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Resumo

Reatores de leito fluidizado atingiram o apice de apli-
cacdo a partir dos anos 80 e 90. Desde entdo, esses equi-
pamentos tém se tornado importantes na geragao terme-
létrica, pois abrem as op¢des dos combustiveis utiliza-
dos, os quais podem apresentar qualidade inferior aque-
les usados em processos industriais com alto grau de
conversdo. Essa técnica ndo esta muito difundida no Bra-
sil, onde as opgdes para o uso de tecnologias de geragdo
elétrica estdo em aberto. A geragdo térmica ¢ uma opgao
que pode usar leito fluidizado para a combustao de mate-
riais como carvao e biomassas. Os modelos matematicos,
por sua vez, tém se mostrado eficientes para investigar
condi¢des operacionais de processos industriais virtual-
mente. O modelo desenvolvido utiliza o conceito de mul-
tifases, multicomponente simulando o escoamento tran-
siente em 3D. As equagdes de transporte de massa, mo-
mento e energia sdo resolvidas pelo método de volumes
finitos. As fases sdo modeladas usando os principios da
mecanica do continuo, onde uma colecdo de particulas
idénticas é considerada. Os resultados obtidos através
da simulag¢3o de reator de leito fluidizado borbulhante se
mostram de acordo com dados experimentais.

Palavras-chave: Escoamento multifasico, transiente, 3D,
simula¢do computacional.

E-mail: adilson@metal.eeimvr.uff.br

Abstract

Fluidized bed reactors reached became popular
in the 80-90s. Since then, this equipment has become
important for thermo electrical generation, because it
permits fuel options for a high degree of conversion but
with lower costs than those used in industrial processes.
This technique does not play am important role in Brazil
yet, where the use of optional electric generation
technologies are now being considered. Thermal
generation is one option in which that fluidized bed
reactors can be used to burn materials like coal and
biomasses. The mathematical models have been efficient
in investigating the virtual conditions of the processes.
In this work, a mathematical model aiming to simulate
the fluidized bed reactor is proposed. The model uses
the concept of a multiphase-multicomponent system to
simulate the transient inner flowing conditions in 3D.
The transport equations of mass, momentum and energy
are solved by the finite volumes method. The phases are
modeled using continuum mechanics principles, where
a collection of identical particles is considered. The
simulation results of the fluidized bed reactor showed
good agreement with the experimental data.

Keywords: Multiphase flow, transient, 3D,
Computational simulation.
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Simulagéo

transiente de um reator de leito fluidizado em 3D

1. Introducgao

O fendmeno de fluidizacdo é conhe-
cido desde 1920, no entanto a combus-
tdo em leito fluidizado s6 ganharia crédi-
to a partir de 1970, embora esse tipo de
reator fosse amplamente utilizado em
varios processos nas industrias quimi-
cas ¢ de petroleot!). O leito fluidizado,
porém, ganha popularidade nas décadas
de 80 e 90 com o aumento do interesse
nas instalagdes para geracdo de energia,
devido a flexibilidade de combustiveis e
influéncias ambientais positivas. No Bra-
sil, essa técnica ainda ndo estd muito di-
fundida. Contudo problemas na matriz
energética t€m aberto opgdes para 0 uso
de novas tecnologias para geragao elé-
trica. Entre essas opgdes, a geracao tér-
mica destaca-se por viabilizar o uso de
reatores de leito fluidizado para a com-
bustdo de carvdes, biomassas e alguns
residuos industriais e agricolas. Mode-
los matematicos para combustdo ainda
sdo escassos no mercado, principalmen-
te, devido ao complexo modelamento
matematico e a instabilidade numérica das
equacdes, que devem ser resolvidas para
representar o processo?!. Esse fato tor-
na o modelamento do movimento gas-
solido no interior de reatores de leito flui-
dizado uma tarefa complexa, porque a
interface ¢ transiente e as interagdes sO
sdo conhecidas numa regido limitadal®..
Dois métodos tém sido utilizados para
simular leito fluidizado gas-solido. O pri-
meiro utiliza método discreto baseado na
dindmica molecular (modelo Lagrangea-
no). O segundo utiliza a mecanica do
continuo, tratando as duas fases se in-
terpenetrando continuamente (multiflui-
do ou modelo Euleriano)®. O modelo la-
grangeano simula particulas individuais,
limitando, assim, a simulagdo a um pe-
queno niimero de particulas. Em se tra-
tando de escala industrial, o nimero de
particulas necessarias para simular um
processo € normalmente grande, fato este
que tem limitado o uso dessa aproxima-
¢do. Por outro lado, esforgos tém sido
concentrados para desenvolver mode-
los, utilizando mecéanica do continuo,
capazes de reproduzirem o comportamen-
to industrial com razoavel esfor¢o com-
putacional. Isto se torna desejavel por-

que os modelos matematicos tém provado sua eficiéncia em simular condigdes ope-
racionais e reproduzir virtualmente processos industriais. Nesse contexto, o objeti-
vo desse trabalho ¢ simular o fendmeno de fluidizagdo considerando duas fases. O
modelo utiliza o conceito de multifases, multicomponente, para simular o escoamen-
to transiente em trés dimensdes de um reator de leito fluidizado. As equacdes de
transporte de massa, momento e energia sdo resolvidas utilizando a técnica de volu-
mes finitos para um sistema ndo ortogonal. As fases sdo modeladas usando princi-
pios de mecanica do continuo, onde coleg¢des de particulas sdo consideradas idén-
ticas, tendo didmetro e densidade representativos. A equagdo de momento da fase
solida é modificada para contabilizar a transferéncia de momento devido as colisdes
particula-particula e ¢ baseada no modelo da teoria cinétical®l. A temperatura granu-
lar, ©, ¢ definida para representar a energia cinética especifica da flutuagao de velo-
cidade, ou a energia de flutuacdo translacional resultantes da flutuagdo de velocida-
de da particulal®. No escoamento granular, flutuagdes de velocidade das particulas
sao assumidas como sendo resultantes das particulas que sdo carreadas pelo esco-
amento. A equacao da temperatura granular da particula pode ser expressa em ter-
mos de flutuagdes causadas por cisalhamento, dissipagao por escoamento cinético
e calor de colis@o, além de fenomenos de dissipag@o devido a colisdes inelasticas,
turbuléncia do fluido, colisdes com moléculas e dissipagdo devido a interagdes com
o fluido™. Diversos estudos tém mostrado a potencialidade do uso da teoria granu-
lar para simular leitos fluidizados>*\. Esse estudo considera um modelo transiente
em 3D para analisar o movimento e a fracao volumétrica das fases gas-sélido em um
reator de leito fluidizado com geometria e dimensdes de reator em escala semi-industrial.

2. Modelamento matematico

O presente modelo consiste em descrever o fendmeno que ocorre no interior de
um reator de leito fluidizado composto de um sistema com duas fases. A formulacao
matematica considera a hipdtese de meio continuo, expressa pela equagdo geral de
transporte de massa, momento e energia (equagao 1).

2(epd.) .

ct

div (.f: L e, ) = div (.z.‘ g grad ¢, }+ S, 1)
Onde, o indice i representa as fases gas ou solidos. O coeficiente efetivo de difusido
(r ¢) assume diferentes significados de acordo com o tipo de equagéo a ser resolvi-
da. Assim, por exemplo, se a equacao a ser resolvida € a equagdo de momento, entéo,
o coeficiente de difusdo é a viscosidade dindmica da fase. O termo fonte (S ) repre-
senta a geragdo ou consumo de massa, momento e energia. Nos termos fontes sdo
considerados os fendmenos de interagdo entre as fases, que podem ser resultantes,
por exemplo, de interacdes mecanicas resultando no acoplamento entre as equagoes
de massa, momento e energia. Os modelos de momento e energia sdo obtidos na
literatura e foram detalhados em estudos de leito fluidizado®®!. A essa formulagao foi
adicionada a teoria cinética do escoamento granular para contabilizar a energia de
flutuacdo das particulas sélidas e determinar os termos de tensdo dos sélidos nas
equagdes de momentol®!. A equagéo 2 ¢ introduzida ao modelo, exatamente, para
descrever a energia de flutuagdo das particulas solidas?®. A equagdo 2 ¢ resolvida e
usada para determinar uma das fontes de momento na equagio 1 em adi¢éo ao termo
de viscosidade aparente.
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ot
onde, (©) ¢ a temperatura granular, (/) ¢ o tensor tensdo adimensional, (%) é o

tensor tensdo (equagdo 3), (p,) € a pressdo do solido e (¥,,) € a dissipagdo de energia
por colisdo.
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r, =&, (V3 + Vi J+e| A - % i Jv .1 )

3. Resultados e discussao

O modelo foi validado com resultados obtidos da literatura mostrando excelen-
te concordancia como pode ser visto na Figura 1. Os resultados correspondem a
parametros controlados durante a fluidizac¢ao. A Figura 1 (a) mostra a comparagao da
queda de pressdo, AP, ao longo do tempo obtido nesse modelo e nos modelos
apresentados?!. Esse parametro ¢ importante porque a fragdo volumétrica no leito
pode ser estimada pelo AP. No inicio da fluidizagdo, o modelo prevé altos valores de
AP, que comega a estabilizar em torno de um valor médio. A diferenca observada
entre os modelos inicialmente pode ser atribuida a metodologia de solucdo para o
calculo da fragdo volumétrica de sélidos. Nesse modelo, ela ¢ calculada diretamente
pela equagdo da continuidade e, nos outros modelos, ¢ calculada por correlagdes
empiricas baseadas na queda de pressdo. Um outro fato a ser ressaltado ¢ que, nos
modelos citados, o critério de convergéncia é de 107, enquanto que, nesse modelo,
o valor foi de 10, 0 que contribui para maior estabilidade dos resultados.

Na Figura 1 (b), pode ser vista a taxa de expansdo do leito H/H,. Os resultados
obtidos, nesse modelo, apresentam-se com boa concordancia com os obtidos na
literatura. Os modelos extraidos da literatura sdo proprios para a fluidizac¢do, en-
quanto o modelo desse trabalho ¢ adaptado para o processo. No entanto, os resul-
tados entre os modelos mostraram muito boa aproximagao entre eles, embora se
afastem do comportamento experimental. A diferenca entre eles se explica pelas
fungdes do coeficiente de arraste usadas nos modelos, as quais ndo cobrem todas
as regides de fluidizagdo no interior do reator. Os resultados apresentados a seguir
dizem respeito a simulagdo de um reator de leito fluidizado em escala semi-industrial
utilizado para a combustdo de carvao e biomassa. Os parametros para a simulagao
podem ser vistos na Tabela 1.

A Figura 2 mostra a malha gerada
para discretizagdo das equagdes resol-
vidas pelo método de volumes finitos.
As condigdes de contorno laterais do
reator sdo condigdes de parede, porém
as particulas tém uma velocidade mini-
ma de deslizamento para que estas pos-
sam escoar no leito. As condi¢des de
entrada e saida sdo, respectivamente,
velocidade do gas e de escoamento com-
pletamente desenvolvido. A entrada de
gas no reator ¢ feita por quatro distribui-
dores no fundo, fato este que foi consi-
derado nas simulagdes. O comportamen-
to das particulas no interior do leito mos-
tra-se de acordo com modelos previa-
mente consultados, porém a formacdo
de bolhas, que ¢ uma caracteristica da
fluidizagdo, ¢ mais evidente no inicio do
processo. Isto se deve basicamente ao
modo de entrada e distribuigao do gas, o
que faz com que, apds o deslocamento
inicial do leito, tenham-se quatro jatos
de gas mantendo as particulas suspen-
sas e recirculando continuamente no in-
terior do reator. A Figura 3 mostra uma
imagem 3D da fra¢do volumétrica das
particulas no reator. Pode-se observar
um acumulo de particulas nas paredes
do reator. Esse fato ¢ explicado em fun-
¢a0 de os distribuidores estarem locali-
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Figura 1 - Graficos de AP em (a) e de H/HO em (b) obtidos por esse modelo comparados aos obtidas porfl.
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zados naregido central. Portanto as par- ~ Tabela 1 - Parametros para simulagao do reator de leito fluidizado.
ticulas sdo jogadas da regido central para

a periferia do reator, onde a velocidade Descrigao Valor Comentario
do gas € menor e, entdo, se aglomeram e Densidade da particula, g, 2600kg/m? Areia
comegam a cair dando movimento ao lei- : - .

to. Na Figura 3, pode ser observado tam- Densidade do gas. o, 1,225kg/m Ar

bém uma caract_eristica do func_ionamen- Diametro das particulas, d, 2500pm Uniforme
to do leito fluidizado, que ¢ a divisdo em — -

duas zonas distintas ap6s o fenémeno Temperatura inicial do gas 298 K Constante
estar desenvolvido. A primeira se locali- Coeficiente de restituicéo, e . 0.90 T

zanaregido inferior do reator e ¢ chama-
da de segdo ou zona fluidizada, onde o Fragao inicial no leito fixo, . 0,60 Valor fixo
fendmeno € caracterizado pela formagao
de bolhas que arrastam as particulas no

interior do leito. A segunda, que ¢ uma Presséo de entrada 1atm Valor fixo
regido imediatamente acima da primeira,

Velocidade superficial do gas, U 0,7mis ~6,5* U

¢ chamada de secdo ou zona de despren- Altura do leito de particulas 0,70m Valor fixo
dimento "disengaging section”, que ¢ Condigtes na entrada Velocidade | Velocidade do gas
formada pelas particulas que se despren-
dem da regido fluidizada e ficam flutuan- Condiges na saida Escoamento Desenvolvido
do acima do leito. “Time steps” 0,001s Especificado

A Figura 4 mostra a evolugdo do Critério de convergéncia 10" Especificado

processo de fluidizagdo com o tempo, o
qual varia entre zero e 4,0 segundos. Na

1,40m

despre

1,00m

Zona
fluidizad

Figura 2 - Malha do reator, gerada para discretizagdo das Figura 3 - Imagem 3D da fragcdo volumétrica da fase solida.
equacdes. (t=4,0s).

62 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 62(1): 59-64, jan. mar. 2009



Anderson Willian de Souza Baltazar et al.

3,0s

Figura 4 - Evolugédo transiente da fluidizagdo. (t=0-4,0s).
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evolugdo da fluidizagdo, pode ser obser-
vada a formagdo de bolhas. No inicio,
uma grande bolha é formada e o leito ini-
cia sua expansdo. Apos isto, é observa-
da uma queda de pressdo do leito ¢ um
movimento cadtico das particulas devi-
do a formagao de bolhas e aglomeracdo
das particulas "clusters". Trabalhos an-
teriores relatam que as particulas na re-
giao inferior do reator comecam a recir-
cular quando a velocidade do gés ¢ mai-
or que a velocidade de minima fluidiza-
¢do U P Entdo, apos serem arrastadas
pelo gas, as particulas atingem uma altu-
ra onde o arraste se torna menor que a
forga gravitacional, entdo elas comegam
a cair com velocidade terminal U . Embo-
ra as bolhas tenham sua formagéo evi-
denciada, elas explodem por serem for-
madas muito proximas aos bicos injeto-
res de gas. Entdo, a poucos centimetros
de elevagdo, as bolhas se transformam
em uma emulsdo "slug". Essa caracteris-
tica concorda com resultados experimen-
tais narrados na literatura’®. A recircula-
¢do das particulas mostra que a fluidiza-
¢ao foi alcangada, fato que contribui para
aumentar o tempo de residéncia das par-
ticulas no reator para operagdes em pro-
cessos continuos.

4. Conclusoes

Os resultados apresentados ante-
riormente mostraram comportamento de
acordo com resultados experimentais e
calculados previamente pesquisados na
literatura®’!. A evolugdo da fluidizagdo

com o tempo pode ser verificada. Os parametros avaliados mostram-se de acordo
com o esperado, pois a queda de pressdo AP e a taxa de expansdo do leito H/H, sdo,
respectivamente, 0,081 atm (8,207kPa) e 2,61. As linhas de contorno para a fragdo
volumétrica da fase s6lida apresentaram similaridade com resultados da fluidodina-
mica para sistemas gas-solido em reator de leito fluidizado.
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