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RESUMO — A combustédo de carvéo, biomassa ou 6leo produz quantidades significativas
de NOx, um poluente conhecido, causador da chuva acida. Sabe-se que maior parte das
emissdes de oxido de nitrogénio em combustor de leito fluidizado é devida, a oxidagdo do
nitrogénio ligado combustivel. Um modelo unidimensional para simulagdo da combustdo
de biomassa (bagaco de cana) em leito fluidizado foi desenvolvido. Este modelo foi
baseado na teoria bifésica de fluidizacdo, fase de bolha e fase de emulsédo, as duas fases
em regime empistonado. As caracteristicas principais do modelo foram a previsdo da
formacdo de Nox, essencialmente gerado a partir de Nitrogénio ligado ao combustivel, a
partir de balancos materiais. A solucdo numeérica desses balancos permite predizer o perfil
de concentragdo Nox para varais situagdes operacionais do combustor de leito fluidizado:
velocidade de fluidizacdo, altura estatica do leito fluidizado, diametro das particulas e
temperatura do combustor. Dois fatores foram identificados como cruciais para 0 sucesso
do modelo: (a) A importancia relativa dos parametros do modelo (por exemplo, significa
que o tamanho da bolha no leito) e (b) e taxa de transferéncia de massa entre as fases de
bolha e emulsdo. O modelo também foi testado quanto a sua sensibilidade a modifica¢fes
nos parametros hidrodinamicos

1. INTRODUCAO

Para aumentar a utilizacdo de biomassa e de combustiveis derivados da biomassa, em processos
de combustdo (combustdo em grelha, leito fluidizado, etc), é essencial, principalmente, desenvolver
de medidas para minimizar NO e N,O. Portanto, um conhecimento detalhado sobre as caracteristicas
de NO e N20 formacdo desses combustiveis sob as condi¢des utilizadas é necessario, (AHO,
HAMALAINEM e TUMMAVUORI, 1993), (HAMALAINEM E AHO, 1994), (WINTER,
WARTHA e HOFBAUER, 1999), (VERMEULEN, BLOCK e VANDECASTEELE, 2012) e
(KONTTINEN et al., 2013). (WARTHA et al., 1997).

A Formacdo de NOx ocorre através de quatro processos diferentes: NOx térmico (mecanismo
Zeldovich), o0 mecanismo de N,O intermediario, formacéo rapida de NO (mecanismo de Fenimore) e
conversdo do nitrogénio do combustivel, (MAHMOUDI, BAEYENS e SEVILLE, 2010). Em
sistemas de combustdo que utilizam combustiveis solidos, principalmente biomassa em leito
fluidizado, o nitrogénio presente no combustivel é responsavel por mais de 80% do total de NOx
produzido. E o NOx produzido é principalmente da conversdo de espécies volateis contendo
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nitrogénio, tais como NHz e HCN, enquanto a oxidacdo do Char-N é responsavel pela parte do
numero total. Além disso, a formacdo de NOx térmico torna-se importante a temperaturas acima de
1400 °C, , o que esta longe de ser a faixa de operagdo tipica de temperatura para sistemas de
combustdo de biomassa em leito fluidizado. (QIAN et al., 2011

2. MODELO CINETICO

O bagaco de cana-de-acUcar utilizado apresentava HHV de 18,2 MJ/kg. Podemos representar o
composto de nitrogénio priméario por AZ e os compostos de nitrogénio intermediarios pelo simbolo
XN, o mecanismo geral é apresentado na Figura 1:

AZ—— XN

Figura 1 — Mecanismo da reacdo de formacao de NO e N2.

A constantes global de reacdo foram medidas e calculadas por (DE SOETE, 1974)
correspondendo as caminhos e 1 e 2 para diferentes combustiveis. As constantes cinéticas de reacao
para os caminhos 1 e 2 foram definidas a partir da taxa de formacdo e destruicdo do NO como
apresenta as Equacdes 1 e 2.

Az +0,——>NO (1)
A, +NO—Kes N 2)

As constantes k1 e taxa reacdo de formacdo do NO sdo expressa nas Equacdes 3 e 4.

R.= k1CAC'(1)2 3)

k1= Kio 62-04'1— }Xp(_ Ex j
R-T (4)

As constantes k1 e taxa reacéo de destruicdo NO sdo expressas nas Equacdes 5 e 6.
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R2=k2CaCno (5)

E
ko = koo €2.04-T Eexp[— AT )

(6)

Os valores experimentais de k10, k20, E1 e E2 sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 4 — Pardmetros cinéticos DE SOETE, (1974).

Parametros Valores
3\" 1
cm
[(molj s] 4,0 x 106
K10
< 1,8x 108
K20 mol -s 10X
[k -cal
e L mol 32 x 103
[k -cal |
e L mol 27 x 103

O valor expoente n varia entre 0 e 1 de acordo com a concentracdo de O2. A reacdo global para

formagéo de NO, RNO, e formacdo de N2, RN2, respectivamente sdo apresentadas pelas Equacdes 7
e 8.

[ mol
Rno =Ri—R2 3 i|
-eme (7)
[ mol
RN, =RitRz| —5
om ®
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Todo Nitrogénio presente no combustivel é liberado na base do leito e a concentracdo de CA ¢
calculada por:

m.'a mol
CA= — 3
UoAsLCMm

(9)
Em que,

m é massa de combustivel kg/s;

a € fracdo de nitrogénio presente no combustivel

Uo velocidade de fluidizagao

Ao é area do leito fluidizado.

3. MODELO PARA LEITO FLUIDIZADO

O modelo é baseado na teoria bifasica de fluidizacdo. E sdo escritas as seguintes equacgdes
diferencias a partir de balan¢o de massa para fase de bolsa e particulada em termos de uma altura
adimensional o leito fluidizado.

H

H me (10)

X =

d Hm Hm =
2Cw _ZHw CAp—CAb}—f(?H'Rz,

dXx Us Us (11)

d Hm Hm =
CNOb:z ! CNOp_CNOb} ! Ql—Rz,

dXx Us Uy (12)
dCAp XHmf/?' ~ &mt Honr =
_ L LA
dX U me (—i: o o U e b (13)
dC Hm ﬂ* m Hm =
Nop _ A P \CNOb_CNOp\ il d Ql_Rz,
dX U (_/1/ U me (14)

Vérios parametros sdo requisitados para a resolucdo das Equacgdes 10 a 14. Velocidade minima
de fluidizacdo, (WEN e YU, 1966).
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U= k1357400408 Ar™-337
d. 2, (15)
ar 2ol bg—pgﬂ
#s (16)
dv=1’13'dp (17)

A fracdo de vazio no leito nas condi¢cBes de minima fluidizacdo é calculada a partir da
correlagéo de (GELDART, 1986).

11
Emt 51—(—j(0

14 (18)

A altura de leito nas condi¢Bes de minima fluidizacdo, (GELDART,1986).

M

Hmf:ppAoi_gmf, (19)

A altura do leito fluidizado expandido é calculado pela correlagdo de (BABU , SHAH, e
TALWALKAR, 1978).
S
14,314 G 5-Umt 5% g5 p2"

0,937 0126
U

mf pg (20)

H:Hmf 1"‘

A correlacgdo para velocidade de bolha é dada por, (DAVIDSON e HARRISON, 1963).
Ub:U_Umf"'O!?ll‘Vg'db (21)

Para o calculo do diametro das bolhas € utilizada a correlacdo de (DARTON, et al, 1977).

M
_U ! -
dy»=0,239 (“’—’:'f/ k01272700004

0,2

(22)

O coeficiente de transferéncia de massa, y, é calculado pela correlagdo de (DAVIDSON e
HARRISOM, 1963).
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 634H, { 130 DOG’SQO'ZT

Z - m

db deES f (+ gmfjdgyzs (23)
A fracdo de bolhas no leito é dada por, (GRACE, 1986).
ﬂ _ U o -U mf

Upb—Um (24)

4. RESULTADOS

A Figura 2 (a) apresenta a formacdo de NO em funcdo da temperatura do leito fluidizado para
dois didmetros de bolha. Observou que conversdo do nitrogénio presente no combustivel para NO
aumentou com o aumento da temperatura e revelou um maximo de cerca de 800 °C. A temperaturas
mais elevadas reduziu NO devido a importancia crescente das reacfes destruicdo com NH3. As
emissdes de NO decresceram com crescimento do tamanho das bolhas, isto porque bolhas menores
favorece a difusdo do oxigénio do ar. Na Figura 2(b) apresenta o efeito do excesso de ar atraves da
relacdo oxigénio/ combustivel, para duas temperaturas, na conversao do nitrogénio do combustivel
em NO. Observa-se que a conversao diminui quanto a quando a relacdo combustivel/oxigénio
aumenta, ou seja, quando ocorre a diminuicdo a concentracdo de oxigénio presente no gas de
fludizacdo. Porem, concentracdo de NO presente no ar de fluidizagcdo diminuem.

A Figura 3 (a) e 3(b) mostram a influéncia do coeficiente de transferéncia de massa tem na
emissdo de NO ao longo do leito fluidizado. Observa-se que as emissdes crescem quando a magnitude
do coeficiente aumenta. As figuras mostram que concentracdo de NO é maior na fase particulada que
na fase de bolha.
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Figura 3 — Influencia da temperatura na emissao de NO e influéncia do excesso de ar na conversao de
nitrogénio em NO.
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Figura 5 — Influéncia do coeficiente de transferéncia de massa, x=5, na emisséo de NO. E influéncia
do coeficiente de transferéncia de massa, y=20, na emisséo de NO.

5. CONCLUSOES

O modelo foi bem desenvolvido para prever a emissdes de NO de bagaco de cana em leito
fluidizado. A conversdo aumenta com 0 excesso de ar e concentracdo aumenta com aumenta da
temperatura. Foi avaliado também o efeito de parametro do tamanho de bolha na concentracéo de NO,
observou-se que o aumento no tamanho das bolhas diminuem a emissdo de NO. E que as emissdes
aumentar com aumento da magnitude do coeficiente de transferéncia de massa.
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