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Resumo. Este trabalho apresenta o estudo experimental de um recuperador de calor com fluxo continuo de sdlidos operando com
leito fluidizado raso. O resfriamento das particulas foi realizado a@ravés do escoamento de &gua, em arranjo contracorrente, no
interior de umtubo imerso no leito. Os experimentos foram realizados visando adeterminagéo da influéncia da descarga de sdlidos
e do nimero de chicanas no leito fluidizado sobre o proces. O material sdlido uilizado foi areia com diametro médio de 254 um,
fluidizada comar emtrocador de calor com 900 mmde comprimento e 150 mmdelargura. As medidas foram realizadas em regime
permanente para descargas de solidos variando entre 14 e 95 kg/h e nimero de chicanas de 0, 5 e 8. Os experimentos sm chicanas
visaram verificar a influéncia da presenca de chicanas no processo de transferéncia de calor. As alturas testadas do leito
fluidizado foram de 60 e 110 mm e a relagdo uy/u,s variou entre 3.7 e 6.2.0 coeficiente de transferéncia de calor suspenséo-tubofoi
obtido apartir do balangco de energia em volume de controle envolvendo o trocador de calor. Os resultados obtidos permitiram a
proposicao de uma correlagdo para hy emfuncdo dos parametros testados. Observou-se que 0 aumento da descarga ce solidos e do
ndmero de chicanas provocou 0 aumento do coeficiente de transferéncia de calor suspensdo-tubo, sendo portanto parametros que
devem ser considerados no projeto detais equipamentos.

Palavras chave: leto fluidizado raso, coeficiente de transferéncia de calor suspensio-tubo, trocador de calor, recuperacao de
energia.

1. Introducéo

Letos fluidizados gas-sdli do sdo comumente empregados em indUstrias quimicas, biogquimicas e petrogquimicas em
processos como: cragueamento de hidrocarbonetos, secagem de sdlidos, combusto e gaseificacdo de @rvéo e
biomassy, tratamento térmico de meta's, reauperacéo de energia de gases e de sdlidos quentes, reagdes de sintese e
rewbrimento de particulas.

Sistemas fluidizados gas-solidos o tipicamente caacterizados pela uniformidade de temperatura ealtas taxas de
transferéncia de alor leito-superficies imersas e gas-particula, devido a intensa mistura do material sdlido provocada
pela presencade bahas de gés.

O leito fluidizado raso é caacterizado pela pequena dtura do leito, normalmente an torno de 100 mm, onde se
verifica aauséncia ou apenas a presenca de bahas com didmetros reduzidos. E utilizado em sistemas de secagem e de
aqueamento/resfriamento de particul as sdlidas, devido as suas caracteristicas de devada taxa de transferéncia de caor e
de massa envolvendo gas-particula esuspensao-parede.

Inimeros pesquisadores tém estudado a transferéncia de calor em leito fluidizado visando o entendimento do
fendmeno e a determinacdo de parémetros que influenciam o coeficiente de transferéncia de @lor suspensdo-tubo (h,).
Em 1980, Grewal e Saxena andisaram o efeito de alguns parametros sobre h, , a saber: didmetro de particulas (dy),
didmetro e material do tubo, atura do leito (Ly) e fluxo de alor trocado entre o tubo e o leto (q ). Os autores
observaram que h, aumentou com areducéo de d, e do didmetro do tubo, e @m o aumento de q, . Verificaram também
gue os demais parametros testados (material do tubo e L) n&o tiveram influéncia significativa sobre h,.

Marthur e Saxena (1987) investigaram a dependéncia da temperatura do leito, (T,), velocidade superficia do s,
(uo), e didmetro de particulas, (d,), sobre h,. Os autores observaram que h, aumentou com o incremento de T, e u, e
com aredugéo de dj,.

Outros autores ao analisarem a influéncia do démetro de particulas (d,) e do nimero de fil eiras de tubos bre h,
foram Maruyama et d. (1988). Os autores verificaram que h. diminuiu com o incremento de nimero de filerras de
tubos e com o aumento de d,,.



Em 1990, Chung e Wty investigaram a influéncia do diémetro de particulas, (d,), temperatura do leito, (T,),
vel ocidade superficial do gés, (U,) e variaggo da posigdo angular ao redor do tubo imerso (8; onde O° refere-se a parte
inferior do tubo) sobre h,.. Os autores verificaram que os maiores valores de h, foram oltidos na condicdo de maior
temperatura, maior vel ocidade superficial do gas e menor particula, registrando-se a melhor posi¢ao angular no topo do
tubo (6 =180°).

Outros pesquisadores que analisaram a influéncia da temperatura do leito (T.) foram Ndiaye ¢ a.(1996. Os
autores observaram que h,. aumentou com atemperatura do leito em todas as condi¢des testadas.

Em 1997, Tardin et d. levantaram dados experimentais em trocador de cdor com leito fluidizado em escala pil oto
gue posalia quatro chicanas e um tubo horizontal imerso. Os resultados foram apli cados para verificar as correlagdes
disponiveis na literatura para o coeficiente de transferéncia de @lor suspensdo-tubo. O trocador de @ or foi projetado
parareaiperar o calor contido nas cinzas produzido por uma planta piloto de uma cddeira de leito fluidizado circulante
com poténcia de 1 MW. Segundo os autores, a corrdacdo de Molerus e al. (1995 apresentou a melhor aproximagéo
com os dados, com desvio inferior a20%.

Rodriguez (1998) investigou a influéncia da variagéo do didmetro de particulas, (d,) e descarga de solidos, (mg)
sobre h. em trocador de cdor operando com leito fluidizado raso. O trocador posalia cinco tubos imersos no leito e
fluxo continuo de sdlidos. O autor verificou que h. aumentou com o deaéscimo de d, e com o incremento de mg,

observou também um perfil assntético da temperatura do leito ao longo do comprimento do trocador de cdor,
apresentando variagOes acentuadas naregido proxima a entrada de sdli dos.

Em 2000, Rodriguez e al. fizeram modificagdes na geometria do trocador estudado anteriormente, introduzindo 5
chicanas no leito, visando investigar a influéncia da presenca de chicanas bre h,. Os autores observaram incremento
de h. com a presenca de chicanas.

O trabalho atud pretende dar continuidade ao 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 vaz@® méassca de solidos e 0 nimero de chicanas, visando a obtencdo de uma correlagdo empirica para o
coeficiente de transferéncia de @lor, dada aimportancia desse parametro no projeto de trocadores de alor.

2. Andlise experimental
O sistema experimenta utilizado, esquematizado na Fig. (1), consiste de 3 componentes principais. silo para

armazenagem do sdlido perticulado; combustor para ajuedmento do sdlido e trocador de alor com leito fluidizado
onde o sdlido eraresfriado através da passagem de &guafria em tuboimerso no leito.
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Figural. Sisema eperimental

A passagem do sdlido do slo para a cémara de mmbustdo foi feita por meio de uma valvula pneumética de
alimentagdo. A descarga dos li dos quentes que deixava o combustor em dire¢do ao trocador de alor foi controlada
através de umavavula dnica Os lidos quentes, provenientes do combustor, alimentavam e percorriam o trocador de



calor com leito fluidizado raso em contra-corrente em relagdo ao escoamento da gua. Apés percorrer o trocador de
calor, os 9lidos eram coletados em um reservatorio de soli dos.

As temperaturas das correntes entrando e saindo do trocador de cdor foram medidas através de termopares, tipo K
etipo T, conedados a um sistema de aquisi¢io de dados. A temperatura de entrada do material sdlido (Ty;) foi medida
inserindo-se um termopar tipo K no tubo de entrada de sdlidos no trocador enquanto que atemperatura de saida do
solido (Ts,) foi ohtida dravés de termopar inserido no leito, proximo & posicdo de saida de solidos do trocador. As
medidas de pressio referentes as medidas de descarga de a e quedas de pressio dos leitos fluidizados foram ohtidas
através de uma bancada de mandémetros com tubos em U.

O trocador decalor, Fig. (2), foi construido em ago carbono posauindo tubo imerso de ago inoxidavel com diémetro
externo (d;) de 6.5mm e mm 4.5mm de didmetro interno (d,;). O material solido utilizado foi areia cm didmetro médio
de 254 pym, sua temperatura na entrada do trocador manteve-se na faixa de 490 e 726 °C e a descarga de sdli dos entre 14
e 95 kg/h. As medidas foram redizadas em regime permanente. O trocador de cador posauia comprimento (L) de
900 mm, largura (B) de 150mm e dtura (H) de 300mm, existindo portanto uma relagdo comprimento/largura (L/B)
igud a6.

Maiores informagfes obre o sistema experimental podem ser encontrados em Parise (2000).
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Figura 2. Esquemado trocador de alor com 5 chicanasimersas no leito fluidizado
As Tabelas (1) a(3) mostram as condicdes operacionais redi zadas em cada teste (t1 at25).

Tabela 1. Condi¢des operacionais. Trocador de cdor sem chicanas ( ng, = 0).

dcé(g]p(jelr%g.?o t1 | t2 | 3 | ta | t5 | t6 | t7 | 8 | t9 | t10 | t11 | t12
ms[ka/h] | 242 | 246 | 249 | 254 | 291 | 292 | 344 | 369 | 372 | 375 | 384 | 755
Solidd T, [°C] | 5105|5260 | 4900 | 7225 | 5640 | 5440 | 597.0 | 6940 | 6210 | 6110 | 5690 | 627.0
T[°C] | 819 | 657 | 91.8 | 855 | 1131 | 938 | 1256 | 1391 | 1431 | 1002 | 1296 | 1433
mg[kg/h] | 548 | 540 | 548 | 548 | 540 | 534 | 540 | 537 | 540 | 540 | 548 | 537
Ar | Tail°Cl | 388 [ 397 | 429 | 421 [ 469 | 473 | 462 | 453 | 490 | 460 | 422 | 513
T.o[°C] | 1544 [ 14701630 | 157.0 | 2010 | 2100 [ 2130 | 1850 | 2490 | 1950 | 2295 | 2250
ma [kg/h] | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 97.0 | 985 | 1000 | 986 | 967 | 97.0 | 1000 | 986
Agua | T,[°C] | 259 | 240 | 267 | 265 | 246 | 246 | 231 | 237 | 260 | 248 | 243 | 232
T.o[°C] | 358 | 331 [ 371 | 369 [ 397 | 369 | 384 | 416 | 433 [ 399 | 420 | 433
tp [m/s] 0.14 | 014 | 014 | 014 | 015 | 014 | 015 | 017 | 017 | 0.17 | 0.16 | 0.15
U /Un 49 | 47 | 50 | 50 | 53 | 50 | 54 | 59 | 58 | 58 | 56 | 54
Ls [m] 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06




Tabela 2. Condi¢des operacionais. Trocador de cdor com cinco chicanas ( ng, = 5).

Condigbesdeoperacdo | t13 | t14 | t15 | t16 | t17 | t18
ms [kg/h] | 138 | 204 | 318 | 438 | 804 | 948
Sdlido T, [°C] |[5790]6020] 6190 6240 6500 | 6700
T.o[°C] 877 | 137.7] 591 | 861 | 3131 3502
mg [kg/h] | 420 | 420 | 420 | 420 | 420 | 420
Ar T, [°C] 374 | 488 | 378 | 343 | 435 | 412
T.[°C] [1370]2030] 122015003120 3190
mq [ko/h] | 939 | 939 | 939 | 939 | 932 | 932
Agua T..[°C] 255 | 246 | 246 | 257 | 202 | 202
T.o[°C] 418 | 473 | 392 | 460 | 715 | 740

o [M/s] 011 | 012 | 011 | 0.12 | 0.18 | 0.18
Uo /Un 40 | 43 | 37 | 43 | 62 | 6.2
Ly [m] 0.06 | 0.10 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | 0.06

Tabela 3. Condigdes operacionais. Trocador de cdor com oito chicanas ( ng, = 8).

Condicdesdeoperacdo | t19 | t20 | t21 | t22 | t23 | t24 | t25
ms [ka/h] | 27.6 | 387 | 420 | 660 | 768 | 850 | 864
SHlido T, [°C] | 6320|6500 | 6480 | 6860 | 707.0 | 7260 | 6000
Teo[°C] 82.8 | 1106 | 1482|2280 | 2370 | 2319 | 1429
mg [kg/h] | 420 | 420 | 420 | 420 | 420 | 420 | 420
Ar T, [°Cl 384 | 362 | 416 | 381 | 346 | 327 | 363
T,[°C] [ 155017002200 | 2490 | 2540 | 2450 | 1910
ma [kg/h] | 935 | 935 | 935 | 923 | 923 | 923 | 940
Agua T..[°C] 227 | 223 [ 243 | 193 | 191 | 192 | 218
T20[°C] 402 | 440 | 541 | 611 | 632 | 614 | 571

o [M/s] 012 | 013 | 013 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.14
U /Un 42 | 46 | 47 | 55 | 58 | 57 | 49
Ly [m] 0.06 | 0.06 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.11

Onde, ng, m, T, U, Uy € L; S30 nimero de dicanas, descarga, temperatura, velocidade superficial do gés,
vel ocidade de minimafluidizacdo e altura do leito, respedivamente. Os subscritos s a eg sdo relativos ao sdlido, &gua e
ar, enquanto que os subscritosi e o referem-se as posigdes de entrada e saida do soli do do trocador, respedivamente.

3. Coeficiente detransferéncia de a@lor suspensio-tubo

A metodologia de cdculo utilizada para a obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor suspensdo-tubo (hy),
baseada nas medidas experimentais, foi realizada apartir da andli se global (entrada esaida do trocador) .

Considerando que néo existe troca de @lor com as redondezas do trocador de caor, o balanco de energia num
volume de mntrole envolvendo o equipamento, fornece

ds =dg +a 1)
onde,

ds = msCs(rs,i ‘Ts,o) 2
ag = mgcg (Tg,0 ~Tg,i) 3
da =Mac,(Ta0 ~Ta,) (4

Onde, ¢, ¢y ec, referem-se aos cal ores espedficos a pressio constante do sdlido, ar e égua, respedivamente.
Os resultados experimentais mostraram que em algunstestes, a Eq.(1) ndo foi satisfeita, aparecendo desvios de até
30%. Acredita-se que esses desvios ocorreram em fungdo daincerteza experimental namedida de T, pois existiauma

oscil agdo consideravel dessa temperatura amedida que o termopar entrava em contato com o gas ou com as particul as
solidas alimentando otrocador.



O coeficiente global detransferéncia de @ or (U) entre a suspensdo gas-sdlido e aagua foi entdo cdculado a partir
daenergiarecéida pela gua escoando no interior do tuboimerso no leito, sabendo que:

da =U.ADMLT (5)

Onde, a &ea detransferénciade cdor (A) e adiferencamédialogaritmicade temperatura (DMLT) séo dados por:

A=mdi L (6)
DMLT = (Tsji —Ta,0) ~(Ts,0 ~Ta,i) %
InE]Ts,i ~Ta,0
Hiso ~Ta,i H

A temperatura de saida do sdlido (Ts,) foi considerada igual & temperatura do leito na saida do trocador de cador
(TL,0), admitindo-se que o equilibrio térmico entre 0 gés e as particulas lidas foi atingido.

Desprezando-se as resisténcias a transferéncia de @lor devido a parede do tubo imerso e aos depdsitos de
impurezas, o coeficiente de transferénciade alor suspensdo-tubo (h,) é dado por:

11 1 de (8)
hy U hg dj

Onde d, d;; referem-se aos didmetros externo e interno do tubo imerso, respedivamente, e hy € o coeficiente de
transferéncia de @lor convedivo no interior do tubo. De acordo com Incropera e DeWitt (1996), para fluxos turbulento
em tubos circulares é remmendada aequacéo de Dittus-Boelter:

0.8 p.n
0.023k5.Re™“ .Pr
hy = 2+ 9
t,i

A Eq. (9) éuutilizadana seguinte faixa: 0.7 < Pr <160; Re > 10000, L/d;; = 10, e para aguedmento, n = 0.4. Onde Pr
e Re sdo os nimeros de Prandtl e Reynolds, respedivamente.

4. Resultados e discuses

A Fig. (3) apresenta ainfluéncia da descarga de solidos ®hre h. podendo-se verificar também a influéncia do
ndmero de cicanas no trocador. A inceteza experimental no cdlculo de h, variou entre 15 e 27% e foi calculada
segundo procedimento sugerido em Holman (1994).
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Figura 3 - Influéncia da descarga de sdli dos e do nimero de chicanas sobre h,



Percebe-se que para testes com um mesmo nimero de dicanas, 0 aumento da descarga de sdlidos provoca o
aumento do coeficiente de transferéncia de @lor, salvo pequenas excegdes que podem ser observadas na figura eque
podem ser atribuidas a prépria incerteza experimenta. Ess comportamento pode ser explicado em fungéo do aumento
da velocidade das particulas na dire¢gio de escoamento provocado pelo aumento da descarga de sdlidos, indicando o
aumento da contribui¢do da parcda particula-convediva no processo de transferéncia de @lor. Outra caracteristica
interessante observada namaioria dos casos dessa figura éque se fixarmos 0 valor da descarga de sdli dos, percebemos
gue guanto maior o nimero de chicanas, temos uma maior tendéncia no aumento do coeficiente de transferéncia de
calor suspensdo-tubo. Provavelmente ese mmportamento deve-se ao efeito de acderagdo dos particulas quando
atravessam as janelas das chicanas, aumentando também a @ntribuicdo da parcda particula-convediva sobre h, devido
amaior taxa de renovagdo de particulas em contato com a superficie do tubo.

Comparando-se os resultados ohtidos nos testes com 5 e 8 chicanas, ndo se observa um comportamento (nico,
sugerindo que &iste um nimero &imo de chicanas a ser recomendado no projeto, a partir do qua ndo teremos aumento
significativo no coeficiente de transferénciade cdor.

A partir dos resultados experimentais ohtidos para h,, foi obtida uma correlagdo para 0 nimero de Nusslt do

Ieito@vuL = h:zidtg em funcdo das razbes entre as descargas de sdlido e de gés E E comprimento do trocador e
d 9 C Mg [

espacamento entre chicanas (L/S) e velocidade superficial e vel ocidade de minima fI uidizacd0 (Uo/Ugy):

NuL = 1751 Hms %gog Eu“"f (10

Com um coeficiente de @rrelacdo igud a 0.92 A Eg. (10) foi oktida a partir de eperimentos onde:
0.33 <mg/my <2.26, 1< L/S< 9€3.7<uq/uys < 6.3, sendo sua utilizagdo recmendada nessas condi goes.
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Figura4 - Comparacdo entre a @rrelacdo proposta, resultados experimentais do presente trabalho e daliteratura

A Fig. (4) apresenta acomparagdo entre a Eq.(10) e dados experimentais oltidos em trocadores de cdor com fluxo
continuo de solidos. Observa-se que o0s resultados de Rodriguez (1998 e de Rodriguez et d. (2000) sdo inferiores aos
obtidos no presente trabalho, podendo ess fato ser atribuido a influéncia do nimero de tubos imersos. Ess resultado
confirma o oltido por Maruyama et ad (1988 que cncluiram que 0 aumento do nimero de fil eiras de tubos imersos no
leito fluidizado ocasionava areducdo do coeficiente de transferéncia de cdor suspensdo-tubo, em funcdo da menor taxa
de renovagdo de particulas ao redor dos tubos.

A Tab. (4) mostra os valores de Nu, oltidos tanto experimentalmente quanto uilizando correlagdes da literatura
para 10 dos 25 testes experimentais realizados.



Tabela 4. Vaores de Nu, calculados a partir dos dados experimentais e a partir de crrelagdes da literatura
(testestl, t6, t9, t12, 13, t15, t18, t20, t23 e t25).

Valores de Nu, para os testes experimentais

Correlagbes t1 t6 | t9 | t12 | t13 | t15 | t18 | t20 | t23 | 125
Presente trabalho - experimentd 639 | 681 | 643 | 755 | 852 | 914 | 964 | 850 | 983 | 1274
Sharma, 1997 97 | 93 | 99 | 100 | 88 | 86 | 101 | 92 | 100 | 96
Moleruset al., 1995 704 | 792 | 855 | 855 | 704 | 673 | 892 | 757 | 856 | 79.9
Abubakar & a-, 1983 352 | 356 | 402 | 400 | 302 | 263 | 437 | 332 | 402 | 328

Grewa e Saxena, 1980 154 | 154 | 156 | 156 | 151 | 150 | 158 | 152 | 156 | 154

Andee e Glicksman, 1976 577 | 580 | 610 | 609 | 541 | 530 | 632 | 563 | 610 | 580

Vredalenberg, 1958 906 | 910 | 945 | 944 | 862 | 848 | 971 | 889 | 945 | 910

A partir daTab. (4) pode-se verificar diferencas significativas entre os valores oltidos confirmando a awmplexidade
de leitos fluidizados e a grande influéncia de fatores como geometria do sistema e @ndigdes de operacdo sobre 0s
fendmenos envolvidos. Além dis, observa-se que as corrdagdes de Molerus et d. (1995), Andeen e Glicksman (1976
e Vrealenberg (1958 forneceam os menores desvios em relacio aos ohtidos experimentalmente. Essa comparagdo é
apresentada na Fig. (5), na qual pode-se verificar que as correlagtes de Molerus et a. (1995 e Vrealenberg (1958)
apresentam desvios menores que 25%.
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Figura5- Comparagdo entre os dados experimentais e crrelacles daliteratura
5. Conclusdes

O valor do coeficiente de transferéncia de cdor suspensdo-tubo no leito raso aumenta consderavelmente @wm o
aumento da descarga de sdlidos assm como com a presenca de chicanas, confirmando os resultados ohtidos por
Rodriguez & a. (2000).

Existe um nimero &imo de dhicanas a ser introduzido no leito fluidizado, a partir do qual ndo se observa aumento
significativo no coeficiente de transferénciade cdor entre o leito fluidizado e tubas imersos.

Os dados experimentais levantados permitiram a proposicdo de uma rrelagdo que permite a previsdo do
coeficiente de transferéncia de @lor suspensdo-tubo com boa goroximacdo, dentro das faixas de @wndicdes operacionais
na qual foi obtida.

As corrdagdes de Molerus et d. (1995) e Vreadenberg (1958) apresentaram desvios inferiores a 25% em relacdo
aos resultados experimentais do presente trabalho.
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Abstract. Thiswork presents an experimental study of a continuous gas-solid fluidized bed with an imnersed tube where cold water
flowing inside the tube is heated by solid paticles, in a counter flow arrangement. Experience were carried ou to check the
influence of solid flow rate and number of baffles immersed in a shallow fluidized bed. The solid material utilized was slica sand
particles 254 um diameter fluidized by air in a heat exchanger 900 mmlength and 1% mmwidth. Measurements were made at
steady state conditions for solids mass flow rate from 14 to 95kg/h and number of baffles of 0, 5 and 8. Experiments without baffles
were conducted in order to analyze the influence of the presence of baffles in the heat transfer process. The bed was 60 and 110 mm
height and the factor u,/u. varied from 3.7 to 6.2. The suspension-tube heat transfer coefficient was obtained from a heat balance in
a control volume around the heat exchanger. Through the results obtained an empirical corrdation for h. was proposed. Results
showed that suspension-tube heat transfer coefficient increases with the solids mass flow rate and with the number of baffles
sugeesting that these are important factorsto be considered in the design of such heat exchangers.

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



