CAPITULOV

ESTUDO DE FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL DE UM LEITO DE JORRO
OPERANDO COM MISTURA DE PARTICULAS

AO APRESENTADAS neste capitulo as metodologias de confecgdo da malha e
a descricdo da modelagem adotada para as simulagdes CFD da dinamica de
misturas de particulas.

Inicialmente, foi realizado um teste com diferentes equacdes constitutivas que
descrevem o termo pressdo de sélidos e a funcéo de distribuicdo radial, a fim de verificar
qual destes modelos produz resultados fisicamente consistentes para a simulacdo de um
sistema contendo mais de uma fase granular.

Em seguida, foram realizadas simulagdes de trés misturas com diferentes
composicOes de esferas de vidro (1 e 4 mm).

Também foram realizadas simulagdes de uma amostra de areia, com distribuicéo
granulométrica conhecida, a fim de verificar o efeito de segregacdo da mesma.

Alguns resultados experimentais de segregacédo disponiveis na literatura também

foram reproduzidos por meio de simulac¢ao CFD.

5.1. Metodologia

5.1.1. O Modelo Euleriano Granular Aplicado Para Mais de Uma
Fase Granular
O Modelo Euleriano é especialmente util e computacionalmente efetivo quando a

fracdo de volume da fase granulada é comparavel ao da fase continua, ou quando a forcas

de campo, como a gravidade, atuam de forma relevante na separacédo entre as fases, ou
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guando a interagdo entre as fases tem um papel significante na fluidodindmica do sistema.
Resolve um completo de n equag¢bes de momento e da continuidade para cada fase. O
acoplamento da pressdo é conseguido através dos coeficientes da troca entre as fases. A
maneira de garantir este acoplamento depende do tipo de fases envolvidas.

Para o modelo Euleriano granular, as propriedades sdo obtidas pela aplica¢do da
teoria cinética granular. A troca de momento entre as fases ¢ também dependente do tipo
de mistura que estad sendo modelada. As aplicaces do modelo Euleriano multifasico
incluem colunas da bolha, risers, suspenséo de particulas, leitos fluidizados, leitos de jorro,
dentre outros.

A abordagem Euler-Euler trata todas as fases como continuas e interpenetrantes.
As equagdes de conservagao sdo escritas para ambas as fases, o que d& origem a um sistema
de equac0es similares, facilitando a manipulacdo matematica do sistema.

A descricdo adequada das forcas interfaciais, presentes nas equacgfes de balanco
de quantidade de movimento de ambas as fases, ¢ de suma importancia na precisdo das
simulac@es, sendo a forca de arraste a principal forca que age sobre as particulas. O modelo
de arraste empregado entre a fase gasosa e as fases granulares foi 0 modelo de GIDASPOW
et al. (1992). O gradiente de pressdo de sdlidos é definido pela teoria cinética granular
definida por LUN et al. (1984), estando disponiveis também outras equacbes para a
descricéo deste termo, bem como diferentes equagdes de funcdo de distribui¢do radial, que
pode também ser interpretada como a distancia adimensional entre as particulas.

A estratégia de simulacdo deste trabalho foi a mesma adotada por SANTOS et al.
(2009a), onde pode-se encontrar a descricdo detalhada dos modelos empregados nas
simulag@es. Devido a presenca de outra fase granular, ha a adicdo de um termo de troca de

momento entre as fases granulares, definido por (SYAMLAL, 1987):

2
3(1+ €, )[721+Cfr§152 z]aszpszasipsl (ds1 +d,, )2 Ooss,
Kos, = 27r(psld§’1 +pszd532) ‘vsl

(5.1)
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em que e, € o coeficiente de restituicdo entre as fases, Cr oo € 0 coeficiente de friccao
2 ,

S1

entre as particulas das fases solidas, ds'l e dsz sdo os diametros das particulas das fases §; e

S2; Qoss, € @ funcdo de distribuicdo radial entre as fases; age as sdo as fragoes

S
volumétricas, ps e ps sdo as densidades das fases e ‘E—\Ts:‘ é a velocidade relativa entre

as fases.
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Devido a presenca de uma segunda fase granular, é preciso calcular o limite maximo
de empacotamento baseado no empacotamento das duas fases.

Como as particulas menores se acumulam entre as particulas maiores, ha um

aumento no limite de empacotamento. Para uma mistura binaria com diametros dSl > dSz ,a

composicao da mistura é definida por (FEDORS; LANDELL, 1979):
Xg =0¢51/(05Sl +a52) (5.2)
na qual:

a
X. < s1,max

B —_
(asl,max + (1_ s max )asz,max )

(5.3)

O limite maximo de empacotamento para uma mistura binaria é dado pela

seguinte equacdo (FEDORS; LANDELL, 1979):

ds,

s =| 1=, [ 7% (asl,max +(1_asl,max)asz,max)(l_XB)+asl,rr\ax (5.4)
S

A forga de ascensdo e a forca massica virtual ndo sdo significativas para o caso
estudado. A viscosidade friccional de sélidos foi desprezada, baseado no trabalho de DU et
al. (2006), que revela pouca influéncia da inclusdo de um Modelo Friccional na
fluidodindmica do leito de jorro.

As condic¢des de contorno associadas ao modelo consideram que a inje¢do de ar na
entrada do leito é somente na dire¢do axial, sendo a velocidade de sélidos na entrada nula.
Na saida, os gradientes de velocidade para as duas fases na direcdo axial é zero e a presséo
€ a atmosférica. No eixo de simetria, os gradientes de velocidade para as duas fases e para a
temperatura granular na diregdo radial sdo nulos, enquanto que nas paredes, foi adotada
uma condic¢do de ndo deslizamento (no slip).

O cédigo computacional Fluent® resolve pelo método de volumes finitos o
conjunto de equagdes formado pelas equacdes de balanco de massa e quantidade de
movimento para cada fase, bem como as equagdes constitutivas, que contabilizam as forgas
gue atuam no sistema. Estas forcas sdo relativas a troca de momento entre as fases e as
interacOes entre as particulas.

O conjunto das equacbes de balango e equacdes constitutivas foi resolvido
utilizando a técnica de volumes finitos, empregada pelo software de CFD Fluent 12.2.1.

Adotou-se o algoritmo SIMPLE para estabelecer o acoplamento velocidade-presséao.
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5.1.2. Metodologia Empregada no Caso 1 — Simulag¢éao de Mistura

de Esferas de Vidrode 1 e 4 mm

No caso de sistemas compostos por mais de uma fase granular, a distancia entre as
particulas é funcdo da razdo de tamanho entre as mesmas e da composi¢cdo da mistura,
sendo necessario que as formulacBes da fun¢do distribuicdo radial contabilizem o efeito
dessas variaveis. Na literatura, encontram-se varios trabalhos de simulagdes CFD de
misturas binarias de esferas de vidro com tamanhos distintos em leito fluidizado (mas ndo
em jorro), que empregam diferentes fun¢des de distribuicdo radial, como mostra a Tabela
5.1. Sendo assim, buscou-se inicialmente definir a equacéo constitutiva a ser empregada nas

simulagdes deste trabalho.

Tabela 5.1 — Modelos de funcdo de distribuicéo radial avaliados neste trabalho.

Funcdes de distribuicao radial

Tl LUN et al. (1984), OGAWA et al. (1980): empregado por MAZZEI et al.(2010)
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T4  SYAMLAL etal. (1993), utilizado por FAN e FOX (2008), AZIZI et al. (2010).
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Foram testadas quatro modelos, que estavam disponiveis no software FLUENT,

gue foram nomeados por T1, T2, T3 e T4, conforme a Tabela 5.1, na qual estéo as referéncias
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dos trabalhos que empregaram os respectivos modelos. Nao foram encontradas referéncias

sobre o emprego do modelo de distribuicdo radial de IBDIR e ARASTOOPOUR (2005).

Para a avaliagdo destes modelos foi utilizado o experimento apresentado no
capitulo anterior, referente a uma mistura de esferas de vidro composta de 50% de esferas
de vidro de 4 mm e 50 % de esferas de vidro de 1 mm, para uma altura de leito estatico de
0,08 m.

Foi realizado um teste para escolha da malha a ser adotada. A malha inicial (Malha
1) era composta de 9828 elementos hexaédricos. A regido conica da geometria foi adaptada
sequencialmente, de forma a produzir malhas com 43344 (Malha 2) e 77600 (Malha 3)
elementos hexaédricos. Foram empregados dois planos de simetria, de forma que foi

simulado apenas ¥ do leito, reduzindo assim o esfor¢o computacional.

Foi realizado um teste para definir o tempo de simulacéo a partir do qual se obtém
o perfil de concentracdo de solidos aproximadamente constante. Além disso, foi realizado
um teste de selecdo do passo de tempo, no qual foram testados o0s seguintes passos de

tempo: 10-5; 10-%4 e 10-03 segundos.

No experimento o suplemento de ar era retirado, a fim das particulas cairem e
assim registrar o perfil de segregacdo axial das particulas com o leito estagnado por meio

da inserc¢do do sistema de guilhotinas, descrito anteriormente no Capitulo 1V.

Nas simulagdes CFD, foi avaliado o perfil de segregacdo das particulas durante a
condi¢do de jorro estavel, com uma vazdo de ar 20% superior & vazdo de ar no jorro
minimo. A fim de aproximar da condicdo experimental, o suplemento de ar nas simula¢des
também foi retirado e assim foi avaliado o perfil de segregacdo do leito estatico,
estabelecendo um tempo constante de simulacdo até que as particulas perdessem seu

movimento.

ApOs a definigdo do modelo constitutivo de fungdo distribuigdo radial apropriado
para sistemas com mais de uma fase granular, foram realizadas simula¢bes das misturas
binérias de esfera de vidro estudadas no Capitulo IV, para composi¢Bes de 25, 50 e 75% de
esferas de vidro maiores (4 mm), a uma altura de leito estatico de 0,08 m. Os resultados
simulados foram entdo comparados quantitativamente com os dados experimentais e

qualitativamente com dados da literatura.
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5.1.3. Metodologia Empregada no Caso 2 — Mistura de Areia com

Fases Granulares de Tamanho Diferente

A amostra de areia utilizada nesse ensaio foi acrescentada aleatoriamente a um
recipiente cénico, similar ao cone do leito de jorro empregado neste estudo (Figuras 4.1 e
5.1), até que fosse atingida a altura de leito estatico de 0,08 m. Definida a amostra, realizou-
se entdo a pesagem do material e posteriormente, peneiramentos para se obter a distribuicao
granulométrica da mistura de particulas de areia. A densidade da areia e a porosidade da
mistura foram calculadas por picnometria, na qual se obteve o valor de densidade de 2621
kg/ms3 e porosidade de 0,488.

Para a obtencdo da curva caracteristica, utilizou-se uma amostra de particulas de
areia granulometricamente caracterizada. A curva caracteristica que relaciona a queda de
pressdo e vazdo de ar foi obtida por meio de um sistema de aquisicdo de dados
experimentais empregando o software LabView.

O teste relativo a segregacdo das particulas consistiu em desligar o soprador de ar
apos atingir uma condicéo de jorro, a uma vazao de ar 20% acima da vaz&o de jorro minimo.
Em seguida, as guilhotinas foram fechadas, separando a mistura em quatro amostras
correspondentes as diferentes alturas médias de leito: 0,01, 0,03, 0,05 e 0,07 m.

Apos a retirada do material do leito de jorro, as fases granulares de cada
compartimento correspondente a uma determinada altura leito foram separadas por
peneiramento. Assim, foi possivel calcular a composi¢do da mistura a cada posicao axial e
definido o indice de segregagéo, como X;/X,,. em que X, e X, s&o a fragdo massica das
particulas de tamanho i (1 a 5), antes e ap0s o jorro, respectivamente.

Adotou-se uma malha computacional tridimensional previamente testada quanto a
independéncia de malha, com 43344 elementos hexaédricos (Figura 5.1), empregando dois
planos de simetria, de forma que foi simulado apenas % do leito reduzindo assim o esforgo
computacional. Foram simulados 5 segundos em tempo real. O incremento maximo no

tempo foi de 10-5 segundos e o critério de convergéncia estabelecido foi da ordem de 104

Figura 5.1 — Malha computacional hexaédrica.
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5.1.4. Metodologia Empregada no Caso 3 — Dados de Mistura de

Particulas Obtidos na Literatura

5.1.4.1. Condicdes Experimentais de OLAZAR et al. (1993) e SAN JOSE et al.
(1994)

Neste trabalho, duas misturas foram utilizadas para analisar a metodologia de

simulacdo CFD, denominadas como Caso 3A e Caso 3B, como mostra a Tabela 5.2. Foram
utilizadas particulas de esferas de vidro de 1, 4 e 7 mm, com densidade de 2420 kg/m3.
Além disso, a Tabela 5.2 apresenta um resumo das condi¢Bes operacionais experimentais,
também utilizadas nas simulagdes computacionais.

A Figura 5.2 mostra a geometria do leito de jorro. Maiores detalhes sobre a
realizacdo dos experimentos com mistura de esferas de vidro em leito de jorro conico

podem ser encontrados em OLAZAR et al. (1993) e SAN JOSE et al. (1994).

Tabela 5.2— Condi¢bes experimentais utilizadas por OLAZAR et al. (1993) e SAN JOSE
et al. (1994) e adotadas nas simula¢des dos testes preliminares.

Parametro Descri¢do
D. [m] Diédmetro da coluna 0,36
Di [m] Diametro de entrada 0,06
Do [m] Diadmetro de entrada 0,03
/4 Angulo do cone 36°
He [m] Altura do cone 0,45
H [m] Altura que delimita a metade do leito 0,122 (Caso 3B)
oy [kg m3] Densidade do géas 1,225
oo [kg m=3] Densidade das esferas de vidro 2420
Ly [kg m-is1] Viscosidade do géas 1,7894 10-%5
€ss Coeficiente de restituigdo 0,90
€ Porosidade do leito 0,39
Caso 3A Caso 3B
dg, [m] Diametro da particula menor 0,004 0,007
dg, [m] Diametro da particula menor 0,001 0,001
Ho [m] Altura de leito estatico 0,10 0,22

A fim de quantificar a segregacao, os autores coletaram amostras das particulas no
leito por meio de uma sonda conectada a uma bomba de sucg¢do. Assim, com 0
deslocamento da sonda pelo leito foi possivel determinar a distribuicdo axial e radial de

particulas.
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H,=0,45 m

Figura 5.2 — Geometria do leito utilizado por OLAZAR et al. (1993) e SAN JOSE et al. (1994)

O nivel de segregacdo € entdo expresso pela defini¢do do indice de mistura |_, que

relaciona a proporcéo da fracdo da maior particula na regido superior do leito com a média

total no leito, como mostra a Equagédo(5.5).
|S=(xB)u/xB (5.5)

no qual x_B é a média da fracdo das maiores particulas no leito todo e (X_B) ¢ a média da

u

fracdo das maiores particulas na regido superior do leito, definido por:

r

o Sletlotrm]

A segregacao axial (X_B)h é definida como a média da fracdo das maiores particulas

em cada posic¢do axial h do leito.

5.1.4.2. Geracdo da Malha Computacional

Foi construida uma malha computacional estruturada em duas dimensdes,
considerando um eixo de simetria na direcdo axial, utilizando software Gambit 2.3.16. A
malha era inicialmente composta por 5400 elementos quadrilateros. Um teste de malha foi
realizado, fazendo sucessivas divisdes das células, de forma a constituirem trés malhas com

diferentes quantidades de células, como mostra a Figura 5.3.
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(@) (b) (c %

Figura 5.3 — Malha computacional: (a) malha a- 5400 células; (b) malha b- 19440 células; (c)
malha c- 75690 células.

A Figura 5.4 mostra a comparagdo da velocidade do ar para as trés malhas
testadas. A malha escolhida para proceder as simulacdes foi a malha b (19440 células), pois
apresenta uma consideravel reducdo no tempo de simula¢do quando comparado com a

malha ¢ e obtendo um resultado muito préximo a esta.

+ MALHAa (5400 células)
= MALHAD (19440 células)

-+
2 ’h! 4 MALHAC (75690 células)

Velocidade Axial [m/s]
(RN

'0.5 T T T T T T 1

0 0,01 002 003 004 005 006 0,07
Distancia radial [m]

Figura 5.4 — Teste de independéncia da malha: distribui¢do radial da velocidade axial de ar.

Foram necessarios de 5 segundos de simulagdo em tempo real para o jorro atingir o
estado estacionario. O incremento maximo no tempo foi de 5.10-5 segundos e o critério de

convergéncia estabelecido foi da ordem de 1.103.
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5.2. Resultados e Discussoes

5.2.1. Caso 1 - Mistura de Esferas de Vidro com Diametros

Diferentes

5.2.1.1. Teste de Modelo Constitutivo para Funcdo Distribuicdo Radial

A fim de estabelecer o tempo de simulagéo, passo de tempo e a malha que foram
empregados nas simulac¢es, foi utilizado o modelo T1, que utiliza as equac¢des de LUN et
al. (1984). Nesta etapa preliminar de escolha de modelagem, foi simulada apenas a
condicdo de vazdo de ar 20% superior & vazdo de ar no jorro minimo, para a mistura com
50% de esferas de vidro de 4 mm e 50% de esferas de 1 mm, para uma altura de leito
estatico de 0,08 m.

A Figura 5.5 apresenta os resultados simulados da fracdo volumétrica das maiores
particulas em diferentes posi¢des axiais, ao longo do tempo de simulac¢do. Optou-se por
trabalhar com o tempo de simulacdo de 5 s, sendo que os valores referentes ao ultimo
segundo de simulacdo se mantiveram aproximadamente constantes e foram empregados

para obter o valor médio da fragdo volumétrica dos sélidos.

1cm 3cm 5cm 7 cm - time step 10'3

——1cm— 3cm——5cm——7 cm - time step 10'4

® 1lcm A 3cm ¢ 5cm @ 7cm—timestep10'5
0,8
0,71
0,6
0,5
> 7
0,4
0,34
0,2

0 1 2 3 4 5

Tempo [s]

Figura 5.5 — Fragdo massica da maior particula na mistura em funcédo do tempo de
simulacéo, para diferentes posi¢des médias axiais, para os time steps de 10-03, 10-04 ¢ 10-05,

O teste de selecdo do passo de tempo de simulacdo sobre os resultados da

simulagdo mostraram que h&a uma proximidade entre os resultados de fracdo volumétrica



CAPITULO V- ESTUDO CFD DE UM LEITO DE JORRO OPERANDO COM MISTURA DE PARTICULAS 151

da maior particula na mistura, obtidos com diferentes passos de tempo, conforme mostra a
Figura 5.5. Considerando os resultados simulados de queda de pressao no leito, ndo houve
diferenca significativa entre os valores médios, e observou-se por meio da Figura 5.6, que o
aumento do passo de tempo provoca uma reduc¢do das oscila¢cbes na queda de presséo.
Como os resultados experimentais também apresentam oscila¢gdes nas medidas de queda

de presséo, optou-se por trabalhar com o time step de 10-04 s,

7000-_ time step 103 1000 i tep 103

_ —— time ste
.Di. 6000-. —— time step 10-4 T 9804 i
S 5000+ time step 10° %-
» J 2
2 4000 % 960-
£ ] g
o 3000-_ e
8 2000+ % >0
@ E ©
3 1000-_ £ 920+

0. (@4

I T S e

0 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.6 — Queda de presséo no leito em fungdo tempo de simulacéo, para os time steps de
1003, 10-04 e 1005,

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de queda de pressdo simulada, obtidos para
as diferentes malhas testadas. Apds a realizagdo do teste de significAncia empregando o
teste t-Student, constatou-se ndo haver diferencas entre os valores de queda de pressédo, de
forma que se optou por trabalhar com a malha intermediaria, composta por 43344

elementos hexaédricos.

Tabela 5.3 — Dados de queda de pressdo simulados empregando diferentes malhas
computacionais.

Malha 1 Malha 2 Malha 3
Ne° células 9828 43344 77600
-AP [Pa] 955,65 963,47 951,34
Desvio 131,95 191,53 6,96

Apo6s definir o tempo de simulagdo, time step e malha a serem utilizados, foram

realizadas as simula¢@es empregando diferentes modelos de fung¢do distribuicdo radial.
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A Tabela 5.4 apresenta os valores médios de queda de pressdo obtidos nas
simulagBes com os diferentes modelos fung¢do distribuicéo radial. Apesar dos valores serem
similares, concluiu-se, ao fim de um teste de diferenca entre médias empregando a
estatistica t-Student, que apenas os resultados dos modelos T1 (LUN et al., 1984) e T2 (MA;
AHMADI, 1986) sdo estatisticamente iguais e que os demais sdo diferentes entre si. Alem
disso, os modelos Tl e T2 apresentaram o0s menores desvios relativos a condicéo

experimental.

Tabela 5.4 — Resultados simulados de queda de pressao obtidos empregando diferentes
modelos de fun¢éo distribuigéo radial.
Queda de Pressao Simulada [Pa]

Modelos T1 T2 T3 T4
Média 963,47 957,66 1006,19 986,68
Desvio padrao 191,53 504,26 503,40 220,81
Desvio Sim-Exp 3,4 2,70 7,90 5,80

A Figura 5.7 mostra os contornos de fragdo volumétrica de sélidos no leito. Pode-
se observar que os modelos T3 e T4 ndo apresentaram uma regido de fonte bem
estabelecida como visto para os modelos T1 e T2. Além disso, observam-se resultados
fisicamente inconsistentes para 0 modelo T2 e T4, visto que também ha uma concentracao

de particulas maiores na regido inferior do leito de jorro, o que néo é relatado na literatura.
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Figura 5.7 — Contorno de fragdo volumétrica das particulas de 4 mm, para os diferentes
modelos utilizados (ver Tabela 5.1).
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Sabe-se que as particulas maiores, por apresentarem maior massa tendem a subir
com uma menor velocidade na regido de jorro e a fazer uma trajetéria radial mais curta, e
assim, tendem a cair numa parte interna da regido anular e deste modo, concentram-se na
regido superior do leito. Outro fendmeno que pode favorecer a concentracdo das particulas
maiores nesta regido é o escoamento das particulas menores entre a matriz de particulas
formada pelas particulas maiores. Este efeito tende a ser mais pronunciado quando se
aumenta a relacéo entre os diametros das particulas.

A Figura 5.8 apresenta o contorno de fragdo volumétrica das particulas de 4 mm
em cortes realizados nas alturas de 0,01; 0,03; 0,05 e 0,07 m. Observa-se que além do modelo
T2, o modelo T4 também apresentou concentracdo de particulas maiores em uma regido
inferior do leito. Pode-se observar nos resultados do modelo T1 que estes séo
gualitativamente coerentes com os perfis de segregacdo esperados, pois as particulas de 4
mm concentram-se na regido interna e superior da regido anular mantendo um perfil radial

similar até a base do leito.
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Figura 5.8 — Distribuigao radial da fragdo volumétrica das particulas de 4 mm, nas alturas
de 0,01; 0,03; 0,05 e 0,07 m de altura no leito.

A Figura 5.9 compara qualitativamente os perfis radiais de fragdo volumétrica de
particulas maiores obtidos pelo modelo T1 com os dados de SAN JOSE et al. (1994). Apesar
destes autores terem trabalhado com geometria de leito e tamanho de particula diferentes,
observa-se que ambos os dados mostram a mesma tendéncia, sendo que na regido de jorro

hd uma concentracdo maior das maiores particulas, seguida pela diminuicdo desta
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concentragdo na interface entre o jorro e a regido anular, que volta a aumentar seu valor na
parte interna da regido anular e sofre um decréscimo da concentragdo quando se aproxima

da parede do leito.
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Figura 5.9 — Comparac¢do qualitativa dos perfis radiais de fracdo volumétrica de particulas
maiores obtidos pelo modelo T1 com os dados de SAN JOSE et al. (1994).

Comparando os resultados experimentais e simulados de fracdo volumétrica
média em cada posi¢do axial, observa-se na Figura 5.10 que os modelos T1, T2 e T3
descrevem bem a composicdo média da mistura em diferentes posicGes axiais. Apesar de
fornecer resultados fisicamente incoerentes, o valor médio de fracdo volumétrica das
particulas de 4 mm foi predito satisfatoriamente. J& o0 modelo T4, apresentou nos valores

médios a sua tendéncia de concentrar particulas maiores na regido inferior do leito.
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0,07+ mem
0,06 /
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0,04
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0,031
0,02
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Figura 5.10 - Comparacao entre os resultados experimentais e simulados de fracao
volumeétrica média em cada posicéo axial, mistura com Xu=0,5; Ho=0,08 m, para o leito
estagnado.
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Os desvios entre os dados experimentais e os modelos T1, T2 e T3 foram da
mesma ordem de grandeza do erro da medida experimental. Sendo assim, foi selecionado o
modelo T1, que apresentou resultados fisicamente coerentes e préximos aos dados

experimentais.

5.2.1.2. Simulacdo das Curvas Caracteristicas Correspondentes as Misturas com

Composicado de 25, 50 e 75% de Esferas de Vidro de 4 mm

As curvas caracteristicas relativas as misturas com composic¢ao de 25, 50 e 75% de
esferas de vidro de 4 mm, para Ho=0,08 m, foram obtidas experimentalmente e

apresentadas no Capitulo IV.

A Figura 5.11 apresenta as curvas caracteristicas de queda de pressédo do leito em
funcdo da vazéo de alimentagdo de ar para as misturas com as composi¢oes de (a)25, (b) 50
e (c) 75% de esferas de vidro de 4 mm, respectivamente. Pode-se observar que os valores de
gqueda de pressao previstos para a condicdo de jorro estavel sdo coerentes com os dados

experimentais.

A Tabela 5.5 apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e
simulados de vazdo de ar e queda de pressdo no leito, na condi¢cdo de jorro minimo. A
Figura 5.12 mostra a comparacdo entre a vazao de ar no jorro minimo, experimental e

simulada.

De forma geral, considera-se uma boa estimativa da condic¢édo de jorro minimo por
meio das simula¢fes. Como na composi¢do de 50%, as duas curvas caracteristicas deram

resultados pouco diferentes, foram colocados os dois pontos de vazéo de jorro minimo.

A Figura 5.13 mostra os contornos de fracdo volumétrica de ar para a mistura de
50% de particulas maiores, na qual se pode observar o leito inicialmente em condigdo de

jorro estavel até a condicdo de leito estatico.

Tabela 5.5 — Predicdo da condicdo de jorro minimo correspondente a mistura com a
composic¢do de 25; 50 e 75% de esferas de vidro de 4 mm.

Experimental Simulagdo CFD Desvio Desvio

, , padrédo padréo

Xbo Qmj[m3/h] -AP [Pa] Qmj[m3/h] -AP [Pa] Qu (%) -AP (%)
0,25 18,76 930,72 17,8 949,98 5,2 2,07
050 12,2a142 946,24 12,3 947,85 0,8a134 0,17

0,75 20,94 996,71 20,1 900,91 4,0 9,61




156 AsPECTOS FUNDAMENTAIS DA PIROLISE DE BIOMASSA EM LEITO DE JORRO: FLUIDODINAMICA E CINETICA DO PROCESSO

Quanto a segregacdo, observou-se que ela ocorre nas trés misturas estudadas, e
aparentemente é mais pronunciada para misturas ricas em esferas de vidro de 1 mm,

conforme mostram os dados experimentais previamente apresentados na Figura 4.14 (b).
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Figura 5.11 — Simulagéo da curva caracteristica correspondente a mistura com a seguinte
composic¢ao de esferas de vidro de 4 mm: (a)25%; (b) 50 % e (c) 75%.
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Figura 5.12 — Comparagao entre a vazao de ar no jorro minimo, experimental e simulada.
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Figura 5.13 — Contornos de fragdo volumétrica de ar para mistura com Xy=0,50, a diferentes
vazdes decrescentes de alimentacdo de ar.
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A Figura 5.14 mostra o perfil axial médio de segregacdo experimental e simulado.
Pode-se observar que em posi¢des axiais proximas a base, a fragdo volumétrica das esferas
maiores (4mm) é sempre menor do que a composic¢ao inicial da mistura, enquanto no topo
do leito esses valores estdo sempre acima da concentracdo inicial, indicando a segregacéo
das particulas no leito. Comparando os dados experimentais e simulados, é possivel

verificar uma boa concordéancia relativa a composicédo do leito a diferentes alturas.
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Figura 5.14 — Comparacao entre o perfil axial médio da fracdo volumétrica das particulas de
4 mm simulado e experimental, para Xuo: (a) 0,25; (b) 0,50 e (¢)0, 75.
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Um maior desvio entre os dados experimentais e simulados na altura de 0,01 m,
gue representa a amostra proxima a base do leito pode ser explicado devido as diferentes
formas de avaliar a segregacdo. No teste experimental, o suplemento de ar era retirado
instantaneamente a fim de que fossem inseridas as guilhotinas, possibilitando assim a
amostragem. Nas simulacfes, as composi¢cBes médias dispostas na Figura 5.14 foram
calculadas com o leito jorrando, o que significa que a cavidade do jorro esta aberta. Como
ela tem quase o0 mesmo didmetro da parte cdnica referente ao primeiro compartimento

(proximo a base), a predigdo da fragcdo volumétrica das particulas maiores fica subestimada.

A Figura 5.15 mostra a comparagdo entre os resultados simulados para o leito
durante o jorro estavel (apds 5 s de simulacdo) e 0 mesmo leito apds sua estagnacao
forcada, ap6s a simulagdo de mais 2 s com a interrupgédo da vazdo de alimentacgio de ar. E
possivel concluir que hd um aumento do valor da fracdo volumétrica de esferas maiores (4

mm) na regido inferior do leito quando se simula a perda de movimento do leito.

Como os dados do leito jorrando e estagnado sdo muito similares para as demais
alturas do leito, conclui-se que a forma de amostragem experimental realizada neste

trabalho é consistente e adequada para avaliar a segregacao de particulas no leito de jorro.

O Valor médio CFD - jorrando
= Valor médio CFD - parado

0,08
0,06
E 0,04+

0,02 +

0,00 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Xp

Figura 5.15 — Comparacao entre o perfil axial médio da fragcdo volumétrica das particulas de
4 mm simulados para o leito durante o jorro estavel e apés a retirada do suplemento de ar.

Analisando os contornos de fracdo volumétrica das particulas, verifica-se que
existem regides no leito em que a segregacdo é quase completa. No caso da mistura rica em

particulas menores (1 mm) i.e, Xx=0,25, como mostra Figura 5.16(b), a regido inferior do
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leito e préxima a parede tem fracdo volumétrica das particulas de 1 mm proxima a definida
por seu limite maximo de empacotamento, indicando que nesta regiao a segregacao é quase
completa. No entanto, este efeito de segregacdo completa ndo ocorre para a mistura em que

X0=0,75, como mostra a Figura 5.17.
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Figura 5.16 — Mistura contendo 25% de esferas de vidro de 4 mm: contornos de fracéo
volumétrica das particulas de (a) 4 mm e (b) 1 mm.
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Figura 5.17 — Mistura contendo 75% de esferas de vidro de 4 mm: contornos de fragdo
volumétrica das particulas de (a) 4 mm e (b) 1 mm.
Quanto ao efeito do aumento da vaz&o de ar sobre a segregacédo, foram avaliados
os dados simulados para a mistura de 50% de esferas maiores (4 mm), expresso pela Figura

5.18, na qual é visivel a reducéo da segregacao das particulas no leito, a medida em que se

aumenta a vazdo de alimentagéo de ar.
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Figura 5.18 — Segregacdo no topo leito em funcdo do aumento da vazéo de ar, mistura com
X0=0,50, para posicao axial media de 0,07 m.

A Figura 5.19 compara o perfil radial de velocidade das particulas de 1 e 4mm nas
regides de jorro (a) e anular (b), a uma vazao de ar 20% superior a de jorro minimo, para a
mistura com Xp=0,50. E possivel verificar que as particulas de menor tamanho apresentam
velocidade superior a das particulas de 4 mm na regido de jorro. Em consequéncia disto, as
particulas maiores alcangam uma altura menor e provavelmente percorrem uma trajetoria
mais curta, caindo no centro da regido anular promovendo a segregacao.

O mesmo comportamento pode ser observado nos contornos da velocidade (em
madulo) das particulas de 4 e 1 mm, expressos nas Figuras 5.20 e 5.21, para as misturas com
composicao de 25 e 75% de esferas de 4 mm, respectivamente. Ja na regido anular, observa-
se que as particulas de 1 mm ingressam nesta regido com uma velocidade maior e a

velocidade das particulas vai se igualando a medida que se aproxima a base do leito.
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Figura 5.19 — Perfil radial de velocidade das particulas de 1 e 4mm, & uma vazéo de ar 20%
superior a de jorro minimo, para Xp=0,50, nas regides: (a) jorro; (b) anular.
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Figura 5.20 - Modulo da velocidade das particulas de (a) 4mm e (b) 1 mm, para Xpo= 0,25.
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Figura 5.21 — Modulo da velocidade das particulas de (a) 4mm e (b) 1 mm, para Xp= 0,75.

Também foi avaliada a porosidade minima do leito para as trés misturas
estudadas. Esta foi observada na regido interna e superior da regido anular, onde a
segregacdo é mais acentuada. A Figura 5.22 mostra a porosidade minima do leito em
funcdo da razdo entre a vazao de alimentacdo de ar e a vazdo de jorro minimo. Quando a
vazdo de ar é reduzida até a condi¢do de jorro minimo, em todas as misturas, observou-se a
existéncia de zonas de compactacdo no leito, sendo esta compactacdo mais pronunciada
para a mistura contendo 25% de esferas maiores (4mm). Isto provavelmente ocorreu devido
ao fato de que a diminuicdo da vazao de ar promove o incremento da segregacéo no leito,
criando regides com elevada fracdo volumétrica das esferas de 4 mm.

De acordo com a curva de porosidade da mistura em funcdo de sua composicéo
(Figura D), disposta no APENDICE D, maiores concentracbes de esferas de 4 mm
conduzem a menores valores de porosidade, pois as particulas menores se alocam entre 0s

espacos das particulas maiores.
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Figura 5.22 — Porosidade minima da mistura em funcdo da razéo de alimentacgéo de ar.

5.2.2. Caso 2 - Mistura de Areia com Fases Granulares de

Tamanho Diferente

A Tabela 5.6 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra da areia. O teste

de segregacdo foi realizado a uma vazao de 24 m3/h, 20% superior a de jorro minimo.

ApoOs o desligamento do soprador e insercdo das guilhotinas, as amostras foram

separadamente peneiradas e foi calculada a composi¢do média de cada compartimento. A

Figura 5.23 mostra perfil axial do indice de mistura e segregacédo, definido por Xy/ Xyo.

Tabela 5.6 — Analise da distribuicdo granulométrica da areia.

P;)rlgzﬁgt()r:ri) Diametro Médio (mm) Massa retida (@) Fra@a&iﬂi;‘ ssica
+2,00 2,00 63,54 0,1039
-2,00 +1,70 1,85 182,96 0,2991
-1,70 +1,40 1,55 196,46 0,3212
-1,40 +1,18 1,29 164,84 0,2695
-1,18 1,18 3,80 0,0062
Total - 611,6 1,0000
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Figura 5.23 — Perfil axial do indice de mistura e segregacao.

Pode-se observar que as particulas de maior didmetro (d; e d;) apresentaram My >1
na regido superior do leito, mostrando que essas particulas se concentram
preferencialmente nesta regido, enquanto as particulas menores, principalmente a menor,
se concentra na regido inferior do leito. A particula de tamanho intermediario ndo mostrou

segregacdo significativa.

Observa-se na Figura 5.24, uma boa concordéancia entre os dados experimentais e
simulados do perfil axial de fragdo massica média de particulas intermediarias (dz, ds e da).
A discrepancia entre os dados simulados e experimentais para as particulas com diametro
d;, provavelmente, deve-se a sua menor fracdo massica inicial na mistura de areia,
sugerindo que o critério de convergéncia deve ser diminuido a fim de aumentar a precisao

dos célculos.

Além disso, o didametro médio empregado para os extremos (d: e ds) nas
simulacBes pode ndo caracterizar adequadamente todas as particulas que ficaram nesta
peneira. Além disso, durante o jorro, grande parte do compartimento inferior do leito é
tomado pela cavidade do jorro. Isso justifica os maiores desvios para alturas de leito
menores, Visto que no experimento, as particulas caem e essa cavidade é preenchida.

A Figura 5.25 apresenta a boa concordancia entre dados experimentais e simulados
da fracdo massica de particulas em fungdo dos diametros médios que representam a
mistura, para os quatro compartimentos delimitados pelas guilhotinas.

Os contornos de fracdo volumétrica de ar e das fases granulares sdo apresentados

na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Contorno de fracdo volumétrica de : (a) ar; (b) areia com d;=2 mm; (c) areia
com d,=1,85 mm; (d)areia com ds=1,55 mm; (e) areia com ds=1,29 mm.

As imagens mostradas na Figura 5.26 mostram claramente que o padréo
qualitativo de segregacdo foi reproduzido pelas simula¢Bes computacionais, em que houve
uma concentracdo das particulas maiores na regido superior do leito, enquanto as
particulas menores se localizaram preferencialmente na regido inferior. A segregacéo
produzida na regido de fonte é importante, ja que as particulas maiores e mais densas
possuem um tempo de recirculacdo menor devido a uma trajetéria mais curta. Assim, as
maiores particulas sobem a uma altura menor na fonte e caem numa regido mais interna da
regido anular, mais distante da parede e tendem a seguir posicGes radiais proximas a
interface entre as regides de jorro e anular, como é observado na Figura 5.26 (b). Ja as
particulas menores circulam preferencialmente na periferia da regido de anular,

descrevendo ciclos mais amplos, que as levam a se concentrar proximas a base do leito.
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5.2.3. Caso 3 - Simulacdo de dados experimentais de mistura de

particulas obtidos na literatura

5.2.4.1. Condicdo de Jorro Minimo para a Mistura Binéria de Olazar et al. (1993)

De acordo com OLAZAR et al. (1993), para uma mistura de 50% em massa para
particulas de 1 e 4 mm, a uma altura de leito estatico de 10 cm, a curva caracteristica da
mistura apresenta formato similar a de sistemas monodispersos, sendo que a da mistura
apresenta valores de queda de pressdo intermediarios aos sistemas monodispersos
correspondentes.

O valor maximo da queda de pressao para a mistura, obtido com o incremento da
velocidade de ar, corresponde a aproximadamente 1370 Pa, enquanto que para um leito
contendo apenas particulas de 4 mm, a queda maxima de presséo é cerca de 1400 Pa e para
o leito operando apenas com a particulas de 1 mm, é cerca de 1310 Pa.

Quanto a condi¢do de jorro minimo, a velocidade de jorro minimo da mistura
(cerca de 5 m/s) esta entre a velocidade de jorro minimo dos sistemas monodispersos
(aproximadamente 3,9 m/s para esferas de vidro de 1 mm e acima de 9 m/s para esferas de
vidro de 4 mm). Isso mostra que as particulas de ambos os tamanhos contribuem para a
dindmica do leito. A formagéo do jorro incipiente ocorre na mistura a uma velocidade
préoxima a das menores particulas. Os autores observaram que a histerese, comumente
encontrada durante a volta da curva caracteristica, € mais pronunciada para a mistura do
que para sistemas monodispersos.

Simulagbes CFD foram realizadas para condi¢fes proximas ao jorro minimo e de
jorro estavel, a fim de identificar as condic¢fes de jorro minimo para a mistura. A Tabela 5.7
apresenta a comparacao entre os experimentos e a simulagdo por CFD para a condigdo de
jorro minimo. A Figura 5. 27 apresenta os contornos de fracdo volumétrica de ar para a
mistura do Caso 3A, na qual é possivel observar que a velocidade de jorro minimo obtida
nas simulacbes esta entre 4,5 e 5 m/s, muito préoxima ao valor experimental de 5 m/s.
Nota-se também que a porosidade do leito varia de acordo com a distribuicdo das
particulas no leito.

Tabela 5.7- Comparacao entre os experimentos e simulagcdo CFD do Caso 1, referentes &
condi¢do de jorro minimo.

Experimental Simulagdo CFD

Vins 5m/s 45a5 m/s
AP =~ 1003 Pa 1000 Pa

ms




168 AsPECTOS FUNDAMENTAIS DA PIROLISE DE BIOMASSA EM LEITO DE JORRO: FLUIDODINAMICA E CINETICA DO PROCESSO

1L.00
I 0.928
0.855

0.783

1.00
I 0.928
0.856

0.784

1,00
I 0,928

0.855
0.782

0.710 0.712 0.709
0.638 0.64 0,636
I 0.565 l 0.568 . 0.564
0.493 0496 0.491
0,421 0.424 0.418
I 0348 In.ssz I 0.346
0.276 J | 0.280 0,280
8 m/s 6,7 m/s 6 m/s
1.00 1.00
I 0.927 I 0927
0.855 0.855
0.782 0.782
0,709 0.709
0,636 0,637
! 0.564 . 0.564
0,491 0.491
0418 0.419
I 0.346 I 0.346
0,273 0.274
5m/s 45m/s

Figura 5.27 — Contorno de fragdo volumétrica de ar obtidos nas simula¢bes CFD: evolugéo
da queda de pressdo com a velocidade do ar para o Caso 3A.

5.2.4.2. Caso 3B — Mistura e Segregacdo de Particulas em Leito de Jorro

Assim como nos sistemas monodispersos, no leito de jorro contendo uma mistura
bindria de particulas de diferentes tamanhos e densidades, pode ocorrer mistura e
segregacdo de particulas. A segregacdo ocorre principalmente devido a diferenca de
velocidade terminal das particulas. Segundo SAN JOSE et al. (1994), a segregacdo &
produzida por uma combinacdo de fendbmenos que ocorrem simultaneamente, como as
colisBes entre particulas de diferentes tamanhos na regido de fonte (KUTLUOGLU et al.,
1983) e a percolacdo das particulas menores entre os espagos vazios da matriz de particulas
maiores (ROBINSON; WALDIE, 1978; COOK; BRIDGEWATER, 1978). Durante colis6es na
regido de fonte, ocorre um espalhamento das particulas nesta regido, que € mais
pronunciado para particulas menores e menos densas do que para particulas maiores. Esse
fendbmeno pode ser considerado o principal fator que promove a segregacao
(KUTLUOGLU et al., 1983).

A Figura 5.28 apresenta a distribuicdo axial da média da fracdo massica da maior
particula no leito de jorro, para o Caso 3B: uma mistura de particulas com 50% de esferas de

vidro de d51:7 mm e 50% de esferas de vidro de dsz =1 mm, a uma altura inicial de leito

estatico de 0,22 m.
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Os dados experimentais de SAN JOSE et al. (1994), revelam que o componente de
maior tamanho estad em uma propor¢ao maior na regido superior do leito. Provavelmente, a
segregacao na direcdo axial do leito é fortemente influenciada pela percolacdo das menores
particulas por entre as maiores. Os valores médios de fracdo méssica do componente maior
encontrados pelas simulagdes CFD sdo proximos aos obtidos experimentalmente, como

mostra a Figura 5.28.
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Figura 5.28 — VValor médio da fragdo méssica da maior particula & diferentes alturas de leito
h, para o Caso 3B.

Analisando os contornos de fracdo volumétrica de sdélidos obtidos pelas
simulacbes em CFD desta tese, apresentados na Figura 5.29, pode-se verificar que as
particulas maiores se acumulam ndo somente na parte superior da regido anular, mas
também na parte interna desta. Assim, quanto a distribuicdo radial das particulas, podemos
verificar que proximo a parede, ha uma maior concentragdo das menores particulas, o que

esta de acordo com os dados experimentais de SAN JOSE et al. (1994).

A segregacao produzida na regido de fonte é importante, ja que as particulas
maiores e mais densas possuem um tempo de recirculagdo menor devido a uma trajetoria
mais curta. Assim, as maiores particulas sobem a uma altura menor na fonte e caem numa
regido mais interna da regido anular, mais distante da parede e tendem a seguir posi¢des
radiais préximas a interface entre as regides de jorro e anular, como é observado na Figura
5.29 (a). Ja as particulas menores circulam preferencialmente na periferia da regido de
anular, descrevendo ciclos mais amplos, que as levam ao contator na entrada (SAN JOSE et

al, 1994; KUTLUOGLU et al., 1983).
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Figura 5.29 — Contorno de fracdo volumétrica de sélidos sobreposto pelos vetores de
velocidade do sélido, referentes ao Caso 3B: (a) dSl =7 mm ; (b) dSz =1 mm.

A Figura 5.30 apresenta a variacdo do indice de mistura, |, definido pela Equagao

(5.5), com o aumento da velocidade de entrada de ar. Os resultados experimentais
referentes ao Caso 3B mostram que a medida que se aumenta a relagé@o entre a velocidade
de ar e a velocidade de jorro minimo, ocorre uma reducdo da segregacdo entre as
particulas. Os valores de indice de mistura obtidos por meio das simula¢cdes CFD se

mostraram muito proximos aos obtidos pelos experimentos de SAN JOSE et al. (1994).
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Figura 5.30- Efeito relativo da velocidade do ar sobre o indice de mistura (M), para o Caso
3B.
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5.3. Conclusoes

Neste Capitulo, foram realizadas simula¢des computacionais da fluidodinamica
do leito de jorro operando com mistura de particulas.

Em um primeiro momento, Caso 1, as condi¢des de mistura de esferas de vidro de
didmetro diferente, estudadas no Capitulo IV, para altura de leito estatico de 0,08 m, foram
reproduzidas em CFD, para as misturas com composi¢cdo de 25, 50 e 75% de esferas de
vidro de 4 mm.

Um teste com diferentes modelos de funcédo de distribuicdo radial mostrou que o
modelo de LUN et al. (1984), comumente empregado para leitos densos com
monoparticulas, pode ser empregado para simular a dindmica de misturas de particulas em
leito de jorro.

As simulagbes CFD reproduziram o comportamento qualitativo esperado dos
perfis radiais de fracdo volumétrica de particulas maiores de SAN JOSE et al. (1994), em
gue na regido de jorro hd uma concentragdo maior das maiores particulas, seguida pela
diminuicdo desta concentracdo na interface entre o jorro e a regido anular, que volta a
aumentar seu valor na parte interna da regido anular e sofre um decréscimo da
concentracdo quando se aproxima da parede do leito.

Os resultados de queda de pressdo e vazdo de alimentagdo de ar, previstos para a
condic¢do de jorro minimo, sdo coerentes com os dados experimentais do Capitulo IV.

Quanto a segregacdo, observou-se que ela ocorre nas trés misturas estudadas e,
aparentemente, € mais pronunciada para misturas ricas em esferas de vidro de 1 mm,
conforme mostram os dados experimentais previamente no Capitulo IV.

Os perfis axiais médios de segregacdo experimental e simulado mostram boa
concordancia, sendo que em posicBes axiais proximas a base, a fracdo volumétrica das
esferas maiores (4mm) é sempre menor do que a composicao inicial da mistura, enquanto
no topo do leito esses valores estdo sempre acima da concentragdo inicial, indicando a
segregacao das particulas no leito.

A partir dos dados simulados, foi inferido o efeito do aumento da vazéo de ar
sobre o indice de mistura e verificou-se que ocorre uma reducdo da segregacdo das
particulas no leito, na medida em que se aumenta a vazado de alimentagao de ar.

Os perfis simulados de velocidade das particulas comprovam um dos motivos
principais da segregacdo no leito de jorro. As particulas menores apresentam velocidade

superior a das particulas maiores (4 mm) na regido de jorro, e assim as particulas maiores
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alcancam uma altura menor e provavelmente percorrem uma trajetoria mais curta, caindo
no centro da regido anular promovendo a segregacao.

Ao avaliar a porosidade minima do leito para as trés misturas estudadas,
observou-se a existéncia de zonas de compactacdo no leito, sendo esta compactacdo mais
pronunciada para a mistura contendo 25% de esferas de 4mm. Isto provavelmente ocorreu
devido ao fato de que a diminuicéo da vazdo de ar promove o incremento da segregacdo no
leito, criando regides com elevada fracdo volumétrica das esferas de 4 mm.

No Caso 2, a fluidodinamica de um leito de jorro operando com uma distribuicéo
de tamanho de particulas de areia foi analisada empregando a técnica de simulagdo CFD,
considerando 5 fases granulares.

Os perfis de contorno possibilitaram visualizar as regides de segregacao no leito,
onde as particulas maiores foram encontradas em maior proporcdo na parte interna e
superior da regido anular, o que esta de acordo com os dados experimentais.

Nos testes de segregacao da mistura de areia compostas de particulas de diametros
diferentes, observou-se que as particulas com os dois maiores diametros (di e dy)
apresentaram indice de mistura superior a 1 na regido superior do leito, mostrando que
essas particulas se concentram preferencialmente nesta regido, enquanto as particulas de
tamanho intermediario ndo mostraram segregacao significativa.

Neste caso, houve boa concordancia entre dados experimentais e simulados da
fracdo massica de particulas em funcdo dos diametros médios que representam a mistura,
para os quatro compartimentos delimitados pelas guilhotinas.

No Caso 3, referente a simulacdo de dados experimentais da literatura, a
fluidodindmica de um leito de jorro operando com mistura de esferas de vidro foi analisada
empregando também a técnica de simulacdo CFD.

As simulacbes foram capazes de prever a velocidade e a queda de pressao no jorro
minimo com étima concordancia com os dados experimentais.

Os perfis de contorno possibilitaram visualizar as regides de segregacdo no leito,
onde as particulas maiores foram encontradas em maior propor¢do na parte interna e
superior da regido anular, o que esta de acordo com os experimentos de SAN JOSE et al.
(1994).

Além disso, o efeito do aumento da velocidade de ar na entrada sobre o indice de
mistura de particulas no leito foi reproduzido pelas simulagdes, visto que a segregacao foi

atenuada com o aumento da velocidade de ar.
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Sendo assim, conclui-se que a utilizacdo da equacdo de arraste entre fases
granulares, desenvolvida por SYAMLAL (1987) expressa adequadamente a relagdo de troca
de momento solido-solido. No entanto, devem ser investigados outros modelos de
distribuicdo radial e limite maximo de empacotamento, disponiveis para operacfes de

sistemas multifasicos com mais de uma fase granular.






CaApPiTULO VI

CONCLUSOES GERAIS

STE CAPITULO apresenta uma sintese das conclusdes obtidas neste trabalho.

A andlise térmica é uma grande ferramenta na investigacdo da cinética e do

comportamento da biomassa durante a conversao térmica em uma atmosfera
inerte.

As andlises de TG e DTG geram resultados que possibilitam entender o
comportamento da devolatilizagdo durante ensaios de termogravimetria dinamica.
Observou-se que a taxa maxima de pirdlise aumenta com o aumento da taxa de
aquecimento, para os trés conjuntos de particulas. Além disso, a presenca de trés picos
visiveis para a taxa de aquecimento de 50 K/min indica uma mudanca no mecanismo de
reacdo para maiores taxas de aguecimento.

Quanto as estimativas da energia de ativacdo global da pirdlise empregando os
métodos isoconversionais, a comparacdo entre os métodos de Kissinger, Ozawa, Starink,
Kissinger-Akahira-Sunose e Friedman mostrou resultados semelhantes para a energia de
ativacdo global em um intervalo de 182-192 kJ/mol. Como esperado, o método de
Kissinger resultou em menores valores de Ea (175-180 kJ/mol), mas muito préximos aos
demais métodos. Os valores de Ea encontrados para a pir6lise do bagaco de cana estao
dentro do intervalo relatado pela literatura (150-200 ki/mol, por RIEGEL et al., 2008) e
proximos aos valores relatados por YAO et al. (2008) para bagac¢o, em torno de 169 ki/mol.

Com relagdo a comparacdo entre os modelos de reacdo global (1* ordem e n-
ordem), reagdes consecutivas e reacdes paralelas independentes, com ordem constante
(RPI-a) e ordem variavel (RPI-b), o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais
foram os modelos RPI, sendo que o RPI-b apresentou menores desvios no ajuste,
provavelmente devido a presenca de mais parametros. O modelo de reacédo global, apesar

de dar uma idéia da energia média necessaria a pirdlise, ndo é capaz de capturar o0s
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fendmenos que ocorrem durante as diferentes etapas da pirdlise. O principal problema
relacionado ao uso do modelo de rea¢des consecutivas € o resultado incoerente dos
parametros cinéticos referentes a decomposi¢do da lignina, que ocorre devido a hipétese
irreal de que sua decomposicao so se inicia ap6s o término da degradacgdo da celulose.

Por meio da analise de sensibilidade paramétrica do modelo RPI, um dos mais
empregados na literatura, observou-se que o efeito de todos os parametros sobre o0 modelo
€ mais pronunciado no inicio da decomposicio da biomassa, que corresponde ao tempo do
término do segundo pico na curva da taxa de conversdo. As energias de ativacao afetam a
conversao de biomassa de forma mais acentuada que os demais parametros, seguido pelos
fatores pré-exponenciais da equacdo de Arrhenius. Além disso, a decomposicdo da
biomassa se mostrou mais sensivel aos parédmetros relacionados a decomposicdo da
hemicelulose. Baixos coeficientes de sensibilidade foram observados para as fracdes
massicas e a ordem de reacdo, para uma perturbacéo de 1% em cada parametro.

Os resultados obtidos através das medidas de ndo linearidade do modelo RPI
mostraram que a estimativa dos parametros para o modelo cinético com dependéncia de
temperatura do tipo Arrhenius, embora tenha os valores adequados de R2?, apresenta
problemas com a confiabilidade estatistica dos pardmetros estimados, 0 que sugere uma
reparametrizacdo do modelo. As medidas de ndo-linearidade dos parédmetros estimados
com o modelo cinético reparametrizado ndo foram significativas, garantindo a validade
estatistica dos parametros estimados pelo método dos minimos quadrados. Os resultados
mostram uma boa concordancia entre os dados experimentais e as previsdes do modelo
cinético reparametrizado. Ao eliminar a dependéncia entre os parametros cinéticos, foi
possivel observar que o pardmetro y tende a diminuir com o aumento da taxa de
aquecimento, para os trés pseudo-componentes (celulose, hemicelulose e lignina), ou seja,
um aumento na taxa de aquecimento conduz a menores valores de energia de ativacao.

As curvas caracteristicas de queda de presséo, Pa, em funcéo da vazao do ar, m3/h,
de um leito de jorro operando com mistura binaria de esferas de vidro apresentam uma
dindmica diferente das correspondentes a um leito com monoparticulas. Com o aumento
da vazdo de ar ocorre a forma¢do de uma cavidade na base do cone, de forma que as
particulas menores, que possuem menor velocidade terminal, sdo deslocadas para a parte
superior do leito, aumentando a porosidade do leito, resultando em uma diminuicdo da
gueda de pressdo. Com o aumento gradual da vazéo de ar, uma nova cavidade ¢é formada

na base do leito até ser rompida e, assim, € estabelecida a condigdo de jorro estavel.
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O teste de hipétese utilizando um t de Student revelou a influéncia dos parametros
composicao da mistura e altura de leito estatico sobre a condi¢do de jorro minimo (vazéo de
ar e queda de pressao) e sobre o indice de mistura no topo do equipamento.

Observou-se um comportamento parabodlico na relagdo entre a fragdo massica da
maior particula e a vazdo de ar no jorro minimo, de forma que valores intermediarios de
fragdo massica apresentam 0s menores valores de vazdo de ar no jorro minimo. Ja o
aumento da altura de leito estatico gera um incremento na vazao de jorro minimo.

Quanto a queda de pressao no jorro minimo, had uma relagéo direta com o aumento
da fracdo maéssica e da altura de leito estatico, sendo a queda de pressdo no jorro minimo
mais sensivel a variagdes na altura de leito estatico do que na fracdo massica.

O perfil axial da composicdo da mistura de particulas para as condigdes
operacionais iniciais de Xp=0,25; X=0,50 e Xy=0,75 mostrou que as esferas de 4 mm se
concentraram na regido superior do leito, visto que estas percorrem uma trajetoria radial
menor do que as particulas pequenas, que por sua vez se concentram na parte inferior do
leito e mais préximas da parede.

O valor do indice de mistura (My) no topo do leito € influenciado
significativamente por X, e Ho. A superficie de resposta de M, revela uma relacao
inversamente proporcional a fragdo massica da maior particula e a altura de leito estatico.
Percebe-se ainda, uma maior sensibilidade da segregacdo a variacdes de X, para menores
alturas de leito estatico, indicando interagdo entre as duas variaveis.

Foram realizados ensaios de mistura de areia e biomassa em leito de jorro, sendo
avaliada a condicdo de jorro minimo da mistura (vazdo de alimentacdo de ar e queda de
pressdo). Dentre os resultados obtidos, pode-se ressaltar que as misturas ricas em bagaco,
que tém alta porosidade, apresentam maior vazao de ar no jorro minimo, entretanto, para
concentraces de bagaco inferiores a 22,5%, o valor da vazdo de jorro minimo volta a
aumentar, provavelmente ao efeito provocado pela maior massa da mistura. J4 os valores
de queda de pressdo no jorro minimo parecem ser afetados significativamente de forma
direta pela massa total da mistura.

Os testes utilizando misturas de areia e bagaco mostraram que a segregacdo
ocorreu em todas as misturas estudadas, sendo a concentracdo de 10% de bagaco, em
volume, a que produziu uma melhor distribui¢do da biomassa ao longo do leito.

Quanto ao emprego dessas misturas no processo de pirdlise rapida de biomassa,
propfe-se que os testes iniciais de pirdlise em leito de jorro sejam feitos com misturas

compostas por cerca de 30% de volume de bagaco, se a planta operar com gas inerte, a fim
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de trabalhar com uma quantidade maior de bagaco sem comprometer 0 escoamento da
mistura. No entanto, é preciso avaliar se a quantidade de areia é suficiente para aquecer a
biomassa adequadamente. Caso contrario, misturas com menores teores de bagaco devem
ser empregadas.

Nos estudos da fluidodinamica computacional de um leito de jorro operando com
mistura de esferas de vidro de 1 e 4 mm, as simulacBes foram capazes de prever a
velocidade e a queda de pressdo no jorro minimo com boa concordancia com os dados
experimentais obtidos no Capitulo IV.

Um teste com diferentes modelos de funcdo de distribuicdo radial mostrou que o
modelo de LUN et al. (1984), comumente empregado para leitos densos com
monoparticulas, pode ser empregado para simular dindmica de misturas de particulas em

leito de jorro.

Quanto a segregacdo, observou-se que ela ocorre nas trés composicdes de
misturas estudadas (25, 50 e 75% de esferas de 4 mm) e, aparentemente, € mais
pronunciada para misturas ricas em esferas de vidro de 1 mm. Os perfis axiais médio de
segregacdo experimental e simulado mostram boa concordancia, sendo que no topo do leito

h& uma maior concentracéo das particulas de 4 mm.

A partir dos dados simulados, foi inferido o efeito do aumento da vazéo de ar
sobre o indice de mistura e verificou-se que ocorre uma reducdo da segregacdo das
particulas no leito, na medida em que se aumenta a vazao de alimentacao de ar.

No Caso 2, as simulagdes CFD da fluidodindmica empregaram cinco fases
granulares para representar a distribuicdo granulométrica das particulas de areia. Como no
outro caso, observou-se regides de segregacdo no leito, em que as particulas maiores foram
encontradas em maior proporcao na parte interna e superior da regido anular, o que esta
em conformidade com os dados experimentais.

Nos testes de segregacdo, as particulas com os dois maiores diametros (d; e dy)
apresentaram indice de mistura superior a 1 na regido superior do leito, mostrando que
essas particulas se concentram preferencialmente nesta regido, enquanto as particulas de
tamanho intermediério ndo mostraram segregacao significativa.

No Caso 3, as simulacfes foram capazes de prever a velocidade e a queda de
pressdo no jorro minimo com étima concordancia com os dados experimentais de OLAZAR
et al. (1993). Além disso, o efeito do aumento da velocidade de ar na entrada sobre o indice

de mistura de particulas no leito foi reproduzido pelas simulag¢des, visto que a segregacao
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foi atenuada com o aumento da velocidade de ar, o que estd de acordo com o0s
experimentos de SAN JOSE et al. (1994).

Sendo assim, conclui-se que a utilizacdo da equacdo de arraste entre fases
granulares, desenvolvida por SYAMLAL (1987) expressa adequadamente a relagdo de troca
de momento solido-solido.

Os estudos preliminares de cinética e fluidodinamica realizados neste trabalho sdo
de suma importancia para o projeto da planta de pirodlise rapida. Os resultados obtidos
para as misturas de areia e bagaco indicam uma relagdo entre areia e biomassa na qual a
fluidodinamica ndo fica comprometida e que a segregacdo, mesmo ocorrendo, pode ser
atenuada por meio do aumento da vazdo de gas inerte. Essa proporcédo de areia e bagaco
pode ser empregada para estimar a vaz&o de alimentacdo de biomassa, considerando que o
reator é continuo. As simulagdes CFD conseguem prever adequadamente a dinamica das
particulas no leito de jorro.

A fim de dar continuidade a este trabalho, seguem algumas sugestdes para
trabalhos futuros:

- Realizar ensaios de pirdlise analitica em micropirolisador a fim de identificar os
principais produtos obtidos na pirélise lenta e r4pida de bagacgo de cana.

- De posse de informacGes sobre a quantidade de volateis, gases e carvao
formados ao longo do teste de termogravimetria, pode ser possivel estimar parametros de
modelos cinéticos de pirdlise envolvendo reacfes secundarias.

- Realizar testes com particulas nado esféricas, de tamanho e forma homogéneos, a
fim de identificar equacbes de arraste, entre as fases gasosa e granular, capazes de
descrever o comportamento fluidodindmico de particulas ndo esféricas, melhorando assim
a previsdo da queda de pressao no leito.

- Realizar simula¢6es CFD da mistura composta por areia e bagaco, em leito de
jorro e leito fluidizado.

- Investigar por meio de simulacdo CFD a posi¢do adequada da alimentacédo da
biomassa no leito, a fim de reduzir o efeito da segregacao.

- Estudar o efeito da geometria do leito de jorro sobre a fluidodindmica da mistura
de areia e biomassa.

- Confeccionar o reator de pirélise em leito de jorro. A partir de testes iniciais, é
preciso coletar uma amostra dos produtos que saem do reator, a fim de caracterizar o
tamanho e a forma do carvao, e assim, projetar o ciclone mais adequado para a coleta dos

finos de carvéo. Para tal, podem ser empregadas as simula¢des CFD.
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Na literatura, os modelos a uma Unica reacdo sdo constantemente utilizados para

descrever a taxa de degradacgdo global de uma dada biomassa.

A1 — Modelo Cinético Global de 12 Ordem

A Tabela Al apresenta os resultados obtidos pela estimacdo n&o linear dos
parémetros da Equacdo (3.8). Os coeficientes de correlacdo quadréatica (R2) encontrados
neste trabalho s&o superiores a 0,997e os valores do desvio, inferiores a 1,4 %. E importante
ressaltar que nesta estimac¢do foram utilizados apenas os dados da regido referentes aos
dois maiores picos, ou seja, as estimacdes foram realizadas empregando apenas os dados
experimentais referentes a parte central da curva DTG. Isso explica 0s menores desvios,
guando comparados com as estimagdes realizadas no Capitulo Ill, durante o estudo de
comparacdo de modelos.

O efeito do tamanho de particula sobre a energia de ativacdo pode ser visto na
Tabela A;. Na medida em que o didmetro da particula aumenta, aumentam os valores de
energia de ativagdo. A mesma tendéncia foi encontrada por VAMVUKA et al. (2003), para
pirdlise de residuos lignoceluldsicos. Esse pequeno aumento nos valores de energia de
ativacdo com o tamanho da particula provavelmente é devido a uma menor facilidade de
evolucdo volateis através das particulas maiores (VAMVUKA et al., 2003). No entanto, este
resultado pode ser duvidoso e outras estimativas devem ser realizadas empregando a
equacao de Arrhenius reparametrizada.

Os valores de energia de ativacdo e fator exponencial encontrados para o modelo
de um dUnico estagio estdo dentro da faixa de valores encontrados na literatura,

empregando a mesma metodologia, como mostra a Tabela 3.7.

Tabela A;— Parametros cinéticos para o modelo a um estagio (n=1).

B IK/minl

dp Parametros 15 5 10 20 50

Sy ko [s1] 5,36 102 1,27 103 1,70 103 1,52 103 2,12 103
E. [kl/mol] 67,73 68,27 68,01 65,85 64,59
R2 0,9981 0,9981 0,9984 0,9982 0,9986
Desvio (%) 1,259 1,285 1,109 1,204 1,103

S, ko [s1] 5,04 102 3,14 103 2,74 103 6,44 103 1,21 104
Ea [kiZmol] 67,46 72,34 70,05 71,96 72,56
R? 0,9977 0,9977 0,9982 0,9994 0,9988
Desvio (%) 1,342 1,324 1,165 0,661 0,995

S3 Ko [s1] 7,6 102 1,53 104 1,63 104 2,89 104 3,25 104
Ea [kiZmol] 69,70 80,15 79,23 79,96 77,36
R2 0,9986 0,9989 0,9972 0,9984 0,9993

Desvio (%) 1,024 0,877 1,378 1,062 0,758
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A> — Modelo Cinético Global com Ordem de Reacéo Variavel

A Tabela A, apresenta os resultados obtidos pela estimagdo ndo linear dos
parametros do modelo de reacédo global (RG), iniciando a estimac¢do da ordem de reacgédo. Os
desvios encontrados entre os dados experimentais e o modelo estdo entre 3 a 10%,
aproximadamente. Sendo assim, observa-se que este modelo ndo é capaz de representar
adequadamente as diferentes etapas presentes na pirélise de biomassa, constituindo apenas
uma informacgdo da média de energia a ser fornecida para que a reacgédo ocorra. Os valores
encontrados nesses ajustes estdo de acordo com os valores disponiveis na literatura,
quando utilizado o mesmo modelo com estimacdo da ordem de reacdo, como mostra a

Tabela 3.7.

Tabela A~ Pardmetros cinéticos para 0 modelo a um estagio (n variavel).

B [K/min]
Parametro 1,5 5 10 20 50
St ko[s] 2,6 101t 8,0 102L 2 1010 5, 109 1,3100
E. [ki/Zmol] 151,60 255,0 230,35 264,52 118,01
n 5,22 9,76 9,10 8,00 8,00
Desvio TG (%) 3,13 4,70 5,15 8,38 8,62
S2 ko[s1] 6,0 1022 1,510 2 1020 1,5 1019 31014
Ea [kI/mol] 164,80 229,29 241,36 232,16 183,16
n 5,86 6,31 8,53 7,79 5,35
Desvio TG (%) 3,25 3,33 5,24 4,86 4,18
S5 ko[s1] 4,0 10 1,2 1018 110 2,0 1024 1,0 1020
Ea [ki/Zmol] 184,94 218,44 232,15 288,15 242,76
n 6,92 8,00 7,15 9,39 7,38

Desvio TG (%) 3,26 4,88 5,09 5,87 5,14
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B: — Modelo Cinético de Reagbes Consecutivas

A Tabela B; apresenta os resultados obtidos pela estimacéo néo linear dos pardmetros
Ea e ko, do modelo de reagbes consecutivas (RC), considerando a ordem de reagdo da
celulose e hemicelulose como de primeira ordem e da lignina, uma reacdo de terceira
ordem.

Apesar de apresentar altos valores de coeficiente de correlagdo quadrética, o ajuste
ndo conduz a resultados realisticos, principalmente para a decomposi¢cdo da lignina. Os
valores de energia de ativagdo encontrados nesses ajustes estdo de acordo com os valores

disponiveis na literatura, quando utilizado o mesmo modelo, como mostra a Tabela B..

Tabela B;— Par@metros cinéticos para 0 modelo a um estagio (n varivel).
S; S2 Ss
I3 ko Ea R2 ko Ea R2 ko Ea R2
1,5 4,470 108 9591 0,9990 2480102 89,30 0,9954 2713105 93,87 0,9987
1,47010 151,02 09987  1,805108 169,80 0,9996 1,79510%° 152,35 0,9990
7,600102 39,17 0,9898  1,793105 40,24 0,9844 1166101 4196 0,9897

5 9,068 104 96,62 10,9982 2,465 10° 91,93 10,9988
1,472 101 173,26 0,9996 1,803 105 150,25 10,9997
1,100 104 8,76 0,6638 1,14 105 -18,45 10,8450

10 4,461 10° 92,13 10,9993 2,209 10¢ 99,79 10,9998 3,296 106 102,8 0,9988
2,417 10 152,47 0,9993 3,970 1011 166,62 0,9996 4,83E+13 191,56 0,9994
4,162 10-3 17,02 0,4060 4,830107 -41,08 0,9796 1,950107  -47,42 10,9724

20 8,072105 93,17 10,9981 1,475 105 86,33 10,9995 8,052 106 105,54 0,9997
2,924 101 163,33 0,9994 8,010108 133,05 0,9992 1,31010% 172,08 0,9998
2,994 102 18,31 0,7747 3,390 106  -39,77 0,9037 2,050106  -37,26 0,9546

50 5,472 107 111,05 0,9996 8,998 108 125,04 10,9999 36677661 110,4 0,9996
2,253 102 51,61 0,9996 2,718 103 64,54 0,9992 4,711103 66,7 0,9995
1,479 10 147,29 10,9995 2,440 10 150,94 10,9997 4,457 10° 141,02 0,9987
1,823 101 27,41 0,8433 1350105 33,95 09740 9,20010€¢  -35,89 10,9908

Tabela B,— Parametros cinéticos para o modelo a um estagio (n variavel).

Referéncias Biomass ko [175] Ea[ki/mol]
MUI et al. (2008) Bamboo 3,21x103 97
3,6 1010 278
9,210% 17
GONZALEZ et al (2003) Casca de 5,5 10° 116
cerejeira 1,8 107 114
4,1102 44
WILLIAMS; BESLER (1993) Cascadearroz 1,910 100

5,6 10° 143
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C1— Modelo RPI com Fragdes Massicas de Subcomponentes Constante

A Tabela C; apresenta os parametros cinéticos estimados para o modelo RPI
considerando as fragbes massicas constantes, enquanto as Figuras C; a Cs mostram 0s
ajustes do modelo aos dados experimentais de TG e DTG, para os trés conjuntos de

tamanho de particulas estudados.

Tabela C; — Parametros cinéticos referentes ao modelo RPI, com fragbes massicas e
ordem de reacdo : ¢;=0,35; ¢,=0,43 e ¢3=0,22; n;=1; n,=1; n3=3. Para taxa de
aquecimento de 50 K/min, ¢1,=0,1; ¢;=0,25; ¢,=0,43 e c3=0.22 e n;,=1.

Conjunto Pseudocomponentes
de Taxfa de Desvio  Desvio
Particulas Aquecimento  Parametros 1A 1 2 3 TG (%) DTG (%)
S1 1,5 K/min ko [1/5] 2,35108  8,401016 37,448 0,7548  2,1731
Ea [kJ/mol] 98 225 69,2
5 K/min ko [175] 1,77107 6,001016 0,146174 0,8362 1,4446
Ea [ki/mol] 105,274 225 35
10 K/min ko [1/5] 6,20 108  3,801015 0,123758 0,6028 1,8733
Ea [kJ/mol] 99,068 211 35
20 K/min ko [1/5] 9,50108 2,30 1014 0,0175128 1,0637  3,3966
Ea [ki/mol] 99,853 198,01 36,5
50 K/min ko [175] 7,80104 581101 9,201018 2,6310! 0,6669  2,0205
Ea[ki/mol] 179,997 154,995 254,997 43,502
Sz 1,5 K/min ko [175] 3,10106  9,401017 21,0854 0,3364  1,3453
Ea [kJ/mol] 99 236,3 67,504
3 K/min ko [1/5] 153107 4,7010Y7 0,257673 0,3367  1,62933
Ea [ki/mol] 105 234 40,5
5 K/min ko [1/5] 2,50107 2,4510Y7 0,317376 0,2770  1,31241
Ea [ki/mol] 107 231,999 35
10 K/min ko [175] 1,80107 2,201017 0,176437 0,4786 1,6021
Ea [ki/mol] 104009 232 30,9
15 K/min ko [1/5] 8,70107  6,70101 0,68942 0,5791 1,4930
Ea [kJ/mol] 110 226 35
20 K/min ko [1/5] 1,96 107 9,90 1016  0,678246 0,4803  1,72459
Ea [kJ/mol] 103,91 229,002 35
30 K/min ko [1/5] 6,65107 1,63101 0,847362 0,4298 1,7572
Ea [kJ/mol] 108,51 219,975 31,501
50 K/min ko [1/5] 145101 6,101012 3,8010% 8,29 0,5620  2,10963
Ea[ki/mol] 170 165,28 226 40,5
S3 1,5 K/min ko [1/5] 527106  2,10101 91,775 0,6166  3,17746
Ea [kJ/mol] 102,93 243,004 81
5 K/min ko [175] 1,33106  1,281018 0,1542 0,2857 1,2952
Ea [ki/mol] 105 239 35,5
10 K/min ko [1/5] 4,00107  3,44101° 1,07598 0,6087 1,4973
Ea [ki/mol] 109 259,5 39,15
20 K/min ko [175] 144108 1,28101° 0,795628 0,4884  1,3036
Ea [ki/mol] 114,004 255 35,5
50 K/min ko [175] 7,901014 2,30101 1,2010%7 8,01 0,9987  2,2236

Ea[ki/mol] 180 172,8 231 41,5
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Figura C; — Curvas TG e DTG empregando o modelo RPI com fra¢gdes massicas e ordens
constantes (¢1=0,35; ¢,=0,43 e ¢3=0,22; ni=1; np=1; n3=3), a diferentes taxas de aquecimento,
referente ao conjunto de particulas S;.
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Figura C, — Curvas TG e DTG empregando o modelo RPI com fra¢cdes massicas e ordens
constantes (¢1=0,35; ¢,=0,43 e ¢3=0,22; n;=1; n,=1; n;=3), a diferentes taxas de aquecimento,

referente ao conjunto de particulas S..
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Figura C; — Curvas TG e DTG empregando o modelo RPI com fragbes massicas e ordens
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C> — RPI com Fragbes Massicas Variaveis: Método de Evolugéo

Diferencial

A Tabela C; apresenta os parédmetros cinéticos de degradacao do bagacgo estimados

empregando o modelo RPI, por meio do método de evolugao diferencial.

Tabela C, — Comparacdo das energias de ativacao entre os diferentes tamanhos em funcdo da taxa
de aguecimento.

Conijunto de Taxa de Pseudocomponentes Desvio Desvio
particulas Aquecimento Parametros 1A 1 2 3 TG (%) DTG (%)
St 1,5 K/min ko [1/5] 1,80 108 2,73 10%7 1,47 102
Ea [ki/mol] 9,71 104 2,31 105 7,68 104 0,5815 1,8222
Ci 0,379 0,398 0,223
5 K/min ko [175] 1,17 107 2,55 1017 8,39 102
Ea [kl/mol] 1,03 105 2,32 105 3,18 104 0,2938 1,1612
Ci 0,366 0,413 0,221
10 K/min ko [175] 4,98 107 2,70 1016 1,09 102
Ea [ki/mol] 1,09 105 2,22 105 2,06 104 0,3653 2,6389
Ci 0,329 0,422 0,249
20 K/min ko [175] 1,91 107 2,94 1014 1,41 10
Ea [ki/mol] 1,03 105 1,99 105 2,06 104 0,3290 1,9983
Ci 0,325 0,397 0,278
50 K/min ko [17/5] 3,65 1014 7,14 101 1,78 100 6,04
Ea[ki/mol] 9,00 105 1,52 105 2,57 105 3,54 104 0,5638 4,5005
Ci 0,13 0,227 0,331 0,262
Sz 1,5 K/min ko [17/5] 3,07 108 9,44 10 3,14 10t 0,3096 1,4044
Ea [ki/mol] 9,89 104 2,25 105 7,02 10¢
Ci 0,349 0,434 0,216
5 K/min ko [175] 3,14 107 2,12 10v7 2,55 101 0,2087 1,5188
Ea [ki/mol] 1,08 105 2,31 105 3,563 104
Ci 0,357 0,442 0,201
10 K/min ko [175] 3,11 107 1,93 107 5,80 102 0,2942 1,3228
Ea [kl/mol] 1,07 105 2,32 105 2,57 104
Ci 0,359 0,432 0,208
20 K/min ko [175] 2,48 107 6,02 1016 2,18 10 0,3449 1,4000
Ea [ki/mol] 1,06 105 2,27 105 2,81 10¢
Ci 0,36 0,412 0,228
50 K/min ko [17/5] 7,25 1013 3,96 102 3,80 1015 1,88 0,3265 1,7766
Ea[ki/mol] 1,66 105 1,63 105 2,13 105 3,22 104
Ci 0,075 0,257 0,443 0,225
S3 1,5 K/min ko [175] 1,58 107 6,30 1017 2,73 10t 0,4361 1,8291
Ea [ki/mol] 1,07 108 2,36 105 7,18 10¢
Ci 0,328 0,433 0,239
5 K/min ko [175] 1,61 107 1,36 1018 7,88 102 0,1861 0,9280
Ea [ki/mol] 1,06 105 2,39 105 2,99 104
Ci 0,328 0,428 0,244
10 K/min ko [175] 6,00 107 1,72 108 1,61 0,6377 1,2190
Ea [ki/mol] 1,11 105 2,56 105 413104
Ci 0,336 0,457 0,207
20 K/min ko [175] 2,51 108 1,28 1010 2,01101 0,332664  1,3734
Ea [kl/mol] 1,16 105 2,55 105 2,89 104
Ci 0,338 0,454 0,208
50 K/min ko [17/5] 7,90 1013 5,31 103 1,91 10v7 1,08 0,3165 1,5717

Ea[kl/mol] 1,69 10° 1,76 10° 2,33 105 2,94 104
Ci 0,081 0,257 0,418 0,244
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A Tabela C; reune os valores médios de energia de ativacdo e fracdo massica de
cada subcomponentes, a saber, hemicelulose, celulose e lignina, bem como o desvio padrao
em relacdo a média, que foi realizada com as taxas de aquecimento intermediarias (5, 10, 15,
20 e 30 K/min), visto que os resultados indicam que nestas taxas de aquecimento, o
mecanismo de reacgdo é similar.

A fim de testar se houve diferencas quanto aos valores de energia de ativacdo
estimados empregando o método de evolucdo diferencial para os trés conjuntos de
particulas, foi realizado um teste de diferengas entre médias dos conjuntos. Os resultados
deste teste, dispostos na Tabela Cs, mostram que, comparando os conjuntos de particulas
maiores e menores, os valores de energia de ativacdo da celulose foram diferentes,

enquanto os da hemicelulose e lignina podem ser considerados iguais.

Tabela C3 — Comparacdo das médias das fracbes massicas e energias de ativacao entre 0s
diferentes tamanhos.

S1 S; Ss Média c;
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

Hemicelulose Ea 103114 4869 107556 3001,5 110059 4714

Ci 0,3399 0,027 0,3533 0,0143 0,3324 0,0051 0,3419
Celulose Ea 217379 13915 226890 6014,9 249898 9451

G 0,4077 0,0121 0,4310 0,0113 0,4430 0,0146 0,4272
Lignina Ea 22974 4060 30259 3647,65 32374 5935

Ci 0,2428 0,0267 0,218 0,0181 0,2285 0,0191 0,2299

Tabela C4 — Teste de significancia: diferenca entre médias de (diferente para p<0,05)

P
S1—Ss3 S1—-S; S2—Ss3
Hemicelulose 0,0863 0,1086 0,3296
Celulose 0,0181 0,1415 0,0015
Lignina 0,0660 0,0292 0,5100

Na comparacdo entre o tamanho menor e o intermediario (S:-S;), os valores de
energia de ativacdo da lignina foram diferentes, enquanto os de celulose e hemicelulose
foram similares. Na comparacgao entre os dois maiores tamanhos de particulas, somente os
valores de energia de ativa¢do da degradacédo da celulose foram diferentes. No entanto, a
comparacédo entre os valores médios de energia de ativa¢cdo ndo revelam de qual forma essa
mudanga na energia de ativagcdo varia com o tamanho da particula. Sabe-se que a
composicdo das maiores e das menores particulas pode ser levemente diferente, visto que a

parte interior do bagaco de cana pode ser facilmente reduzida em seu tamanho, enquanto a
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parte da casca da cana é mais dura e geralmente tende a compor o conjunto de particulas
de tamanho maior. Outro fator que pode interferir nesses valores de energia de ativacdo é a
presenca de cinzas, que podem modificar de forma diferenciada os mecanismos de
decomposic¢do dos subcomponentes.

As Figuras C, a Cs apresentam os graficos dos ajustes do modelo RPI aos dados
experimentais de termogravimetria, para os trés conjuntos de particulas, respectivamente,

considerando as fracdes massicas varidveis e ordens constantes (ni=1, n,=1; n3=3),

calculados pelo método de Evolucéo Diferencial.
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Figura C4— Curvas TG e DTG: dados experimentais e simulados modelo RPI (fracbes

maéssicas variaveis, Si).
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Figura Cs — Curvas TG e DTG: dados experimentais e simulados modelo RPI (fracdes

maéssicas variaveis, Sy).
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D: — Motivagdes para o Estudo da Porosidade de Misturas Binarias

Simulag6es computacionais de leito de jorro operando com leito de monoparticulas
sdo usuais e hd uma metodologia bem estabelecida que leva a resultados simulados muito
préximos aos experimentais (DUARTE, et al. 2005; VIEIRA NETO, 2008; SANTOS et al.,
2009). Entretanto, simula¢cdes computacionais de leito de jorro com mistura binaria ou
multicomponente n&o sdo comuns. E necessario estudar a aplicabilidade de alguns modelos
préprios para misturas, principalmente os que regulamentam a distancia entre as particulas

e o limite maximo de empacotamento.

Algumas das condic@es iniciais requeridas para simular a fluidodindmica de misturas
de particulas em leito de jorro ndo sdo encontradas nos trabalhos experimentais relevantes

sobre o assunto, como os valores de porosidade da mistura.

O leito de jorro é um equipamento altamente influenciado pela porosidade do leito
estatico. Leitos com maior empacotamento oferecem maior resisténcia ao escoamento das
particulas, chegando a maiores picos de queda de pressdo na curva caracteristica do leito de
jorro. No entanto, se a porosidade na regido anular é menor, o escoamento do gas
concentra-se mais na regido de jorro e por conseguinte, a vazao necessaria para iniciar o
jorro € menor. Assim, conhecer a porosidade de misturas binarias ¢ uma condicéo inicial
essencial para a modelagem e simulacdo do leito de jorro. Dessa forma, observou-se a

necessidade de estudar a relagdo entre a composi¢do de uma mistura e sua porosidade.

A porosidade de um leito ndo esta somente relacionada a composi¢do das misturas
binarias, mas também as forgas de friccdo a que as particulas sdo submetidas e ao método

de empacotamento das mesmas.

Muitos trabalhos da literatura buscam investigar 0os mecanismos que regem a
variacdo da porosidade de leitos empacotados, visto que é de conhecimento geral que a
fracdo de vazios varia de acordo com a distribuicdo de tamanho de particulas que o

compoe.

Uma grande variacdo do volume especifico conduz a uma significativa interagédo
interparticulas e, consequentemente, uma reduc¢do da porosidade, devido a mistura de

particulas de tamanhos diferentes.

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos sobre a porosidade de leitos contendo
misturas de particulas. DIAS et al. (2004) estudaram a variagdo da porosidade com a

composi¢ao de misturas binarias de esferas de vidro para diferentes razdes entre o0s



ApenpicED 225

didmetros das particulas (8) entre 0,1 e 0,0375. Um modelo linear de mistura foi adotado
para predizer a porosidade de cada fracdo de particulas na mistura binaria. Eles
ressaltaram que os desvios entre os dados experimentais e do modelo podem ter sido
causados pelo efeio de parede, que é mais pronunciado em misturas com alta fracéo
volumétrica de particulas maiores. Além disso, misturas com razdo entre os didmetros de
particulas maiores que 0,0035 induzem a um efeito similar ao de parede, na interface entre
as particulas maiores e menores. As predices de modelos de porosidade podem ficar
comprometidas se nao contabilizarem a possibilidade dos poros entre as particulas
maiores serem preenchidos pelas particulas menores, dando origem a um leito com baixa
porosidade. Desta forma, DIAS et al. (2004) empregaram uma funcdo de correcédo valida
para a regido em que a porosidade é minima. MOTA et al. (2001) também incorporaram
funcBes de correcdo ao modelo de empacotamento linear, como proposto por YU et al.

(1996).

A fim de verificar o comportamento da porosidade de misturas em uma base cénica
idéntica a do leito de jorro, foram realizadas medidas de porosidade das misturas e
testados alguns modelos de predicdo de empacotamento de misturas. Essas informacdes
permitem prever as condi¢Bes de porosidade de um leito estatico e podem ser utilizadas
como condicdes iniciais para a simulacdo CFD de leitos de jorro operando com mistura de

particulas.

D> — Aspectos Teoricos da Interpretacdo Geométrica e Analitica da

Estrutura do Empacotamento de Particulas Esféricas e Nao-esféricas

O empacotamento de misturas binarias de particulas foi analisado geometricamente
por GRATON ; FRASER (1935) apud YU; STANDISH (1991) e analiticamente por YU ;
STANDISH (1988). Foi observada a existéncia de dois mecanismos que influenciam
diretamente na porosidade da mistura.

O mecanismo de enchimento ocorre quando a estrutura ou esqueleto formado pelas
particulas maiores ndo se altera devido a adicdo de outras particulas menores, conforme
mostra a Figura D;.

Para maiores razGes de tamanho entre as particulas, ocorre o mecanismo de
ocupacdo, no qual ambos os componentes influenciam a estrutura de empacotamento e
consequentemente a porosidade da mistura no leito, como mostra a Figura D; (YU;

STANDISH, 1991).
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Figura D1 — Mecanismo de enchimento, em que as linhas pontilhadas representam as
ligacBes entre o componente que controla a mistura (YU; STANDISH, 1991).

____________

Figura D, — Mecanismo de ocupagdo, em que as linhas pontilhadas representam as ligaces
entre o componente que controla a mistura (YU; STANDISH, 1991).

No entanto, a maioria dos materiais particulados envolvidos em operacfes de
engenharia sdo nao esféricos, o que influencia diretamente na porosidade.

Os estudos sobre o empacotamento de leitos contendo particulas ndo esféricas sao
limitados quando comparados com a extensa quantidade de informagdes sobre o
empacotamento de misturas de particulas esféricas (DIAS et al., 2004; MOTA et al., 2004;YU
et al., 1996).

Estudos recentes mostram que a relacdo entre porosidade e esfericidade depende da
forma de particulas e do método de empacotamento (ZOU; YU, 1996).

O conhecimento da porosidade de leitos compostos por mistura de particulas ndo
esféricas esta limitado a misturas binarias de esferas-fibras (ou esferas-cilindros),
investigados por MILEWSKI (1987). Uma op¢do para a predicdo € empregar o conceito de
diametro equivalente, que pode ser definido como o didmetro da esfera que apresenta
mesmo comportamento de empacotamento que a particula ndo-esférica, no entanto, o
significado deste “mesmo comportamento” ainda precisa ser esclarecido. Assim, costuma-
se empregar os modelos de empacotamento até entdo desenvolvidos para particulas
esféricas, no calculo da porosidade de leitos de particulas nédo esféricas.

Sabe-se que as interagdes particula-particula s@o dependentes da relacdo entre os

diametros das mesmas. A literatura apresenta de forma clara que, para particulas de
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tamanho uniforme, leitos compostos por particulas nao-esféricas tendem a apresentar
maior porosidade, a medida que a esfericidade das particulas diminui (ZOU; YU, 1996),
como exemplifica a Figura Ds(a), na qual se observa dois leitos formados por particulas de
esfericidade diferente. Como o leito composto pelas particulas menos esféricas apresenta
maior porosidade, ele forma uma matriz de particulas com grande quantidade de espacos
vazios (preenchidos com ar). Assim, adicionando as particulas da outra fase, representadas
pela cor roxa na Figura Ds(b), esses vazios sdo preenchidos sem que esse esqueleto se
desfaca, o que indica uma reducdo da porosidade, na medida em que se aumenta a
guantidade das particulas mais esféricas, caracterizando assim uma regido em que

predomina o mecanismo de preenchimento.

Figura D3 — Mistura de particulas ndo-esféricas: (a) influencia da esfericidade no
empacotamento dos leitos de monoparticulas; (b) mistura de particulas com esfericidade
distinta, em que predomina o mecanismo de preenchimento.

Ds; — Modelos de Empacotamento de Misturas Binéarias de Particulas

Disponiveis na Literatura

Se um sistema composto de uma mistura de particulas for considerado de forma
analoga a um sistema de solucdes da termodinamica em geral, entdo o volume da mistura é
definido em termos do volume especifico parcial, como mostra o Modelo A, presente na
Tabela D: (YU; STANDISH, 1988). No entanto, tratando-se de particulas solidas, os
mecanismos de empacotamento ja mencionados influenciam de forma significativa o
volume total da mistura. Sendo assim, surgiram outros modelos de empacotamento de
misturas adequados a particulas esféricas, capazes de prever o efeito da razdo de diametro
entre as particulas e a também relacionar a fracdo de cada particula na mistura com a

porosidade total.
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Tabela D1 - Modelos para célculo da porosidade de mistura de particulas esféricas.

Modelos de Porosidade

A- (Yu e Standish, 1988)

B- Yu et al. (1996)

C- Modelo empregado por
Dias et al. (2004)

D- YU etal. (1993) apud

FINKERS; HOFFMANN (1998) V =

E - STOVALL et al. (1986)
YU; STANDIH (1987)

g = g0l gl¥o)

6= {1_(1_6,'(30))X[[)L?»S—XDF(S)]} ,[850) +(1_8§0))X|[Df(6)]:|

Funcdes de interagdo entre particulas:

F(8)=1027- 155
5+0,06
1+1/ exp
ool a2
f(5)=5-45
1—6"(30)

Dmn — 4 (0 (0)
min 1—850)89

& (1-X, ) exp(1,2264X5 "

&= ! <X min
1-£9%, pooP
1— (0)
e=1- ‘o ' xD >XDmin
X5 ’
VDVd
V, +V, -1
[v _V°X°j2+2e(5) [v —vaD][v ~Xo Vo X, }(v ~Xo Vo X, Jz i
v, v, V, -1 V, -1
X, = 1-¢,
1-¢,¢,
1 [1,3556" (5<0,824)
Gy |1 (5 >0,824)

Para misturas de particulas néo esféricas, 6 é relativo aos diametros

equivalentes.

V=[V,-(V,-1)g(8) ] X, + XV, +V, (1- £ (8)) X,

f(8)=(1-6)"+2,815(1-5)
9(6)=(1-8)"" +0,365(1-5)

3,67
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Neste trabalho foram empregados os modelos A, B, C e D dispostos ha Tabela 1,

gue consideram como condig¢do de contorno:

(Xp)

Xp=1-¢el =g’ e eéxf’)zl

(D.1)
Xp=0—>el® =1 e g)=g

sendo X, a fragdo volumétrica da maior particula na mistura; gg” a porosidade do leito
composto apenas por particulas maiores e 350) a porosidade de um leito contendo apenas

particulas menores.

D4 — Preparo e Composicdo das Misturas Binarias de Esferas de Vidro

Estudadas

Foram utilizados dois tamanhos de esferas de vidro, sendo uma de didametro D=
0,004 m e d = 0,001 m, ambas com densidade de 2480 kg/ms.

Foram executados experimentos com as seguintes fragcdes volumétricas das esferas
maiores, Xp: 0; 0,25; 0,50; 0,75; 0,85 e 1. Cada mistura foi preparada considerando a
propor¢cdo massica/volumétrica das diferentes particulas, estabelecida por Xp. As
particulas foram pesadas e acrescentadas aleatoriamente a um recipiente conico, similar ao
cone do leito de jorro empregado neste estudo, até que fosse atingida a altura de leito

estatico de 0,08 m.

Ds — Resultados: Porosidade em Funcédo da Composi¢do das Misturas

Binarias de esferas de vidro

A Figura D, apresenta o efeito da razdo entre os didmetros (6=d/D) sobre a
distribuicdo de porosidade de acordo com a composi¢do da mistura. As condicbes de
0=0,15 e 6=0,30 foram reportadas por YU et al. (1996), empregando esferas de vidro.
Observa-se que a condi¢do estudada neste trabalho, (6=0,25) apresenta uma curva de
porosidade intermediaria entre as demais, mostrando a coeréncia deste experimento com

os dados da literatura.

Com relacdo ao ajuste de modelos de empacotamento de mistura aos dados
experimentais, observa-se na Figura Ds que o0 modelo A, que ndo contabiliza nenhum

mecanismo de empacotamento, mostrou-se inadequado. Os modelos B e D apresentaram
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resultados similares, mas incapazes de predizer a porosidade para composi¢cdes em que a

porosidade da mistura é minima.

Quanto as funcbes de correcdo empregadas no modelo C (DIAS et al.,, 2004),
possibilitaram um bom ajuste do modelo aos dados experimentais de porosidade.
Provavelmente, isto se deve ao calculo da composicdo em que a porosidade é minima e a

correcdo da equacdo que antecede essa composicdo X, < X, ... Aregido de X, . pode ser

considerada uma regido de transi¢do para o mecanismo de enchimento, em que a estrutura

das particulas maiores no leito é preenchida pelas particulas menores.
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Figura Ds — Ajuste dos modelos de
empacotamento aos dados experimentais
de porosidade em funcéo da composicdo da
mistura.

Figura D, — Efeito de 6=d/D sobre a relagdo
porosidade/composi¢do da mistura.

Ds — Preparo e Composicdo das Misturas Binarias de Areia e Bagaco

A Tabela D, apresenta as fragdes massicas e volumétricas de bagaco em cada
mistura, bem como as massas de cada tipo de particula e a porosidade (€m) das misturas

em funcéo de sua composigao.

Cada mistura foi preparada considerando a propor¢do massica/volumétrica das
diferentes particulas, estabelecida por Xp, que neste caso € fragdo volumétrica de bagaco na
mistura. As particulas foram pesadas e acrescentadas aleatoriamente a um recipiente
conico, similar ao cone do leito de jorro empregado neste estudo, até que fosse atingida a

altura de leito estatico de 0,10 m.
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Tabela D, — Dados da composigdo das misturas de areia e bagago estudadas.

Fracdo Massade Massade Volumede Volume Volumeda
méassica Bagagco  Areia Bagaco de Areia  mistura em Xareia  Xaag

deareia  [g] 0] [cm?] [em?] [cm?]
0,000 59,77 0,00 87,90 0,00 87,90 0,886 0,000 1,000
0,100 60,50 6,72 88,97 2,57 91,54 0,880 0,028 0,972
0,200 56,00 14,00 82,35 5,34 87,70 0,885 0,061 0,939
0,300 55,00 23,57 80,88 9,00 89,88 0,882 0,100 0,900
0,400 53,00 35,32 77,94 13,48 91,42 0,880 0,147 0,853
0,500 52,00 52,00 76,47 19,85 96,32 0,874 0,206 0,794
0,600 55,00 82,50 80,88 31,49 112,37 0,853 0,280 0,720
0,700 57,00 133,00 83,82 50,76 134,59 0,823 0,377 0,623
0,800 50,00 200,00 73,53 76,34 149,87 0,803 0,509 0,491
0,900 45,00 405,00 66,18 154,58 220,76 0,710 0,700 0,300
0,930 39,02 520,80 57,65 198,78 256,43 0,663 0,775 0,225
0,950 34,00 646,00 50,00 246,56 296,56 0,611 0,831 0,169
0,970 21,05 693,10 31,62 264,54 296,16 0,611 0,893 0,107
0,980 16,03 798,20 23,96 304,66 328,61 0569 0,927 0,073
0,990 9,82 972,51 14,45 371,19 385,63 0,494 0,962 0,038
0,995 5,56 1106,00 8,18 422,14 430,31 0,435 0,981 0,019
1,000 0,000 1174,08 0,00 448,13 448,12 0,412 1,000 0,000

A densidade e a porosidade da areia pura foram calculadas por picnometria,
resultando em um valor de densidade de 2621,7 £ 9,7 kg/m3. A Tabela D; apresenta a
distribuicdo da areia empregada neste trabalho enquanto a Figura D¢ (a) mostra o modelo
de distribuicédo granulométrica que mais se ajustou aos dados experimentais.

A densidade do bagaco puro foi calculada por picnometria utilizando querosene
segundo a metodologia de RASUL et al. (1999), no qual observe um valor de 686,3 + 15,3
kg/ms. A Tabela D4 apresenta a distribuicdo do bagaco utilizado nestes testes. A Figura Ds
(b) mostra o modelo de distribuicdo granulométrica que mais se ajustou aos dados
experimentais.

Quanto a esfericidade do bagaco, esta foi calculada pela razdo entre o diametro
inscrito e o diametro circunscrito a particula. Foram tiradas fotografias do material, as quais
foram tratadas no software de tratamento de imagem Stremline. A distribuicdo de
esfericidade da amostra encontra-se disponivel na Figura D7, sendo 0,28 o valor de médio
de esfericidade que representa a amostra. A Tabela D; resume os valores de densidade,
esfericidade, diametro médio de Sauter e diametro médio equivalente (calculado pela

Equacédo(D.2)).
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Tabela D3 — Distribui¢do granulométrica da areia.

Abertura da ~ L.
. Fracdo massica
peneira retida X Dsauter
d#(mm)
2,00 0,0680 0,9320
1,70 0,2591 0,6729
1,40 0,3637 0,3091 1,621
1,18 0,2995 0,0096
1,00 0,0086 0,0010

- 0,0010 0,0000

Tabela D, — Distribui¢do granulométrica do bagago de cana.

Abertura da Fragéo
peneira d# méssica retida X Dsauter
(mm)
1,70 0,0323 0,9677
1,40 0,0436 0,9242
1,00 0,4045 0,5197 0,753
0,60 0,3697 0,1500
- 0,1500 0,0000
Areia — Modelo Sigmoide- R2=0,9909 Bagaco — Modelo RRB- R2=0,9968
X=1/(1+((1,55593)/dy)**(9,54517)) X=1-exp(-1*(D,/(1.0832))**(3.29589))
1,0 1,0 T T T T T T T
0,8 0,8
0,6 0,6
X X
04 04
0,2 0,2
0,0 0. 0,0
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2,2 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Dy [mm] @ Dy [mm] (b)

Figura D¢ — Distribuicdo granulométrica da (a) areia e do (b) bagaco.
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Figura D7 — Histograma da distribuicdo de esfericidade do bagago.
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Ueq, :(dp/(¢|21785 exp[2,946(1—¢,ﬂ)) (D.2)

Tabela Ds — Propriedades relativas a areia e ao bagaco.

Propriedades areia bagaco
Densidade aparente [kg/m3] 2621,7 686,3
Diametro médio de Sauter [mm] 1,621 0,754
Esfericidade (¢ = dinse/deirc ) 0,800 0,280
Diédmetro equivalente* [mm] 1,674 3,080
Porosidade do leito com monoparticulas (experimental) 0,420 0,885

D7 — Resultados: Porosidade em Funcédo da Composicao das Misturas

Binéarias de Areia e Bagago

A Figura Dg apresenta a relacdo da porosidade da mistura de areia e bagaco a
diferentes fragdes volumétricas de bagaco na mistura. Observa-se que leitos compostos por
apenas areia apresentam porosidade de cerca de 0,42, enquanto o leito composto apenas
por bagaco tem porosidade de 0,885. Observa-se que as maiores taxas de variacdo na
porosidade ocorrem quando o leito é rico em areia. Assim, a adi¢do de areia a uma matriz
composta por particulas de biomassa faz com que a porosidade do leito diminua,

caracterizando uma regido influenciada pelo mecanismo de preenchimento.

® Mistura Esferas-Cilindros (Zou e Yu, 1996)
m  Mistura Areia-Bagaco =0,543
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Figura Dg — Porosidade da mistura areia e bagago em funcéo da fragcdo volumétrica de
bagaco (Xp).
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Observa-se também na Figura Ds, que 0 empacotamento da mistura composta por
areia e bagaco tem um comportamento qualitativo similar ao empacotamento de uma
mistura de esferas-cilindros, apresentada por ZOU; YU (1996).

A Figura Dy mostra a comparacgdo entre os valores de porosidade de misturas
obtidos pelos modelos dispostos na Tabela D;, empregando o conceito de diametro
equivalente de empacotamento. Observa-se que os modelos A e E superestimaram o0s
valores de porosidade da mistura, indicando que existe sim algum efeito de interacdo entre
as duas fases particulas. O modelo C (DIAS et al, 2004), que contabiliza o efeito dos dois
mecanismos que regem o empacotamento, falhou ao calcular a composicdo de mistura em
gue a porosidade é minima, e assim, produziu resultados incoerentes, predizendo regifes
em gue o mecanismo de ocupacao é dominante, o que ndo ocorre experimentalmente.

O modelo D, empregado por YU et al. (1993) e FINKERS; HOFFMANN (1998) foi
0 que melhor ajustou os dados experimentais de porosidade da mistura de areia e bagaco

em funcdo de sua composicao.

O Experimental ----- Modelo A Modelo B
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Figura Dy — Porosidade da mistura areia e bagago em fungdo da fracdo volumétrica de
bagaco (Xp): dados experimentais e simulados com os modelos dispostos na Tabela D;.

Ds — Conclusdes

Neste estudo, foram realizados experimentos de empacotamento aleatério de
misturas binérias de esferas de vidro de 0,001 e 0,004 m, a fim de estabelecer uma relagdo
de porosidade do leito fixo em fun¢do da composi¢do da mistura. Os valores experimentais
de porosidade obtidos foram similares aos da literatura. Dentre os modelos testados, o

modelo C apresentou-se como 0 mais preciso, provavelmente por aplicar uma func¢do de
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correcdo a regido que antecede a regido de minima porosidade, que considera um efeito da
razdo entre as particulas sobre o volume final da mistura. Assim, tanto os valores de
porosidade experimentais, como os obtidos pelo modelo C, podem ser empregados como
condicdo inicial de porosidade para estudos de simulagdo de leito de jorro operando com
mistura de esferas de vidro.

No caso da mistura de areia e bagago, observou-se uma relacdo direta entre o
aumento da quantidade de bagaco e a porosidade da mistura. Assim, identificou-se que o
mecanismo que rege o empacotamento das misturas areia-bagaco é o preenchimento.

Dentre os modelos testados, o que melhor ajustou os dados de porosidade da
mistura de areia e bagaco foi o modelo D, empregado por YU et al. (1993) e FINKERS;
HOFFMANN (1998), que apresenta uma funcéo de correcdo para contabilizar o efeito de
interacdo entre as particulas. Assim, esses dados de porosidade poderdo ser empregados
como condic¢Bes iniciais de porosidade de leito estatico, em futuras simulacdes CFD de

misturas de areia e bagago em leito de jorro.



