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RESUMO

Leitos fluidizados podem ser utilizados em indmeros processos industriais, dentro dos
quais, destacam-se a combustdo e/ou gaseificacdo de biomassa, estes equipamentos
promovem um maior contato sélido-gds. Objetivando entender a dindmica das
particulas durante a fluidizagdo, foram realizadas simulagBes para dois sistemas
contendo gas-biomassa-areia, onde variou-se o didametro das particulas da fase sélida,
verificando a influéncia desta alteracdo na fluidizagdo das particulas. Para realizar as
simulacdes foi utilizado o software ANSYS FLUENT 15.0, foi adotada a abordagem
Euleriana, com a teoria cinética granular. A velocidade de entrada do gas foi mantida a
0,38 ms™. Entre os sistemas simulados, o sistema A apresentou fluidizacdo dificil
quando comparado com o sistema B, onde a fluidizacdo ocorreu mais facilmente e os
efeitos da segregacdo foram atenuados. Compreender a hidrodinamica nestes sistemas é
importante para otimizar 0S processos.

1 INTRODUCAO

A hidrodindmica de reatores de leito
fluidizados tem atraido diversos
pesquisadores por décadas para entender as
complexas interacfes entre gas e particulas
Berruti et al., 1995; Samuelsberg e Hjertager,
1995; Benyahia, 2000; Goldschmidt, 2001;
Almuttahar e Taghipour, 2008; Armstrong et
al., 2010; Tagliaferri et al. (2013).

Segundo Hodapp (2009) a
terminologia fluidizacdo provém do fato de
um solido, quando finamente dividido, se
comportar como um fluido quando arrastado
por um gas ou um liquido. Porém este é um
fendmeno bastante complexo, podendo ser
caracterizado pelo grau de influéncia do
fluido sobre a fase sélida de um leito.

Neste tipo de equipamento utiliza-se
um elemento como a areia para servir de leito,
0 qual sera aquecido e mantido em suspenséo
(fluidizado) por um fluido, que pode ser o ar.

Na fluidizacdo a forca da gravidade
agindo nas particulas é compensada pelas
forcas de arraste exercidas pelo escoamento
local do fluido. O escoamento local do fluido
é diferente para cada particula, fazendo o
comportamento de cada particula Unico
(GIBILARO, 2001; MARINI, 2008).

Estes equipamentos podem  ser
utilizados para a conversdo de biomassa em
energia.

Avaliar 0 comportamento  da
fluidizacdo levando em consideracdo a
presenca do material a ser gaseificado foi um
diferencial abordado neste trabalho, na
literatura os autores Taghipuor et al. (2005),
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Herzog et al. (2012), Tagliafferi et al. (2013)
realizam uma simplificacdo e avaliam o
sistema de fluidizacdo utilizando técnicas de
CFD somente levando em consideracdo a
presenca da areia, ja que esta é a mais densa,
apresenta-se em maior quantidade no leito e é
a responsavel pela homogeneizacdo da
queima durante o processo de gaseificacdo. A
simplificacdo objetiva reduzir a complexidade
do experimento em CFD.

2 METODOLOGIA

O software comercial utilizado foi o
ANSYS FLUENT 15.0 e ANSYS CFX 15.0.

A geometria ¢ uma simplificacdo 2D do
gaseificador de leito fluidizado borbulhante
disponivel no Laboratério de Controle
Avancado e Otimizacdo de Processos
(LACO-UFPE) (Figura 1). A largura do leito
e altura do leito foram de 0,58 e 2,00 m,
respectivamente. A malha utilizada nas
simulagdes possui 72.500 elementos e foi
obtida através de um teste de independéncia
de malha descrito em Sant’Anna (2015).

Figura 1 — Geometria Construida em 2D
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Fonte: Autor (2015).

Para avaliar a dindmica de fluidizac&o,
a fase sélida foi composta por material inerte
(areia) e o combustivel (biomassa) e pelo gas
na fase fluida. As propriedades da biomassa,

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de S&o Carlos

da areia e do gas foram apresentadas na
Tabela 1. A velocidade de entrada do gas
utilizada nestas simulacdes foi fixada em
0,38 ms*. Os dados para areia e gas estavam
disponiveis no ANSYS FLUENT (2011) e
para a Biomassa foi utilizado os citados por
Oliveira (2012).

Tabela 1- Propriedades das fases solida e gasosa a
300K e 1 atm.

Material Propriedade Valor
Densidade (kg m) 2,50 x 10°
Areia Diametro da particula ~ 250/275
(Hm) ;
Densidade (kgm) 13‘5% ;(5%)8
Biomassa Diametro da particula
(um)
Densidade (kg m?)
Calor especifico 0,13 x 10*
Air (JKgiK?) 1,01 x 10
Condutividade Térmica 2,40 x 1072
(WmK?) 7,89 x 10°

Viscosidade (kgm?s?)

Nos dois sistemas simulados foram
mantidas as fracdes de sélido (¢) e vazios ()
respectivamente iguais a 60% e 40%. Nestes
estudos, fixou-se a composicao da fase solida,
porém variou-se o didmetro das particulas
(Tabela 2) visando-se verificar o efeito deste
parametro sobre a dindmica do leito
fluidizado.

Tabela 2- Composicdo da fase solida para o
Sistema ar-areia-biomassa

Propriedade

Material o (%) Densidfade Diametro

(kg m?) (Hm)
A Areia 51,00 2,50 x 108 2,75 x 102
Biomassa 0,90 1,41 x 108 5,00 x 102
5 Areia 51,00 2,50 x 108 2,50 x 102
Biomassa 0,90 1,41 x 108 3,50 x 102

O modelo de turbuléncia utilizado foi
0 k-¢, escolhido através da realizagdo de um
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teste de modelo, onde se avaliou o
comportamento dos modelos k-¢ e SST,
descrito em Sant’Anna (2015).

A simulagdo do leito fluidizado foi
realizada resolvendo as equacOes da
conservacdo de massa, momentum e energia
atraves da utilizacao do software de CFD.

A abordagem Euleriana foi adotada
neste trabalho, juntamente com a Teoria
Cinética Granular descrita em ANSYS
FLUENT (2011).

Equacdo da conservagdo de massa (0
subscrito i pode ser para fase gas ou solida):

%(aipi)W(a.pivi):o (1)
Equacdo  da  conservagdo  de
momentum para fase gas (g) e fase sélida (s):

8 AZ 2
at(0{/3V)+V(0(gpgvg): ()

—ang+VzTg+agpg§+Kgs(\79—\75)

3
i(agpg\?g)#— V(asps\7§): ( )
ot

-—a Vp-Vp, +V1?S +a5p5§ + Ky (\7g 7\75)

As equagdes constitutivas foram
necessarias para o fechamento das equacdes
governantes. A viscosidade da particulas foi
calculada pela Teoria Cinética Granular, as
correlagdes foram descritas na Tabela 3.

Tabela 3- Equac6es de viscosidade

Viscosidade Modelo

Viscosidade cisalhante Syamlal-Obrien, 1989
Viscosidade Colisional Gidaspow et al., 1994
Viscosidade cinética Syamlal et al., 1993

V|5005|d_ad<_e cisalhante Schaeffer, 1087
friccional

Viscosidade global Lunetal. 1984
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Segundo Ansys (2011) é preferivel a
utilizacdo do modelo Syamlal-O’Brien (1989)
para a forca de arraste quando a viscosidade
cinética e cisalhante sdo modeladas pelas
equacbes de Syamlal et al. (1993). Este
modelo é baseado em medidas de velocidade
terminal das particulas em leitos fluidizados
com correlacbes em funcdo da fracdo
volumétrica e do numero de Reynolds
relativo.

As equacdes utilizadas pelo modelo de
Syamlal-O’Brien (1989) encontram-se
descritas em ANSYS FLUENT (2011).

O valor do coeficiente de restituigéo
particula—particula foi igual a 0,9 como
utilizado por Taghipuor et al. (2005),
Adamczyk et al. (2013), Cornelissen et al.
(2007), Pain et al. (1984) e Faisca (2013).

A areia utilizada no leito do
gaseificador ¢ do tipo quartzosa, este material
€ necessario para melhorar a estabilidade
térmica e dindmica do sistema.

A resolucédo do problema foi realizada
de forma segregada utilizando o método
Phase Coupled SIMPLE para solu¢do do
acoplamento  pressdo-velocidade.  Foram
realizados testes para alcancar um valor de
time-step de modo a obter 0 menor nimero de
Courant. Convencionou-se 0 passo de tempo
(time-step) fixo de 5.10° segundos com
100.000 iteracdes (5,00 s de simulacao).

3. RESULTADOS

A Figura 2 apresenta os perfis
longitudinais de fracdo volumétrica do ar,
areia e biomassa para os diferentes tempos de
simulagdo (0,02; 1,25; 2,50; 3,75 e 5,00 s),
para o sistema A (apresentado na Tabela 2). A
velocidade utilizada foi de 0,38 ms™.
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Figura 2- Perfis longitudinais de fracédo
volumétrica (Sistema A, vq = 0,38 ms?).
()] Tempo (s)

Fonte: Autor (2015).

E possivel observar que com o passar
do tempo ocorre a segregacado entre a areia e a
biomassa. Segundo Oliveira (2012) para
misturas em que as diferencas entre 0s
didmetros da biomassa e areia s&o maiores,
ocorre forte segregacdo destas misturas, a
queda de pressdo ndo atinge um patamar ao
longo da fluidizacdo. A fluidizacdo €
considerada “pobre”, com formagdo de canais
preferenciais, formacdo de slugging (grandes
bolhas) e forte segregacdo. Este fato foi
verificado experimentalmente pelo autor
atraves das fortes oscilagbes na queda de
presséo do leito na regido de fluidizacdo
completa.

A Figura 3 apresenta 0s perfis
longitudinais de fracdo volumétrica do ar,
areia e biomassa para os diferentes tempos de
simulagéo (0,02; 1,25; 2,50; 3,75 € 5,00 s).
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Figura 3- Perfis longitudinais de fracdo
volumétrica (Sistema B, vq = 0,38ms™).
()] Tempo (s)

Fonte: Autor (2015).

E possivel verificar neste sistema que
a fluidizacdo ocorre mais facilmente que no
sistema A. Segundo Oliveira (2012) misturas
que possuem didmetros de biomassa e areia
proximos tem por consequéncia o efeito da
segregacéo atenuado.

A Figura 4 apresenta os perfis
longitudinais pressdo e os valores para a
queda de pressdo para os diferentes tempos de
simulacgéo (0,02; 2,50 e 5,00 s), para o sistema
A e B (apresentado na Tabela 3.8). A
velocidade utilizada foi de 0,38 ms™.
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Figura 4- Perfis de longitudinais de pressdo
(Sistemas A e B, vg = 0,38 ms™?).
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Fonte: Autor (2015).

Segundo Oliveira (2012) uma das
condicdes necessarias para a operacédo do leito
fluidizado é a obtengdo de uma mistura que
mantenha uma boa homogeneidade entre a
biomassa e a areia. A utilizacdo da técnica de
fluidodindmica é importante para se analisar o
efeito da mistura de biomassa e areia e para
que o efeito da segregacdo seja minimizado.

O conhecimento da velocidade de
minima fluidizacdo esta ligada a eficiéncia do
leito fluidizado, pois uma vez abaixo da
velocidade minima o leito ndo fluidiza e
muito acima da velocidade minima ocorre o
arraste das particulas presentes no leito.

Ainda segundo Oliveira (2012)
nenhuma das equacGes convencionais de Ums
foram capazes de fornecer previsdes
confiaveis, especialmente para misturas de
biomassa e areia. Clarke et al. (2005)
relataram que as correlagbes existentes na
literatura ndo foram capazes de prever a Ums
de misturas binarias de esferas de vidro e
serragem. Essas correlacbes podem depender
fortemente  das  particulas  utilizadas
especificamente no desenvolvimento das
expressoes.
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