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RESUMO

Uma série de tecnologias estad disponivel para transformar o gas em produtos
liquidos de maior valor comercial e a técnica mais desenvolvida atualmente, e
tratada neste trabalho, utiliza um reator de lama trifasico gas-liquido-sdlido. Para o
bom funcionamento deste tipo de reator, entre outros aspectos, € necesséria a
presenca das trés fases em todas as regides do leito. Com o objetivo de favorecer
configuracbes que atendam a esse critério foi utilizado o modelo Euler-Euler,
implementado no software comercial ANSYS Fluent para prever o escoamento
multifasico de uma coluna de bolhas de 1,05 m de altura e 0,102 m de didmetro. Em
uma altura de
0,56 m de coluna, para a velocidade superficial de ar de 0,02 m/s, foram previstos os
perfis de distribuicdo médio-temporal radial de velocidade e fracdo de volumétrica de
ar. Estes foram comparados com dados experimentais reportados por Wu et al.
(2008). Foi possivel constatar que o uso da modelagem bidimensional Euler-Euler
turbulento possibilita a melhor previsdo dos dados experimentais de perfil de
velocidade e de fracdo volumétrica do ar. Dentre as condi¢cdes de entrada do ar
estudadas, o uso do perfil de velocidade n&o-uniforme, proposto por Vitankar e Joshi
(2002), prevé melhor os dados de velocidade e fracdo de ar. O efeito da incluséo do
arraste gas-soélido na modelagem foi desprezivel. Tanto a correlacdo de arraste de
Grace (1935) quanto a de Tamakasa e Tomiyama (1977) foram adequadas para
descrever a interacdo gas-liquido. Considerando a faixa de massa especifica
investigada (1500 < p, < 3100 kg/m?), nota-se que para o menor valor, o leito de
lama apresenta uma distribuicdo de fracdo de solidos mais uniforme na linha central.
Apenas para a faixa de didmetro de sélidos entre 50 e 60 um verifica-se que o leito
de lama apresenta uma distribuicdo de fracdo de solidos mais uniforme ao longo da

linha central da coluna.

Palavras chave: Energia. Fluidodinamica computacional. Coluna de bolhas.
Escoamento trifasico. Turbuléncia.



ABSTRACT

There are many technologies available to transform gas into liquid products with a
higher commercial value. The most developed technique, discussed in this work,
uses a three-phase (gas-liquid-solid) slurry bubble column reactor. The proper
operation of this reactor depends on the distribution of the three phases throughout
the completely fluid bed. In order to favor configurations that attend such standard,
the Euler-Euler model, implemented in the commercial software ANSYS Fluent, was
used to predict the multiphase flow in a bubble column 1.05 m high and 0.102 m
diameter. For a superficial gas velocity of 0.02 m/s, gas velocity and holdup
distribution profiles were predicted, at 0.56 m high. They were compared to
experimental results reported by Wu et al. (2008). It was found that the Euler-Euler
turbulent bi-dimensional model resulted in the best experimental data prediction for
air velocity and holdup distribution. Among the air intake conditions studied, the use
of the non-uniform velocity profile, proposed by Vitankar and Joshi (2002), provides
better data on velocity and air fraction profile. The effect of including a gas-solid drag
model was negligible. Both the drag correlation proposed by Grace (1935) and
Tamakasa and Tomiyama (1977) were efficient to describe the gas-liquid interaction.
Considering the specific mass range investigated (1500 < p, < 3100 kg/m?) it was
noted that for the lowest value the slurry bed presented a more uniform distribution of
solids fraction on the center line. Only for the range of solids diameter between 50
and 60 pm it was found that the slurry bed had a more even distribution of solids

fraction along the centerline of the column.

Keywords: Energy. Computational fluid dynamics. Bubble column. Three-phase flow.

Turbulence.
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1 INTRODUCAO

Reatores de lama recentemente voltaram a ser objeto de estudo da comunidade
académica, particularmente no contexto da reacdo de Fischer-Tropsch (FT) para a
conversdo de gas natural em combustiveis liquidos. As principais razdes para o
interesse neste tipo de conversao sao a crescente descoberta de campos produtores
de gas em locais remotos, afastados do mercado consumidor, e também a crescente

demanda por combustiveis para transporte, especialmente na Asia e no Pacifico.

Devido a caracteristica altamente exotérmica da sintese de FT, este processo é
melhor conduzido em reatores de lama trifasicos, que possibilitam alcancar
condicBes préximas a isotermicidade durante a operacdo (KRISHNA; SIE, 2000;
MARETTO; KRISHNA, 2001). Por razdes logisticas e econémicas, 0s processos de
conversdo de gas natural em liquido sdo melhor conduzidos em projetos de larga
escala (KRISHNA; BATEN, VAN, 2003), e neste contexto, a capacidade de se
conduzir pesquisas por simulacdo numeérica é essencial para o projeto dessas
unidades (FORRET et al., 2006).

A simulacdo numérica através de softwares comerciais permite que sejam criadas
novas configuracdes para o reator de lama sem o 6nus associado a construcdo e
operacdo de uma unidade experimental, obtendo resultados validos e detalhados do

desempenho dessas unidades.

O reator de lama tem sido estudado de forma experimental, em escala de bancada,
produzindo dados de qualidade, mas néo aplicaveis a escala industrial. Tais dados
experimentais tém sido analisados e simulados por varios autores com o objetivo de
validar os complexos modelos numéricos propostos, desenvolver reatores mais
eficientes e determinar os valores 6timos para o0 projeto. A determinacdo de um
projeto e operacdo adequados para reatores de lama passa pelo entendimento de
cada um dos fatores que influenciam na conversao do gas de sintese. Considerando
gue € necessaria a presenca das trés fases para que 0 processo aconteca, a
eficiéncia do processo € funcéo da dispersao de gas, liquido e catalisador dentro do

reator (STERN et al.,, 1985). Além disso, configuracbes que favorecam maior
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concentracdo de solidos na parte superior do reator de lama aumentam a eficiéncia
da reacdo (GAMWO et al., 2003).

Para o estudo do reator de lama, o consideramos como uma coluna de bolhas
bifasica (sem presenca do catalisador sélido) ou trifasica (com catalisador sélido). Os
fatores que influenciam significativamente o escoamento gas-liquido-sélido no
interior da coluna, e portanto a dispersdo das fases na coluna, sao principalmente a
forca de arraste do gas sobre as demais fases e a acdo da gravidade. A forca de
arraste exercida pelas bolhas de gas sobre as particulas de catalisador é
diretamente influenciada pelo didametro do sdlido, e a forca resultante da acdo da
gravidade sobre a lama é dependente da relacdo entre as massas especificas da

particula e do fluido que a compdem.

Na literatura consultada (GAMWO et al., 2005; MORI, E. et al., 2011; PATEL, 2010;
SILVA JUNIOR, 2015) ndo ha& um consenso sobre o modelo de escoamento,
conjunto de equacgdes constitutivas e condicbes de contorno mais adequadas para

descrever o escoamento multifasico em uma coluna de bolhas.

Para contribuir com esta temética, este trabalho tem como objetivo estudar o
escoamento multifasico em uma coluna de bolhas. Neste contexto, esta pesquisa se
divide em duas etapas. Na primeira, sdo realizados esfor¢cos para a modelagem da
coluna de bolhas, testando modelos de escoamento, equacfes constitutivas,
modelos de arraste entre as fases e abordagem multifdsica da turbuléncia. Na
segunda etapa, sdo realizados estudos sobre o efeito da massa especifica dos
sélidos e diametro dos sélidos sobre o campo de velocidades de ar e sobre a

distribuicdo da fracdo volumétrica de solidos na coluna.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reator de lama para a Sintese de Fischer-Tropsch

A sintese de Fischer-Tropsch é uma das muitas tecnologias para polimerizar
componentes com carbono e o hidrogénio em moléculas de cadeia longa. O reator
de lama para a Sintese de Fischer-Tropsch é um cilindro vertical parcialmente
preenchido por uma fase liquida, na qual esta disperso o catalisador, na forma de
particulas sélidas. No cilindro ha uma entrada de gas de sintese na base e a saida

de produto ocorre pelo topo, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Reator de lama. Adaptado de Gamwo et al. (2005).

ﬂ Saida de
combustivel

Entrada de gas

—>
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O catalisador e as condigbes operacionais devem ser escolhidos de forma a
favorecer a reacdo quimica necesséria. Tais condicdes e parametros foram

estudadas por diversos autores e seréo levadas em consideracdo neste estudo.

2.1.1 O catalisador

Os catalisadores para o reator de lama séo preparados por precipitacdo e devido ao
alto custo do material reagente é utilizada a quantidade minima que néo sacrifique a
atividade na reacao. Isto é obtido através da dispersao do cobalto em um suporte de
alta area de contato, como Al203 ou SiO2 (DRY, 2002). Desta forma, modificacbes
no tamanho, formato e propriedades do elemento que suporta o catalisador nao

interferem em sua atividade catalitica.

7

Para os efeitos de dindmica de fluidos o catalisador € considerado um solido
disperso dentro da fase liquida do reator, com massa especifica constante, e cuja
presenca no leito é essencial para o bom funcionamento do reator. A dinamica da
distribuicdo desse sélido no sistema € governada pelas forcas que incidem sobre a
particula, sendo as principais a forca gravitacional e a troca de momento entre as

fases (arraste liquido-sélido e colis6es solido-sélido).

2.2 Regimes de escoamento para escoamentos multifasicos

Um escoamento multifasico é o escoamento simultdneo de diferentes materiais.
Uma forma comum de se estudar este fenbmeno € a partir da descricdo da
distribuicdo geométrica das fases no escoamento ou regimes de escoamento.
Regimes de escoamento multifasico podem ser agrupados em quatro categorias:
escoamentos gas-liquido ou liquido-liquido, escoamentos gas-soélido, escoamentos
liguido-solido e escoamentos trifasicos, que sdo uma combinagdo dos escoamentos
anteriores. Neste trabalho seréo tratados dois tipos de escoamentos multifasicos: o

escoamento gas-liquido e o escoamento gas-solido-liquido em tubos verticais.
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Ambos serdo utilizados para representar a coluna de bolhas, e caracteristicas destes
escoamentos e dos possiveis regimes de escoamentos serdo detalhadas a frente

(PATEL, 2010).

2.2.1 Escoamento géas-liquido em tubos verticais

Diferentes regimes de escoamento podem ocorrer em diferentes vazbes de gas e
liquido e diferentes materiais. Quando o tubo é orientado verticalmente os regimes
de escoamento possiveis sdo 0s representados na Figura 2. Os regimes de
escoamento variam de escoamento de bolhas até escoamento disperso a medida

em que aumenta a razao entre as vaz0es de gas e liquido no sistema.

Figura 2 — Padrbes de escoamento gés-liquido em tubos verticais. (TAITEL et al., 1980)
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A uma baixa vazdo de escoamento de gas ocorre o regime de escoamento de
bolhas onde existe uma distribuicdo dispersa de bolhas dentro da fase continua

liguida. As bolhas podem variar de forma e tamanho, mas normalmente s&o



21

praticamente esféricas e muito menores que o didmetro da coluna. Com o aumento

da vazao de gas, ha o aumento do tamanho das bolhas.

A medida em que a razdo entre a vaz&o de gas e de liquido aumenta as bolhas de
gas tendem a coalescer e formar bolhas maiores, formando o regime slug
(pistonado), onde as bolhas tém o diametro aproximado do diametro da coluna.
Aumentando a razdo entre as vazdes a estrutura do escoamento se torna instavel e
e formado o regime churn. Um maior aumento na razao torna a fase gas continua no
centro do tubo, formando um anel de liquido nas paredes do tubo, chamado regime
de escoamento anular. O regime de escoamento com maior vazao de gas em
relacdo a vazao de liquido € o escoamento disperso, com gotas de liquido dispersas

em uma fase gas continua.

2.2.2 Escoamento trifasico gas-sélido-liquido

O escoamento de um sistema trifasico pode assumir varios tipos de fluidizacao.
Neste trabalho o escoamento borbulhante com a fase liquida suportando os sélidos
sera investigado para sistemas onde o liquido e as particulas sélidas encontram-se
inicialmente estagnados e a fase gas é alimentada no sistema pelo fundo do
equipamento. Dentro deste modo de operacdo, trés classificacbes podem ser
atribuidas aos regimes, de forma similar a classificacdo do escoamento de colunas
de bolhas em um sistema bifasico: escoamento de bolhas dispersas (homogéneo),
escoamento de bolhas coalescentes (heterogéneo) e escoamento pistonado (slug
flow). (RANADE, 2002)

Apesar da clara distingao entre esses regimes, apresentados na Figura 3, o ponto de
transicdo entre eles ainda é de dificil determinacdo devido as complexidades
inerentes as interacbes entre as fases que constituem o sistema. Fatores que
interferem neste ponto de transicdo séo as condi¢gdes operacionais, a geometria do

equipamento e as propriedades fisicas das fases.
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Figura 3 — Regimes de operagdo encontrados em sistemas géas-liquido-sélido. (SILVA JUNIOR,

2015)
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(disperso) (coalescente) (slug flow)

O escoamento homogéneo (Figura 3a) ocorre quando 0 sistema opera com uma
velocidade superficial do géas abaixo de certo valor critico, onde as bolhas
apresentam tamanho quase uniforme e ascendem em trajetérias praticamente
retilineas. Neste regime os fendmenos de coalescéncia e quebra de bolhas

praticamente nao acontecem.

A medida em que a velocidade do gas ultrapassa certo valor as bolhas comecam a
interagir de forma mais frequente, de forma que comecam a atuar fenbmenos de
guebra e coalescéncia de bolhas e turbuléncia, favorecendo o aparecimento de
bolhas maiores. A partir deste valor critico de velocidade passa a acontecer o regime
heterogéneo (Figura 3b). O regime de operacao pistonado ocorre quando ha a
formacéo de bolhas grandes, com diametro préximo ao diametro da coluna. E um
regime que aparece em colunas de diametros pequenos, operando com alta

velocidade de gas.

Alguns fatores que afetam o regime de operacdo foram listados por Silva Junior
(2015):

e Tamanho das particulas solidas: para baixas velocidades da particula, um

aumento no tamanho da particula aumenta a velocidade de transicdo do
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liguido, enquanto que, para particulas com altas velocidades, o oposto tende
a ocorrer.

e Efeito da pressao: o efeito da pressao na transicdo entre os regimes de
escoamento é principalmente devido a variagdo nas caracteristicas das
bolhas, tais como, tamanho e distribuicdo do tamanho destas. Altas pressfes
atrasam a transicao entre regimes.

e Concentracdo de solidos: o aumento da concentracdo de solidos provoca a
diminuicao da fracdo volumétrica de gas e retardam a transicéo.

e O comportamento da fracdo volumétrica de gas depende das velocidades do
gas e do liquido, configuracéo do distribuidor do gas, geometria e dimensdes
do equipamento, propriedades fisicas e reoldgicas do gas e do liquido,

concentracdo de solidos e propriedades fisicas das particulas.

2.3 Caracteristicas das fases dispersas

2.3.1 Fase dispersa deformavel — Gas

A formacéo das bolhas em liquidos com a presenca de particulas solidas é diferente
da formacédo em liquido puros, sendo influenciada por diversos fatores, tais como a
geometria do distribuidor, propriedades fisicas das fases, condi¢cbes operacionais,
entre outros. Uma maior concentracdo de solidos geralmente leva a distribuicbes
mais amplas do tamanho das bolhas e um aumento no tamanho do particulado leva
a diminuicdo da bolha (WU, C. et al., 2008).

Também foi verificado que o diametro das bolhas € praticamente independente da
velocidade do gas para concentracdes de solidos acima de 5% e velocidades
superficiais do gas acima de 0,1 m/s (WU, C. et al., 2008).

Diversas correlagfes para estimativa do didametro médio das bolhas foram propostas
para sistemas gas-liquido e gas-liquido-solido. Dentre estas pode-se destacar a
proposta por Akita e Yoshida (1974), a qual considera importantes fatores
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relacionados aos padroes de escoamento de sistemas borbulhantes, tais como,
didmetro da coluna, velocidade superficial do gas e tensdo superficial do liquido,

conforme a equacéo:

-0,5 0,12 -0,12
d. = 26D (Dgplg> (DEpfg) ( Ug )
B = c 2 —
a ‘Lll gDC

Onde dg é o didametro da bolha, D é o didmetro da coluna, o, y; € p; sdo a tensao

superficial, a viscosidade dinamica e a massa especifica da fase liquida.

Considerando que além do tamanho das bolhas, o seu formato também influencia na
dindmica do escoamento trifasico, Clift (1978) prop6s determinar as caracteristicas
morfolégicas da bolha pela relacdo entre numeros adimensionais, classificando-as
em trés formatos principais: esférico, elipsoidal e touca, que influenciam diretamente

na trajetéria da bolha ao longo do escoamento.

Estudos posteriores a Clift (1978) mostraram que bolhas com didmetro menor que
1mm, consideradas pequenas, tém aproximadamente a forma de uma esfera. Neste
caso a tensao superficial é a forca dominante, e as bolhas ascendem em trajetérias
praticamente retilineas. No caso de bolhas de tamanho médio, ambas as for¢as, de
tensdo superficial e de inércia sdo importantes, fazendo com que a trajetoria seja
geralmente elipsoidal. Concluiu-se que a viscosidade do liquido e a presenca de
contaminantes no meio liquido também influenciam a dindmica das bolhas. A
movimentacao destas bolhas é extremamente complexa, exibindo caracteristicas de
movimentacdo secundaria, tais como trajetérias em “ziguezague” ou espiral, além de
dilatagbes ou oscilagbes no formato. Para bolhas com diametro acima de 18mm,
consideradas grandes, os efeitos inerciais do liquido predominam, e os efeitos da
tensdo superficial, viscosidade e contaminacdo do meio liquido podem ser
desprezados. As bolhas grandes apresentam formato touca e usualmente seguem
trajetorias praticamente retilineas com algumas oscilagdes em suas bases (FAN et
al., 1989).
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2.3.2 Fase dispersarigida — Solido particulado

A investigacdo das caracteristicas do soélido particulado que compde o sistema
trifasico € de fundamental importancia para o desenvolvimento, controle e
otimizagdo de equipamentos e reatores multifasicos. Quando um fluido, gas ou
liqguido escoa através dos vazios do leito estatico a uma baixa velocidade, a
estrutura deste permanece a mesma. Se esta velocidade de escoamento aumenta
até uma velocidade minima de fluidizacdo, a forca de arraste, juntamente com a
forca de empuxo, contrabalanceiam a forgca gravitacional, promovendo a

movimentacdo das particulas sélidas, que passam a se comportar como fluido.

Um fator importante a ser investigado € a interacdo entre as particulas soélidas, a
qgual deve ser menos intensa em sistemas onde a fase liquida escoa como continua,
se comparada a sistemas onde a fase gas desempenha esse papel, desde que a
viscosidade da fase liquida ofereca maior resisténcia ao particulado. Foi verificado
gue a injecao de gas na suspensao liquido-solido aumenta a frequéncia das colisdes
entre particulas, porém acima de certa velocidade superficial do gas, a frequéncia de
colisbes diminui devido a expansao do leito e reducdo da fracdo volumétrica de
solidos. (DEL POZO et al., 1993)

Além das colisbes entre particulas, choques entre as particulas e a parede do
equipamento também podem ocorrer. Estes dois tipos de choque influenciam as
caracteristicas fluidodindmicas do sistema, através das propriedades de transporte
(viscosidade colisional), contribuindo também para a dissipa¢édo de energia cinética.
Além disso, 0 contato particula-parede pode gerar consequéncias como erosao,
sedimentacdo de residuos ou deposicdo de filmes e espessamento de superficies
sélidas. (DEL POZO et al., 1993)
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2.4 Transferéncia de quantidade de movimento entre as fases

As forcas interfaciais desempenham um papel fundamental nos escoamentos
multifasicos, influenciando os padrées fluidodindmicos. Em escoamentos
borbulhantes se destacam as forgcas de empuxo e de arraste. Forgas adicionais de
interacdo, como as de sustentacdo, de dispersao turbulenta, de massa virtual ou de
lubrificacdo da parede, podem ser consideradas na modelagem de tais sistemas, no
entanto, geralmente representam influéncias secundérias, sendo a forca de arraste a
mais importante. (SOKOLICHIN et al., 2004)

O arraste é atribuido a acdo de uma forca na mesma dire¢cdo do escoamento, porém
em sentido contrario, causada pelo atrito entre o corpo e o fluido, devido a
velocidade relativa entre estes. Tratando uma particula isolada, o atrito depende das
suas caracteristicas morfolégicas e das caracteristicas reoldgicas das fases
envolvidas. Por este motivo o arraste entre as fases de um escoamento trifasico é
sempre tratado em pares de fases, tornando possivel equaciona-lo através de

modelos de arraste desenvolvidos para escoamentos bifasicos.

A transferéncia de quantidade de movimento entre as fases gas-liquido e liquido-
sélido serd modelada somente pela forca de arraste, através de modelos e
correlagdes disponiveis na literatura. A transferéncia entre as fases gas e sélido nao
exerce grande influéncia sobre o escoamento (MORI, E. et al.,, 2011) e sera

desconsiderada neste trabalho.

2.5 Turbuléncia

Especialmente em escoamentos multifasicos a turbuléncia apresenta um papel
importante na transferéncia de massa, de calor e na dissipacdo das fases. Em
sistemas gas-liquido e géas-liquido-solido, as bolhas que ascendem pelo leito,
induzem um aumento da turbuléncia na fase liquida. Sendo assim um estudo das

propriedades turbulentas induzidas pela movimentacdo das bolhas, a formacao de
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rastro, e a presenca de soélidos é fundamental na caracterizacdo dos fenébmenos de
transportes em colunas de bolhas e sistemas fluidizados (CUI; FAN, 2004)

Cui e Fan (2004) ainda ressaltam que o estudo da turbuléncia em sistemas trifasicos
€ complicado, principalmente considerando a dificuldade na aquisicdo de dados
desses sistemas, sendo assim, estuda-se prioritariamente a turbuléncia em

escoamentos bifasicos gas-sélido (leito fluidizado) e gas-liquido (coluna de bolhas).

Especialmente quando se trata da comparacdo entre particulas soélidas com
diferentes massas especificas, foi demonstrado que a diminui¢do desta propriedade
provoca uma maior tendéncia a isotropia do sistema (KIARED et al., 1989). Neste
mesmo estudo foi constatado que o aumento da velocidade superficial do gas levou

a um aumento da difusividade turbulenta.

Ainda observa-se que mesmo em sistemas onde a velocidade do gas € baixa (0,75 a
2,25 cm/s), a turbuléncia induzida pelas bolhas é significativa, € maior do que os
fenbmenos de turbuléncia induzidos pelo movimento do liquido, e que a presenca de
sélidos no leito, de uma forma geral, atenua a turbuléncia na fase liquida. Desta
forma, a modelagem dos fendmenos de turbuléncia em sistemas trifasicos é
essencial para representar o fenbmeno, mesmo em sistemas com numero de

Reynolds baixo.

2.6 Estudos experimentais para reator de lama trifasico

Durante uma década a Universidade de Amsterdd desenvolveu uma série de
estudos experimentais com foco nos parametros de um reator de lama. Foram
construidos uma variedade de modelos com diferentes equipamentos e condi¢des
operacionais, através dos quais foi possivel entender melhor o funcionamento do

reator de lama, bem como a influéncia de cada aspecto de um projeto.

Krishna e Sie (2000) sintetizaram em um Unico documento os resultados destes
estudos, permitindo uma visdo mais ampla e completa do trabalho desenvolvido.

Concluiu-se que uma maior concentracao de solidos dentro do reator faz aumentar a
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fracdo de gés retida na lama, e que particulas finas de catalisador (até 50 um) se
misturam bem com o liquido e a lama pode ser considerada pseudo-homogénea.
Além disso, a concentracfes de solido maiores que 40% praticamente nao ha bolhas
pequenas, prejudicando o contato entre as fases. Foi estudada a influéncia da
presséo na fluidodindmica do sistema, e pressoes elevadas aumentaram a fracéo de
gas retida na lama significativamente. Aspectos da recirculagdo que acontece dentro
do reator foram enumerados, ressaltando a influéncia do diametro do reator na

dinamica dos fluidos.

Ainda na Universidade de Amsterda, outras configuracbes para o reator de lama
foram testadas. Maretto e Krishna (2001) construiram um reator de lama dividido em
estagios e com tubos de resfriamentos, cujo objetivo era evitar a recirculacdo de
fluido dentro do reator, promover a isotermicidade do sistema e manter o catalisador
uniformemente distribuido na lama. Foi observado que, para alcancar taxas de
conversdo de até 95%, a velocidade superficial do gas deveria ser limitada a 0,3

m/s.

Com o objetivo de estudar o efeito da escala do projeto e desenvolver um método
para modificar a escala, Forret et al. (2006), realizaram uma série de experimentos,
com modelos de reatores de lama com diametros de 0,15, 0,40 e 1 metro de
diametro, onde foram feitas medi¢ces de fracdo de gas, velocidade do liquido e grau
de mistura da lama. Foi descrita a dinamica de circulacéo de fluidos nos modelos de
diferentes diametros e foi descoberto que a recirculacdo ocorre em grande e
pequena escala, e também que a fracdo total de gas retido dentro da lama nado é

afetado pelo diametro da coluna, dentro do universo estudado.

A fim de estudar experimentalmente a fluidodinAmica de um reator de lama, Wu et
al. (2008) construiu um modelo de bancada (modelo do reator de lama em escala
reduzida). Foi construido um equipamento de 1,05 m de altura e 0,102 m de
diametro, utilizando ar, dgua e alumina para representar as fases gas, liquida e
sélida presentes no reator. O foco deste trabalho foi um estudo aprofundado das
bolhas e de seu comportamento em diferentes vazdes de gas e diferentes fracoes
de solido. As medigdes foram feitas em um unico ponto ao longo da coluna, por uma

sonda otica de quatro pontos, conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema do experimento realizado por Wu et al. (2008).
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As medi¢des puderam ser feitas ao longo do diametro da coluna, mas apesar disso,
os dados experimentais ndo foram apresentados com seus respectivos erros e
limitagOes. A grande variabilidade dos dados com a mudanca da posi¢cao da sonda e
a assimetricidade de alguns dados € incentivo para que novos experimentos sejam

realizados.

Quanto as informacdes inferidas pelos pesquisadores, foi possivel notar
inconsisténcias quanto ao método para calcular a fracdo total de gas na coluna. Uma
vez que é considerada uma altura final fixa para o leito, e uma altura inicial ndo
determinada para cada experimento, ndo foi possivel determinar o volume de liquido

dentro da coluna, ou o volume de gas final.

Apesar das limitacdes deste estudo, Wu et al. (2008) chegou a conclusdes

importantes:

a) Para o regime de bolhas dispersas, a baixas velocidades de gas, o tamanho
de bolha permanece constante ao longo do raio.
b) A baixas velocidades de gas, o perfil de velocidade das bolhas ndo varia

significativamente com a frag&o de solidos.
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2.7 Simulagbes computacionais para escoamento da coluna de bolhas

trifasica

Uma outra forma de estudar problemas que envolvem escoamento de fluidos, como
o reator de lama em questao, € a utilizacdo de fluidodinamica computacional — CFD.
Com o uso deste artificio é possivel realizar um maior nimero de testes, com
configuracbes variadas, poupando tempo e materiais de laboratério. Aliado a
resultados experimentais e estudo aprofundado dos fendmenos que governam o
escoamento, o CFD traz resultados muito proximos a realidade e permite testes mais
ousados e com riqueza de detalhes. Por este motivo muitos dos dados gerados por
experimentos foram incorporados as simula¢cdes computacionais e permitiram

ampliar o conhecimento sobre o0 escoamento trifasico tratado.

O grupo de estudos da Universidade de Amsterdd (KRISHNA et al., 2000) utilizou
CFD para desenvolver uma estratégia de mudanca de escala para o reator de lama
operando em regime turbulento. Foram utilizados os dados experimentais de
colunas com diametro de 0,1 a 0,63 m para validar os gerados por um software
comercial. Foram comparadas simulacdes 2D simétricas ao eixo e 3D sem simetria,
com colunas de diametros variados (0,14 a 6 m), diferentes velocidades superficiais
de gas (0,019 a 0,35 m/s) e dois tipos de liquido (aAgua e 6leo de Tellus). N&do foram
testadas simulacfes 2D sem eixo de simetria. Para os valores de fracéo total de gas
na lama e velocidade das fases no centro da coluna, a simulacdo 2D teve resultados
satisfatorios. Entretanto, por este estudo concluiu-se que assumir um eixo de
simetria no sistema leva a resultados errdneos e as simulac¢des tridimensionais

representaram o sistema com certa satisfagao.

Posteriormente, em uma continuacéo deste estudo (BATEN, VAN; KRISHNA, 2004)
foram feitas novas simulacdes 2D simétricas ao eixo e 3D utilizando o modelo
euleriano para colunas de 0,38 a 10 metros de didmetro. Os autores mostraram que
as simulacbes 3D levaram até 65 dias para serem finalizadas, cada uma, e que 0s
resultados das simulagbes 2D simétricas foram satisfatérios para fracdo total de gas

e velocidades centrais.
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Wu e Gidaspow (2000) modelaram e simularam matematicamente um reator de
lama para a producao de metanol. Para este trabalho foi desenvolvido um simulador
2D de um reator de 8 m de altura e 0,57 m de didametro, que previu o0 movimento do
catalisador, a taxa de producédo de metanol, a troca de calor, a temperatura granular
e a energia cinética turbulenta do sistema com eficiéncia. Para este trabalho foi dada
maior importancia a parametros e modelos da simulacdo numérica, uma vez que
nao haviam dados experimentais do mesmo grupo de trabalho para efeitos de

validacdo do modelo.

Partindo do simulador desenvolvido por Wu e Gidaspow (2000) e dos parametros do
reator estudados, Gamwo et al. (2005) estudaram a influéncia do tamanho do
catalisador na fluidodinamica do sistema e, consequentemente, na eficiéncia da
reacdo. Mantendo o modelo 2D, concluiu-se que para o reator tratado (8 m de altura
e 0,57 de diametro), o tamanho da particula sélida devera estar entre 60 e 70 um.
Este valor estd acima de 50 um, e, portanto ndo é pequeno suficiente para se

distribuir homogeneamente pela lama sem influéncia do movimento do gas.

A partir dos dados experimentais e das conclusdes obtidas por Wu et al. (2008) foi
possivel iniciar uma nova fase da simulacdo numérica de reatores de leito de lama.
Embora ja houvessem simulacdes numéricas de reatores de lama anteriormente
(GAMWO et al., 2005; GIDASPOW et al., 2015; WU, Y.; GIDASPOW, 2000), com
dados para comparacdo, passa a ser possivel desenvolver modelos que se
adequem melhor a realidade (SILVA JUNIOR, 2015; MORI, E. et al., 2011).

Mori et al. (2011) utilizou-se da técnica de Fluidodindmica Computacional para
conduzir simulacdes tridimensionais e transientes para descrever a hidrodinamica de
um sistema gas-liquido-sélido em uma coluna de bolhas e confrontou seus dados
com os obtidos por Wu et al. (2008). Foi possivel comprovar a capacidade da
ferramenta computacional em descrever corretamente o sistema. Também foram
explorados 0os modelos de arraste gas-liquido e liquido-sélido disponiveis no
software comercial e os modelos de turbuléncia, para determinar os mais
adequados. Outra contribuicdo deste trabalho foi a utilizacdo de uma aproximacao
geomeétrica para a entrada de gas na coluna, tornando os calculos desta regidao mais

simples e adequadamente eficientes.
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Posteriormente, Silva Janior (2015) utilizou das conclusfes e aproximacdes de Mori
et al. (2011) para explorar, também tridimensionalmente, o papel do arraste gas-
sélido, a turbuléncia induzida pelas bolhas e o balanco populacional de bolhas.
Foram estudadas duas velocidades e dois valores de concentracao inicial de solidos,
gerando quatro casos que foram analisados a partir das informacdes de fracao
volumétrica de gas local, fluxo massico de gés local e perfil de fracdo volumétrica de
sélidos no final do tempo de simulacdo. Neste estudo, a correlacdo para o
coeficiente de arraste gas-liquido com melhor resultado para baixas vazdes de gas
foi a correlacdo de Grace (1976). Quanto a correlacdo para o coeficiente de arraste
liguido-sdlido foram utilizadas correlagdes que consideram o sélido como uma
particula esférica, produzindo bons resultados. Foi ressaltada a necessidade de se
analisar a influéncia das propriedades das particulas sélidas no comportamento do

leito de lama.

O trabalho de Rzehak et al. (2017) buscou realizar experimentos para colunas de
bolhas que validassem as equacdes de fechamento do modelo matematico
tridimensional proposto em suas simulacdes. Utilizando uma versdo customizada do
software comercial CFX foram incluidos na modelagem os fenbmenos de forca de
sustentacao (forca lift), forca de massa virtual, forca de parede e dispersao da
turbuléncia, obtendo resultados satisfatérios. Observou-se que nas simulagdes o0s
valores de velocidade do liquido se apresentaram sistematicamente 20% abaixo dos

resultados experimentais, e ndo foram encontradas razdes para isto.

Ja o trabalho de Bhusare et al. (2017), que também busca validar modelos
numericos com seus experimentos, utilizou o software OpenFOAM, e validou estes
resultados com simulacdes no ANSYS Fluent. Foram testadas configuracfes do
reator que incluem uma variedade de vazdes de entrada de gas, com e sem tubos
internos de resfriamento, obtendo resultados satisfatérios. Neste trabalho propds-se
utilizar uma entrada de gas ndo uniforme, através de toda a secdo da base,

conforme o trabalho de Vitankar e Joshi (2002).

Duas novas configuracbes para o reator de lama foram desenvolvidas utilizando

somente ferramentas CFD:
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Gamwo et al. (2003), ao modelar (2D) e simular um reator de lama em utilizacao
descobriu uma concentracdo de sdlidos no fundo do equipamento que é
desfavoravel a eficiéncia do reator. A partir desta informacéo desenvolveu um novo
modelo de reator, rearranjando os trocadores de calor do equipamento, favorecendo
uma maior concentracdo do catalisador no topo do equipamento, mantendo a

eficiéncia da reacao ao longo da coluna de bolhas.

Gidaspow et al. (2015) utilizou um modelo CFD 2D para projetar um novo tipo de
reator de lama, sem tubos de resfriamento, a fim de reduzir o custo de producéo. O
novo reator é de escala industrial (30 m de altura e 7 m de diametro), capaz de
produzir 50000 bbl/d. O projeto utiliza particulas de catalisador maiores (500 pm)
para eliminar bolhas grandes e trabalha com entrada de gas através de jatos, para
auxiliar a manutencao da turbuléncia e a uniformizacéo da temperatura ao longo do

reator.
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3 MODELAGEM

3.1 Modelagem Euler-Euler para escoamentos multifasicos - Modelo

hidrodinamico

Em escoamento multifasico envolvendo uma fase sélida, geralmente séo feitas
simplificagbes e aproximagdes para tratar a dinamica de fluidos. Existem duas
abordagens para o calculo numérico de fluxo multifasico: abordagem Euler-Lagrange

e abordagem Euler-Euler.

Na abordagem Euler-Lagrange, a fase fluida é tratada como continua, sendo
resolvida pela equacdo de Navier-Stokes, enquanto a fase sdlida € tratada como
discreta e possui sua trajetdria computada individualmente, podendo trocar
guantidade de movimento, massa e energia com a fase fluida. Esse modelo é
geralmente aplicado para baixa fracdo de fase discreta, pois assume que a fase
discreta ndo exerce influéncia na fase continua (RANADE, 2002).

Na abordagem Euler-Euler as fases séo tratadas como continuos interpenetrantes,
assim o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pela outra. As fracbes
volumétricas sdo assumidas como fun¢bes continuas de espaco e tempo, e sua
soma é igual a um. Assim, as equacdes de conservacao sao aplicadas para ambas
as fases, e o fechamento destas € obtido por relagdes constitutivas e de informacdes
empiricas (RANADE, 2002).

Existem trés diferentes modelos sob a abordagem Euler-Euler que podem ser
aplicados a escoamentos multifasicos: o modelo de volume de fluidos, o modelo de
mistura e o modelo de Euler. Destes, o modelo de Euler é o mais adequado para
suspensao de particulas e colunas borbulhantes (ANSYS, 2013), por resolver um
conjunto de equacdes da continuidade e quantidade de movimento para cada fase,
por ter acoplamento da quantidade de movimento através dos coeficientes de
pressdo e troca na interface, e por ter as propriedades para fluxos granulares

obtidas pela aplicacéo da teoria cinética.
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3.2 Hipo6teses da modelagem

O sistema em estudo consiste no escoamento gas-solido-liquido em um reator de
lama. O gas entra por jatos na regido inferior do reator, passa por uma fase liquida,
na qual o catalisador da reacdo estd suspenso na forma de grédos, a reacao
acontece e 0 gas segue para a parte superior do reator, livre de solidos e liquidos, e

sai do sistema. Este sistema foi representado na Figura 1.

Para o estabelecimento do modelo algumas hipdteses sdo adotadas. As principais
séo:

a) Regime de escoamento transiente;

b) Abordagem Euler-Euler multi-fluido (fases continuas e interpenetrantes);

c) As trés fases presentes sdo incompressiveis;

d) Regime de escoamento do tipo bolhas dispersas, homogéneo, devido a baixa
velocidade de entrada de gas;

e) Particulas sélidas consideradas esféricas e de diametro uniforme;

f) Fase dispersa deformavel (gas) considerada com diametro constante;

g) Nao hé transferéncia de massa entre as fases;

h) Nao ha transferéncia de calor entre as fases e o sistema € considerado
isotérmico;

i) Nao ha reacfes quimicas;

j) Nao ha troca de quantidade de movimento entre as bolhas de géas e as
particulas de sélido.

3.3 Equacionamento

A abordagem Euler-Euler emprega as leis de conservagdo da massa e quantidade
de movimento para cada fase levando-se em considera¢ao o volume que cada uma
ocupa no sistema. O modelo hidrodindmico do escoamento gas-liquido-sdélido é

baseado nos principios de conservacdo de massa e momento para cada fase.
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Os parametros e modelos empregados nas simulacdes desta pesquisa foram
selecionados de acordo com as caracteristicas do reator de lama, dos materiais
envolvidos e com base em estudos semelhantes (GAMWO et al., 2003, 2005;
GIDASPOW et al., 2015; SILVA JUNIOR, 2015; VAN WACHEM, 2000; WU, C. et al.,
2008; WU, Y.; GIDASPOW, 2000). A Tabela 1 apresenta as equacdes principais do
modelo e as equacdes de fechamento.

Tabela 1 - Equacgdes principais e de fechamento do modelo matemético continua

Balanco de massa das fases

Gas 0
ot (ggpg) +V. (Egpg"g) =0
Liquido 0
a 3 (ep) + V. (gpvy) =0
Sélido 0
a (gsps) + V. (Espsvs) =0
Conservacao das fases ggtete=1

Balanco de quantidade de movimento

Liquido
2(gpivy) B
l(')tl SV (epviv) = —&VP + V.7, +ep g + [Kgl(vg - ”l)] + [Ka(vs — v))]
_ T 2 _
T = gus(Vo, + (Vo)) + (4, — §,ul)V. vl
Gas
0(&gpgvy)

5tV (egpgVgvy) = — VP + V. T, + £4p,9 + [Kig(vi — v,)]

2 ]
%y = ety (V0 + (V0,)' ) + (g = 5 )V-0,]
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Tabela 1 — Equacdes principais e de fechamento do modelo matemaético. conclusao

Sélido

0(&5PsVs)

ot +V. (gspsvsvs) = - gsVP + VPS + V. fs + EsPsg + [Kls(vl - vs)]

2 _
Ts = esus(Vog + (Vvs)T) + &(As — §/'Ls)v- vl

Py = &g5ps05 + 2,0595(1 + €ss )gszgo

Coeficiente de arraste entre as fases

Liquido e gas d? 6e,(1—¢
61,4 18u, dg
Liquido e sélido K. = espsf  psdé
AT
Temperatura granular 1,
95 = gus

onde ug é a flutuacdo da velocidade média dos sdlidos

8 ) 0
As = § (1 + ess)gs psdsgo ;

Viscosidade bulk

Viscosidade cisalhante

4 ) 0
Uscis = g (1 + ess)gs P_Sdpgo E

Distribui¢ao radial (LUN; £ ~2,58smax
=(1-
SAVAGE, S. B., 1986) Jo < )

€s,max

3.3.1 Arraste liquido-sélido
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O arraste entre o meio continuo liquido e as particulas sélidas dispersas neste
representa uma parcela importante da transferéncia de quantidade de movimento
entre as fases. As particulas sélidas sdo consideradas esferas perfeitas e a

correlacéo de Schiller e Naumann (1935) foi utilizada para descrever esta interacao.

A correlagdo de Schiller Naumann € a mais simples das interagdes entre fluidos,
pois calcula o coeficiente de arraste C, e o nUmero de Reynolds considerando a fase

dispersa uma esfera, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Correlagéo de Schiller e Naumann (1935) para o arraste liquido-soélido.

_ CpRe
24

24(1 + 0,15Re%%87)
Re se Re <1000

0,44 seRe > 1000

SN
I

_ pllvs B vllds
My

Re

3.3.2 Arraste géas-liquido

Foram testadas trés correlacdes para o arraste gas-liquido.

e A correlacdo de Grace (1976) considera a deformacdo das bolhas em trés
formatos: esférico, elipsoidal e touca. Para cada formato ela propde um
equacionamento diferente, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 — Correlagao de Grace (1935) para o arraste gas-liquido.

_ CpRe
24

_ Pll”g —vy|d,
Hy

Re

Cq = max (mln (CDelipsoidal' Cp touca) Cp esférico)

Esférico c _ { 24/Re Re < 0,01
Desférico ™ |24(1 + 0,15Re*%87) /Re Re = 0,01
Touca 8
CDtouca = g
Elipsoidal c _4gdy (pi—py)
Delipsoidal — gU_tZ 01
Onde

_ M s -0,149(] _ _ uiglpi=pg)
Ue = - Mo™01#( — 0,857), Mo = “2p0e

_ (0,94H®772 <H <593 , 4 o1a0 [ \oM*
/= {3,42H°'441 H>s593 11 =gkoMo (ﬂ)

_ 9(pi=pg)df _ kg.
Eo =  trey = 0,0009 %

g

e A correlacio de Tamakasa e Tomiyama (1999) foi desenvolvida
especialmente para escoamentos gas-liquido, onde as bolhas podem assumir
véarias formas e € mais simples que a correlagdo de Grace 1935. A Tabela 4

apresenta o calculo do arraste para esta correlacao.

Tabela 4 — Correlacdo de Tamakasa e Tomiyama (1999) para o arraste gas-liquido.

_ CpRe
24

,onde

f
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_ pl|vg - vlldB

Re
My
C, = ( ' (24 (1 + 0,15 Re®687) 72) 8 Lo )
p = Max{min{p, e e ) 30 + 4
_ dZ
i Gpg) 5

e Também foi testada uma correlacdo mais simples, que ndo considera a
mudanc¢a no formato das bolhas, para esta interagcdo de arraste, a fim de
demonstrar a necessidade da inclusdo desta consideragcdo na modelagem da
coluna de bolhas. Para isto foi utilizada a correlacdo de arraste de Schiller e

Naumann (1935), apresentada anteriormente.

3.3.3 Arraste gas-sélido

O arraste gas-sodlido foi tratado de duas maneiras diferentes:

¢ Foi considerado muito pequeno e excluido da modelagem. Considerou-se que
a troca de momento entre estas duas fases € muito pequena e nao influencia
na dindmica do escoamento, conforme feito por Mori et al. (2012).

e Modelou-se o arraste gas-sélido pela mesma correlacdo de arraste adotada
para a interacéo sélido-liquido, a correlacéo de arraste de Schiller e Naumann
(1935).

3.4 Modelagem daturbuléncia
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Para modelar a turbuléncia € usado a técnica de RANS (Reynolds Average Navier-
Stokes), no qual as equacdes de Navier-Stokes sdo decompostas em valores

meédios no tempo e sua flutuacdo. Para a velocidade temos:

4

u =u ty

O mesmo principio € aplicado a pressao, energia e concentracdo das fases. Estas
expressdes sdo inseridas nas equacgOes de transporte e surgem termos extras
nestas equacdes devido as interacdes entre as varias flutuagcdes promovidas pela
turbuléncia. Esses termos podem ser modelados por diferentes tipos de modelos,
desde simples modelos algébricos, passando por modelos que utilizam equacdes de

transporte, até modelos de segunda ordem.

Aqui sera empregado o modelo de duas equacbes k — €. Este modelo apresenta
robustez, economia e precisdo razoavel para uma ampla gama de fluxos turbulentos,

justificando sua frequente utilizacdo mesmo nas simulacdes da area industrial.

Para calcular as propriedades dos fluidos a serem utilizadas na modelagem da
turbuléncia para o escoamento multifasico adotou-se o modelo de mistura. Este
modelo utiliza valores médios das propriedades dos fluidos para equacionalizar a
energia cinética turbulenta (k) e sua dissipacado (e), e pela revisdo da literatura se
mostrou adequado ao sistema tratado neste trabalho com base nas concentracdes
das fases dispersas no fluido. Foram testadas também outras duas abordagens para
o tratamento multifasico da turbuléncia: o modelo disperso que considera apenas a
turbuléncia da fase continua, e o modelo por fase, que equaciona a turbuléncia de
cada fase separadamente. O modelo disperso é adequado para concentracdes
muito baixas da fase dispersa e o modelo por fase é adequado para concentracdes
muito altas da fase dispersa, proximas a 50% em volume, sendo este Ultimo modelo

0 mais oneroso computacionalmente.

Duas equacdes de transporte sdo adicionadas ao sistema de equacdes, uma para a
energia cinética da turbuléncia (k) e outra para sua dissipacao (e€). A viscosidade da
turbuléncia € dada em funcédo da energia cinética k, e sua dissipacédo, €, sendo as

duas ultimas obtidas diretamente das equacdes de transporte. Estas equacdes e as
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demais necessérias para o fechamento do sistema de equacdes que descrevem a

turbuléncia estéo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 — Equacionamento do modelo de turbuléncia RNG k — €. continua

Energia cinética da turbuléncia - k

0 7
ot (pmk) + V. (pmVmk) =V [(#m + ;m

K

) VK] + Grm — pm€ + 1,

Onde C, e o, sdo constantes e Il representa possiveis
m

fontes de energia cinética.

Dissipacédo da energia cinética da turbuléncia — €

0
ET (pm€) + V. (P Vme)

fe, €
=V [(.um + Ot_m) VE] + X (Cler,m - CZeme) + e,
€

Onde o, C; € C,. Sd@o constantes, Il representa possiveis

fontes de dissipacao de k.

Termo de producéo de

energia cinética da Gim = em(Vom + (Vo))" Vo,
turbuléncia

Viscosidade turbulenta da K2

mistura Kem = bpbPm =

Massa especifica da

. Pm = &P1 + EgPg t+ EsPs
mistura

Viscosidade molecular da

) HUm = &1y t Eglg T Eslis
mistura
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Tabela 5 — Equacionamento do modelo de turbuléncia RNG k — €. concluséo

_ gpiv + €gPgVyg t+ EspPsVs
gpt+ €9Pg + &ps

Velocidade da mistura

Constantes utilizadas no modelo de turbuléncia k — € de mistura

C, = 0,09 o, = 1,0
Cre = 1,44 0. =13
Cpe = 1,92

3.5 Condicdes iniciais e de contorno

Para o inicio das simula¢des, assim como no inicio de um experimento, determina-
se a condicao inicial do equipamento. Para o caso tratado, a condicao inicial € a
configuracdo das fases no inicio do processo. A Tabela 6 apresenta as condi¢cdes
iniciais das fases e a Figura 5 apresenta a distribuicdo da fracdo volumétrica inicial

das fases secundarias para os casos hifasicos (gas) e trifasicos (gas e sélido).

Tabela 6 — Condic¢ao inicial para os casos biféasicos e trifasicos.

Altura inicial do leito 0,83m

Fracdo de gas no leito 0

Casos bifasicos Velocidade do gas no leito 0

Velocidade do liquido 0

Fracdo de géas no leito 0

o

Casos trifasicos Velocidade do gas no leito

Fracdo de solido no leito 0,091
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Velocidade do sélido 0

Velocidade do liquido 0

Figura 5 — Condicdes iniciais para fracdo volumétrica das fases: a) gas, para casos com duas e
trés fases. b) sélidos, para casos com trés fases

ety i

a) 1,05m b) 1,05m
& = 1 & = 1
0,102m 0,102 m | &>
0,83 m 0,83m
gg = gg =
£ = gs = 0,091
g =1 g = 0,909
"G" vy =2cm/s vl v vy =2cm/s

As condic¢des de contorno para a modelagem da coluna de bolhas séo de trés tipos:
as que caracterizam a interacao das fases com a parede, as que caracterizam o tipo
de saida no topo do reator e a condicdo de contorno da entrada do reator, na base.

As configuragOes para as paredes e a saida estdo descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Condicao de contorno para as paredes e a saida do reator.

Gas Sem escorregamento

Interacdo das fases com a o
Liquido  Sem escorregamento
parede

Solido Coeficiente de especularidade: 0

Condigéo de contorno da Fases: somente gas
saida Presséo: Aberto para atmosfera

Condicao de contorno da Fases: somente gas

entrada Velocidade superficial do gas: 0,02 m/s

A entrada do reator € normalmente uma malha perfurada ou uma sequéncia de
jatos, que permitem somente a passagem do gas e mantém o leito dentro do reator.
A modelagem desta condicdo em CFD é inviavel, pois requer redu¢cdo do tamanho
do elemento de malha ao mesh da entrada (BHUSARE et al., 2017). Por este motivo

sdo utilizadas aproximacdes e simplificacfes para modelar esta entrada.

A entrada de géas sera definida pela velocidade do gas na entrada e pelo tamanho da
abertura em relacdo ao tamanho da base da coluna. Serédo consideradas trés tipos
de entrada:

e Entrada Uniforme: Base do reator totalmente aberta para entrada de gas, com
velocidade de entrada igual a velocidade superficial do gas.

e Entrada Uniforme em 70% da area: 70% da base do reator aberta para
entrada de gas, com velocidade de entrada uniforme nesta regido, mantendo
a velocidade superficial do gas. Conforme Mori et al. (2012).

e Entrada Nao-Uniforme: Base do reator totalmente aberta para a entrada de

gas, com velocidade de entrada do gas obedecendo o perfil proposto por
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Vitankar e Joshi (2002), mantendo-se a velocidade superficial do gas.
Conforme utilizado por Bhusare et al.(2017).

A Figura 6 apresenta os perfis de velocidade propostos para a entrada de gas,

parametrizados no raio, conforme a explicagao.

Figura 6 — Perfil da velocidade de entrada do ar na base da coluna de bolhas, conforme as
propostas de Vitankar e Joshi (2002), Mori et al. (2012) e sem adaptacéo.

0,035
0,03
0,025
002 =:= f: ................ \5 - = = = N&o-uniforme
;) : \\ (Vitankar e Joshi, 2002)
0015 | /1 R Uniforme 70% da &rea
’/ : : \ (Mori et al., 2012)
: : \
0,01 ) : : \ - . = Entrada uniforme
/ : .
0,005
TS
1 -0,5 0 0,5 1

3.5.1 Perfil de entrada proposto por Vitankar e Joshi (2002)

Vitankar e Joshi propuseram definir a condigédo de entrada de gas através de um

perfil de entrada da fracdo volumétrica de gas, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Modelo de Vitankar e Joshi (2002) para entrada de gas no reator.

m+2,_
&g = — (sg—sl)(l—nm)+£l
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Distancia radial adimensional n=r/R

Parametro de inclinag&o m = 2,188 x 103Re; ****Fr) ** Mo, ****

Regy = Dvg(pl - pg)/.“l
Fry =v%/gD

Moy = gut/(p, — pg)a}

Usando a relacdo entre este perfil de velocidade e a velocidade superficial de
entrada de gas desejada, podemos tracar o perfil de velocidade de entrada no

reator, conforme a Figura 6.
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4 ABORDAGEM NUMERICA

A analise da dindmica das fases dentro da coluna de bolhas é realizada
numericamente com o auxilio da fluidodindmica computacional (CFD), que consiste
na utilizacdo de técnicas numeéricas em conjunto com recursos computacionais para
estudar os fendmenos fisicos que governam o escoamento de fluidos. De modo
geral o CFD é a resolucdo das equacgbes de conservacdo das propriedades
transportadas sobre finitos volumes de controle através aplicacdo de métodos
numericos. Nesta pesquisa foi utilizado o pacote ANSYS Workbench 15.0, incluindo
0s pacotes ANSYS Geometry, ANSYS Mesh, ANSYS Fluent e CFD-Post.

As simulacdes foram resolvidas no Laboratorio de Computacédo de Alto Desempenho
da Universidade Federal do Espirito Santo, no Centro Universitario Norte do Espirito
Santo (CEUNES/UFES). Os computadores utilizados foram dois Dell XPS 8900 com
processador Intel Core i7, com 16GB de RAM instalada. As simulacbes
bidimensionais levaram cerca de 7 dias cada e as tridimensionais levaram de 7 a 15

dias, dependendo da malha utilizada.

4.1 Parametros numericos

A Tabela 9 apresenta os parametros do escoamento multifdsico empregados em

todos os casos analisados.

Tabela 9 — Parametros e modelos numéricos para a fase s6lida do escoamento multifasico.

Parametro Modelo
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Parametro Modelo

Fase sélida Modelo granular
Modelo de temperatura granular Propriedades das fases
Viscosidade granular 107°

Viscosidade granular bulk 0

Modelo de temperatura granular Algébrico (SYAMLAL et al., 1993)

Pressédo de sdlidos Lun et al. (1984)
Distribuicdo Radial Lun et al. (1984)
Modulo de elasticidade Derived

Limite de empacotamento 0,63

Para os testes de turbuléncia foi utilizado o modelo Realizable k — € utilizando o
modelo multifasico de mistura. O tratamento da regido préxima a parede foi o padréao
do software. Empregou-se para os casos um critério de convergéncia de 1073 e o
passo de tempo de 1073s. O nimero maximo de iteracdes para cada passo de

tempo foi de 50.

4.2 Algoritmos de discretizacao

O esquema de solucdo das equacdes escolhido foi o pressure-based, apropriado
para escoamentos incompressiveis (ANSYS, 2013). Os demais algoritmos de

discretizagéo estdo apresentados na Tabela 10.



Tabela 10 — Métodos de Solucgéo utilizados nas simula¢gées numéricas.
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Equacéo

Método de solucgéo

Acoplamento pressao-velocidade

Phase Coupled SIMPLE

Discretizagéo espacial

Gradiente
Quantidade de movimento
Fracao Volumétrica

Energia cinética da

turbuléncia

Taxa de dissipacéo da

turbuléncia

Least Squares Cell Based
First Order Upwind
First Order Upwind

First Order Upwind

First Order Upwind

Formulacdo Transiente

First Order Upwind
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5 DESCRICAO DO CASO E METODOLOGIA DE SOLUCAO

O comportamento das fases dentro do reator de lama trifasico € modelado a partir
de uma coluna de bolhas de 1,05 m de altura e 0,102 m de diametro, preenchida
com o leito até aproximadamente 0,9 m de altura e com velocidade superficial de
gas de 0,02 m/s. A geometria deste reator foi adaptada do trabalho Wu et al. (2008),
do qual serdo extraidos os dados experimentais para validar a modelagem. O gas
utilizado € o ar, e o fluido que compde o leito € a agua. O catalisador € um sdélido

nao especificado, dado que suas propriedades variam.

Neste trabalho, a geometria da coluna de bolhas sera simulada em duas e trés

dimensdes, com e sem a presenca da fase sélida.

A dindmica de funcionamento do reator esta descrita no tépico 2.1 — Reator de lama
para a Sintese de Fischer-Tropsch, e as condi¢fes iniciais e de contorno estédo
descritas no topico 3.5 — Condi¢Ges iniciais e de contorno. A fase liquida é
considerada continua e constituida por agua. As fases gas e solido sdo secundarias,
constituidas por ar e um sélido ndo especificado, respectivamente. O sistema nao
esta pressurizado.

A Tabela 11 resume as caracteristicas do caso base e as variacdes feitas para

estudar a fluidodinamica da coluna de bolhas.



Tabela 11 — Caracteristicas do caso base e dos demais casos.

Parametro Caso Base

Variagoes

Perfil de entrada de gas  Vitankar e Joshi

Turbuléncia modelo
Modelo de escoamento .
K — € de mistura

Massa especifica do
. 2500 kg/m3
solido

Diametro da particula
iy 65 pm
solida

Entrada total uniforme

Entrada 70%

Laminar

1500 kg/m3
3100 kg/m3
50 um
80 um

100 pm

5.1 Aspectos analisados
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Para construir um modelo matematico no software que represente os dados

experimentais foram realizados testes em aspectos que

comportamento das fases. Os testes realizados buscaram:

influenciam

no

a) Uma malha numérica que melhor represente os valores experimentais, com o

menor gasto computacional possivel,

b) Fornecer dados sobre a dimensdo necessaria a malha, de modo a determinar

se 0 6nus associado a uma simulacgéo tridimensional traz bénus equivalente;

c) Apresentar a influéncia da inclusdo de modelos de turbuléncia na simulagéo

numerica e apontar sua necessidade para descrever o escoamento de uma

coluna de bolhas;
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d) Confrontar diferentes adaptacdes para o perfil de entrada de gas na coluna,
visto que a forma de entrada real, do tipo aspersor, ndo €
computacionalmente viavel;

e) Confrontar diferentes modelos de arraste para a interacdo gas-liquido;

f) Analisar a influéncia da inclusdo da modelagem do arraste gés-solido na
simulacéo;

g) Mostrar a influéncia das diferentes abordagens multifasicas para o

eguacionamento da turbuléncia.

A partir do modelo criado é analisada a influéncia das caracteristicas da particula
sélida na dindmica da coluna de bolhas. As varidveis tratadas sdo a massa
especifica do solido e o diametro do sdélido. Também é avaliado o efeito da presenca

dessa fracdo de solidos no caso estudado.

5.2 Variaveis resposta

5.2.1 Quanto ao tempo

Mediante os recursos de pds processamento do software de simulacdo e no intuito
de produzir dados representativos as variaveis resposta apresentadas sao sempre
apresentadas como médias temporais, a ndo ser quando sinalizado que se tratam

de resultados instantaneos.

A metodologia para obter os valores médio-temporais € a seguinte: As simulacfes
foram rodadas até que se atingisse 30s de escoamento, garantindo que se atingisse
um estado quase-estacionario, onde as propriedades variam dentro de uma média
constante. A partir dai simula-se mais 100s de escoamento, dos quais se extrai 0s
parametros para um resultado médio-temporal. Esta metodologia para a média
temporal foi utilizada por Wu et al. (2008) em seu trabalho experimental e nos
trabalhos de simulagcdo numérica de Mori et al. (2011) e Silva Junior (2015). Foi
também verificado que os valores de altura do leito e fragdo de ar dentro do leito

pouco variam a partir de 20 segundos.
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A utilizacdo de um tempo tdo grande para calcular os valores médio-temporais
justifica-se por proporcionar resultados representativos da média e que pouco

variam a partir deste ponto.

5.2.2 Quanto alocalizacéo

A fim de extrair dados comparaveis aos dados experimentais presentes na literatura,
os dados de velocidade e fracdo volumétrica sdo representados pelos valores
obtidos & altura de 0,56 m de altura da coluna, a partir da entrada (Linha A, Figura
7), assim como os resultados apresentados por outros estudos que utilizam esta
geometria do reator. (MORI, E. et al., 2011, 2012; SILVA JUNIOR, 2015; WU, C. et
al., 2008)

Os dados de fracdo volumétrica de sélidos que avaliam sua distribuicdo ao longo da
altura da coluna foram retirados ao longo de uma linha vertical no centro do reator

gue segue da entrada até o todo, a 1,05 m de altura. (Linha B, Figura 7)

Além destas ha os perfis de entrada, inseridos na base da coluna, representada pela

linha C, na Figura 7.

Figura 7 — Geometria da coluna de bolhas com representacéo das linhas em que foram
extraidos os resultados.

Coluna de bolhas

W Ar

A
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados das simulacfes e cenarios propostos. Sera
dividido em duas partes. A primeira parte consiste em uma sequéncia de testes que
formardo o modelo matematico e numérico para as simulagdes, incluindo estudo de
malha 2D e 3D, avaliagdo da dimensao do modelo, avaliagdo do modelo viscoso do
escoamento e teste de diferentes condi¢cdes para a entrada de gas na coluna. Na
segunda parte sera avaliada a influéncia de diferentes valores de massa especifica
dos sdlidos e de diferentes valores de diametro de sdlidos na fluidodindmica do

processo.

6.1 Levantamento do modelo

A principio, o problema foi abordado sem a inclusdo do sdlido, em um modelo de
dois fluidos, utilizando os dados experimentais de Wu et al. (2008) para validar as

modelagens 2D e 3D abordadas.

6.1.1 Teste de malha

Teste de malha 2D

A Tabela 12 mostra as caracteristicas das malhas 2D testadas, que se diferem pelo

seu refinamento. A representacédo das malhas estudadas é exibida na Figura 8.
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Figura 8 — Malhas bidimensionais estudadas. Respectivamente malhas 2DM1, 2DM2 e 2DM3.

2DM1 2DM2 2DM3

Tabela 12 — Pardmetros de qualidade das malhas bidimensionais.

2D N°de N° de Qualidade Aspecto de  Tamanho aprox.

nés elementos raio do elemento
M1 2805 2624 0,9999 1,0043 0,0064
M2 6200 5928 0,9994 1,0002 0,00425
M3 13727 13320 0,9995 1,0016 0,00284

A Figura 9 apresenta o perfil de distribuicdo radial da velocidade do ar experimental
e simulado previsto com malhas bidimensionais. Nota-se que o refinamento da
malha ndo apresenta efeito significativo sobre a estimativa dos dados de velocidade.
Entretanto, para o perfil de distribuicdo radial dos valores de fragdo volumétrica do
ar, observa-se na Figura 10 que a malha 2DM3 (malha mais refinada) apresenta
melhor estimativa de dados. Portanto, para a coluna investigada, a malha 2DM3

pode ser utilizada para representar os perfis de velocidade e fracao de ar.



Figura 9 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial da velocidade do ar experimental e
simulados para diferentes malhas 2D, a altura de 0,56 m.
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Figura 10 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de fragdo volumétrica do ar
experimental e simulados para diferentes malhas 2D, a altura de 0,56 m.
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Teste de malha 3D

Para a geometria tridimensional foram testadas trés malhas, constituidas por
elementos hexaédricos. A Figura 11 mostra a distribuicdo dos elementos na base
das trés malhas avaliadas e a Tabela 13 exibe as caracteristicas das malhas

tridimensionais.

Figura 11 — Distribuicdo dos elementos na base das malhas tridimensionais estudadas.
Respectivamente malhas 3DM1, 3DM2 e 3DM3.

Tabela 13 — Parametros de qualidade da malha tridimensionais.

N° de N° de _ Aspecto Qualidade Tamanho aprox.
3D Qualidade .

nés elementos de raio ortogonal do elemento
M1 19879 17952 0,8225 1,858 0,9739 0,0102
M2 33516 30750 0,8545 1,715 0,9821 0,0085
M3 42294 39204 0,8151 1,844 0,9709 0,008

Para as diferentes malhas testadas a Figura 12 e a Figura 13 apresentam,
respectivamente, os perfil radiais de velocidade e fracdo volumétrica do ar. A partir

dos resultados é possivel observar que ndo ha efeito do refinamento sobre a
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estimativa da velocidade e da fracdo do ar, podendo estes dados serem estimados
com a malha menos refinada. (3DM1).

Figura 12 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de velocidade do ar experimental e
simulados para diferentes malhas 3D, a altura de 0,56 m.
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Figura 13 - Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de fracdo volumétrica do ar
experimental e simulados para diferentes malhas 3D, a altura de 0,56 m.
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6.1.2 Teste de dimensao

A Figura 14 apresenta os valores de velocidade de ar para as simulacdes
conduzidas em duas e trés dimensdes. Para previsdo dos perfis radiais de
velocidade do ar, a simulacéo tridimensional apresenta resultados ligeiramente mais
proximos dos valores experimentais. Resultado semelhante é encontrado na Figura
15 para a estimativa da fracdo volumétrica de ar, onde o valores estdo novamente

préximos aos experimentais para as simulacdes 3D.

Figura 14 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de velocidade do ar experimental e
simulados para as malhas 2D e 3D, a altura de 0,56 m.
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Figura 15 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de fragdo volumétrica de ar
experimental e simulados para as malhas 2D e 3D, a altura de 0,56 m.
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Ressalta-se, porém, que o tempo de simulacdo para a geometria 3D € duas vezes
maior em relagdo ao tempo para a simulacdo 2D e que os resultados obtidos pelas
simulacbes bidimensionais sdo suficientemente préximos dos resultados
experimentais. Sendo assim, a abordagem bidimensional é adotada na modelagem

da coluna de bolhas.

6.1.3 Teste modelo de escoamento

A Figura 16 e a Figura 17 apresentam a distribuicdo de velocidade e fracdo de ar
simulados, com o modelo turbulento e com o modelo laminar, utilizando modelagem

bidimensional.
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Figura 16 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de velocidade do ar experimental,
simulados com o modelo de turbuléncia e simulados com modelo laminar, a altura de 0,56 m.
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Figura 17 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de fracdo volumétrica do ar
experimental, simulados com o modelo de turbuléncia e simulados com modelo laminar, a
altura de 0,56 m.
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Analisando-se os resultados € possivel notar que os valores de velocidade de ar séo
muito proximos quando se muda o regime de escoamento de turbulento para
laminar. No perfil de fragdo de ar, ambos os modelos apresentam valores préximos
aos valores experimentais, mas o ajuste dos pontos da simulagcdo com turbuléncia

aos dados experimentais € mais adequado do que o modelo laminar, uma vez que
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temos uma curva com comportamento aproximadamente parabdlico para esta

simulagéo.

Conforme apontado por Cui e Fan (2004), mesmo em sistemas de colunas de bolha
com baixa velocidade de ar, a turbuléncia exerce grande papel na dinamica do
escoamento. Como visto no item 2.7: Simulagbes computacionais para escoamento
da coluna de bolhas trifasica, alguns autores conseguiram boa concordancia entre
os valores experimentais e simulados usando o modelo de escoamento turbulento
para prever o escoamento multifasico em uma coluna de bolhas. Wu et al. (2008)
apontam que a passagem das bolhas gera turbuléncia na fase liquida, modificando a

dindmica das fases envolvidas.

6.1.4 Teste de condicdo de contorno de entrada

Para a velocidade de entrada do ar na coluna séo testados trés tipos de condi¢des
de contorno na entrada: a) velocidade uniforme, b) velocidade uniforme em 70% da
area da base, e c¢) velocidade nado-uniforme. Nestas condicdes € mantida a mesma
vazao massica de ar inserida no sistema. A Figura 18 exibe os perfis propostos de
velocidade do ar na entrada da coluna.

O tipo de entrada mais simples € o de entrada total de gas na base da coluna, com
velocidade uniforme. Na condicdo de entrada proposta por Mori et al. (2012), o ar é
alimentado com velocidade uniforme usando 70% da area da base da coluna. Na
proposta de Vitankar e Joshi (2002), a entrada de ar obedece um perfil de

velocidade ndo-uniforme.



64

Figura 18 — Perfil da velocidade de entrada do ar na base da coluna de bolhas, conforme as
propostas de Vitankar e Joshi (2002), Mori et al. (2012) e sem adaptacéo.
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As Figura 19 e Figura 20 apresentam, respectivamente, os resultados de perfil de
velocidade e fracdo volumétrica de ar dentro da coluna, considerando a) velocidade
uniforme, b) velocidade uniforme em 70% da area da base, e c) velocidade nao-

uniforme.

Figura 19 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial da velocidade do ar , obtidas por
diferentes propostas de adaptacdo da entrada de ar, a altura de 0,56 m.
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Figura 20 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial da fragdo volumétrica de ar, obtidas
por diferentes propostas de adaptacdo da entrada de ar, a altura de 0,56 m.
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E possivel notar que os resultados obtidos com o uso da condi¢cdo de entrada
proposta por Vitankar e Joshi (2002) apresentaram comportamento e valores mais
préximos dos experimentais que as demais abordagens. Esta condicdo € também
adotada por Bhusare et al. (2017), que obteve bons resultados em seu trabalho,

considerando uma abordagem tridimensional com turbuléncia.

6.1.5 Modelos de arraste gas-liquido

A Figura 21 e a Figura 22 apresentam a distribuicdo da velocidade e da fracéo
volumétrica de ar obtidas quando utilizando diferentes modelos propostos para a
interacdo de arraste entre 0 gas e o liquido. Foram testados o Modelo de arraste de

Tomiyama, Modelo de Grace e modelo de arraste de Schiller-Naumann.
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Figura 21 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de velocidade do ar experimental e
simulados utilizando diferentes correlag6es para o arraste gas-liquido, a altura de 0,56 m.
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Figura 22 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de fracdo volumétrica do ar
experimental e simulados utilizando diferentes correlagdes para o arraste gas-liquido, a altura

de 0,56 m.
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Nota-se que o modelo de arraste de Schiller-Naumann prevé de forma eficiente o
perfil de velocidade de ar, com pontos coincidentes ao perfil experimental, porém

deixa a desejar na previsdo do perfil de fracdo volumétrica de ar.

Os modelos de arraste de Tomiyama e Grace, apresentam resultados semelhantes
para ambas as variaveis. Isto ocorre principalmente porque o modelo de Tomiyama

€ derivado, ou seja, trata-se de uma modificacdo do modelo apresentado por Grace.
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Desta forma, apesar de Tomiyama teoricamente ser um modelo mais preciso que

Grace, para este caso de estudo, os dois sdo muito semelhantes.

Para o modelo deste trabalho adota-se o0 modelo de Tomiyama, porque ele foi

desenvolvido para atender a uma maior gama de situacdées que o anterior.

6.1.6 Modelagem do arraste gas-soélido

Utilizando o modelo trifasico para a coluna de bolhas, a Figura 23 e a Figura 24
apresentam, respectivamente, a distribuicdo da velocidade e da fracdo volumétrica
de ar abordando o arraste gas-sélido de duas formas: considerando que nao
influencia significativamente no escoamento e adotando o modelo de arraste de

Schiller-Naumann.

Figura 23 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de velocidade do ar experimental e
simulados utilizando diferentes abordagens para o arraste gas-sélido, a altura de 0,56 m.
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Figura 24 - Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de fragcdo volumétrica do ar
experimental e simulados utilizando diferentes abordagens para o arraste gas-sélido, a altura

de 0,56 m.
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Focando a observacao dos resultados na regido central da coluna de bolhas, ambas
abordagens apresentam resultados semelhantes. A influéncia da inclusédo do arraste
s6 aparece nos valores proximos a parede e de forma discreta. Considerando o
aumento no esfor¢co/tempo computacional decorrente da inclusdo desta correlacéo e
os beneficios obtidos por esta modificagdo, optou-se por ndo incluir a correlacéo de

arraste gas-soélido no modelo definitivo.

6.1.7 VariagOGes do modelo de turbuléncia k — €

A Figura 25 e a Figura 26 apresentam, respectivamente, a distribuicdo da velocidade
e da fracdo volumétrica de ar obtidas considerando diferentes abordagens para o
modelo Euler-Euler multifasico turbulento k — €. : turbuléncia da mistura, turbuléncia

por fase e turbuléncia considerando a fase secundaria dispersa.
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Figura 25 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de velocidade do ar experimental e
simulados utilizando diferentes abordagens multifasicas para o modelo de turbuléncia k — €, a
altura de 0,56 m.
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Figura 26 — Perfil de distribuicdo médio-temporal radial de fracdo volumétrica do ar
experimental e simulados utilizando diferentes abordagens multifasicas para o modelo de
turbuléncia k-€, a altura de 0,56 m.
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As abordagens da turbuléncia do tipo disperso e por fase, para ambos os resultados
de velocidade e fracdo volumétrica de ar, apresentam resultados semelhantes. A
caracteristica destes resultados da presenca de um vale no centro da coluna néo é

coerente com o0s resultados experimentais. A abordagem da turbuléncia do tipo
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mistura descreve melhor a tendéncia dos perfis de velocidade e fracdo volumétrica
de ar apresentados nas Figuras 25 e 26.

6.2 Estudo da fluidodinamica

6.2.1 Sensibilidade a massa especifica do sélido

A Figura 27 apresenta o perfil de distribuicdo da fragdo volumétrica de sdlidos
instantaneo para 100 s de simulacéo, para a massa especifica do solido de 2500 kg/
m3. Nota-se na Figura 27 que para o valor de massa especifica de soélidos mais
proxima da massa especifica do fluido (ps = 1,5p;) a distribuicdo de sodlidos na
coluna se torna mais homogénea. Por outro lado, € possivel observar que leitos de
lama com pg > 1500 kg/m*® promovem um acimulo desta fase na base da coluna e

uma regido deficiente de sélidos na parte superior.

Para valores de p, > 1500 kg/m3, o efeito da gravidade sobre as particulas supera a
forca de arraste e 0 empuxo, e isso causa a formacéo de regides com diferentes
concentracfes de solido no interior da coluna. Desta forma, embora as particulas
estejam uniformemente distribuidas no inicio do escoamento, com o passar do
tempo é gerada uma regido com baixa concentracdo de sélido no topo do leito. No
reator de lama, baixas concentracdes de catalisador podem prejudicar a conversao

das reacdes quimicas na lama e, consequentemente, reduzir a producao.
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Figura 27 — Distribuicdo da fracdo volumétrica de s6lidos na coluna, para diferentes valores de
massa especifica do sélidos, para o tempo de 100 s, considerando um diametro de s6lidos de
65 um.

Fracdo volumétrica
de sélidos a) ps = 1500kg/m> b) ps = 2500kg/m® c) p; = 3100kg/m?

l 1.800e-001

- 1.350e-001

lsar:uuuemz

- 4. 500e-002

I 0.000e+000
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A Figura 28 apresenta a média temporal da distribuicdo da fracdo volumétrica de
sélidos ao longo da linha central da coluna, para sélidos com diferentes massas
especificas. Para a posicdo axial entre 0 e 0,6 m, observa-se que a massa
especifica de solidos ndo causa efeito significativo sobre a fracdo de soélidos, sendo
este efeito mais pronunciado acima da posicdo axial 0,6 m. Em contrapartida,
quando a massa especifica do solido € proxima a massa especifica do liquido (ps =

1500kg/m?), h& uma tendéncia a uniformizacéo do leito de lama.
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Figura 28 — Distribuicdo médio-temporal da fragdo volumétrica de so6lidos ao longo de uma
linha vertical na coluna de bolhas para diferentes valores de massa especifica do sdlido,
considerando particulas com 65 um de diametro.

0,18

0,15
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A Figura 29 apresenta a distribuicdo de velocidade do ar para diferentes valores de
massa especifica do sélido, para o tempo de 100 s. A linha preta paralela ao eixo x e
localizada a 0,56m de altura da base, marca o ponto de medida da velocidade e da
fracdo volumétrica de ar na coluna de bolhas. Nota-se que para a altura de 0,56 m
os resultados de velocidade de ar sdo préximos. Entretanto, acima desta altura,
devido a ndo uniformidade de fracdo volumeértica de sélido no leito o campo de da
velocidade do ar é alterado. Isso acontece porque h& deposicao de solidos na base
da coluna. Tal fato torna-se evidente quando a massa especifica do sélido € 2,5 ou
3,1 vezes o valor da massa especifica do liquido. Isso gera uma regido com baixa
concentracdo de sélidos na parte superior do leito, na qual as bolhas de ar se

movimentam de forma diferente.
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Figura 29 — Perfil de distribuicdo da velocidade do ar na coluna para diferentes valores de
massa especifica do sélido, para o tempo de 100 s, considerando particulas com 65 um de
didmetro.
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6.2.2 Sensibilidade ao diametro do sélido

Para diferentes valores de diametro de sdlido testados, a Figura 30 apresenta a
distribuicdo da fracdo volumétrica de sélidos (ps = 2500kg/m3) na coluna em um
tempo de 100 s. Analisando os dados na Figura 30, nota-se o efeito do diametro da
particula sobre a distribuicdo de fracdo volumétrica de sélido, o que é atribuido a
acdo da gravidade sobre as particulas quando comparada a forca de arraste e do

empuxo.



74

Figura 30 — Perfil de distribuicdo da fragdo volumétrica de sé6lidos na coluna para diferentes
valores de diametro dos solidos, para o tempo de 100 s, considerando particulas com massa
especifica de 2500 kg/m3.
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A Figura 31 apresenta a distribuicdo média-temporal da fracdo volumétrica de
sélidos, para diferentes valores de didametro de sélidos em um tempo de simulacéo
de 100 s. Para d, =50 um, observa-se que o leito de lama apresenta uma
distribuicdo uniforme de fragdo volumétrica de solidos. Para didametros de 60 e 80
um nota-se que ha uma reducao da fracdo volumétrica de sélidos no leito de lama a
partir de uma altura de 0,6 e 0,7 m, respectivamente, mantendo-se a mesma fracao
de sdélido na base da coluna. Entretanto, para dg = 100um, ocorre maior
concentracdo de particulas na base do leito em comparagdo com os demais
tamanhos de particula empregados. Com base nestes dados pode-se inferir que o
uso do diametro de catalisador de 50 um é mais adequado para o reator de lama
que opera com velocidade superficial de gas de 0,02 m/s.
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Figura 31 — Distribuicdo médio-temporal da fragdo volumétrica de so6lidos ao longo de uma
linha vertical na coluna de bolhas para diferentes valores de diametro de sélidos,
considerando particulas com massa especifica de 2500 kg/m3.
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A Figura 32 apresenta o comportamento da velocidade do ar dentro do reator,
considerando diferentes didmetros de sélido, para o tempo de 100 s. A linha preta
paralela ao eixo x e localizada a 0,56m de altura da base, marca o ponto de medida
de fracdo volumétrica de ar na coluna de bolhas. Nota-se que, dentro da faixa de
valores testados, a particula de didametro menor tornou o campo de velocidades do
ar mais uniforme. Particulas maiores geraram areas de instabilidade na velocidade
do ar, gerando um campo de velocidades instantaneo nao simétrico. Isso acontece
porque, na regido superior do leito é gerada uma area com baixa concentracédo de
solidos, que resulta em uma viscosidade da mistura mais baixa, que oferece menor

resisténcia a passagem da bolha de ar.
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Figura 32 — Perfil de distribuicdo da velocidade do ar na coluna para diferentes valores de
diametro do sdlido, para o tempo de 100 s, considerando particulas com massa especifica de
2500 kg/ma,
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Na regido inferior da coluna, para os diametros de solido de 80 e 100 um, a
velocidade do ar assume valores maiores no centro e menores proximo a parede,
em comparacdo com didmetros menores. Para esses valores de diametro de solido
(80 e 100 um), o ar forma um caminho preferencial no meio da coluna, indicando

uma possivel mudanca de regime de escoamento.
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7 CONCLUSOES

Com base nas condi¢cdes operacionais e analise dos resultados obtidos nesta
pesquisa, podem ser apresentadas as seguintes conclusoées:

e O modelo bidimensional Euler-Euler turbulento k — € de mistura e entrada de
ar ndo-uniforme proposta por Vitankar e Joshi (2002) foi capaz de predizer
melhor os perfis radiais de velocidade e fragdo volumétrica de ar em uma
coluna de bolhas;

e A modelagem fluidodinamica computacional utilizada pode prever o regime de
bolhas, verificado experimentalmente por Wu et al. (2008);

e Para a faixa de valores de massa especifica de solidos investigada (1500 <
ps < 3100 kg/m3), observa-se que apenas para valores de p, = 1500 kg/m?3
o leito de lama apresenta distribuicdo de sélidos uniforme;

e Para a faixa de valores de diametro de solidos investigada ( 50 < d, <
100 wym) nota-se que, apenas para d, = 50 ym, o leito de lama apresenta
uma distribuicdo axial de fracdo de sdlidos uniforme ao longo da linha central
da coluna;

e Para os valores de diametro do sélido de 80 e 100 um ha uma reducdo na
fluidizacdo da regido inferior da coluna de bolhas, verificada através do
campo de velocidade do ar dentro da coluna, indicando uma possivel

mudanca de regime de escoamento.
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Sugestdes de pesquisas futuras

Para trabalhos futuros sugere-se a inclusdo de outros fendmenos fisicos na

modelagem numérica do problema. Dentre eles:

a) incluséo dos fendmenos de quebra e coalescéncia de bolhas, a fim de poder
abranger reatores com maior vazao de entrada de gas;

b) tratamento da fase gas como um fluido compressivel, a fim de poder estender
0 modelo a colunas de maior altura;

c) estudo da atividade catalitica do sélido frente a essas regifes de deficiéncia
do material, incluindo a reacdo quimica de Fischer-Tropsch no sistema, de
forma a quantificar a influéncia das caracteristicas fisicas do sélido na

eficiéncia do sistema.
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