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Resumo Neste trabalho realizou-se o cdlculo da velocidade de minima fluidiza¢do de um gaseificador de leito
fluidizado borbulhante com diferentes metodologias e a modelagem do mesmo. Devido a falta de uma metodologia
definida para o projeto deste tipo de reator, buscou-se encontrar entre as equagoes escolhidas para o calculo da
velocidade de minima fluidiza¢do, aquela que melhor descreve-se a velocidade para o caso de estudo. Para a
modelagem, foi feita a geometria e malha em 2D utilizando o software ANSYS ICEM 17.2®. Com a malha obtida, foi
realizada a modelagem do reator para a condigdo a frio, para a observacdo da fluidodinamica do leito de material
inerte. Para simular a fluidodindmica de gaseificagdo no processo de modelagem, foi utilizada a fluidodinamica
computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) a partir do software ANSYS Fluent v.17.2™. Os pardmetros
fisicos e quimicos que influenciam no funcionamento do gaseificador e dos métodos de modelagem aplicados foram
estudados de forma a analisar a gaseificacdo de biomassa. Essa andlise visou comparar os valores encontrados a
partir do modelo com os valores encontrados com a utiliza¢do de equagdes encontradas na literatura
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1. INTRODUCAO

O processo de gaseificagdo ¢ uma técnica que data do século XVII (Miller, 2005), desenvolvido em principio para a
producdo de um gés combustivel utilizado na ilumina¢do de vias publicas e residéncias. Inicialmente produzido a partir
do carvido, com pesquisas sobre a gaseificagdo de lenha e da utilizacdo de gases resultantes da carbonizacdo da madeira
(Kaupp; Goss, 1981). Este gas continha 50% de hidrogénio, com 3 a 6% de monoxido de carbono e o restante sendo gas
carbonico e metano (Breault, 2010). Processo considerado uma forma mais eficiente para fins como iluminagio,
aquecimento e cocgdo que a queima direta de combustiveis solidos e liquidos (Cardoso, 2013).

Segundo Belgiorno ef al. (2003) os gaseificadores podem ser divididos em trés grupos principais: de leito fixo, de
leito fluidizado e configuragcdes mistas. Estes gaseificadores podem ser subdivididos em leito fixo co-corrente, leito fixo
contra corrente, leito fixo de fluxo cruzado, leito fluidizado borbulhante e leito fluidizado circulante.

Nos gaseificadores de leito fluidizado borbulhante, um leito de material inerte fica sobre uma placa distribuidora,
por onde ¢ introduzido o agente de gaseificagdo. A partir da introducdo deste agente, sdo formadas bolhas dentro do
reator. Enquanto as bolhas ascendem no reator, ha transferéncia de massa entre o gas reagente do interior da bolha e o
exterior, entrando em contato com as particulas sélidas e formando o gés resultante. Por isso ¢ chamado gaseificador de
leito fluidizado borbulhante (Wester & Wammes, 1992).

O leito do gaseificador ¢ composto por um material granular que varia de 0,1 a 1 mm dependendo do tipo de
gaseificador. O principio da fluidizaggo, descrito por Kunii & Levenspiel (1991), se inicia no instante que o peso efetivo
das particulas do leito se iguala a forga de arraste do gas em movimento. Para um conjunto de particulas, a velocidade
superficial do gas deve ser tal que a velocidade superficial real do gas nos limites das particulas seja suficiente para
causar a suspensdo do conjunto (Gibilaro, 2011).

Um dos principais fatores para a descri¢ao da fluidizagdo do leito € a velocidade minima de fluidizagdo, velocidade
a partir da qual as particulas contidas no leito passam a ficar suspensas sem que haja seu arraste, ou seja, o peso das
particulas se iguala a forga de arraste do gés injetado no leito (Kunii & Levenspiel, 1991). Na literatura podem ser
encontradas diversas formas de calculo da velocidade de minima fluidiza¢do. Neste trabalho foram analisadas trés
formas diferentes para o calculo da velocidade de minima fluidizacao.

Com o auxilio da tecnologia atual é possivel simular as reag¢des fluidodindmicas que ocorrem em um gaseificador
sem a necessidade de construgdo, reduzindo custos e tempo na realizagdo de pesquisas. A utilizagdo de CFD
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(Computational Fluid Dynamics) para modelagem de reagdes fluidodindmicas vem sendo utilizada desde o fim da
década de 1950, com o aumento da capacidade computacional e redugdo dos custos essa aplicagdo tornou-se cada vez
mais utilizada, capacitando a utilizagdo de diversos modelos para a predicdo de fendmenos fisico-quimicos (Anderson
et al., 2009).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL (OU PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL)
2.1. Metodologia de calculo da velocidade de minima fluidizacio

Na literatura ¢ possivel encontrar diversas metodologias para o calculo da velocidade de minima fluidizag@o para
um gaseificador de leito fluidizado, neste trabalho foram abordadas as metodologias abordadas por Kunii & Levenspiel

(1991), Nikoo & Mahinpey (2008) e Santana & D’ Avila (1986).
A metodologia desenvolvida por Kunii & Levenspiel (1991) depende do nimero de Reynolds do escoamento

(Equagdes 3, 4 € 5), calculado a partir das constantes experimentais C; € C,, como demosntrado na Equagdo 1.
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A metodologia desenvolvida por Santana & D’Avila (1986), assim como a descrita anteriormente, utiliza o
numero de Reynolds (Equagdo 1) para o célculo da velocidade de minima fluidizagido (Equagéo 6).
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Nesta metodologia ¢ necessaria a verificacdo da velocidade calculada utilizando uma segunda equagdo (Equacdo
7), que deve ser igualada a Equacao de Ergun para a validag@o do valor calculado inicialmente.
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A metodologia utilizada por Nikoo & Mahinpey (2008) (NIKOO; MAHINPEY, 2008) considera apenas o nimedo
de Arquimedes para o calculo da velocidade (Equagao 12), sendo calculada para leitos de particulas finas.

Vo = 33’7#( 1+3,59-1O’5Ar_1) >

P,

Para os calculos foram adotados dados da literatura, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros utilizados no calculo da velocidade de minima fluidiza¢ao

Pardmetro Abreviatura Valor
2
Aceleracdo da gravidade [m/s ]. g 9,875
3
Massa especifica do material s6lido do leito [kg/m ] (ANDRADE, 2007) £y 1900
3
Massa especifica do gas [kg/m ] (ANDRADE, 2007) Py 1,293
3
Massa especifica do ar [kg/m ] (ANDRADE, 2007) Par 1,293
Porosidade do material do leito nas condi¢des minimas de fluidizagdo (ANDRADE, e
2007) nf 0,474
Porosidade do material inerte do leito na condigdo de leito estacionario (ANDRADE,
&, 0,45
2007) A
Viscosidade dinamica do gas [Pa.s] (ANDRADE, 2007) y2A 1’72.10_5
Viscosidade dinamica do ar [kg/ms] (ANDRADE, 2007) M 1’72.10_5
Diametro da esfera com o mesmo volume que a particula [m] (ANDRADE, 2007) ¢ 3_10_4
Esfericidade das particulas do leito [adimensional]. (ANDRADE, 2007) d, 1
Cl* 33,7
C2* 0,041

*Constantes experimentais de Wen e Yu.
2.2. Desenvolvimento do modelo em CFD

Para o desenvolvimento do modelo em CFD utilizou-se o software ANSYS Fluent™™ a partir de uma geometria em
2D, determinada por um corte vertical de um gaseificador de leito fluidizado borbulhante. O gaseificador em questao foi
dimensionado segundo o procedimento apresentado por Gomez (1996), considerando-se um gaseificador de 10kW de
poténcia que utiliza bagago de cana-de-agucar como combustivel.

A geometria ¢ constituida por um corte vertical do gaseificador (Figura 1) que tem 2,42 m de altura, com 25,6 cm
de diametro ¢ 50 cm de altura no leito e 32cm na regido de freeboard. Nesta geometria 2D utilizou-se 7 bicos injetores,
com duas entradas de ar de 3 mm por bico. A geometria ¢ malha foram desenvolvidas com a utilizagdo do software
ANSYS ICEM®, gerando uma malha estruturada de elementos quadraticos, com 366822 elementos.

O modelo foi desenvolvido para a observagdo da fluidodindmica do leito na inje¢do de ar no a partir dos bicos
injetores, como projetado. Pode-se observar na Figura 1 um esquema simplificado do caso a ser estudado no modelo.
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Figura 1- (a) Esquema simplificado da geometria utilizada com as condicdes de contorno do modelo; (b) Figura
da malha desenvolvida para as simulacées

O leito inerte do gaseificador é constituido por aluminio sélido granular de didmetro de 300 um, considerado como
um segundo fluido. A saida de gas tem 10 cm localizada no topo do gaseificador. A simulagdo foi realizada
considerando a vazio de ar de 0,01 1m’/s, equivalente a um fator de ar de 0,3.

As condigdes de contorno do modelo sdo 14 entradas para ar como entradas de velocidade (velocity inlet), todas as
paredes sdo isoladas (insulated wall), o leito de material inerte ¢ localizado de 0 a 40 cm por toda a extensdo do
diametro do leito com uma frag@o volumétrica (volume fraction) igual a 0,4. A regido de saida ¢ configurada como um
fluxo de saida (outflow). O modelo foi configurado segundo a Tabela 2.

Tabela 2 — Modelos e métodos numéricos utilizados na modelagem e simulacio

Caracteristicas Método

Multifasico Euleriano

Turbulencia k-¢ RNG Disperso
Modelos

Energia

Arraste Syamlal O’Brien
Equacdoes Método numérico
Resolugdo Baseado em pressdo
Formulagao Implicita
Gradiente Green-Gauss baseado em células
Tempo Transiente

Formulagio transiente

Primeira Ordem Upwind

Acoplamento pressdo-velocidade

Acoplamento de fase simples

Discretizagdo espacial

Segunda Ordem Upwind

Soluc¢ao Valor
Passo de tempo 0,05s
Numero de passos 100
Interacdes por passo 50
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados do célculo da velocidade de minima fluidizagdo foram dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das velocidades de minima fluidizacio calculadas a partir de diferentes equacoes.

Autor Equacao Velocidade (m/s)

2.3 42

N : glo, - p,J2e),
Kunii & Levenspiel (1992) Vir = "
150u(l-¢,,)

33,7 .
Nikoo & Mahinpey (2008) Vo = ~ (\/ 1+3,59-107 Ar —1) 0,06

P,

0,13

Reu,
Santana e D’4vila (1986) Vo =~ 0,57
P,

Vale ressaltar que as equagdes para o calculo da velocidade dependem apenas das propriedades do material, ndo
levando em consideragdo a geometria do reator utilizado. Também se pode observar que os resultados para cada
equacdo diferem significativamente. Na Figura 2 pode-se observar o desenvolvimento do leito de alumina em 5
segundos. No grafico 1 ¢ apresentada a velocidade do ar no centro do leito.
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Figura 2— Desenvolvimento do leito inerte de alumina através do tempo
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Figura 3— Grafico da velocidade do ar no ponto central do leito no tempo

r

A velocidade média do ar obtida a partir da simulagdo foi de 0,54 m/s e ¢ suficiente para a observagdo da
fluidizagdo do leito. Dessa forma, descarta-se a velocidade calculada a partir da equagdo de Santana & D’Avila (1986).
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Figura 4 — Perfis de velocidade do ar no eixo horizontal para diferentes alturas do leito.
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4. CONCLUSAO

A partir dos resultados da simulagdo pode-se concluir que a equacdo que melhor descreve a velocidade de minima
fluidizagao para o caso de estudo ¢ a equagdo desenvolvida por Kunni & Levenspiel (1991).
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Abstract. This study presents the minimum fluidization velocity calculation with different methodologies and the
modeling of a bubbling fluidized bed gasifier. Due to the lack of a defined methodology for the design of this type of
reactor, different methodologies are applied in order to design the gasifier as well as its parameters, so the modeling
was developed in order to determine which equations fits better for the minimum fluidization velocity calculation . A
2D geometry and mesh were made using ANSYS ICEM 17.2® software for the modeling. With the obtained mesh, the
modeling of the reactor was performed for a cold condition in order to observe the fluid dynamics of the inert bed
material. To simulate the fluid dynamics of gasification in the modeling, it was used the Computational Fluid
Dynamics (CFD) through the software ANSYS Fluent v.17.2™. The physical and chemical parameters that influence
on the operation of the gasifier and the modeling methods used were studied in order to analyze the biomass
gasification. This analysis was conducted to compare the simulations values to the ones find with the literature
equations.

Keywords: Gasification, modeling, minimum fluidization velocity.
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