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Resumo

Apresenta-se uma descricdo geral da modelagem matemética de escoamentos bifasicos gés-
sdlidos aplicada a processos de fluidizacdo, particularmente a leitos circulantes. Sao descritas
as linhas gerais de modelagem matematica fundamental em fluidizaco. Finalmente sdo
apresentados resultados de simulacdo numérica de leitos circulantes obtidos a partir de
model agem Eul eriana usando o modelo tradicional das duas fases separadas.
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1. INTRODUCAO

A fluidizacéo gés-solidos tem variadas aplicacles industriais entre as quais incluem-se as
industrias do petréleo, quimica, metallrgica e de geracdo de energia. Reatores de leito
fluidizado sdo amplamente utilizados na combustéo de carvdo e na queima parcia de
combustivel renovavel (gaseificacdo da biomassa) para geracdo termoelétrica de energia em
grande escala. Outra grande aplicaco de reatores de leito fluidizado circulante ocorre no
cragueamento catalitico de hidrocarbonetos pesados na industria do petréleo.

Os combustores de leito circulante tém emergido como uma opgao promissora para a
geracao de energia em caldeiras de queima de carvéo e de gaseificagdo de biomassa. Existem
muitas vantagens na utilizacdo destes combustores, tais como: a flexibilidade no combustivel,
a grande eficiéncia da combustéo, a ampla faixa de carga, as baixas emissdes de 6xidos de
nitrogénio e enxofre NOy e SO,, e a boa taxa de recirculacdo do material no tubo ascendente.
O leito circulante denomina-se a segunda geracéo de combustores de leito fluidizado (Tsuo,
1989).

No entanto, a tecnologia de fluidizaco gés-solidos apresenta ainda problemas a serem
resolvidos, tais como: a forte erosdo das superficies internas ao leito, dos tubos de troca de
caor, etc., assim como a possivel blocagem das particulas finas no tubo ascendente. Além
disso, devido a sensibilidade do escoamento fluidizado a escala e as condicdes operacionais, 0
processo de escal onamento torna-se extremamente complexo (Ding, 1990).

Os estudos hidrodinamicos podem contribuir de forma significativa para o melhor
conhecimento e solucéo desses problemas. A estrutura do escoamento multifasico em colunas
de leito fluidizado circulante é bastante complexa, caracterizada por grandes variacdes da
fracdo volumétrica de solidos ao longo do tubo ascendente, pela formacéo e dissipacdo de
aglomerados de particulado e pela grande recirculacéo de sdlidos. Essas complexas condicdes



de escoamento provéem um intenso contato superficial entre gases e solidos, garantindo as
altas taxas de reacdo necessarias aos processos reativos. O conhecimento da hidrodindmica do
processo € entdo de grande importancia para que os parametros reativos e de transporte de
massa no reator possam ser estabel ecidos.

A modelagem matemética dos processos de fluidizagdo gas-solidos representa uma
ferramenta auxiliar para a minimizagdo dos esforgos experimentais requeridos no
desenvolvimento de instalagbes industriais. A experimentacdo e 0 desenvolvimento de
protétipos sdo as ferramentas principais no projeto de qualquer processo industrial em
engenharia. No entanto, os procedimentos de modelagem matematica e simulagcdo numérica
estdo em constante desenvolvimento contribuindo de forma crescente para uma melhor
compreensdo de processos e fendmenos fisicos. Além disso os modelos do processo de
fluidizacdo necessitam, para sua validacéo, de medicOes experimentais complexas de dificil
execucdo. Assim, o desenvolvimento de modelagem também representa um estimulo ao
desenvolvimento de novas técnicas e métodos experimentais.

O objetivo deste trabalho é oferecer uma breve introducéo aos procedimentos usados em
modelagem matematica fundamental em processos de fluidizagdo, especificamente em leitos
fluidizados circulantes gas-solidos.

2. LINHASGERAISDE MODELAGEM MATEMATICA EM FLUIDIZACAO

Harris and Davidson apud Pugsley and Berruti (1996) apresentam uma classificacdo de
modelos utilizados na ssimulagéo de leitos fluidizados circulantes. Segundo esses autores
existem trés tipos de modelos matemaéticos utilizados para modelar 0s processos de
fluidizagdo gés-solidos em leitos circulantes:

1. Osmodelos que predizem a variagdo axial da densidade da suspensdo de solidos, mas que
ndo caracterizam avariagao radial .

2. Os modelos que predizem a variagdo radial da densidade da suspensdo de solidos e as
altas vel ocidades médias de deslizamento, assumindo duas ou mais regides com diferentes
caracteristicas de escoamento (por exemplo, os model os pistonado anular e de escoamento
anular com aglomerados).

3. Os modelos que utilizam as equacdes fundamentais da dindmica dos fluidos para predizer
0 escoamento bifésico gas-sdlidos. Tal é o caso do modelo das duas fases separadas
(modelo tradicional) e do modelo baseado na teoria cinética dos escoamentos granulares
(TCEG).

Os dois primeiros tipos de model os sdo preferencialmente utilizados como ferramentas de
projeto, para investigar os efeitos das condicbes de operacdo e das dimensbes do tubo
ascendente do leito na estrutura do escoamento. Esses modelos podem ser facilmente
acoplados a modelos cinético-quimicos para simular o desempenho dos reatores de leito
circulante (Pugsley and Berruty, 1996).

Os modelos do terceiro tipo s8o mais adequados para pesquisar as estruturas locais do
escoamento, e para verificar ainfluéncialocal da geometria sobre o escoamento (Pugsley and
Berruty, 1996). Segundo Kuipers et al. (1998) estima-se que a utilizacdo destes model os para
projeto e operacdo de reatores de leitos fluidizados experimentara uma significativa expansdo
num futuro proximo. Estes autores apresentam uma breve comparacdo, mostrada a seguir na
tabela 1, deste tipo de modelos com os denominados modelos de sistemas globais ou de
reatores classicos, que sdo semelhantes aquel es dos tipos um e dois acima descritos.

Existe controvérsia entre os varios pesgquisadores quanto a qual tipo de filosofia de
modelagem é mais valida (Pugsley and Berruty, 1996), fato este reforcado pela comparacdo
apresentadana Tabela 1.



Tabela 1. Comparacdo dos modelos fundamentais com os model os globais.

M odel os fundamentais

Modelos globais

Vantagens

Vantagens

Disponibilidade de uma solugdo mais exata; o
fendbmeno descreve-se por calculos de forma
direita; pode-se obter equacbes de balanco
formais de maneira rigorosa, pode-se

Modelos e solucdes simples que facilitam a
compreensdo do fenbmeno,  modelos

adaptaveis a informagcdo requerida; uma
capacidade limitada de célculo é suficiente;

visualizar 0 processo. pode-se obter predicdo exata do
comportamento do sSistema por posterior
gjuste de parametros.

Desvantagens Desvantagens

Requer-se:  Conhecimento detalhado de
processos elementares; reducdo de dados;
grande capacidade de cdculo;, esforco
computacional adicional para cada problema
especifico; e o comportamento macroscopico

ndo sempre é obtido com exatidao.

Necessitase de conhecimento prévio do
fenbmeno além de imaginacdo; necessita-se
de validagdo experimental previa e gjuste de
par@metros;, o sentido dos parametros é as
vezes pouco claro devido as consideractes
médias feitas.

Nesse trabalho considera-se a descricdo

dos modelos fundamentais do terceiro tipo,

aplicados estritamente a processos de fluidizacdo gas-sdlidos. A Figura 1 apresenta as linhas
ou tendéncias atuais da modelagem matematica nessa classe de model os.

Tendéncias atuais da modelagem matemética

T~

Formulacdo Euleriana
para ambas as fases.
(Modelos continuos).

Formulacéo Euleriana paraafase
gasosa e L agrangeana para a fase
solida. (Modelos discretos).

v

¢ Modelo Tradicional,
€om escoamento
laminar para ambas
fases.
¢ TCEG, comfase
gasosalaminar ou
turbulenta.

v

e Procedimento das
particulas discretas -
método da dinamica
das particulas.
¢ Dinamicade Stokes
e Método das Pseudo
Particulas

Figura 1. Tendéncias atuais da model agem matemética em fluidizacdo baseadas em equagdes
fundamentais.

O método de Euler ou formulac@o Euleriana tem sido muito utilizado na modelacéo dos
processos de fluidizacdo. O método de Euler divide-se em dois procedimentos principais. o
modelo tradicional e ateoria cinética dos escoamentos granulares.

O modelo tradicional, que utiliza o método das médias de Euler e considera as duas fases

como fases continuas, denomina-se modelo

das duas fases separadas. Este modelo é

formulado considerando cada fase em separado, em termos de um sistema de equacdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento para cada direcdo coordenada, e



conservacdo da energia, para cada fase respectivamente. Devido a que ambas as fases
interagem entre si, aparecem nas equacdes de campo termos devidos a essa interacdo, que
especificam o transporte de massa, quantidade de movimento e energia através da interface.
Na literatura existe um grande nimero de publicacbes que utilizam este modelo das duas
fases, tais como Gidaspow and Ettehadieh (1983), Syamla and Gidaspow (1985), Gidaspow
(1986), Bouillard et al. (1989) entre outras.

A desvantagem do modelo tradicional consiste na necessidade de introduzir a viscosidade
dindmica do sdlido, s, como um dado obtido experimentalmente mediante um balanco de
guantidade de movimento, como mostrado em Miller and Gidaspow (1992). Devido a esse
fato este model 0 é também denominado de model o das duas fases com viscosidade constante.

Os modelos baseados na TCEG para tratamento da fase solida sdo atualmente adotados
pela maioria dos pesquisadores, embora ainda ndo tenha sido demostrado que este modelo
possa produzir resultados mais realistas que os obtidos através do modelo das duas fases com
viscosidade constante (K uipers and van Swaaij, 1997).

A TCEG foi desenvolvida por vérios pesquisadores com base na teoria cinética dos gases
densos (Chapman and Cowling, 1970). A grande vantagem dos model os baseados nessa teoria
€ que permitem calcular diretamente o valor de ps, dem da pressdo da fase solida. Suas
desvantagens sdo a maior complexidade numeérica e a necessidade de mais tempo de calculo
computacional. Alguns dos trabalhos que utilizam a TCEG s&o Ding and Gidaspow (1990),
Boemer et al. (1995), e Samuel sberg and Hjertager (1996) entre outros.

A formulagdo de Euler-Lagrange constitui outra linha de modelagem numérica
atualmente utilizada em fluidizacdo. Nessa formulacdo, em geral, a fase gasosa € modelada
como uma fase continua pelo método das médias de Euler, enquanto a fase sdlida € modelada
utilizando a formulagdo Lagrangeana.

De maneira gera essa linha de modelagem permite uma melhor compreensédo das
interacOes particula-particula e particul a-parede. Isto oferece uma ferramenta para obter novos
model os reol 6gi cos das suspensdes fluidizadas, o que permite melhorar a formulagdo das leis
de fechamento necessarias nos model os continuos (model o das duas fases separadas).

Como mostra-se na Figura 1 podem-se distinguir trés procedimentos gerais deste tipo de
formulacéo: o procedimento das particulas discretas, 0 modelo da dindmica de Stokes, e o
método das pseudo particulas(Kuipers and van Swaaij, 1997).

No procedimento das particulas discretas 0 movimento das particulas individuais
esféricas € calculado diretamente a partir das forcas que atuam sobre essas particulas, levando
em consideracdo as interacOes particula-particula e particula-parede, assim como o arrasto
entre as particulas e fase gasosa intersticial. Os trabalhos de Tsuji et al. (1998) e de Hoomans
et al. (1996) entre outros sdo representativos deste procedimento. Os primeiros autores
utilizam o modelo das “particulas brandas’, considerando que as particulas se deformam
durante as iteracfes entre si. Os segundos autores utilizam o modelo das “particulas duras’,
considerando as particulas como esferas quase rigidas que ndo sofrem deformagtes durante as
interacoes.

O modelo da dindmica de Stokes e 0 método das pseudo particulas constituem os outros
dois procedimentos que utilizam a formulagcdo de Euler-Lagrange. Uma explanacdo destes
dois procedimentos assim como do procedimento das particulas discretas é apresentada no
trabalho de Kuipers and van Swaaij (1997).

A formulacdo Lagrangeana aplicada a fase de solidos implica em que um conjunto de
equacdes segja gerado e resolvido para cada particula no dominio fisico de calculos. Esse fato
dificulta tremendamente sua aplicacdo a escoamentos contendo grandes quantidades de
particulado, como € o caso de escoamentos fluidizados, em vista das limitagdes dos recursos
computacionais atuais.



A seguir mostra-se na Tabela 2 uma comparacdo entre model os continuos e discretos para
a fase solida tomada de Kuipers et al. (1998). Segundo estes autores, devido a variedade e
grau de complexidade dos sistemas de fluidizagcdo modelados, existe uma forte demanda por
um procedimento integrado de modelagem onde modelos com elevado grau de sofisticacdo
devem ser usados para alimentar modelos que usam sub-modelos com forte base empirica.
Nesse contexto os modelos discretos oferecem uma ferramenta para desenvolver leis de
fechamento para as interagdes particula-particula e particula-parede, que podem ser usadas e
testadas nos modelos continuos desenvolvidos para a simulagéo dos sistemas macroscopicos
de interesse, tais como os | eitos fluidizados circulantes gas-solidos.

Tabela 2. Comparacdo entre model os continuos (M C) e modelos discretos (MD).

MC MD
Uteis para predicdes engenharieis de escala + -
Incorporacdo dos efeitos distribuidos sob a fase dispersa (solida) - +
Esfor¢o computacional + -
Nivel de detalhamento computacional - +
Fechamento das equacoes - +

3. RESULTADOSDE SIMULACAO

A seguir apresenta-se resultados de simulacdo numérica do escoamento bifésico gas-
sblidos no tubo ascendente da instalagdo do sistema de transporte gas-solidos do 1T (Illinois
Institute of Technology) apresentada em (Luo, 1987) e em (Tsuo, 1989) segundo as condi¢coes

e geometria especificadas naFigura 2.

4_
< 762cm P
4_

Tubo
Ascenden 55m
te

T?%TJ

7,62 cm
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Diametro das particulas: d, = 520 um
Densidade do sdlido: ps = 2620kg/m®

Velocidade méssica do solido: Gs = 24,9 kg/sm?

Viscosidade do sdlido: ps = 0,509 Pa s
CondicOesiniciais:
Tubo ascendente sem sélido
P =101,325 kPa
T=300K
Condicdes de contorno na entrada:
Vs = 0,386 m/s
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Condicfes computacionais:
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Figura 2. Geometria e condi¢Oes iniciais e de contorno usadas na simulacéo do sistemade
transporte do 11T apresentado em (Luo, 1987) e em (Tsuo, 1989).




Na simulagdo utilizase o0 modelo hidrodinamico B usado pelo grupo de pesquisa do
IIT/ANL (Argonne National Laboratory). Este consiste no modelo tradicional das duas fases
separadas com algumas modificacdes. As equacdes basicas de conservacdo da massa e da
guantidade de movimento do modelo tradicional séo dadas respectivamente por

2 @p)+ 00,9, 0,) =0 )

0 . —~ ~ - ~ ~ ~
a(akpkuk) +0H{a,p U U,) =0 0P+0{a,T1,)+M, +0a,p g (2

onde ay, Pk, Uk, € Tk representam respectivamente a fragdo volumétrica, densidade (kg/m°),
velocidade média (m/s), e o tensor das tensdes viscosas (Pa) para a fase k, P a presséo
termodinamica ou pressdo do gés (Pa), g a aceleracdio da gravidade (m/s), e My a
transferéncia de quantidade de movimento nainterface entre as fases (N/m°).

Para fechar as equacdes (1) e (2) precisa-se modelar os termos 1x € My,. Para o tensor das
tensdes viscosas normamente assume-se um fluido Newtoniano tanto para a fase gasosa
guanto para a fase solida. Além disso deve-se especificar a viscosidade da fase solida, ps. No
model o cléssico assume-se um valor constante para esse coeficiente. Outro aspecto a modelar
através das leis de fechamento é a denominada pressdo do sblido que caracteriza as tensdes
normais que aparecem na fase solida devido as colisdes particula-particula e as flutuacdes da
velocidade do particulado. No modelo tradicional a pressdo do sdlido € modelada por
equacdes empiricas.

No modelo utilizado sdo também consideradas as seguintes hipéteses simplificativas:
escoamento bifasico ndo reativo sem transferéncia de massa na interface; escoamento laminar
e isotérmico para ambas as fases, as quais sdo consideradas meios continuos; e particulado
homogéneo caracterizado por apenas um didmetro médio de particula d, (m). Para maiores
detalhes da derivacéo do modelo hidrodindmico utilizado, da técnica numérica usada, assim
como de aspectos concernentes a modelagem matematica de escoamentos bifasicos gas-
sblidos pode-se consultar os trabalhos de Cabezas (1999), e Cabezas e Milioli, (1999).

A Figura 3 mostra os contornos de fragdo volumétrica de solidos no tubo ascendente.
Nessa figura, quanto menos intenso o tom de cinza maior a fracdo volumétrica de sdlidos.
Observa-se a formacdo e dissipacdo de aglomerados, formando-se o primeiro a 1,5 segundos
aproximadamente. Os resultados mostrados na Fig.3 sdo qualitativamente semelhantes aos
obtidos por Tsuo (1989), que modelou essa mesma instalagdo utilizando coordenadas
cartesianas (vide Cabezas, 1999). Como observa-se na figura a hidrodinamica do escoamento
bifésico gas-sdlidos numa coluna de leito circulante € bastante complexa, caracterizando-se
por grandes variacOes radiais e axiais da concentracdo de sdlidos, e pela frequente formacéo e
dissociacdo de aglomerados solidos que escoam de forma ascendente e descendente.

4. COMENTARIOSFINAIS

Existem diferentes tipos de modelos para simular 0 escoamento multifésico num leito
fluidizado. Entre os modelos usados em modelagem fundamental destacam-se os modelos
continuos e os modelos discretos. Apesar dos avangos atingidos no desenvolvimento e
utilizacdo destes tipos de model os, ainda existem problemas significativos a serem resolvidos.
Entre eles estdo a modelagem dos termos viscosos para a fase solida e a modelagem da
turbuléncia, entre outros, para os modelos continuos, e o ato custo computacional dos
modelos discretos, impossibilitando sua aplicacdo a simulacéo de sistemas fluidizados de
escalaindustrial.
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Figura 3 - Perfis do contorno da fracdo volumétrica de solidos em fungéo do tempo.

Salienta-se a importancia da pesquisa e desenvolvimento destes tipos de model os visando
sua aplicacdo ao projeto de unidades industriais de | eitos fluidizados para geracéo de energiae
producdo de combustiveis. Uma forma de atingir esse proposito é a utilizagdo de
procedimentos de modelagem integrados, como descrito na se¢éo 2.

Atuamente estdo sendo desenvolvidos trabalhos de pesquisa nesta area de modelagem
fundamental de processos de fluidizagdo em continuidade ao presente trabal ho.
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