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Resumo. Este trabdho apesenta o estudo experimental de um reauperadar de @lor com fluxo
continuo e solidos operandocom leito fluidizadoraso. O resfriamento das particulas foi realizado
através do escoamento de agug em arranjo contracorrente, no interior de tubcs imersos no leito.
Os experimentos foram realizadcs visando a dterminagdo dainfluéncia da descarga de solidos,
ndmero de cicanas e nimero de tubocs imersos no leito fluidizado sobre o codficiente de
transferéncia de alor suspensao-tubo. O material sdlido uili zadofoi areia com diametro médio de
254 um, fluidizada com ar em trocada de @lor com 900 mm de comprimento e 150 mm de
largura. As medidas foram realizadas em regime permanente para descargas de solidos variando
entre 24 e 95 kg/h, em diferentes configuragdes de trocadar. Foram conduzdos experimentos em
configuragdes contendo um tubo imerso, sem a presenca de diicanas e @m 5 chicanas imersas no
leito. Os resultadcs foram comparadcs com experimentos realizados anteriormente am
configuracdo ck trocadar contendo 5 tubas imersos no leito. Medidas da temperatura do leito ao
longo docomprimento do trocada de @lor e balancos de energia em volumes de ontrole
diferenciais permitiram a oltencdo do prfil do coeficiente de transferéncia de @lor suspensio-
tubo. Es® meficiente também foi ohtido segundo uma andise globd do trocadar. Os resultadcs
mostraram que o coeficiente de transferéncia de alor suspensdo-tubo aumentou com o incremento
da descarga e solidos e do nimero de chicanas e com a redugdo do nimero de tubacs, sendo
portanto parametros que devem ser considerados no [rojeto de tais equipamentos.

Palavras chave: leito fluidizado raso, trocadar de @lor, co€ficiente de transferéncia de clor
suspensao-tubo, reauperacao ce energia.

1. INTRODUCAO

Leitos fluidizados gas-solido sdo comumente empregados em industrias quimicas, bioquimicas e
petroquimicas em proces®os como: craqueamento de hidrocarbonetos, secggem de solidos,
combustdo e gaseificacdd de cavdo e biomass, tratamento térmico de metais, reauperac® de
energia de gases e de solidos quentes, rea@es de sintese erembrimento de particulas.

O leito fluidizado raso € caacterizado pela pequena altura do leito, normalmente em torno de
100 mm, onde se verifica a aiséncia ou apenas a presenca de bolhas com didmetros reduzidos; e é
utilizado em sistemas de secagem e de ajuecimento/resfriamento de particulas lidas, devido as
suas caaderisicas de elevada taxa de transferéncia de @@or e de massa
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envolvendo gas-particula esuspensdo-parede.

Véarios pesquisadores tém estudado a transferéncia de @lor em leito fluidizado visando o
entendimento do fendmeno e a determinac® de parémetros que influenciam o coeficiente de
transferéncia de alor suspensdo-tubo (h.). Em 1987, Marthur e Saxena investigaram a dependéncia
da temperatura do leito (T.), velocidade superficial do gas (u,), e didmetro de particulas (d,), sobre
h.. Os autores observaram que h. aumentou com o incremento de T, e u, € com aredugéo de d,.

Em 199Q Chung e WEelty investigaram a influéncia do diametro de particulas, (dy), temperatura
do leito, (T.), velocidade superficial do gas, (u,) e variagdo da posi¢do angular ao redor do tubo
imerso (6; onde 0° refere-se aparte inferior do tubo) sobre h.. Os autores verificaram que os
maiores valores de h_. foram obtidos na ndicd de maior temperatura, maior velocidade
superficial do gas e menor particula, registrando-se a melhor posi¢éo angular no topo do tubo
(6 =180).

Outros pesquisadores que anadlisaram a influéncia da temperatura do leito (T.) foram
Ndiaye @ al.(1996. Os autores observaram que h. aumentou com a temperatura do leito em todas
as condicOes testadas.

A revisdo da literatura indica que agrande maioria dos experimentos para aobtencé de hg
foram realizados em sistemas fechados. Os trabalhos de Rodriguez (1998 e Rodriguez ¢ a. (2000
apresentam o estudo experimental de um trocador de cdor operando com leito fluidizado raso com
fluxo continuo de sdlidos particulados.

Rodriguez (1998 que a influéncia da variacéd® do dametro de particulas, (d,) e descarga de
solidos, (mg) sobre h, e trabalhou com trocador de cdor com leito fluidizado raso com cinco tubos

imersos através de fluxo continuo de sdlidos. O autor verificou que h. aumentou com o deaéscimo
de d, e ®m o incremento de mg, observou também um perfil assintético da temperatura do leito a0

longo do comprimento do trocador de cdor, apresentado variagdes acentuadas na regido proxima a
entrada de solidos.

Rodriguez ¢ a. (2000 investigaram a influéncia da presenca de chicanas ®bre h. e
trabalharam com trocador de cdor com leito fluidizado raso com cinco tubos imersos através de
fluxo continuo de solidos. Os autores observaram que h. aumentou com a presencade chicanas.

O trabalho atual pretende dar continuidade @ de Rodriguez ¢ a (2000, apresentando
resultados experimentais obtidos no mesmo equipamento, mas com apenas um tubo imerso no leito
fluidizado. Procurou-se também ampliar a faixa de vazd massica de solidos utilizada
anteriormente.

2. ANALISE EXPERIMENTAL

O sistema experimental utilizado estd4 esquematizado na Fig. (1) consistindo de 3 componentes
principais. silo para amazenagem do solido particulado; combustor para aguecimento do sdlido e
trocador de cdor com leito fluidizado onde o solido eraresfriado através da passagem de &ua fria
em tubo imerso no leito.

A passagem do solido do silo para a @mara de cmmbustéo foi feita por meio de uma vélvula
pneuméticade alimentacé. A descarga dos solidos quentes que deixava 0 combustor em direcéo ao
trocador de cdor foi controlada d@ravés de uma valvula dnica Os lidos quentes, provenientes do
combustor, aimentavam e percorriam o trocador de calor com leito fluidizedo raso em contra
corrente em relac® ao escoamento da agua. ApOs percorrer o trocador de cdor, os solidos eram
coletados em um reservatorio de sdlidos.

As temperaturas do leito fluidizado no trocador de cdor e no combustor foram medidas através
de termopares conedados a um sistema de auisicdo de dados. As medidas de pressio referentes as
medidas de descarga de a e quedas de pressio dos leitos fluidizados foram obtidas através de uma
bancada de manémetros com tubos em U. As temperaturas de entrada e saida da gua ede entrada
de gas no trocador foram medidas através de termopares conedados atermémetro digital.
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Figura 1. Sistema experimental

O trocador de calor (Fig. 2) foi construido em ag cabono posalindo tubo imerso de a@
inoxidavel com didmetro externo (d;) de 6.5mm e com 4.5mm de diametro interno (ck;).
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Figura 2. Trocador de calor com 5 chicanas. (@) trgjeto do material solido;
(b) vistade chicana baixa; (c) vistade dicana alta



O material solido utilizado foi areia mm diametro médio de 254 um, sua temperatura na entrada
do trocador manteve-se na faixa de 490 e 722 °C e a descarga de solidos entre 24 e 95 kgh. As
medidas foram realizadas em regime permanente.

O trocador de calor posauia comprimento (L) de 900 mm, largura (B) de 150mm e altura (H) de
300mm, existindo portanto umarelagd® comprimento/largura (L/B) igual a 6. Maiores informagdes
sobre o sistema experimental com um tubo imerso no leito podem ser encontrados em Parise (2000
e qm cinco tubos imersos no leito podem ser encontrados em Rodriguez (1999.

AsTabelas (1) a(3) mostram as condigdes operadonais reali zadas em cada teste.

Tabela 1.Condigdes operacionais. Trocador de cdor sem chicanas (n:,=0) € cm um tubo imerso

Condicbes
de operacio tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 | t10 | t11 | t12

ms [kg/h] 24.2 [ 24.6 |24.9 | 254 | 29.1 [29.2 |34.4|36.9 |37.2 |375 |384 | 755
T, [°C] [5105/526.0[4900([7225|564.0|544.0|597.0/694.0/621.0/611.0/569.0|627.0
Tso[°C] | 819 [65.7 [91.8 [ 855 [1131]93.8 [1256(1391[1431[1002[1296(1433
my [Kg/h] | 54.8 | 54.0 |54.8 | 54.8 |54.0 |53.4 |54.0 | 537 |54.0 | 54.0 |54.8 | 537
Ar | Tail°C] [388[39.7 |42.9 [421 (469 |47.3 [46.2 [453 [49.0 [46.0 422 | 513
T40[°C] |1544/147.0/1630[157.0/201.0[2100[2130[1850[249.0|1950[2295[2250
m. [kag/h] {100.0/100.0(1000|100.0|97.0 | 985 1000|986 | 96.7 | 97.0 [1000| 98.6
Agua | T,;[°C] | 25.9 |24.0 | 26.7 | 265 |24.6 |24.6 | 231|237 |26.0 | 248|243 | 232
T.o[°C] | 35.8[33.1[37.1[36.9(39.7 | 369384 |41.6 |43.3]39.9 |42.0 | 433

Solido

Tabela 2. CondigOes operadonais. Trocador de cdor sem chicanas (s, = 0) € com 5 tubos imersos.

Condigdesde operagd| t13 | t14 | t15 | t16
ms[kg/h] | 50.0 | 50.0 | 80.0 | 80.0
T, [°C] |5660]/5680|5550/5190
Tso[°C] | 904 | 949 [1245[1123
my [kg/h] | 46.0 | 50.0 | 50.0 | 46.0
Ar T,i[°C] | 440440 470 470
T.o[°C] [1850[1960]227.0|2130
me[ka/h]  |2200]2200(2200|2000
Agua T.i[°C] | 280 | 280 | 280 | 280
T.o[°C] | 530550 | 610|590

Sdlido

Tabela 3. Condi¢Oes operadonais. Trocador de cdor com cinco chicanas ( g, = 5).

=5 =1

Condicbesde operacé®| t17 | t18 | t19 | t20 | t21 | t22 | t23 | t24 | t25 | 126
ms [kg/h] | 50.0 | 50.0 | 80.0 | 80.0 | 138 | 204 | 31.8 | 438 | 804 | 94.8
T [°C] |6740/5750/6400| 6440 [5790|6020|6190 (6240|6500 |6700
Tso[°C] |56.8]37.4]956| 1024 | 87.7 [137.7] 591 | 86.1 [3131[3502
my [ka/h] | 50.0 | 46.0 | 46.0 | 50.0 | 42.0 | 420 | 420 | 420 | 420 | 420
Ar T,i[°C] |450[470]470| 450 | 374|488 [378|343|435]412
T.0[°C] [2234|2711[311.3] 2055 [137.0]2030/1220(1500[3120|3190
m,[kg/h] (2200(2200(2200| 2200 | 939 | 939 | 939 | 939 | 932 | 932
Agua | T,[°C] |29.0]280[310] 310 | 255|246 | 246|257 | 202 | 20.2
T.o[°C] |630|430|650| 700 | 418|473 392|460 | 715|740

Sdlido




Onde, nr. m, T sdo numero de tubos imersos no leito, descarga etemperatura, respedivamente.
Os subscritos § ae g sfo relativos ao dlido, agua ear, enquanto que os subscritos i e o referem-se
as posicoes de etrada esaida do solido do trocador, respedivamente.

3. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR SUSPENSAO -TUBO

A metodologia de dlculo utilizada para aobtengéo do coeficiente de transferéncia de clor
suspensdo-tubo (h,), baseada nas medidas experimentais, foi realizada segundo dois procedimentos:
analise de energia global do trocador e analise diferencial ao longo do comprimento do trocador de
calor.

3.1. Andlise Global do Trocador

O procedimento de cdculo do coeficiente de transferéncia de alor suspensdo-tubo, através da
analise global, é realizado a partir das temperaturas de eitrada e saida do sdlido e da &ua no
trocador.

Considerando que néo existe trocade cdor com as redondezas do trocador de calor, o balanco
de energiaem volume de antrole envolvendo o equipamento, fornece

Os =0g *da (1)

Onde qs,qg,0a S90 as taxas de transferéncia de clor para o sdlido, ar e agua, respedivamente,
dados por:

Qs = msCs(Ts,i _Ts,o) (2
Qg = MyCq (Tg,o _Tg,i) ©)
Oa = maCa(Ta,o —Tai ) (4)

Onde, ¢s, ¢y € G sdo cdor especifico a pressio constante do solido, ar e &ua, respedivamente.
O coeficiente global de transferénciade alor (U) entre a suspensdo gas-solido e a @ua pode ser
calculado pela Eq. (5):

Gy =U.ADMLT (5)

Onde, a &ea de transferéncia de alor (A) e adiferenca média logaritmica de temperatura
(DMLT) séo dados por:

A= 7TdtL (6)

DMLT = (Ts,i - Ta,o) - (Ts,o - Ta,i ) (7)

lnE:s,i _Ta,o E
S0 Ta,i
Onde atemperatura de saida do solido (Tse) foi considerada @mmo igual a temperatura do leito

na saida do trocador de cdor (T ), admitindo equil ibrio térmico entre o géas e & particulas lidas.
Desprezando-se & resisténcias atransferéncia de cdor devido aparede do tubo imerso e aos




depdsitos de impurezas, o coeficiente de transferéncia de alor suspensdo-tubo (h.) € dado por:

1

h

1 1d
=2 ®
U ha dt,|

Onde d; d;; so diametro externo e interno do tubo imerso, respedivamente, e h, é o coeficiente
de transferéncia de c@lor da &ua no interior do tubo. De a®rdo com, Incropera e DeWitt (199%),
para fluxos turbulento em tubos circulares € recomendada a €uac® de Dittus-Boelter:

_ 0.023k,.Re®8 pr"

h
2 dt

9)

A Eg. (9) é utilizada na seguinte faixa 0.7 < Pr <160, Re = 1000Q L/d;; = 10, e para
aguecimento, n = 0.4. Onde Pr, Re s8o nimero de Prandtl e Reynolds, respedivamente.

3.2. Andlise Diferencial do Trocador

A metodologia foi desenvolvida para adeterminacé do coeficiente de transferéncia de alor
suspensdo-tubo baseada nas medidas experimentais de temperatura do leito fluidizado ao longo do
comprimento do trocador (T ).

A taxade transferéncia de alor cedida pelo sélido num intervalo Ax é dada por:

Ags = Aqq +Aq, (10)

O trocador de calor foi dividido em N volumes de @ntrole hipotéicos e amitiu-se que o
equilibrio térmico entre o gas e o sdlido ocorresem quase instantaneamente, logo adma da placa
distribuidora. Esta hip6tese é razoavel para particulas menores que 400um, como discutido por
Molerus (1997).

Supondo gLe o proces de transferénciade alor ocorre primeiro entre 0 gas e o solido e depois
entre o leito fluidizado e o tubo, atemperatura de eyuilibrio entre o ar e @ particulas de aeia parao
volume de montrole mnsiderado pode ser cdculado através de:

mg
msCsTs,x—Ax + N Cng,i
Teqx = (11)

mg
(mscs + W Cg )

Onde, Tsx.ax= TLx-ax-
A taxade transferénciade @lor parao fluxo de &ua édada por :

Aqa =m.C_ (TL,x - Teq,x )E MsCs (TL,x - Teq,x) (12)
€
Aqa =m,C, (Ta,x+Ax - Ta,x) (13)

A Eq. (13) é cdculada apartir da extremidade do trocador, onde ocorre a entrada da &gua, pois
Tax+ax = Ta i € ©nhecida

Obtém-se a diferenca média logaritmica de temperatura no intervalo Ax, conhecendo-se &
temperaturas da gua na entrada esaida nesse intervalo, ou sgja:



O (TL —Ta)x 0

In 0
hL —Ta)x+ax O

O codficiente global de transferénciade clor, ao longo do comprimento do trocador de cdor,
pode entdo ser obtido por:

_ Aqg,
", AXDLMT,,

(15

Pode-se etdo cdcular o coeficiente de transferéncia de @lor suspenséo-tubo ao longo da
direc® axial:
1 1. 1 d
= 4+ - 1
hL,x Ux ha,x dt,i

(16)
Onde h,x é @culado a partir da Eq. (9), considerando as propriedades da &ua na sua

temperatura média no Ax considerado.

4. RESULT ADOS E DISCUSSOES

O perfil de temperatura do leito em fungdo do comprimento adimensionalizado do trocador de
calor (x/L) para dguns testes realizados 50 apresentados nas Fig. (3) e (4).
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A Fig. (5) apresenta ainfluéncia da descarga de solidos bre h. cdculado segundo a andlise
global do trocador. Pode-se também observar a influéncia do nimero de chicanas e do nimero de
tubos no trocador.
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Figura 5. Influéncia da descarga de solidos, do nimero de chicanas e tubos sobre h.

Comprovando os resultados obtidos anteriormente por Rodriguez & a (2000, o aumento do
nimero de chicanas provocou o0 aumento de h, devido ao incremento da velocidade das particulas
solidas na regido proxima & janelas das chicanas. Observa-se também que & configuragdes com
apenas um tubo imerso no leito apresentaram maiores coeficientes de transferéncia de alor. Es®
efeito pode ser atribuido a maior temperatura do leito na @nfigurac® com apenas um tubo,
aumentando a ontribuicéo da parcela convediva do gés sobre h.. A aterac® da dindmica das



bolhas de gés no leito pela mudanca no nimero de tubos imersos também € responsavel por ese
efeito.

Para a adlise do coeficiente de transferéncia de cdor obtido segundo o cdculo diferencial,
construiu-se & Fig. (6).
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Figura 6. Perfil do coeficiente de transferénciade clor - ng, =0e5

Nestas figuras observa-se um comportamento deaescente de h_ x a0 longo do comprimento do
trocador de cdor, indicando o efeito da temperatura do leito sobre 0 processn. A reducdo de hy
com o deaéscimo da temperatura do leito deve-se areducéo da condutividade térmica do gés,
conforme ja observado anteriormente por outros pesquisadores como Marthur e Saxena (1987).

A incerteza eperimental no célculo de h. ¢ h_ x variou entre 15 e 27% e foi calculada segundo
procedimento sugerido em Holman (1994.

5. CONCLUSOES

O coeficiente de transferéncia de alor suspensdo-tubo no leito raso aumenta consideravelmente
com o aumento da descarga de sdlidos assim como com a presenca de dhicanas e mm areducéo o
nimero de tubos, sendo portando fatores que devem ser considerados no projeto do equipamento.

Foram comprovados experimentalmente os resultados obtidos por Rodriguez & a (2000 para
uma faixa de descarga de solidos mais ampla.

Existe umavariaga significaiva entre os coeficientes de transferéncia de alor suspensio-tubo
nas regides de entrada e saida de solidos do trocador, tendo-se verificado em média variagdes de
cacade 25%.
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SUSPENSION -TUBE HEAT TRANSFER IN A SHALL OW FLUIDIZED BED
OPERATING WITH CONTINUOUS OLID PARTICLESFLOW
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Abstract. This work presents an experimental study of a continuows gas-solid fluidized bed with
immersed tube where @ld water flowing inside the tube is heated, in a courter flow arrangement.
The solid material utilized was dlica sand paticles 254 um diameter fluidized by air in a heat
exdhanger 900 mmlength and 1% mmwidth. Measurements were made at steady state condtions
for solids massflow rate from 24 to 95 kg/h, with dfferent heat exdhanger configurations. Bed
temperature measurements alongthe length of the heat exdhanger was experimentally obtained and
heat balances for differential control volumes of the heat exdhanger were made in arder to oltain
the axial profile of the suspension - tube heat transfer coefficient. This coefficient was also oltained
by a dobd heat balance Results sowed that heat transfer coefficient increases with the solids
massflow and with the number of baffles, and deaeases with number of tubes suggesting that these
areimportant factors to be considered in the design of such heat transfer.

Keywords. shallow fluidized bed, heat exdhanger, suspension-tube heat transfer, heat recovery.



