licor verga
fim de garantir a qualidade do hidrato na etapa de precipi(@feEN, 2007)
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Es® processmcorre nos vasos de clarificac&ue nada mais sdo qukecantadores
atmosféricoscomumente conhecidos conespasadores, 0s quaigor meioda decantacao

gravimétricapermitem o acumuldos resiuos insoltveis no fundo do \@BSENO, et al).

Figural-6: Decantadoremstalados n&lydro-Alunorte (ALUNORTE, 2012)

Como a solubilizacdo do 6xido de aluminio hidratado ocarréeenperatura e pressao
superiores a ambiexté necessario despressurizar a suspensao de licor e lama antes-de envia
la aosespessadoreg€stadespressurizacdo € realizada utilizamho conjunto de vasos de
expansdo e trocadores de calor que reaprovedamnergia para a propria etapa de
solubilizagdd SENO,et al).

Os rediluosinsoliveis de bauxita, ou lama vermelha como também sdo chamegdes,
se depositam no fundo dos esgadoresseguem para um trem de lavagem emti@ corente
com agua, seguidpor uma série de decantadores e filtros. A finalidade desta etapa é
reaperar a maxima quantidade dedaccaustica e alumina qugorventura ainda estejam
presentes na lama vermel#d.COA AUSTRALIA, 2005).

Enquanto os residuos finais do processo (lama vermelha) sdo bombeados para uma area
de estocagem, também chamada de barragem e geralmente lacatizadjides adjacentes a
refinaria, aproximadamente metade da agua de lavagem retorna ao processoluQawm
caustca, reduzindo a quantidade deladresca utilizada para a formacao do lightCOA
AUSTRALIA, 2005).

Em paralelo, olicor rico supersaturadem aluminaproveniente do transbordo dos

espessadoregpassa por umetapa de filtracdo antes de seguir para o0 processo de precipitacao.
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Ess etapa visa retirar princi@lmente particulas de ferro e &ili presentes no licor, pois

es®s componentes mesmo com concentracdes na ordem de partes por milho (ppm)
contaminam alumina produzida, comprometendo a qualidade final do prq@E®dIO, et

al.).

1.3.4 Precipitacao

No inicio da etapa de precipitacéo, o licor verde oriundclddficacéo é resfriado por
troca térmica com o licor frio, do qualaluminafoi removidae queé retornado para aicio
da etapa de digestdo. Egzrocedimento € importanteéma vez quealém de promover mais
uma etapa de iagracdo energética nadeesso Ryer, € também umforma de elevar a

supersaturacao do lic(BENO, et al).

O licor resfriado € alimentado de pequenos cristais de alumihédtatada,dando
inzZci o a um procesiksodt @loinha&< « dop @pcristasafent e 0,
como nudcleos coagulantes para geracdo de alaiina hidratada precipitada. Apés a
alimentacdo da semente licor atravessa uma série de largos vasos precipitadores, onde 0s
cristais se aglomeram e crescegkhCOA AUSTRALIA, 2005).

A reacao correspondente a@sstapa dprocesso € descritasaguit
2NaAlO, + 4H,0 Y ,AA.8BH,O + 2NaOH

Quando a polpa de hidratos deixa o ultimo vaso precipitadoigroxido de aluminio
precipitado é separado em diferentes tamanhos por hidrocicks@artculas mais grossas
sdo transfédas para a etapa de calcinacdo, enquanto asydastimais finas safitradas e
enviadasnovamentepara o inicio do processo de precipitacdo como cristais de alimentacdo
(ALCOA AUSTRALIA, 2005).
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Figural-7: Tanques espessadofpsecipitadorepinstalados na Hydrélunorte (USIMINAS, 2011)

A etapa de precipitacdo & responsaveldireta pela produtividade da refinaria e por
importantes parametros dgialidade da aluminaais como teor de sodio, resisténcia e
distribuicdo de tamanhos de particulas do produto final. Além ,désesperadoum alto
rendimento de hidratpor unidade de volume de licor, sengiee 0 numero de partilas
formadas por nucledo deve ser igua quantidadede particulas removidas do sistenseja

por aglomeracao e crescimewtopor dissolucé (ALCOA, 2011)

1.3.5 Calcinacéo

A calcinacédo € a ultimatapa do R cessoBayere consiste basicamente na coséer
do hidrato de alufmio em alumina.Na reacdoapresentada a seguwwbservase que D
processo de calcinagdm hidroxido de alminio perdea agua de cristaligdo para formacao

do 6xido de aluminio (produto final).
Al,03.3H,0 Y ADs; + 3H,0

A alumina obtida deve atenderas especificacbes de tamanho de particula,
granulometriaarea superficial, perda por ignicdoL O ) e ¢ calumisadesejadad e
para o tipo que esta sendo produziddém disso, a quantidade de sodio (principal
contaminante da aluma grau metallrgico) deve ser baixa e a energia empregada na etapa de

calcinacéo deve ser proxima a requerida para a decomposicéao do (#AdEmA, 2011)
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Antes de seguir paraos calcinadores, o hidratcecémchegadodo procsso de
precipitacdo passa por mais uma etapa de lavagem e filtEsstaanedida redua quantidade
de sddio sluvel para valores proximos a 0,04%torta Umida é entdo levada a um secador

com temperatura proxima a 3@para remocdo da agua adsor(ilaCOA, 2011)

Anteriormente os calcinadores utilizados nordeéeso Bayer eram fornos do tipo
rotativo, mas nas Uultimas décadasstesforam substituidos por Calcinadores de Leito
Fluidizado que apresentam diversagantagens compaativas como menor consumo
energético, menocusto de manutencamaior uniformidade na qualidade do produto final,
maior facilidade de mudancde condi¢gbes operacionamglhorreproducéo d qualidade do
produto, menor emissao de Ny, além @& maior estabildade e facilidade de operacéo
(OUTOTEC, 2008)

Figural-8: Calcinadoresle Leito Fluidizado Circulant@staladosia HydreAlunorte (MISALL A, et al, 2011)

Normalmenteos calcinadoredo tipo leito fluidizado trabalham com vasos de retencao
acopladosgueestocam umguantdade de hidrato para controlavazao de alimentacao dos
calcinadores. As condicbes de processo (temperatura deacépee nivel) desses
equipamentos sédo fundamentais para determinacdo da qualidade final da alumina. A
temperatura de calcinacdo pode variar entré®%0 1256C, dependendo da campanha de
alumina e da taxa de produga@d-COA, 2011).
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O produto calcinaadl e ainda parte do material néalcinado perorrem uma série de
dutos e ciclones, onde h4 uma constante selecdo granulom@&griparticulas consideradas
finas séo redirecionadas a oustr@iclones para reclassificaoe, casond estejan dentro das
especificacdes do referido produto, esse material fino € coletadanpoequipamento

eletrostatico e enviado para o inicio da etapa de calcifAC&DA, 2011)

Apés a etapa de calcinagdo materialé envialo a um resfriadopara posteriormente
serensacade embarcadgALCOA, 2011)

O fluxograma darigura 1-9 ilustra as etapas do ciclo relativo aooPessoBayer A
alumina obtida pelo l®cessoBayer é mnsiderada de boa qualidadaando possui, entre
outrascaracteristicasquelas ilustradas nd abelal-3 a seguir

Tabelal-3: Caracteristicabasicas da aluminabtida pelo Pocess Bayer

Impurezas e caractefsticas da alumina obtidapelo Processo Bayer

Impurezas % em peso Impurezas % em peso
> e Mn 0,0005i 0,0015
Na O’OZ.I. 0 '50 Ti 0,001i 0,005

DR P 0,0005i 0,001
Ca 0,017 0,07 Ga 0.01i 005
Zn 0,00571 0,015 ' '

Caracteristicas fisicas

Alumina Arenosa

Alumina em pé

Perda por ignicao 0,37 1,5 0,057 0,30
Alumina alfa ALOs;-U ( %) 107 50 707 90
Angulo de repouso (grau) 307 40 407 50

Adsorc¢éo de agua (%) 173 0,27 0,5
Densidade aparente (kgim 88071 960 80071 960
Peso especifico (g/céin 3,61 3,7 3,871 3,9

Distribuigdo granulométrica (% acumulada)

+ 147 pm 17 10 07 5
+ 74 um 407 80 2071 50
+43 1 8571 98 507 70

Podem ocorrer: Cu, Ni, Cr, B, Mg, Pb, etc., na faixa de 0,000201%

Fonte: (SAMPAIO, et al, 2005)
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BAUXITA
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Figural-9: Fluxograma ilustrativalo FrocessBayer(SAMPAIO, et al, 2005)

1.4 O CENARIO ECONOMICO

1.4.1 O Cenério Brasileiro

De aordo com informagdes daternational Aluminuminstitute(lAl), geograficamente
a maior parte das reservas de bauxita do mundo enceséréonalizadas em regides tropicais
e subtropicais, como o Bra$MARTIRES, 2001)

Cinco estados brasileiros (Sdo Paulo, Para, Santa Catarina, Minas Gerais e Maranhao)
sao detentores de reservas de liawgrau metallrgico, sendo geemente no estado do Para
encontrarrse 90,8% dessas reservas, as quais somadas com as de Minas Gerais perfazem
98,3% das reservas nacion@$ARTIRES, 2001)
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As reservas brasileiras de bauxita constitigemprincipalmente do hidroxido de
aluminio trihidratado, fato este bastante positivouma vez que seu processamento exige
menores presdes e temperaturas e, consequentemente, menor custo de producéo. Além disso,
83,7% das reservas brasileiras apresentam caractaridécgrau metallrgico, principal
insumo utilizado na producdo do aluminio primario, contra outros 16,3% de reservas com
bauxita de grau ndo metaldrgico ou refratédfARTIRES, 2001)

Embora seja um dos maiores produtores mundiais de alumina, esse tipo de industria no
Brasil aindaé bastante recente. Em meados de 1970, a producdo nacionande aldo
chegava a 500 mil toneladas por ano, equivalente a 1% da producédo mundial. Hoje, o Brasil,
com maior destaque ao estado do Para, € responsavel por 12% da producdo mundial. Somente
a HydroAlunorte é responséavel por mais da metade da producadelveasi contribui com
um bilhdo de dolares anuais para o pais, exportando 5,5 milhdes de tofrlisdas 2011)

A Tabelal-4 a seguir apresenta a producéo de alumina por empmesalocalizacao

Tabelal-4: Distribuicdo da producgéo de alumina e localizagéo por empresa.

Empresa/UF Producdo (%)
Alcan Aluminio do Brasil S/A MA 145 2,0
Alcoa Aluminio S/A 1165 16,4
MG 375 5,3
MA 790 11,1
Alunorte Alumina do Norte do Brasil S/APA 4285 60,1
BHP Billiton Metais S/Ai MA 528 7.4
CBA'i Cia. Brasileira de Aluminio SP 882 12,4
Novelis Brasil Ltda MG 120 1,7

Unidade: 1000 t

Fonte:(ABAL, 2008)
A industria brasileirale alumina deve crescer ainda mais nos préximos Bnog013
prevése a entrada em producdo da CABr{fpanhia de Alumina do Pard), queve superar
a capacidade de producdo da Hydionorte e contribuirpara que somente dela saia um
terco da producdo mdial. Atualmente, além destabelecedivisas, a HydreAlunorte
contribui para que o Brasil deixe de gastar outro bilhdo de doélares, fornecendo 870 mil

toneladas por ano de alumina para a Albras transformar em aluminio m@alt®, 2011)

Investimentos para producao de alumina s&o bastante elevados. Estudos de viabilidade
econdmica apontam que, paraakter competitividade internacional, dese produzir mais

do que 1Mtpa (milhé de toneladas por ano). Por eesaotivo, & fabricas de alumina da
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regido sudeste do Brasil, que sdo de pequeno e médio porte, destiagmmodiwzdo de
alumina para abastetento do mercado interno, sem condicbes de exportar eventuais
excedentefl IMA, 2004).

Por outp lado, em 2010 a Hydvalunorte, localizada em Bacareria PA, produziu
5806 mil toneladasle aluminae comercializoub799 mil toneladassendo4928 mil toneladas
no mercado externosmmente871 mil toneladaso mercado internCALUNORTE, 2010)

A escolha da Norsk Hydro pela participacdo no controle acionario da Alunorte esta
relacionada ao fato de que a refinaria apresenta um dos menores custos de producdo de
alumina do mundo. No Brasil, a alumina e a bauxita correspondem teoan88% do custo
de producdo de 1 tonelada de aluminio priméario, enquanto nos EUA essas duas matérias
primas sao responsaveis por 60% deste (SSI6IERER gt al,, 2003)

1.4.2 Custosde Producao do Aluminio Primario

Conforme podeser observado nd@abelal-5, a alumina e a energia elétrica sdo 0s
principais insumos para a producdo do aluminio primario. A alumina € o item que
mundialmente apresenta maior custo na cadeia produtiva do aluminio metalisemeprao
entre 40% a 45% do custo total de producdo. A energia elétrica, dependendo dos recursos
naturais dos diferentes paises e da politica tarifaria local aplicada, pode atingir valores

préximos a 40% do custo total de producéo, como € o caso da(RAMHER, 2009)

Tabelal-5: Principaisinsumos para producao de 1 tonelada deiminio primario a partir da
alumina (INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2008

Alumina 1920 kg
Energia Elétrica 15,0 kWhcc
Criolita 7,4 kg
Fluoreto de Aluminio 19,7 kg
Coque de Petroleo 0,38 kg
Piche 0,117 kg
Oleo Combustivel 44,3 kg

A conversao da bauxita em aluminio primario € um dos processos industriais com maior
gago energético.Segundo o BNDES (2002) aluminio, dentre os segmentos eletro
intensivos da industria, responde @%% do consumo de energia noasil, a frente de
setores comaiderurgia, papel e celulosgmento,petroquimicadentre outrosEsta grand
energia despendida estéa relacionada a fase final de producéo do aluminio, durante a etapa de
eletrélise da alumindNSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2008)
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Com as recentes crises energétieasBrasil deixou de ser um pais aitrat para
investimentos em novas fugdies de aluminio, uma vez que o usceligricidade passou a

despendegrandes encargoshutarios.

Assim, a solucédo para melhor utilizacdo dasndbutes reservas de bauxita dasp
estaria no aumento da producdo patacdo de alumina, que exige investimentos de niveis
inferiores aos da fase final de producédo do metal, tal como acontece atualmente na Australia
(LIMA, 2004).

1.4.3 Custosde Producdo da Alumina

A producado de alumina requer umaisé@&einsumos além da bauxjtaoda caustica
combustiveis energéticos, cujo consunpor sua vezdependeda qualidade da bauxita
utilizada no processoOs parametros de consumo para producdo da alumina podem ser

observados ndabelal-6.

Tabelal-6: Insumos necessarios para a producao tdedlada delumina.

Bauxita 1,85a 3,4 (th)
Cal 10 a 50 (kg/t)
Soda Caustica 40 a 140 (t/t)
Vapor 15a4 (th)

Oleo Combustivel para @inacao 80 a 130 (kg/t)
Floculante Sintético 100 a 1000 (g/t)
Energia Elétrica 150 a 400 (Whit)
Produtividade 0,5a3,014/t)
Agua 0,5 a 2,0 (i)

Fonte:(INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2008)

O acionamentalos equipamntos nas fabricade aluminade grande porte exigem
consumo modesto de energia elétrica, da ordem dek@{® por tonelada de produto,
deixando para o aquecimento das solu¢gbes caustieagor, secagem e calcinagaquesao
intensivos no uso de 6leorabustivel ou gas natural @arvdo mineral a responsabilidade

do maior custo no processo produt{iizétMA, 2004).

Em 2009, o consummédiode eletricidadeor tonelada de alumanproduzida foi de
3311 kWh. Sabendee que sdonecessarios ,2 toneladas de alumina calcinada para a
producdo de uma tonelada de aluminio primgraxlese concluir que a eficiéncia energética

aplicadadurante o processo produtivo da alumina € um importante dager avaliadgpara
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uma possivetedw;do no custode producaalo aluminio primario(WISCHNEWSKI, et al,
2011)

Tabelal-7: Energia utilizada em 2009 para a producaaldeina.

Energia Especifica (MJ/t) Alumina prod uzida (t)

Africa e Sul da Asia 14768 3225778
América do Norte 11449 2804849
Ameérica do Sul 9319 1222@®90
Leste da Asia e Oceania 11252 16511664
Europa 16842 7115622
Peso Médio 11922

Total 499355 TJ 418803

Fonte:(WISCHNEWSKI, et al,, 2011)

Uma vez que a Hydrélunorte produz cerca de 50% de toda alumina da América do
Sul e que em 2009 seu consumo energético foi @dt®nelada de alumina, pode dizer
que o consumo energético do processo produtivo deokMidnorte € inferior & média de 9,3
GJ/t da América d&ul eaos 119 GJ/t consumidos em média no mufddlSCHNEWSKI,
et al, 2011) Conforme obsendo na Figural-10, o consumo médio de energia Hgdro-
Alunorte em 2009 é distribuidem energia elétrica recebida da rede nacional, energia

requeridgpara geracao de vapenenergia para calcinacd/ISCHNEWSKI, et al,, 2011)

Energia total utilizada
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Figural-10: Consumo de energia da Hydfdunorte em 2004WISCHNEWSKI, et al,, 2011)

A maior parcela decusto no processo produtivo da alumigastad associad@o
aguecimento das solucdes causti@agpor e na queima do hidratpue por sua vezestao
principalmenteassociadasss etapas de digestdo (2001 270°C) e calcinacdo (95CQ i
1250C). Notase que, pra obtencdo dereducdes significativas no custo produtivo da

alumina, deveseanalisara integracdo energética do processo comaado, considerandse
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possiveis melhorias no sistema de vapor de aquecimento, além de estudos especificos nas

unidades de digest&o e calcinagao.

1.4.4 Sistema de Geracgao de Vapor

O projeto inicial da Hydré\lunorte ndo previa a cogeracao (geracao propria e
paraaproducao do calor de aguecimento das caldeiras, uma vez que se esperava por grandes
sobras da producdo da usina de Tucurui. Assiitialmente,a empresa investiu na compra
de trés caldeiras elétricas com capacidade pardll8Qquase metadda poténcia de uma
turbina de TucuruifPINTO, 2011)

Entretanto, quando da partida da refinaria, a Eletronorte ndo possuia energia disponivel
para as caldeiras elétricas, situacdo que se agravou em 1998 com a integrad@&odda re
Eletronorte com o sul do patseixando a oferta local mais restrita e 0s precos mais elevados.
Desta forma, para entrar em operacdo, a Hydwoorte tevede adquirircaldeira a 6leo

dieselcom capacidade semelhante adkleiras elétricad®INTO, 2011)

Recentemente, a matriz energética da Hydwmorte foi totalmenteedirecionada ao
carvdo mineratjug além de um baixo indice de consumo, possui um dos mais baixos custos
energétice do mundo, tornando o procesdén de mais econdmicopenos poluentguando
comparado a utilizacado addeocombustivelO uso do carvdo mineral gera um incremento nas
emissOesatmosféricasde diéxido de carbongcinco milhdes de toneladagor ang,
entretanto,ha uma menorliberacdo dedioxido de enxofree de 6xidos de nitrogénio
compostag consideradosiais agressiv®ao meio ambientéPINTO, 2011)

Com as recentes expansdes e modernizacdes, em 2010 aAHyurde produziu 5,8
milhdes de toneladas de alumicalcinada, mantendo o custo de conversdo como referéncia
por ser um dos mais baixos daindo, com médiao ano de US$ 1257/t (ALUNORTE,
2010)

A conversdo da matrienergética e a implementacdo de um sistemacogeracao
possibilitaram otimizagdo do processo da Hgdhlunorte, reduzindese o custo digndido

com oaquecimento das solucdes caesii
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1.5 MOTIVACAO

Conforme expostaanteriormente o Brasil possui um cenario privilegiado para a
producdo de alumina. Além de possein abundancia o principal insumo necessario a
producdo, a bauxita, e ja possuir a maior planta de alumina calcinada do mundo, o0s
investimentos atuais prometem alavancar ainda mais a participacdo do pais no mercado

internacional.

Dess forma, eduzir o cusi produtivo de um metal com amplo potencial de consumo
no século XXI e cuja matéria prima é um mineral abundante nos solos brasileirossernou
fundamental para manter o Brasil com um dos menores cpsidstivos de alumina no

munda

Nes® contexto, o mesente trabalho destis@ a estudar o processo produtivo da
alumina grau metallrgico, com énfase na planta instalada da-Hidrorte, uma vez que
ess| apresentae comoa maiorprodutora de alumina do mundo e encostdocalizada na

regido mais pronssoragpara exploracdo deste produto

Visto que a alumina, além de ser a principalténia prima, ainda representa um dos
maiores custes na producdo do aluminio metalico, o presente trabalho pisgpaeapresentar
um recursode engenharia par@acompanhar, npjetar eotimizar o consumo energéticoan
producaodeste insumalurante aetapa de calcinacda fim de contribuir para o crescimento
do setor e da economia nacignpermitindo dimensionaprecos mais competitivos do
produto final.

Considerande 0s pincipais insumos para a producdo da alumina calcinada e as
recentes expansdes na principal refinaria brasileira de alumina, nas quais foram inseridas
recentementealdeiras a carvao para cogeracao de enelgiiaca o consumo energético nos
calcinadorestornouse o ponto focal de avaliacdm grocesso produtivoAssim, essa
dissertacadacontempla o desenvolvimento de ferramentai@iseenergéticado calcinador
visando a oferecer quantificadores para pavimentar redugiescustofinal da alumina
Desenvévendo um simulador para viabilizar escursos paratimizacdoda queimados
calcinadores, reduzindm consumo de 6leo combustivel e nmiziandoo aproveitamentoo

calor gerado pelo equipamento.
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1.6 OBJETIVO

Propdese o desenvolvimento de uma ferrameptadsa de engenhariagva prever o

desempenho de uma unidade diinacao de alumina

Entre os desafios apresentados, 0s objetivos dessa dissertacdo estdo focados nos

seguintes pontos:
a) Desenvolver um modelo matematico que represente:
1 um reator de calcinagé&m léto fluidizado com queimde 6leo combustivel;
1 o fenémeno de fluidizacéo de leitos de particulas;

9 o transporte pneumatico de finos e sua recuperagdo em cielopeecipitadores

eletroestaticas

9 dispositivos de troca térmica g&@ido visando integacdo energéticantre corrates

de sélidos e ade injecao.

b) Aplicar o modelo desenvolvido na simulacio miEssiveiscenarios avaliando a
performance da unidade de calcinacédo frente a diferentes cargas de entrada no sistema

A abordagem proposta resulean uma modelagem apta a reproduzirprocesso
ocorrido na unidadele calcinacdo em leito fluidizado, possibilitando a analise de seu
consumo energéticdd desenvolvimento computaciorfai feito em MATLAB R12 (The
Mathworks Inc.).

1.7 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A Revisdo Bibliograficagpresentadao Capitulo 2descreveem detalhes a unidade de
calcinacdodo Processo Bayer de producdo de alumina, com foco nas caracteristicas dos
reatores de leito fluidizado. S&o abordados os conceitos da fluidizacdo deaisnater
particulados, os regimes de fluidizacéaspropriedades de solidos particulados.

A Reviséo Bibliografica aborda, ainda, os equipamentos auxikistentes em uma
unidade de calcinacAccomo o transportador pneumatico tipo Venturi, o ciclone e o
precipitador eletrostatico. S&o descritas as caracteristecasportancia desses equipamentos

para unidade deatcinacéo, assim como 0s modelos matemategjzectivos
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Alguns conceitos da€bria dos Grafos, adotada no presente estodwo arcabouco
paraconstrucdo donodelo para simulacdo da unidade dieinacdo de aluminado também

apresentadaso Capitulo 2.

O Capitulo 3 descreva infraestrutura @ modelo decalcinador aqui implementado.
Es® modelo € estruturado sob a forma de digrafo, formanasita caracteristica na qual
devem sedefinidos tods os parametros utilizados na representagéo do proc@s€apitulo
3 também apresenta caracteristii@sco-quimicas das substéias presentes e detalhes do
calculo de propriedadatascorrentese regdes envolvidasEm suma, dCapitulo 3 aborda o
modelo termalindmico propriamente dito, o qupkermite o célculo de propriedades para
resolucdo déalangcos de massa e energia do sistema, assim como o modelo de fluidizagao

utilizado.

O Capitulo 4apresenta consolidacdo do modelte calcinadodesenvolvido. Neste
Capitulo sdoexemplificadas a resolucdo de g@presentacdes do calcinador eigrafos
verticais com um, trés e dez vértices em série. O objetivav@liar acapacidade de

representgdode calciradores peléeoriaselecionada paraastudo

No Capitulo 5sd0 analisados os resdos da simulacdo dem calcinador de alumina
em quatro diferentesenarios utilizandoseuma unidade de calcinacdo qaeta comtodos
0S seus equipamentos auxiliares.stdeCagtulo foi desenvolvido um caso base inicial e
avaliadas as influéncias das variacdesdieersascargage suas proporcdesd desempenho

da unidade.

Em suma, podse dividirconceitualmente estaigdertacdo emés partes: A Primeira
Parte,composa pelos Capitulo$ e 2, preserd uma visdo geral da Dissertacés conceitos
e fundamentosnecessarios para mpreensd e realizacdo do escopo por meim
cumprimento dos objetivos do trabaloSegunda Parte, composta pelo CapituldeBalhao
arcalmuco termodindmico para célculo de propriedades, resolvg@cional, resolucéo
hidrodindmica e resolugade balancos de massa, momeat@nergiapara simulacdo da
unidade decalcinacdo de alumind, por fim, a Terceira Partepmposta pelos Capitulos 4 e
5, que abordaos casos estudados e os respectivesultads obtidos com o modelo de

simulacaccriado.

Finalmente, o Capitulo 6 trata das conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros
referentes ao tema desenvolvido nesta Dissert&agzdpéndice A apresga as matrizes de

incidéncia utilizadasaimplementacao da resoluggmmputacional
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSME CALCINACAO DE ALUMINA

A calcinacdo é um processo de tratamento térmico aplicado a minérios e outros
materiais sélidos a fim de provoaama decomposi¢ao térmica, transi¢cdo de fase ou remocao

de uma fracao voléatil

Uma das principais caracteristicas desse processo € a utilizacdo de uma fase gasosa pare
transferir o calor necessario e, simultaneamente, arrastar 0s produtos gasosos da
decompsicdo. As reacdes gaélido envolvidas nesse processo sao vigorosamente
endotérmicas e normalmente resultam na producdo de k&K, 2011) As temperaturas
de calcinacao variam de acorclom & substanciae, quanto maiorefrem a temperatura e o
tempo de exposi¢ao ao calor, maiores serdo as modificagdestrutura @a morfologia do
calcinado(HECK, 2011)

A taxa de calcinacdo torree elevada quando é atingida uma temperatura onde a
presséao paial de equilibrio da substancia volatil, normalmente 6@agua, tornae igual a
pressao total do reator (fendbmesemelhante ao da ebulicdo). &ésmperatura € denominada
temperatura de decomposi¢édo ou de calcinacédo e € muito importante na pratitaind
processo de calcinacao € dificultado pela necessitglaltas temperaturas em guenergia
deve ser fornecidaao sistemasendo necessarios combustiveis bastante espedificos

fontes de geracéo e transmisséo das correntes géda<ais, 2011)

2.1.1 Unidade de CalcinacAdHAKOLA, 2008)

A Figura2-1 representa o fluxograma tipico de unmidade de calcinacdo desenvolvida
pela Outotec e atualmente instaladaHydreAlunorte. Este prcesso consiste dos Estagios
e Il de PréAquecimentogdo Estagiode Galcinacdo elos Estagios |, Il e 11l de é&friamento.
O tempo total médiale residénciado sélido nes® processo de aproximadamente 20
minutos,compreendenddesde a amentacéo do hidrato até a retirada da alumina calcinada
no Estagio Il de Rsfriamento.
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Figura2-1: Fluxograma de Processo de uma Unidade de Calcifeigd¢OLA, 2008).

O hidréxidoé alimentado no silo (1) através de uma correia dosadora e deixa 0 mesmo
através de um parafuso alimentador (Rle entregao material sélidoao Venturi pré
aquecedor (3ronstituintedo Estagiol de PréAquecimento. No Venturi3), os soélidos séo
misturacs com o gasxaustoproveniente d ciclone (6) ddestagioll de PréAquecimato.

O gas exaustpossui contetudo entalpicuficiente jara evaporar todawamidade contid no
hidréxido. O hidroxido préaquecido é transportadmneumaticamente pelo gésaustoao
precipitador eletroestatioq@PS)de dois estagios (4). O primeiro estagmEPSconsiste de
um separador mecanico, onde parte do soObd@stadoprecipita gravitacionalmente. A
corrente de & exaust@om os finos de sélido é direcionadassgundcestagiodo EPS no
qual o gasé limpo por precipitacdo eletrostatidas finos sendo em seguida liberado na

chamiré do sistema dealcingéda

Os soélidos coletadomovenmse gravitacionalmentgara o fundo do estagio mecanico
do EPS onde uma corrente de taansfere todm solido para @ote de elevacdo pneumatica
(5) no Estagioll de PréAquecimento Os solidos sdo descarregados através de um selo
rotativona parte infaor do Venturi 6) cujo exausto quente (gas+solidogonduzido através

de dutos até oiclone(6) do Estagioll de PréAquecimento



Revisao Bibliografica 25

O hidréxidoproveniente do EPS, misturado com o gas exausto quente que deixa o0 topo
do ciclone (8) de recicla parcialmente (quimicamentdgsidratado elvido a temperatura do
gas, sendo a corrente produg@gs+solido separada pelo ciclone (6) dgstagio 1l de Re-
Aquecimento. A porcao preipal do sélido préquecide oriundodo ciclone (6), alimenta o
Calcinador de Leito IBidizado(FBC) (7) através de um pote de selagem, que funciona como
um selo de press@tn materialde alimentacdo dentro do FBC. A parte do sélido proveniente
do Estagio Il de Prdguecimento, que ndo entrou no FBC (7), seguirébgpasspara o pote
misturador (10). Afracdo debypassé ajustada pela perda do valor de ignicdo da alumina na

saida da secdao de resfriamento.

A calcinacao dehidroxido préaquecido e desidratado ocorre no FBC (7) quené
forno deleito fluidizado circulanteNo FBC rormalmente séo utilizados gas natural e éleo
combustivel pesado como cbuostiveis para aquecerao de fuidizacdoe promover a quebra
do hidroxido Devido a velocidade deufdizacdo, os @idos conduzidos para fora do FBC
sao recuperados por ciaes como (8), onde o0 gas exausteeparado dos sélidos. Os solidos
retornam para &BC através de um pe deselagem especial (9) agregadieste pote de
selagem, os solidos tambéeséio fluidizadosfacilitando a circulagdo dosnesmos As
temperaturastanto do gas quanto dos solidedo praticamente idénticas rtads etapas de
calcinagéo.

Uma corrente dedlidos € retirada do pot#e vedacdo (9alimentando o misturad
(10), que também recebe sdlidos parcialmente desidratadmgpdesdo Estagioll de Pré
Aquecimento. Uma vez que a alumina calcinddapote (9) esta muito quente com alto
conteudo entalpo, o materialprovenientedo misturador(10) tambématingird um nivel
apropriado de calcinacdo. Levarsi®em conta que a reacdo de calcinacdo € endotérmica, a
temperatura da corrente produzida no misturgti@y é inferior a do FBC, obtendse ai um

efdto de recuperacédo de calor conjugado a resfriamento inicial da alumina calcinada

A alumina descarregada do Estagio de Calcinacdo segue para ser resfriada através dos
Estagios | e Il de Resfriamento por contato direto com ar na direcao .opost®@s 0s
edagiosoperam em sérieonsisindo deum duto de elevacdmeuméaticce um ciclore de ar
secundario. Por fim, o dgagio lll de Resfriamento funciona como um resfriador de leito

fluidizado.

No Estagio | de Resfriamento a alumina proveniente do Estagioadeagao €
primeiramente misturadao duto de elevacdo (11) com ar faguecido proveniente do

Estagioll de Resfriamento em seguida &ansportad para ociclone de ar secundario (12).
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Este ar préaquecidoé entdo separado e encaminhado ao forno conseamdario a ser
injetado na zona deombustéo. A alumina deixa o fundo do ciclone (12) alimentando outro
duto de elevacéo através de um getlativode pressdo. Os sbs sdo misturados com o ar
efluentedo Estagio Il de Resfriamento ehaito fluidizado (15 e novamente transportados
verticalmente aaiclone (14). Ar frio adicional é injetado neste ponto ventiladores. ®
sélidosdo ciclone (14a0 descarregadgsavitacionalment@&o Estagio Il de Resfriamento
em leito fluidizado (15). Owvarios Btagios de Resfriamenfancionam em contra corrente
com o ar como meio de arrefecimedtmsélido ao mesmo tempo em que recuperam calor de
queima ao manter 0 excesso de entalpia do sélido calcinadomde reacdo através do ar
secundario efluente dootbne (12)

No final do Estagio Ill de Resfriamento eleito fluidizado, aguade resfriamenta
utilizadaem tubos parajuste de temperatura gooduto final. A alumina deixa Bstagio I

de Resfriamentatravés de um sistema de transporte pneumatico.

2.2 FLUIDIZACAO DE MATERIAIS PARTICULADOS

Os reatores de leito fluidizado s&o conhecidos principalmente pela sua capacidade em
misturar solidos e sua facilidade em transferir caltstes reatores encontram aplicacfes

difundidas nas indastrias quimica, petraaiga, metalurgica e de energANADE, 2002)

Apesar desua ampla utilizgdo, a complexa hidrodindmica dosatores de leito
fluidizado aindandoé totalmente compreendidaonforme descrito n&iabela2-1, diferentes
regimes de fluxo podem existir no reatler acordo com os produtos e/ou reac¢des envolvidas
Dependendo desses regimes, diferetifgss de reatores podem ser utilizados na pratica
como mostra &igura2-2 (RANADE, 2002)

Tabela2-1: Aplicacdes industriais de reatores do tipo leito fluidizado

Produtos ou Reacéo Tipo

Craqueamento Catalitico em leito fluidizado Riser do Rator:FFB
RegeneradoBB/FB

Anidrido Ftélico FB

Sintese de Fishdfropsch FFB

Acetato de Vinila FB

Acrilonitrila BB/ FB

Dicloroetano BB/ FB

Clorometano FB

Anidrido Maleico FB
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Polimerizag&o de olefinas: Polietileno (baixa densidade) BB
Polimeizacéo de olefinas: Polipropileno FB
Orto-cresol e 2,6 xilenol FB
Calcinacao de minérios BB/ FB
Incineracéo de residuos soélidos BB/FB

FB = Fluidized BedFFB = Fast Fluidized BegBB = Bubbling Fluidized Bed
Fonte:(JAKOBSEN, 2008)
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Figura2-2: Tipos dereatores ddipo Leito Fluidizadog RANADE, 2002)

Tipos de Reatores Questdes Chaves
17 Reator de Leito Fluidizado Borbulhante AT Maior velocidade de gas
21 Reatores de Leito Fluizhdo Turbulento B i Contatoem contracorrente benéfico
37 Reatores de Leito Fluidizado Circulante Ci Diferencasncompativeis erambiente
47 Reatores Riser desejado
571 Reatores Dowcomer D1 Ambiente empoeirado
61 Reatores de Leito Fluidizado tipo Corrente cruzada E1 Particulas grandes / Baixa carge gas

771 Reatores de Leito Fluidizado Contra corrente
81 Leitos FluidizadogomJorio

91 Reatoresle Leito Fluidizado Flutuante

107 Reatoregle Leito Fluidizado Gémeo
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2.2.1 Classificacdo dossolidos Particulados

Quando um gas percorgn leito de particulas sélidasérios tipos de regimes de
escoamentpodem sepbservadosFatores comascondi¢cfes operacioisg vazéo de sélidos,
vazado de gas eropriedades da particul@or exemplo: tamanho meédio, distribuicdo de
tamanho, formato, densidade e @oehte de restituicdogfetam diretamente o regime de
escoament@JAKOBSEN, 2008)

Em 1973 Geldartugeriuuma simples categorizagéasparticulasas quais apresentam
propriedades distintas quando fluidizadaem gasem quatro diferentes grupd3 diagrama
de Geldart,uma dasformas de classificacdo mais utilizadaencontrase representado na
Figura 2-3 e baseiegse no tamanho medio das particulds e na diferenca de dsdades
entre o sélido e o fluid@ s1 }¢) (PELL, et al, 2008)

10.0

b 5 B wEE

| |

A B oaeaE
1 IIIIIF

L

Figura2-3: Classificacdo GeldaffANNOUS, et al, 2011)

1 Grupo A Particulas com pequeno diametro,u80< d, < 100pm, e/ou baixa
d e nsi d<ideg/cn. Esses solidos fluidizam facil e suavemente com pequena
velocidade de gasde formaborbulhanteou turbulenta para altas vazdes de ¢&&0
consideradas particulas ideais parfduidizacdo em fase densa. Exempligscbs de
soélidos dessegrupo sdo os catalisadores utilizados nas unidadesageeamento
catalitico (FCC) cimento, cinzas earvao pulverizadgYANG, 1998; JAKOBSEN,
2008)
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1 Grupo B Particulas com tamanho meédio entre 100pm < 800pum e densidadentre
1,4 gleni< }s< 4 glemi. Esses sélidos fluidizam vigorosamente com a foémalg
bolhas, as quais podetrescer de tamanho ao longo do processo. Sélidos desse grupo
nao s&o indicados para fluidizacdo em fase densa, pois podem provocar
instabilidade, entupimento,ibracdo na tubulacdo e altas pressfes no reatera A
fina, alumina, PVC e aclUcar de mam@@ agparticulasmais represent@&as para
este grupdYANG, 1998; JAKOBSEN, 2008)

1 Grupo C Particulas muito finas e coesa®m aspecto de po, possuep<d20 pm.
Para esses sélidos fluidizacdo é bastante complicada, pois as forcas -inter
particulares sdo maiores que a forca resultante da acdo do gas. Normaddmnte
particulas de cimento, p6 de arroz, farinha e afid&OBSEN, 2008

1 Grupo D S&o particulas grandes, g1 mm, e/ou densas. No leito, pode ocorrer
grande formedo de bolhaou caminhos preferenciais. Secagem de gd&ofeijao,
torrefacdo de café, gaseificacde darvdo e calcinacdo de metsi® exemplos de
aplicac6s em leitos fluidizadogara particulas desse gru@dKOBSEN, 2008)

Embora outras propriedades do soélido, tais como angularidade, rugosidade superficial e
composicao, possam afetarrsigcativamente a qualidade daiflizac®, para muitos casps
quadro de classificacate Geldart € um bom ponto de paatidara analisar a qualidade de
fluidizacéo desistema gassolido (JAKOBSEN, 2008)

2.2.2 Regimes de Fluidiagdo

Muitos sistemas gasblido experimptam uma grande variedade de regimes de
escoamentaonformea vazao de gasabase do leit@ aumentada, fazendmm que a forca
de arraste sobras particulasrescae possasuperar a forgcgpeso exercida palgravidade
sobreos solidos Durante a fluidizedo, dependendo da velade superficialdo gas(uo),
podem surgiregidescom baixa densidade de séldmnhecidas combolhas A Figuraz2-4
apresentalguns importantesegimes de fluidizagdo g&®lido paraa industria deprocesss
guimicos(JAKOBSEN, 2008)
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Aumento da velocidade do gas ou porosidade

Y

TSR T

Leito Regime  Regime Regime Fluidizagdo Transporte
Fixop Borbulhante Slugging Turbulento Répida  Pneumético

Figura2-4: Principaisregimes déluidizacdogéssolido (JAKOBSEN, 2008)
De acordo com Jakobse(2008), as principais caracteristicas dos regimes de

escoamentfiuidizacdogassolido sao:

1 Leito fixo: Quando o fluido, com baixa velocidade, escoa entre 0s espacgos vazios
deixados pelaparticulas estacionariggum leito de particulas finas

1 Leito eppandido: Comum aumento da velocidadas particulas viboram e se separam
em areas restritas.

1 Minima Fluidizago: Com mais um aumento na velocidade do gagarticulas ficam
suspensas$o leito Neste caso, a forca deictdo entre as particulas e o g&es
contrabalanceia com a forca pedd.pressao cai em todas as secdes leitg
justificando os balancos de foreatre o fluido eas paritculas.

1 Fluidizacdo Suave Em um leito com finas particulas dérupo A, um pequeno
aumento na velocidade do gas podelltas em uma expancao suave e progressiva do
leito. Nesta fasendo € observada ainda a presenca de §olmas um leito
homogéne. Este regime ndo é observado para leitos com particulas muito ggrande
(dos GruposB e D, conforme descrito nibkem 2.2.1).

1 Fluidizacdo Borbulhante:Aument® na velocidade do gaslém da condicdo de
minima fluidizag&p provocan uma grande instabilidade no leito, com foraage
bolhas e caminhos prefe@ais para escoamento. Com aremto da vazao deag, as
bolhas tendem a coalesaemuebrarEntretanto,ndo é observada uma expanséo no
leito muito além daquelabservada na condigdo de minima fluidizacéo.

1 Fluidizacdo SluggingAs bolhas coalescem e crescemmmedida em quikuem pama

o topo do vaso. Para leitos de pequeno diametro, as bolhas podem atingir diametros
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grardes o suficientepara se dispersarempelo reator Pequenas particulas #m
suaementepara baixpna regido entre a fronteira da bolha e a parede do réster.
movimento onde a porcdo de leito acima da bolha é empurrada para cima e as
part2culas fAescorremo e¢ohodiregmastiuggthg. do r e a

1 Fluidizacdo Turbulenta:Conhecido como um regime de transicdo entre a fase de
fluidizacdo pobree de borbulhamento, quando em baixa vazéo de gas é eazda
pela aparicdo de bolhasse submetido a elevadas vazdes, caractemzgoelo
comportamento difuso da extremidade superior do |Emo.contraste com a fase de
borbulhamento, neste regime tendéncigpara ruptura da bolha é tdo maior quanto
maioravelocidade do gas. Desta forngatamanho médio das bolhas leitoé menor
gue o da fase deolbulhamento, tornando a susp@mamais uniformePara uma
elevada velocidade de gas, umadjente radial de caentracdgode surgir, com uma
grande tendéncia de maior concentracdo de solalpamede do reator.

1 Fluidizacdo de fase denshleste caso, ha um limite superior ama superficie
claramente definida para o leito densotaxa de arraste de particulas @xia, mas
aumenta conforme cresce a velocidade@o@s regimes delidizacdo de fase densa
incluemfluidizacdo suaveyorbulhanteslugginge turbulenta.

9 Fluidizacdo em leito jorrant® A j or r 0 0 p o duwm g dedluidizacdod q u a n
injetado veticalmente a uma alta velocidade através de uma pequena abertura em um
leito de particulasalgrupoD. O jato de gs penetrgor todo o leito e fora um fluxo
diluido na regido central.d padrdo de circulacdo de soliddscriadoconforme as
particulas trasportadas gra a parte superior da regidao centpala passagem de gas
fluidizante descem peleaegido anularcriando um movimento de leito moével
CanalizacaoGeralmente ocorre se a distribuicdo de gas € néo uniforme.

Fluidizacadode fase diluda Quardo o fluxode gaaultrapassa ponto correspondente
ao desaparecimento de bolhas, um aumento drastico na taxa dedasgsarticulas
ocorre de tal forma que uma alimentagc&o continua de partitulsto fluidizado €
necessaria para mantem fluxo soido constante.A fluidizagédo de fase diluida
abrange dois regimes: a fligd¢&o rapida e de transporte diluido.
0 Fluidizagdo rapidatnicia-se quando ndo ha mais uma interface clara entre um
leito denso e uma regido de borda mais diluida e sim, uma dgdincontinua

e gradual no teor de soélidos ao longo de todo o reator.
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o Fluidizacdo de transporte diluiddeste caso, a velocidade do gés é tdo grande
que todas as particulas sao carregadas para fora do leito juntamente com o gas.

Este transporte de solid@mmbém é chamado de transporte pneumatico.

2.2.3 Reatores de Leito Fluidizado(JAKOBSEN, 2008)

Dependendo de seu regime de operacdo, os reatores de leito fluidizado podem ser
divididos em dois grandes grupos, os leitos fluidizatkfase dens@ensePhase Fluidized
Beds)e osleitos fluidizados de fase diluigaeanPhase Fluidized Bedjls

2.2.3.1 Reatores de Leito Fluidizadl® Fase Densa

Os kitos fluidizadosde fase densgDensePhase Fluidized Bgdnormalmente sao
constitidos de um dstribuidor de gés, um ciclone, udipleg um trocador de calor, uma

se;do de expansao eftetores.

O distribuidor de gas é instalado no fundo do vaso para garantir que a corrente de
fluidizacao escoe uniforemente até o leito, sustentande particulas $idas com o melhor
rendimend possivel Basicamenteexistem dois tipos de distribuidores de gas, um para
utilizacdo em reatoresndea correntede fluidizagio contém particulas saédid, e outro para
utilizacdoem correntes de gas pumqual deve ter umgeometria especifigaarabloquearo

movimento @ssolidos no sentido contrario ao da corrededluidizacdo

Os leitos luidizados de fase densa podemualmenteser divididos enduas zonas,
uma fase densaa superficie superiocom grande concentragade soélidos edistinta
separacade fasese outra fase dilidlacom baixa concentracdo de sélid8ssecao do reator

entre a superficie da fase densa e a saida do fluxo de gas é conhecida como zona livre.

Em leitosfluidizados € comumque o fluxo de gasonduza particulas sélidas da fase
densa para a zona livre. Quando as particulakitio sdo simplesmente lancaddes fase
densa pelo ga® fenbmeno ocorrido é chamado de arraste, poeémalguns caso®sta
conducédo ocorre propositalmente para promavgeparacdo primaria daarticulasmenores

Estefenbmencé conhecido como elutriacao.

Os solidos arrastad para a zona livre normalmente sdo recuperaalasmente de gas
através de ciclones, que podem ser instalados internamente ou no extezatoddldipleg
€ 0 mecanismaesponsavel pelo retorno das particulas separadas no ciclone, podendo ter sua

saida instalada na zona livre do reator ou no interior do leito. Em alguns casos, pode ser
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instalado um trocador de calor para promover um cont®l@mperatura durante o contato
gassolido. Outro recursobastante utilizade® a criagdo de uma secdo com bordadivr
expandida no topo do reatoara reduzir a velocidade da corrente de gas e recuperar [grte da
particulas solidas arrastadassm comoa instalacdo deefletores para restringir o fluxo,

aumentar a quebra de bolhas, promover o contato gas sélido e reduzir o arraste de particulas.

Conforme citadanteriormenteno item2.2.2 os regimes de fluidizacdo de fasmnsa
incluem a fluidizagcdo suave, borbulhanghigging e turbulenta. A seguir, &igura 2-5

apresenta esquematicamente reatores de leito fluidizado borbulhante e turbulento.

Leito Fluidizado Borbulhante Leito Fluidizado Turbulento

ﬂ Saida de Gas t saida de Gas

Zona Livre

- Ciclone =8 Ciclone

_Dipleg

) & Dipleg

Trocador de @
Calor @

Entrada de Gés e3>

2] Distribuidor de Gas
Entrada de Gas

Figura2-5: Representacéo esquematica de reatores fluidizados de faséJAGBSEN, 2008)

O principio béasico doseitos fluidizados borbulhants (bubbling fluidized bedcorsiste
na formacdo déolhas de gague fluematravésda fase densa de emulsgmercolando as
particulas sélidas. Reatordsste tiposdo projetados para reacfes cataliticasne muitos

casosa taxa de arraste das particulas sélidas é tdo baixa que o ciclorgetdigpensavel.

No leito fluidizado turbulemt, maiores quantidades de particulas sdo arrastadas,
dificultando operacdes em regime estaciondgae sO6 ocorren quando as particulas
arrastadasao coletadas por ciclones e retornam ao |e#o dipleg Conforme representado
na Figura 2-5, para melhorar seu desempenksse sistema de fluidizagéecessita de um
mecanismo que promovana recirculagdo constante e suave das partidtitalsora ndo seja
comum na literaturakunii e Levenspiel classificam reatores de leito fluidzadrbulento

como reatores de leito fluidizado circula(teculating fluidized bed CFB).
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Leitos fluidizados turbulento ou borbhlante sdo operados com Igips de baixa
granulometria owatalisadoresA principal vantagem de um leito fluidizado turnto sobre
um leito borbuhante padra@sta associadawama fluidizacdo mais homogénegie promove

um melhor contato entre o gas e o catalisador e um alto coeficiente de transferéncia de calor.

2.2.3.2 Reatores de Leito Fluidizadt® Fase Diluida

Os reatores fldizadosde fase diluida(LeanPhase Fluidized Bgdsdo amplamente
associadogom os reatorede leito fluidizado circulantécirculating fluidized bed CFB).
Diferentemente dos reatores de fase densa, as operagOes realizad@isosndluidizados
circulantes requerem controle de vazdanto da correntde gasquantodataxa de circulacao

de soélidos.

As partes integrantes de u@FB sdo riser, separador gasolido, downcomere
dispositivo de cotrole de vazao de solidos. @B é um sistema de leito fldizado onde as
particulas sdlidas circulam entrerieer e odowncomerconforme ilustrado n&igura2-6. O
riser € 0 componente principal do sisterpais nele ocorrem as principais reacéegolvidas
no processoO gas de fluidiacdo é introduzido no fundo diser onde as particulas solidas
oriundasdo downcomerséo alimentadas através de um dispositivo de controle e fluem no
sentido ascendente. A fluidizacdo rapida é o principaimegie escoamento em reatores
CFB.

Leito Fluidizado Circulante Leito Combinado
Riser Circulante + Regenerador Borbulhante

Saida de gas

Produto gasoso +
catalisador perdido

Ciclone 1 Gés combustivel +

_ catalisador perdido

._ Ciclone 2

Reciclo de|..
Solidos

riser
riser

Catalisador
fresco ———yp!

... .‘;'"..-'- o .-4 »,‘ - : 2 ;| ;
It ST
Leito borbulhante
Retirada de de regeneragdo
catalisador

Gas de regeneracdo

=

downcomer / standpipe

Géas de reagdo

Entrada de gés

Figura2-6: Representacdo esquematica de reatores fluidizados de fase (QRK@BSEN, 2008)
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Normalmente utilizam-se ciclones para fazer a separacaosgéido da corrente que
deixa o redor. Em fluidizagdo de fase diluida taxa de arraste é maior que em leitos
fluidizados turbulentos, exigindonaiores ciclonesnstalados noexterior do reator. As
pariculasseparadas escogmlodowncomele retornam para oser. A geometria de erdda
e saida doiser influenciasignificativamenteno comportamento do fluxo de gasd@idos
reator. Os ciclones determinam a distribuicdo do tamanho de particulas e a taxa de circulacao
de solidos no sistem& downcomeré responsavel pgromove uma reservade solidos e
estabelecera pressdo estatica necessaria para as particulas retornarem psea ©
downcomerpode ser associada um grande reservatorio que auxilia na taxa de retorno de
sélidos, um trocador de calor, um regenerador de padjcwien funil de carga ou
simplesmentaum standpipe A atividade principal par@ bom funcionamento de reatores
CFB esé no controle da taxa de recirculacdo de solidhem de controlar a taxa de
alimentacdo das particulas, o dispositivo de controle deovee@e também para selar a
corrente de gas diser.

O riser ndo pode ser tratado comna entidade isolada no sistema, uma vez que a
gueda de preés sobre eleleve ser balanceada com a pressao impostadpelocomere o

dispositivo de recirculagéde lidos

As principas vantagens do regime de fluidizagdo rapida, em relagdo aos regimes de
fluidizacao da fase densa, sdo: maiores rendimentos do gas por unidade de area, tempo de
retenc@ dos solidos ajustavel, dispaosaxial de gas limitagdaniformidade de temperatura e
composicao dos solidos, reducédo da tendéncia de aglomeracao ttadagaet posbilidade
de reacdo gasosa em diferentes niveis do rezan. contar que contatogassoélido para os
reatores CFBendea ser muito mais favoraveContud, o aumento de altura do reator e a
maior complexidade nos projetos e operacfdsajmde recirculacdo dos reatores CFBs torna
0 custo deprojeto mais elevado quando comparado com sistemas de baixa velocidade. Por
este motivo, as vantagens descritas aal®vem sebastantesignificativasao processpara

tornarviavel a escolha de reatores CFB

A combinacdo daiser de CFBoperando em regime de fluidizagdo rapida com um
regenerador de leito fluidizado borbulhagteastante comum nas industrias de csadiores
heterogéeos que desativam rapidamente e precisam constantersentegeneradosO
principal processo que utiliza este tipo de combinagédo é a unidade de FCC, amplamente

empregada nas modernas refinarias de petroleo.
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Além do processo de craqueantemtalitico (FCC), os reatores CFRailizando
regime de fluidtacdo rapida &@n sendo amplamente empregs@m algumas reagcfes gas
solido comoo processo deombustdo de uma série de combustiveis, calcinacéo, gaseificacdo

ereacao de sintese de Fischieopsch.

2.2.4 Combustoresde L eito Fluidizado (JAKOBSEN, 2008)

Outro importante grupo de equipamentos que operam em regime de fluidizagdo sao os
leitos fluidizados de combustad-ljidized Bed Combustors FBC) ou cableiras de
fluidizacdo. Esss equipamentosdo projetados pargueimar uma grande variedade de
combustiveis, incluindo muitaaquelesorsiderados de baixa qualidade paraistemas de

gueima convencional.

O leito dosreatores fluidizados de combust@a@ompost@rincipamente de mateis
inertes, tais como cingaareia e absorvedoresOs ®mbustiveis solidosnormalmente
correspondende0,5% a 5% da quantidade total de material do |Eiho.geral, quas®dos os
sélidos, liquidos e gase®ntendo carbono, oxigénio e efreopodem ser utilizados para a

producgéo de energia.

Quasemetade dos FBCs do mundo utilizarvdo como combustivel principal. Outros
combustiveis como 6leo e gas natural também podem ser queitbadosma eficaz e

eficientenas unidades de FBCs

As primaras caldeiras fluidizadas adotavam o regime de borbulhamento em suas
operacdesmas devido a problemas de eroséo nos tubos de resfriameme uma mudanca
de foco, passando a eés& maior énfase para caldeiras de leitos fluidizados circulantes
(circulating fluidized bed combustion CFBC) e limitando a utilizacdo dos leitos

borbulhantes para situacdes especificas nas quais existam vantagens de custo.

Atualmente os CFBs séopredominantemente projetados para opexapressao
atmosférica. Caldeiras de tle$ fluidizados circulantes pressurizadas estao sendo estudadas

para aplicacdo com ciclo de poténcia combinad

Uma das caracteristicas mais atrativas dos FBCs, empregados em leitos borbulhantes ou
de circulacdo, é o seu pateial parautilizar absorvedore de baixo custo an captura do
enxofre(in situ) dentro do leitoNormalmente os absorvedores sdo compostos de calod
dolomita (minerais compostos de carbonato dei@c& magnésio) e poadeser alimentadeoao

leito juntamente com materialcombustiveou misturados na corrente daidos circulantes
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Estimase que mais & 90% do enxofrgoluente presente no carvao possa recuperado
pelos absorvedore$)ma vez que as caldeiras operam entré @a®50°C, temperaturas bem
abaixo do limar da formacaale 6xido de nitrogénio (1400), espera-se baixas emissées
de NOx.

O regime de fluidizacaapidaé mais utilizado erfeitoscirculantes, ondeeservatoérie
de suprimentacoplados ao equipamengarantem unretornosignificativo econtnuo das
particula ao reatorNo sistema de combdést o retorno é realizado através da captura de
sélidos em suspsfio r um ou mais ciclones externosl por separadores de impacto,
conforme mostrado nigura2-7. As particulas sélidas captuesisdo enviadas para a base
do reator (jser) através deim standpipevertical downcomer e posteriormente pam selo
ou valvula A secéo inferior daeiser também pode ser reduzida para evitar que os residuos
sélidos se choguem ese aglomeremno fundo dasecdo.Em alguns casgsos sélidos
regenerados podem passar por trocadores de calor de baixa velocidade |sgatizeitio do
reator, ou simplesmente por um sifao (equivalente a um regenerador de catalisadores utilizado

nos FCCs) enquanto retornam ddamne para sua reinjecao.

Gas Combustivel +
Cinzas

X j Ciclone

+’| Reciclode

Caldeira Solidos

Carvdo
(cinzas frescas) 3

. Retirada de cinzas
Ar —-’ do leito

Figura2-7: Representacdo esquematica de caldeiras do tipo leito fluidizAd@®BSEN, 2008)

Os projetos de engenharia empregados nos reatores guomadantesCFB podem
ser diferenciados pela razéo (H/D) deer. Para analise quimica de unidades de processo,
normalmente sao utilizados reatores cosers altos e estreits, com uma razao maior ou

igual a 20. Reatores quimicos utilizando tipicamenégime de escoamento rapidperam
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normalmente com alto fluxo deuidos e sélidosa fim de produzir produtos quimicddma
escala tipica de combustores CFB, projetado para unidades industriais npaissesjma
razado menor ou igual a 10, com a fidalle apnas de produzir calor, eletricidade, gas

combustivel ou a combinacao desses.

Os solidos do grupo B, normalmente utilizados em larga escala e em unidades com
leitos fluidizados de circulacdo e gaseificac@wuc(lating fluidized bed gasification
CFBG), consistem de areia de s#i e/ou cinzas primarias, e adsorventes nasos das
unidades de carva&m particular, o tamanho das particulas aplicadas a leitos fluidizados de
combust&o estdo normalmente na faixa dei1880 um, enquanto qugara ocragueamento
catalitico e outros processos quimicoslizam-se particulas menoresa faixa de 60 70

pum, ou pertencentes ao grupo A de Geldart

Uma vezque a geometria dossers as condi¢cdes de fluidizacéo e as propriedades das
particulas 8o as memas, @ models de fluxo em gasdifadores CFB e em cé&amas de
combustdosado semelhante No entantp pequenas diferengcas no comportamento do fluxo
podem ser obseadas devido ao efeito de paredmquanto combustores possuem secéo
transversal quadrada oretangular, osrisers dos gaseificadores costumam ter secao
transversal circular com paredes plafagretanto o padréo de fluxo daombustores CFB e
das unidades de gaseificacdo escala indstrial diferem significativamente dos CFBs aléo
estreite (que normalmente possuem uma secdo transversal circular) devidiferentes
condicBes operacionais empregadas, de modo que a litedasir@atores CFBC e CFBG

raramentgode seaplicadaa tecnologia dos CFB

As caracteristicas mais importantes dahss principais aplicacdes do regime de
fluidizacao rapidoi cragueamento catalitic-CC) e vasos combustores de combustiveis
s6lidos(CFB) i sdo apresentad naTabela2-2.

Tabela2-2: Comparacao das condigBes normais de funcionamento para as duas principais af
defluidizacéo rapida

Reatores FCC  Combustores CFB

Densidade da particula (kgim 11007 1500 18007 2600
Diametro médio da particu{@m) 607 70 1507 250
Distribuicdo de tamanho da particula Amplo Amplo
Grupo Geldart A B
Velocidade superficial do gas de admissadrifs) 871 18 57 9
Temperatura de saidC) 50071 550 85071 900

Uniformidade da Temperatura Gradiente Uniforme
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Reatores FCC  Combustores CFB

Presséo (kPa) 1507 300 1107 120

Fluxo de sélidos (kg/f) 40071 1400 107 100
Densidade de suspencao (kiym 507 80 no topo 107 40 no topo
Geometria de saida Variada Abrupto
Geometria da secao transversalider Circular Retangular / Quadrad
Diadmetro dariser (m) 0,77 1,5 81 10
Razaaaltura/ diametro(H/D) >20 <57 10
Tempo de residéncia médio do sélido por passe 21 4 207 40

Fonte:(JAKOBSEN, 2008)

Os modernos processos de combustaemposder caracterizados por possni baixas
taxas de rea§o quando comparados coprocessos cataliticos operando em reatores
quimicos. Por este motivo, reacdes de combustdo exigem velocidades de gas nsaisrbaixa
elevadas taxas de circulacdo de solidda: outro ladp muitas reacdes cataliticas desda
gasosa, incluido FCCgsintese deFischerTropsch e oxidacdo do butanoutilizam
relativamente uma alta velocidade de gagiser para promover as condicdes minimas de

plug-flow e tempo de contato g&slido.

A distribuicdo do tempo de residéncia doBdos no riser € outro fator importante para
reacdes ndo cataliticas, uma vez que ela caracteriza o grau de mistura e fornece informacdes
sobre as propriedades fisicas das particulas sélidasenoAlém dissq a mistura lateral e a
recirculacdo internados solidos nos combustores CFB sdo necessarias para manter a
temperatura uniforme ao longo de todo o comprimentaseéa

A predicdo dos processode fluxo e transporteé fundamenth em modelagem de
transferéncia de calor e combustdo/gaseificacdo de pgaduzido. A modelagem
convencional de leitos borbulhantes e fluidizac&o circulante na combustdo de carvao em leitos

fluidizados fo delineada por Arena.

2.3 CONCEITOS E PROPRIEBDES DE SOLIDOS PARTCULADOS

A hidrodindmica e a transferéncia de calor em leftaglizados, assim como o
movimento das particulas nos ciclones e misturadores pneunmiicdgenturi, dependem
crucialmente das propriedades fisicas das particudddas (tamanho, distribuicdo de
tamanho e formatqOKA, 2004).

Na maiora dos casos, 0s solidsdo compostos poumerosas particulas de diferentes

formatos e tamanho8la natureza, os sélidos inorganicos aparecem em um amplo espectro de
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tamanho de particulague sdo chamadas de polidisperd2or outro ladogguns processos
tecnoldgicos permitem a producdo de solidos com mésmmato e tamanhe, assim como

oscompostos manicos essas particulas sdo conhecidas como monodisiiéisas 2004)

As caracteristicas fisiequimicasdas particulas soélidas sdo incorporadas em equacoes
para o célculo de numerosos processos em leitos fluidizagostantg seu conhecimento €

de fundamental importancia

2.3.1 Propriedades Fisicas das Particulas Solidg©KA, 2004)

A densidadédulk parasolidos particuladoé definidacomo arazdo da massa de sélidos
pela unidade de volume do leito. A densidade bulk é sempre menor que a densidade
verdadeirada particula@lida, uma vez que o volume do leito inclui o volume de veaaite
as particulas. A densidadeilk dependedo tamanho e formato da particula, do estado da
superficie, da densidade da particula sélida e do modo de empacotdmksitio Se a forma
de empacotamentoriegligenciadagrandes erros podem ocoregn suadeterminacacAlém
disso, @veselembrar deque materiais de grande espessorafatores comwibragdo da
parede do reatopodem resultar em um melhor acondicionamento das particulas e

consequentementem aumento na densidade.

De acordo com a definicda, densidade bulk de uma particula pode ser calculada da

seguinte forma:

(equacaa?.1)

onde,& é a massa bulk® é o volume bulk! ¢é a densidadeadparticula e a porosidade

do leita

Muitos sélidos partulados sdo porosos gortantg também deve ter a densidade da
particula diferenciada devido aolume de vazios ocasionados pelos poros. Assim,-pede
definir m comoa densidadéa particla, ou tambéntomo densidade apareneem comoa
densidade da carcaca ou esquel&tdensidade do esqueleto normalmente é importante nos
casos onde a combustdo ndo ocorre somente na superficie externa da particatapéms

na supeitie interior enos poros

A densidade da particudarelacionadaom a densidade do esqueleto da seguinte forma:
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p 7 - (equacad?.2)

A fracdo de vazigsou porosidadede um leitofixo ou fluidizado é expressa como a

razao entre o volume total de espacos vazios e o volume total do leito:

W Bw ” (equacad2.3)
)

2.3.2 Caracteristicas Geométricas de @idos Particulados (OKA, 2004)

Solidos particulados podem tomar anos formatos esferas regulares, esder
aproximadas, cristais agulhfébrosos, escamosos, efgssim, o tamanho das particulas é um
termo muito geral e vage que dificimente pode ser definido e determinado

guantitativamente.

Normalmenteadotasequeo tamanho das particulas deve ser defipidioum diametro
médio equivalente e que as particulas irregulares devem ser consideradas esferas com o

diametro iguaho diametro médio de particula equivalente.

Existem numersas definicbes para determinar diametro médio equivalente das
particula monodispersagais como média aritmética, média geométrica, médiaitogea,
didametro médio de superficie, didametro médolumétrico e didmetro médio &ico. Na
pratica, a analise granulométrica € mais comumente utilizada para determinar o tamanho das
particulas sélidapresentes nos leitos. O diametro médio das particulas é entédo calculado com
a média geométrica do tanfe dos orificios em peneiras adjacentes:

: —~ uacaa.4
onde ¢ é o menor tamanho de abertura da peneira através do qual a particula passou,

enquanto gli+1) € 0 maior taranho de abertura do qual a particula ndo passou no processo de

peneiramento.

A suposicao de que as particulas irregulares mposier consideradas como exak de
mesmo diametro que o diametro equivalente ndo im@imague as irregularidades das

particulas possam ser desconsiderad#ss propriedades hidrodinamicagas particulas
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irregularesdiferenciamse das propriedades dparticulas esféricas quando déwads em
consideracamrocessos envolvendo apsuficie externa das particulas. f@to de a area
superficial das particulas irregulares ser malorque a das particulas esféricas ndo pode ser
nedigenciado. Para resolver este problema foi criado o fator de forma, que relaciona a area
superficial da particula irregular com a area superficial de umayardsférica de mesmo

volume.

5

%o 6_ mﬁ € & MQ 0SS P (eqanQQS)

Definir as caracteristicas geométricas de materiais polidispersos € um pouco mais
complexoquando comparado com agdias definidas para os materiais monodispeios
principio, € impossivel descrey esses materiais com urgaometria caracteristioanica
mesmo gandoformados poteskras regularesiniformes O didmetro médio equivalente de
sélidos patitulados polidpersos deve levar em consideracéo a distribuicdo de tamanhos das

parficulas e pode ser calculado de diferentes formas.

Para descrever as equacdes de balanco de massa e calor, normalmente Wiliza

B JR—

diametro médio harménicd)( S S ) ou a razdomédiade dametros(Q

B S = ); para equacdesneolvendo forcas volumétricasutiliza-se o
B R

didmetro médio nmesico Q _— B Q). Arazdo média de diametrogaé

mais comum para descrever todos os tipos de processo.

Para o estudo do proces de combustdocom combustiveis sélidosem leitos
fluidizados ha a necessidade deconheceo conteudo de particulas sélidas menores que 1
mm, uma vez quédd uma forte tendéncia de quesas particulas sofraelutriacdd sem que
haja combustdo. Assimpara leitos de combu&t, além do diametro médio equivalente, é

tambémnecessario o conhecimento da distribuicdo granéthica das particulas.

! Quandaas particulas do leito séo propositalmente carregadas da fase densa pelo gas, para promover a
separagdo primaria das particulas menores, conforme descrito ribdt8ri
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2.3.3 Propriedades Hidrodinamicas das ParticulagOKA, 2004)

O leito fluidizado € um estip de interacdo entre particulas solidas e o flaido
arraste. @ss forma, a presenca e o movimento daarticulas nas vizinhangas afetam
significativamente as interacfes erdidido e fluido. Parguees® fendmeno de fluidizacéo
possa ser bem descritdevese dominar uma das propriedades basicas da hidrodinamica

fluido-sélidoi a velocidade terminal

Basicamentea interpretacdo fisica da a velocidade terminal € a mesma que a de
velocidade de flidizacdo e tratse @ estabelecimento dem equilibro entreas forcas que
agem sobre as particulas (gravidade, empuxo e resisténcia haana durante o

movimento).

Considerando um balanco de forcasbre uma particula esfériean queda livre
dentro & umcampo gravitacionaem um espaco infinitaom fuido estagnado equilibrio

de forcas é determinado através skguintes componerste

- Forca gravitacional LO I O\ (equacaa.6)
- Forca de empuxo (Forca de Archimede O "W (equacaa?.?)
A . Q"o ~
- Forca de resisténcia "o § ——7 (equacaa.8)
T

As forcas de gravidade e de empuxo ndo dependem da velocidade da particula, e
permanecem constantesraute a trajetéria se o fluid@rf incompressivel”( @& &8i. o

Inicialmente se a particula partir do repouso, a forca de resisténcia é ageao e o

movimento se origindevido a um desequilibrio de forcas:
o oW ” (equacgaa?.9)

A gueda livre € um movimento uniformemente acelerad® @umenta durante a

queda, até que o balanco de ferggja atingido:
O 0 O (equacad.10)

Se a particula encontsg hicialmente em repouso sobre uma barreira porosa e o fluido
esta em movimento vertical para cima, a particula comeca a flutuar (fluir) quando a

velocidade do fluido atinge a velocidade de queda livre (ou terminal) e todas as forcas que
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atuam sobre as pattilas sdo equilibradaQuando as expressfes para as forcas apropriadas
sdo introduzidas néegquacdo2.10, e a equacdo é reduzida a uma forma adimensional, a

seguinte expressao é obtida:
T ~
0'YQ 5 0 (equacad2.11)

O coeficiente de arraste {£€é uma complexa funcdo do numero de ridys que
depende do formato da particuRigura 2-8), ndo podado ser expressa@través de uma

simplesequacagarauma extensi faixade Re.

Co

102

10

0,1

0,1 1 10 102 103 104 105
Re

Figura2-8: Comparacéo do coeficiente de arraste de uma particula esférica com o coeficiente de arraste de
particulas néo esférisali esfera, 2 disco horizontal, 3 cilindro infinito, 41 cilindro de comprimento finito
(OKA, 2004)

Uma vez que dequacdo2.11) ndo pode ser explicitamente resolvida parasab
faixas de Re,nem fornecer uma expressao Unica para a velocidade termipalvéuas
abordagendoram propostas para determinar a velocidddefluidizagcdo. A maisomum
sugereuma divisdona faixado niumero de Reynolds em intervalos no qual a cup/poSsa
ser expessapor umasimplesequacdoA Tabela2-3 forneceuma divisdo proposta por M.
Leva (1959 com as respectivagelacOesparao coeficiente de arraste, juntamegctam o0s
calculospertinentesavelocidade de arraste daarticulas egricas decorrentes dela.

Tabela2-3: RelagGepara velocidade termindk particulas esféricas

No Faixa do nimero de Reynolds Cp =f(Re) Equacdegpara calculo de y
Regime Lami oi, ,
egime Laminar vo e
CT py
1 0O<Re<?2 5 =
YQ A O B
0<Ar<36 0 Q— 1 p
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No Faixa do numero de Reynolds Cp =f(Re) Equacbespara célculo de y

Regime de Transi¢éo YQ mip vdoih ¢ 0
2 500< Re < 500 5 PW® b o A

YQ 6 mpug — i p
8 o
36 < Ar <83000

Regime Turbulento YQ pxdiféo

3 500 < Re < 210° 6 mtt

O phxkt i p
83000< Ar <1,32.10

Fonte:(OKA, 2004)

A relacaode interpolacdo comumente utilizada para o calculovelacidade terminal

emtoda a faixade Reynoldsé dada por

01

YQ ——
py mp P i

(equacaa2.12)

Determinar a velocidade terminal para partisulie diametros conhecidos ,omais
comumente determinar o diametro de acordo com a velocidade terminal pode ser feito
utilizando-sea (equacad?.11 ajustada:

YQ 1YQ

R uacad?.13
51 OB (equagac.13)

Neste cas@ segundo termmdepende do diametro da particula e pode ser reescrito como:

YQ o "
(“) ‘l "@ 8’ ”

(equacaa2.14)

2.3.4 Velocidade Minima de Fluidizacéo

Por definicdo a velocidade minima de fluidizacdo é a velocidade na qual a queda de
presséo no leito deve ser igual ao peso efetivo por unidade de area das particulas no ponto de
incipiente fluidiza¢do, ou seja, quando a forga de presséo € igual a &sgafp= F)
(TANNOUS, et al, 2011) Em outras palavra® a velocidade na quat particulas comegam

a fluir.



Revisao Bibliografica 46

- Forga de presséo: O Yo Y (equacéd?.15)
- Forcga gravitacional: o YO p -Q (equacad?.16)

ondeHy, é a altura do leito e S a aregansversal da coluna que contém as particAlssim,

quando b= Fg:

— " p -"Q (equacad?.17)

Uma das correlagdes maigilizadas, devido a sua confiabilidade, para estimar a
variacado de pressao por unidade de comprimento do leito, foi proposta por Ergun em 1952 e
pode sepbservada aeguir(TANNOUS, et al,, 2011)

Y

YO pulut p - pix 0 0 p -
O %0 O - %0'Q -

(equacaa2.18)

Seguindo a premissa de que a incipiente fluidizacdo ocorre com a velocidade minima de
fluidizacdo Uy, ao igualar ovalor da queda de pressédo calculadqesmacao2.17 com o
valor apresentado n@gquacdo2.18, obttm-se uma expressao para a velocidade minima de
fluidizacdo(TANNOUS, et al., 2011)

o - X 0 Y -
v g .0 P P pb(o : P (equacaa.19)
%0 Q2 - %00 -
Multiplicando a expessa@acimapor————, temse
” ” "Q 'Q p U p _ ” ’Q ’?’Y pFX G ’Q ’?’Y
802.20
‘ o - (equagio2.20)
Substituindese’ Y Q  ——
X U v - S ¢ §)
Pix YQ pp—‘Y‘Q e (equacao2.21)

%00- %60 - ‘
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Sabendese que o0 primeiro termo da(equacao 2.21 ocorre para forgas inerciais,
preponderante em regimes turbulentos, as seguintes hipéteses simpli§iqautbeen ser
adotadagTANNOUS, et al, 2011)

1 Pararegime lamingtYy' Q ¢ , o primeiro termo da expressao é despre=vel

. %Q " 7 Q-
Y

pUT p -

(equacad?.22)

1 Para regiméurbulento(2 A; U TT TIO primeiro termo tornge preponderante:

o/’ ” ” o
Y o2 - @ (equacad.23)

Wen e Yumostraram quepara uma grande variedade de materasselacbes aeguir
sadovdidas (OKA, 2004)

P P -
TQ
%o- P 1 -

PP (equacaa?.24)

Rearranjado &quacdo2.21, chegasea seguinte express@ara @culo da velocidade

minima de fluidizac&o

o i .

YQ o & o &

YQ oy mmtoyh o (equacia.25)

2.3.5 Transicéo entreRegimes deFluidizacéo

A estimativa da queda de pressao no distribuidoaré fundamental para o projeto de
uma coluna de leito fluidizado. Se a queda de presséao no distribuidor forprgitena, o
resultado é uma fluidizag&o pobre, ou sdgymas partes do leito recebenenos gas do que
outras que poderdger temporaamente ou permanentemente desfluicigadnquanto que

em outras paes pode haver a formacao de csnau jatos sempermanentes.
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A experiéncia mostra que os distribuidores devem terqumda de pressao suficiente,
R, para manter o escoamento sobre toda a sec¢ao transversal do leito. Kunii e Levenspiel

(1991)recomendam utzar a seguinte correlacéo:
30 it it 30 (equacid?.26)

onde30 representa a queda de pressdo no.leito

O comportamento da queda de pressédo no Vaitia com o aumento da velocidade e

pode ser observadmFigura2-9 aseguir

Leito Fhadizado d— | —p Leito Amastado
P,

Uat U

Fhidzaclo  Fhidzaclo  Fludizagio  Fhidizagio  Fhidizacio
Homogénea Borbulhante Pistonada Turbulenta Rapida

Ums U

Leito Fixo

Figura2-9: Dependéncia da queda de pressdo com a velocidade de fluidizacdo para diferentes regimes
(TANNOUS, et al, 2009)
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Sem escoaentondo ha perda de cargaconformeé possivebbservar no trecho OA
da Figura2-9, a medida que a velocidade do gagscea perda de cargao leito também
aumenta. Para escoameswon leitosporososa perdade carga se relaciona com a velocidade
do gagde forma linear, obedecenddei de Darc{ TANNOUS, et al, 2009)

No ponto A, a queda de pressao no leito se iguala a forgead@adee as particulas
comecam a vibrar, ou seja, wamse vagarosamente mantendo o contato. Neste instante
porosidade do leito aumenta e a queda de pressao continua crescendo, embora de uma forme
mais lenta (regido AB). Ao atingir o ponto B, qualquer aumento da velocidade implica na
separacado das panlas einicio da fluidizacdo. A queda de pressao diminui até o pont@F e
partir deste momentoas particulas moveise vigorosamente em dire¢cdes randémicas. Por
definicdo, velocidade minima de fluidizacdofJJé a velocidade do gas a partir da qual a
peada de carga no leito se estabilizaesmo com ocontinuo aumento da velocidade
(TANNOUS, et al, 2009)

Se a velocidade cai a um valor intera Uy, o leito depositse de forma organizada e
a queda de presséo volta a segmadinha reta. Entretantoeste casa porosidade € maior
e possui um iferencial de pressao distintma P or i gi nal com mes ma
nessas caticdes € denominado expandid@®ANNOUS, et al, 2009)

No ponto R inicia-se o arraste de sélidosr® ponto Qa porosidade tende a Meste
casqQ nao existe mais o leito fluidizado e ocorre o transporte simultanésée (transporte
pneumaticoTANNOUS, et al, 2009)

Além da velocidade, oudrfator que afeta significativamente a velocidade de fluidizacéao
€ o diametro médio das particulasjs quanto naior o tamanho das particulasaior sera a
energia cinética necessaria para manter o leito suspenso ou fluihized®LA, 2008)

Uma vez que as caracteristicas do fluwasgfdido destes diferentes regimes sao
notavelmente diferenggetornase necessarideterminar o regime de fluxo predominante
leito para selecionar um modelo matematico apropriado para represevitaios mapasle
regimesforam propostos na literatura, sendodesenvolvido por Grac€l986 o mais
utilizado (representado nkigura2-10 a seguir) Este mapa €ompostopor dois nameros

adimensionais definidasomo:

00 606 — (equacéaa?.27)
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” ” ” "Q 7 (muagé@28)

Transporte pneumatico
\ < Leito fluidizado ripido

-

107 - Y\ 3
Leito fluidizado
borbulhante

107 ]

B D

103 | : Ll A' Ll 1

1 10 10°
dp:

Figura2-10: Mapas de regimes de escoamento para correntestids (JAKOBSEN, 2008)
As principais conclusdes a seremntraidas deste mapaoresumidsa seguit

9 Para solidos finos (classA e B), a operacédo estavel de um leito borbulhante existe em
uma ampla faixa de condicGes operacionais. Para particulas maiores (classe D), a faixa
de operacéo é relativamente estreita.

i Para particulas pequenas, o borbulhamento comeca com velocidadgas duwito
maiores do que a velocidade minima de fluidizacdo (3 a 8 vezZdgsae continua
muito além da velocidade terminal Rara particulas grandes, o borbulhamantie-
secom uma velocidade do gasopima a Uy.

1 A fluidizacdo rapida € possivel papequenas particulas com elevada velocidade do
gas (cerca de 1000.k).
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2.4 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

2.4.1 Transportador Pneumatico tipo Venturi

O transporte pneumatico consiste em uma operag¢do na qual materiais pulverulentos ou
granulares sao transportagdadist@cias horizontais ou verticaispr meiode uma tubulagéo,
suspensos em uma corrente de Bsmaioria dos casos, este gas € o ar; no entanto, outros
gases sao utilizados quando se tém condi¢cdes especiais previstas como riscos de exploséo,
saude e perigde incéndidMARCUS, 1990)

Segundo Marcust al. (1990), a aplicacdo desta operacdo é antiga, sendo o primeiro
registro de transporte de solidos em uma corrente de ar fornecido por meio de ventiladores
datado de 1866. Ja asmdiras aplicacfes em larga escala sdo encontradas no final do século

XIX, com o transporte de graos por sistema a vacuo.

Devido a possibilidade de transporte de uma enorme variedade de produtos a um baixo
custo de manutencéo, facil operacéo, excelent&toantre as fases gaélido e altas taxas
de transferéncia de caloesse sistema éomumente encontrado em diversos segmentos
industriais, sendo utilizado como transportadores, por exemplo, na producdo de graos; como
secadores, na secagem de cereais;amo reatores, em reacdo de craqueamento catalitico,

operacdes de combustadexcalcinacao.

2.4.1.1 Constituicdo de um Transportador Pneumatico

O mecanismo de transporte engloba, essencialmente, quatro etapas: suprimento de
energia (alimentacdo de gas), sistelaalimentacdo de sdlidos, linha de transporte e sistema
de separacdo de solidos. Agura 2-11 apresenta de forma esquematica essas secOes,

caracterizando um sistema de transporte pneumatico.
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J

Transporie

Alimentacdo de gds A Alimentacdo de solidos

Figura2-11: Sistema de transporte pneumatico (MARG&1al, 1990).

A etapa de alimentacdo de gas é essencial nos sistemas de transporte pneumatico, pois
tem como finalidade fornecer a energia para realizateslocamento do material pela
tubulacédo. Segundo Lopes (2007), esta etapa esta fortemente ligada ao custo operacional dos
transportadores, uma vez que, quanto maior a perda de carga gerada, maior deve ser a
poténcia fornecida ao sistema.

Teoricamente, todos os pOs e materiais granulgzedem ser transportados
pneumaticamente. No entanto, quanto maior e mais denso o material, maior sera a velocidade
do gas requerida para uma operacdo eficiente e, consequentemente, maior o consumo de
energia. ATabela2-4 a segui apresenta velocidades de ar necessarias para o transporte de
materiais de diversas densidades, de acordo com [R68%).

Tabela2-4: Velocidades do ar necessarias para transportar sélidos de diversdadds(iBERRY, 1999)
Densidade Velocidade do ar Densidade Velocidade do ar

(kg/m?) (m/s) (kg/m?) (m/s)
160 14,73 1120 39,12
204 18,23 1200 40,63
320 20,93 1280 41,92
400 23,37 1360 43,18
480 25,65 1440 44,20
560 27,93 1520 45,72
640 29,67 1600 46,73
720 31,37 1680 48,00
800 33,02 1760 49,28
880 34,53 1840 51,97
960 36,32 1920 53,33
1040 37,53

Na alimentacdo de soélidoscorre amistura das fases g&slido, o que implica na troca
de quantidade de movimento engtas.Dentre as partes que compdem um leito pneumético,

a alimentacdo &onsideradauma das areas mais cruciais e importantes, uma vez que a
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fluidodindmica do leito sofre alterac@o devido a brusca mudimgaantidade de movimento
que ocorre neste pontprovocada pela insercéo da fase particulada. Essa mudanca rapida da
guantidade de movimento causa uma elevada perda de carga, podendo vir a comprometer a

viabilidade de um transportador pneumatico.

Apds a mistura, 0 gas e os solidos entram na zona dedrengjue é formada pela
tubulacéo propriamente dita. Cabe ressaltar que a escolha da tubulac&o deve levar em conta a
abrasividade do produto, pressdo do sistema e a capacidade de transporte. A secdo de
transporte pode adquirir diferentes configuracoesenidgndo da utilizacdo, podendo ser

inclinadas, horizontais, verticais, ou até mesmo mistas.

Depois de transportada, a mistura-gakdo passa por um processo de separacao dos
sélidos da corrente gasosa. A analise desta zona geralmente sé ocorredmm gnogto do
transportador, porém um sistema mal dimensionado podgdicar o desempenhalo
equipamento ou mesmo inviabilikd Existem diversos tipos de equipamentos que podem ser
utilizados na separacdo ggdlido, como ciclones, filtros, métodosawgitacionais, etc. A
selecdo do tipo de separador mais adequado para um dado sistema depende de diversos
fatores, sendo os primeiros a serem considerados o tamanho da particula e a eficiéncia de
coleta desejadd. OPES, 2007)

2.4.1.2 Alimentacdo no Transporte Pneumatico

Como dito anteriormenteg zona de alimentacdo é considerada uma das areas mais
importantes em um sistema de transporte pneumatico. Na operacdo com essea leito
alimentacao dos sélidos normalmente é um fator que\podegerar muitos problemas, como
a restricdo da vazao maxima de alimentacdo a valores relativamente baixos, alteracdo da

estabilidade operacional e geracao de elevadas quedas de pressao no leito.

As flutuacbes na pressao do leito s@misadagpor bruscamudanca de quantidade de
movimento das fases, resultante da diferenca entre a velocidade do sélido e a do gas no
instante da mistura. Essa mudanca rapida de quantidade de movimento, associada a
turbuléncia do gas e do sélido no ponto de mistura, geramelgwada perda de carga
(MARCUS et al, 1990). Assim, fica evidente que, para se obter uma operagéo efetiva de um
sistema de transporte pneumatico, deeeselecionar um alimentador que satisfaca tanto as
exigéncias do material, quants do sistema, alémedminimizara queda de pressao no

equipamento.
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A partir do ponto que ocorre a insercdo dos soélidos na corrente de gges niezessaria
uma regido para prover aceleracdo aos solidos. Essa regido, chamada de regido de aceleraca
(ou comprimento de entradag@ caracterizada pela presenca de gradientes de velocidade,
quando solidos e fluido sdo introduzidos no tubo de transporte com velocidades muito
diferentes ocorrendotransferéncia de quantidade de movimento até que o sistema se
estabilize. Neste ponto dgistema, as particulas aumentam sua velocidade do valor inicial
para valores finitos, determinados pelo balanco de forcas agindo nos sdlidos.
Convencionalmente, o conhecimento da distancia necessaria para que as particulas sejam
aceleradas e a estabiliZacseja alcancada € negligenciado. No entanto, isso pode gerar erros
significativos, especialmente no caso de pequenas instalacbes de transporte e analises de
secbes especificas dwito, como por exemplo, curvasbéurcacdes. O comprimento dessa
regido @ aceleracdo pode ser obtido experimentalmente, identifissndaegido nado linear
da curva de queda de pressao em fungcéo do comprimento do leito, conforme apresentado na
Figura2-12 a segui(SILVA, 1997)

m

e

B e

42 Regido nao
'-; . acelerada

am -

W Regido dE

L aceleracdo ""“\\

o

\K
“\M\

Altura do tubo de transporte

Figura2-12: Comportamento caracteristico da pressdo estatica em funcdo da altutadwtransporte para
escoamento em fase diluitBILVA, 1997).

O tipo de alimerador utilizado também tem influéncia relevante no comprimento da

regido de aceleragao.

Dessa forma, a escolha adequada do alimentador para um sistema de transporte
pneumatico interfere drasticamente na viabilidade e na eficiéncia do transportador. Uma
alimentacdo que permita bom controle wBZao, com distribuicdouniforme e regular de
sélidos durante a operacao € esseneied p bom desempenho do sisteara isso, diversos

critérios devem ser analisados, uma vez que diferentes condigbes de escoademtsgqro
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obtidas variandse a geometria e as dimensfGes do alimentador. Assim, parametros
relacionados ao material, ao sistema e a operacdo destes devem ser levantados e analisado

com cautela.

Existem diversos tipos de alimentadores empregados enmaiste transporte
pneumatico, os quaipodem ser classificados de diferenteaneiras. Uma delas é pela
limitagdo em relacdo a pressao, sendo: alimentadores a baixa presséo (até 100 kPa), média
pressdo (até 300 kPa) e alta pressdo (até 1000 kPa). Essa pregsaesta relacionada
principalmente a propriedades de construcdo do alimentador e presséo relativa ao leito
(MARCUS, 1990) Outra forma de classificacdo também empregada os divide em
volumétricos, que oferecem vazdes volumés de sélidos constantes gravimétricos, que
oferecem vazbes massicas de solidos constantes. Além disso, os alimentadores podem ser
classificados conforme dependéncia da vazao de solidos em relacdo a vazdo de gas. Nesta
classificacdo, ha duas categari os independentes, que sao basicamente os alimentadores
mecanicos (parafuso helicoidal, valvula rotativa, valvula gaveta, etc.) e os dependentes da

vaz«o de g8s (vs8lvulas ALO ou AJO, Venturi,

A seguir serdo apresentadas as caragtardstdo alimentador Venturi, comumente

utilizado nas unidades de processo de calcinagéo.

2.4.1.3 Alimentador Venturi

O Venturi € um dos dispositivos de alimentacdo mais simples empregado em sistemas
de transporte pneumatico e apresenta grande eficiéncia do owigtalmecanico, por isso
sua popularidade em processuwdustriais.E constituidode trés partes: o cone de entrada, que
aumenta a velocidade do fluido de forma progressiva, a parte intermediaria cilindrica, onde
uma regido de predo negativa é formadievido a alta velocidade do fluido, e na qual os
sélidos séo inseridos, e 0 cone de saida, que diminui, tambéornda progressiva, a
velocidade da mistura g&slido até valores proximos da velocidade anterior ao dispositivo.

A Figura2-13a seguir apresenta de forma esquematica um alimentador Venturi.

Solidos

o _L—\\JlL,/‘//—I

ﬂ

Figura2-13: Alimentador Ventur(MARCUS, 1990)
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Assim, aideia basica de um Venturi € obtema eleada queda de pressédo entre a
entrada e a fAigargantao do equi pament o, ma s
a saida desse dispositivo. O perfil do comportamento da presséo ao longo de um Venturi esta

apresentado de forma qualitativamgura2-14 a seguir.

1 L

ﬁl-___—ﬁ“‘—l

>z

Figura2-14: Perfil depresséo ao longo de um Vent(MARCUS, 1990)
No projeto desse dispositivo, té&e duas opc¢des: o Venturi classiou o Venturi

modificado. O Venturi classico foi proposto por Hershel em 1887 e apresenta algumas
medidas prélefinidas, como o angulo do cone de entrada de 21° e o angulo do cone de saida
de 8°, além das distancias das tomadas de pressdo. Ja nos Veodlificados, algumas
dessas relacdes sao alteradas. A intenca@ aesdanca no Venturi classicar@nimizar as
secOegpara manter a perda por atrito com a parede pequena. No entanttarsganantre as
secdes precisam ser as mais suaves possiveis, o@néssim as caracteristicas do
escoamento dentro do Vent@tilOPES, 2007)A Figura2-15 a seguir apresenta um Venturi

vertical, modificado.

53mm

307mm

47 mm

43mm
. o - T

262mm  53.4mm

Figura2-15: Configura¢c@es de alimentacdo de um Venturi modifiq@@PES, 2007)
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A grande vantagem desse atimtador reside no fato de que, am Venturi, a corrente
fluida acompanha constantemente as paredes da tubulacdo, o quenfgmeca perda de
carga residual produzida seja pequeg@ando comparada com a de outros tipos de
alimentadores de mesmo principio (constricdo). Esta caracteristica torna a utilizacdo do
Venturi bastante interessante do ponto de vista industrial, poisdefimaneira significativa
na questdo econdmica do processo onde esta inserido. Porém, o mesmo apresenta

desvantagens, como restricdo da vazao de solidos a valores relativamente baixos.

2.4.1.4 Gradiente de Pressao e Regime de Escoamento

A estimativa do gradientde pressédo e do regime de escoamento a partir de variaveis
conhecidas como vazao de gas e dos sélidos, porosidade, diametro do tubo e caracteristicas
das particulas sdlidas sédo essenciais para o dimensionamento dos transportadores pneumatico:
verticais. Pa exemplo, a escolha do soprador adequado é realizada conheeemdo
velocidade necessaria para transportar o material. Esta € obtida a partir da queda de presséo.
necessaria para assegurar o transporte. No que se refere ao regime de escoamento, muitos
transportadores pneumaticos necessitam trabalhar no regime diluido devido ao tipo de
material que esta sendo transportado, sendo necessario conhecer primeiramente o regime que
sera estabelecido para uma determinada condi¢cdo de operacdo. Os diversogéegiozede

de escoamento g&slido foram apresentados liem 2.2

Um fluido puro escoando sofre a acdo de muitas forcas, que alteram diversos fatores
dessa massa fluida, como presséo, temperatura, tensdo eagéfmfRERRY, 1999) Se
particulas sdo inseridas nessa corrente fluidgrandeza de algumas dessas forcas sao
alteradas, além de surgirem outros fatores, como forcas eletrostaticas, atidARCUS,

1990)

A alteracéo da pressdo de uma mistura que escoa ao lodggiéheiaaxial denomina
se queda de pressao, e constitui o principal dado em projetos de transportadores pneumaticos.
O gradiente de presséo por unidade de comprimento pode sexdestitravés de correlacbes
empiricas, modelos fenomenoldgicos advindos de balanco de quantidade de movimento ou

aindg a partir de diagramas obtidos experimentalmente.

Utilizando-se de correlagcbes empiricale acordo com Sousa (2009Jguns autores
comolLeung e Wiles (1976) e Khan e Pei (1973) apresentaram métodos de céalculos baseados
em correlacdes de natureza empirica ou de extensdes da equacgdo de Ergun (1952). Em relacac

aos modelos, uma formulacdo comumtee utilizada foi proposta porapes eNakamura
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(1973),constituido por equacdes diferenciais da continuidade e de quantidade de movimento

para as fases fluida e solida.

Por fim, os gradientes de pressdo podem ser obtidos a partir de regressao linear dos
dados experimentais de pressao estatica emdulgc@osicao axial do tubo de transporte fora
da regiao de aceleracdo. A partir disso, séo obtidos os valores de gradiente de pressao que ne
grande maioria dos casos sao utilizados para construir o diagrama similar ao proposto por
Zens (1949), de dP/dZ eimncdo de USOUSA, 2009)

Uma das dificuldades em se obter uma formulacdo geral para estimar o gradiente de
pressao é a existéncia de varios regimes de escoamento, conforme apreseitad@.2,
que dependem principalmente da faixa de vazao de ar utilizada para o fluido e o sélido.

2.4.2 Ciclones

Os separadores ciclénicos (ou ciclones) sdo equipamentos amplamente utilizados nas
indUstrias para extrair particulsdlidasde umfluido por meioda forca centfiga.O fluxo de
gasque alimenta oiclone, com alta concentracédo plriculas sofre um processo de inducao
através deescoamento rotativoA separacdogassolido ocorre devidoa significativa
velocidade com a qual os gases entrancamara do ciclonale formato cénico, cap
particulas por seremmuito mais dasas que 0s gase$8m uma maior tendéncia a
permanecesm na trajetéria tangente ao escoamemtiativo, colidindo com as paredes da
camara. Com dasequentesolisdesas pariculas perdem velocidade e tendem a se desacoplar
do escoamentacaind em direcdo ao fundo da camata onde sdo extraidas. Os gases
limpos ou acompanhadde finas partculas saem peal tubo centraho topodo cicloneem
movimentosdo tipo vértex. Em cetas situacfes, os gases podem ser acompanhados por
particulas maiores que, mesmo depois de separadas, entram novamente na corrente gasos:

devido a uma eventual velocidade excesso/aterior do ciclonédMISALLA, et d., 2011)

Comparado com outros equipamentos de separacgmadeuladosps ciclonepodem
ser destacadopela sua capacidade de operam elevadagpressdes,concentracbesle
particuladose temperaturgsalém depossuirermum baixo custo dénvestimeno e manutencéo
devido principalmente a aéncia de partes moveEntretanto cabe citar a baixa eficiéncia
do ciclone quando opata com particulas pequenas (dp ¥ B0 pm)e o seu elevado custo

operacionabssociado acentuada queda de pressao nopagnenta OGAWA, 1987)

Os separadores ciclénicos podem ser classificados como:
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71 Ciclone com entrada tangencial e fluxo em retorno;
9 Ciclone de fluxo axial;

 Ciclone com atrada axial e fluxo em retorno.

Os ciclones tangenciais maem uma eficiéncia de separagdaor que ados ciclones
axiais, uma vez que a forca centrifuga, principal agente na separacdo dndapas,
costuma ser maior quando criada pela entrada tangencial degéda de umeotacdo do
mesmadentro do ciclae, do que quando criada por meio de pés direci¢p@RA, 2000)

Como pode ser observado égura2-16, os ciclones tangenciais sao formados por um
corpo cilindrico de diametro D dtara h, seguid por um corpo conico em que o dianoetr
decresce até atingir o valor, Bendo H a altura total do ciclone (corgitindrico + corpo
conico). O gas concentradon particulas entragangencialmente pelo ciclona rsecaaeta
fiabd e descreve umovimentodescendentem espiraproximo das paredes @itex exterior).

A secdo cobnica do ciclone constringe ortex descendente invertendo o sentido de
escoamento do gés formando um értex ascendente na zona mais interior do ciclone. A
saida de gasréalizada no topo do ciclormravé deum tubo cilindrico de diametro Beuma

altura S interior a ciclone.

Descarga do gds D

hoio - b — L— De —l|

Forga de
resisténcia

Forga
centrifuga

Silo de
porticulados

Figura2-16: Ciclone com entradengencial e fluxo em retorrltORA, 2000)
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Durante a especificacdoselecdo de um cicloneleven ser consideradoos seguintes
parametroseficiéncia que se pretende atingir, consumo de energ&p @e investimento,

natureza fisica e quimica dos particulados e periculos{i&iRA, 2000)

2.4.2.1 Eficiéncia em Separadores de Raitds

Os ciclones sao utilizados na saida de leitos fluidizados para separar os sélidos da
corrente gasosa. Portanto, a eficiéncia do ciclone esta diretamente relacionada a perda de
pariiculas A eficiénciapara um separador de particulados pode ser definida através de dois
diferentes conceitos, o de eficiéncia integral f@al) e o de eficiéncia por frago€sORA,

2000)

A eficiéncia total é utilizada qudno se dispde dos resultados de medi¢Ges da carga de

particulade na entrada e na saida do separador, e € dada pela seguinte equacéao:

6 6 06 - : <026
5 5 P = (équagac.29)

A eficiéncia total também pode ser calculada a partir da eficiéngepdgacao de cada
fracdode tamanhpnormalmentaitilizada em projetoemque se conheca granulometria do

particulado. Aeficiéncia por fracdpode sedefinida como

- - Q (equacaa2.30)

sendo:
—ii 1 eficiéncia por fragdes: eficiéncia de separagéo das particulas com diagetro d
fi 7 fracdo em massa de particulados de diamgtro d

A Figura2-17 apresenta uresquematico do ciclone, com walancomassico total do

sistema, introduzindo os conceitos de eficiéncia apresentados.
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Gas Limpo (C)

Emissio de Particulados (=) (,—3

B

Gas Limpo (C)

Emissio de Particulados (=)

Gas + Particolado

Co [g/m?| Gas + Particulado
Co [g/m?]
Particulados Removidos ‘:'. Particulados Removidos '
QuCo-Y==2 QCo-Y=2
ENTRADA NO TOPO ENTRADA NO FUNDO

Figura2-17: Esquematico de useparador de particuladENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2011)

A eficiéencia por fracdes varia para diferentes separadores. Assim, um ciclone
convencional para particulas de |20 podeapresentauma eficiéncia de 60%, enguto um
ciclone de alta eficiéncia com este mesmo didmetro de partietisma eficiéncia proxima
a90% (LORA, 2000)

Outros conceitos importantes da tea#aeficiéncialos ciclones sadefinidos a seguir
{1 Penetracdo:récdo em massa dos particulados de diamegfrque ndcséoseparados

pelo ciclone, oueja, que permanecem nha corrente gasosa

o p - (equacaa2.31)
0
0 5 p - (equacéad?.32)

{ Diametro de corte (f): diametro das paitulas que sdo separadasnc®0% de
eficiéncia, ou sejas; =0,5.
1 Velocidade de salto {u velocidade minima do gas que evita a decantacdo das

particulas sélidas do fluxo de gas que as arrasta.

Q" 7

6 uomx4— 8——— 0" o 7 (equacad.33)
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Para conseguir uma alta eficiéncia de separac@elocicade de entrada do gés deve ser
maior que a velocidade de salto, poréem causar eeentradalas particulasaafluxo de gas
(KOCH, et al, 1977)

2.4.2.2 Dimensionamermt

Existan diferentes configuragdes de ciclonsendo o ciclone de fluximvertido com
entrada tangencid@Figura2-18) o projeto maicomum utilizado industrialment@ ciclone &
composto por quatro partes principais: a entrada, a camara dacsepa camara de poeira e
o vatex finder (GIMBUN, et al, 2004)

] o

7 i
i

—B8—
Figura2-18: Dimens®es tipicas de um Ciclone de entrada tangd@idiBUN, et al, 2004)

Koch & Licht (1977) apresentaram uma abordagem paratpraoie ciclonedastante
utilizada atualmente, que se baseia sgte razéegeométricas a serem especificadas em
termos do didmetro do ciclonaiD, b/D, DéD, S/D, h/D, H/D e B/D Os autores também
apontaram que, em um projeto viavel, as razdes geométricas adimensionais ndo podem ser
escolhidas arbitrariamente que restricbesedem ser observadas. A maioria dos modelos
matematicos usados nos projetos de ciclones depende de correlacbes empiricas e semi
empiricas que sao obtidaspartir detestes experimentais. Coneaemplq temseo ciclone
de alta eficiéncia proposto por Staamd (1951), Lapple (1951), Smith; Wilson; Harris
(1979). A Tabela2-5 apresentaos principais valores encontradagsialmentena literatura
(ECONOMOPOULOU gt al, 2002)
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Tabela2-5: Razdes Geométricas de Ciclones

Ciclone de entrada Tangencial

Alta Eficiéncia Propdsito Geral Experimental
Termo Descricao Stairmand Swift Lapple Swift Kim & Dirgo Peterson
Lee & Leith & Whitby
D/D Diametro do corpo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
K.=a/D  Alturadasecéo de 0,5 044 05 0,5 0,330 0,5 0,583
entrada
K,=b/D lLarguradasecdode 2 021 025 025 0225 0,3 0,208
entrada
Kes/D Comprimentodotubo g 05 0625 0,6 1,157 0,588 0,583
de saida
K.=DJD Diametro do tubo de 0,5 0,4 0,5 0,5 0,257 0,333 0,5
saida do gas
h/D Altura da se¢éo 1,5 1,4 2,0 1,75 1,447 3,5 1,33
cilindrica
H/D Altura total 4,0 3,9 4,0 3,75 3,050 6,0 3,17
B/D Diametro da secdo de (375 0,4 025 0,4 0,482 0375 0,5
saida de solidos
K=I/D Comprimento natural 2,48 2,04 2,30 2,30 - 1,44 2,32

Fonte:(ECONOMOPOULOQOU et al,, 2002)

Independente da configuracdo utilizada no projeto de um ciclone, algumas

recomendaestambémcostumanser seguidaparase obter um melhor dimensionamento

1 a < S- utilizadapara evitar uma curta trajetordas particulsentre a secdo de entrada
e o tubo de saida;

T b Of DJR i servepara evitar uma queda de pressido excesgivegquipamento
Conforme pode ser observada Figura2-19 esta relago influencia diretamente na
trajetériadapariculg

T H O -@@ manter a ponta dérex formado pelos gases dentaskcio conica do
ciclone;

f o0 angulo de inclinacdo do cone do ciclone devedsaproximadamente 7 &, para
garantir um deslizamento rapido dos solidos;

1 DJd D &O050H/A A -1® e S/Ra dk modo ajarantir a operacdo com maxima

eficiéncia;
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1 P<2/48kR

Vortex bom Vortex pobre

Entrada—

Entrada

b<(D- D)2 b>(D—D,y2

Figura2-19: Padrao de fluxgara diferentes didametros de entrada nos cicl@BB4BUN, et al., 2004)
2.4.2.3 Modelos Matematicos

Diversos model® matematicostém sido utizados com sucesso para predigdo
desempenhde ciclonescaracterizad@ela eficiénciade captura das particulas e pela perda
de carga que o géas sofre no equipamek&ficiéncia de captura das particulas estd associada
a funcéo do ciclone, enqui@ a perda de carga do gas alitétamenterelacionadacom os

custosde operacaddo equipametio (consumo elétrico).

Ao longo dos anqsnumeras teorias sob@captura de particulas em ciclones foram
desenvolvidas e se destacaram, desde a nocgédo de didmetro de corte definido por Lapple
(1951) , passando pela teordmo ddhe fAbarrttliz cUl @
teoriaempirica de Leith e Lich (1972), melhorada por Dietz (1981), aatdeorias de
difusividade finita de Mothes e Loffler (1988) e Li e Wang (1989).

Modelo de lozia e Leith

O modelo de lozia e Leith é derivado do modelo detfBebaseiaseno balaigo das
forcascentriuga e de resisténcia asopamento, as quais sao respuasapela conducéo das
pariculas soélidasiosvortex. Este modelo é valido para ciclones com D > 0,208 né&o é
aplicavel a equamentos que trabalhararo elevadagressoes.

A eficiéncia de coleta{ ) de part€ulascom diametrd pode ser calculada como:

p
Q (equacad.34)
P
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A partir de dados obtidos experimentalmente, loZi@ith (1990 desenvoleramuma

equa- «0 para pre(paca®84 coef i ciente b da

~ ~
¥ o

. . . Q . AYA . 0w ~
N e —— N & — N & — uacaa2.3
| F g T[hpp(spnn Vit f e pltud g (equag S

O diametro da padula capturado com 50% eéciéncia é calculado pelequacao:

¥ h
W L

AU R

onde Z e d. representam o comprimento @li@dmetro do ndcleo e podem ser determinados a
partir de:

a O Y Q 0 (equacad?.37)
. O Y Q . «
a o Y O 5 p Q 0 (equacéad?.38)
g P
v ¥ h A
. () O .
0 D — — (equacaa2.39)
it o) 0

Enquantad representa a velocidade tangehoidaxima no interior do ciclone pode
ser calculada palequacéo:

: - oo o h oo B
" ®Fwo © O

&

(equacaa2.40)

€

Modelo de Li e Wang

Li e Wang (1989 incluemem seu model® saltoou a reentrada da particulassim
como a difusdo turbulenta existente nas paredes do ciclone. A expressdo analitica

bidimensional obtida pelo modelo foi desenvolvida baseada nas seguintes consideracgdes:

1 avelocidade radial e o perfil de concetragédo das particulas ndo séo constantes dentro
do ciclone;

{ as condi¢des de fronteira considerandwmeficiente de difuséo turbulenta salto das
particulas nas paredes do ciclone sé&o
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o C=G e d = 0
o O— p 10 e i
1 avelocidade tangencial éstelacimada com o raio do ciclone por meia tklacédo

uR" = constante

A distribuicdo de concentracéo no ciclone é dada por:

. 0 i 1 Q .
0 Ilh— (equacaa2.41)
Q Qi
onde
O. O . p &7 7 Q0 .
| —hi —h = - uacad.42
q q P« l (euag )
e
p | U «
- — (equacaa2.43)
Ol
A expressdao resultante paaficiéncia de coleta de patlas de qualquer diametro é
dada por:
- p Q (equacad.44)
sendo que,
— ¢ Y 0T (equacgad?.45)

Modelo de Koch e Licht
A teoria de Koch é.ich (1977 levaem consideracda natureza turbulenta inererates
ciclones e a distribuicdo do tempo de residéncia do gas dentro do ciclone. O modelo descreve

0 comportamento das particulas na entrada e em regifestghell@ccom as seguintes

consideragoes:
1 avelocidade tagencial das péiculas € igual &elocidade tangencial do fluxo de gas,

ou seja, ndo ha um deslocamento entre as camadas de gas e solido;
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1 avelocidade tangencial éstelacionala com o raio do ciclone por medla relacéo

uR" = constante;

Assim,a equacao de eficiéncialéda por:

3 o Q (equacaa2.46)
onde,
o <
O 50 (equacaa2.47)
pO N Y 1o g (equacaa2.48)
& PP ch VOT
" Q (equacéad?.49)
1- -
Py

serdo G um fator relacionado com o dimensionamento dor@, ncomowt ex e U ®

termo de relaxamento.

Modelo de Lapple

O modelo deLapple (195]) foi desenvolvido com base no equilibrio de for¢cas, porém
sem considerar a resisténcia ao fluRoteoria utiliza a hipétese de que uma particala
entrar no lone € unformemente distribuida pelabertura de entrada.particula que viaja
da metade da largura de entrada do ciclone até a parede do mesmo € coletada com 50% de
eficiéncia. A relacdo sen@impfica desenvolvida por Lapple para calcular um diameé&o

corte de 50% € dada por:

Q (equacaa2.50)

0 BQ —_— (equacad.51)
@

A eficiéncia de particulas coletadas € dada por:
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- o 0 71d (equacaad2.52)

2.4.2.4 Queda de Pressam

A queda de pressdao em um ciclone é um fatgortante para os operadsrdeste
equipamento- uma queda muito acentuada representa maiores custos energeétitas
exaustdo de gaPorém, um aumento na queda de presséo dos ciclones normalmente significa

um melhora no rendimento de coleta dos soélidos

A queda de pressdo no loice € expressa de forma mais conveniente em termos da
pressao cinética nas vizinhancas da area de entrada do diotmte.uma consideravel queda
de pressao com a succao do fluido na entrada do dlutaste a passagem por todo ekssa
gueda de preés pode sedividida entre a queda de pressdo do gas e queda de pressdo dos
sélidos. As perdas referentes ao atrito que ecemtre solidos e o gas com as paredes do duto
sdodespreziveis frente gerdas por aceleracda velocidade de entrada no dutgdade da
razdo de alimentacdumarticula/gasquanto maior a razdo, menor essa velocidade e maior a
gueda de pressdo causada pela desaceleracdo das particulas. Desta fornma;sassocia

perdagde pressao nos ciclonesm os seguintes fatores:

atrito no duo de entrada;
contracao/expansdo na entrada;
atrito nas paredes;

perdas cinéticas no ciclone;

perdas na entrada do duto de saida;

=4 =4 A A4 A -

perdas de pressastética entre a entrada e saida.

Uma das primeiras teorias sobre a queda de pressdo em ciclones fotapmpos
Shepherd e Lapple (1939), e partiu da equacao de Bernoulli:

L (equaca®.53)
C

onde 3 ® um fator cons toaéatveocigaderdaentadadda gdse p o

€ a densidade do gas com as particulas solidas.

Shepherd e Lapplel®39) foram os primeiros a abordar o efeito da concentracdo de

sélidos na queda de pressdo, observando que a mesma diminui com 0 aumento da
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concentracdo de sdlidos. Eles atribuiram esse fato a inércia das particupsgde entram
em movimento perpenclilar ao escoamento do gas, tende equalizar a quantidacdie
movimento do gas em camadas adjacentes. Eles também foram pioneiros em uma equacao

para esti mar 3:

P CPg— (equacaa2.54)

A (equacda.54) fornecea queda de press@m N/nf, sendo a, b, § as dimensdes do
ciclone.

Linttlejohn (1978 afirmaque se a vazéo de gas for mantida constante, quando iniciada
a almentacdo de sdlidoscorrera uma grande transferénciamdomento do gas para o0s
sélidos, produzindse o arragt. Portanto, a velocidade do gas redee a queda de pressao
diminui (SILVA, 2006)

2.4.2.5 Comparativo de modelos

Conformepode ser observado iagura2-20, GIMBUN et al. (2004) propuseranum
comparativo entre os resultados de eficiéncia previslos gliferentes modelos encorloa
na literaturae os diferentesvaloresoperacionaigpresentados por Kimleee (1990 no caso
2,e Rayet al (2000 no caso 1

Caso 1 Caso 2
Li & Wang

- 100 - modified

Lapple lozia&
Leith ~af

100

Li & Wang
modified ~__

[
/' _-lozia & Leith _——
g =

Koch &

Koch & Licht Licht

50 50

Grau de Eficiéncia (%)
Grau de Eficiéncia (%)

,,*"‘ Li & Wang
y
oL . . S , , , ,
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Diametro de Particulas (um) Didmetro de Particulas (um)

Figura2-20: Comparativo entrenodelcs de eficiéncia de ciclone€GIMBUN, et al, 2004)
Quando comparado com os valores experimentarsaelo de Li &Wang apresentou
uma excelente resposta para as cdreigmbientes. Os resultados para os modelos de Lapple
e Koch & Licht subestimaram os valores de eficiéncia para particulas de grandes diametros e
superestimaram os valores para particulas pequenasdelo de lozia & Leitimostou uma
boa concordancia pariclones com diametro entre 0,250,4m, no entandcé incapaz de

prever com precisdo a eficiéncia para ciclones de pequeno diametro (D < 0,1 m).



Revisdo Bibliografica 70

2.4.3 PrecipitadoresEletroestaticos

O precipitador eletrostatico € um dispositivo usado para remover particlidizs s
liguidas suspensas em um meio gasoso usando forcas eletrostéticas. O precipitador
eletrostatico agrega ndo somente a funcaoiltdtagem a seco de gases poluentess

também a de retencéo de particylasa posterior precipitacgGUNHA, 2005)

Nathanson(1986) o defniu como um equipamento de reducéo da poluicdo do ar que
remove material particulado dos gases, fazevsldluir através de um campo elétrico.
Complementarmente as definicbes dadas por Cotrell e Nath@rg8), € possivetlizerque
a remocéo das particulas ocorre pgilizacdo de um sistema de abate de material particulado
(JMA, 2003). AFigura2-21, a seguifrealcaa vista das divisdes internas do precipitauiute

ocorre o transporte dos gases e retencao de particulas.

VigadoTeto Caixa do Isolador Transformador/ Retificador

Placas de Bt i' —
Distribuicdo e l“
de Gas -~ /f" ,

Porta de Inspecdo

Carcaca

< o

Tremonhas

Placas Coletoras Sistema de Emissdo

Figura2-21: Corte e vista do precipitador eletrostat{@JNHA, 2005)
Além das industrias, os precipitadores tamlsao usados para limpar o ar em hospitais,
areas residenciais e comerciais e areas de trabalho. Exibem qualidades superiores a outros

tipos de filtros coma

a) baixa poténcia necessaria para seu funcionamento;

b) baixa perda de carga no escoamento;

c) dtissimaeficiéncia (99 a 99,9%) de filtragemmesmo para particulas menores que 0,3
Hm;

d) simplicidade de manutencéo e baixos custos operacionais.
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2.4.3.1 Principio de Funcionamento do Precipitador Eletrostatico

Processos elétricos, de transporte e mecanicos ocorrem [eedéatemente nos

precipitadores eletrostaticos, conforme esquematizaéignea2-22 a seguir.

Cabo de alta
tensao

Fornecimento
Alta-tensao

Barra condutora de
alta tensao

Entrada de
7 tensao

Eletrodo de descarga

Placa distribuidora “ Gas limpo

de fluxo \\
P2
A
Entrada de gas
1

e

Placa coletora

Peso

Figura2-22: Vista simplificada dos processos em um precipit§ @@AWA, 2003)

Na regido de entrada dos precipitadores, as particulas sdo carregadas eletricamente por
ions gerados nas regibes de descarga elétrica (onde ocorrem campos elétricos de alta
intensidade). As particulas assim carregadas sao atpEtissplacas coletorgmlasforcas
elétricas onde se depositam, criando uma camada. A espessura dessa camada tende &
aumentar continuamente, diminuindo a eficiéncia do precipitador. Assim;s®mecessario
sacudir as placas coletoras a intervalos leggs, para se evitar uma deterioracdo demasiada

da eficiéncia e para a remocao final do particulado assim precip@addVA, 2003)

A Figura2-23, a seguiregjuematiza o principioedfuncionamento de um precipitador
eletrostatico. Uma alta tensdo aplicada nos elerale emisséo (E.E.) pom transformador
retificador gera, inicialmente, um campo elétrico da aitensidade em torno dos E.B..
descargale corona resultante ionizas moléculas dos gases presentes entre os eletrodos de
captacéo (E.C.) esE.E. As moléculas ionizadasm movimentpcolidem com as particulas
de poé presentes nos gases de combustdo eletriaandem sua grande maiqria

negativamente. As particulas ibadas negativamente sdo atraidas aos E.C.caresgadas
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positivamente sdo atraidas aos E.E., devido as forcas elétricas resultantes do campo elétrico

gerado pela diferenca de potencial aplicada entre os ele{@d8sVA, 2003)

PARTTCULAS TE PO
ELETRON  prprRIzaDas

ZLETRODO DE o COLETADAS
EMISSAO | ’o/ G

® NEUTRA  IONIZADA
MOLECULAS CE GAS

0]

ELETRODO DE
CAPTACAO

RETIFICADOR

& _L TRANSFORMADOR ® %

Figura2-23: Principio de coleta de um precipitador eletrostafi@dAWA, 2003)
2.4.3.2 Partes Integrantes do Precipitador Eletrostéatico

A Figura 2-24, a seguir apresata as partes estruturais que coempdo precipitador

eletrostatico.

Transformador
Telhado  getificador  porta de Acesso

Isolador Suporte s
N '), " Cobertura
: s

/.

Placade "N
Distribuicdo

“~.Motoredutor Sistema

de Batimento

“~Tremonha

Figura2-24: Partes integrantes de um precipitador eletrosté@@AWA, 2003)
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a) Estruturasupote - S4o 0s elementastruturais como as colunas e vigas que suportam
0 elemento principal, a carcaca.

b) Plataformas/ escadas deessc S&oos elementos externos que permite acesso a
todos os niveis do equipamento, seja para inspecao ou manutesgaatilizados na
fase de montagem mecanica.

c) Carcaca- A carcaca doprecipitador totalmente estanque é dimensionada em
conformidade com as condi¢cbes de projeto. Seu formato €, em geral, como uma
grande caixa, em que as arestas formam elementos estraleiraisstentacéo e as
faces, sem fungao estrutural, sdo dimensionadas para suportar a presséo interna dos
gasesNas paredes frontal e traseira da carcacga, estdo ainda instalados os bocais de
entrada e saida dos gases. Além disso, as vigas do teto e ¢aleras sustentam e
transmitem as cargas dos elementos internos as estruturas suportes do precipitador
eletrostatico.Estdo ainda presentes as paredes laterais de fechamento da carcaca,
paredes frontal e traseira, vigas laterais, tremonhas e portasde.ace

d) Partes internas As partes internasdo formadas pelo conjunto dos eletrodos de
emissédo (E.E.), conjunto de eletrodos de captacédo (E.C.), passarelas internas e chapas
chicanas.

e) Conjunto do transformador retificaderO conjunto do transformador ritador é
formado por uma secéo de baixa tenséo, para conectar e desconectar o equipamento do
sistema e para ajustar, controlar, regular, limitar e supervisionar a corrente e tensao; e
uma secao de alta tensdo, para transformar a tensao e retificantecorre

f) Sistema de aquecimento dos isoladores suportes leatiiteento- O sistema de
aquecimento dos isoladores tem como finalidade evitar a condensagédo de umidade em
suas superficies, que pode provocar fugasadeente elétricgpromovendo danos ao

equipameto.

2.4.3.3 Caracteristicas do Precipitador Eletrostatico

Os precipitadores eletstaticos podem apresentarias configuragbes, entre elas, a
configuracdo de placa e argne de placa plana. Quanto a localizacdo plezipitadores
temse basicamente os precipdores de superficie fria e de superficie quente. Os
precipitadores de superficie fria ficam localizados apds-aquécedor de ar (temperatura de
operacgdo na faixa de 130 a 180°C) e os de superficie quente ficam localizados antes do pré

aquecedor de atgmperatura de operacéo na faixa de 300 a 46@RA, 2006)



Revisdo Bibliografica 74

Os precipitadores eletrostaticoedem ser projetados (ou dimsionados) para atender
todas & exigéncias de controle de particuladGORA, 2006) Varios fatores que afetam o

dimensionamento dem EPS(Precipitador Eletrostati¢ancluem

a) Combustivel e caracteristica das cinzasferese ao combustivel e os constituintes
das cinzas. Constituintes como mistura, émeosodio e potassi favorecemo
recolhimentodas cinzas e a reducdo do tamanho do equipamento, ao passo que 0S
constituintes calcio, silicio e magnésio dificultam a captura das cinzas e aumentam o
tamanho do equipamento.

b) Condicdes de operaca@ temperatura do gas tem ufei® direto nas particulas dos
residuos das cinzas e no volume de fluxo que passa diretamente ao precipitador. Os
EPS possuem duas faixas de temperaturas otimas (abaixo de 150°C e acima de
315C). Operacdes em grandes faixas podem comprometer o desentzsidim a
complicagbes de outros fatores. O fluxo de gas afeta diretamente o dimensionamento.
A méxima eficiéncia do EPS @cancada quando o fluxo de gasaedistribuido
uniformemente em relacdo a secédo transversal da unidade.

c) Tamanho da particula e cegamento- o tamanho da particula afeta o projeto e
desempenho dprecipitador eletrostaticdJm EPS é menos eficiente para particulas
pequenas do que para particulas grandesplicacdo deum EPS com grande
percentagem de particulas pequenas pode neredsi mais superficie de coleta ou

menor velocidade do gas para alcancar baixas emissdes na saida.

2.5 TEORIA DOS GRAFOS

Atualmente a teoria dos grafos é uma das areas mais importantes da matematica
discreta. Criada poteonhard Euler, durante a resolucdoo doroblema das pontes de
Konigsberg em 1736, teve seu desenvolvimento na segunda metade do sécuoaxido

Arthur Cayley dedicotse a desenvolver férmulas estruturais de compostos quimicos.

Hoje, a teoria dos mfos tem sido aplicada em diversas areawcc a informatica,
investigagdo operacional, economia, sociologia, genética, dentre outras, uma vez que constitui

um modelo matematico ideal para o estudo de relagdes entre objetos discretos.

Um grafo simples G consiste hum conjunto finito e ndo vazio) W& elementos
chamados vértices e num conjunto finito A(G) de pares ndo ordenados de elementos distintos

V(G), chamados arestas.
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Habitualmenterepresentae um grafo simples G = (V(G), A(G)) por um diagrama no
qual os ertices sdo representados parcdds e as arestas por linhas unindo os vértices
adjacentes, conforme pode ser observaddé-igara 2-25. Nesta,um grafo simples com o
conjunto de veértices Vv={1,2,3,4,5,6} e um conjunto de restas
A={{1,2}{1,5},{2,3 }.{2,5}.{3.,4}, {4,5},{4,6}} é exibido

Figura2-25: Exemplo de um grafo com 6 vértices e 7 arestas

Um grafo dirigido (ou abreviadamentgigrafo) D consiste num conjunto finito nao
vazio V(D) de elementoshamados vértices, e num conjunto finito A(D) de arestas orientadas
(eventualmente multiplas), chamadas awdrigura 2-26 exemplificaum digrafo com um
conjunto de vérticesv={1,2,3,4,5,6} e umconjunto de asta A={{2,1},{5,1}{2, 3},
{5.2},{3,4} {4,5},{6.4}}.

(&)

Figura2-26: Exemplo de undigrafocom 6 vértices e 7 arestas
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3 MODELO DE ESTUDO

O modelo proposto para simulagdo da unidade de caloirdeg@lumina basese no
conceito de uma Coluna de Estagios de Equilibfeativo de Contato Cont@orrente
descrita em termos de diagramas do tipaf@ Orientados. Esta descricdo correspondena
conjunto & unidadegvértices)acopladas nas quads correntes qugaen de cada unidade
estdo em Ruilibrio Termadindmico (Térmico, Mecéanico, Quimico e de Fases) satisfazendo
aos balancos massgde componentesnergéticee de momentestabelecide

Assim como em uma coluna de destilag&ativg 0 modelo proposto utiliza Sistema
de Equacdes MESH Balanco de MssaReativo de Componentébl), Equilibrio de Fases
(E), Somatorio das Fracbes Molares igual a 1 (S) e Balanco de Entaljpipdt) descrever o
processo estacionario continuo da desatdo do hidroxido de alinio aalumina

O problema consiste na congtdo de uma unidade de calcujue por meio dos
balancos de massa e enerdiascao Equilibrio Termodinamico dos vérticesafa o sistema
em Regime Estacionariceste Equilibrio Termalindmico em Regime Estaci@mio € um
estado em ques processos de transferéncia de masszsagbes quimicasxistemem cada
vértice cumprindo o alcanceadEquilibrio Quimico (i.e. reacdea altas velocidadgs A
existéncia de Equilibrio @mico significa que as rea¢des quimica® sempreompletarrse
totalmente ao invés distoconversdes podem ser parciaisalguns reagentes e produtos

coexistenmas correntes efluentes de vértices

Simplificadamente, cada uma destésticesé umEstagio ou Andar dedtiilibrio, no
qual o coraito gassolido ocorre em contreorrente Correntes de solido fluidizado
movimentarase para baixo e correntes de gas (com solido de arraste) movirseni{zara
cima. O calcinador de fluidizacdo circulankB(C) é constituido pouma cascata de estagios
ou andaes em equilibriointerno que vao promovendo, sucessivameltelesidratacdo do
hidroxido de aluminioPara cada andar é necessario calcular a temperatura de equilibrio, a

entalpia total, a composic@&vazaalas correntes de saida e a pressao.

A estruturapara representacdo deste modelo, com sucessivas camadas de equilibrio,
utiliza a metodologia de grafos direcionados, o qual ja foi aplicado anteriormente com sucesso
por Passos (2002)a modelagem de processos de separacdo por adsores@idise por
Barbosa (2004) na modelagem da absorcdo de ,C® H,S com misturas aquosas de

etanolaminas.
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A Figura3-1 representaim andar de equilibrio genéricecebado diferentes correntes
com suas respectivas propriedades [fematwa, presdo e composicdo molar). Para eess
andar se constrdim descritivo decalculo dos balancos de massnergia e momento,

obedecendse tambénas equacdes que regem as condicbes minimas de fluidizacao.

Lj1 Vj

Vj+1T l LJ

Figura3-1: llustracdo de um andar de equilibrio genérico

3.1 ESTRUTURACAO DO PROBEMA EM FORMATO DE DIGRAFO

O modelo em estudo estrutusa em undigrafo ougrafo orientado. Aunidadebasica
de equilibriotermadindmico (vértice) corresponde a porcdde discretizgdo espacial do
calcinador de leito fluidizado,bem como também aequipamatos auxiliares (ciclones,
Venturis e precipitadores eletroestaticos) e pontadivigo (divisoresk de unido risturd

decorrentegio fluxograma.

A abordagem emdigrafos é uma orma eficiente e poderosde descricdo de
fluxogramas e equipamentoscomplexos de processo. Nos digrafos os vértices sao
interconectados por correntes de entrada e sidaminadas darestas Dess forma, as
Acorrent es de aosabstiuiddaseelas arestagycoreespondentes, com origens e
destinos definidos pela conectivitta do processo. Cada aresta estd conectanta seus
vértices de origem e/ou destino, sendo responsavel por carregar o efeito de uma perturbacao

(quantidade de aterial ou energia) ao vértice a queaesinectada.

As correnteséo definidaxomo pertencentes seis classede arestst V (corrente de
gas+dlidoascendente), L (corrente délidos descendente), F (carga de solidos), G (carga de
gas), Q (carga térmagura) e W (carga de combustivétor outro lado, temos para as classes
de vértices: R (Reativo), C (Ciclone), V (Venturi), P (Precipitador Eletrostatico), MS
(Misturador de Sélido), MG (Misturador de Gas), DS (Divisor de Solidos) e DG (Divisor de
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Gas).Na logica do dirafo,todas as arestas que deixam um vértice (R, C, V, P, MS, MG, DS,
ou DG) trazemas composi¢cBes de equilibripredominantesnas condi¢cdes do vértice

respectivo

Os vértices sofrem e exercem perturlescSobre outros vértices por mdmsarestas L
e V, enquanto as arestas F, G, Q e W sdo responsaveis pelas perturbacdes entre 0 meio

externo e os vértices.

A Figura 3-2 representa um trecho do reator FBC colocado sob a forma adodig
apresentandtrés vértices de equilibripl, j e j+1. Vértices ndo necessitam seguir nenhum
padrao de numeracdo poderaf® sertotalmente arbitraria, porém unitsean Na maioria dos
exemplos nessDissertacao eles foranumerados em ordem crescente, de cima para baixo
ou de baixo para cimaapenas para efeito ilustrativo. Propriedades como presséo,
temperatura, entalpia e composicao pertencem aos veértices e sdo transmisdas arestas
de saidaAlém disso, adavértice pode receber perturbacdes de sékdou gasio ambiente

ou de outros vértices.

Figura3-2: llustragdo de um diagrama orientadbigrafo.

As guacdes que descrevem o procedsaalcinacaalevem ser escritas somente para
0s Vértices, ou seja, ndoigem equacdes de arestas.rélscoeexistentes nos verticasio:
Balancos MateriaigBM), Balancos de Energia (BE), Balancos de MomeEgacoes de
Equilibrio LiquidoVapor para a agua (ELVe equacdes representativas dotesima de
fluidizacda O Equilibrio Quimico associado as reacdes quimicas do calcinador sera aplicado

de forma simplificada conforme o seguinte:
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1 Reacdo de Combustédo é totalmente espontanea em qualquer temperatura sendo
completada até eliminar um ou mais re@gs (0leo combustivel e oxigénio);

1 Reacédo de Calcinacdo é acionada paulatinamente em funcdo da temperatura e da
disponibilidade de reagentes (hidroxido de aluminio);

1 A vaporizacdo de agua sera tratada como uma reacdo quimica similar a de
calcinacdo comrgu de avanco definido pela temperatura e pela disponikelidad

de reagente (adgua liquida).

3.2 DEFINICOES PARAREPRESENTACAO DO PROESSO EMDIGRAFOS

A seguir sdo definidos parametros necessgpas a modelagem da dade de

calcinacéo utilizanddigrafos.

3.2.1 Tamanho das Variaveis
Representam o nimero de vértices ou arestas necessarios para modelagem da unidade

decalcinacdoSao eles:

Ng: nimero de vértices Bo FBC.

Nc: nUmero de vértices C de ciclones.

Ny: numero de vértices V de misturadores ¥amturi.

Np: nimero de vértices P de precipitadores eletroessatico

Nms: numero de vértices M& pontos de mistura de sélidos

Nme: numero de vértices MG de pontis mistura de gases

Nps: numero de vértices DS de pontos de divisdo de sélidos.

Npe: humero de véites DS de pontos de divisdo de gases.

N: namero total de vértices (N =sM N¢c + Ny + Np+ Nys+ Ny + Nps+ Npg).

€ : numero de componentes.

€ :namero de arestas V de correntes ascendentes.

€ : numero de arestas L de correntes descerglente

€ : numero de arestas F de carga de sdlidos.
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€ : numero de arestas G de carga de gas.
€ :numero de arestas W de carga de otmobustivel (com vapor de agua)
€ :numero de arestas Q de carga térmica.

3.2.2 Vetores de Vértices e Arestas

Definemse o0s conjuntos de vértices e arestagdigiafocom os seguintes elementos:

f Elemento de Reac¢éo do FBC: Vértices Y (0 x1)
1 Ciclone: Veértices o] (0 x1)
1 Venturi: Vértices (o) (0 x1)
1 Precipitador Eletroestatico: Vértices 0 (6 x1)
f Misturador de Sdlidos: Vértices 0y (G x1)
1 Misturador de Gas: Vértices 00 (O x1)
7 Divisor de Sdlidos: Vértices oY (0 x1)
{ Divisor de Gas: Vértices 00 (0 x1)
f Correntess (correntes asmdentes): Arestas W (¢ x1)
f Correntes (correntes descendentes): Arestas 0 (€ x1)
1 Corrente(carga de solido): Arestas O € x1)
1 Correntes (carga de gas): Arestas O (€ x1)
1 Corrente/_(carga de 6leo): Arestas W (€ x1)
T Correntel (carga térmica): Arestas 9 (& x1)

3.2.3 Variaveis de Vértice (T, P£, 1

Representam as variaveis utilizadzera o élculo do equilibriotermadinamico nos
vértices do digrafoAs unidades de propriades e coordenadas de estadt@obasicamente
expressas n6istemaS| (K, mol/s, kd/mol, kwm, nf, m®, etc), com excessé&o da pressdo que

é utilizada em bar.

|co

:vetor € x 1) das fragBes molares de uma corrente do tipo L.
9 :vetor € x 1) das fragbes molares de uma corrente do tipo V.

"Y : vetor (N x 1) de temperaturass vértices.
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0 :vetor (N x 1) de pressadms vértices.

: matriz € x N) das fracbes molares de todas as correntes do tipo L.

IE:

: matriz € x N) das fragcbes molares de todas as correntes do tipo V.

leg:

s
|€

3.2.4 Tipos de Vértices

Uma grandevariedade de vérticdei concebida para a descricdo do calcinador, embora
nem tows eles estejam presentes em uma dada configuracdo de précesguir serao

apresentadaas caracteristicas inerentes a cada untigos de vérticeem analise.

Reator (R) Ciclone (C)
LouF V Vv
L VouG L \%

Aplica contato + separacao contra corren Aplica contato + separacdo tipica do ciclol
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Venturi (V)
LouF Vv
N> Q
VouG

Aplica contato + mistura tipica déenturi

Misturador de Sélidos (MS)

LouF L

Aplica balanco de massa e entalpia da
mistura sélida

Precipitador eletroestatico

Aplica separacdo tipica do preitgmor

Misturador de GasegMG)

V VouG

Aplica balanco de massa e entalpia da
mistura gasosa
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Divisor de Sdlidos (DS) Divisor de Gases (DG)

Aplica balango de massa e entalpia da Aplica balanco de massa e entalpia da
separacao de sélidos separacao de gases

3.2.5 Variaveis de Aresta

As variaveis de aresta ndo participam dalculo do equilibrio termadinamico.
Conforme representado abaix@os/etoresresponsaveipor quantificar os fluxos molas

entre vértices adjacentes e taxagulergia desprendida em cadatice

(T X 1) v Dé’ ﬁ ([ X 1)

0 .

é’ (| Xl)
V]

' mol/s — 5 kw

0 ,
0 mol/s

€ o &

3.2.6 Parametros de Carga

Representanas quantidadesmolares de solidos, gas e Oleo madrada b digrafo,
assim como suas propriedadiestemperaturfl’), pressaqpP), entalpia(H) e composica¢x).

o ® oM B h & x&)
O é 4 e AT - (1 XE€ )
= 0 v v 8 h bar
- o B B B - (1xg)
(carga de solidos) Y YRYBRY h K

mol/s 3 I . (Ixg )
kJ/mol

|o
®)
¢
@)
E(
- X
O
¢
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® @M B h & x£)
O p—
no é 5 e N~ N ™y ™~ (1 X‘S )
=~ 9 ° v 8 n bar
. (1xg )
(carga de gas) Y Y Y Ry h K
mol/s 3
” ” W Sy 3 ~ (1 XE )
o © o B RO h kJ/mol
® o M B h € x& )
o _—
(b_ ' é 6 6 ~ FB > ﬁ (1 XE )
o ll bar
v T T - (1xg )
(carga de 0leo) S Y RY IBHY - h K
mol/s S . :
‘0 'O fio BAO h (Ixe )
- kJ/mol

3.2.7 Matrizes delncidéncia

Sao responsavepelo mapeamentde conectividadentre vértices e arestas, indicando
quais arestas estdo relacionadas com cada vértice, incidindo sobre ele adodeiXdnam
nas equacdes de balanco materialeebalanco de engra de vértices selecionando nos
vetores das arestas e nas matrizefrdedes molares os efeitos relevardesadavértice. Sao

definidos 3 tipos de matrizes de incidéncia para todasassed de arestas: a matriz de

incidéncia comum0_, a matriz de incidéncia em entrada e a matriz de incidéncia em

saida U . O conceito de formagao destas matrizapresentada seguir.

M (i, j)=+1: Arestaj chega ao vértice

M(i, j)=-1: Arestaj deixa o vértice.

M, j) =0: Arestaj ndo incide no vértice

MS(i, j) = +1: Arestaj deixa o vértice. Caso contrarioM 5(i, j)=0.
ME(i, j)=+1: Arestaj chega ao vértice Caso contrarioM &(i, j)=0
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As matrizes de incidéncia utilizadas no mod®lopostoséo as seguintes:
0 dowe N 0 dowe N 0 oot N
D dowe N O dowe N O dowe N

0 diwe N 0 dowe N 0 déwe N

<
<
|

o
1<
<
<

3.2.8 Funcéao Diagonalizadora

Define-se o operado© c 0 mo diagonafizadad de vetores, ou sej

vetor U (nv« X 1) em uma matriz do tipo diagonal principal de tamanhg Xme) com os

elementos do vetor na diagonal.

Ie}

0 k 0080

o

3.3 MODELO DEEQUILIBRIO TERMODINAMICO

7

O modelo de regime estacionardo calcinador é resolvido com iteracbes em
substituicdes sucessivasn duascamadas de calculmnforme pde ser observado agura
3-3. Em cada iteracdo inicialmente resebee 0 estado de equilibrio termo@mico dos
vértices (via definigo de graus de amco de reacBes quimicas acopladas a seus efeitos
térmicos, efeitos de secagem, além de balancos de massa de componentes e de energia). En
seguida resolverse os balancos de momento dos vértices de modo a obter o transporte de
sélido nas arestas V (e pdaliferenca determinar arestas L) e verificar condicbes de

fluidizacéo, hidrodinAmica e quedas de pressao nos veértices.
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Entrada das Cargas
F.G, NW

Funcéo 1
Determinacéo das arestas d - Célculo AT de eqilibrio
entrada L e VV com base no - Célculo d composi¢do molaX final
vértices de origem. (aplicado simultaneamente a todos
vértices)

Funcéo 2
- Calculo das correntes L e V de saii
- Célculo dqnP de cada vertice

Comparacao da temperatura de cad
Nao convergiu vértice e do numero de mols de cad
componente de todas as arestas L e

com valores da iteracao anterior

Convergiu

Figura3-3: Algoritmo deresolucdo do modelde equilibriotermalindmica

A Funcdo 1 pssui como parametros de entrada os valores da vazdo melsr e
temperatura em cada aresta, e executa como primeiro calculo a determinasataxdes
entalpicasdas corrents que entram rsovértices. Uma vez estabelecido o valorsdaxas
entdpicas totaisdos vértices, dade pelasoma dasaxas deentalpias dagsespectivagorrentes
de entradasdorealizad®, pelo método numérico das secantes e das equacgfes de balanco de
massgBM) e balanco de energ{8E), os calcules que definen a temperatura de equitib e
a composicao molar finalos componentes ewada ¥rtice. As equacfes de vértices sdo
apresentadas agédr em modo matricial/vetorial:
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<

Balanco de massie componenteg8MC)

T

VLD o Pwd @POO0DH PO P

I3

Estabéecido o equilibriotermodinamico de vértices, aiicdo 2executaum simples
papelde separdor desdlidosbaseado nos conceitos e equacgfes de fluidizagésentados
anteriormente(Capitulo 2) visando a determar o transporte pneumético de soélido nos
efluentes V dos vértices, as quedas de pressdo de védicksldu p @es equilibrio de
sélidos em cada vértice as remanescentes taxas de saida de solido pelos efluentes L dos
vértices Esta rotina determinasaaxas de sélidos que deveeixar o vértice pelas comes
ascendentes e descendenBsa isto € implementadaBncode Momento(QM) de vértices

caracterizado, em cada vértice, por:

1 Direcdo de QM positiva orientada para cima,
Taxa de Entrada de Qbbntabilizado a partir das entradas nos vértices;
Porosidade (VOID) énold-up de solido do leito do vértice admitinde velocidade
superficial minima de fluidizagdo com Fator de Atrito vipu&G&o de Eun

1 Contabilizacdo da Taxa de Destruicdo de QM ped ggavitacional ndold-up de
solido do vértice;

1 Contabilizacdo da Taxa de Saida de @kavés das correntes de saida do vértice;
Determinacdo da Queda de Pressédo do vértice via modelo de transporte pneumatico

vertical pelas equacgdes de Vlfhite (1948).

Desta forma, o algomto utilizado para simulagdoodcalcinadorde alumina recebe
como entrada descricdo do dimensionamento do processaargasnateriais de solido, ar
e combustivepelasarestasQ "Oe w, calculandg, por meiode um processdéeraivo, 0s
valores de estado estacionaridas corrented) e w, assim comp os valores de estado
estacionario das variaveie vertices (temperatura, press@omposicace taxas degraus de
avartgo de reacdes quimigas

A cada teracéo, os valores daxas molares ddos oscomponentes de cada aresta,

adicionadosdas temperatura de vértics, sdo comparados com o0s resultados da iteracao
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anterior sendoo modelodito ¢ o m convérgid® somente gando as diferencas de tosla

esta variaveisatingemuma tolerancia dximaaceitavel.

3.4 MODELAGEM PARA PROPRIEDADESTERMODINAMICAS

A seguir serdo apresentados 0s parametros e caracteristicas necessarias ao
desenvolvimento da modelaggrara calculo de propriadestermodinamicada unidade de

calcinacédo em estudo.

3.4.1 Oleo CombustivelBPF

Tratase de um 6leo combustivel pesado derivado do petréleo, onde BPF significa baixo
ponto de fluidezNormalmenteé utilizadoem queima pararpduzir calor em equipamentos

destnados a geracao de energia térmica.

Oleos deste tipo possuenpredominantementecadeias longase complexasde
hidrocarbonetos, particularmente alcandparafinas) cicloalcanos (nafténicos) e
poliarométicos.Possuem ainda altos teores de espémigadni@as com heteroatomos como
enxofre, nitrogénio, vanadio, entre outros elementos, que confeogmedades indesejaveis

ao 6leo e a seus produtos de queima

Por efeito de simplificacdo, sera consideradq gas etapas de tratamento posteriares
destilacaado 6leo, todo contaminanteeteroatdmicderha sido retirado, fazendmm que o

6leo assuma uma formula molecular do tigbl4.

3.4.1.1 Caracterizacdo Molecular do Oleo BPF

Durante a etapa de pesquishliogréaficg foi obtido acesso a imagem de algumas telas
swervisorias dos calcinadores instalados na Hydumorte, & quds informavan que
durante uma etapa normal de operagiiam consumidos 5Ih de 6leo para ummonsumo
estequiométricale ar de 52438Im*/h, ou seja, uma razdo estequiométdeal0,3 Nm de
ar/kg de Oleo.

Considerando o ar como um gas ideal,-s38a seguinte relacdo: 1mol de:a22,4NL

de ar.
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Sabendo que o ar é composto basicamente por 21% de/@b6 de B temseque o
consumo volumétrico de oxigénio na queima do 6leo é de fQ1@BM®)L/h, enquanto o

consumo molar pode ser dado por: ; w f@/kg de 6leo.
Uma vez que a reacédo de queima do 6leo € dada por
00 w -0 w0l 0o,
temse a seguinte relacdo estemuétrica: 1 mobedleo BPF. «w - de G, ou seja:

o w @
o G f

ol 5 cd acad.1
c pnmpm N (equag )

Simplificando a equacéo acima, chegaa seguinte relacao:

OO S wEe T pd
A férmula quimica mimhado 6leoBPF deve ser, entdo, do tipgHG, onde y =ne x =
n/2.
Substituindesediferentesvalores para n, chegse a conclusadeque paran = 40;y =
40 e x = 20, satisfazenddeguacad.1): T T — _n pPCIMT (CCTI.

Desta forma, a formula molecular do 6leo BPF utilizada no trabbaihdefinida como
do tipo GoHao.

3.4.1.2 Caracterizacdo Quimiao OleoBPF

A composicdo do 6leBPF foi estinadapelos dados de processaconsequentemente
ndo serdo encontrados literatura dados termodinamicos para esta molécula. Assim, sera

utilizado o método de Joback e Reid para prever as propriedades termodinamicas do 6leo.

O método de Joback e Reid € um método de contribuicdo de grupos, e consiste em
relacionar os grupos funciars de uma molécula com seus respectivos valores de frequéncia
para o calcd da propriedade desejada. Com est#odq € possivel calcular, corperta

precisdo, constantes fisicas especificas da molécudstetho.

Para estimar as propriedades termodicasmpor um método de contribuicdo de gslpo
€ preciso conhecer os grupos formadores da substancia. Cofaomala molecular
encontrada @4oH40) apresenta uma grande variedade de isdbmersabendo que o Oleo é
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constituidobasicamente por alcanasgcloalcanos epoliarométicos Ao considerads neste
trabalhg confome a Tabela 3-1, os seguites grupos funcionais com suesspectiva

contribuicdes

Tabela3-1: Grupos @incionais e regsectivas ontribuigbesara o ¢eo BPE

Grupo Funcional Quantidade Pertence a anel
benzénico?
60 1 Nao
60 10 NZo
=60 17 sim
=6 12 Sim

As propriedades termodinamicas do Oleo BPF foreaituladas utilizandse as
equacOespresatadas a segyionde o indice i representa gposfuncionais presensma
molécula.Cabe ressaltaue se o grupo estiver presennais de uma vez, ele devera ser

contabilizadacom fator de freqiiéncia correspondensei@a ocorréncia.
1 Temperatura de Bobulicao:
Yo opwy Y
1 Temperatura Critica (4| ;)
Y OUY Mgt Tiweu Y Y
1 Presséo Critica ()
0 p p oM T @ ¢ 0
0 =namero de atomos presente na estruturaculiale
{ Entalpia de Formagao § .)
0 olww O
1 Capacidade Calorificaa pressao constante f)
6 ® ojwo w Tt p Y w olwgm Y

Q ¢m@m Y
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Com o auxilio de um#abela com valores das contribuicdes de grupos, foi possivel
construiruma funcdo em MATLAB para calcular as propriedaigmodindmicasio dleo
BPF. Assim, os valoeeencontrado® adotadosao longo do trabalho, estdo representados na
Tabela3-2.

Tabela3-2: Propriedades Termodinamiceslculadagpara o Oleo BPF

L P R FH T
K  (ba) (K (k3/mol.K) (ka/mol)

Oleo BPF 1112,9 10,727 907,88 0,77719 + 0,00065821° 281,43

342 Caracteriza-«0 Termodi n©mica das Mol ®cul

Denominams e mo |l ®c ul as 0 vcejaediratdra moleldas ja se rcanteal a s
definida endo h&a necessidade de estimativas. Paraasssnoléculas, as propriedades

termodinamicas podem ser obtidas na literatura.

Para o trabalho em questdo, sdo consideradas owtécrulasverdadeira todas as
demas moléculas envolvidas no processo, exceto o Oleo BPF, ou seja:

o6 ,0 ,0 ,060 ,600 ,600 0 e0Ov

Note-se que a espécla,O foi contada em duplicidade para dar representacdo as duas

formas de &gua no calcinador, a saber: agua liquida e agoa v

As propriedades termodindmicas despéciesverdadeirasforam obtidas através da
ferramentaThermoBuild desenvolvida por Patrick Chan e disponivelsite da NASA.A
ferramentaconsiste em um banco de dadesaivo, que utiliza odados termodirréicos do
acervo de dado®ASA Glenn para selecionar espécies e obter tabelas de propriedades
termodinamicas dentro de anfaixade temperaturas. Os dados obtidostilizadosao longo

do presentdrabalho encontrarae resumidos ndabela3-3 e naTabela3-4.

Tabela3-3: Propriedades Termodindmicdsa s mo | ® @dud iarsa siiov e r

I b A w9
(K) (bar) (K) (kd/mol) (kd/mol)

‘00 ¢ 647,3 221,2 373,2 -237,39 -286,05
0 d 126,2 339 77,4 0 0

0 d 154,6 50,4 90,2 0 0
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P T 1
(K) (bar) (K)  (kI/mol) (kd/mol)
806 d 3041 738 2166 -3946 -393,8

VR - 32502 -641,3 -546,9
b0 d - - - -1102,6 -1012,7

'O ¢ 647,3 221,2 907,88 -228,8 -242,0

Tabela3-4: Calor Especifical as mol ®cul as fiver dad

Fit
(kd/mol.K)

06 d TP p WT W T T8 P Y

0 d TmoppuwloRTY codp n"Y olpegpm Y
0 d Tmmqypplp@ Y pkte Y pmoed m Y
60 4 mmpwymtHdP MY vpnH Y pixpPH Y
oa d T x Y pod 1Y

o0 g Tt @ WU QUi Y& T Y

00 q mnnoc¢cphocH Y pltuvdp n’Y ol wdp T Y

3.4.3 Caracterizacdo das ReacdeQuimicasde Calcinacao

O modelo em estudo trata de um sistema com trés reacdes ocorrendo € padde
a quantidade molar de um determinatbmponente, a temperaturaa gpressdo do sistema

influenciam diretamente no grau de avango das reagoes.

Visandoa buscar oequilibrio em cada vértice dogilafo, a modelagem desenvolvida
respeitando somente dsalan¢cos magso eenergético, mas tambéataxa degraude avaco
de cada reacdo, assim como a simultaneidade com que elas odawdavia o Equilibrio
Quimico das reagbes quimicas é modelado de forma simplificada de acordo como mostrado
na Sec. 3.1:
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1 Reacao de Calcinacdo é acionada paulatinamente em funcéo da temperatura e da
disponibilidade de reagentes (hidréxido de aluminio);

1 Reacdo de Combustédo é totalmente espontanea em qualquer temperatura sendo
completada até eliminar um ou mais reagentes (Olebustivel e oxigénio);

1 A vaporizacdo de agua sera tratada como uma reacdo quimica similar a de
calcinagcédo com grau de avanco definido pela temperatura e pela disporebilidad

de reagente (adgua liquida).

3.4.3.1 Reag0Oes do Processo de Calcinacao da Alumina

As reacds consideradagiurante o processde calcinacdo sdo: a transformacao do
hidréxido de aluminio em alumina (reacado 1), a queima do 6leo BPF para geragiorao
reator (reacdo 2) e a secagem da agua existente na lama branca (hidroxido de aluminio +

agua)que entra na unidadesacao 3).
Reacao 1: ¢!A( =z 1 o(/
Reacao 2: # ( LTt TH/ ¢/
Reacao 3: (/7 =z (1

Desta forma, o modelo dasvolvidoprevé a contribuicddas seguintes moléculas no
sistema, as quais, por efeito de sifipticdo, 80 repesntadas pek indices referidos na
Tabela3-5:

Tabela3-5: Moléculas e indices referenciados no modelo.

Moléculas Hzo(g) N2(g) OZ(g) COz(g) Al 203(5) Al(OH) 3(s) H20(|) Oleo BPFU)

indice: @ @ 6 @ ®) (6) @) ®)

3.4.3.2 Termodinamica das Reacbes

As trés reacbes que compdem o processo de calcinacdo possuem caracteristicas
termodinamicasbastantedistintas. Enquanto a reacdo de transformacdo do hidroxido
aluminio em alumina consie de uma reacdo endotérmida equilibrip a reacdo de
combustdo € extremamente exotérm&aespontanea. Por fim reacdo de secagemn

endotérmica e represerdaquilibrio liquidevapor da agua.

Uma vez quecada uma destas reacdes apresenta contribugiégstas ao meio

reacionalem fungdo da temperatyra conhecimento do comportamenémodinéamicode
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cadauma delag de fundamentalmportanciapararesolverseo equilibriotermodindmico de

vértices do calcinador

Conhecido o valor da entalpia de réqapadrd@’O a uma dada temperatura, Z5 e a
capacidade calorifica de todas as substancias envolvidas na reacé&e paldelar o calor de
reacao em qualquer outra tengiara através da seguirgquacao:

0 O0Ni €Qo60®Il QuQQE 0 Qi (equacad.2)

Para encontrar a dependéncia desta quantidade com a temperaturaedaf@gaacao
3.2) obtendese

O O Ly QO 0 ¢ 0 QOQQE 0 Qi (equacaas.3)
oy gy ER00E Fon i Q® € 0 Qi :

Por defingdo—— 0 , portanto:
®0 .

— ¥ uacads.4

gy o (equacads.4)

B0 Y6 QY (equacad.5)

Yo YO Y6 QY (equacaa.6)

Consideranda® Y © 0 "Y 0 Y O Y 0O Y, utilizase a seguinte
relacédo para determinacdo da entalpia das reacgoes:
YO YO ¥ Y'Y Y6 Y Y Y6 Y Y

o o uacaas.7
Yo Y Y Yo Y Y (equac )

Assim, o compoementoda entalpia padrédo de cada reacdo pode ser obsemaado

Figura3-4, Figura3-5 e Figura3-6.

Conforme pode ser observadofigura3-4, a transformacao do hidroxido de aluminio
em alumina é uma agéo bastante endotérmicyq 1T, onde, quanto maior a temperatura

do sistemamaior a facilidade de ocorréncia da reagéo.
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AH° vs T [FBC R1: (AIOH3(s) = () AI203(s) + (3IH20(g)]
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Figura3-4: Comportamento dantalpia padraaa alumina.

Com um comportamento inverso dareacéo de foracdo da alumina, a combustao do
6leo BPF é extremamente exotérmicy T, € quanto maior a temperatura do meio
reacional menos energia € liberada pela reacdo de queima do 6leo, conforme pode ser visto

naFigura3-5.

- 10t AH vs T [FBC R2: ()OIBPF(D + (50)02(g) = (40)CO2(c) + (20)H20(g)]
-2 T T T

2,04 - : : : : s -

AH (kdimol)
3
T
¥
LN
i

2m \ | i i i
0 20 am B0 B0 1000 1200

Q)

Figura3-5: Comportamento da Entalpia padrédo de combustéo do 6leo BPF
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A Figura 3-6 apresenta o comportamento da entalpia do equilibrio liendagdor da
agua bastante difundido Haeraturacom valores proximos a 40kJ/mol

AH vs T [FBC R3: (1)H20() = (HH20(a)]
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Figura3-6: Comportamento d&ntalpia padréo do equilibrio liquid@por da agua

Outro parametro termodinamico importantes quaria com demperatura a constante

de reacdo K, que se comporta de acordo com a expressao desenvolvida a seguir.

yO
y & - uacaa.8
a8 v (equacacs.g)

Derivandoa (equacaa.8) obtém-se
Q GUE pQAYOTY «

s uacad3.9
a9~ v O (equagads.9)
Qave YO (equacicB.10)

Q'Y YY

Substituindo aequac¢édo3.3) na (equacdo3.10), obtdn-se a seguinte expressao para
determinar a constante de reacdo em funcdo da tempemsucpal A,B, C, D e E sao

constantes
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L YO p P s Y sary y
a8 a & N oy y o&Em O
o 0 (equacaas.11)
08°Y Y 0O8°Y Y ©O ~

A Figura 3-7 apresenta o comport@mto das constantes de reagiwo/olvidas no
problema,com a temperatura do meiGonformeesperado, a reacdo de combustdo do dleo
BPF apresentaum valor para InK >> 0, confirmandoa espontaneidade da reacdo com
favorecimento a formacdo de produtd®ara areacdo de secagemue consiste de um
equilibrio liquidevaporo v a | 0°=0 glcensemp&htementdnK encontrase préximo de
zero. Para a reacdo de formacda aluminaé observadauma diminuicdo da nao

espontaneidade da reacdo com o aumento da temperatura.

InK vs T [FBC R1: (AIOH3(s) = ()AI203(s) + (JH20(g), R2: (1) OIlBPF() + (50002(g) = (A0)CO2(g) + (20)H20(g), R3: (1)H20() = () H20(g)
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Figura3-7: Comportamento das constas de reacdo com a variacddetaperatura.

A seguir sera rmalisadoo comportamentdaermodinamico no estado de referéncia de
cada molécula. O estado de referéncia corresponde a uma condicdo de substandsa
espécie, naupl € mantida sob as mesmas condi¢cdes de temperatura e pressdo da mistura. A
guantidade molar de uma espécie pura no estado de referéncia equivale a quantidade existente

desta espéciea mistura de interesse.
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H(E.R) vs T [FBC R1: (JAIOH3{s) = (1)AI203(s) + (3IH20(g), R2: ()OHBPF() + (5002 = (40)COXg) + (200H20(e), R3: (HH20() = (HH20(g)]
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Figura3-8: Comportamento dasitalpias ncestado de referéncia de cada espécie com a variagéo de
temperatura.

Vale destacar quea entalpiade todas asmnoléculascresce como aumento da
temperaturacom maior destaque para o 6leo BRois,além de selm Unica espécie com
entalpia positiva, sua inclina¢gmssui um crescimentmuito maior com oaumentoda
temperatura quando comparaxiom asdemaisespécies. Em outras palavras, € pa estdo
que o 6leo BPF é esponsavel pelo fornecimento de eneagasistema pareonversaalo

hidréoxido de aluminio em alumina.

pY

A Figura 3-9 apresenta a variacdo da capacidade calorifica a pressao constante no

estado de referéncia das substancas o aumento da temperaturandeio reacional.
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CP(E.R.) vs T [FBC RT: (2JAIOH3(s) = (1)AI203(s) + (3)H20(g). R2: (1)QIIBPF(]) + (50)02{g) = (40)CO2(g) + (200H20(g), R3: ()H20() = () H20(g)}
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Figura3-9: Compotamento da capacidade calorifica das espécies no estado de refmdnaisariacdo de
temperatura.
Foi feita também ura andlise termodindmicpara prever o comportamenda mistura
das duas principais reac¢des do proceaseacao de queima do 6leo combustivel e a reacao

detransformacé&o do hidrato estumina calcinada.

O procedimento consiste de um modelo simplificado do reator, no qual ndo sera
considerado o equilibriermodir@mico, mas somente o valor @anperatura de mistura ao se

variar o grau de avanco dasacdesmantendesea entalpia do sistema constante

A Figura 3-10 apresenta os resultados da temperatura final do neacional ao se
variar arbitrariamenteos graus de avancdas reacdes de combustdode formacdo de
alumina, considerandoug as correntes entram no sistema a°G08 coma seguinte

composigao:
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T(C) vs (GA Y, GAV,) HCte @ T,(C)-300 FBC]
RY: (2JAIOH3(s) = (DAIZ0(S) + (H20(g), R2: (WOUBPF(] + (S0)02(g) = (40)COg) + (20)420(g), R3: (TH20(}) = (1H20(g) T(c)

GAY, (mo)) GAY, (mol)

Figura3-10: Temperatura do meio reacional pela variacdo dosgtawmvanco das reacdes 1 e 2

E notado quequando a eacdo de formacdo de alumina ndo ocorre (GAY a
temperatura do meio reacional aumenta com o avanco da reacdo de combustdo, chegando ac
ponto mais alto de temperatura quando a reacao se complefa{fGAObservasetambém
que a reacdo endotérmif@acdo de formacao de alumjimeéio ocorreria caso naoistsse
uma fonte externa de cal@or esa razago grafico apresenta um decaimento da temperatura

na auséncia da&acao de combustdo (GAXD).

3.4.3.3 Furgao Sigmoidal

Na construcadado modelo do reatog ainda considerada contribuicdo termodinamica
do potencialquimico das reacfepie por efeito de simplificacgsera representado por meio

de func¢bes do tipo sigmoidaperando a partir da temperaturandeio.

Af un- «o si g malém dbabnptongé contig permite uma transicdo suave
ou rapida entre dois vaks especificadossendodiferencidvelem qualquer ordem sobre

todo dominig fator fundamental par@solucdo de problemas utilizanah@todos nunmcos.

A f un- «em a@naldade dehavearem qual momente para qual direcéioma
determinadaeacao estara ativa itisca do equilibridermalinamico. Amesmaé descrita

abaixo.

P (equacaad3.12)
p AGBb_® ®

W
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Nesecasop ® um par ©metro que c o"™éaparnetroade s u a
translacdo. Este Gltimo representa uma variavel limitante para inicio ou fim dageagéa

e pode seexpressa por uma temperatura, ucoacentracdo, uma quantidade de reagente
entre outras.

Em sua forma bésica, a funcdo faz a transicdo entre os valores 0 e 1. No entanto, a
mul tiplica-«o0 da fun-«o (q( X) por um escal a

quaisquer dois valoreAbaixo, segue o exemplo do comportamento de uma funcéo sigmoidal
com diferentes valores de ativacad{X e de inclina-«o (@&).

Fungéo Sigmoidal [¥ = 1/(1+exp(-A(X-X""N)))1

I
— 06 xMN_g

I h=de XMN_g  prrorrrrreepeeeee : i e |
——-ge XMN_g
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psd —=32e X"MN=7
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Figura3-11: Exemplos de funcdes sigmoidais.

Tao importante quanto a funcagrmioidalpara um modelo numérico é a sua derivada,
que pode ser observadakigura3-12.
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Derivada da Fungdo Sigmoidal [d¥dX ]
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Figura3-12: Exemplo de fun¢bes sigmoidais diferenciadas.

3.4.3.4 Taxa de Reacao

Define-setaxa de uma reacaguimica como a raza@om quevarian os nimeros de
moles dos reagentes e produtds/ididos pelos respectivos coeficientestequiométricqs
independente do sinal algébrico obtido.

A taxa de reacdo determina o tempo em que umugmoél formado a medida que o
reagente consumidpe é dependate de uma série de fatores, tais como a concentracdo das
substéancias reagentes, a temperaforaneiq apresenca de luz, a exist®ade catalisadores
e a superficie de contato.

O process@sudado € composto ptésreacdes quimicasendoumadelasirreversivel
I a reacao de queimabdleo BPF e duas outras de equilibrioa reacdo de formacdo da
alumina e aeacdo de equilibrio liquideapor da aguaPara a resolucao dos dois casos de

Equlibrio Quimicg o modelo desenvolvido utilizara as seguintes hipéteses simplificadoras:

1 A reacdo de combustdo (reacédo &)ratala como instantanea e completa com
terminacao definida apenas pelo consumo total de algum ou ambos reagesega, O
sempre ge surgir algumanoléculade 6leo em unvértice do calcinador, esta sera
imediatamente e totalmente transformaea calor pela reagcdo de combustisde

gue haja oxigénio acima da quantidade necessaria
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1 A taxa de reacdo deonversdodo hidréxido de alumini em alumina (reacad),
altamenteendotérmicag diretamentenfluenciada pela temperatura do meio reacional
e da quantidade de gentes existente no sistema. &smxa de reacdo sera
simplificadamente representada pelo prodwdotaka de disponibilidadde reagente
por uma funcdo de ativacd&m outras palavras, calibrande os parametros da
funcdo sigmoidal com valores encontrada literatura e amplamente utilizadem
fabricas de producao, a reacdo de calcinacdo sO aroamr temperaturagroximas
aos 806C, avancando linearmente para o 100% de ativacdo, que seria em
temperaturas proximas a 1000 Outro fator limitante para existéncia @amcao 1 é
respeitama quantidade estequiométrica minima de cada reagente.

1 Paraa reacdo de equilibrio da aguyeeacédo 3)a taxa de reacdo apesga um
comportamentaliferente do presentadgelareacdo 1Nesg caso, a temperatura de
vaporizacdo da agua (T=1) ir4 chavedr para que temperaturas abaixo deste
ponto favorecam a formacdo de agua liquida e terysesa superiores a esta
favorecama formacdo de agua no estado vapdma vez determinado o ponto de
equiibrio para a reacdo 3, a funcdo taxa de retag@bémleva em consideracédo a
quantidade minima de 4ggaedeve existir em cada estado fisico paraespeitaro
equilibrio liquidevapordo sistema

A seguir sdo apresentadas as funcbes simplificadoras que represestaxesade
reacao(taxas de graus de avang@g transformacédo do hidxido de aluminio em alumina

(equacad.13) e a taxa do equbrio liquidovapor da aguéequacad.14).

~

i 06w OhR | "WAHY (equacad.13)

i 06w —Ahmr 0 A p [ —hAhmr 0 hM (equacads.14)

Nestes caso8D0 @epresenta taxa dgyrau de avancda reacao i.

3.5 MODELAGEM HIDRODINAMICA DE FLUIDIZACAO

Assim como anodelo termodinamico ja apresentado, o estudo da hidrodinamica para
garantir as condicbes de fluidizacdo do leito exige a definicdo de alguns parametros e

caracteristicas intrinsecas ao processo. A estrutugesta modelagem é feita pddalanco

2 Funcéo liga desliga.
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da quatidade de movimento do sistema, associado as equacfes de fluidizacdo obtidas da

literatura especializada, apresentadas anteriormente n@.item

3.5.1 Balanco daQuantidade de Movimento

Admitindo-se um trecho do reator FBC colocadobsa forma de digrafo, podse
estabelecer o balanco da quantidade de movimento em um vértice do modelo, conforme

apresentadoaFigura3-13 a seguir

qiE: Ps ‘-'?:::S- t?iqfs.- Pvs: Ps; Ps
—
——D——> ,
.._-—-""'-’Fj
— | T

qve. Qe PVEs Ps» Pe
Figura3-13: Balanco da quantidade de movimento em um vértice
Do balanco de quantidade de movimento (QM),-sengue:
OODDdP 0 ODDBDE 0 ODD P 0 OddC O ddBT (equacdas.15)

Onde,0 0 b é considerada #axa dequantidade de movimenfor oubadao p

gravidade m vértice de fluidizacao.

Identificando cada uma das contribuicegatmacad3.15), temse:

oOMhddp R — n — 00O (equagad.16)
R | ., N - (equacad.17)
Owwwg N r n 'OT VO
P | (equacacs.18)
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\ A

0OWW®D

n (equacacs.19)

b o0 p - mor 0 (equacéad.20)

Onde os seguintes termos sao definidos:

2 pal pral pral

pal

M

M

€ avazao massica de ggse entra pela aresta V;

€ avazao massica dlidos entrandpela aresta V;
€ avaza® massica dgasque sai pela aresta V;

€ avazao massica de solidos saiqeda aresta V;

€ avazao massica de solidoe entra pela aresta L;
€ avazao massica de soligoe sai pela aresta L;

€ densidadealgas que entnada aresta V;

€ densidade de géaindopela aresta V;

m é densidadde solidos saindpela aresta V ou L;

0 é a pressao de entrada no vértice;

0 é a pressao de saida do vértice;

I € a area da secao retawdtice

. € a altura déluidizacéo do vértice

R

é fracao de vazia®/OID) do leitona velocidade minima de fluidizagéo;

Cé a gravidade.

A (equacéo3.20) nada mais € que uma representacid@agde da forca gravitacional

sobre as particuledo leito, conforme descrito anteriormente p@quacao2.16). A mesma

pode ser analisada de acordo com as definicdes apresentadas 2@, ltarde, ao considerar

que no estado de velocidade mininde fluidizacdoocorre aFluidizac&o incipiente a

(equacdon2.17) pode ser aplicada. Rearrumande a (equacdo2.17), de acordo com 0s

parametros ania apresentados, tese:
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U U (equacacs.21)

Os termos — e —— da(equacad3.16) e (equacad3.17) respectivamente, podem

ser, por definicAosubstituidos pelas velocidadds gasde entradaw e de saidaw do

vértice

Aplicando essas definicdes no balanco de momenteqdacad3.15) obtémse:

n n o . (equagacs.22)
r] r] (L) N Y AN Y U U O r] r] (L)
(0] (0]
(“) d')p _ ” ” "Q T[

Os itens a seguir descrevem os parametros a serem calculados na avaliagdo do balanco

de momento do sistema.

3.5.2 Célculo da Velocidade Minima de Fluidizacdo

A velocidade na qual as particulas comecdtaimou, quando a forca darasteg igual
a forca peso, é caracterizada como a velocidade minima de fluidiZécdoque pode ser
observada peléequacdo2.19) apresentada no Iteth3.4 Esta equacao foi obtida a partir da

extrapolacdo da equacéo de Ergun que pode ser vista a seguir:

i "7y uacad.23
N g (equag )
w O

Onde:
" éadensidadelo ar;

"% o fator de atrito de Ergun;
‘O é o diametro da pacula;

Y0 é a perda de carga no leito;

®é a altura do leito.
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Ao substituirse a (equacdo2.17), obtida no Item2.3.4 na equacado apresentada
anteriormente, obtése outra forma para a velocidade minima de fluidizagcdo, conforme

apresentado abaixo.

"7y uacad3.24
e (equag )
(@]
- 0o " " p - Q (equacacs.25)

O fator de atrito foi proposto por Eng de acordo com a seguinte parametrizacao:

p - . puvpE - (equacad.26)

pix v

Q@ YQ

~ x Voo . L A
A equacéo de Ergun em fungéo-defoi desenvolvida para uma variagdo de diametros

de particubs e diferentes densidades de solidos. O grafico obtido € apresentadmiraa
3-14 a sequir. O fator de atrito ¥ ‘Q sob minima fluidizacdo também séo representados na
Figura3-15 e naFigura3-16, respectivamentdPara todos esses casos, foram consideradas a
temperatura e pressado de entrada do gas d€B@)150kPa, respectivamente, com uma
fracdo molar de gas de entragada de 10 maks de HO, 400 moés de N, 50 moks de Q e

50 moks de CQ.

DeltaPZ sob Minima Fiuidizagéo versus DP (mm) & Densitlade Sdlido {kglmg) [Fator de Atrito ERGUN]
T(C)=300, FfkPa)=150, Yf’é‘%=[1.96 784 898 98 MUGéS(Pa.s)=1.8339e-005, ROHGéS(kgIm3)=0.93731
10 [RSUSPISSUUU PUUSRTURS SUSUUN FUSU SO SO B
[ g | i
[ e g |
] =000 kg | ‘
I 11—
!
i

Fr e T T e Lo e e e s T o o o T T

3

3

= 000 y?
5000 g

DeitaFP™ Z (Paim)
=

DP (mm)

Figura3-14: Y sobminima fluidizagéo.
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Fatar de Atrita sob Minima Fluidizaghe versus DP (mm) & Densidade Sélide (kgt’mg) [Fator de Atrito ERGUN]
T(C)=300, P(kPa)=150, Y*5%={1.96 784 9.8 9.8} MU (Pa.s)=1.8339e-005, ROH ¥ (kg/m3)=0.93731
T T T T T T T LI B S S T

————"
= 500 kg/m®
e 1000 ki
—000 ke ||
3000 kg/m®
— 000 kgfm®

5000 kgim®

DP (mm)
Figura3-15: Fator de atrito sob minima de fluidizac&o.

Rasch Minimg Fluidizagdo versus DP (mm) & Dengidade Sdlido (kgt’m}) [Fatar ye Atrito ERGUN]
o T(C)=300, P(kPa)=150, Y**%=[1.96 784 9.8 9.8} MU (Pa.5)=1.8339¢-005, ROH* (kyim3)=0.93731
T T L T T T T T T T T T
— 500 kgim® : : : :

e {000 k¥
10 e 2000 ke
3000 kg/m®
o || = 4000 kg/m?
I 5000 ki

10 10 10 10
DP (mm)

Figura3-16: Reynolds da particula sob minima de fluidizag&o.

Uma maneira pratica de representar a velocidade minima di#Zagéo é também feita
pelos mapas de regimes desenvolvido por Grave em 1986 e apresenfigioraz-10. Uma
correlacédo pode ser extraida do mapa ao ajustar os pontassafidrafico. AFigura3-17 a
seguirapresenta curva representativa da velocidade minima de fluidizacdo de acordo com o

mapa citado. O ajuste da curva lev@guacad3.27) abaixo.

0 oa¥ oa®

o p Agbrya® v
. Qv v Y pho ity Ty o ¢ W (equagad.27)
p Agbrmiya® v
onde,
” ” ” A 7 ~
g © Q (equacicd3.28)

e' é aviscosidade do ar.
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Ajuste Velocidade Minima de Fluidizagdo : U* = expf -6.5583 + 1.926™In(d") -0.83282™(In(d*))/(1 + exp(-0.8"(In(d") - 8))) }
@ = DP(ROHSS _ ROH) v ROHS MaSHs Uy |y = UISIJ K ROHSSROHTS U HROHS 0 . ROHGHS)rg) )13

o Exp

3 —_— U’:ex;J(AD + AW:‘\n(d’) h i(|n(u'*))f(l1 p e;p;rcw*(m(d*)rcz))))

T T T T

R

=

Figura3-17: Ajuste da velocidade minima de fluidizacgéo.

EN

A velocidade superficial mima de fluidizac&o foi desenvolvida para uma variacdo de
diametros de particulas e diferentes densidades de soélidos. O gréafico dyiésentado na
Figura 3-18 a seguit Neste caso, foram também consideraddsnaperatura e presséo de
entrada do gas de 300°C e Kb, respectivamente, com uma fracdo molar de gas de entrada
tipica de 10 maks de HO, 400 moés de N, 50 moks de Q e 50 moks de CQ.

Velocidade Superficial Minima de Fluidizagéo (m/s) versus DP (mm) & Densidade Sdlido (kgl‘mg)
T(C)=300, P(kPa)=150, Y>*%=[1.96 78.4 9.8  9.8] MU (Pa.s)=1.8339e-005, ROH* (ka/m3)=0.93731

H 0 kg [
[[] s 1 000 ke i : B B R B
'_QDEI[Ikgﬂ'mj
M =3000 kg/m®
o || =4000 kg'm®
5000 kgém®

s
Um, (mis)
=

il i i
0t 10 10° 10’

DP (mm)

Figura3-18: Velocidade minima de fluidizac&o.
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3.5.3 Calculo da Porosidade do Leito

Observandese a(equacaad3.24), podese dizer que:

QY (equacad.29)
p - KRR

Substituindo o fator de atrito definido (euacads.26), obtémse:

p - . pum@E - "y (equacdds.30)
p - — pixv G D

Substituindese o terme———— por uma variavel definida como, a equacao pode

ser evidenciada em funcao da porosidade do leito em uma equacgéao de terceiro grau, conforme

mostrado a seguir:

puUT (equacad.31)

p vut v
Yo T

NG pix v

A resolucéo da equagédo da porosidade foi desenvolvida para uma variagcdo de diametros
de particulas e diferentes densidades de solidos. O grdftao gpara a percentagem de
vazios éapresentado n&igura 3-19 a seguit Nes® caso, foram também consideradas a
temperatura e pressao de entrada do gas de 300°C ldPa50espectivamente, com uma
fracdo molar dgéas de entrada tipica de 10 ssotle HO, 400 moés de N, 50 moks de Q e

50 moks de CQ.

%VOID & DeltaP/Z sob Minima Fluldizagdo versus DP (mm) & Densidade Sélido (kglm3) [Fator de Atrita ERGUN]
T(C)=300, P(kPa)=150, Y% %=[1.96 784 9.8 9.8, MU (Pa.s)=1.8339¢-005, ROH ™ (kg/m3)=0.93731
T L R T T T T T T T T T T

5

&

[ == 500 kgim®
| =000 kgm®
=——2000 kg/m®
H 200 kgr? |
L == 4000 kgym®
5000 kgim®
:

o
i

VOID% (Eq. Ergun)
&

.
7]

.
]

.
=

DP fmm)

Figura3-19: Ajuste da porosidade do leito sob velocidade minima de fluidizac&o.



Modelo de Estudo 111

3.5.4 Caélculo da Perda de Carga no Stema

Vogt e White (1948) definem a variavelcomo a razéo entre a variacdo da pressao dos
sélidos transportados e a variagdo da pressdo do fluido de transporte, em uma mesma
velocidade, através de um duto. Ou seja,

0 0 (equec&o3.32)
30 L

De acordo com 0os mesmos autofesambém pode ser expresso p@guacao3.33) a
seguir(VOGT, et al., 1948)

(equacaad3.33)

Onde:

6 e Oséo fundes da variavel;
L é a velocidade do ar;

" e” sdo aslensidadedo Dlido e do ar respectivamente;
wé arazao entre a massa de séfice a massa de ar;

'O é o diametro do leito;

O é o diametro da pacula;

‘ é aviscosidade do ar.

Pela definicdo do numero de Reynolds, a expressé&eo pode ser substifda por

Y'Q— . Logo:

(equacaad3.34)

L I

E, ainda, pela definicdo de ess varével pode ser reescrita como:
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(equacaad3.35)

Substituindo dequacdo3.32) e a(equacad.35) na(equacaad3.34) obtémse:

" f (equacaad3.36)

O valor de30 Y pode ser calculado petefinicdo da perda de carga em um trecho reto

dada pela equagéo de Daitheisbach:

0 ~
QE) o " (equacad.37)

»
C2
[e]
N |0

Onde:

L é o comprimento do duto;

D € o didametro do duto;

L é a velocidade dgas (no caso o ar)
" é adensidadelo gas (no caso o ar)
"¢ o fator de atrito de Darcy.

A (equacaad.36) pode entdo ser reescrita como:

(equacaad3.38)

=
N|o

- iV (%

Conforme definido anteriormente,e Es&o fun@es de uma variave] ddinida como:

" " 0'0 (equacad.39)

_ P
o

De acordo comVogt e White (1948); e E podem ser correlacionadgor meiodos

gréficos apresentados Figura3-20 e naFigura3-21a seguir
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ETA

Figura3-20: Relacicentre" el

ETA

Figura3-21: Relacéo entrEe K

O ajuste dos pontos apresentados nos gréaficos anteriores leva as seguintes relacdes:

0eE60 O0GE&E‘0OaB
a& 6 phot Y urtt T XpE (equaio3.40)
M v O aEt O as

O v operEP T GB (equacad.41)

gue, substituidas aquacad3.38) levam a resolucdo da variacao de pressao no vértice.

A determinacédo do fator de atrito pode ser atribuida a diversos autores, cada qual com
uma probabilidade de erro associado. Utilizasd@ equacao proposta por Churchill (1977),

podese explicita "Qda seguinte maneira:

W T (equacacs.42)
YQ
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7
o) cFruc‘Jp(aX hp
Yo ™)X
., OXULUOT
© YO

Onde,- é a rugosidade da parede dbdu

Substituindo Reynoklpor 'Y Q —, podese obter uma relagdo com a vazdo massica

de gas injetadA Figura3-22 e aFigura3-23 apresentam, respectivamentdator de atrito e

a perda de pressao em funcéo da vazd@ssica de gas para a temperatura e pressao de entrada
do gas de 300C e 15kPa, com fracdo molar de gas de entrada tipica de 1& melHO,

400 moks de N, 50 moks de Q e 50 moks de CQ. Asdimensdes do tubo foram arbitradas

em 2 m de didmetro e uma altura de 0,3 m.

Fatpr de Atrito da Darcy (100% Gés) vs \{azéo Massica (kg/s) 3
T(C)=300, PkcPa)=150, Y"*%=[196 784 9.8  9.8] MUS*(Pa.5)=1.83392-005 ROH™*(kg/m3)=0.93731
D(m)=2, Secdo(m?)=3.1416, L/D=0.15, MU (cP)=0.018339, V"™ (mis)=0.1, V"™ (m/s)=50

1 [ 3
g
G
a 3
10° | |
0 50 100 150
Qg (k/S)
Figura3-22: Fator de atrito de Darcy (100% gas).
. Perda de Presséo (100% Gds) vs Vazdo Mdssica (kg/s) 3
T(C)=300, P(kPa)=150, Y"*%={1.96 784 9.8  9.8] MU (Pa.5)=1.8339¢-005, ROH"*(kgim3)=0.93731
o D(m)=2, Secio{m?)=3.1416, L/D=0.15, MU (cP)=0.018339, V™™ (mis)=0.1, V"™ (m/s)=50

Delta P (kPa)

o
=]

T (k)

Figura3-23: Perda de press§b00% gas).
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3.5.5 Resolucao do Sistema de Equacdes

A resolucdo danodelagem hidrodindmica de fluidizag@ale transporte de sélidds

um vértice foi desenvolvida a partir da resolucdo doersiat formado pelas equactes

anteriorment@presentadas, donde tenresumidamente:

1y )\

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
'y

[y
I’y
I’y
I’y
I’y
I’y
I’y
'y
'y
'y
'y
'y
'y
'y
Uy
w

Roo o 5 b6 R f e bdp - " " oQm
(0] (0]
p ot . puT
) YO XU TV T
, "y
v "D
By o v Y PPl Ty o ¢ W
p Aogbmpa® v
g o o
. , O 7 n p. 0.
bV P05 v Fv

a¢& 6 phom Yurg T xopB
O v oporEPT GB

0" " QO
h (6)
T
N p U]
@ ST 5T Yo
¥
B cﬁuc‘xs—*‘x P
Yo "X
OYOT
YQ

Para a resolucdo do sistema de equacgles criado, € necesséaria a definicdo de alguns

parametros do calcinador e dos componentes envolvidos no processo. Para isso, foram

utilizados dados obtidos da literatura especializada, de acordo comnfamacdes

apresentadas no dayo 2 desta Ossertacao.

A perda de pressdo no escoamento-sgéislo foi calculada para um diametro de

particula de 0,045 mm, tipico da producdo de alunindensidade de solidalevera variar

de acordo com a composicao do solido (e do teor de liquidos) no vértice em questao,

atingindo valores desde 2420kd/mara o hidroxido de aluminio puro até 4RG6n’ para

alumina.Como dito acima, os liquidos agua e 6leo BPF ndo queimathimaf densidade do

solido reduzinden.
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Assim como nos gréaficos apresentados anteriormente, os valores de temperatura e
pressdo de entrada do gas foram adotados como de 300°CkRalF@spectivamente, com
fracdo molar de gas de entrada tipica de 1@srae¢ HO, 400 moés de N, 50 moks de Q e
50 moks de CQ. As dimensdes do tubo foram arbitradas em 2 m de didmetro e uma altura de
leito em0,3 m. AFigura3-24 a seguir apresenta o comportamento da perda degareno
escoamento, de acordo com a vazao de gg® uma variedade de fragcbes massicas de

sélidos em relacdo ao gas.

Perda da Pressdo no Esc.:oamento Gas+8diido Vertical vs Vaz?o Méssica Gas (kg/s) .
T(C)=300, P(kPa)=150, Y™ ¥%=[196 784 98  9.8] MU (Pa.5)=1.83390-005 ROH *(kgim3)=0.93731
D{m)=2, Sec(m?)=3.1416, LID=0.15, ROH % a1m)=3300, DP(mm)=0.045, MU (cP)=0.018339, V™ (mis)=0.1, V"™ (mis)=50
T T T T T T T T T T

----------
---------------

| e i e e

o
e R O e O e
=

=3 =3

T T T TTTTI i T
.': R Dot RN
R HESEH AN
IS N X

AR

Deita P (KPa)
=

| - gSikoG [
=1 kySkgG [
=10 kySkyG ||
o] T 20 kySrkaG g
] =i kgSikgG H
60 kySrkgG [

== =50 kyS/kyG ||

~ e

50 100 160
U, fh01S)

Figura3-24: Perda de pressdo no escoamentesgédo.

O balanco de momento faialcubdo em funcéo alvazdo de soélidos saindo de um
vértice via aresta V. O gréfico diagura3-25 evidenciao célculo para os diversos termos da

(equacaad3.22), a saber:

a) A curva em vermelho mast a contribuicdo do termo de variagdo de pressédo no
vértice na entrada e saida, em funcéo do transporte pneumatico;

b) A curva em rosa mostra a contribuicdo das taxas de quantidade de movimento na saida
do vértice, tanto do gas, quanto dos solidos;

c) A curva en preto mostra a contribuicdo das taxas de quantidade de movimento na
entrada do vértice, tanto do gas, quanto dos solidos;

d) A curva em verde mostra a contribuicdo da taxa de quantidade de movimento

destruida (perdida) via gravidade;
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e) A curva em azul represta a diferenca das taxas de quantidade de movimento de

entrada e de saida.

Ou seja, a curva em azul agrupa as contribuicdes dos termos representados nas curvas
em vermelho, verde e rosa que, quando igualado a taxa de entrada de gas representada pel:
curva em preto, evidencia a solugdo do balanco de momento do sistema. Nesse caso, a
solucao é destacada no gréfico.

Solido Transportado na Vertical vs Vazdo Méssica Gds g(gjfsM DPG(pa)=0.31375]

T _(C)=300,F  (kPa)=150,¥_ %={0.826 661 165 1 U s(Pa.5)=1.81152-005, ROH _ (kg/m3)=0.98318

D{m)=2, Sec(m’}=3.1416, ROH (kg/m')=3288.1761, DP(mm)=0.045, MU . (cF)=0.018115, V . (mis)=12.2355, V . =12.2355

G (kOIS)=37.8, G, (Ke/S)=1430, o, (Keis)=0.0147, VOID%=47.1, Re,~0.0116, h (m)=0.3, (PP I'A__ (kPa.m)=16.066

- T T
——TaaGMEntmdaSaida | e
mmmPe- P (TePneumatioo | L e
-
e Taka O Salda GAsHB0I0 | e e
@M Perdido via Gravidade - -
nEnTaxa QM Entrada Gas | L e
SoobedldaSouge | L a7
] S L : —
-
‘—’

25H

Balango Q.M. (kPa.m’) Vértice

20 |
0 500 1000 1500

qSS (kgls)

Figura3-25: Balango da quantidade devimentoem vérticei exemplificacédo de resolucao
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4 CONSOLIDACAO DO MODELO

Antes de desenvolver a simulacdo de uma unidade completa de calcinelg@ndo a
modelagem ds equipamentos auxiliares, ff@ito um estudo para verificaas funcbes de

calculo utilizadas no modelo de equilibrio dinamico.

Conforme disutido anteriormente, anidade discreta de equilibr{gértice) é dividida
em duas funcdes de célculo, uma para estabelecer ltbequiermodinamico do vértice
outra para determinar a composi¢cdo das correntes de saiddasemnos conceitos de

fluidizacdo.Dess forma,a consolidago do modelo sera realizada em tyéndes etapas.

Inicialmente sex estudada umanidade discreta do reator (umertice somente),
visando observar unicamente o comportamento das propriedades termodinamicas do meio
reacionalquando expsto a diferentes estimulos. Essstudo consistird de dois casos bases,
onde em um primeiro momento &abservade comportamento da temperatura de equilibrio
do sistema quando sujeitowma variacdo na composic@ila carga de hidrato e, em um
segundo instantesera avaliad a influéncia da temperatura de entrada do ar no equilibrio do

sistema.

Em seguidasera feito um novo estudo sobre a modelagem do reator considerando uma
série de vértices do tipo R em cascata, podendo entdo observaitas refefluidizacao
guando sujeita variacdes nas cargas de entrdolaeator Novamente o estudo sera dividido
em dois grandes casos, sendo que no primeiro cascasaliada uma cascatzom trés
vértices do tipo Re em um segundo caserasimuladh uma cascata@om 10 vértices do tipo
R. Por fim, o estudo abordara também uma comparacéo entre os perfis gerados, assim como

uma avaliacao sobre a convergéncia e desempenho do modelo criado.

4.1 ESTUDO DO MODELO DBEUM VERTICE

O desenvolvimento desta analsmsste em simulaa termodindmica do calcinador de
leito fluidizado considerando apenas um veértice. Hstadelq bastante simplificadoainda
ndo prevéas equacdes de fluidizacdo, assim cayogradientes de temperatura e pressao
existentes nos reatores, masode serutilizado como base para verificac&ta ferramenta

computacional desenvolvida em MATLAdRIe determina equilibrio termodinamico
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O modelo deum vértice que sera estudado ndo apreseméesta dalissipacdo térmica
(Q), apenas carga de g&3), caga de sdlido (Fg carga de 6lefW), conforme representado
naFigura4-1.

G

Figura4-1: Modelo dereator com unvértice.

Uma vez determiado o modelajividemseas simulagdes em dois casos:

1 Caso 1Ii Consiste em avaliar o sistema reacional apos o estabelecimento do equilibrio
termodindmicoao variara composicao da carga de soligogre 0 e 100noles, ou
seja desejaseobservaro comporamentodas variaveis de saida do sistecoaforme
variagdoda quantidadenolar de hidréxido de aluminio e agua ligaigue entren no
reator.

1 Caso 2i Consiste em raalisaro desempenhao modelotermodinamicosimulado,
considerando queno reatorhaverasonente uma trocaétmicaentre a mistura de
hidroxido de alurmio com agualiquida e o ar ndo havendo a queima de 6leo
combustivel Nesg caso, a relacdo estegmiétricaentre agua liquida e hidréxido na
carga de sélidos do reator é de 1:1 e varia entré@enoles. Outro parametro que

sofrera variacadurante a simulacéa temperatura de entrada do ar no reator.

4.1.1 Parametros de Carga

Para resolucdo dmodelo comum vértice € utilizadaumacomposicdo molar que se
baseia a proporcdo esteqgométrica encomada no sistema supervisério obtido junto a
Hydro-Alunorte Ess composicao considera um excesso de 100% da quantidade de ar e é

apresentada abaip@araos dois casos de simuagproposts:
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1 Casol  Caso?2
€ €
oy & l’l T Tl[’l (8% & l’l n,C Tll:’l
[ Nl '{ TU.TT [ . " T TU.TT
11 € Y : " 11 € Y : "
IIé Ip nl’T[ II‘E IP T[l’T[
I,I WL " LY
e I,I 11T & e " HITD &
:% H Lig :% I’I e n
1 » K]
1€ | L ' 1€ ] e n
u€ g YoV u€ g YnY
T &€ pmnanm ¢ pTITT T € pPTT

Vale lembrar que, dos 4®olesde vapor doé8gua defmoles dos
constituema corente de gas quenta no reatorenquanto que®s outros 20noles fazem parte

da carga de Oleo para atomizar a queima.

Dess forma,de acordocom os parametros expostos nap@ulo 3, sdo definidass

variaveis decargada seguintenaneira

 Casol
T[Ewu%r
(8% |
IIT[ 11
IIT[ 1
© cpfifon & oMY emmn 5 p AAD
[ R 1 Y
Il T 1
utmt T Wo
TT >
[ 8 11
(N B < 1 ~ PN
p é én '_(b ||£‘E |’|r] LY O‘CTH'r] 0_ pAA@
- 1 € Y]
ue ¢ U
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4.1.2 Determinagéo dos Rrametros da Fungdo Simoidal

O trabalhoenglobouo uso deduas fun¢des sigmoidais, uma para ativacédo da reacao de
transformacao do hidroxido de aluminio em alumina e outra para chaveamento da reacdo de

equilibrio liquidevapor da agua.

A calibracdo dess funcbe® de grande imponm&iando somente pam@simulacdo do
reatorcom agnas um vertice, maambémpara determinacdo dos parametsagilizados em

simulacdeguturas
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1 Sigmdde de conversao do Al(OKl)

Fo i escol hido um conjunto de valores par
MATLAB para calculo do equilibrio dindmico do vértide reator (R) Dentre os diversos
resultados obtidg observaranse 0os que apresentavam melhor convergéncia em todos os

pontos do dominio, assim como a quantidadiedacGes envolvidas no célculo.

Para efeito de exemplificacéé apresentado nkigura4-2, Figura4-3 e Figura4-4 o
comportamento da funcéo sigmoidal parados| or es do par ©metr o o,
deconvergncia na busca do equilibtiermodinamicalo vértice.

E observado n&igura4-2quepara o = 0,10 a fun-«o sigmn
inclinacdo duramt a ativacdo daemacdo, implicando em uma coméasmais rapidados
reagentes, ou seja, alcarsm a taxa maxima de reagé&m um intervalo muito curto de
temperatura.

Sigmoide de Converséo de AI(OH)S, » yelTrexp(-A(T-1173)))

I I I I I
1 H — =) :
===3=05
0.8
N e o T T T o e T
2 : : : : : : :
gab EUUUR SO HOUURTUUURRRRR ST HRUUURT [OUURSUUUTTRRR FRTTUTT SRR S SUTRSUUR
O e R R |
ok
1]
0.025 T
— =) :
OO2ZH ™™™ d= 08 [ il ................. —
o DLOTE oo R [T -
T :
E .
= 1 1 T T PP PR R PP PP PTPTI (I1F. TEETTees R RRERRRIEERRRE: R RRMERRR —
DUDE S e I L. ‘ ..... ..................................... ................. —
o I I I 4 I L I
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

T(c)
Figura4-2: Sigmdde deconversaalo Al(OH); em ALQOs.

A Figura4-3 e aFigura4-4 mapeiamos pontogno caso 100% dos pontos convergiram)
sobre o dominialo graficoque representaa composi¢cdo da cargie soldosem quehouve
a convergénciadaesultads, consi der ando,respectivarfente.5 e & = 0
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Status Conv. vs AKOH),(mol) vs H,0(fmol) { Silido T(C)~46.85]f Oiffmof)=1, Vapormol)=20, T(C)=226.85]f Ar=100%Exc. T(C)=226.85]

o0 RT: (DAIOHHs) = (DAI203s) + (IH20(g), R2: (NOIBPR(Y + (50)02(g) = (40)COe) + (20)H20(g). R3: (JH20() = (H20(e) 0K,
90 1.8
&0 16
70 Foqld
B0 [
? .
& a0 o
O
" 1
40 : F q08
30 F 06
20 0.4
10 02
0 i 1]
1] 10 20 30 40 50 B0 70 a0 an 100
AI{OH),, (mo})
Figura4-3: Pontos de convergéncia paigmoide deconversda@oma=0,05: 100% de convergéncia
Status Conv. vs AOH), (mol) vs H,0ff{mol) [ Sélide T(C)=46.85]f Oifmol)=1, Vaporfmol)=20, T(C)=226.85]f Ar=100%Exc. T(C)=226.55]
R1: (DAIOHHs) = (AI203(S) + (H20(a), R2: (NOHBPH() + (50)02(g) = (40)CO2(g) + (20H20(a), R3: (JH20(1) = (1H20(g)
F 07
- 06
=
E 05
S L
ON
I
04

1] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100
AI{OH), (mo))
Figura4-4: Pontos de convergéncia paigmoide de conversamm & = 0 ; 86% de pontos de convergéncia
Conforme pode ser observadoresolucédo termodinamica do problema apresenta uma
maiorrobustez de convergéia numéricgpara baixoy a | o r egos segguando utilizase

uma rampa sigmoidahais suave durantecanversaalo hidréxido de aluminio em alumina

Este resultado pode ser vinculaatmfato que 0 método numerico percorre uma extensa
faixa de tempetaras em busca do equilibrio dindmico do sistema, de forma que o passo entre

sucessivas temperaturas padiar uma descontinuidade no modelo caso este seja maior do
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que o intervalo de inclacdo da sigmde. Assim, a inclinacdonais suaveaumenta a

probahlidade do model@mpercorrer a rampa da taxactnversao.
1 Sigmdde de secagem (reacao 3)

Chamase de secagem a etapa da reacao de equilibrio em que a 4gua presente na carga

de sdlidos é transformada em vapor devido a alta temperatura do reator.

Para degr mi na- «o do psgn@emedvause ere consiElesacd o ja
conhecidocomportamentalo processale vaporizacdo da agua. Foi feita umaiagdo nos
v al or evisandba&obtencdo de umbuncédosigmoidalajustadaobedecend@ condigédo

de,emT=100°C, a reacdo de evaporag@startotalmente ativadé] = )1

Sigmeide de Secagem a Thar de HZO(F) =T 1vexp(-A%(T-353)))

0.o?

DDE H A‘=25 . : : e R ......................... .......................

0.os

= 004
:
- 0031

0.0z

-

120 140

0
20

Figura4-5: Sigmdde de secagem.

Considerando o critér estabelecido para selecdo do parametita reacao 3observa
senaFigura4-5 que omelhor valor paraatisfazr o comportamemt da funcéo sigmoidal é
=0, 25.

Na Figura4-6 pode ser conferidaconvergéncia do modelo sobre o dominio da fungao
a qualdeternina a quantidade emmoles da carga dégualiquida que entra no reatpela

temperaturale entrada do acomprovando a eficiéncia do valor do parametro selecionado.
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Status Conv. vs TE[U) vs H Of{l{mol) { Sofido Umido 1:1 HC)=46.85]f Oifmol)=0, Vapormol)=0ff Ar=520mols, T=1E, H,O{mol)=20}

\ RI: (JAIOHHs) = {(NAI203(s) + (PH20{g), R2: (NOIBPH(] + (50)02{g) = (40)COXq) + (200H20{g), RI: (TIH20{]) = (T)H20{g) oK 5

a0 18

a0 16

B0 1.2

H_ O (mol)

2

40 F e

20 0.4

|

]

300 320 340 360 380 400 420 440 AR0 480 500 .
TE(C)

Figura4-6: Pontos de convergénciapara gmoi de de secagem com a=0

4.1.3 Caso 1i Variacao da Carga de Solidos

A composicdo da carga de solidos € um parametro importante para o estudo de reatores
de calcinacdo. Embora a corrente de hidroxido que entra na unidade de &alpasse por

alguns préaquecedores, a carga de sélidos do reator ainda apresenta certa quantidade de agua.

As Hguras a seguir mostram o comportamento de algumas variaveis de processo, tais
como temperatura, quantidade de reagentes consumidos e quantidades de foodatios,
apos ser atingido equilibrio dindmico do sistema, para diferentes composi¢des da carga de
sélidos, ou seja, diferentes proporcdes de hidroxido de aluminio e agua na entrada do

calcinador.

A Figura4-7 mostra e quanto maior a carga de sélidos, menor serd a temperatura do
meio reacional quandabtido o equilibrio dinamico. Issporque a reacao de transformacao
do hidroxido de aluminio em alumina (reacdo 1) é bastante endotérmica e, quamwlsgais
de Al(OH); estiverem envolvidos na conversao, maior segaiantidade de calor retirado

sistema.

Outro fator quadeve seobservado é o comportamento da temperatura quando se varia
a quantidade de agua na carga. Quanto mais agua presente na carga inicialeraemor s
temperatura de equilibrio do sistema, deviglincipalmentea quantidade de energia

envolvida na vaporizagao desta molécula.
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T{C) vs AOH) {mol) vs H,O(f){mol) [ Solido T(C}-46.85{ Oifmol}=1, Vapormol)=20, T{C)=226.85]f Ar-T00%Exc. T{C)=226.85]
RIT: (DAIOHNs) = {DAI20s) + (JH20(g), R2: [YOHBPF(Y + (50)02(g) - (40)CONg) - (20JH20(g), R3: (DH20() = (TH20(g)

100

a0

a0

70
F 1100

60

F 1000

a0

H.Of) (mo))

2

00

700

0 10 0 0 40 50 B0 70 80 50 100
AHOH), (mo

Figura4-7: Temperatus do neio reacional apds equilibrio dinAmico pargintes cargas de sélido.

A Figura4-8 apresenta a quantidade hidroxido que permanece no meio reacional
mesmoapoésatingido o equilibrio dinAmico. Representa 0 excesso de AlPidsente na
carga inicial,e pode ser justificadpelo fato de queno caso simulado, a quantidade déc
cedida ao sistema eteacdo de combustdo do 6leo BPF é constante. Desta forma, a partir de
uma determinada quantidade de reagemi&s existe temperatura suficiente para gfeada

reagdo de conversao do hidréxido em alumina.

Vale observar que, guanto maior a quantidade de agua na carga, maior serd a quantidade
de hidroxido de aluminio que néo reage. Isto porque, conforme observdiguread-7 a
presenca de 4gua na carga ajuda a reduzir a temperatura do meio reacional, consequentement
desativando a reacdo d@enversdoem uma quantidade menor deles do hidroxido de

aluminio.
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AKOH), (PROD) vs AKOH) fmol) vs H,0(fmol) [ $6lido T(C}=45.85f Oimol=1, Vapor(mol}=20, T(C)=226.85] Ar=100%Exc. T(C)=226.85]
RT: (JAIOHYS) = (1AL203(s) « (IH20{g), R2: (NOIBPHT + (30)0X(q) = (40ICOXq) + (20H20{g), RE: (H20(} = (TH20{g)

Ai{OH) (mol)

2

H.O() (mo}l

0 10 20 0 an 50 BD 70 &0 50 100
AKOH), {mol)

Figura4-8: Quantidade molar de Al(Okljjue permanece sem reagir apés atingido o equilibrio dindmico
A Figura 4-9 mostra a quantidade de alumina produzida variando a composicado de
entrada na corrente de hidroxido. Mais aunvez é mostrado quepor questdes
termodinamicas, quanto maior a quantidade de agua liquida na entrada do reator, menor sera a

converséo do hidréxido em alumina.

E observado também que, conforme se aumenta a quantidade de hidroxido, a quantidade
de alumha produzida vai aumentando, até que se chega ao ponto no qual a quantidade
excessiva de alumina reduz a temperatura do sistema, inibindo a reacivetedo. Apos
esta temperaturag u Apont o dese umarparticgpacdo mai® atisa da agua

reduzindo a taxa de conversao do hidréxido em alumina.



Consolidacao do Modelo 128

ALO, (PROD) vs AKOH) fmof) vs H,Off{mol) [ Sélido T(C}~46.85]f Oimo~1, Vapor(mo-20, T(C)=226.85]] Ar-100%Exc. T(C)-226.85]
RI: {JJAIOHY(S) = (1JAT203s) + (YH20(g), R2: (TONBPF] + (58)02(g) = (40)CO2g) - (20)H20(g), R3: (1H20{]) = (1H20(g)

Alzog(mol)

H,0() (mol)

2

10 20 30 40 50 =0] 70 80 90 100
AKOH), (mol

Figura4-9: Quantidade molar de alumina formada depois de atingido o equilibrio dinAmico do sistema.

A Figura4-10 representa o comportamento do grau de avanco da reacdo de conversao

do hidroxido de alumini@m alumina Seu perfil € bastante semelhante aoFtgura4-9 e

o

evidenciaa composicao que produz maxima conversao emiah.

Calcinagdo (mol) vs AKOH) (mol) vs H,0{lmol) [ S6lido T{C)~46.85]f Oimol)=T, Vapormol)=20, T{C)-226.85) Ar—T00%Exc. T(C)-226.85]

RIT: (JAIOHYS) = (TIAROYS) + (JH20(g), R2: (OHBPH() + (50)02(g) = (40)COXg) + (20)F20{g), R3: (TH200) = (JH20{g) Al O{mol)

H.O( (moh

2

10 20 30 40 a0 G0 70 80 =] 100
AKOH), (mof)

Figura4-10: Grau de avanco da reacdoat@versa@pos atingido o equilibrio dindmico do sistema.

A Figura4-11 mostraque devido a alta temperatura de #iiwio obtido para o sistema,

0

todaa agua liquida convertida em vapor
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H,0() PROD) (mol) vs AROH),fmol) us H,0{l{mol) | Solido T(C)~46.85]] Oifmol)=T, Vapor(mol)=20, T{C)=226.85]f Ar100%Exc. T{C)-226.85]

. R1: (AIOH(s) - (A203(s) + (J420(a), R2: (OHBPF(] + (50)02(a) - (40)COX) + (20)i20(a), R3: (112008 - (1fi20(a) 00 (”’1’°”
0 : 0.8
&0 05
7 - F s
B0 C L o
? 9
“e‘ 50 b o
ON
x :
0 S daz
0 04
0 06
10 08
0 | -1
0 10 0 0 40 &0 60 70 a0 a0 100

AKCH), (mo)
Figura4-11: Quantidade molar deJ9, que permanece no sistema apos atingido o equilibrio dinamico.

A Figurad-12mostra a quanti dade de vapor doé8gu
equilibrio dindmico do sistema ao se variar a composicao da carga de.€dlidesapor d 6 §
pode ser considerado produto das trés reagcdes envolvidas no ssgrdwmque a reacdo de
combustédo, por ser uma reacdo completa, ndo sofre influéncia na variagcdo da composicéo da
carga. Assim, o efeito mais siéagamacidnadc@ma v o r
eficiéncia da reacdo dmnversdado hidréxido, gie forma além da aluminamoléculas de

agua.

H,0{4) (PROD) {mol) vs AOH) (mol) vs H,O{{mol) [ Sélido T(C)~46.85][ Oiffmol)=1, Vapormol)=20, T(C)-226.85]{ Ar~100%Exe. T(C)-226.85]
RT: (ZJAI0HKs) = (AL20Fs) + (PH2O{q), R2: (NOMBPH{) + {50)03g) = (40)COXg) + (20H20{g), R3: (NH20()) = {NH20{q)

HZO{V){moD

B0

a0

H.Off (moj)

2

40

30

20

i}
i} 10 20 30 40 &0 &0 70 a0 El 100

A.'(OH)3 {mol
Figura4-12Quant i dade mol ar ddepoisdepatngidod égilibticadindmico duo aistema.
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A Figura4-13 mostra que a toda agua liquida que entra no réatwaporaaquando
atingido o equilibrio dindmico, independente da quantidade de hidréxido de aluminio presente

na cargagm consisténciaom aFigura4-11 apresentada anteriormente

Secagem (mol) vs AJOH) {mol) vs H,0fmol) [ Sélido T(C)~46.85]{ Oifmol)=1, Vapormolj=20, T(C}~226.85]f Ar-100%Exc. T(C)-226.85]

- RI: (JAIOHYS) = (DAL203(s) + (PH20{g], R2: (NOUBPHN + (30)02(g) = (4COg) + (200H20{g], RI: (TH2U(]) = (BH2O{g) Sef-‘ﬂgemqg?noﬂ
90 50
80 50
70 . F 4
B0 Heo
50 Fode0

. Off) (mo])

2

40

30 |
20
10

UD 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100

AIfOH), (mol)
Figura4-13: Secagem da carga de entrada

40

30
20
10
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A Figura4-14representa a quantidadeitiracdes que sao necessarias para se atingir o
equilibrio dindmico. Observae que os maiores indices itkeracbes ocorreram nas regides
com maior conversdo de alumina, ou seja, nas regibes em que a reagdo 1 permaneceu ativade
por maistempqQ poréma convergéncia foi sempre assegurada em todos 0s casos

ITER vs AKOH){mol) vs H,0{{mol) { Sélido T(C}=46.85]{ Oimol=1, Vapormo=20, T(C}=226.85)f Ar=T00%Exc. T(C)=226.85}

. R1: (HAIOHYs) = (NAL03(s) + (PH20(g), R2: (NOHBPF(T) + (50002(g) = (40)COXg) + (20020(g), R3: (H2O(D = (NH20(g) ITER

H.O(l) (mol)

2

30 40 a0

AI(CH), (mol)
Figura4-14: Mapadeconsumo déteragcdes

B0 70
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4.1.4 Caso 2i Secagem d&arga de lidos em Contra Corrente

Outro fator quecausa grandmfluénciano rendimento dos calcinador@s temperatura

na qual o ar entra no egamento.

As Hguras a seguir mostra a influéncia da temperatura do ar de entrada para
diferentes quantidades da carga de sdlidos, na temperatura de equilibrio din&simo, a

como na composicao final dgua no sistema.

A Figura4-15 demonstrajue quanto maior a temperatura de entrada do ar, maior sera a
temperatura do equilibrio dindmico, assim como, quanto mais agua no estado liquido existir
na carganicial, menor sera a temperatura final do meio reaciormas, parte da energia do
sistema sera utilizada e&aporacdo desta molécula

T(C) vs TE(C) vs H, 0 mol) | Sélido (mido 11 T(C)~46.85]] Oilimo)=0, Vapoifmol)-Uff Ar-5Xmol's, T=TE, H,O{mol)-20]
R1: (J)AIOH]s) = ()AI203(s) + (H20(g), R2: (NOIBPF(]) + (50)02(g) = (#0)COAg) + (200H20(g), R3: (DH20(]) = (TH20(g) T(C)

2

H.Of (moh)

0
300 20 340 360 380 400 420 440 460 480 500
TE(C)

Figura4-15: Temperatura do &io reacional ap6s equilibrio dindmico para difereteéegperaturas de entrada de
ar e diferentesargas de sélido

A Figura4-16 confirma quequanto a maior a temperatura de entrada do ar, menor sera
a quantidade de agua na fase liquida presente no equilibrio dindmico, assim como, quanto
maior a quantidade degua na corrente de entradzaior serd a necessidade de energia para
vaporizagdo completa das moléculas, ocasionando que uma maitidage de moléculas

nao sofraeevapoecaa
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H,0() (PROD) {mol) us TE(C) vs H,0fmol) [ Sélido Umido 1:1 T{C)~46.85]f Oifmol)=0, Vapoi(mol)=0Jf Ar-520molis, T=TE, H,0{mof)-20]
RT: (JAIOH3(E) - [AR203(s) + (JH20{g), RZ: (T)0IBPF(]) + (50)02(g) - (40)COg) + (20}H20(g), R3: (H20{1) = (}H20(g)

H,0ff(mo)

H.00) (mo)

2

%DD 320 340 360 380 400 420 440 460 480 £00
TE(C)
Figura4-16: Quantidade dégua liquida existente apds alcancado o equilibrio dindmico.
A Figura 4-17 apresenta a quantidade de &gua vaporizada presente no equilibrio
dindmico. Destacae que quanto maior a temperatura e a quantidade de l&guda

disponivel na entrada do sistema, maior sera a quantidade de vapor formada.

H,0(v) (PROD) {mol) vs TE(C) vs H,0{l)mol) [ Sélido Umido 1:1 T(C)~46.85]] Oifmof)=0, Vapor(molj=0ff Ar=520molis, T=TE, H,0{mol)-20]

RI: (JAIOHYE) = (DAI20(s) + (JH20{g), R2Z: (NOHUBPH(Y + (50)0X(q) = (40)COXAq) + (20)H20(g), RY: (H20(1) = (HH20{g) H,0(v)mol)

0 (mo

2

H.O

300 320 340 360 0 400 420 440 460 480 500
TE(C)

Figura4-17: Quantidade de agua vapor exigEno sistema apds alcancado o equilibrio dinamico
A Figura 4-18 possui um comportamento bastante semelhante deigdaa 4-17, e
representa o comportamento do grau \Engo da reacdo de secagem. Hessso, pode ser

observada a regido na quakacao apresenta maior rendimento.
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Secagem {mol) vs TE(C) VSH2O(’NmIJ.ﬂ [ Sélido Umido 1:1 T(C)=46.85f Oifmol)=0, Vaportmo=0Jf Ar=520mol's, T=TE, H20(m0.0=20}
R1T: (2AI0Hs) = (T)AT203(s) + (3)H20{g), R2: (T)OHBPHI) + (50)02{g) = (40)COXq) + (200H20{g), R3: (DH20(]) = {DH2O{g) Secagem{mol)

H,00) (mol

2

360 380 400 420 440 460
TE(C)

Figura4-18: Grau de avanco da reacdo de secagem

A Figura4-19representa a quantidadeitiracOes que Sa0 necessarias @ atingir o
equilibrio dindmico do sistema. Obsess& que 0s maiores indices ithlracbes ocorrem nas
regides com maior rendimento da reacdo de secagem, ou seja, nas regides pon que
existiremreagentes e temperatura suficienfespossivelque a racdo permanecesse ativada
por mais tempof  TI.

ITER vs TE(C) vs H,0({mol) [ S6lido Urnido 1:1 T(C}=46.85f Oifmol)=0, Vaponmol)=0f Ar=520mol’s, T=TE, H,0fmol)=20]

. RT: (QAIOHs) = (DAIZ0XS) + (AIH20{g), R2: (NOHBPH]) + (50)02(g) = (40)COXa) + (20H20(g), R3: (DH20{)) = (TIH20(¢g) ITER
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Figura4-19: Temperatura dmeio reacional apds equilibrio dindmico para diferentes cargas de sélido.
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4.2 ESTUDO DO MODELO DCREATOR COM VERTICESEM SERIE

Uma vez verificada rotina para calculo dayeilibrio termodindmico em cada secao do
reator, ou cada veértice, sexpresentada seguir um estudo sobre a integrag@osérie destas
unidades de célculaespeitando as condi¢cdes minimasfldélizacdo eda quantidade de

momento transferida entre agmemtes de solido e gas

O estudaencontrasedividido em dois casos bases, onde em um primeiro momento sera
simulado um reator em leito fluidizado para calcimagé hidroxido de aluminio ewtigrafo
com trés vértices,@m seguida, 0 mesmeator sera shulado com uma quantidade maior de
unidadesde calculo {0 vértice}, com a finalidade de comparar os efeitos e precisdo do

modelo parasdiferentes discretizacoesilizadas

4.2.1 Caso 1i Modelagem do FBC em unDigrafo de 3 Vértices

O modelodo reator repreertado porum digrafo com trésgeértices € ilustradoaFigura
4-20, sendo o mesmalimentado com uma carga tiidrato no vértice 3 e coomacarga de
ar quenteno vértice 1A carga W com o 6leo BPF alimentavértice 2 por meiala lanca de

combustédogerando o calor necessario para a transformacéo do hidrato em alumina

Figura4-20: Modelo dereator com trésértices.
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Determinado o modeldodigrafa sdo definidasa seguiras matrizes de incidéncia que
representam o modedm estudo

1 Matrizesde incidéncia das arestas do tipo V

T T T p T T p T T
v p T M v mp n v P p M
- T T T o m T P o m P p
1 Matrizesde incidéncia das arestas do tipo L
T p T T 1P m p p
v p T M v mp v p p M
o T T T o p T T - p T T
1 Matrizesde incidéncia dasargas G, e W
P Tt L1
b om b p b om
L T P

Uma vez determinadms parametrogstruturais do model&do definidos a seguir os
valores das cargade entradgue por uma questdo comyadiva, € utilizada noglois casos em

estudo.

A carga de hidratdou licor branco ricporiundoda etapa de precipitacamnsiste de
uma mistura do hidréxido de aluminio e agua. De\ddexisténcia de graquecedores na
entrada da unidade deldaacdo, aemperaturadesta correnté considerada comm valor
pouco acima da temperatuambiente, proxima 320 K. Por questdes meramenifustrativas,
é adotadaima composigéo da pa com a razéo dg% de Al(OH} e 50% de KOy

Para a carg&, € utilizada acomposi¢do normal do ar (80% de &20% de @) como
acréscimo deima pequena quantidade de vapor d"agua. O ar entra noc@atoim excesso
de 100% ea uma temperatura proxima aloR devido ao sistema de integracdo energética

existenteno fundo do retr que ajuda a resfriar a alumina produzida.

Todas as cargas definidas acima foram mensuradas para a queima de um mol de 6leo,
contudq admite-se que a&argaW aindapossuiem sua composicad®dénoles de vapor d agua
com a finalidade de atomizar a queinmdaeo combustivel. Por questdes de escoamento do
Oleq bastante viscos@a, temperatura da carga W é assumidalo@@é a entrada da lanca de

gueima
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Para a pressao de alimentag@@®cargas de 0leo e sélidos saasideradas atmosféricas
(1bar) enquantajue para a carga de gas, forca motriz da fluidizag@alotadaima presséo
de 1,5 bar.

Carga de Oleo (W) Carga de Hidrato (F) Carga de ar (G)
W @ a(molly 'O ¢ v 1tmol/y ‘O p v e@molls
(60 H,O(y + 3 6leo BPF) (125H,0) + 125AI(0OH)5) (60 H,0g) + 1200N, + 3000,)
T v G T T, i o LIJ 1
oy I v |1 0y |
11 n Y| IIT[|’| I-’I-[D(w |0
11 mn Y| IIT[I’I IFhD w(;’|0-
(I) L A HITT (’b [ T L
- 11 TU A - LITT ™ - I T N
[ | Y Lo I N
) T n w1 I Y
utt T o ur U u g U
0 pi (bar) O  phm (bar) 0  phv (bar)
Y L 1T 1EK) Y 0 ¢ 1K) Y v itK)

Por ser um métodoterativo de calculo, foram criadas duas funcbes erros para
deteminacdo do término da simulacdo. A funcao Erl € utilizada para determinar o
somatorio deerrcs da temperatura do vértieentre duasteragdes sucessivagnquanto a
funcdoErro2 calculao somaorio de errosda vaza molar de todos os componentes, tanto

para as correntes do tipo V quanto para aspdd..

Oi p¢€ YO Y (equacact.l)

Ol ¢ 05 0 (equacaat.2)

Neste casdijio representa o indice dewtice,jo o indice do component@po o indice
da corrente @&o numero dateragdo. O indice nx representa o quantitativo de correntes V ou

L, conforme aplicado.

Desta forma, realizege a simulagéo do reator de leito fluidiaagbm trés vértices, no

qual foram necessari@84iteracoes até que fosse atingida a convergéncia do modelo.



Consolidacao do Modelo 137

O critério de convergéncia aplicado consiste em garantir que os trésaealizados
(temperatura, vazéo da corrente V e vazao da correntealn) s&eriores a uma tolerancia de
108, A Figura4-33 comprovautilizandoo perfil da funcdo erra convergénciabtida para

modelo.

" Padrdo de Convergéncia
10 T T T
m— o da Termperatura
= Erro das correntes tipo V'
m— Erro das correntes tipo L

i | | | \
0 50 100 150 200 250

Nimero de Interagtes

Figura4-21: Padrao deanvergéncia para enodelo com 3 vértices

O modelo proposto parestasimulacdo apresenta a quantidade minima de gértic
necessaria para discretizar weatorde leito fluidizado ou sejaa existéncia deelo menos
um vértice para cada carge alimentacdoDess forma, ndo se espera que os resultados
obtidos apresentem um perfil suadigrante as transicdes entre vértices adjacemtas uma

simples representacédo do caso em estudo.

A Figura4-22 apresenta perfil detemperatiras obtido para o reator de leito fluidizado
Podese observar quea regido de maxima temperatura do reator enceetnao vértice de
gqueima do 6leo combustivel, vértice IRotase tambéno efeito substancialque o calor
liberado na combustdo exesobre os vértices adjacentama vez que a temperatura final de

equilibrio encontrase acima da temperatura de entrada das cargas deddgas
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Perfii de Temperatura

o

| | | | | | | |
2 22 24 26 28 3

450
1 1.2 1.4 1.6
Vértice

Figura4-22: Perfil de temperatura para adelo con3 vértices.

A Figura 4-23 representa o pekfde pressdo ao longo do reatom qual pode ser
observada uma quedde pressado praticamente linedevidg principalmente a perda de
momento que gas o qualentra pessurizado no fundo do regteofrepara afluidizacédo das

pariculas
Perfil de Pressdo
T T

P(bar)

| |
2.4 26 28

18 2 22

Veértice

Figura4-23: Perfil de pressdo para mdelo com 3 vértices.
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Como consequéncia da temperatura em cada estagio do reator e da Gomgasic
cargas de entradpodese notar, com o auid da Figura4-24 o grau de avanco de cada

reacao ao longo dos vértices.

A polpa de hidratogue € carregada no reator com h2éles de agua na fase liquida,
sofre uma desidrat@@ quase quaistantaneao entrar no reator, devido a aleanperatura
gue 0 mesmo sencontrano topo Em contrapartida, a reacédo denversaado hidrato em
alumina ocorre predominante na regido central do reator,doogigepossui calosuficiente
paraativar esta reacao altamente endotérmicaeacdo de combustdo, corsperadpocorre

no vértice 2 devido posicdo da lanca de queima de éleo.

Perfil do Grau de Avango das Reagées
140 T I

— Reagio 1
m— Reagio 2
m— Reagdo 3

120

Grau de Avango

Vértice
Figura4-24: Perfil dograu deavango dagrea¢Bes para modelo com 3 vértices.

Outroresultado bastante importasteer observadé a taxa deonversaalo hidrato em
produto final (alumina) A Figura 4-25 apresentaa composicdo molar de todos os
componente das correntes descendentes (L) que deixam o véitidese notar queembora
a cargade solidos no reator seja composta de 50%0(¢ie 50% AI(OH}, ao deixar o
primeiro veértice a composicao aria para valores proximos de%0de Al(OH} e 20% de
Al,Os. Observaseque para o caso modelado, a conversao final do hidrato emirsd nao

foi total, havendo um excesso com cerca%¥é de hidrato.
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Perfil da Fragdo dos Componentes X
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Figura4-25: Perfil dafragdomolar doscomponentes da correritepara omodelo com 3 vértices.
Quantoa composicdo molar dos componentes presentes nas correntes ,geasosas
destacar o aumento @ao mposi - «x0o do vapor dbda8vwaoue easo

componente esta presente copnoduto en todas as reacoevolvidas ngroblema.Além

disso,observase odecaimento da composicdo de oxigénio até a regido de queima, devido ao

seu consumo duranteprocesso deombustao.
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T I T
—
=y
)
L0
e 05
AIOH),
—_—H,0
(120 BPF
e ————
] ] ] ] | ] I I —
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Figura4-26: Perfil da fragdo molar dommponentes da corrente V para odalo com 3 vértices.

O |
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A Figura4-27 retratao balanco méssico por componente em cada véNieste caso,
diversos pontos devem ser observadoformacdo de agua gasosa em tamo®stagios do
reator; que o nitrogénio permanece inerte durante todo o processo, contribuindo somente para
os balancos térmico e de momentqeofil inverso do oxigénio, consumido na combustéo e
do CQ produzido pela mesma reac@ssim como outras caasacdes jA& mencionadpara

os demais componentes

— g ritrada

Perfil da Vazdo Molar das correntes da Hzo@ ) saida Perfil da Vazéo Molar das correntes da N, )
T T 120 T T
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Vértice Vértice
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[
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Perfil da Vazdo Molar das correntes da A1203 ) Perfil da Vazdo Molar das correntes da Al{OH) i)
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1 12 1.4 16 18 2 22 2.4 26 28 3 1 1.2 1.4 16 18 2 22 2.4 26 28 3
Vértice Vértice
Perfil da Vazédo Molar das correntes da Hzoﬂ ) Perfil da Vazdo Molar das correntes da Qif BPFN )
200 T T 4 T
100 q 2 R
S g S
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 285 3 1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 24 26 28 3
Vértice Vértice

Figura4-27: Resumo ddalan¢gomassico pocomponente

A Figura4-28 apresenta os valores das correntes ascteslév)) e descendentes (L) no
estado de equilibrio dinAmico ohi& com a simulacdo do modelo. E observado que a
corrente gasosa tende a umelro aumento ao longdo reatorassociadaao transporte de
particulas solidado leito e, também em virtudeda formacdo de gases devids reacfes
quimicas @ processoJa a vado descendenteica em sélidosentra no processo com @5
moles (125 de AI(OH) e 125 H,0) e sofre uma reducdo ao deixar értice 3devido a
evaporacao dagua. O aumento da vazéo na caedn devesea fluidizacdo das particulas,
ou seja, parte dos sélidos arrastados do vértice 1 retorna para a base do leita atfodda
gravidadesendoeste efeitaepresentadpela corrente L. A correntel; representa a saida de

sélidos do reator.
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Vazdo Molar dlas correntes tipo L Vazdo Molar das correntes tipo V
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Figura4-28: Vazdomolar das correnteg e L para omodelo com 3 vértices.

Saoobservados seguir fatores relacionadaiidrodinamica do leito fluidizado

A Figura4-29 apresenta o perfil de velocidat#o gas ao longo do reat@odendo ser

observada a relacéo direta da velocidade do gas com a temperatura do leito.

Velocidacde do Gds

20 | | | | | | | | |
1 12 14 15 18 2 22 24 26 28 3

Vértice

Figura4-29: Velocidade do Gas paranadelo conB vértices.

A Figura 4-30 ilustra a razdo entre a massa de solidos e massa de gas presente na

corrente ascendente V. Obsessquequanto maioa altura do reator, menor é a quantidade
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de sdlidos encontrad#a carente gasosa, demonstrangm maior arraste de particulas pelo

gasno fundo do reator

Razdo mdssica (solido/gds) na corrente ascendente (V)
055
T T T T T

05

Kg de solidoikg de gds
o o ]
[=] o = i o =
ra o (5] o - o

=
m

=
T
|

0.05 ‘ ! L
Veértice

Figura4-30: Relacdamassicasolido-gas para enodelo com 3 vértices.

A Figura4-31representa a massa de solidos que fluidizam em cada vpditdese

observar uma maior densidade do leito na base do.reator

Massa de Sélidos Suspensos no Vértice
5300
T T T

5200

2100 -

4000

4800

= 4800

4700

4600 —

4500 —

4400

4300 | | | | ! | | | |
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Vértice

Figura4-31: Massa destlidos suspenspara o nedelo com 3 vértices.
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Outro parametr@associad@ concentracdo de solidos nas diferentes sec¢fes do leito é a
porosidade. N&igura4-32 € observado um maior volume de vaziws parte superiodo

reator,caracterizandama menor quantatie de sélidosesta regido

Fragdo Volumétrica de Vazios no Leito do Vertice
0.452 T T T T T

0.481 -

0.45

0.479

0.478

0.477

0.476

0475 | | | | ! | | | |
1 1.2 1.4 16 18 2 22 24 26 28 3

Vértice

Figura4-32: Porosidade dteito para omodelo com 3 vértices.

4.2.2 Caso 2i Modelagem do FBC em unDigrafo de 10 Vértices

O objetivo dess estudo € comparar os efeitiisuma malhanais refinadano resultado
final da simulacdoalém da obtencéo geerfismais representativos do gradientepdessio e
temperatura @ reator Assim como em qualquer programa de simulacéo, resultados mais
precisos sao esperados quaadgeometria do probina € dividila em uma maior quantidade

de células de calculo.

A Figura4-33ilustrao modelo dadigrafo de um reator de leito fluidizado discretizado
em dez vértices. As matrizele incidéncia par o modelo econtramse noAPENDICE A
deste document@nquantoque os valores das cargas utilizadas na sinfidagaoidéntices

aos definide noitem4.2.1para o estudo deeator com trés vertices.
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Figura4-33: Modelo dereatorcomdigrafo dedez vértices.
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Assim como ocorreu para 0 modelo de reator com apenas trés vértices, 0 modelo em
estudo apresentou um comportamentocdevergéncia bastante satisfaadérPois embomra
tenha sidonecessaria uma maior quantidadeitdeacoes (1411) para obtenc@ila mesma
tolerancia (16) adotada o caso anteriorp modelo de dez vértices possui uma quantidade

maior devérticesiteragindo.

Padrao de Convergéncia

m— o da Termperatura
— Erro das correntes tipo W
= Erro das correntes tipo L

Erro

] 500 1000 1500
Numero de Interagtes

Figura4-34: Padrdo deonvergéncia paramodelo com 10 vértices.

O perfil de temperatusalustrado naFigura4-35 apresentou um comportamento mais
suave,com resultados nos extremos do reator diferentes dielmale trés vértice€ssa
diferenca se deva maior quantidade de contato gadido existente no odelo em estudo

gue além de aumentar a precisdo, permite uma melhor acomodac¢éo dos pontos de equilibrio.

Enquanto no primeiro estudo as temperatacesauilibrio termalindmico,do topoe da
base doreator foram de 655°C e 475°C respectivamente, para o presente esksims
mesmagemperaturasealequilibrio convergiram para80°C e 250°C.

Assim, a propagacdo de cal@alizada por meide solidos e ga&s qe passam pelo
vértice de queimagpresenta resultados mais satisfatérios quando realizados em modelos com

um maior numerale vértices.
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Perfil de Temperatura
1000 T T T T T

0

00 | | \ | | | | |

Vértice
Figura4-35: Perfil detemperatura paramodelo com 10/értices
O perfil de pressaapresentou a mesntaracteristicdiqguase | i near o pa
gueda de pressao no leito. Assim como na temperatura, a quantidade de unidestas disc
para célculo dos contato¥luenciou no resultado final do problema.

Dess formg, conforme pode ser observadoRigura4-36, 0 modelo de reator com dez

vértices apresentou uma maior queda de pressédo ao longo do leito.

Perfil de Pressdo
1.5 T T T T T T

g | | \ | | | | |

Vértice

Figura4-36: Perfil de Pessao para modelo com 10 vértices.
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O perfil das taxas dgraws de avanco ao longdo reator independe da quantidade de
unidades discretas de calcuonforme esperadopeervase a terceira reagdo bastante ativa
no vértice de carga de sélidos, devidocantato da polpa com o meio em alta temperatura,
provocando assim a secagem da agua existente. A reacdo dois ese@tiva somente nos
vértices de queima do 6leo BleFa reacdo de conversao encoesgalistribuida entre o topo

do reator e a regiao @embustao.

O grau de avanco para o modelo de reator com dez vértices ersmrdfeigurasd-37.

Perfil do Grau de Avanco das Reagdes
140 T T T T T T T T

— Rleagio 1
— Reaio 2
—— Reagio 3

120

Grau de Avango
=
T

@
=]
T

40—

20

I I I |
1 2 3 4 a B 7 g
Veértice

Figura4-37: Perfil dograu deavango dasreac¢fes paraimodelo can 10vértices.

Diferentenentedo resultado apresentado no estudo de cadéijuaa4-38 mostra que
para o0 modelo de reator com dez vértiaeprre a conversao total do hidrato em alumina,
principalmente entre ogertices 6 e 10, logo acima da lanca de combustdo, na regido mais

guente do reator
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Perfil da Fragcdo dos Componentes X

—_— 0
—
07l | —ug |

— 002@)

G AIZOE(S) _
AlOH)

F"EOUJ

»x 05 o0 BFF

04—

03

02+

01—

Vértice
Figura4-38: Perfil dafragdomolar doscomponentes da corrente L parenodelo com 10 vértices
Podese notar n&igura4-39 que devidoa maior converséo do hidrato, a percentagem
de alumina nas correntes gasosas, ou fluidizando, na regido abaixo da langca de combustéao

aumena significativamentetornandeseo segundo elemento maisgesente no meio.

Além das mudancas de composi¢do dos solidogOgAd Al(OH)3) nas correntesa
percentagem dos demais elementos pouco variam entre os dois nagpekentadoaté o

momento
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Perfil da Fragdo dos Componentes ¥
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Figura4-39: Perfil dafragdomolar doscomponentes da corrente V parenodelo com 10 vértices.

i}

A Figura 4-40 ilustra o balanco de massa de cada componente nos veértices.
Normalmenteé esperado qu@ara os elementos reagentesurva de entrada esteja em um
patamar superior ao da curva de saida, enquanto para o0s elementos pE&®tos
comportamento seja inversmy seja, aazdo molar que entra na unidade de caldele ser

menor que a vazao molar que deixa o vértice.

— chtrada

Pertil da Vazdo Mofar das correntes da H.O = saida Perfil da Vazéo Molar das correntes da N,
500 T T T T T 1200
'E E 1200
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1 2 3 4 5 B 7 5] 9 10 1 2 3 4 5 B 7 5] 9 10
Vértice Vértice
Perfil da Vazdo Molar das correntes da 02 o) Perfil da Vazdo Molar das correntes da 002 "
o 300 T T T o 200 T
2001 R 100 R
£ £ S/
Lo BT 1 1 ! 1 1 1 1 1 G g . . . 1 ! 1
1 2 3 4 5 B 7 5] 9 10 1 2 3 4 5 B 7 5] 9 10
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Perfil da Vazdo Molar das correntes da A1203 ) Perfil da Vazdo Molar das correntes da AI{OH) s
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Perfil da Vazdo Molar das correntes da Hzoﬂ y Perfil da Vazdo Molar das correntes da Oif BPFﬂ y
200 T T T T 4 T T T T T T T T
100 o 2 R
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1 2 3 4 5 51 7 g 9 10 1 2 3 4 5 51 7 g 9 10
Vértice Vértice

Figura4-40: Resumo ddalan¢o massico pocomponente.
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Devido & vazdo molar das correntes que deixam os vértices (L e V), os efeitos da
fluidizacdo sobre o leito de particulpassam a ser observadd& Figura4-41, é nitida a
diferenca de vazao das correnescendentess, L e Lg e das correntes ascendentgs\Ws e
V4, ou sejaguando comparado com os demais vertioesta regidda base do reattwd uma
maior inensidade de transporte molecular, tanto de entcadao de saida, caracterizando a

fluidizacéo do leito.

Vazdo Molar das correntes tipo L Vazdo Molar das correntes tipo V
500 T T T T T T T T T T 2500 T T T T T T T T T T

700

2000

&00
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1500
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iy
=]
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1000
300

200
500

100

1 2 3 4 =1 b 7 g 9 10 1 2 3 4 =1 b 7 g 9 10
indice da corrente L Indice da corrente V

Figura4-41: Vazaomolar das correntes V e L pararmdelo com 10 vértices
Novamentepodese obsevar atravéslaFigura4-42 o comportamento da velocidade do
gas ao longo do reator, enfatizando mais uma vez o aumento da velcarsdadeadoa

temperatura interna do reator.
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Velocidade do Gds

Vértice
Figura4-42: Velocidade d@as para enodelo com 10 vértices.

Quanto ao transporte de sélidos nas correntes gasosas (tipo Visenotaa
concentracdo maior de particulas quando comparado cowdeloanterior, principalmente
na regido de maidluidizacaq localizada entre os vértices de 1 a 6. Neste modelo, a massa de

sélidos da corrente ultrapassa a massa gasosa, atingindo razdes superiores a 1.

A Figura4-43 apresenta o perfil da raz8o massica raseotes ascendentes em cada

vértice.

Razdo mdssica (sdlido/gds) na corrente ascendente (V)
18
I T I I T T

Kg dle solido/kg de gds

Vértice

Figura4-43: Relagaamassicasolido-gas para anodelo com 10 vértices.
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A Figura4-44 apresenta um leito diidizagdo homgéreo até o vértice seis.

Massa de Séfidos Suspensos no Vértice
2000 z I T T T T T
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1100 | | I | I | | I
1
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Figura4-44: Massa dedlidos suspenspara omodelo com 10 vértices.

Enquanto a@igura4-45 apresenta uma porosidade do leito praticameotstante ao

longo de todo o reator.

Fragdo Volumétrica de Vazios no Leito do Vertice
0.484
I I I I
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Figura4-45: Porosidade dteito para omodelo com 1@/értices.
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5 RESULTADOS & DISCUSSOES

Uma vez consolidada a representatividade do modelo proposto, sdo simuladas algum
condi¢Bes operacionaifactiveis de ocorrerem no eiedia de uma unidade de calcinacdo de

alumina.

Inicialmente € simulado um caso base da unidade completa, com valores de carga
semelhantes aos utilizados no Capitdjgoaa que se possa estabelecer um parametro de

comparacao entre os demais casos simulados.

Em seguida, € avaliado o comportamento do reator quando a corrente de ar de
fluidizacdo que entra no leito encon@a a uma temperatura inferior aguela estimada para
esta operacao, ou seja, quando a carga de ar do reator asgoatuma temperatura proxima

aambiente, sem sofrer um paguecimento eficiente.

Em um segundo casedo observados os efeitos que podem ocorrer sobre o processo
guando o calcinador éssujeto a uma queima ineficiente do 6leo. Neste caso, sdo simuladas

baixas cargas de enteado 6leo BPF.

Por ultimo, é estudado o comportamento do reator quando apresentado um excesso na
carga de solidos. Neste caso, sdo avaliados os efeitos sobre a tempkragquilibrio do

reator, assim como a influéncia desta na reacédo de conversédo do hidrato.

Para os quatro casos propostos, a representacdo do modelo em digrafo -sacontra
ilustrado naFigura5-1. Neste modelo, ceator de leito fluidizado foi discretizado em quinze
vértices do tipo R, com trés lancas para queima do 6leo BPF localizadas na regido central do
reator. S&o introduzidas também duas posicbes para a carga de ar, assim como uma nova
posicdo para alimentagé&o hidrato, que deixa de ser alimentado diretamente no reator e
passa a ser introduzido por meio de transporte pneumatico atrawésrdesturador do tipo

Venturi.

O fluxograma da unidade apresenta dois novos sistemas de reciolentando a
complexidade do modelo e dificultando a resolucdo numérica para convergéncia dos

resultados.

Em um primeiro sistema de reciclo, localizado no topo do reator, o sélido carregado na

unidade através ddenturi sofre uma integragdo energética corar de exaustdo do reator,
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contribuindo para a secagem parcial da polpa de hidrato e aproximando as particulas da

temperatura de conversdo em alumina.

Outro sistema de reciclo, com finalidades também energéticas, ersemiaasaida do
reator, e serve pa resfriar as particulas de alumina que saem do processo e aquecer certa

massa de ar que contribuird para fluidizagédo do leito.

Por efeito de simplificacdo, € também considerado que as trés lancas do reator recebem
a mesma carga de 0Oleo, assim como a@@w da carga de ar no reator)(€ admitida o

dobro da quantidade de ar que alimenta o ciclong (G

As matrizes de incidéncia utilizadas no modelo encorsamoAPENDICE A deste
documentpenquanto as cargas de alimentggdi@ cada caso analisas@o apresentadas nos

capitulosa seguir
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Figura5-1: Modelo em égrafo de uma unidade delcinacdo
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5.1 CASO BASE

Devido a escassez de dados operacionais na literatura, os valozsdagilinas
simulacdes realizadas ao longo do &thb sdo meramente ilustrativesndo representam
dados reais de uma unidade gleducédo de alumina. Contudo, utilizarsiocomo base a
imagem de um sistema supervisorio do calcinador F instalado na-Aldrorte, tonaram
se os devidos cuidados para respetaa proporcionalidade das cargas de alimentacdo do

sistema.

Desta forma, ao chamar o caso simulado como baseh&aopretensédo dgue os
parametros de carga correspondam as condicfes operaciorsagrpeacesso, maisto sim,
gue consistam em valores que apresentama representatividade paranmdelo pela
proporcionalidade das correntes de entrada, mesmo que em escala diferente do sistema real.

5.1.1 Parametros de Carga

Carga de Oleo (W) Carga de Hidrato (F) Carga de ar (G)
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5.1.2 Resultadosde Simulacdo- Caso Base

Padrio de Convergéncia
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Figura5-2: Perfil de convergéncia Caso Base
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Figura5-4: Perfil dewE)“ressé'b Caso Base.
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Figura5-3: Perfil de temperatura Caso Base
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Figura5-5: Perfil do grau de avanco das reacd€aso Base
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Figura5-6: Perfil da fracdo molar X Caso Base Figura5-7: Perfil da fracdo molar Y Caso Base
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Figura5-8: Vaz&@o molar das correntes de procds€aso Base.
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Figura5-9: Perfil de velocidade do g&asCaso Base.
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Figurab5-10: Raz@o méssica da corrente gaso€aso Base.
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Figura5-11: Massa de sdlidos suspen$dSaso Base.
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Figura5-12: Porosidade do leitb Caso Base.
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Perfil de Temperatura Perfil de Presséo
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Figura5-13: Temperatura da unidade de calcinagdtaso Base. Figura5-14: Pressdo da unidade de calcina¢@aso Base.
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Figura5-15: Fragdo molar X na unidade de calcinac&aso Base. Figura5-16: Fracdo molar Y na unidade de calcinacd@aso Base.
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Figura5-17: Vazdo molar de Al(OH)nas correntes V Caso Base.
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Figura5-18: Vazao molar de AD; has correntes V Caso Base.
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Figura5-20: Vazdo molar de AD; nas correntes L Caso Base.
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Conforme se observa nos resultados para o caso base de simulagdo apresentados
anteriormentemais uma vez a maior discretizagdo da malha (quinze vértices) colaborou para
monotonia dos pés. Acreditase portantg na capacidade do modelo elaborado em predizer
perfis continuos e precisos sobre as propriesladeolvidas no sistema de fluidizacdo ao

longo de todo o calcinador.

O modelo simulado apresentou um aumesjaificativo na quantiade deteracoes,
devidq principalmenteas dificuldades de convergéncia impostas ao madielalo s casos
de realimentacdo de correntes nos veértices 4 (®etF-igura5-1). Quanto ao incremento de
equipaments auxiliares para integracdo energética das correntes de entrada e saida do reator,
diversas mudancas podem ser constatgdasdofeita uma comparacacom o modelo de

alimentacéao direta no calcinador simulado com 10 vértices

Observandese a Figura 4-35 e a Figura5-3, notase um aumento da temperatuia n
regido superior do reator. tsporque na atual configuracdo, o hidrato sofre um processo de
secagem antes de chegartigenente ao calcinador, entrando no mesmo a uma temperatura
superior a proposta pela alimentacao direta. Uma vez que nao existem variacfes sigsificati
na temperatura da regiéderior alanca de combustéo, e a entalpia fornecida ao sistema pela
queimado 6leo BPF permanece constantenduise que a alimentacdo pa§uecida da
carga de hidrato contribuiu para a elevacéo da temperatura maxima do reator, que antes era de
950°C, e agora atinge algo comd0CC.

Outra vantagem da atualonfiguracdo que pode serfacilmente observada € a
temperatura de lancamento dos gases de exaustdo para a atmosfera. Conformevigtmle ser
na Figura4-35, os gases deixam o reator a uma temperatura € g6Aquanto nanodelo
com reaproveitamento energétidégura5-13, embora os gases deixem o reator #800s
mesmos somente sdo liberados da unidade de calcinacdo no vérticem23teanperatura de
500°C.

No primeiro modelop qual ndo considenga o resfriamento de sélidos, a pressao do
reator apresentava um decaimento linear conforme pode ser obseeva&idgura 4-36;
contudo, devid@ injecdo de ar pradquecido pelo contato com o solido gieixa a unidade,
no fundo do calcinador (vértice 4), pesie observar agora um ligeiro acréscimo de pressao

nesta regiao do leitepnformeFiguras-4.

A utilizacdo de equipamentos separadores auxilia também ogacedie particulas

sélidas das correntes gasosas que deixam a unidade de calcina€@mura&39 e naFigura
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4-40 podese verificar a existéncia de cerca de 1&6l/s (ou 1% da fracdenolar do ar) de
hidrato contilo na corrente V que deixa o veértice 10, enquaatéigura5-16 ndo € notada a

presenca de particulas sélidas na corrente gasosa que deixa a unidade através d& vértice 2

Em contrapartida, a producdo de solidos que inicialmente era rica em alumina,
conforme pode sesbservao na Figura4-38, sofre uma alteragdo em seu teor. Confoéme
visto naFigura5-15, a correntale sélidos que deixa a unidade pelo vértice 19 apresenta uma
relacdo molar de seis neslde alumina para cada quatro esale hidrato. Inicialmeni@ode
se considerar este valor um pouco alto, mas em termos massinesmaorresponde am

produto finalcomteor de 66,2% em alumina.

Outro parametro importante para se avaliar o desempenho da unidade de calcnacéao é
medicdodo rendimento de convérs do hidrato, ou seja, avaliagdoa partir da quantidade
de AI(OH): que entou no processogda percentagem desta cargae foi efetivamente
transformada em atina NaFigura5-19, podese verificar que no vértice 20 existe a entrada
de 125 mads de hidrato, conforme definido no inicio slenulacdo, enquanto que no vértice
19 da mesma figura, que representa a saida de soélidos da unidade, sdo observados somentt
33,3 moles de hidrato ndo reagidd&s®s resultadogorrespondm a uma taxa média de

convasao de 73,34% da carga de entrada.

Compgementando o raciocinimaFigura5-17 podese constatar a producao de 50 /ol
de alumina na saida do processo, vértice 19, formando uma razdo des2dmad\bOs

produzidos para cada 5 reslde Al(OH} que entren na unidade.

Conforme explicado no inicio doapitulo5, devido a esssez de dados para operacao
do Rocesso Bayer, owalores utilizados como inputs na simulacdo apresentam certa
imprecisdo. Acred&seque com uma calibracdo mais precisa de dados, tanto para as cargas
de entrada, como para especificacdo dos separadores, melhores resultados no teor do produtc

final podem ser obtidos.

Além disto, vale observar riagura5-6 que o hidrato que entra no reator pelas correntes
descendeng totalmente convertido em alumina, ou seja, a massa de hidrato que atravessa a
regido @& comlustdo € 100% convertid&la Figura 5-5, fica caractrizado que a zona de
maior conversao do hidrato ocorre entre os vértices 9 e 10, zona de combustdo; epguanto
a Figura5-9 ilustra uma queda na velocidade do gas justamente na regido de entrada do ar
oriundo doresfriamento das particulad Figura5-10 tambémapresent® efeito do aumento

A r e pe dacorremedgasosa, reduzindaquele vértice a razao massica de transporte de
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sélidos, que logo em seguida é mema con um maior transporte devido ao aumento de

vazéo do ar de fluidizacao

5.2 CASO 1i CORRENTE DE AR COM BIXA TEMPERATURA

O caso 1 foi desenvolvido a partir do caso base, vargsado temperatura do ar de
entrada no reator (cargas &G). Este caso represants efeitos no processo quando o ar de
fluidizacdo n&o passa por um m@uecimento eficiente, chegando ao reator com

temperaturas abaixo da condi¢gdo normal de operagao.

No caso simuladofoi considerado que o ar de fluidizacdo entra no reator a uma

tempeatura de 12°C (400K), i.e. 100°C abaixo do previstao caso base.

5.2.1 Parametros de Carga

Carga de Oleo (W) Carga de Hidrato (F) Carga de ar (G)
¢p 'O ¢ v 1tmol/y o ptm
& ¢ p(moliy O ol
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Tdiouquioucwiou% T . TtﬁchJmﬁTGLIJ
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5

.2.2 Resultados de Simulagcéde Caso 1
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Figura5-21: Perfil de convergénciaCaso 1.
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Figura5-23: Perfil de presséb Caso 1.
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Figura5-22: Perfil de temperaturaCaso 1.
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Figura5-24: Perfil do grau de avanco das rea¢d€sso 1.



Resultados & Discussoes 167

Perfil da Fragio dos Companentes X . Perfil da Fragéo dos Componentes ¥
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Figurab-25: Perfil da fra¢cdo molar X Caso 1 Figura5-26: Perfil da fracdo molar Y Caso 1.
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Figura5-27: Vazao molar das correntes de procés€@aso 1.
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Figura5-28: Perfil de velocidade do gésCaso 1.
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Figura5-30: Massa de soélidos suspen$dSaso 1.
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Figura5-29: Raz@o massica da corrente gaso€aso 1.
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Figura5-31: Porosidade do leitb Caso 1.
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Figurab5-32: Temperatura da unidade de calcinag&asol. Figura5-33: Pressd@o da unidade de calcina¢ddasol.
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Figuras-34: Fracdo molar X na unidadte calcinacd Casol. Figura5-35: Fragdo molar Y na unidade de calcinatd@asol.
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Perfil da Vazdo Molar de AIOH),  nas correntes v Perfil da Vazdo Molar de Al,O,  nas correntes V
140 T T T T T T T T T T 800 T T T T T T T T T T
: 1 L SO YOO YOO OO HUUUUO WOUUOON SUUOUOD OUOUOS UROOOYJOOOL IO OO EVSUONY SUUUON OO r T T
750 |- e
125 751
70| E
75 g
550 |- .
ey ENSUSUIY SN 8 UUOOS MU VOO, VOOO OOt OOt SOUOOOU OO SUUUN FOUOUOOtOUUUON SOUPUON SOUOUOD SONOOOE SUUUOOE SUUOOS OO SOUUOOS HOUPOOE HOOOIOE AOSOOOLIOOOOOOL PO _
500 |- e
100}~ a5 ]
550 g
525 .
5001 g
B B
£
[
s
%1
% 2 2 23 o 1 2 3 4 &5 & 7 B 9 0 1 12 13 14 15 1B 7 B 18 20 2 2 23 24 2%
Vértice
Figura5-36: Vaz&do molar de Al(OH)nas correntes V Casol. Figurab-37: Vaz&do molar de AD; nas correntes V Casol.
Perfil da Vazdo Molar de Al(OH) ey 138 correntes L Perfil da Vazdo Molar de Al,O, ) 1S correntes L
140 T R — L T o T T T T T T T T T T T
m— prifrada I I I I s H : : : : : : : LT entrada
—— : 5 : JOE S e e e L L | e saida
1265 | e et e \‘ : : ; : gl
10l TR R USSON S: N
3 il B NN SREN
£ ‘ : .
[e] : _
b NN FI ]
251 : ]
ol L LT AN AN A

L 2 03 4 5 6 7 8 3 M0 12. .13 o156 71818 [ 2 3 4 5 6 7 8 9 WO 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Vértice Vértice

Figura5-38. Vazao molar de Al(OH)nas correntes L Casol. Figura5-39: Vazao molar de AD; nas correntes L Casol.
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O mecanismo principal de funcionamento dos reatores com leitos fluidizados € o
contato solido gas que ocorre entre as particulasitdcel® gés de fluidizagdo. Desforma,
reduar a temperatura do ar na entrada do calcinador implceorrente gasosa necessitar
uma quantidade maior da entalpia disponivel no sistema para atingir a temperatura necessaria

paa ativacdo da reacdo de con@erslas moléculas de hidrato em alumina.

Como a quantidade de energia fornecida ao sistp@m@nanece constante pela
invariarcia dos termos envolvidos na queima do 6leo combustivel:g@odetaratravés da
Figura5-22, umareducdo da temperatura na zonagdeima do calcinador. A temperatura
maxima que anteriormente chegava a 2CO@o vértice 9 Kigura 5-3), com a baixa
temperatura do gas de entrada, agora néo ultrapasar@®®esmo vértice, reduzindo assim

a tanperatura da principal regido de converséo do hidrato, confoFigei@5-24, em200°C.

Comparandesea Figura5-32 coma Figura5-13, notase que a temperatura de exaustao
do ar, que ocorre no vértice 23, pouco se alterou com a nova condicdo do ar de entrada,
permanecendo proxima a 5Q0 Porém, é nitida a reducdo de temperatura na corrente de
solidos que deixa a unidade no vértl€es a qualno caso basencontravese a 328C e para

0 presente&aso ocorre a 220.

Conforme observado ridagura5-21, a busca pela convergéncia do problema apresentou
praticamente a mesma quantidade de iterag@E®ssariasao caso base Higura 5-2),
enquanto a pressao distema Figura5-23) tambémpouco variou.

Quanto a conversao de hidrato, pseeafirmar que houve uma reducédo no rendimento.
De acordocom aFigura5-38, parauma carga de 125 nmesl de Al(OH} no vértice 20, sao
obtidos na corrente de sdlidos queda processdvértice 19 40 mols do hidrato, ou seja
umaconversio de 68% da quantidade molar guéra na unidade.

Observandese aFigura5-39 e Figura5-34, podese constatar a mesma quaatld de
alumina (40 mdk) na corrente de sélidos que deixa o processo. lamglac em um teor

massico do produto da calcinagdo em 56,66% de alumina.

Esta queda de rendimento taém pode ser observada nomposi¢cdo da corrente de
sélidos que deixa o reatdkntes essa corrente era composta em 100% de alumina, segundo
Figura5-34, enquantajuepara o presente caso, 10% das particulas desta corrente sdo agora

compostapor hidrato ndo convertido
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5.3 CASO 2 QUEIMA INEFICIENTE DE OLEO

O segundo caso trata de uma queima ineficiente na lancaailcadalr devidoa méa
alimentacdo de 6leo combustivel. Este problema pode ocorrer devido a falta de fluidez do

oleo durante a alimentacédo, ou até mesmo pelo entupimento de alguma das lancas.

A simulacéo realizada considerou umeglucdo de21 mols de Oleo cmbustivel na
carga das lancas de queima, representando uma reducéo de denidéo para cadsna das

3 langas do calcinador.

5.3.1 Parametros de Carga

Carga de Oleo (W) Carga de Hidrato (F) Carga de ar (G)
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5.3.2 Resultados de Simulacde Caso 2
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Figura5-40: Perfil de convergéncia Caso2.
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Figura5-42: Perfil de presséb Caso2.
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Figura5-41: Perfil de temperaturia Caso2.

Perfil do Grau de Avango das Reagées

2 3 4 5 3 7 5 9 10 [ 12 13 4 15

Figura5-43: Perfil do grau de avanco das reagb&€aso?2.
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Figura5-44: Perfil da fragdo molar X Caso2
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Figura5-46. Vazdo molar das correntes de procés€@aso2.
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Figura5-45: Perfil da fragéo molar Y Caso2.
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Figura5-49: Massa de sdlidos suspen$dSaso2.

Figura5-50: Porosidade do leitb Caso2.
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Perfil de Temperatura

Pertil de Pressio
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Figura5-51: Temperatura da unidade de calcina;&aso2. Figura5-52: Pressdo da unidade de calcinagddaso2.
Perfil da Fragio dos Companentss X Pertil da Fragio dos Componentes ¥
! T T T T T T T | T T T T T T T T 08 T T T T T T T T T T T T T
O N U WU AU U SO SO NN U SO W S RO O SO O S B W i (I | 5 ;
— d 07— H
P ; ——C0y, Z : g
T AR PR SO S SO CRNRIRIS SRR SHRTRNS SR S T 40— FARUPSRIR SURIOIS SUUT: HUOORS OSOS SUSVINE SO, SO —ayy fee i : :
. : : AOHq, : : .
— "% : e B :
07— — H H
U U OV U U U WU U SUNS SUE WU WU WU SO NN W U SOOI U O - : }
i 03 B B
————
01 oi ; ot /
Wm* o o 1 2 3 4 L) 5 8 9 10 n 12Vdm'j3 "

Figura5-53: Fracdo molar X na unidade de calcinatd2aso?2.

Figura5-54: Fracdo molar Y na unidade de calcinatdoaso?2.
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Perfil da Vazéo Molar de AOH),  nas correntes ¥
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Figura5-55: Vazdo molar de Al(OH)nas correntes V Caso2.

Perfii da Vazdo Molar de ANOH), | nas correntes L
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Figura5-57: Vazao molar de Al(OH)nascorrentes i Caso2.
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Figura5-56: Vazdo molar de AD; nas correntes V Caso2.

Figura5-58: Vazao molar de AD; nas correntes L Caso2.








































































