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RESUMO

Os leitos de jorro fluidizado tem se mostrado promissores para operagdes de contato gas-solido com
e sem reacOes quimicas, tais como secagem, revestimento, granulacdo, gaseificacdo, pirolise, entre
outras. Isto decorre ndo somente devido ao fato de ele reunir vantagens dos leitos de jorro e
fluidizado, mas principalmente devido a sua eficacia em tratar transformacgBes quimicas que
envolvem simultaneamente transferéncia de calor e massa em combinacdo com particulas de
diversos tamanhos. Portanto, é de fundamental importancia o conhecimento detalhado da
fluidodindmica do leito, principalmente, para projetos de scale-up, 0 que torna a simulagéo
computacional uma ferramenta essencial. Estudos feitos utilizando a Fluidodindmica
Computacional (CFD) mostraram-se bastante eficientes na previsdo da dinamica das particulas
neste tipo de leito. Na Fluidodindmica Computacional as duas fases sdo tratadas como continuas
interpenetrantes, sendo que as fases sdo descritas através de equacdes de conservacdo de massa,
momento e energia. O objetivo deste trabalho foi simular empregando a técnica CFD os dados
experimentais da fluidodinamica de um leito de jorro fluidizado. Foram identificados oito regimes
distintos de escoamento, 0s quais apresentaram-se em boa concordancia com o0 mapa de regime
apresentado por Sutkar et al. (2013). Os resultados mostraram que a técnica foi eficiente para a
simulacdo da hidrodindmica do leito apresentado.

1 INTRODUCAO

O leito de jorro fluidizado é um
equipamento de contato fluido-particula que
relne caracteristicas de jorro e fluidizacéo.
Ele é fruto de uma série de modificacBes
feitas nos leitos convencionais a fim de
ampliar sua faixa de operacionalidade e
aplicacdo e apresenta além da injecdo de gas
de jorro, distribuidores de gas de fluidizagédo
(CHATERRJEE, 1970).

Nas ultimas décadas, a aplicabilidade
do leito de jorro fluidizado tem crescido
imensamente, 0 que ndo se deve somente ao
fato de ele reunir vantagens dos leitos de jorro
e fluidizado, mas principalmente devido a sua
eficacia em tratar transformacbes fisico-
quimicas que envolvem simultaneamente

transferéncia de calor e massa em combinacao
com particulas de diversos tamanhos. Isto é
importante em aplicagcbes tais como,
granulacdo, revestimento, secagem, pir6lise,
combustdo, entre outros (LINK et al, 2005;
SUTKAR et al., 2013).

Apesar das inUmeras vantagens, 0s
leitos de jorro fluidizado ainda apresentam
algumas limitacdes quanto a operacdo e
controle, como a instabilidade do jorro.
Devido a isso, propde-se a insercdo de um
tubo draft, que consiste em placas internas
que irdo  minimizar tais  limitacdes
operacionais, uma vez que possibilita
flexibilidade na altura maxima de jorro sem
perturbar a estabilidade do jorro. Além disso,
a insercdo de um tubo draft em um leito de
jorro fluidizado providencia maleabilidade
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para controlar a velocidade da particula, a
porosidade do leito e o tempo de residéncia da
fase gasosa, ajustando parametros
operacionais e configuragdes geométricas, tais
como altura de arrastamento e dimensdes do
tubo draft (SUTKAR et al., 2013).

Ainda que seja crescente  sua
aplicabilidade e importancia, existem poucos
estudos investigando a quantificacdo do
comportamento hidrodindmico das particulas
em um leito de jorro fluidizado com tubo
draft. De acordo com a variacdo da vazdo de
alimentacéo de ar principal e complementar, o
equipamento  apresenta  comportamento
fluidodindmico distinto. Desta forma, a
predicio por meio de  simulacdo
computacional desta fluidodindmica pode
auxiliar o projeto e otimizacdo deste
equipamento, além de auxiliar no
desenvolvimento de novas aplicacdes e
selecdo de condigdes operacionais.

O comportamento hidrodindmico dos
leitos de jorro fluidizado ndo depende
exclusivamente de parametros operacionais,
tais como as velocidades de jorro e de fundo,
depende também das propriedades fisico-
quimicas das fases envolvidas (tamanho,
forma e densidade dos solidos, bem como
viscosidade, densidade e umidade do gas) e
das configuragdes do leito, por exemplo altura
do leito e didmetro do jorro. Quaisquer
alteracGes nesses pardmetros podem mudar
drasticamente o comportamento do leito. E de
extrema  necessidade  compreender  as
caracteristicas do fluxo de gas e de particulas
nos leitos para otimizar a operacdo e o
projeto.

Sendo assim, ¢é de fundamental
importancia a construgdo de mapas de regime
validos em toda a faixa operacional a fim de
identificar padrdes distintos de escoamento
bem como regides de transicdo do regime.
Mapas de regime de escoamento sao
construidos,  geralmente,  através  da
manutencdo de uma das velocidades de gas
constante e alterando a outra. A velocidade de
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fundo é mantida em um determinado valor e a
variagdo no padrdo do fluxo é observada
através do aumento gradual da velocidade de
jorro. Além da observacdo visual, existem
outros métodos que podem ser usados para
construir o mapa de regime, por exemplo,
flutuacGes de pressao, altura do leito, imagens
de alta velocidade e analise de velocidades
(SUTKAR; DEEN e KUIPERS, 2013).
Nagashima et al. (2015) investigaram e
compararam o efeito de alguns parametros de
operacdo nas caracteristicas de fluxo do Leito
de Jorro Fluidizado com e sem tubo draft. O
estudo foi realizado utilizando a mesma
coluna semi-cilindrica e as mesmas particulas.
Nagashima et al. (2015) investigaram e
compararam o efeito de alguns parametros de
operacdo nas caracteristicas de fluxo do Leito
de Jorro Fluidizado com e sem tubo draft. O
estudo foi realizado utilizando a mesma
coluna semi-cilindrica e as mesmas particulas.

Sd0 muitas as técnicas utilizadas para
simular sistemas gas-solido, entre as quais se
destaca a abordagem Euler-Euler. Este
método, também conhecido como
Fluidodindmica computacional, adota um
modelo multifasico granular em que as fases
sdo consideradas interpenetrantes e continuas.
A técnica de Fluidodindmica Computacional
(CFD) tem sido usada como uma ferramenta
numerica poderosa na modelagem de fluxos
multifasicos levando a reducdes de custo e
tempo de projeto (HOSSEINI et al., 2009).

O objetivo do presente trabalho é
estudar a fluidodinamica de um leito de jorro
fluidizado através de simula¢Ges empregando
a técnica CFD. Pretende-se simular as
diferentes condicOes operacionais, baseadas
no trabalho Sutkar et al. (2013), que construiu
um mapa de regimes de escoamento para o
leito de jorro fluidizado com tubo draft;
podendo assim contribuir para estudos na area
e auxiliar no desenvolvimento de novas
aplicacdes e otimizagédo de processos para este
equipamento.
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2 METODOLOGIA

2.1 Dados experimentais de Sutkar et al.
(2013)

O trabalho experimental apresentado
por Sutkar et al. (2013) foi conduzido em um
leito de jorro fluidizado pseudo-2D com as
seguintes dimensdes: 0,14 x 0,02 x 1 m3. A
parede frontal do leito consistia de uma placa
de vidro para possibilitar a visualizacdo do
movimento das particulas no interior do leito,
e a parede traseira era feita de aluminio
anodizado. Além disso, foram colocadas duas
placas internas dentro do leito com as
seguintes dimensdes: 0005 x 0,02 x 0,32 m?,
cada uma delas localizadas a 0,045 m da
parede lateral e 0,03 m acima da entrada de
ar.

As particulas utilizadas eram esferas de
vidro; suas propriedades estdo descritas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades Fisicas das
particulas utilizadas.

Propriedades Esf_era de Unidade
vidro
dp 1 mm
Pp 2526 Kg/m3
Umf 0,64 m/s
€n 0,87 -

Fonte: Sutkar et al (2013).

Durante o estudo experimental foram
feitas medicOes de pressdo através de sensores
localizados no lado de tras do leito, os quais
foram conectados a um conversor de sinal por
meio de um sistema de aquisicdo de dados a
um computador.

Os sinais obtidos foram gravados
durante quatro minutos, com uma taxa de
aquisicdo de dados de 50 Hz. Para cada
condicdo de escoamento de entrada, imagens
e sinais de pressdo foram gravados e
transformados em um dominio de amplitude-
frequéncia.
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Os experimentos foram realizados
variando a velocidade de fundo de 0 a 1,75
m/s com incremento de 0,25 m/s e a
velocidade de jorro variou de 10 a 50 m/s com
incrementos de 5 m/s. Através da analise de
imagem e medigdes de queda de presséo
foram identificados oito regimes de
escoamento  distintos, os quais foram
agrupados para formar um mapa de regime de
escoamento.

Neste trabalho, serdo realizadas
simula¢des computacionais CFD que visam a
reproducdo das condicbes experimentais
apresentadas por Sutkar et al. (2013), a fim de
construir um mapa do regime de escoamento,
de forma a variar e combinar condi¢des de
velocidade de entrada de ar principal e
complementar. Cada combinacdo dessas
variaveis, ir4d produzir um comportamento
fluidodindmico diferente.

2.2 Modelagem Computacional

As simulagdes CFD foram realizadas
no software comercial Fluent, enquanto a
malha  computacional  foi  construida
utilizando o software Gambit. Foi empregado
0 Modelo Euleriano Granular, que trata a fase
particulada como continua e interpenetrante,
de forma que para o fechamento da
modelagem sdo empregadas varias equacoes
constitutivas, empregando a Teoria Cinética
Granular. Este modelo é especialmente util e
computacionalmente efetivo para sistemas
multifasicos densos.

O conjunto das equagOes de balanco
de massa e quantidade de movimento
juntamente com as equacdes constitutivas,
que estdo dispostas na Tabela 2, foi resolvido
utilizando a técnica de volumes finitos,
empregando o Algoritmo SIMPLE para
estabelecer o0 acoplamento velocidade-
pressio. A malha utilizada continha
inicialmente 42670 células. Apds o primeiro
segundo de simulacdo a malha foi refinada na
regido de entrada.
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Tabela 2 — Sistema de equacdes para o escoamento multifasico gas-solido.
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(1) Continuidade para a fase q:

0 _ oy .
a(aqpq ) +V- (aqpqvq ) = Z;;(mpq - mqp)+ Sq
p:
(2) Conservacdo de Momento para a fase continua g:

0 ~ _ = L= = = =
a(agpgvg)JrV-(agpgvgvg )=—a,Vp+V -7, + 0,0+ Ry, +(F, + g + Fimg)
(3) Conservacdo de Momento para a fase granular s (s=A, B):

0 _ - = L = = = -

a(aspsvs ) + V : (aspsvsvs) = _asvp _Vps + V : Ts + aspsg + ng + ( Fs + Flift,s + va,s)
(4) Conservacéo da Energia cinética para fase granular s (s=A, B)

g[%(psaﬁs)ntv.(psas\l&s )} =(— pST+;s):V\75 +V-(k€SV6’S)—7/€s +

(5) Relagbes constitutivas para escoamento gas-sélido:
a) Troca de energia entre as fases granular e gasosa: ¢gs =-3K,

= ~ ~ 2 _
b) O tensor tenséo de Reynolds (q =g, s): 7, =/, (Vvq + VvqT )+ Q, (/Iq - Eyq jV v,

¢) Viscosidade cisalhante da fase particulada s (s=s1, S2): Mg = Hscor T Hscin T Ms 1

12
Termo colisional (Lun etal.1984): ., = gocspsdsgoySs (1+ ess)(%j

d.+/0
Termo cinético (Syamlal et al. 1993): 4, :M[HE(H e, )(3e, —1)05590,35}

d) Viscosidade bulk (Lun etal., 1984): A, = gaspsdsgovss (1+e,)(6, /;:)’“2

-1
e) Funcdo distribuicao radial (Ogawa, 1980): g, = [1— (as/asymax )]/3}

f) Pressdo de sélidos da fase granular s : P, =, 0.0, +2p, (l+ € )afgovsﬁs
g) Arraste entre fases gasosa e granular , Gidaspow et al. (1992):

3 G g -2,
Para ¢z >0,8 (Wene Yu, 1966): K :ZCD<O’SO‘9'DQ Vs =Yy |/d5)ag e
Cy =(24/a Re,)[1+0,15(c, Re, )™ |

pa, |V, -V

Para a,<0,8 (Ergun, 1952): Ky :1500‘5(1_—32)’%“, 75 °|
ag s s

h) Dissipa¢do de energia devido colisdes particula-particula (Lun et al., 1984) :

Ve, =(12(1-€2) o0 /A7 ) a6t
i) Difusdo de energia cinética (Gidaspow et al. 1992):

2
(, = 500 e 42 e o
T

“3844(1+e,) 0o 5

(01)

(02)

(03)

(04)

(05)
(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Fonte:

Autor (2015)
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Além das equacOes descritas existem
algumas equacdes constitutivas que compdem
0 modelo. Para a forca de arraste, utilizou-se o
modelo de Gidaspow, o qual utiliza a equacéo
de Wen e Yu (1996) para ag>0,8 e a equagéo
de Ergun (1952) para 0g<0,8. A temperatura
granular para a s-ésima fase solida é
proporcional a energia cinética do movimento
aleatério das particulas (SANTOS et al.,
2009) e é descrita pela Equacdo 04. A
dissipacdo de energia devido as colisdes entre
as particulas é contabilizada pela equacdo
derivada de Lun et al. (1984).

2.3 Simulagdes CFD do leito de jorro
fluidizado com tubo dratft.

A Figura 1 apresenta 0 mapa de regime
com as condicdes abordadas para o leito de
jorro fluidizado, incluindo os oito regimes
simulados (pontos em preto). As condicOes de
velocidade estudadas e simuladas neste
trabalho estdo explicitas na Tabela 3. Os
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regimes estudados foram: S1 — Leito Fixo; S2
— Jorro Intermitente; S3 — Jorro com Aeragéo
(Jorro Agregado); S4 — Jorro com Aeracdo;
S5 — Jorro Fluidizado com Aeracdo
(Disperso); S6 - Jorro Fluidizado com
Aeracdo (Agregado); S7 — Fluidizado com
Jorro Slugging; S8 — Leito Fluidizado, como
mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Condi¢bes estudadas nas SimulacGes
CFD dos 8 diferentes regimes de escoamento.

S| mUIagéo Ubg/U mf Usp/U mf [rL:Sg] [rLrJ]S}F;]
S1 0,28 0,00 0,18 0,00
S2 0,28 20,00 0,18 12,80
S3 0,50 42,00 0,32 26,88
S4 0,60 60,00 0,38 38,40
S5 2,00 60,00 1,28 38,40
S6 2,00 32,00 1,28 20,48
S7 2,00 18,00 1,28 11,52
S8 2,00 2,00 1,28 1,28

Fonte: Autor (2015).

Figura 1 - Mapa de regime de regimes de escoamento do leito de jorro fluidizado: ® condi¢Bes simuladas.

80
4 Jorro com 3.Jorro Fluidizado com Aeragdo (Jorro Disperso)
70 4 Aeragio
60 ® &
50 4
2 404 ® |
RS f=9
= 4 3.Jomro com Aeragio
= o Agrezado) .
30 4
1 6.Jorro Fluidizado com AeragZo (Jorro Agregado)
204 @ ®
- <
10 - % Joo Intecmnients 7 Leito Fluidizado (Jorro Siugging)
11 Leito Fixo |s. Leito Fluidizsds—
0 F l Ll l T L) ’ Ll l L)
0.0 0.5 1.0 1.5 2 25 3.0
U /U
b mf

Fonte: Autor (2015).
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3 RESULTADOS

Analisando a Figura 4, nota-se que a
simulacdo 1 apresenta um regime de leito
fixo, o qual apresenta-se a baixas velocidades
de jorro e de fundo e onde as particulas ndo se
movimentam, enguanto isso na simulacdo 2
referente ao jorro intermitente, sdo observados
deslocamentos consideraveis das particulas
entre os tubos draft e a formacdo de bolhas
proximo a placa inferior com o aumento da
velocidade de jorro. Nota-se que as particulas
na regidao anular permanecem estaticas, o que
ocorre devido a baixa velocidade de fundo.
Além disso, as particulas ndo sdo
continuamente transportadas do jorro para a
regido anular como pode ser melhor
visualizado nos perfis de velocidade e fragdo
volumétricas apresentados.

Pode-se perceber pela simulagdo 3,
que diz respeito ao Jorro com Aeracgéo (sendo
0 jorro agregado), que este regime apresenta a
formacdo de um jorro estdvel no qual as
particulas sdo continuamente transportadas
através do tubo draft, sendo que ao atingi-lo
elas perdem velocidade e fluem para baixo
através da regido anular, formando algo
semelhante a uma fonte. Esse mesmo
comportamento foi observado por Sutkar et
al. (2013) ao realizar seu trabalho
experimental sob condicGes semelhantes as
simuladas. Foi observado também a formacéo
de clusters na superficie interna dos tubos.

Para a simulacdo 4, que se refere ao
Jorro com Aeracdo, pode-se observar que para
altas velocidades de jorro as particulas sdo
lancadas através do tubo draft, de forma
totalmente dispersa e sem formacdo de
clusters.

Comparando-0 ao regime anterior,
nota-se que no jorro as particulas aqui sdo
elevadas a alturas maiores mostrando uma
distribuicdo homogénea de particulas. Com
isso, tem-se a formagdo de uma carga
circulante de particulas, com altas velocidades
no jorro e baixas velocidades na regido anular.
Segundo Sutkar et al. (2013) este tipo de
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regime é ideal para aplicacGes que requerem
altas taxas de transferéncia de calor e massa e
uma mistura de particulas somente no jorro.

Figura 4 - Contorno da fragcdo volumétrica de

solidos: regimes de escoamento do Leito de Jorro
Fluidizado.

S1: Leito  S2:Jorro S3Jorro  S4: Jorro

Fixo Intermitente com com
Aeracdo Aeracéo
(Agregado)

2

¥

I et 8§

» b=
S5: Jorro S6: Jorro S7: Leito S8: Leito
Fluidizado Fluidizado Fluidizado  Fluidizado
com com Aeragao (Jorro
Aeracéo (Jorro Slugging)
(Jorro Agregado)

Disperso)

Fonte: Autor (2015)

Ao avaliar a simulagcdo 5, a qual se
refere ao Jorro Fluidizado com Aeracéo (Jorro
Disperso), pode-se notar que as particulas sdo
elevadas através do tubo draft em um estado
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de total dispersdo, o0 que pode ser justificado
pelas altas velocidades de fundo e de jorro
utilizadas nesta condicdo. Além disso, isso
leva a um movimento intenso de particulas na
regido anular ocasionando a formacdo de
bolhas, como ser observado no perfil de
fracdo volumétrica.

A diferenca deste regime em relacdo aos
regimes de Jorro Fluidizado com Aeragéo
(Jorro Agregado) e Jorro com Aeracdo, citado
anteriormente, esta no transporte continuo de
particulas que alcanca altas alturas de leito
com a regido anular fluidizada.

A simulacdo 6 referente ao Jorro
Fluidizado com Aeragdo (Jorro Agregado)
tem as particulas continuamente transportadas
da regido anular para o fundo do leito, além
de apresentar uma formacdo cadtica de bolhas
na regido, como visto na Figura 4.

Na Simulacdo 7 tem-se um Leito
Fluidizado com Jorro Slugging, onde pode-se
observar um deslocamento intenso de
particulas nas regides de jorro e anular, com
formacéo de bolhas e golfadas (slugging). No
jorro, observa-se uma frequente geracdo de
bolhas proximo as placas de distribuicdo, as
quais irdo criar uma maior resisténcia ao gas
de jorro, bloqueando parcialmente o tubo
draft.

Devido a pequena distancia entre 0s
tubos draft pode-se observar que ha a
formacdo de bolhas alongadas verticalmente,
0 que resulta numa subita erupcdo de
particulas, que também pode ser devido a
velocidade de jorro ser muito baixa e ndo ser
capaz de transportar as particulas através do
tubo draft.

A simulacdo 8 apresenta um Leito
Fluidizado, no qual as particulas se
movimentam tanto na regido de jorro quanto
na regido anular, devido a velocidade de
fundo ser maior que a velocidade de minima
fluidizacdo, principalmente. Com o aumento
das velocidades de fundo e de jorro, as
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particulas sdo levantadas pela formacdo de
bolhas no jorro ou na regido anular.

Ao analisar a Figura 4 nota-se a intensa
movimentacao de particulas na regido anular,
que é explicada devido a formacéo de bolhas.

A Figura 5 traz a trajetoria das
particulas na entrada, saida e no interior do
tubo draft, para o regime de jorro fluidizado
com aeracdo: com jorro agregativo (a) e
disperso (b). Observa-se que o formato da
fonte tende a ser conico no jorro agregativo,
enguanto no disperso a fonte ndo é simétrica.

Figura 5 — Vetor velocidade das particulas de
vidro para a condicdo de jorro fluidizado com
aeracdo: (a) jorro agregativo (Simulacdo 6); (b)
Jorro disperso (simulagdo 5).
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A Figura de 6 mostra uma comparagéo
entre as velocidades das particulas ao longo
da direcdo radial em diversas alturas para 0s
regimes de jorro com aeragdo (jorro
agregado), jorro com aeracdo e jorro
fluidizado com aeragéo (jorro disperso) das
simulacbes obtidas neste trabalho e as
simuladas por Sutkar et al. (2013). Nota-se
que o0s comportamentos simulados sdo
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qualitativamente similares aos investigados
por Sutkar et al. (2013).

Para 0 regime de jorro com aeracdo
(Jorro agregado), Figura 5, para a altura de 10
cm observa-se que as particulas tem maiores
velocidades no jorro, enquanto que para oS
outros dois regimes, as particulas tem altas
velocidades nas regides anular e de jorro.

Figura 6 - Comparagéo qualitativa entre os resultados de Sutkar et al. (2013) e os simulados: velocidade das
particulas na direcéo z para o regimes de: (a) Jorro com aeragdo agregada (simulacédo 3); (b) Regime de jorro
com aeracdo (simulagdo 4); (c) regime de jorro fluidizado com aeracéo dispersa (simulagdo 5).
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(b) Regime de jorro fluidizado com aeracédo disp.efsa

Fonte: Adaptado de Sutkar et al. (2013)
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4 CONCLUSAO

Neste estudo, foram investigados oito
regimes distintos, mudando a velocidade de
fundo e de jorro. Nota-se que com 0 aumento
da velocidade de jorro, o movimento das
particulas no leito aumenta para toda a faixa
de velocidade de fundo. Em velocidades de
jorro e de fundo baixas, observa-se que quase
ndo ha deslocamentos de particulas na regido
de jorro e anular. Entretanto, foi observado
um transporte continuo de particulas e altas
taxas de circulacdo através da regido anular
fluidizada, a medida que as velocidades
aumentam.

Os resultados encontrados foram
condizentes com os apresentados por Sutkar
et al. (2013) em seu trabalho experimental.
Além disso, os resultados mostram que a
técnica foi eficiente para a simulacdo da
hidrodinamica do leito de jorro fluidizado
com tubo draft.
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ds Diametro da particula da fase s

Joss, Joas  Funcdo distribuigéo radial

Ksg Coeficiente de troca de momento
entre as fases

7 Taxa de transferéncia de massa

p Pressdo compartilhada pelas fases

Re Numero de Reynolds

Rsg Forca de interacdo entre as fases
gasosa e sélida

Sy, Ss Termo de geragdo da propriedade
na equacéo de conservacao

t Tempo

u Velocidade

Vg Velocidade do gas

ag Fracdo volumétrica da fase gasosa

as Fracdo volumetrica da fase
granular

s Temperatura Granular

Pg Densidade da fase gasosa

ps Densidade da fase granular

Kos Coeficiente de difuséo de
temperatura granular

Ess,Esa Coeficiente de restituicdo entre
solidos

da Diametro da particula da fase a

REFERENCIAS

CHATTERJEE, A. Spout-fluid bed technique.
Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., v. 9,
p.340-341, 1970.

NOMENCLATURA

My Viscosidade cisalhante
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