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RESUMO - A diminuicdo da disponibilidade dos recursos energéticos nao
renovaveis, associado aos impactos ambientais causados pelo seu uso, ascendeu o
numero de pesquisa com fontes de energias renovaveis. Durante o beneficiamento
do coco verde, por exemplo, ha a geracéo de residuos que apresentam condicdes a
transformacgé@o em biocombustivel. A técnica de pirdlise vem recebendo atengéo e
o leito de jorro é investigado como reator promissor para esse processo, devido ao
bom contato gas-solido que proporciona. Entretanto, a complexidade
fluidodindmica nesse equipamento permanece sendo o principal obstaculo para
sua utilizacdo. Assim, tem-se como objetivo investigar o comportamento
fluidodindmico das misturas de casca de coco e areia por meio de andlises
experimentais e simulacdo via CFD, a fim de compreender as limitacdes deste
equipamento. Para avaliar o efeito da fracdo massica da casca de coco (10, 25 e 40
%) e altura de leito estatico (6, 8, 10 cm) sobre a condicdo de jorro minimo, foi
realizada um planejamento fatorial 32 com dois pontos centrais. O modelo
Euleriano Granular Multifasico foi utilizado para descrever o escoamento gas-
solido no leito de jorro e mostrou-se adequado para representar qualitativamente
esse fendbmeno.

1. INTRODUCAO

A evolucdo dos processos industriais e o desenvolvimento da sociedade acarretam em
um aumento sistematico da demanda de energia. Associado a isto, tem-se a preocupacao em
se preservar 0 meio ambiente, tornando necessaria a busca de alternativas energéticas
sustentaveis. Assim, a biomassa surge como uma oportunidade viavel ambiental e
economicamente, visto que é abundante, de baixo custo e renovavel.

O aproveitamento energético da biomassa em leito de jorro pode ser feito por
intermédio da pirolise, ja que este equipamento apresenta, segundo Santos (2011), excelente
contato gas-particula, altas taxas de transferéncia de calor e massa e alta taxa de recirculacdo
de particulas. Os parametros fluidodindmicos de maior importéncia no estudo do regime de
jorros sdo: a velocidade minima de jorro, a altura maxima de jorro estavel e a perda de carga
em funcdo da velocidade do ar (MARRETO, 2006), os quais constituem o maior obstaculo
para a utilizacdo do leito de jorro devido a sua complexidade. Além disso o emprego do leito
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de jorro no processo de pirdlise implica diretamente na adicdo de material particulado inerte,
geralmente areia. Além de conferir estabilidade fluidodindmica, as particulas de areia sdo
responsaveis pela maior parte do aquecimento da biomassa (SANTQOS, 2013).

Segundo Béttega (2009), as simulagbes numéricas utilizando a técnica de
Fluidodindmica Computacional (CFD) sdo importantes ferramentas para a investigacdo dos
regimes de escoamento ar-sélido presentes no leito de jorro, uma vez que ndo ha necessidade
de insercdo de sondas que poderiam interferir no escoamento, sendo possivel investigar uma
ampla faixa de condi¢Ges operacionais, parametros geométricos e materiais com diferentes
propriedades.

Trabalhos referentes a simulagdo CFD de particulas em leitos de jorro sdo encontrados
na literatura. Duarte et al. (2005), por exemplo, descreveram a fluidodindmica das particulas e
do gés no interior de um leito de jorro usando uma Modelagem Euleriana Granular
Multifasica. Seus resultados simulados foram comparados com dados experimentais obtidos
em laboratdrio e com os resultados de HE et al. (1994a,b), demonstrando uma boa correlacao
entre ambos. Além disso, as informagdes acerca da fluidodindmica das fases continua e
dispersa representaram um importante passo no desenvolvimento de geometrias 6timas deste
equipamento.

Diante deste contexto, tem-se como objetivo investigar o comportamento da
fluidodindmica da areia e casca de coco, de forma a apontar condi¢cGes operacionais de
processo adequadas para 0 bom funcionamento do reator por meio de estudos experimentais e
simulacdo via CFD.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais

O coco verde, pertencente a variedade Ando foi obtida por doacéo de estabelecimentos
comerciais de Sao Mateus/ES. A casca do coco passou por um pré-tratamento que consistiu
em lavagem com agua, secagem em estufa por duas horas, sendo triturada em moinho de
facas e por fim peneirada. A Tabela 1 apresenta os dados de referentes as propriedades fisicas
e quimicas da casca de coco e da areia.

Tabela 1 — Propriedades quimicas e fisicas dos materiais.

Propriedades quimicas do coco
Composic¢do lignoceluldsica Analise imediata
Extrativos (%) 8,12+0,14 Umidade (%) 8,4910,15
Lignina (%) 30,30+0,04 Volateis (%bs) 82,3510,44
Hemicelulose (%) 29,68+0,49 Cinzas (%bs) 2,5610,07
Celulose (%) 30,3240,02 Carbono fixo* (%bs) 15,0910,51
Propriedades fisicas das particulas
Propriedade Casca de coco Areia
Massa especifica aparente [kg/m?] 478,62+3,04 2644,9815,36
Massa especifica real [kg/mq] 1539,50+1,20 -
Didmetro médio [mm] 2,58+0,22 1,5510,15
Esfericidade 0,60+0,09 0,7940,05
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2.2. Ensaios Fluidodinamicos

Os ensaios fluidodindmicos foram realizados em um leito de jorro cOnico em escala
piloto, instalado no Laboratorio de Eficiéncia Energética | do PPGEN/UFES, utilizando
amostras de coco verde e areia como material inerte.

Realizou-se um planejamento fatorial 32 com dois pontos centrais, resultando em 11
experimentos, a fim de analisar os efeitos da composicdo da mistura, ou seja, fracdo massica
das particulas de casca de coco (X) e altura de leito estatico (H) sobre a minima velocidade de
ar em que os materiais encontram-se jorrando (Vmj) e sua respectiva queda de pressao (-APm;).

As amostras de cada material foram misturadas e adicionadas ao recipiente cénico até
atingir a altura de leito estatico. Em seguida, o ar foi injetado ao leito, de forma que sua
velocidade fosse gradativamente aumentada até um valor 20% maior que a velocidade de
jorro incipiente e, em seguida, reduzida a velocidade minima alcancada pelo equipamento. A
partir da realizacdo desses experimentos e em posse dos pares de velocidade e queda de
pressdo no leito, por meio do programa de aquisicdo de dados Labview, as curvas
caracteristicas foram construidas.

2.3. Simulacgéo via CFD

Foram construidas 5 malhas estruturadas, por meio do software ANSYS ICEM CFD,
compostas por celulas quadrilateras, com eixo de simetria axial. Este procedimento é valido,
ja que o regime de jorro obtido experimentalmente foi estavel, garantido a simetria do leito.

O teste de independéncia foi realizado utilizando as malhas com um mesmo modelo
matematico a fim de verificar quando o refinamento da malha ndo trard alteracdes
significativas nas caracteristicas do escoamento. Usou-se uma mistura contendo 25% em
massa de casca de coco, altura de leito estatico de 8 cm, velocidade do ar 20 % acima da
velocidade de minimo jorro aplicando as condi¢fes de simulacdo descritas na Tabela 2. Os
dados de didmetro e massa especifica estdo na Tabela 1.

Tabela 2 - Pardmetros com intuito de serem aplicados na simulacdo via CFD.

Item Setup Parametro Descricao
Solver Pressure-based; Transiente; 2D axissimétrico
Modelos Modelo Euleriano Multifasico 3 fases (ar, areia e casca de cacau)
Modelos de turbuléncia k-¢ (Padrio disperso)
Materiais D_ensigiade do ar 1,205 kg m™3
Viscosidade do ar 1,82.10°kgm™ st
Condicdes Entrada Velocidade de entrada do g&s com perfil plano
de Saida Pressdo atmosférica
contorno Parede Condic¢do de ndo deslizamento para as fases
Condicéo Altura do leito estatico 0,06 m;0,08 m;0,10 m
inicial Porosidade 0,476; 0,485; 0,498

Utilizando o software ANSYS FLUENT v. 15.0.0 preferiu-se usar o Modelo Euleriano
por ser mais complexo e ter a capacidade de resolve um conjunto de n equagfes de momento
e continuidade para cada fase. O acoplamento é conseguido por meio da pressao e de
coeficientes de troca entre as fases. Para fluxos granulares as propriedades séo obtidas pela
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aplicacdo da teoria cinética granular. Este modelo é apropriado para leitos fluidizados e de
jorro (ANSYS FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

O modelo de Gidaspow prediz qualitativamente os perfis de porosidade e velocidade
das particulas no interior do equipamento. O modelo k-¢ inclui duas equagdes, “k” (energia
cinética turbulenta) representa a variagdo das flutuagdes da velocidade, e “€” a taxa de
dissipacdo das flutuagdes de velocidade (MELO, 2014). Foi escolhido o k-¢ padrao disperso,
uma vez que o escoamento turbulento em leitos de jorro ocorre na regido de jorro,
caracterizada por uma baixa porosidade (ANSYS FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

2. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo van Wachem (2000), o tamanho da malha deve ser determinado pelo
refinamento até que as mudancas nas propriedades medias do sistema sejam menores que 4%.
A Figura la apresenta os resultados de velocidade do ar pela distancia axial do leito de jorro
em 5 malhas estruturadas: 1416, 2812, 8722, 10797 e 12272 células. Nota-se a influéncia do
refinamento da malha, observa-se um desvio pequeno entre as malhas com 10797 e 12272
celulas.

Figura 1- (a) Teste de independéncia da malha e (b) Grafico da queda de pressdo em
funcéo do tempo de simulagéo.
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Para a malha de 10797 células a queda de pressao foi de 308,19 Pa enquanto a contendo
12272 foi de 309,74 Pa o que representa um erro em relacdo a malha anterior de 0,50%.
Assim, a malha com 10797 células foi escolhida para as demais simula¢Bes por presentar um
tempo de simulacdo menor quando comparada a malha de 12272 células. As simulacGes
foram realizadas em 5 segundos, baseando-se no trabalho de Santos (2011). Por meio do
gréfico da queda de pressdo em funcdo do tempo de simulacdo (Figura 1b), verifica-se que
esse tempo foi suficiente para alcancar o estado estacionario e que nos Gltimos segundos
simulados, as propriedades médias do sistema ndo se alteram significativamente. Portanto,
deve ser usado para caracterizar o sistema.

Para as mesmas condi¢cOes empregadas no teste de malha, os perfis da fracdo
volumétrica dos sélidos foram obtidos e podem ser observados na Figura 2. Verifica-se que a
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modelagem proposta é adequada para descrever o comportamento qualitativo do leito de jorro
preenchido com misturas de casca de coco e areia, com as trés regides caracteristicas do
equipamento, regido anular, de jorro e fonte bem evidenciadas nos perfis.

Figura 2 — Contorno da fragdo volumétrica da (a) areia, (b) casca de coco e (c) ar ho ponto
central.
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A Tabela 3 apresenta as quedas de pressdo experimentais e simuladas via CFD para
misturas de areia e casca de coco em diferentes alturas e fracbes massicas de biomassa.

Tabela 3 - Comparacao das quedas de pressao simuladas com a experimental.

Teste X Hem | X | X (\n/]r;;) APp;j E)((gzglmental APpj (SF:;T;ulado Desvio (%)
1 0,10 6 -1 -1 6,97 487 + 28 417 -14,20
2 0,10 8 -1 0 8,71 620 £ 46 530 -14,42
3 0,10 10 -1 1 9,87 725 £ 57 699 -3,54
4 0,25 6 0 -1 6,97 319 +£23 257 -19,43
5 0,25 8 0 0 9,58 421 +31 309 -26,70
6 0,25 10 0 1 11,03 484 + 44 397 -18,10
7 0,40 6 1 -1 6,10 253 £25 216 -14,78
8 0,40 8 1 0 8,71 333 £ 36 262 -21,42
9 0,40 10 1 1 11,03 394 £33 311 -21,00
10 0,25 8 0 0 9,58 424 + 35 310 -26,92
11 0,25 8 0 0 9,87 422 + 38 306 -27,55

Diante dos resultados obtidos, percebe-se que os valores simulados sdo subestimados
em todas as condi¢Oes trabalhadas, sendo a maior discrepancia observada com o aumento da
fracdo massica da biomassa. Vale ressaltar, porém, ao analisar o desvio padrdo das medidas
experimentais, que os dados estdo proximos. O possivel motivo para ter ocorrido tal diferenca
se deve na concepcao do projeto simulado no qual admitisse que as particulas sdo esféricas e sem
irregularidades. N&o contabilizar esses efeitos na modelagem pode afetar de forma negativa as
interacdes sélido-fluido e tensbes da fase granular, as quais influenciam nas caracteristicas dos
fluxos de campo, como distribuicdo de sélidos e queda de pressdo (DECKER et al., 2004).

3. CONCLUSOES

Misturas que apresentam fragdes massicas iguais ou inferiores a 40% de biomassa séo
adequadas para proceder a pir6lise, uma vez que regimes de jorro estaveis foram alcancados
em todas as condi¢Bes experimentais trabalhadas. Com relagdo a altura de leito estatico,
sugere-se que a técnica de pirdlise seja realizada com altura de 10 cm, por possuir maior
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quantidade de biomassa a ser processada e convertida em energia. O modelo Euleriano
Granular Multifasico se mostrou adequado para representar qualitativamente o
comportamento da mistura de areia e casca de cacau nas alturas e fragdes massicas propostas.
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