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Resumo

A geragdo de energia através da queima de biomassa é uma alternativa sustentdvel devido a produ-
¢do de energia com baixa emissdo de poluentes e por possui uma fonte renovavel, como bagago de
cana e residuos plasticos, possibilitado gerar um equilibrio entre o consumo e produgdo de gads car-
bonico. A gaseificagdo em leito fluidizado é uma forma de aumentar a eficiéncia do uso energético
da biomassa. A fluidizac¢do baseia-se fundamentalmente na circulag¢do de solidos juntamente com um
fluido (gas ou liquido) impedindo a existéncia de gradientes de temperatura, de pontos muito ativos
ou de regioes estagnadas no leito,; proporcionando também um maior contato superficial entre solido
e fluido, favorecendo a transferéncia de massa e calor. A eficiéncia na utilizacdo de um leito fluidi-
zado depende em primeiro lugar do conhecimento da velocidade minima de fluidizagdo. Abaixo desta
velocidade o leito ndo fluidiza; e muito acima dela, os solidos sdo carregados para fora do leito.
Sera desenvolvido um conjunto de equagées a fim de analisar a sensibilidade das fra¢ées volumé-
trica, velocidade e pressdo na regido de fluidodindamica.
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1 Introducao

Os gaseificadores de leito fluidizado caracterizam-
se pela formacdo de um leito de biomassa em suspensio
produzido por efeito do fluxo de ar forgado através de um
distribuidor. E importante o bom contato entre a biomassa
e o ar no leito fluidizado para que haja uma transferéncia
de massa e energia com facilidade. A parte vital do leito
fluidizado ¢ sua alimentagdo de ar e combustiveis visto que
sofre uma variagdo na quantidade de gas consumido pela
turbina.

A principal vantagem dos gaseificadores de leito flu-
idizado sobre o de leito fixo consiste na distribui¢do uni-
forme da temperatura na regido de gaseificagdo, pois o ma-
terial inerte de baixa granulometria, que mediante a inje-
¢do de ar ou outro agente de gaseificacdo em pressdes
acima da atmosférica, entra em regime de fluidizagdo. O
estado dinadmico do leito inerte(alumina, areia) assegura
uma mistura homogenia coma a biomassa alimentada e os
gases quentes da combustdo parcial (CENBIO,2002).

Os gases obtidos durante a gaseificag¢@o sdo provenien-
tes de parte organica do combustivel que se transforma
principalmente em CO, H2, e em menos propor¢des no
CH4 e outros compostos hidrocarbonetos. Sendo constitu-
ido também por outros gases inertes e elementos indeseja-
veis, como alcatrdo, metais alcalinos, particulados sélidos,
sulfetos de hidrogénio, amdnia. Estes componentes devem
ser removidos, para que ndo danifiquem os equipamentos
que irdo utiliza-los. (NETO,2001).

A limpeza pode ocorrer a baixa temperatura, por
exemplo, por meio de filtragem(que ocorre em torno de
200°C) e lavagem, para remogao de particulados e conden-
saveis, apos prévio resfriamento. A limpeza também pode
ser realizada a média-alta temperatura (350° - 400°C), para
sua utilizacdo em turbinas a gas e células a combustivel.
Em geral, essa limpeza a quente ¢ feita com emprego de
filtros ceramicos[Macedo ET AL. 2006].

2 Descricio do modelo matematico

No desenvolvimento do modelo, foram considera-
das algumas hipoteses:

os fluxos sdo unidimensionais;

A fase fluida é compressivel

Todas as particulas ttm a mesma dimenséo

O movimento irregular e a colisdo das particulas
sdo ignoradas

5. A friccéo sobre a parede € desprezada. Além de
ser restrito a zona de fluidizacdo como é mostrada
na figura abaixo:
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O fluxo de combustivel ndo ¢ facil de manter estavel.
Dessa forma, os modelos fluidodindmicos permitem ela-
borar os balangos de massa ¢ momento para tragar estraté-
gia operacional que possibilitam a quantificacdo de varia-
veis operacionais estaveis (Arvelakis et al., 200, Savage,
1998).

¢ Balanco de massa para a fase gasosa;
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A soma da Equacdo (3) com a Equagdo (4) resulta
em uma unica equagao para a pressao, assim expressa:
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Pelas condi¢des iniciais ¢ discretizando as condi-
¢oes de contorno depois ao reorganizar as equagdes de ba-
lango de massa ¢ momento para as fases gasosas e solidas
foi possiveis chegar as seguintes equagoes:

¢ Balanco de massa para a fase gasosa, discretizado;
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¢ Balan¢o de massa para a fase sdlida, discretizado;

CRNAN

K
(Vs)jk

()]

7

¢ Balanco de momento para a fase gasosa, discretizado;
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¢ Balango de momento para a fase s6lida, discretizado;
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Nas quais as equagdes constitutivas discretizadas sdo
dadas por:
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A equagdes: (1) a (4) sdo insuficiente para dar uma
resposta especifica do problema. Sendo necessario com-
plementar com as seguintes equagdes:

o (o, = pyJoe, -, v, - v,)
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3 Metodologia numérica

O sistema analisado consiste das equagdes fundamen-
tais de balanco de massa para as fases gasosa e solida,
como também das equagdes de balangos de momento para
as fases gasosas e solidas e uma equag@o para a pressao
obtido através da soma das equacdes de balanco de mo-
mento das fases gasosas ¢ s6lidas. Os conjuntos de equa-
¢oes desenvolvidos formam um sistema de equagdes par-
ciais (EDPs) unidimensionais. O sistema de EDPs foi
resolvido com a implementagdo do método das diferengas
finitas implicito (MDFI) usando o esquema de Crank-Ni-
colson.

A partir das Equagdes (6) a (12), const constroi-se
o SEA com equagdes em fungdo de (k+1) e (k). O SEA foi
resolvido com a implementagdo do método Rang Kutta
Gil.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1

114-119

3 Resultados e discussoes

Os parametros utilizados para a realiza¢éo da simu-
lagdo estlo expressos abaixo:

Parametros Unidade

ps =121 kg_m*3
p, =1150 kg.m™®
g =1,8x107° Pas
9=98 m.s?
d, =500 pm
n=137 -
k=08 -
At=10"° s

Figura - 1: Perfis da Frag@o volumétrica da fase gasosa na
saida do gaseificador de leito fluidizado em contracorrente
com comprimento de 1m
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Figura - 2: Perfis da Fragdo volumétrica da fase solida
na saida do gaseificador de leito fluidizado em contra-
corrente com comprimento de 1m
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As figuras 1 e 2 mostram a evolucdo dindmica das

fragBes volumétricas S e, em z=H. Observa-se que
houve um aumento destas fragdes com o aumento do pa-

rametro %90 na entrada do sistema. As fragdes volumétri-
cas sdo vao encontrar um estado estacionario em torno de
t = 100. As duas fracdes apresentaram um resultado bas-
tante parecidos.

Figura - 3: Perfis da velocidade superficial da fase
gasosa na saida do gaseificador de leito fluidizado bor-
bulhante em contracorrente com comprimento de 1m
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Figura - 4: Perfis da velocidade superficial da fase sdlida
na saida do gaseificador de leito fluidizado borbulhante em
contracorrente com comprimento de 1m
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As figuras 3 e 4 mostram a evolucdo dindmica das
fracBes dindmica das velocidades das fases gasosa e solida

Ve ey, emz=H. Os graficos mostram que tais fracGes tam-

bém sofreram um aumento substancial com o aumento da

LoV ) . <
variavel ~9°de entrada, porém até os 5s a 8s na fracdo Vo

e nos 4s a 5s na fracdo v, houve uma quedra até zero.
Pode-se observar também que com o aumento da variavel

de entrada Vi a queda das fraces Ve ey, foi maisrapida.
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Figura - 5: Perfis da queda de pressdo no gaseificador de
leito fluidizado borbulhante em contracorrente com com-
primento de 1m
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A figura 5 apresenta o campo de pressdo ao longo
da regido de fluidizag@o. Observa-se o efeito de velocidade

\Y ~ o

90 de entrada sobre a pressdo no interior do LF. Mos-
trando no grafico que a velocidade se apresentou propor-
cional ao aumento de pressao até zerar.

4 Conclusao

Esse trabalho pode-se entender como funciona um
gaseificador de leito fluidizado, compreendendo suas van-
tagens a fim de desenvolver uma analise da sensibilidade

das variaveis & g:fszvg :Vs; P paraaregido especifica de flu-
idizagdo. Foi desenvolvida uma modelagem da qual foi

empregada variaveis de entrada & 0€ Vg,o mostrando

g
sua influéncia sobre o processo gas-sélido a fim de ser con-
sideradas no controle no processo desse equipamento. E
ndo fica restrito o uso apenas dessas variaveis de entrada,

as outras variaveis & oe V o também podem ser testadas.
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6 Nomenclatura

Dp - Diametro das particulas, mFs - For¢a de interagdo
entre as fases gasosa e solida por unidade de volume, kg s-
2 m-2

g - Aceleragdo da gravidade, m s-2

H - Comprimento da zona de fluidizagdo, m

k - Constante da Equacao (9)

n - Constante da Equagdo (10)

P - Pressao, Pa

PO - Pressdo inicial, Pa

t - Coordenada temporal, s

Vg - Velocidade da fase gasosa, m s-1

Vg,0 - Velocidade da fase gasosa inicial, m s-1

Vs - Velocidade da fase sé6lida, m s-1

Vt - Velocidade terminal da particula doliquido, m s-1

z - Coordenada espacial, m

Letras Gregas

eg - Fragdo volumétrica da fase gasosa

€g,0 - Fragdo volumétrica da fase gasosa inicial

¢s - Fracdo volumétrica da fase s6lida

pg - Coeficiente de viscosidade da fase gasosa,Pa s

pg - Densidade da fase gasosa, kg m-3

ps - Densidade da fase sdlida, kg m-3

T - Fator de relaxag@o (0<t<1) para a fase gasosa, s

Q - Pressdo, adimensionalizada

At - Passo de tempo, s

{ - Comprimento da zona de fluidizagdo, adimensionali-

zado
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