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RESUMO - Dentre as tecnologias de conversao térmica de biomassa, a pirélise é
considerada uma das mais promissoras e o leito de jorro € um reator potencial
para 0 processo. Para favorecer o regime de jorro e a transferéncia de calor no
interior do leito, particulas de um material inerte, geralmente areia, sao utilizadas
e essa mistura pode gerar regides de alta segregacdo, nao desejavel. O estudo de
segregacdo em leito de jorros é complexo, pois as particulas circulam em trés
regides com comportamentos especificos. Uma ferramenta poderosa para
investigacdo desse sistema multifasico é o emprego de softwares de simulacao via
fluidodindmica computacional (CFD). O objetivo deste trabalho é investigar, via
CFD, o comportamento da segregacdo de misturas de particulas de areia e casca
de cacau em um leito de jorro. As simulagbes foram realizadas utilizando o
modelo Euleriano Granular Multifasico para descrever o escoamento gas-solido e
a malha utilizada foi bidimensional estruturada. A base do leito apresentou
maiores indices de segregacdo, com maior presenca de particulas de areia.
Entretanto, de maneira geral, os sistemas estudados apresentaram baixa
segregacao.

1. INTRODUCAO

A pir6lise é caracterizada pela degradacdo térmica do combustivel s6lido, com auséncia
ou presenca minima de agente oxidante, gerando produtos de alto poder calorifico. A fracdo
liguida normalmente é o produto mais desejado devido a facilidade de transporte e
armazenagem, e potencial de conversdo em produtos quimicos. A pir6lise rapida € utilizada
com o intuito de maximizar a producdo da fracdo liquida e é conduzida a elevadas taxas de
aquecimento, moderadas temperaturas finais e tempos curtos de residéncia. A taxa de
aquecimento é a variavel mais dificil de ser controlada. E favorecida em reatores que
permitem o contato direto entre o solido a ser pirolisado e 0 meio de aquecimento. O leito de
jorro destaca-se como um reator potencial, uma vez que o movimento uniforme e ciclico das
particulas em seu interior proporciona um bom contato fluido-sélido, garantindo elevadas
taxas de transferéncia e calor de massa (Gémez, 2002).

As particulas de biomassa, em geral, possuem fluidizacao pobre, por isso, algum tipo de
material inerte, geralmente areia, é adicionado, com a finalidade de aumentar a estabilidade
do regime de jorro e contribuir no aguecimento da biomassa. Em reatores de leito movel,
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cerca de 90% da transferéncia de calor ocorre por conducdo. No entanto, essa mistura de
particulas com formas, tamanhos e densidades diferentes pode ocasionar o fenbmeno de
segregacdo que reduz a transferéncia de calor, gerando regiGes de alta temperatura e
aglomeracdo de biomassa. O comportamento de misturas de particulas em leito de jorro é
complexo. As particulas estdo sujeitas a recirculagdo ciclica entre as regides de jorro, anular e
fonte, e cada regido possui um comportamento de fluxo especifico (Santos et al., 2013; Ren et
al., 2012).

O nivel de segregacdo em uma dada regido do leito pode ser descrito atraves do indice
de mistura, um adimensional definido pela Equagdo 1, em que Xg é a fracdo massica das
maiores particulas em uma dada regido do leito, e Xgo € a fracdo das mesmas em todo o leito.

Iy = (1)

Uma ferramenta poderosa para investigacdo da fluidodinamica em leitos de jorro é o
emprego de softwares de simulacdo via fluidodindmica computacional, que se baseia na
solucdo de equacBes de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia através de
métodos numéricos. Diante do exposto, este trabalho tem o objetivo de estudar a segregacéo
em mistura de particulas de casca de cacau e areia em um leito de jorro via CFD, visando
contribuir para aplicacdo desse equipamento como reator de pirélise rapida.

2. METODOLOGIA

2.1. Andlise experimental da segregacéo

O Leito de jorro utilizado é do tipo conico. A base cbnica do leito é adaptada para
insercdo de guilhotinas que permitem a amostragem em diferentes posi¢fes axiais para analise
da segregacdo. As entradas permanecem obstruidas durante a operacdo do equipamento,
evitando perda de material e influéncia nos resultados. Esquemas da unidade localizada no
Laboratdrio de Eficiéncia Energética | do PPGEN/UFES e da base do leito sdo apresentados
na Figura 1.

Figura 1 — (a) Unidade experimental: 1) leito de jorro, 2) termopar, 3) transdutor de pressao,

4) sistema de aquecimento, 5) soprador; (b) Base conica do leito.
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A unidade experimental possui um soprador centrifugo IBRAM, com vazdo maxima de 4,5
m3/min; sistema de aquecimento de ar com controle PID e transdutor de pressdo Dwyer que
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opera em uma faixa de 0 a 20 IN WC. Para a obtencdo dos dados fluidodindmicas, foram
utilizadas particulas de areia de diametro de 1,50 mm e massa especifica de 2645 Kg/m3 e
particulas de casca de cacau de didmetro de 2,58mm e massa especifica de 880 kg/mé.

Avaliou-se a segregacdo para alturas de leito estatico de 6, 8 e 10 cm e fracdo massica de
biomassa de 0,25; 0,50 e 0,75. As particulas foram mantidas no regime de jorro em uma
velocidade 20% maior que a vazdo de minimo jorro por 5 minutos. Em seguida, o soprador
foi desligado abruptamente e as guilhotinas foram inseridas. As particulas das amostras
contidas em cada regido foram separadas por peneiramento, as massas determinadas e o
indice de mistura calculado usando a Equagéo 1.

2.2. Simulacéo

Inicialmente, foi construida uma malha bidimensional no software ANSYS ICEM CFD
do tipo estruturada, com eixo de simetria axial. Por meio de sucessivas divisdes das células,
foram obtidos dominios mais refinados, sendo geradas 3 malhas com 8722, 18802 e 25047
celulas quadrilateras submetidas ao teste de independéncia.

Para a modelagem do sistema foi empregada a abordagem Euler-Euler, que trata as
diferentes fases como continuas e interpenetrantes. As equacdes de conservacdo de massa e
momento sdo resolvidas para cada fase individualmente, e a esse conjunto sdo adicionadas
equacdes constitutivas obtidas a partir da teoria cinética granular (Epstein & Grace, 2011).
Véarios autores mostraram em seus estudos que a abordagem Euler-Euler prediz
satisfatoriamente o comportamento de um leito de jorro como Marques (2013) e Santos
(2008). O modelo empregado foi o Euleriano granular indicado pelo Guia Tedrico do ANSYS
FLUENT® 15.0 para leitos de jorro.

A forca de arraste descreve a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases, e
é funcdo do coeficiente de troca de momento. Em sistemas gés-sdlido, é considerada uma das
forcas mais relevantes e a escolha adequada do modelo de arraste € fundamental para o
sucesso da aplicacdo via CFD, possuindo grande influéncia nos resultados simulados
(Marques, 2013; Santos 2011a). Este trabalho utilizou 0 modelo de Gidaspow et. al (1992).
Du et. al (2006a) mostrou que ele é capaz de prever qualitativamente os perfis de porosidade
e velocidade das particulas no interior do equipamento. A estratégia de modelagem utilizada
neste trabalho é a mesma utilizada por Santos (2011b), onde se pode consultar a descri¢do
detalhadas dos modelos. Por se tratar de uma mistura de particulas, é adicionado o modelo de
troca de momento entre as fases granulados. Foi utilizado o modelo de Syamlal (1987) apud
Santos (2010).

As simulacGes foram realizadas em regime transiente, o critério de convergéncia
adotado foi de 103, com passo de tempo de 10* s totalizando 5s em tempo real. O leito foi
divido nas cinco regides para possibilitar a comparagcdo com os dados experimentais. Apos 0s
5s em tempo real de simulagéo a velocidade foi zerada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste de independéncia da malha foi realizado para a altura de leito estatico de 8 cm,
fracdo maéssica de cacau de 50% e velocidade de ar de entrada de 8,30 m/s. A velocidade do ar
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em funcdo da distancia axial foi plotada (Figura 2). As malhas de 18802 e 25047 apresentam
comportamento semelhante, a primeira foi escolhida para as simulagdes por apresentar menor
esforgo computacional e obter resultados semelhantes a malha mais refinada.

Figura 2 — Perfil de velocidade do ar em funcdo da distancia axial.
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Os perfis de fracdo volumétrica no regime de jorro e apds cortada a vazdo de ar de
entrada para as particulas de areia e biomassa podem ser visualizados na Figura 3. As regides
de fonte, jorro e anulo podem ser observadas no regime de jorro.

Figura 3 — Fragdes volumeétricas de areia (b) — (d) e biomassa (a) — (c) no regime de jorro (a)
— (b) e apds corte da vazdo de ar (c) — (d).
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As particulas de biomassa em regime de jorro se concentram na regido superior proximo
a parede. Nas figuras ap0s o corte de vazdo de ar nota-se uma concentracdo de areia na parte
inferior do leito na direcdo axial, bem como na parte central na direcéo radial.

Uma analise comparativa dos indices de mistura relacionados as diferentes alturas e
fracbes massicas de biomassa sdo apresentados na Figura 4. As barras apresentam 0S
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resultados experimentais, enquanto 0s pontos azuis os resultados simulados. Observa-se nas
figuras que a regido superior do leito (regido 3 para altura de 6 cm, 4 para alturade 8 cme 5
para altura de 10 cm) apresenta os indices de mistura mais préximos de um para toda as
condicdes de altura de leito estatico e fracbes massicas.

Figura 4 — Indice de mistura para altura de leito estatico de 6 cm (a); 8cm (b) e 10 cm (c).
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Coerente ao observado na Figura 3, os indices de mistura apontam que a segregacao €
predominante na base do leito (regido 1), onde se concentram as particulas de areia, menores e
mais densas. Embora as particulas mais densas apresentem uma trajetéria menor e caem numa
regido mais interna da regido anular, tendendo a se concentrarem na regido superior do leito,
as particulas de biomassa por serem fibrosas apresentam dificuldade de escoar e caem
préximo a parede, permanecendo préximas a esta na regido superior do leito. Comportamento
semelhante foi encontrado nos estudos de Santos (2011b). Observa-se que fragdes massicas
menores apresentam segregacao mais evidente na regido 1.

Os resultados simulados levam as mesmas conclusdes dos experimentais, apresentando
boa concordancia em praticamente todas as regifes das condi¢Bes propostas, com um desvio
menor ou igual a 10% em quase todos 0s casos.

4. CONCLUSAO

Os testes de segregacdo axial mostram que as particulas menores e mais densas, ou
seja, de areia, se concentram na base do leito em todas as condic¢des de altura e fracdo massica
estudadas. Essa regido de maior segregacdo pbde ser visualizada nos perfis de fracdo
volumétrica simulados que também sugerem que radialmente as particulas maiores e menos
densas, de biomassa, se concentram proximo a parede do equipamento. Os resultados
simulados, no geral, apresentam boa concordancia com os ensaios experimentais, conduzindo
as mesmas conclusoes.
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O estudo mostra que a segregacdo € consideravelmente baixa nas condi¢des estudadas,
0 que é apropriado para o processo de pirélise, uma vez que o grau de mistura elevado
favorece as taxas de transferéncia de calor e de massa.
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