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Resumo

O presente trabalho visa aplicar a ferramenta computacional COMSOL para a
simulacdao de distribuidores de reatores de pirdlise rdpida do tipo leito fluidizado.
Inicialmente é realizada uma revisao bibliografica no Capitulo 2, discorrendo sobre a
importancia da biomassa para a producao de energia, a transformacdao da biomassa
através da pirdlise, os tipos de pirdlise existentes e seus produtos. Em seguida no Capitulo
3 é discutida a metodologia utilizada, sendo introduzido o COMSOL e as equagdes
utilizadas para resolver o problema. No seguinte Capitulo sdo apresentados os tipos de
distribuidores a serem simulados no COMSOL. Foi estudado um distribuidor de vidro
sinterizado e um distribuidor de pratos perfurados. No capitulo 5 é feita a validagao de
dados para a simulagdao do leito poroso e foram comparadas diversas geometrias de
placas perfuradas, sendo estas comparadas entre si para se determinar qual possuia o
comportamento mais adequado para o bom funcionamento do leito poroso. Por fim, no
ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo e conclui-se que o COMSOL
pode ser uma promissora ferramenta de estudo de distribuidores para reatores de
pirdlise rapida.
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1 Introdugdo

Devido a crescente preocupagao com o impacto causado por combustiveis fdsseis,
novas fontes de energia sdo buscadas, sendo as de principal destaque as fontes de
energia renovaveis. Os combustiveis fésseis quando queimados liberam de forma nao
sustentavel didxido de carbono na atmosfera, sendo este o principal gas relacionado ao
efeito estufa, e por esse motivo sdo estudadas formas de substituir esses combustiveis. O
uso de biomassa para substituir combustiveis fésseis na gera¢cdo de calor é uma
alternativa sustentavel, pois todo o diéxido de carbono produzido pelo consumo de
biomassa é absorvido por plantas, que eventualmente poderdo ser utilizadas para
queima, formando um ciclo.

Dentro desse cendrio de necessidade de novas tecnologias mais limpas para a
producdo de energia, as tecnologias relacionadas a transformacdo da biomassa tém
recebido bastante atencdo. Existem diversas rotas para a transformacdo da biomassa,
entre elas a transformacdo térmica e dentro deste processo esta a pirdlise, que tem sido
fonte de diversos estudos. A pirdlise é um processo que ha muito tempo é utilizado pela
humanidade, sendo processada desde tempos remotos principalmente para a producao
de carvao vegetal a partir da queima lenta de madeira. Entretanto somente a partir da
década de 1980 pesquisas comecaram a mostrar que, realizando a reacdo de pirdlise em
tempos mais curtos e com altas taxas de transferéncia de calor, era possivel obter um
liquido escuro que possuia metade do poder calorifico dos dleos combustiveis fosseis.
Este liquido escuro recebeu o nome de bio-6leo e apresenta vantagens em relacdao ao
carvao, pois possui formas de transporte, armazenamento e uso mais flexiveis que o
carvao vegetal. Por este motivo, o estudo da pirélise rapida tem se intensificado.

Por causa da complexidade dos processos envolvidos com a pirélise rapida, muitos
tipos de reatores sdo propostos para a reacdo. Entre as principais configuracdes utilizadas
pode-se citar a de leito fluidizado com particulas de areia, que é muito utilizada por
possuir: simples construcdo, bom controle de temperatura e otimas taxas de
transferéncia de calor para a biomassa. Porém essas caracteristicas s6 sdo garantidas por
bons distribuidores, que sdo pratos no fundo do reator que além de terem a func¢do de
sustentar o leito quando parado, precisam garantir que a entrada de ar seja bem
distribuida para evitar que haja, por exemplo, particulas com diferentes tempos de
residéncia e ma distribuicdo de temperaturas. E muito importante evitar esses problemas,
pois a reacado de pirdlise rapida é muito sensivel a variacdes de temperatura e de tempos
de residéncia. Isto pode gerar como consequéncia baixa conversao de liquidos, o que é
indesejado.

O objetivo do presente trabalho é aplicar o software COMSOL como possivel
ferramenta de simulacdo de escoamento através de distribuidores de reatores de leito
fluidizado utilizados para a pirélise rapida. No estudo realizado, foram realizadas duas
simulacdes. No primeiro estudo foi simulado o escoamento de ar através de um
distribuidor do tipo leito poroso, obtendo-se o perfil de velocidade do ar através do
reator, que continha apenas o distribuidor no seu interior. No segundo caso, foi estudado
0 escoamento de ar através de um distribuidor de pratos perfurados, resultando também
em um perfil de velocidades para o ar no interior do reator. Por fim, foi realizada uma
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comparagdao entre os escoamentos no interior dos reatores, a fim de determinar a
qualidade dos distribuidores.

A principal motivagdo deste trabalho é intensificar o uso de ferramentas
computacionais na predicdo do comportamento de um reator de pirélise rdpida. Por este
processo ser complexo e envolver muitos parametros, a fluidodindmica computacional se
tornou fundamental no desenvolvimento e aprimoramento de reatores de pirélise rapida
de escala industrial.

A estrutura do trabalho esta assim dividida: primeiramente é apresentada a revisao
bibliografica, que discorre sobre a transformacdo de biomassa em bio-6leo, as
caracteristicas de um reator de pirdlise rapida, o desenvolvimento de simulagdes para
esses reatores e a aplicagdo de distribuidores em reatores de leito fluidizado. Em seguida
¢é descrita a metodologia utilizada, apresentando o COMSOL e demonstrando as equagdes
utilizadas para a simula¢do dos casos a serem estudados. A préxima se¢do discorre sobre
como foram montados as simula¢des e o valor dos parametros inseridos na simulagdo. A
penultima secdo apresenta os resultados e discussdes sobre as simula¢des obtidas. Por
fim sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no percurso do trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

2.1Transformag¢ao da biomassa para a produg¢ao de energia

Em Serdar (2004), biomassa é definida como qualquer tipo de matéria organica de
formacao recente que seja composta de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e, em
quantidades minimas (quando comparado a combustiveis fésseis), enxofre. Alguns tipos
de biomassa ainda podem conter considerdveis quantidades de elementos inorganicos
como potassio, sédio, calcio etc. Normalmente, a biomassa utilizada para a producao de
energia é composta por rejeitos organicos produzidos por atividades humanas como:
residuos organicos industriais e domésticos, bagaco de plantas, cavaco de madeira etc.

Segundo Saxena et al. (2009), as vantagens existentes no uso da biomassa para a
producdo de energia em detrimento a fontes fdsseis sdo:

e A biomassa é uma fonte de energia renovavel, potencialmente sustentdvel
ao contrario do petréleo, que é um recurso escasso.

e O aumento da participacdo da biomassa na matriz energética
proporcionaria uma reducdo no consumo de petréleo, aumentando a
sobrevida do petrdleo, que é um insumo importante para varias industrias.

e A biomassa gera uma quantidade muito pequena de diéxido de enxofre,
evitando as chuvas acidas.

e A cinza produzida por combustdes pode ser utilizada para fertilizacdo de
solos.

e Reducdo de dareas de disposicdo de lixo organico, pois este pode ser
utilizado como fonte de energia.

e A principio, por ser subproduto da atividade humana, a biomassa utilizada
para a producdao de energia ndo estd sujeita a influencias do mercado
global.

O processo de queimar a biomassa com o objetivo de obter calor tem sido utilizado
por séculos pela sociedade, porém quando se propde seu uso para atividades industriais
ou de larga escala, a queima direta de biomassa apresenta alguns empecilhos sérios como
problemas de transporte devido a baixa densidade da massa organica, que causa
aumento nos gastos com transporte, e problemas na combustdo por sua alta umidade,
gue torna a combustdo irregular ou até invidvel. Portanto, para tornar o consumo de
biomassa viavel para fins de producdo energética, ela precisa ser processada para se
tornar um produto de mais facil transporte e que possua uma combustdo mais
padronizada, independendo da matéria organica.

Entre os métodos de melhoramento da biomassa podem-se citar principalmente os
métodos bioldgicos, fisicos e térmicos.

De acordo com Saxena et al. (2009), o método biolégico é baseado na conversdo da
biomassa em produtos organicos oxigenados como alcool através de processos bioldgicos
como fermentacdo ou fotossintese. Um exemplo de transformacdo da biomassa através
de um processo biolégico é a transformacdo da cana-de-aglcar em etanol através da
fermentacdo de leveduras.
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Segundo Serdar (2004), o método fisico consiste principalmente em misturar
biomassa com algum tipo de combustivel féssil, geralmente carvao, produzindo um
briquete. A biomassa presente no briquete aumenta a taxa de consumo de carvdes de
baixa qualidade. Isto ocorre porque combustdo é facilitada, j4 que a biomassa seca no
interior do briquete queima facilmente, produzindo energia suficiente para a combustao
do carvao.

Em Bridgwater e Peacocke (2000) sdao definidos os trés principais métodos térmicos
de utilizacdo de biomassa para a produgdo de energia. Os processos de conversdo térmica
citados sdo: a combustdo, a gaseificacdo e a pirdlise. A combustdo direta que fornece
calor para a produgdao de vapor, que eventualmente resulta na produgdo de energia
elétrica. Mohan et al. (2006) define a gaseificagdo como um processo onde a biomassa é
decomposta em gds de sintese através de uma reagdao cuja presenca de oxigénio é
cuidadosamente controlada. Conforme a figura 2.1, o gas de sintese pode ser utilizado
tanto para a producgao de energia quanto para a produc¢ado de outros produtos quimicos. A
ultima alternativa apresentada, a pirdlise, produz um combustivel liquido que pode
substituir o combustivel féssil em diversas aplicagdes. H4 uma producdo menor de
carbono residual e gas combustivel.

A vantagem da pirdlise rdpida é que ela resulta principalmente em um combustivel
liquido (conhecido como bio-6leo), o que é benéfico quando o local onde a biomassa é
produzida localiza-se distante do local onde ela é necessaria, ja que o bio-6leo pode ser
transportado e armazenado de maneira mais facil do que a biomassa bruta. Ao contrario
da pirdlise convencional, que é um processo bem conhecido e estabelecido, tendo como
exemplo a producdo de carvao vegetal, a pirdlise rdpida ainda é um processo que tem um
estudo da cinética em desenvolvimento.

. Primary .
Conversion product Conversion Market
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Engine
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Figura 2.1:Esquema de produtos obtidos através da conversdo térmica da biomassa.
Extraido de Bridgwater (2011).

2.1.1 Tipos de pirdlise e seus produtos

Segundo Mohan et al. (2006), a pirdlise pode ser dividida em dois tipos: a pirdlise
convencional (também conhecida como pirdlise lenta) e a rapida, sendo que a diferenca
entre as duas se da pelas condi¢cGes nas quais o processo é realizado. Os termos “pirdlise
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rapida” e “pirdlise lenta” sao completamente arbitrarios, e ndo ha uma definigdo clara
dos tempos de residéncia ou taxas de aquecimento para ambos os processos.

A pirdlise convencional é utilizada ha séculos pela humanidade e seu principal
objetivo é obter carvdao vegetal. Na pirdlise convencional de madeira, por exemplo, a
biomassa é aquecida até no maximo 500° C. O tempo de residéncia da biomassa varia de
cinco a trinta minutos. Os materiais voldteis ndo sdo retirados rapidamente como na
pirélise rapida, portanto a reag¢dao térmica continua por um longo tempo, quando
comparado com a pirdlise rdpida. A taxa de aquecimento da reagcdao na pirdlise
convencional é tipicamente muito menor que a taxa utilizada na pirdlise rapida.

A pirdlise rapida é um processo a altas taxas de transferéncia de calor, geralmente
maiores que da pirdlise convencional, no qual a biomassa é aquecida na auséncia de
oxigénio. A biomassa se decompde em vapores, aerossoéis e um soélido, composto de
carbono residual. Apds o resfriamento e condensagao dos vapores e aerossois, um liquido
marrom escuro com poder calorifico em torno de metade do éleo combustivel advindo
do petrdleo é formado. O produto gerado tem como composi¢do massica 60 a 75% de
bio-6leo, 15 a 25 % de sdlidos e 10 a 20% de gases ndao condensaveis. Estas variagdes
ocorrem devido a biomassa de alimentacao e condi¢cGes de processo da pirélise (Mohan,
Pittman et al. 2006).

E apresentado em Bridgwater (2011) como os principios da pirélise rapida:

e Taxas de aquecimento e taxas de transferéncia de calor muito altas na
interface da particula da biomassa, o que requer uma alimentacdo com
particulas finamente moidas.

e Temperatura de reacdo da pirdlise cuidadosamente controlada para
valores proximos de 500°C a fim de maximizar a producado de bio-dleo.

e Curto tempo de residéncia, ficando em torno de 2 segundos, para
minimizar reag0es secundarias.

e Rapida remoc¢do do carvdao e resfriamento para minimizar reagdes no
vapor.

O produto de maior interesse na pirdlise rapida é o bio-éleo. O bio-6leo é um liquido
organico com compostos altamente oxigenados. Esse liquido é formado pela rapida e
simultadnea despolimerizacdo e fragmentacao principalmente da celulose, hemicelulose e
lignina, que ocorre devido ao rdpido aumento da temperatura. O rédpido resfriamento do
produto paralisa os produtos intermedidrios da degradacdo. Esse processo de
resfriamento impede que os produtos continuem a reagir, o que aconteceria se as altas
temperaturas fossem mantidas. O bio-6leo contem muitas substancias reativas, que lhe
causam instabilidade e grande variacdo das suas propriedades com o tempo e com a
variacdo da temperatura. O bio-6leo pode ser considerado como uma microemulsdo na
gual a fase continua é uma solugdo aquosa de produtos da degradacdo da holocelulose,
gue estabiliza a fase descontinua, cuja composicio é de macromoléculas de lignina
pirolisada. Essas fases ficam estabilizadas por mecanismos como pontes de hidrogénio.
Acredita-se que o envelhecimento e a instabilidade no bio-6leo ocorrem por causa da
guebra dessa emulsdo (Bridgwater 2011).
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A Tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas do bio-6éleo, enunciando as causas de
tais caracteristicas e seus efeitos. As caracteristicas apresentadas sdo as que mais podem
ocasionar problemas na operacdo de equipamentos que lidem com bio-éleo.

Tabela 2.1: Caracteristicas do bio-6leo. Extraido de Bridgwater (2011)

Caracteristicas do bio-dleo

Causa

Efeito

Acidez ou pH baixo

Acidos orgnicos provenientes
da degradagio de biopolimeros

Corrosdo de vasos e de tubulactes

Degradagdo

Continuacdo de reagdes
secundarias

Aumento da viscosidade devido a reages
secundarias como a condensagdo
Potencial separagdo de fases

Metais Alcalinos

Geralmente est2o presentes
no carvio, porém ma
separagdo pode leva-los ao
liquido

Envenenamento de catalisadores
Deposicdo de sdlidos na combustio
Erosdo e corrosdo

Danos a turbinas

Carvdo

Processo de separagdo de
sélidos incompleto

Degradagdo do dleo
Sedimentac3o
Entupimento de equipamentos

Improprio para destilagio

Mistura reativa dos produtos de
degradacio

O bio-6lec ndo pode ser destilado, pois
inicia-se degradacdo vigorosa a partir de
100° C

Alta viscosidade

Composicdo quimica do bio-dleo

Alta perda de carga, maior custo com
bombeamento
Atomizagdo inadequada

Baixa razdo de Hidrogénio/
Carbono

Alta quantidade de oxigénio
presente na biomassa

Dificuldade para extrair hidrocarbonetos
Pouca miscibilidade com hidrocarbonetos

Nitrogénio

Oriundo das proteinas presentes
na biomassa

Odor desagradavel
Envenenamento de catalisadores
Possivel produgdo de NOx

Quantidade de agua
presente no produto

ReacBes da pirdlise
Agua presente na alimentag3o

2.2 Reatores de pirdlise rapida

Efeitos na viscosidade
Aumento do pH
Diminuigdo na capacidade calorifica

Segundo Bridgwater (2011), o reator é o principal equipamento no desenvolvimento
da pirdlise rapida. Apesar de o sistema representar apenas 10 a 15% do total de capital
investido no sistema completo de pirélise, a maior parte do estudo e desenvolvimento da
pirdlise rapida se concentra no teste de diferentes configuracdes de reatores. Mesmo

assim é

importante destacar o crescente numero de estudos relacionados ao

melhoramento do bio-6leo e do sistema de coleta do liquido apds a reagao.

Em Bridgwater e Peacocke (2000) sdo definidos os outros processos inerentes ao
processo de pirdlise da biomassa, fora o reator:

e Secagem da alimentacdo: Se o material de alimentagdao nao for algo seco
como palha, é essencial a remocao de dgua da alimentacdo, pois essa agua
estard presente no produto e quanto mais agua, pior as caracteristicas do
bio-6leo. Calor residual do processo pode ser utilizado para a secagem.

e Moagem da biomassa: As particulas devem ser moidas a um tamanho
adequado para possibilitar um aquecimento homogéneo e rdpido, para
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alcancar o maximo de conversdo para o bio-6leo. Os valores de diametro
da particula mais utilizados variam de 200 um até 6 mm, dependendo da
geometria do reator.

e Sistema de separa¢dao de carvao e cinzas: Alguma quantidade de carvao
inevitavelmente passa pelo ciclone e contamina o liquido e poderd ser
removido através de filtros. Praticamente toda a cinza produzida na reacdo
se encontra junto com o carvao, logo uma efetiva separagdo do carvao
resulta na remoc¢do da cinza também. Esta é uma parte importante do
processo, pois como foi comentado anteriormente, o carvao causa reagdes
secunddrias no bio-dleo.

e Coleta do liquido: Colher o liquido tem sido uma das maiores dificuldades
no processo de pirdlise rdpida, pois alguns compostos podem causar
incrustacdes na superficie de resfriamento, causando problemas na
condensacdo. A precipitacdo eletrostatica tem se mostrado efetiva na
coleta dos aerossois oriundos da reacao.

2.2.1 Reatores de leito fluidizado e condi¢bes de opera¢do

Os reatores de leito fluidizado formados por leito de particulas de areia tém a
vantagem de ser uma tecnologia bem conhecida, tendo como principais caracteristicas:
simples construcdo e operag¢dao, bom controle de temperatura e transferéncia de calor
muito efetiva para as particulas de biomassa. Esse tipo de reator estd geralmente ligado a
equipamentos de precipitacdo eletrostdtica para a coalescéncia e coleta do liquido
proveniente da reagao.

A principal desvantagem desse reator é ter que utilizar grandes vazdes de gases
inertes para manter o leito fluidizado. Isto ocasiona em equipamentos maiores, quando
comparado a outras geometrias, o que resulta em custos iniciais maiores. A grande vazao
de gds também resulta em baixa pressao parcial dos produtos da reacao, o que dificulta o
resfriamento dos aerossais.

Em Choi, Choi et al. (2011) demonstra como as condi¢Ges de operacdo de um reator
de leito fluidizado interfere no produto resultante da pirdlise rapida. O experimento foi
realizado no reator apresentado pela Figura 2.2, que também apresenta diversos
equipamentos necessarios para uma unidade de producdo de bio-6leo. A biomassa
ingressa pelo silo e passa pelas duas extrusoras de alimentacdo. A seguir ingressa no
reator, que é aquecido por um forno elétrico e, apds passar pelo reator, os produtos sdo
separados por um ciclone e por um condensador eletroestatico.

As condicOes alteradas no reator foram: a vazao de gas de aquecimento, temperatura
de operacdo, temperatura de resfriamento dos vapores, vazdo de alimentacdo de
biomassa e tamanho das particulas de biomassa.
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Figura 2.2: Geometria de um reator de pirdlise rédpida utilizando leito fluidizado.Retirado
de Choi et al. (2011)

Para esse reator, foram obtidos os seguintes graficos alterando as condi¢des de
entrada ja comentadas.

O aumento do tamanho da particula como observado da Figura 2.3, causa uma
diminuicdo da producgao de bio-éleo. Isso ocorre porque particulas maiores de biomassa
dificultam a transferéncia de calor, criando um gradiente de temperatura interno, o que
favorece a formacao de carvao. Particulas maiores também colaboram para um aumento
do tempo de residéncia da biomassa no reator, o que resulta em maior nimero de
reacOes secunddrias no bio-6leo, acarretando uma maior producdo de gases nao
condensaveis.
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Figura 2.3: Conversao no reator em fun¢do do tamanho da particula de biomassa
alimentada. Extraido de Choi et al. (2011)

A Figura 2.4 apresenta a conversao de produtos em func¢do da vazao de alimentagao
no reator. E observado um pequeno aumento na conversdo do bio-6leo e um aumento na
conversdao de carvdao e consequentemente uma diminuicdo na conversdao de gas. Isto
ocorre principalmente pela reducdo do tempo de residéncia da biomassa, que favorece a
formacao de carvao, e pelas alteragdes do leito fluidizado, que se torna maior em volume
devido a maior quantidade de particulas no seu interior.
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Figura 2.4: Conversdo no reator em func¢do da vazao de alimentacdo. Retirado de Choi et
al. (2011)

Na figura 2.5 é possivel observar o comportamento da conversao no reator em fungao
da vazdo do gas de alimentacdo. Primeiramente ha um aumento sensivel na producdo de
bio-6leo. Isto ocorre porgue a maior vazdo de nitrogénio leva a melhoramento das
condic¢Ges de leito fluidizado, aumentado a transferéncia de calor e reduzindo o tempo de
residéncia, que desfavorece a quebra do bio-dleo. Entretanto maiores vazdes de
nitrogénio implicam bolhas maiores no leito fluidizado prejudicando a transferéncia de
calor e mistura do sélido, resultando numa posterior menor producado de bio-éleo.
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Figura 2.5: Conversao no reator em funcado da vazao de gds inerte. Retirado de Choi et al.
(2011)

A Figura 2.6 apresenta a conversdao de produtos em funcdo da temperatura de
resfriamento do aerossol resultante do reator. Ocorre uma diminuicdo da producdo de
bio-6leo com o aumento da temperatura devido a ndao ocorrer a condensagao de alguns
gases que a temperaturas menores condensariam.

A Figura 2.7 demonstra a conversao em fung¢dao da temperatura de aquecimento do
reator. Observa-se um pequeno aumento na producdo de bio-dleo, porém conforme a
temperatura avanga ha um decréscimo na conversdo. Quanto ao carvdo, ocorre
comportamento similar. Isso acontece porque a reacdo de gaseificacdo é favorecida a

temperaturas maiores.
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Figura 2.6: Conversao no reator em fungao da temperatura de resfriamento dos
produtos. Retirado de Choi et al. (2011)
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Figura 2.7: Conversao no reator em fungdo da temperatura de aquecimento. Retirado de
Choi et al. (2011)

2.3 Simulagdo de reatores de pirdlise rapida

Segundo Boateng e Mtui (2011), o uso de CFD para simular o funcionamento dos
reatores de pirdlise rapida é muito importante, pois somente esta abordagem pode lidar
com tantas varidveis envolvidas no processo como: processos quimicos e fisicos muito
complexos como secagem, volatizacdo, reacGes secundarias nos volateis, oxidacdo do
carvao vegetal combinados com as equacodes de fluidodinamica.

No referido estudo (Boateng e Mtui 2011), foi simulado o funcionamento de um
reator de pirdlise rdpida possuindo entrada continua de biomassa a certa vazdao em um
leito fluidizado composto por areia. O reator foi dividido em fase gasosa e fase sdlida.
Para a modelagem da fase gasosa foram consideradas as equacdes de conservacdo de
massa e quantidade de movimento. Ja para a fase sélida, foi necessaria a utilizacao de
equacodes constitutivas, além das equagdes de conservagdao de massa e momento. Para o
balanco de energia foi considerado o calor recebido por uma particula de biomassa pelo
gas, através da convecg¢do e no interior da particula foi considerada a conduc¢ado, onde o
coeficiente de transferéncia de calor por conducao foi considerado constante e igual ao
da biomassa.

Para a modelagem cinética, foi considerada apenas uma rea¢ao de decomposicao da
biomassa em produtos através da cinética de Arrhenius e segue uma cinética de primeira
ordem. A reacao foi considerada como uma decomposicao direta da biomassa nos
diversos produtos possiveis como demonstrado na equac¢do 2.1. Para obterem-se os
coeficientes estequiométricos de cada produto (carvao, bio-6leo e gas) foi necessdria uma
analise da composicdo gasosa do produto recolhido de um reator experimental.

Biomass —» a;CHAR + a,BIOIL + a3H,0 + a,H, + asCO + a¢,CO, + a,CH, (2.1)

Reacdo de pirdlise proposta por Boateng e Mtui (2011).
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A partir desta modelagem, a simulacdo gerou os resultados apresentados na Figura
2.9 e Tabela 2.2:

Mass Fraction
B841e-01
. 7.88e-01
7.360.01
6.83e-01
6.31e:01
5.78e-01
526001
4.73e-01
H 4.200:01
3.68e-01
3.15e-01
263e-01
2.10e-01
1.58e-01
1.05e-01
5.26e-02
0.008+00

Time (sec) §

Figura 2.8: Fragao massica de bio-6leo no reator simulado. Retirado de Boateng e Mtui
(2011)

Tabela 2.2: Validagao dos resultados da simulagao.Extraido de Boateng and Mtui (2011)

Switchgrass Espiga de milho Farelo de soja
Maodelo Experimental Modelo Experimental Maodelo Experimental
Produtos

Fracdo Fracdo Fracdo Fracdo Fracdo Fracdo

Massica Massica Massica Massica Massica Massica
Bio-dleo 0,7158 0,607 0,6545 0,61 0,6889 0,67
Carvido 0,1289 0,113 0,1554 0,189 0,0845 0,285
G4s ndo condensavel 0,1553 0,28 0,1901 0,201 0,2266 0,045

Em Papadikis et al. (2009) realizou-se um estudo em CFD da reacdo de uma particula
de biomassa dentro de um reator de pirdlise rdpida. As seguintes condi¢cdes foram
tomadas para a simulagdo:

e A particula entra no reator a velocidade nula.

e E considerada a transferéncia de calor radial, sendo a particula esférica. Os
materiais considerados para a condug¢do de calor foram o carvao e a
biomassa, ou seja, é considerado que na particula ndo ha gases ou liquidos
internamente.

e O volume da particula ndo se altera, a variacdo de densidade se da
simplesmente pela diferenca de densidade entre o carvdo e a biomassa.

Portanto para o calculo foi considerado a equacdo de conservacdo de massa por
componente, onde a massa inicial de biomassa se converte em gas, liquido e carvao
através de uma cinética quimica de primeira ordem que segue a lei de Arrhenius. Ainda
nessa cinética quimica é considerada também a transformacdo do liquido em carvao e
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gas. Tendo como valor inicial a densidade da biomassa e o volume de biomassa, as
cinéticas quimicas, é possivel calcular a conversdao de cada componente, como visto na
Figura 2.10.

Para a conservagao de quantidade de movimento, foi considerada a equagao geral
para cada componente. Também foram levadas em conta as forcas de interacdo entre as
fases, que foram determinadas a partir de equagGes constitutivas. Para a transferéncia de
calor foi considerada a transferéncia convectiva do gds inerte para a particula e condutiva
no interior da particula.

Wood mass fraction
(=]
@

Tar mass fraction

co

x10* x10*

4 0 Radial distance (m) Radial distance (m) w0 Time (s)

Time (s}
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Figura 2.9: Fracdo massica de produto em funcdo do tempo e da posicao radial. Extraido
de Papadikis et al. (2009)

E possivel observar que boa parte da biomassa original n3o reagiu até a particula
deixar o reator (no tempo de quatro segundos). O valor obtido para a conversdao em bio-
Oleo foi muito baixo comparado aos valores para reatores de pirdlise rapida, que
geralmente atingem valores minimos de 60%. Isto pode ser explicado pelo fato que a
geometria de uma particula sé possui valores menores de taxa de transferéncia de calor,
guando comparada a geometria de leito fluidizado.

2.4 Distribuidores para leitos fluidizados

Segundo Yang (1999) as func¢bes do distribuidor de gds em um reator de leito
fluidizado sdo: induzir uma fluidizacdo estavel e uniforme por todo o leito, operar durante
longos periodos sem entupir ou quebrar-se, evitar a passagem de sélidos para o resto dos
equipamentos, minimizar a atricio do material do leito e suportar o peso do leito durante
as partidas e durante o tempo parado do reator.
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Independente de sua forma fisica, eles podem ser classificados pelo direcionamento
dado ao gds de entrada no reator, que pode ser tanto ascendente, descendente ou com
entrada lateral. A escolha entre qual distribuidor é mais adequado leva em conta fatores
como as condicdes do processo, a viabilidade mecénica e o custo do distribuidor. No
passado, o desenho de um distribuidor era muito mais um processo manual do que um
processo documentado, entretanto estudos como os de Kunii e Levenspiel (1977)
mostram passos que podem ser tomados na hora de se projetar o distribuidor mais
adequado.

2.4.1 Tipos de distribuidores

O primeiro tipo de distribuidor a ser discutido é o de placa perfurada, Figura 2.11.
Suas principais vantagens sdao de simples fabricacdo, baixo custo, ser de simples
fabricacdo, facil de ser alterado e de simples limpeza, porém apresenta desvantagens
como permitir a passagem de sélidos para o resto do reator, alta perda de carga e estar
sujeito a deformacdes devido a expansao térmica.

Figura 2.10: Distribuidor do tipo placa perfurada. Yang (1999)

Outro tipo de distribuidor que tem grande importancia sdo os de bubblecap (Figura
2.12). As principais vantagens sdo evitar a passagem de sdlidos para o resto do reator,
consideravel intervalo de funcionamento e baixa perda de carga. Suas desvantagens sdo o
custo, possibilidade de regides estagnadas, dificil de realizar modificacGes e limpeza
dificil.

Lr_.

Figura 2.11: Distribuidor do tipo bubble cap. Yang (1999)
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3 Materiais e Métodos

No presente trabalho, o principal software utilizado foi o COMSOL
(www.comsol.com). Neste capitulo serda apresentado brevemente o COMSOL e o
equacionamento seguido para os calculos.

3.1 0 COMSOL

O COMSOL é uma ferramenta de fluidodindmica computacional, onde o usuario pode
montar seu estudo através de modelos pré-definidos disponiveis no software, através de
uma interface amigavel com o usuario. Além dos modelos presentes no COMSOL, o
usuario pode inserir modelos customizados para o processo a ser simulado.

Para resolver o problema estudado no COMSOL, primeiramente é necessario
introduzir a geometria a ser estudada. Isso é possivel de ser realizado no prdéprio
COMSOL, pois nele é possivel unir formas bdasicas como cilindros, esferas e cones através
de composicdes e assim formar a geometria desejada. O préximo passo é introduzir o
modelo que se deseja estudar, caso o equacionamento do COMSOL ja satisfaca as
necessidades do usudrio, caso contrario é possivel realizar alteragcdes no equacionamento
do problema.

A seguir é necessario determinar quais materiais vdo preencher cada componente da
geometria, determinado os componentes, é necessdrio introduzir os valores das
propriedades fisicas dos materiais, como densidade e viscosidade. O passo seguinte é
determinar condi¢cdes de contorno e as fronteiras onde elas estdo sendo aplicadas. Os
exemplos de condicdo de contorno sdo: velocidade de entrada prescrita, pressao de saida
prescrita e velocidade nula nas paredes. E possivel também alterar a malha utilizada para
discretizacdao do dominio. Apds computar os dados, o COMSOL apresenta a evolugao do
erro entre os passos até atingir a tolerancia determinada pelo o usuario. Terminados os
calculos, os resultados podem ser demonstrados através de perfis que mostram a
magnitude da varidavel ou podem ser estabelecidos pontos de tomada dos valores exatos,
gue sao demonstrados em uma tabela.

3.2 Modelo matematico utilizado no distribuidor de leito poroso

No presente trabalho primeiramente foi realizado um estudo de distribuidor de leito
poroso para um reator de leito fluidizado. O tipo de distribuidor escolhido foi um meio
poroso composto por vidro sinterizado, devido as suas vantagens de distribuicao de ar e
por ser o tipo de distribuidor utilizado no reator presente no laboratério do
GIMSCOP/DEQUI (Grupo de Intensificagdo, Modelagem, Simula¢do, Controle e
Otimizacdo de Processos), que serviu como exemplo para o estudo.

A seguir, serdo apresentadas as equacgdes consideradas no estudo do distribuidor de
leito poroso. Para a tubulacdo e o reator, partiu-se das equacgdes generalizadas da
continuidade e do balanco de quantidade de movimento.

)
a—i+ V-(pu) =0 (3.1)
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]
p(a—1:+(u-V)u)=—Vp+V-T+F (3.2)

Sendo as variaveis da equacdo p a densidade do fluido em kg/m3, u o vetor da
velocidade do fluido em m/s, p a pressdo em Pa, T o tensor das tensdes viscosas em Pa e F
outras forcas presentes no escoamento em kg/m?2.s2.

A equacdo da continuidade (equacdo 3.1) nada mais representa do que a conservagao
de massa. O primeiro termo corresponde a variacdo da densidade com o tempo, que é
considerada nula no problema, pois o estudo foi tomado no estado estacionario. A
densidade também foi tomada como constante em funcdo do espaco. Esta medida foi
tomada devido ao baixo nimero de Mach do escoamento (muito menor que 0,3).

Ja a equacdo 3.2 representa a conservacao de quantidade de movimento. O termo a
esquerda do sinal de igualdade representa as forcas advectivas do escoamento. Nesse
caso, a derivada da velocidade em relacdo ao tempo é considerada igual a zero, pois o
estudo é realizado no estado estaciondrio. O primeiro termo a direita do sinal de
igualdade representa as forcas de pressao no escoamento. O termo seguinte corresponde
as forgas viscosas. O ultimo termo fica reservado para outras forgas que influenciem o
escoamento, como forgas gravitacionais, magnéticas, etc.

Tomando as consideragdes dos paragrafos anteriores e mais a consideracdo de
escoamento isotérmico, forcas gravitacionais e fluido newtoniano, tém-se as seguintes
equacoes:

V-u=0 (3.3)
p(u-V)u=—-Vp+ uVu + pg (3.4)

onde a viscosidade é representada por u em Pa.s e g é o vetor da aceleracdo da gravidade
em m/s3.

Para o escoamento no meio poroso (distribuidor), as equacdes de Brinkman foram
utilizadas. As equacdes de Brinkman correspondem as equacdes de conservacdo de
massa e da conservacdo de quantidade de movimento para o leito poroso. As equacdes
sdo dadas por:

pV - u = Qpr (3.5)

é(u - V%) =-Vp+ ivzu - %(V ~u)l — (kLbr + Brlul + Qbr)u +pg (3.6)

O termo Qy,, que é considerado como a troca de massa entre o fluido e o leito poroso,
tendo a unidade de kg/(m3.s). O termo €, corresponde a porosidade do meio, que é um
fator adimensional. O termo /| corresponde a matriz identidade. A constante k,
corresponde a permeabilidade do meio, sendo a unidade m?2. O termo 6; corresponde ao
coeficiente de Forchheimer (kg/m®).
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3.3 Modelo matematico utilizado no distribuidor de pratos perfurados

Foi estudado também no COMSOL o procedimento proposto por Yang (1999) para a
montagem de um distribuidor para reatores de leito fluidizado a partir do critério da
perda de carga. O primeiro passo é determinar a perda de carga no reator e analisar a
seguinte condicdo:

APy = 0,3APy,q (3.7)

onde o termo APg4 é a perda de carga no distribuidor em Pa e o termo APy, é a perda de
carga no leito fluidizado em Pa. O préximo passo é considerar a seguinte equagao, que
representa a velocidade através do orificio em fun¢ao da perda de carga, da densidade do
gas e de um coeficiente de descarga.

ZAPgrid

Uh = Cd Pg

(3.8)

onde U, é a velocidade do gas através do orificio em m/s. C, € um coeficiente que tem um
valor de 0,8 geralmente segundo Yang (1999) e p, representa a densidade do gds que
escoa através do prato em kg/m3.Em seguida tem-se a seguinte equacdo para o calculo do
numero de aberturas:

2
Q = N% U, (3.9)

onde Q é a vazdo em m3/s, N é o numero de aberturas, d é o didmetroem me U, é a
velocidade na abertura em m/s. Determinando o tamanho do didmetro da abertura, é
possivel determinar o numero de aberturas recomendado para certo distribuidor.

Para se determinar o passo a ser tomado em relagdo as perfuragdes foi considerada a
seguinte equacgao:
Ly = — (3.10)
H= 7N .
Onde L, é a distancia de centro a centro das perfuracdes e Ny é o numero de
perfuracdes por metro quadrado.

J4 para a simulacdo do escoamento do fluido, foi considerado o modelo de
turbuléncia do tipo RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) e o modelo utilizado foi o
modelo k- (Mohammadi e Pironneau 1997). Este tipo de modelo é apenas uma alteracdo
da equacdo de Navier-Stokes, que inclui alguns termos para contabilizar as flutuacdes na
velocidade causada pela turbuléncia. O valor das constantes utilizadas no modelo k-€ nas
simula¢Ges foram os valores pré-determinados pelo COMSOL.
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4 Formulag¢ao do Problema ou Estudo de Caso

4.1 Estudo do reator de pirdlise experimental

O objetivo desta simulacdo é obter o perfil de velocidades e os valores de queda de
pressdo no reator de pirdlise rapida presente no GIMSCOP. Este reator possui a geometria
demonstrada na figura 4.1 e o seu distribuidor é vidro sinterizado comercial do tipo G1,
gue possui graos aproximadamente esféricos com didmetro de 90 — 150 pum.

20
75

3/7.7

12.3

-

345

2Q

Placa porosa de vidro sinterizado

Figura 4.1: Reator de pirdlise rapida presente no GIMSCOP (dimensGes em mm).

A entrada de ar ocorre no tubo vertical inferior de 0,050 m. A saida do ar passa pelo
tubo superior horizontal de 0,050 m. A entrada de biomassa ocorre no ponto A. A placa
de vidro sinterizada tem 0,004 m de espessura. Todas as dimensdes na figura 4.1 estdo
em milimetros.

Para realizar a validacdo do modelo construido no COMSOL, foram realizadas tomadas
de queda de pressdo no reator com distribuidor de vidro sinterizado. Os pontos de
tomada de queda de pressdo foram os pontos de entrada e saida do reator. Para este
procedimento, foi ligado ao reator um manémetro em “U” tendo dgua como fluido
manométrico. O tubo de entrada da biomassa foi bloqueado a fim de evitar a saida de ar
por ele, sendo desconsiderado também na simulacdo, devido a auséncia de escoamento
naquela regido e sua minima influéncia nos resultados. No experimento o reator se
encontrava vazio, apenas possuindo no seu interior a placa de vidro sinterizado.
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Para se determinar a perda de carga no reator, foi variada a vazao de entrada de ar
nele. A vaz3o inicial foi de 2 L/min e ela foi variada até 7 L/min. A tabela 4.1 demonstra os
valores de coluna de dgua obtidos no mandémetro em U para as diferentes vazdes
utilizadas no reator.

A seguinte equacdo foi considerada:
Piguagh = AP (4.1)

Onde p corresponde a densidade da dgua a 20°C (999,2 kg/m® (NIST)) e g é a
aceleracdo da gravidade (9,81 kg/m?.s) e h é a altura de dgua em m.

Tabela 4.1: Valores de perda de carga em fungdo da vazao.

Vazoes (L/min) Altura de dgua (mH20) Perda de carga total experimental (Pa)

2 0,036 352,52
2,5 0,052 509,20
3 0,066 646,29
4 0,098 959,65
5 0,136 1331,76
6 0,174 1703,87
7 0,222 2173,90

A geometria do reator utilizado na modelagem e simulacdo é apresentada na Figura
4.2. A malha utilizada é representada na Figura 4.3.

Figura 4.2: Reator de pirdlise rapida com distribuidor do tipo placa porosa montado no
COMSOL.
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Figura 4.3: Malha demonstrando a discretizacao realizada no comprimento de entrada do
reator.

Onde o tubo de entrada é representado pelo nimero 1 possui comprimento de 0,050
me didmetro de 0,0127 m. O reator é representado pelo nimero 3 e tem comprimento
de 0,345 metros e didmetro de 0,0254 m. O reator possui um joelho no seu final a fim de
evitar a passagem de sélidos para a corrente de saida. O tubo de saida é representado
pelo nimero 4 e possui comprimento de 0,050m e diametro de 0,0127 m

O reator da simulagao possui as dimensdes idénticas ao do reator experimental. Os
parametros de entrada no COMSOL foram:

e Viscosidade do ar a 20°C, u, = 1,85 x 10” (NIST), densidade do ar a 20°C,
Par = 1,184 kg/m3 (NIST).

e Condicdes de contorno: velocidade na entrada na regido 1 da figura 4.2
fixada e pressdo de saida igual a atmosférica.

o Na regido indicada pelo nimero 2 na figura 4.2, foi selecionada a op¢ao
leito poroso no COMSOL. Os valores de entrada necessarios foram k. e 6,
gue serao discutidos nos resultados.

e Foram postos pontos de medida de pressao no COMSOL nas regiées 1 e 4 a
fim de validar os resultados de perda de carga com os valores
experimentais.

e Asimulacdo se encerrou quando o valor de erro relativo obtido alcangasse
o valor de 0,001.

Os valores de velocidade utilizados estdo apresentados na tabela 4.2:
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Tabela 4.2: Valores das velocidades de entrada no reator.

Vazdées (L/min) Velocidade superficial (m/s)
2 1,05
2,5 1,32
3 1,58
4 2,11
5 2,63
6 3,16
7 3,69

A partir destes valores, as simula¢des foram realizadas no COMSOL e os resultados
obtidos sao discutidos no préximo capitulo.

4.2Estudo dos distribuidores de pratos perfurados

No caso dos distribuidores de pratos perfurados, o objetivo da simulacdo foi
demonstrar como o didmetro das perfuracdes e a vazdo de entrada podem afetar a
qualidade do leito fluidizado. Isto vai ser observado através das diferentes penetragdes
dos jatos de ar, que sdo formados apds a passagem deste pelo prato.

Conforme as equacOes apresentadas na secdo 3.1.2, é preciso determinar dois
parametros, que sdo a queda de pressao através do leito e a velocidade superficial na
entrada do distribuidor. Para montar a simulacao foram extraidos dados de (Sau et al.
2007). Os dados retirados foram diametro das particulas no reator, velocidade superficial
de entrada no prato e queda de pressdao no leito fluidizado. A geometria do reator
montado na simulagdo foi arbitraria, mas possui valores préximos de dimensdao quando
comparado ao reator da referéncia (Sau et al. 2007). Os valores obtidos de (sal et al.
2007) sdo: d, = 717 x 10°® m (didmetro das particulas de areia), us = 0,26 m/s (velocidade
superficial de fluidizacdo) e APyeq = 1506 Pa (perda de carga no leito fluidizado).

A geometria do reator montado no COMSOL pode ser vista na figura 4.4:
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Figura 4.4: Reator de pirdlise rapida com distribuidor do tipo prato perfurado montado no
COMSOL.

Onde o numero 1 representa o tubo de entrada com comprimento de 0,05 m e
didametro de 0,025 m. O numero 2 representa o distribuidor de pratos perfurados. O
didmetro das perfuragdes utilizadas foi um valor arbitrario de 6 x 10 m. O Unico critério
utilizado para este valor foi o didmetro da perfuracdo ser menor que o didmetro das
particulas, o que evitaria a queda da areia através do distribuidor. Aqui no modelo apenas
se visualiza as perfuracbes, pois é através delas que o fluido escoa. O nuimero 3
representa o reator que tem didmetro de 0,05 m e comprimento de 0,345 m.

A geometria dos pratos montados para a simulacdo estd representada na Figura 4.5 e
4.6. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram a estrutura de malha formada no COMSOL.

=] =} o =] o o =]
o -] o o [ o o ) o
| o [ [} o [ o o o o 1
/ |
| |
I‘ o o =} o =] o o o o I‘
{
o o o o o o o o a |
o ] o o [] o o o o
o =} =] o o o o

Figura 4.5: Vista superior da geometria de prato de 84 orificios utilizado nas simulagdes.
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Figura 4.8: Detalhe da malha no orificio do prato perfurado.
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A fim de comparar diferentes condi¢des nos pratos foram realizadas trés simulagdes.
Na primeira utilizaram-se as equagdes presentes na segdao 3.3 e a partir dos valores
APpeq = 1506 Pa, APgig = 451 Pa, us = 0,26 m/s (que corresponde a uma vazdo de 30,6
L/min através do tubo de nimero 1 na Figura 4.3), d = 6 x 10* e C4 = 0,8, obtendo-se o
valor de 84 perfuragdes no prato, representado na Figura 4.4. Na segunda simulacao foi
alterada a vazdo de entrada para um valor 20% maior ou vazdo de 36,7 L/min. A
geometria do prato ndo foi alterada. Na terceira simulagdo foi alterada a geometria do
prato, aumentando-se o numero de perfuragdes para 120 perfuragdes, conforme a Figura
4.5.

Os parametros de entrada no COMSOL foram:
e Viscosidade do ar a 20°C, par = 1,85 x 10° (NIST), densidade do ar a 20°C, p
= 1,184 kg/m?* (NIST).

e Foi selecionado o modelo pré-montado pelo COMSOL de escoamento
turbulento para toda a geometria do reator.

e Foram posicionados pontos de medida de pressao antes e depois do prato
a fim de determinar a perda de carga no distribuidor.

e CondicGes de contorno: velocidade de entrada na regido 1 da figura 4.3 de
1,04 m/s no primeiro caso e 1,248 m/s no segundo caso. A outra condicdo
foi pressao de saida igual a atmosférica.

e Asimulacdo se encerrou quando o valor de erro relativo obtido alcancasse
o valor de 0,001.

A partir destas simulacdoes foram obtidos os resultados discutidos no préoximo
capitulo.
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5 Resultados

5.1 Simulagao do distribuidor de leito poroso

Foram estabelecidos através de iteracGes manuais os parametros do leito poroso que
ndo eram conhecidos. Por ndo influenciar na simulacdo devido aos valores das outras
constantes, a porosidade foi mantida no valor de 0,25, que se encontra dentro do valor
proposto por (Yasuda e Melo 2005) que fica entre 0,15 e 0,41. Para a permeabilidade e o
coeficiente de Forchheimer foram obtidos os valores de 1,2 x 10 m? e 1,8 x 10’ kg/m*
respectivamente.

Como estimativa inicial destes parametros para as iteracdes no COMSOL, foi feito o
seguinte cdlculo: os valores experimentais de perda de carga no reator em funcdo da
velocidade foram plotados no gréfico presente na Figura 5.1 e foi feita uma regressao
guadrdtica para se determinar os coeficientes da equacdo de Forchheimer:

Vp = kiu + pBru? (5.1)
br
Onde u é a viscosidade do ar, que tem o valor de 1,85 x 10°Pa.s (NIST). x é a
permeabilidade do meio, que se deseja calcular. p é a densidade do ar, que tem o valor
de 1,184 kg/m?3 (NIST). A velocidade é representada por u e tem os valores dados pela
Tabela 5.1. A partir destes dados, sabendo a espessura da placa, que é 0,004 m, e
sabendo a equacdo da regressao quadratica é possivel calcular seus parametros.

Perda de carga experimental no reator

2500,00 -
= 2000,00 -
‘é £
g
=
g 150000
o
=
2
E 1000,00 -
= ¥ = 2225552 +4310,9x
B R* =0,9995
€ soo00 -

0,00 . : . . .
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Velocidade [m/s)

Figura 5.1: Perda de carga experimental no reator em funcdo da velocidade de entrada no
reator.

De posse dos coeficientes da regressdao quadratica demonstrada na Figura 5.1 foi
obtido o valor de 1,75 x 10™ m? para k e um valor de 4,65 x 10° para 8. Entretanto esses
valores ndo sdo corretos, pois os valores de velocidade superficial nos calculos sdo
considerados uniformes, o que ndo é verdade, pois hd uma expansdo na area de
escoamento na entrada do reator, gerando um jato no centro do meio poroso. E possivel
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observar isto na Figura 5.2, que representa o comprimento de entrada do reator e a
regido representada pelo niumero 1 é o distribuidor. Também é possivel visualizar na
Figura 5.2 a distribuicdo da velocidade no resto do reator em func¢do da posicdo. Com a
finalidade de obter uma simulacdo que obtivesse perdas de carga aproximadas, foram
iterados os valores de k e 8. As iteragdes foram realizadas manualmente. As iteragdes k e
B cessaram quando o maior erro relativo obtido entre o valor experimental e calculado de
perda de carga fosse, em mddulo, menor que 10%.
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Figura 5.2: Magnitude da velocidade em fungdo da posicdo no reator. Vazdo de 7 L/min.

Para comparar a qualidade da simulacdo no COMSOL, foi realizada uma comparacao
entre a perda de carga obtida no COMSOL e a experimental. A Tabela 5.1 mostra os
resultados:

Tabela 5.1: Validacdo dos resultados obtidos no COMSOL.

Perda de carga total

Vazdes (L/min) experimental (Pa) Perda de carga total calculada(Pa)  erro (%)
2 352,52 378,90 7,48
2,5 509,20 501,01 -1,61
3 646,29 633,15 -2,03
4 959,65 925,75 -3,53
5 1331,76 1253,93 -5,84
6 1703,87 1615,66 -5,18
7 2173,90 2009,43 -7,57
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E possivel observar na Figura 5.2 que o distribuidor de leito poroso de vidro
sinterizado possibilita a formacdo de um bom leito fluidizado, pois a o perfil de
velocidades observado apds o distribuidor é bem uniforme, o que proporciona boa
mistura no reator e tempos de residéncia similares para todas as particulas de biomassa
presentes no leito. Quanto aos erros de queda de pressdao é possivel perceber que os
valores de erro ndo passam de 7,73%, o que ndo é um erro grande nesse caso, o que leva
a conclusdo de que o leito poroso calculado estd representando de forma confidvel o
perfil de velocidade no reator experimental. O prosseguimento das itera¢bes para os
parametros K e B poderia gerar resultados ainda melhores.

5.2Simulagdo do distribuidor de pratos perfurados

Primeiramente foi simulado no COMSOL o caso considerando os valores apresentados
na se¢ao 4.2. O seguinte resultado foi obtido para o perfil de velocidades:
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Figura 5.3: Magnitude da velocidade em funcdo da posicdo do reator para o distribuidor
de 84 orificios.

Segundo Yang (1999) o jato de entrada é um parametro muito importante, pois ele
determina se haverd ou ndo uma boa mistura das particulas no leito e o grau de atrito
gue serd realizado pelas particulas no reator, por exemplo. Para comparar com o
resultado da Figura 5.3foi realizada uma simula¢do, na qual a vazdo de entrada é 20%
maior que o caso na Figura 5.3. Esta simulacdo estd representada na Figura 5.4

Outra simulacdo foi realizada aumentando-se o numero de perfura¢cdes no prato,
representada na Figura 5.5.
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Figura 5.4: Magnitude da velocidade em funcado da posicdo no reator quando aumentada
em 20% a vazao.
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Figura 5.5: Magnitude da velocidade em funcao da posicdo no reator para o distribuidor
de 120 orificios.
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Na Figura 5.3 é possivel observar que o gas, apds a passagem pelos pratos, forma
jatos que chegam um muito préximo do outro, o que pode ocasionar a formacdo de um
grande jato devido a unido destes, gerando problemas de distribuicdo de temperaturas e
problemas de diferentes tempos de residéncia das particulas, resultando num reator de
pirélise rapida de dificil controle da composi¢ao dos produtos oriundos dele.

Quanto a Figura 5.4 é visto que as condi¢Ges de jato se deterioram ainda mais, pois é
possivel perceber uma unido de dois jatos, formando um Unico jato muito maior que os
outros presentes, podendo ocasionar os problemas ja comentados.

A Figura 5.5 demonstra jatos mais bem distribuidos, quando comparado aos outros
casos. Isto resulta em jatos homogéneos, o que acarreta melhores taxas de transferéncia
de calor, resultando em gradiente de temperatura minimo, e tempos de residéncia
homogéneos para as particulas no interior do reator.

E possivel observar estes resultados também através de uma andlise qualitativa dos
valores de perda de carga para cada prato. Os valores de perda de carga obtidos para as
Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 foram, respectivamente, 441 Pa, 625 Pa e 233 Pa.

Na Figura 5.3 temos uma perda de carga de 0,3 em relacdo a perda de carga
observada no hipotético leito, apresentado na se¢do 3.2. Observa-se que provavelmente
o valor de 0,3 é um valor inadequado, pois a figura ndo apresentou bom padrao de jatos.
Esse valor é considerado alto por alguns autores como em Patel, Waje et al. (2008). A
Figura 5.4 por possuir uma vazdao maior, possui perdas de carga maiores, resultando em
qualidade de jato pior ainda. Ja a Figura 5.5, por possuir mais perfuracdes que o primeiro
caso, apresenta menor perda de carga e melhores jatos, levando a concluir que
provavelmente a razdo de 0,3 entre APgig € APneg € um valor alto demais para as
equacdes propostas na secao 3.2.

Ainda é possivel comparar estes distribuidores de pratos perfurados com o
distribuidor de leito poroso. Apesar de o distribuidor de leito poroso apresentar uma
melhor distribuicdo de velocidades, ele possui alta perda de carga, quando comparado
com os pratos perfurados, o que pode torna-lo muito caro ou invidvel para aplica¢des
industriais, apesar de gerar um leito fluidizado de boa qualidade.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O processo de producgao de energia através da biomassa deve se intensificar no futuro
devido a escassez de petréleo inevitdvel. Neste cenario de necessidade de
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a produgao de energia utilizando biomassa,
a pirdlise rapida tem um papel de grande importancia, pois é capaz de produzir um
liguido combustivel, que pode substituir os combustiveis fosseis em diversas aplicagoes,
através de matéria organica de baixo valor agregado.

Existem diversas geometrias de reatores possiveis para a realizacdo da rea¢do de
pirélise rdpida, porém a geometria que tem mais se destacado é a de leito fluidizado,
devido as 6timas taxas de transferéncia de calor, facil controle de temperatura e baixo
custo. Porém estas caracteristicas sao garantidas através da utilizacdo de um distribuidor
apropriado, que produza principalmente uma boa distribui¢cao de velocidade na entrada
do reator sem inserir grandes valores de perda de carga no sistema.

Por causa da grande complexidade dos processos envolvidos na reacdo de pirdlise
rapida em um reator de leito fluidizado, as ferramentas computacionais tem um papel
fundamental no estudo e otimizagao de reatores de pirdlise rapida.

No presente trabalho foram realizados estudos no COMSOL, a fim de mostrar as
possibilidades oferecidas pela fluidodindmica computacional para a simulacdo de
diferentes distribuidores para reatores de leitos fluidizados utilizados para o processo de
pirdlise rapida. Foram realizadas simulacdes com dois tipos de distribuidores: placa de
vidro sinterizado e placa com perfuracdes.

Os resultados obtidos demonstram que o COMSOL é uma ferramenta computacional
promissora para a simulacdo do escoamento através de distribuidores de reatores de
leito fluidizado, pois os erros obtidos foram baixos. Foi possivel observar também
comparar o desempenho de diferentes geometrias de distribuidores, verificando se eles
sdo adequados ou ndo para uma dada aplicacao.

Quanto ao COMSOL, é possivel concluir que é um software de interface amigdvel com
0 usuario iniciante, permitindo a este a montagem rapida de problemas simples através
de estudos pré-modelados no COMSOL. Entretanto ele possui muitas interfaces ocultas, o
gue torna seu uso ndao muito dindmico para usuarios mais avan¢ados que querem
introduzir seus préprios modelos no COMSOL.

Visando estudos futuros, as seguintes sugestdes podem ser dadas:

e Utilizar modelos de leito fluidizado e de cinéticas quimicas junto com
estudos de distribuidores a fim de obter uma simulagao significativa de um
reator de pirdlise rapida.

e Acoplar ainterface MATLAB com o COMSOL, que é possivel, a fim de evitar
iteracGes manuais como as ocorridas neste estudo.
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