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Resumo. O principal objetivo do presente trabalho é projetar um leito fluidizado circulante de bancada para estudar o
craqueamento do alcatrdo em gases provenientes de processos de gaseificacdo de biomassa. Para isso, uma metodologia
de projeto, baseada em resultados analiticos e correlacdes empiricas para leitos fluidizados foi empregada. Paralela-
mente, um codigo numérico de tecnologia aberta (MFIX) para a solugdo das equagdes de transporte do escoamento
multifdsico na coluna do leito fluidizado, foi utilizado para dar suporte a escolha dos elementos do projeto. Desenvolveu-
se um projeto completo da bancada de leito fluidizado, cujos pardmetros de operagdo, tais como geometria do leito,
velocidade do gds, taxa de circulacdo e fracdo de vazio, caracterizam um regime de fluidizacdo rdpida. Um estudo
preliminar de convergéncia de malha foi executado com a ferramenta numérica, que foi validada pela comparagcdo com
resultados analiticos. Dentre os resultados mais relevantes, o codigo recuperou o valor previsto da velocidade de minima
fluidizag¢do para o leito.

Palavras-chave: Escoamento Multifdsico, Leito Fluidizado, Fluidizacdo Rdpida, Metodologia de Projeto, Simulagdo
Numérica

1. INTRODUCAO

O escoamento relativo entre particulas sélidas e um fluido (gds ou liquido), através de um tubo vertical, promove a
suspensao das particulas, definindo um escoamento multifdsico, conhecido como leito fluidizado. Esse tipo de escoamento
encontra aplicagcdes nas mais diversas dreas da industria, com destaque para a industria quimica e de processos (Basu
(2006)).

O regime de fluidizacdo rdpida é caracterizado por altas velocidades de escoamento, um grande atrito entre o gés
e as particulas e um processo de circulagdo de sdlidos. Tais caracteristicas sdo propicias para promover a limpeza de
gases provenientes de processos de gaseificacdo de biomassa, através do craqueamento do alcatrdo. Dessa forma, o teor
energético do gas resultante ao final da coluna de gaseificacdo € superior ao do gés na entrada do leito fluidizado, além
de haver uma concetracio mais baixa de hidrocarbonetos passiveis de condensagao nos elementos das unidades geradoras
que utilizam o gds como combustivel.

A fim de estudar esse regime de fluidizag@o e a sua aplicacdo na limpeza dos gases, o objetivo deste trabalho inclui
o projeto de um leito fluidizado de bancada, incluindo os projetos do reator, do separador de particulas e de um sistema
de alimentacdo de particulas. Além disso, andlises numéricas das condi¢des do escoamento nas especificacdes de projeto
serdo realizadas.

2. METODOLOGIA DE PROJETO DE LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE
2.1 Escolha das Particulas da Fase Solida

A primeira etapa do projeto de um leito fluidizado requer a caracterizacdo fisica do gas e das particulas que serdo
utilizadas. Dentro da experiéncia da fluidizagdo, ha uma classificacio das particulas em quatro grupos principais:A,B,C



e D, feita por Geldart (1973), fun¢do do didmetro e da massa especifica. Essa classificagdo € muito importante, ja que
particulas de grupos diferentes se comportam de forma diferente quando submetidas a condi¢des similares. Segundo Basu
(2006), muitos leitos circulantes utilizam particulas do grupo A, que sdo particulas que se encontram na faixa de 30 a 100
pm. As particulas do grupo A fluidizam de forma suave a baixas velocidades do gds e com borbulhamento controlado em
pequenas bolhas a velocidades mais altas. Particulas do tipo B também sao empregadas em leitos fluidizados circulantes.
Levando em conta essas informagdes, o projeto de leito fluidizado circulante de bancada levard em conta particulas de
vidro com 50um (tipo A) e 200um (tipo B), a serem fluidizadas pelo préprio ar atmosférico.

2.2 Velocidades Caracteristicas do Leito Fluidizado

2.2.1 Velocidade de Minima Fluidizacao

Considerando um tubo circular alinhado verticalmente, dentro do qual hé certa quantidade de particulas, é possivel
conceber um experimento imagindrio em que ar é injetado pela parte inferior do tubo a velocidades gradativamente
crescentes. Quando as velocidades sdo suficientemente baixas, as particulas mantém-se paradas, e o leito comporta-se
como um meio poroso, tal que a diferenca de pressdo percebida ao longo da coluna é dada pela lei de Darcy. A medida
que se aumenta o fluxo ascendente, chega-se a um ponto critico no qual o comportamento do leito muda e o mesmo sofre
uma pequena expansdo. Esta velocidade é conhecida como velocidade de minima fluidizacdo. Nesse ponto, a forca de
arrasto liquida (Ap A) se iguala ao peso aparente do leito. Isso pode ser escrito como

ApA = Ame(l - 5mf)(Pp — Pg)g» (D

em que Ap é a queda de pressdo ao longo da coluna, A a drea da se¢do transversal do tubo, L, o comprimento do leito
na minima fluidizagdo, €, a fracdo de vazio na minima fluidizagdo, p, a massa especifica das particulas, p, a massa
especifica do gés e g a aceleragdo da gravidade.

O lado esquerdo da Eq.(1), representa o arrasto sobre o leito, e o lado direito representa o peso das particulas. Apés
se desenvolver esta equacio juntamente com a relacdo de Ergun, obtém-se a seguinte equacao.

Repy = (Umgdppy)

= [C} + CoAr])*5 — Cy, )
em que e, € o nimero de Reynolds da particula na condi¢do de minima fluidizag@o, U,,, s € a velocidade de minima
fluidizagdo, d, é o didmetro da particula, 1 € a viscosidade do gés, C; e C5 sdo valores recomendados por Grace (1982) e
Ar é o nimero de Arquimedes, definido por

Pg(pp — pg)gds

Ar = 2

3)
O fato do leito expandir significa que L,, s e €y, sdo diferentes na minima fluidiza¢do do que eram no leito fixo. A
velocidade minima de fluidizagdo marca a transi¢a@o de leito fixo para leito fluidizado.

2.2.2 Velocidade de Transporte

A velocidade de Transporte € a velocidade abaixo da qual a fluidiza¢ao rdpida ndo pode ocorrer, independente da taxa
de circulacdo de sdlidos. A partir desse ponto, a velocidade do gés através do leito é superior a velocidade terminal das
particulas. Dessa forma, um leito fluidizado operando no regime de fluidizago rapida requer um sistema de coleta das
particulas e realimentacéo continua das mesmas na base do leito, de forma que o mesmo ndo se esvazie. Uma relacio
empirica para a velocidade de transporte, baseada em experimentos com uma coluna de 92mm de diametro, é dada por
(J. F. Perales and Casal (1991))

B 1.450 Ar0-484

Uy = , 20 < Ar < 50000. )
Pgdp

Considerando as equagdes (4) e (2), as velocidades de transporte obtidas para as particulas empregadas no presente projeto
sdo dadas na Tab.(1). Adicionalmente, na Fig. (1), circulo cheios marcam o ponto a partir do qual a velocidade do gis
atinge a velocidade de transporte.



Tabela 1. Velocidades caracteristicas das particulas selecionadas

Didmetro Uny Uy
50um 0.0024 | 1.394
200pm | 0.0388 | 2.610

2.2.3 Velocidade Critica de Fluidizacao Rapida

A velocidade critica de fluidizagdo! marca o inicio do regime de fluidizacdo rdpida, imediatamente apés o regime
turbulento de fluidizacdo, o que torna esse parametro de central importancia para o projeto da bancada de leito fluidizado
circulante. A velocidade critica de fluidizacdo estd diretamente ligada a taxa de circulagdo de particulas. Quanto maior
a taxa de circulacdo de particulas, mais estdvel é o leito rapido. A Correlacdo de Yang (1983), mostrada na Eq.(5),
desenvolvida para particulas do grupo A, a temperatura ambiente e usando colunas de transporte pneumatico de pequeno
didmetro (D < 0, 3m), pode ser usada para uma primeira aproximagao desse parametro.

U, 20D(e b7 _ 1),22
hZUt+ (29D (ec gfgp )
Ec (6,81 x 105p57)

)

em que U,y € a velocidade critica de fluidizacdo, €. a fracdo de vazio nessa velocidade e U; a velocidade terminal das
particulas. A Equacdo (5) deve ser resolvida simultaneamente com a definicdo de taxa de circulagdo das particulas a
velocidade igual a U, dada pela Eq.(6),

Gs = (Uch - Ut)(]- - Ec)ppv (6)

em que G é a taxa de circulagio de particulas, dada em kg/(s - m2). Para cada valor de G, as Equagdes (5) e (6) sdo
resolvidas simultaneamente para se determinar U, e .. O resultado desse procedimento, pode ser observado na Fig.(1).
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Figura 1. Velocidade critica de leito fluidizado rapido. Os circulos cheios marcam o valor da velocidade minima de
transporte, a partir da qual as particulas sdo carreadas pelo gas.

2.3 Projeto de um Leito Fluidizado Circulante de Bancada

2.3.1 Reator

O reator € o leito propriamente dito, onde deve ocorrer o contato entre o gis e as particulas (idealmente de dolomita ou
outro agente catalitico s6lido). O fator mais importante para se atingir determinado regime de fluidizacdo € a velocidade

Traduzido do inglés Choking Velocity



do gas. Para controlar esse pardmetro pode-se modificar a vazao e a drea da secdo transversal do tubo. Dessa forma,
pode-se escolher uma se¢do transversal que convenha para o projeto, somente observando a possibilidade de instalagao de
um ventilador que proporcione as velocidades necessarias. Vale lembrar que tubos de menor raio tém maior tendéncia de
apresentarem variagdes radiais de propriedades do escoamento, em virtude da maior importancia dos efeitos de parede,
nesses casos. A altura do leito € importante quando considera-se a ocorréncia de reacdes quimicas dentro do leito, ja que
a esta afetard o tempo de contato entre gis e sélido. Como h4 uma grande liberdade para as dimensdes do reator, o que
nos limita sdo apenas as condi¢des do mercado. O reator serd feito de acrilico para que possam ser feitas visualizacdes de
sua parte interna. O didmetro escolhido para o tubo foi de 12cm, para operar com velocidades da ordem de 4m/s.

2.3.2 Separador de Particulas

No caso de leitos rdpidos, o tipo de separador mais utilizado € o ciclone. O processo de separagdo de particulas é
feito por forgas centripetas, as particulas sdo jogadas para fora quando € imposto um movimento circular ao fluido. O tipo
selecionado para o nosso leito foi o ciclone cilindrico com eixo de simetria na vertical. A parte superior do ciclone tem o
formato cilindrico, enquanto que a parte inferior € conica. A suspensdo de gas-sélido entra tangencialmente no ciclone por
um duto retangular. O formato cilindrico do ciclone e a entrada tangencial do gis fazem a trajetéria da suspensdo percorrer
dois vértices concéntricos ao redor do eixo do ciclone. O vértice externo se direciona para baixo enquanto o vértice interno
se direciona para cima. As particulas, sendo mais densas do que o gés, sdo empurradas para fora pela forca centrifuga em
direcdo as paredes do ciclone com uma velocidade radial V;.. Os efeitos viscosos sdo maiores nas proximidades da parede,
fazendo com que a velocidade da suspensdo diminua, ndo sendo mais capaz de carregar as particulas, que escorregam para
baixo e sdo coletadas na parte inferior do ciclone, de onde elas novamente sdo re-encaminhadas para a parte inferior do
reator.

O movimento da particula na direcao radial € dado pelo equilibrio da Forca Centrifuga com o Arrasto Viscoso, dado
pela Lei de Stokes. Desenvolvendo a equagado, obtém-se a velocidade radial

2 2
v BV -
18ur
em que V, € a velocidade do gis na entrada do ciclone e 7 o raio do ciclone.

Em uma situacdo ideal, todos as particulas que atingem a parede sdo capturadas. A eficiéncia do ciclone entdo é
diretamente proporcional a velocidade V,.. Quanto mais rapido as particulas se moverem em direcdo a parede, maior
a chance de serem capturadas antes de serem arrastadas. No entanto, a operagdo real de ciclones é bem diferente dessa
situacdo ideal. E muito dificil definir um didmetro de corte onde todas as particulas abaixo desse didmetro serdo arrastadas,
e as maiores serdo coletadas. Projetistas entdo definiram um tamanho de corte pratico por ds5q. Particulas maiores que este
valor tem 50% de chance de serem capturadas. Pell and Dunson (1997) definem o d5( considerando o nimero de espirais
que uma particula percorre no ciclone, como mostrado na Eq.(8),

18uL
2N Ve(pp — pg)

em que L € a largura do duto retangular de entrada e N, € o valor efetivo de voltas feitas pelo gis no ciclone dado calculado
Zenz (1997).

Para o projeto de um ciclone, Basu (2006) sugere a utilizacdo de uma tabela com relagdes dimensionais dependendo
do que se espere do ciclone. No nosso caso escolhemos adotar as relacdes para um ciclone de alta eficiéncia dadas por
Swift (1969). O detalhe do separador pode ser visualizado na Fig.(2b).

dso = ®)

2.3.3 Alimentador/Dosador de Particulas

Assim que as particulas sdo separadas do gés, elas precisam ser re-alimentadas no leito. Se a taxa com que essa
alimentagdo ¢é feita for controlada, isso dard uma grande liberdade nos experimentos. Para isso foi selecionado um
dispositivo que dose a quantidade de particulas que entra no leito. Esse dispositivo funciona com uma rosca transportadora
ligada a um motor de passo, que pode ser visualizado na Fig.(2c), com detalhes para as se¢des de entrada e saida de
particulas. Quando a rosca gira, particulas s@o transportadas continuamente com uma taxa conhecida. Na Fig.(2a) mostra-
se o desenho da bancada completa com todos os seus elementos.

3. Modelagem Fisica

O estudo proposto neste trabalho emprega o modelo MFIX (Multiphase Flow with Interphase eXchange) para avaliar
os processos fisicos que ocorrem dentro de um reator tipo leito fluidizado. O MFIX modela o problema fisico utilizando



Figura 2. Projeto do leito fluidizado circulante de bancada.

um conjunto de equagdes principais relacionadas a massa, a0 momento, a energia e ao balanco de espécies quimicas para
as fase gasosa e multiplas fases sélidas, complementadas por equagdes secunddrias para a tensdo granular baseadas na
teoria cinética, na teoria de escoamento com atrito e em rea¢des quimicas (Syamlal ez al. (1993)). Em outras palavras,
o modelo MFIX ¢ baseado na teoria de hidrodinamica de fluidizagdo com a capacidade de descrever reacdes quimicas e
transferéncia de calor em escoamentos fluido-sélido densos e diluidos.

No MFIX, as diferentes fases sdo descritas matematicamente como um continuo interpenetrante utilizando uma abor-
dagem por médias para representar as variaveis do problema. As varidveis sdo a média sobre a regido que é grande quando
comparada com o tamanho da particula mas muito menor do que o dominio do fluido. Logo, uma varidvel de campo é
introduzida para descrever as fragdes de volume fésico (), permitindo o rastreamento da fracdo do volume médio ocupado
por vérias fases. A soma de todas as fracdes de volume deve ser um, tal que

M
€g+ . €sm = 1O0sindices () g€ (), representam as fases gasosa e sélida, respectivamente, e M ¢ o nimero de
m=1
fases sélidas e o indice ( ),,, identifica uma fase sélida em especifico. As massas especificas efetivas sdo py = £4p, para
a fase gasosa e ps/ym = EsmpPsm para a fase sélida.

A conservagdo de massa é expressa pelas Equacdes (9) e (10), respectivamente referentes a continuidade para uma

fase gasosa e de multiplas fases sélidas.

0 Jg

9 (egpg) + V. (egpgTg) = 35 Ryn )
b Nsm

a (Esmpsm) + V. (Esmpsmﬁsm) = Z Rsmn (10)

n=1

Nas Equacdes (9) e (10) o simbolo ¥ representa a velocidade das fases. O termo R () no lado direito representa a
transferéncia de massa através da interface por causa de processos diferentes tais como reagdes quimicas e evaporagio. O



indice N leva em conta o nimero total de processos, e o fndice (), indica um processo especifico. As equagdes da fase
do fluido sdo complementadas por meio de equacgdes de estado, com o fluido sendo modelado por um gis obedecendo a
lei do gds ideal ou um fluido incompressivel com densidade constante.

Na conservag¢do do momento, o equilibrio do momento segue a mesma separagdo utilizada nas equagdes de continui-
dade, de forma que para a fase gasosa e para as fases sélidas tem-se que

a — M

ot (pgegﬁg) + V. (nggﬁgﬁg) =V.5, + Pg?fg? - ?gm + 7g7 (11)
0 — M

a (psmfsmﬁsm) + V (psmfsmﬁsm?sm) = Vssm + psmesm? - Z 7’rnl; (12)

I=1, l#m

em que S() representa os tensores das fases, 7 ¢ € o atrito no fluido devido a superficie porosa interna, ?gm sdo as

interacdes de forcas entre as fases gasosa e sélida, ?ml sdo as interacdes de forca entre as fases sélidas e @ é o vetor
forca gravitacional.

O modelo do MFIX apenas leva em consideracdo for¢a de empuxo (—¢&,,, VP, onde P, € a pressio da fase gasosa),
forca de arrasto (?gm (Tsm — V), onde ?gm € um parametro que relaciona correlacdes de velocidade terminal a
correlagdes de arrasto) e variagdo do momento devido a transferéncia de massa (R, [fgmﬁm +(1—&gm) ﬁg], com
&gm = 1 para Ry, < 0e &y = 0 para Ry, > 0), como interagdes entre gis e solidos porque estas sdo as mais
significativas. As interagdes de forga entre sélido e sélido sdo assumidas apenas fungdes do arrasto entre fases sélidas o
que é quantificado no modelo do MFIX com base na teoria cinética.

As equacdes de conservagdo do gas sdo completadas com equagdes comuns de estado do fluido, e o tensor do gas

¢ modelado com componentes hidrostaticas (fPQT) e viscosas (T,). Entretanto, o tensor de multiplas fases sélidas é
modelado como se as fases sélidas fossem escoamentos granulares plastico (cisalhamento vagarosos, contato continuo,
transferéncia de momento por fric¢@o) e viscosos (cisalhamento rdpidos, contatos transientes, transferéncia de momento

por colisdo) tendo componentes similares a escoamentos de fluidos, tal como of tensor do fluido (Ssm = —Psnd + Tsm).
O modelo do tensor depende da condig@o de empacotamento do leito 7 (¢, < £ para escoamentos granulares plésticos,

Sms Eg > €, para escoamentos granulares viscosos, ?Zm).

Como os escoamentos modelados com o MFIX para o estudo proposto por este trabalho sdo de natureza isotérmica.
E o principal interesse € a solu¢do do escoamento com interacdo entre gés e particulas s6lidas, mas sem a ocorréncia de
reagdes quimicas. Entdo, as equagdes relativas a conservacio da energia ndo sio aqui introduzidas pois ndo fazem parte
do modelamento empregado.

Todo o conjunto de equagdes, aqui apresentado, pode ser discretizado sobre malhas ndo-uniformes, utilizando siste-
mas de cordenadas Cartesianas ou Cilindricas e resolvido pelo método de volumes finitos. O nticleo do cédigo numérico
€ baseado no SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) (Syamlal (1998)). Pequenas modificacoes
estdo presentes no SIMPLE de modo a melhorar estabilidade e rapidez de cdlculo. Primeiramente, o MFIX tem im-
plementado no c6digo uma equagdo para corre¢do da fracdo de volume sélido, o que melhora convergéncia quando os
solidos estdo com baixa densidade de empacotamento, e também estabiliza calculos em regides com alta densidade de
empacotamento. Além disto, o MFIX tem adaptado ao c6digo numérico um ajuste automadtico de passo de tempo para
assegurar alta rapidez de execucdo. A acuricia da discretizacdo numérica é melhorada utilizando-se esquemas numéricos
de segunda ordem para discretizar no espaco os termos de convecgdo, o que ajuda a controlar erros numéricos de difusao,
e como resultado direto, héd a predi¢do de padrdes em escoamentos que representam de forma mais realistica a fisica do
problema estudado. O cédigo MFIX € escrito em na linguagem FORTRAN e tem uma estrutura amigavel ao usudrio, tal
como arquivos de entrada de facil manipulagdo, arquivos otimizados para a menor ocupacéo de espaco de armazenamento,
ferramentas de aceleracio de recuperagdo de dados e completo relato de erros.

4. RESULTADOS PRELIMINARES DAS SIMULACAO NUMERICAS

4.1 Simulacio do escoamento de Hagen-Poiseuille

Para fins de validacdo do cédigo, simulou-se o escoamento axissimétrico do ar através de uma tubulag@o, com raio de
7 cm e comprimento de 200 cm. As condic¢des de contorno utilizadas foram de pressdo prescrista na entrada e saida do
tubo, além de condicdo de ndo-deslizamento na parede. O resultado obtido concorda com a solugdo analitica, como pode
ser visto na Fig(3).
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Figura 3. Escoamento laminar plenamente desenvolvido através de uma tubulacio circular reta. A linha cheia
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4.2 Determinacao da minima velocidade de fluidizacao

Para estimar a U, s, realizou-se uma simulacdo de um leito contendo particulas de vidro de 50pum de didmetro em
um tubo circular de 12 cm de didmetro por 200 cm de comprimento. A simulag@o foi realizada em 2 dimensdes com
perfil axissimétrico tendo como condicdes iniciais, velocidade do gas e das particulas nulas. Como condi¢des de contorno
foi declarada a pressdo no topo do tubo e velocidade do gis constante na base do leito bem como condi¢do de ndo
deslizamento na parede. A simulagdo iniciou-se com velocidade nula a qual foi aumentando gradativamente em um certo
intervalo de tempo. Nessa parte tomou-se o cuidado de obter um intervalo de tempo necessdrio para que o escoamento
entrasse em regime permanente a cada velocidade simulada. Ao final obteve-se a diferenca de pressdo no tubo para cada
velocidade simulada.

Inicialmente realizou-se um estudo de convergéncia de malha para obtencdo de resultados mais precisos. Todas as
simulacdes foram executadas com trés malhas como pode ser observado na Fig(4). Da malha 1 para a malha 2 alcangou-
se uma melhora significativa dos resultados obtidos, porém na malha 3, o c6digo nao convergiu a partir de determinado
ponto e as melhoras em relacdo a malha 2 ndo foram tao significativas quanto observou-se anteriormente entre as malhas
le2.

Com isso foi adotada a malha 2 para obtencao de resultados. Na Fig.(5) foram feitos dois ajustes lineares distintos:
Para velocidades inferiores a 0,0028 m/s, obteve-se uma reta crescente, tipica de escoamento em meios porosos (regiao
de leito fixo). Para os demais pontos, obteve-se uma reta constante, caracteristica de leitos fluidizados. O cruzamento das
retas pode ser usado para estimar a velocidade de minima fluidizagdo. No presente caso, achou-se o valor de 0,0024 m/s,
0 que concorda com a estimativa mostrada na Tab. (1).
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Figura 5. Minima velocidade de fluidizacao.




5. CONCLUSOES

Um projeto de leito fluidizado circulante de bancada foi projetado. Para isso, foi empregada uma metodologia que
combina técnicas analiticas, com suporte de correlacdes empiricas, e técnicas numéricas de simulacdo de escoamentos.
Utilizando as técnicas analiticas os principais pardmetros de projeto foram especificados, de forma que um desenho com-
pleto da bancada pdde ser executado com todos os detalhes construtivos. As simulagdes numéricas foram realizadas
utilizando-se o cédigo de tecnologia livre MFIX. Essa ferramenta foi validade com sucesso, pela comparagido com re-
sultados experimentais. A velocidade de minima fluidizacdo foi determinada utilizando-se esse cédigo, obtendo-se um
resultado muito préximo das previsdes realizadas na primeira etapa.

Trabalhos futuros prevéem o avango das simulacdes para o regime de fluidizacdo rdpida. Nesse caso, condi¢des de
contorno com entrada e saida de particulas devem ser impostas, de forma a se controlar a taxa de circulacdo. Uma vez
que os pardmetros do leito em regime de fluidizagdo rapida forem confirmados, a bancada devera ser construida para a
realizacdo de testes experimentais, pertinentes ao regime de fluidizacéo.
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Abstract. The main goal of this work is to design a workbench circulating fluidized bed to study the cracking of tar in
gases from the processes of biomass gasification. For this, a design methodology based on analytical results and empirical
correlations for fluidized beds was employed. In parallel, a numerical code of open source technology (MFIX) for the
solution of the transport equations of the multiphase flow in the column of a fluidized bed was used to give support to
the choice of the design elements. The whole project of the workbench fluidized bed was completely developed, whose
operation parameters such as bed geometry, gas velocity, circulating ratio and void fraction characterize a fast fluidization
process. A preliminary mesh convergence study was executed with the numerical tool, that was validated comparing with
analytical results. Among the most important results, the code computed the predicted value for the minimum fluidization
velocity of the bed.
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