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R e s u m o :  
 

 A tecnologia de fluidização vem sendo amplamente utilizada para 

combustão em processo de geração termelétrica. O funcionamento é simples e os 

combustíveis utilizados podem apresentar qualidade inferior àqueles normalmente 

utilizados em processos industriais, que requerem alta eficiência de combustão. 

Este processo já é utilizado eficazmente há anos nas indústrias de petróleo e 

química, mas só a partir das décadas de 80-90 é que cresce o uso para geração 

de energia. No Brasil a técnica começa a difundir-se na tentativa promissora de 

resgatar o uso do carvão nacional que é rejeitado pela maioria dos processos 

industriais, devido ao elevado teor de cinzas e enxofre. No desenvolvimento desta 

tese será utilizada modelagem matemática e simulação computacional, que é uma 

ferramenta que está em ápice de reconhecimento por reproduzir, virtualmente, 

resultados industriais. Isto gera uma redução de custos devido ao fato de não 

demandar consumo de matérias-primas e gastos com experimentos e 

equipamentos. O modelo desenvolvido é transiente em 3D e acopla a 

fluidodinâmica e a cinética de reações para o processo em reator de leito 

fluidizado em escala semi-industrial. O conceito de mecânica do contínuo, o qual 

considera uma coleção de partículas como idênticas contendo diâmetro e 

densidades representativos, é utilizado e as fases se interpenetram transferindo 

momento, energia e massa. As equações de transporte de massa, momento e 

energia são resolvidas pelo método de volumes finitos e, foram implementadas 

em Fortran 90/95. Os resultados apresentados mostraram-se em concordância 

com os de processo e fenômenos para leito fluidizado descritos na literatura. 

Palavras-chave: Reator de leito fluidizado, Modelagem e Simulação 

computacional 3D, Transiente. 
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A b s t r a c t :  

 

The technology of fluidization has been widely used for combustion in the 

process of thermo electric generation. The operation is simple and fuels to be used 

may have inferior quality to those normally used in a industrial processes, which 

require high efficiency of combustion. This process is already used effectively for 

years in oil and chemical industries, but only from decades of 80-90 is that the 

growing use for energy generation. In Brazil only now the technique beginning to 

spread out as an attempt promising to rescue the use of national coal which is 

rejected by most industrial processes because of the high levels of ash and 

sulphur. In developing of this thesis will be used mathematical modeling and 

computer simulation, which is a tool that at apex of recognition by plays, virtually, 

industrial results. This generates a cost savings due to the fact that not against 

consumption of raw materials and expenses with experiments and equipment. The 

model developed is transient in 3D and engages the fluid dynamic and the kinetics 

of a range of reactions to describe the process. The concept of the continuum 

mechanics, where a collection of particles is considered to be identical with a 

representative diameter an densities, is used and the phases is considered 

interpenetrating transferring momentum, energy and mass. The transport 

equations of mass, momentum and energy are solved by finite volumes method 

and were implemented in a complex computational code written in Fortran 90/95. 

The presented results are in close agreement with previous results of industrial 

scale for the process and phenomenon of fluidized bed reactors described on 

literature. 

Keywords: Fluidized bed reactor, 3D Modeling and computational simulation, 

Transient. 
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Capítulo 1: Introdução, Objetivos e Revisão Bibliográfica 

 

 Esta tese tem como princípio o desenvolvimento de um modelo 

matemático, que represente os fenômenos físicos e químicos do 

processo de combustão de carvão mineral e biomassa em reator de 

leito f luidizado. O modelo desenvolvido busca auxil iar no 

esclarecimento da fenomenologia do processo de fluidização e 

combustão, servindo como uma ferramenta predit iva para a avaliação 

de parâmetros operacionais e avaliação do uso de novas matérias-

primas. 

 No capítulo 1 uma breve introdução é apresentada associada a 

uma revisão bibl iográfica para famil iarizar o leitor ao combustor de 

leito f luidizado e a f luidização. Além, de fornecer um panorama dos 

estudos de leito f luidizado até o momento do desenvolvimento deste. 

O capítulo 2 narra a metodologia do modelo matemático e apresenta 

as equações matemáticas e, a técnica uti l izada para resolvê-las. 

Explicando os caminhos escolhidos e porque para que o leitor possa 

seguir e entender o desenvolvimento deste trabalho. O capítulo 3 

apresenta os resultados obtidos com o uso do modelo discutindo-os 

tentando elucidar e explicar cada um deles a luz do comportamento 

do processo considerando aspectos técnicos e científ icos. O capítulo 
4  apresenta as conclusões gerais acerca do trabalho aqui 

apresentado enquanto que o capítulo 5 fornece algumas sugestões 

para o prosseguimento desta l inha de pesquisa. O capítulo 6 

apresenta a bibliografia uti l izada para o desenvolvimento desta tese. 
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1.1- Introdução  
 

 Reatores de leito f luidizado são conhecidos desde 1920, porém 

só começaram a ser usados em maior escala para combustão a partir 

de 1970, embora seu uso fosse notoriamente reconhecido nas 

indústrias químicas e de petróleo (AHUJA & PATWARDHAN, 2008; 

ZHU & ZHU, 2008; BITTANTI et al., 2000). O ápice de uti l ização 

deste equipamento, porém, se inicia nas décadas de 80 e 90 

(BITTANTI et al., 2000; BI et al., 2000), quando o interesse para o 

uso em instalações para geração de energia aumenta. Isto ocorre 

porque o processo em reatores de leito f luidizado permite uma 

flexibil idade de combustíveis e apresenta influências ambientais 

posit ivas. Dentre as vantagens do uso dessa tecnologia pode-se 

destacar a alta eficiência de combustão, baixas emissões de NOx e 

SOx e a habil idade para queimar combustíveis com uma 

especif icação qualitativa ampla (ZHANG et al., 2008; KARPPANEM, 

2000). Adicionalmente a operação do leito f luidizado é relativamente 

simples e os combustíveis uti l izados podem ser de baixa qualidade 

tais como: carvões de baixo carbono, resíduos de minas, l ixo e 

biomassa (BITTANTI et al., 2000). Carvões com alto teor de cinzas e 

enxofre, que pode ser capturado pela adição de óxido de cálcio 

podem também ser uti l izados (SHUYAN et al., 2008; BASU, 1999). 

No Brasil, esta técnica ainda não está amplamente difundida e o 

carvão mineral nacional não é muito uti l izado em processos 

industriais, por apresentar elevado teor de cinzas e enxofre. No 

entanto, os carvões nacionais apresentam boa combustibi l idade 

devido às suas propriedades petrográficas, destacando-se o elevado 

teor de vitr inita entre outras substâncias (macerais) e ao elevado 

grau de carbonif icação, que os propiciam sua util ização como 

combustível para a geração de energia. Soma-se ainda o fato de 

problemas na matriz energética abrirem as opções para o uso de 

novas tecnologias, das quais a geração térmica pode ser colocada 

como destaque importante na discussão. Carvão mineral nacional, 
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biomassas e alguns resíduos industriais e agrícolas podem ser 

usados nessa tecnologia (NEMTSOV & ZABANIOTOU, 2008).  

 Este trabalho propõe um modelo matemático para simular a 

combustão de carvão e biomassa em um reator de leito f luidizado, 

tendo em vista principalmente que modelos matemáticos para 

fenômenos de fluidização ainda são escassos. Devido, 

principalmente a complexa modelagem matemática e ao caráter 

instável das numerosas equações que devem ser resolvidas para 

caracterizar e determinar o processo (WEN & YU, 1966; ZHOU, 

FLAMANT & GAUTHIER, 2004 a; VAN WACHEM et al., 2001).  

 A modelagem matemática do movimento gás-sólido no interior 

de reatores de leito f luidizado é uma tarefa complexa, pois envolve 

fenômenos de interface transiente e as interações entre os 

componentes das fases só são conhecidas em uma região l imitada 

(TAGHIPOUR, ELLIS & WONG. 2005). Os modelos matemáticos têm 

se mostrado eficientes para simular processos industriais, 

fornecendo resultados preliminares, minimizando custos com 

experimentos e consumo de matérias-primas, o que torna a técnica 

desejável e úti l  na análise e desenvolvimento de novas tecnologias, 

uso de novas matérias-primas e alterações de processos. Além da 

fluidodinâmica do processo de fluidização, será feita uma avaliação 

da combustão de carvão e biomassa com acoplamento entre a 

f luidodinâmica e os processos reativos no reator.  

 O processo a ser modelado é transiente tr i-dimensional têm 

múlt iplas fases, com múlt iplos componentes reagindo entre si. As 

fases gás-sólido estão continuamente interagindo transferindo 

massa, momento e energia. Todas essas características são levadas 

em conta pelo modelamento. Uti l izando para isso os princípios de 

mecânica do meio contínuo através de equações de transporte, que 

são discretizadas pela técnica de volumes finitos em uma malha não 

ortogonal e são resolvidas pelo método l inha por l inha através de 

uma matriz tr i-diagonal. Os resultados obtidos com o uso do modelo 

têm sido satisfatórios e se encontram dentro do esperado para o 
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fenômeno e processo em questão. Mostrando se com boa 

concordância com resultados de experimentos e simulados obtidos 

na l i teratura, no entanto, vários parâmetros e modelos de fenômenos 

ainda não abordados devem ser testados e/ou introduzidos para 

completa análise do fenômeno de fluidização e da combustão no 

interior desse t ipo de reator. 

 

 

1.1.1- Motivação 
 

 O apelo ao uso do carvão nacional, que como já citado 

encontra barreiras técnicas ao seu uso é a maior motivação desse 

trabalho. Outro motivo é a necessidade de se buscar novas fontes 

para a geração de energia elétrica para auxil iar ou substituir as 

fontes util izadas atualmente. A f igura 1.1.1 abaixo i lustra de modo 

simplif icado o processo de geração termoelétrica util izando como 

combustível carvão e biomassa, além de apresentar também a região 

modelada do combustor no estudo. No esquema o combustível é 

alimentado em um reator de leito f luidizado. Os produtos da 

combustão são passados por um ciclone, onde material particulado 

“underflow” pode ser realimentado para o reator. Enquanto, o gás 

resultante da queima “overflow” segue para alimentar os 

queimadores da câmara de combustão de uma turbina. O gás 

produzido na queima necessita apresentar temperatura relativamente 

elevada.  

 Ao esquema da figura 1.1.1 pode-se ainda ter uma caldeira que 

aproveita o gás de exaustão da turbina para geração de vapor que irá 

alimentar outra turbina para geração de energia em um processo de 

co-geração.  
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Figura 1.1.1. Esquema da geração termelétrica de energia 

uti l izando reator de leito f luidizado. 
 

 

1.1.2- Objetivos 
 

 Este trabalho propõe simular a região de queima do reator de 

leito f luidizado para gerar o gás que irá alimentar a turbina. A câmara 

de combustão do reator de leito f luidizado é o foco dessa tese e isto 

ocorre por se tratar de um tipo de reator com comportamento físico e 

reacional característicos do fenômeno de fluidização. 

 Uma ferramenta computacional para avaliar o comportamento 

das partículas se movimentando no reator de leito f luidizado e o 

comportamento das reações de combustão é o foco no 

desenvolvimento dessa tese. Isto a coloca em posição de relevância 

dentre os estudo desenvolvidos até o momento associando ainda o 

fato de o modelo apresentado ser transiente e em 3D. 

Os objetivos desta tese se resumem a: 
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 Desenvolver um modelo matemático capaz de simular o 

comportamento da fluidodinâmica gás-sólido; 

  Acoplar ao modelo de escoamento modelos cinéticos para 

avaliar os gases de combustão, introduzindo a este as reações 

do nitrogênio e enxofre para avaliar emissões de SOx. 

 

 

1.2- Revisão Bibliográfica 
 

 Esta seção visa à demonstração do comportamento de um 

reator de leito f luidizado. Mostrando também o desenvolvimento das 

pesquisas em simulação de leito f luidizado a f im de contextualizar o 

trabalho desenvolvido. Noções do conhecimento necessário para a 

modelagem matemática deste processo são apresentadas. Além de 

prever abordagens relevantes para as simulações, comportamento e 

desenvolvimento que podem ser feitas. Uma breve noção teórica de 

reatores de leito f luidizado será apresentada, seguida de uma 

revisão bibliográfica, a qual é uma descrição do estado da arte no 

estudo em questão, apresentando para isso uma breve síntese de 

alguns trabalhos sobre o assunto.  

 

 

1.2.1- O reator de leito Fluidizado 
 

 O leito f luidizado é um sistema no qual ar distribuído por uma 

grade ou prato distribuidor, é soprado através de um leito de sólidos 

desenvolvendo uma condição fluidizada. A fluidização depende 

largamente do tamanho da partícula e da velocidade do ar. Estes 

sistemas são, freqüentemente, usados em processos onde uma 

reação não homogênea ocorre, devido ao fato do fenômeno de 

fluidização promover um maior contato entre o sólido e o gás 

(BITTANTI, et al., 2000). Para a operação do leito f luidizado 

necessita-se, portanto, de um movimento das partículas para que 
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haja contato entre as fases. A idéia básica de um combustor de leito 

f luidizado é a f luidização do leito material pela injeção primária de ar 

f luidizante através do fundo da câmara de combustão (KARPPANEN, 

2000).  

 Os leitos f luidizados podem ser classif icados de várias formas 

de acordo com a forma de contato entre o sólido e o f luido. 

Karppanen propõe quatro formas que estão descritas na figura 1.2.1. 

Um leito f luidizado apresenta uma fluidodinâmica muito complexa 

causada pelas interações entre as fases gasosa e sólida. Os 

mecanismos que dirigem os movimentos dos gases e sólidos são 

difíceis de serem identif icados e descritos.  

 

 
Figura 1.2.1. Classif icação de leito segundo Karppanen, (a) Leito 

f ixo, (b) Leito borbulhante, (c) Leito turbulento e (d) 
Leito circulante.  

 
 No entanto, um modelo simplif icado dos sólidos pode ser visto 

na f igura 1.2.2. Onde o movimento típico dentro de um reator de leito 

f luidizado é mostrado. A densidade do sólido aumenta perto das 

paredes, porque a velocidade do gás é menor. Uma parte das 

partículas se combinam formando aglomerados conhecidos como 

“clusters”, que escoam e formam a circulação do material dentro do 

reator ou câmara de combustão (KARPPANEN, 2000). 
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Figura 1.2.2.  Movimento típico das partículas dentro de um reator 

de leito f luidizado proposto. (KARPPANEN, 2000) 
 

 O fenômeno de fluidização é bem visível se considerarmos um 

leito vertical de partículas sólidas suportado por um prato poroso ou 

um distribuidor perfurado (f igura 1.2.3 (a)). Na figura 1.2.3 (a) pode 

ser visto a representação esquemática do leito f ixo (FOGLER, 2002; 

KUNII & LEVENSPIEL, 1991). No leito existe um arraste das 

partículas sólidas pelo gás escoando. Se ρc é a densidade das 

partículas sólidas, Ac é a área de seção transversal, hs é a altura do 

leito antes das partículas começarem a se mover, h é a altura do 

leito em qualquer tempo e εs e ε  são as correspondentes 

porosidades, então, a massa de sólidos no leito, Ws é: 

 

( ) ( )ερερ −=−= 11 hAhAW ccssccs  1.2.1 

 

 Esta relação é a conseqüência do fato que a massa do leito 

ocupada apenas por partículas sólidas é a mesma sem matéria, que 

é a porosidade do leito. Quando a força de arraste excede a força 

gravitacional, as partículas começam a se mover e o leito expande e, 

assim, a porosidade do leito aumenta. Este aumento na porosidade 

do leito decresce o arraste até que este esteja novamente 



17 

balanceado pela força gravitacional total exercida na partícula sólida 

f igura 1.2.3 (b) (FOGLER, 2002; KUNII & LEVENSPIEL, 1991). 

 Se a velocidade é consideravelmente aumentada, a expansão 

do leito continua a ocorrer. As partículas sólidas começam a ser 

separadas umas das outras e começam a colidirem e se moverem no 

leito da mesma maneira. Aumentando a velocidade mais um pouco se 

inicia uma instabil idade e um pouco de gás começa a passar pelo 

leito e formar bolhas f igura 1.2.3 (c). Estas bolhas crescem em 

tamanho aumentando, portanto a coluna preenchida do leito. 

Coincidentemente, os sólidos no leito começam a se moverem para 

cima, para baixo e ao redor do leito e uma grande agitação aparece 

como um misturador borbulhante. Como parte das bolhas atravessa o 

leito, os sólidos começam a se mover como se fossem partes do 

f luido. O leito de partículas é dito então fluidizado. Um aumento na 

velocidade resultará num escoamento lento f igura 1.2.3 (d) e, numa 

operação instável e caótica do leito. Finalmente para velocidades 

extremamente altas, as partículas são sopradas ou transportadas 

para fora do leito f igura 1.2.3 (e) (FOGLER, 2002; KUNII & 

LEVENSPIEL, 1991). 

 

 
Figura 1.2.3. Tipos de contato entre os sólidos e o f luido em um 

leito proposto. (KUNII & LEVENSPIEL, 1991) 
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 Depois do arraste exercido nas partículas tornar-se igual à 

força gravitacional exercida nas partículas, a queda de pressão não 

aumentará com o aumento da velocidade ao redor desse ponto. 

Então, a queda de pressão pode ser dada pela equação abaixo. 

 

( )( )hgP gc ερρ −−=Δ 1  1.2.2 

 

 A partir do ponto onde as bolhas começam a aparecer no leito, 

a velocidade do gás pode ser aumentada normalmente acima de uma 

faixa considerável sem variação na queda de pressão através do 

leito, ou escoamento das partículas para fora do leito. As bolhas 

começam a ser mais freqüentes e o leito, mais fortemente agitado 

com o aumento da velocidade do gás, mas as partículas permanecem 

no leito. Esta região é a f luidização borbulhante. Este processo 

depende das características físicas do gás, das partículas sólidas e 

do prato distribuidor (FOGLER, 2002; DAW et al., 2000; KUNII & 

LEVENSPIEL, 1991). 

 A velocidade de mínima fluidização denota o valor de um termo 

particular, quando o leito está apenas começando a ser f luidizado. 

Neste ponto de mínima fluidização, o peso do leito é exatamente 

igual à queda de pressão através do leito. 

 

cs PAW Δ=  1.2.3

( )( ) ( ) hA
d

gUg c
pp

gc 3
2 1

4
7

Re
11501

εψ
ε

ψ
ερρρε −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
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−
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 Para Rep<10, (Rep=ρgdpU/μ), após algumas manipulações a 

velocidade de mínima fluidização pode ser dada por: 

 

( ) ( )[ ]
mf

mf
gc

p
mf gdU

ε
ερρ

μ
ψ

−
−=

1150

32

 1.2.5 

 

Onde ψ  é a esfericidade dada por: 
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e εmf é a fração de vazios para mínima fluidização calculada pela 

equação 
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 A máxima fluidização ocorre quando a velocidade do gás atinge 

um valor suficientemente elevado. Portanto, o arraste de uma 

partícula individual superará a força gravitacional na partícula e a 

partícula será carreada pelo gás para fora do leito. Quando a 

velocidade do gás excede a velocidade terminal de queda l ivre da 

partícula, ut, a partícula será carreada leito acima com a corrente de 

gás. Para partículas f inas, o número de Reynolds será pequeno e 

duas relações são apresentadas para a velocidade terminal 

(FOGLER, 2002; KUNII & LEVENSPIEL, 1991). 

 

μ
η
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p
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t du
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⎞
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⎝

⎛
=

−

μρ
η     (0,4<Re<500) 1.2.9 

 

Onde, η=g(ρc- ρg). 

 Determinada a máxima e a mínima velocidade superficiais nas 

quais se deve operar o leito, a velocidade superficial de entrada u0, 

deve estar acima da velocidade de mínima fluidização, mas abaixo 

da de escoamento lento e da velocidade terminal. 

 

tmf UUU << 0  e msmf UUU << 0  1.2.10

 



20 

 Ambas as condições acima devem ser satisfeitas para que seja 

obtida uma precisa operação do reator de leito f luidizado (FOGLER, 

2002; KUNII & LEVENSPIEL, 1991). 

 

 

1.2.2- Estado da arte em modelamento matemático em fluidização 
 

 O modelamento matemático e a simulação computacional para 

o fenômeno de fluidização se encontram atualmente em dois rumos 

distintos: o primeiro uti l iza o método baseado na dinâmica molecular 

(modelo lagrangeano), o segundo se baseia na mecânica do contínuo 

(multi-f luido ou modelo euleriano) (AHUJA & PATWARDHAN, 2008; 

SUN & BATTAGLIA, 2006; TAGHIPOUR, ELLIS & WONG. 2005; VAN 

WACHEM et al., 2001).  

 No modelo lagrangeano para o escoamento das duas fases 

(sólida e gás), as equações de movimento são resolvidas para cada 

partícula e inclui os efeitos de colisão e das forças do gás agindo 

sobre as partículas. No modelo euleriano as fases (sólida e gás) são 

tratadas como fases contínuas, que se interpenetram (AHUJA & 

PATWARDHAN, 2008; SUN & BATTAGLIA, 2006; TAGHIPOUR, ELLIS 

& WONG. 2005; VAN WACHEM et al., 2001).  

 O modelo lagrangeano tem limitações para simulações de 

processos de fluidização em escala industrial.  Isto é devido à 

simulação demandar elevado esforço computacional, porque no 

modelo lagrangeano o eixo de coordenadas está f ixado nas 

partículas. No entanto é eficiente para simular experimentos de 

laboratório, onde o número de partículas é pequeno e o 

comportamento individual das partículas pode ser verif icado (TSUJI, 

KAWAGUSHI & TANAKA, 1993).  

 O modelo euleriano é mais eficiente para simulação de 

processos em escala industrial por calcular o comportamento de um 

conjunto de partículas. Aqui o eixo de coordenadas é f ixo em um 

ponto do reator e o movimento do conjunto de partículas é 
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caracterizado a partir desse eixo. Alguns trabalhos de leito f luidizado 

serão agora resumidos cronologicamente com o intuito de fornecer 

uma evolução no estudo do equipamento e do fenômeno. 

 Ding e Gidaspow estudaram a f luidização borbulhante usando a 

teoria cinética do escoamento granular com interesse de determinar 

o desgaste de tubos internos de combustores de leito f luidizado. Fato 

que está relacionado à circulação de sólidos, ao movimento de 

bolhas e a freqüência e oscilação da porosidade no leito. Os 

resultados obtidos estavam de acordo com dados experimentais, 

visto que o modelo previu corretamente medidas experimentais para 

a porosidade em leito f luidizado em duas dimensões (DING & 

GIDASPOW, 1990). 

 Tsuji, Kawagushi e Tanaka simularam um leito f luidizado em 

duas dimensões uti l izando simulação discreta da partícula e narram 

que este método é eficiente para simular principalmente 

escoamentos sólido-fluido e necessita de computadores com muita 

memória e alta velocidade de cálculo para que seja possível usar um 

grande número de partículas. A principal vantagem do uso do método 

de elementos distintos (DEM) é a capacidade de determinar 

características das partículas, visto que cada partícula é tratada no 

modelo individualmente. Com isso é possível determinar parâmetros 

entre partículas e as propriedades dos materiais, tais como, razão de 

Poisson, Modulo de Young e coeficiente de restituição (TSUJI, 

KAWAGUSHI & TANAKA, 1993). 

 Ichiki e Hayakawa simularam sem uti l izar parâmetros empíricos 

a hidrodinâmica de leito f luidizado e observaram a formação de 

bolhas e escoamento lento “slug”. As complexidades de sistemas 

granulares, tais como interação direta entre as partículas, poli 

dispersão, reação química foram negligenciadas. Os resultados 

mostraram que na região de escoamento lento “slug” a configuração 

das partículas se aproximavam de um leito empacotado e as 

partículas eram imóveis em regiões concentradas. Enquanto que, na 
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região diluída as partículas caiam monotonicamente (ICHIKI & 

HAYAKAWA, 1995). 

 Hoomans e colaboradores simularam a formação de bolhas e 

escoamento lento “slug” uti l izando aproximação de esfera rígida, 

onde as forças de interação são assumidas como impulsivas e, 

então, as partículas só trocam momento por meio de colisões. A 

formação de bolhas foi observada, no entanto, elas não eram 

estáveis e alguns centímetros acima do ponto de injeção no fundo 

elas estouravam. Analisando a sensibil idade perceberam que dois 

parâmetros chave para os resultados do modelo eram os coeficientes 

de restituição e fr icção, que são características da partícula e são 

termos importantes para a geração de momento (HOOMANS et al., 

1996).  

 Kawaguchi, Tanaka e Tsuji compararam simulações em 

modelos de leito f luidizado em 2D e 3D analisaram várias variáveis 

de processo como, efeito da velocidade do gás, efeito do coeficiente 

de fr icção e etc. Concluíram que a principal diferença entre modelos 

em 2D e 3D está no começo da fluidização, mas que no entanto o 

padrão de escoamento dos dois modelos concordavam exceto pelo 

movimento das partículas nos cantos. No modelo em 2D as partículas 

também se moviam,enquanto que no 3D as partículas não se moviam 

próximas ao canto o que concordava com dados experimentais 

(KAWAGUCHI, TANAKA & TSUJI, 1998). A comparação de resultados 

em 2 e 3D são de relevância para a evolução dos modelos, pois se 

pode determinar a eficiência e qualidade obtidas além de determinar 

a necessidade de se evoluir para modelos mais complexos e 

completos. 

 Helland, Occell i  e Tadrist simularam a formação de “clusters”, 

ou seja, a aglomeração de partículas que faz com que um grupo de 

partículas caia em queda l ivre fazendo assim uma movimentação do 

leito. Foi uti l izado um modelo lagrangeano e as partículas foram 

assumidas como tendo interação binária, instantânea, não frontal e 

colisões inelásticas com fricção. O principal parâmetro analisado foi 



23 

a função da porosidade considerando o efeito do grupo de partículas 

na estrutura global e local do escoamento em duas dimensões. A 

f luidização foi instável para pequenas perturbações de porosidade 

devido à função de arraste ser não l inear e induzir a formação de 

aglomerados “clusters”. A presença de aglomerados deu ao sopro um 

importante movimento de flutuação anisotrópico de ambas as fases 

(HELLAND, OCCELLI & TADRIST, 2000). Um resultado obtido 

através do trabalho citado acima pode ser visto na f igura 1.2.4. 

 

 
Figura 1.2.4. Exemplo da simulação de Helland mostrando a 

formação de cluster em leito f luidizado. (HELLAND, 
OCCELLI & TADRIST, 2000) 

 

 Yuu, Umekage e Johno simularam a formação, o crescimento, 

subida e desintegração de bolhas que é uma das tarefas mais difíceis 

na pesquisa de leito f luidizado. Uti l izando método dos elementos 

distintos (DEM) concluíram que o modelo conseguia simular as 

características das bolhas, mas bolhas que estouravam perto do topo 

da superfície do leito poderiam causar uma elutriação se altas 

velocidades de subida das partículas fossem desenvolvidas (YUU, 
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UMEKAGE & JOHNO, 2000). A f igura 1.2.5 mostra resultados obtidos 

a partir deste trabalho. 

 
Figura 1.2.5. Resultados do modelo de Yuu mostrando a formação 

de bolhas em leito f luidizado. (YUU, UMEKAGE & 
JOHNO, 2000) 

 

 Goldschmidt, Kuipers e van Swaaij analisaram o efeito do 

coeficiente de restituição na dinâmica do leito uti l izando o conceito 

de mult if luido (CFD) com a teoria cinética de escoamento granular. 

Concluíram que a hidrodinâmica de leitos f luidizados está fortemente 

l igada a quantidade de energia dissipada nas colisões partícula-

partícula. Então, para obter resultados realistas de modelos 

hidrodinâmicos fundamentais é de suma importância o conhecimento 

do efeito da dissipação de energia entre partículas (GOLDSCHMIDT, 

KUIPERS & van SWAAIJ, 2001). 

 Taghipour, Ell is e Wong simularam, uti l izando mecânica do 

meio contínuo, uma coleção de partículas que foram consideradas 

idênticas e tendo diâmetro e densidade representativos. O modelo é 

multif luido (CFD) para a fase gasosa e sólida, considerando a 
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cinética do escoamento granular, a qual considera a energia de 

flutuação do sólido. A associação do conceito de multif luido a teoria 

cinética mostrou-se capaz de prever o comportamento do leito 

f luidizado. A comparação dos resultados com dados experimentais 

mostrou-se de acordo, pois os padrões apresentados para as 

variáveis analisadas apresentaram boa concordância (TAGHIPOUR, 

ELLIS & WONG. 2005). Os resultados obtidos neste trabalho podem 

ser vistos na f igura 1.2.6 abaixo. 

 

Figura 1.2.6. Resultados Obtido por Taghipour para a fração 
volumétrica de um leito em 2D. (TAGHIPOUR, ELLIS & 
WONG. 2005) 

 

 Glicksman e colaboradores analisaram o modo como às 

partículas se dispersam e se misturam com o material que é 

carregado por cima do leito uti l izando um modelo em uma escala de 

¼ de um combustor de leito f luidizado borbulhante. Os resultados 

obtidos uti l izando o modelo apresentam-se estatisticamente 

relevantes para a mistura e os testes podem ser repetidos facilmente 

sem a separação prévia das fases particuladas no leito. A velocidade 

do gás é t ida como um parâmetro chave para o comportamento das 
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bolhas no leito e, a análise da geometr ia é t ida como parâmetro a ser 

investigado para alcançar a perfeita análise do comportamento de 

mistura no leito. (GLICKSMAN, CARR & NOYMER, 2008) 

 Hadavand e colaboradores aplicaram um modelo de controle 

robusto baseado em desigualdades de matrizes l ineares com o 

objetivo de controlar a temperatura pelos parâmetros de entrada 

como: taxa de alimentação de carvão e velocidade de fluidização. O 

controlador proposto visa manter a temperatura em uma faixa para 

compensar distúrbios ou oscilações causadas nos parâmetros de 

operação do modelo. O modelo uti l izado se baseia nas equações de 

conservação da massa e energia, as quais apresentam um 

comportamento complexo devido as não-l inearidades fato que 

dif iculta o desenvolvimento de um modelo que compreenda toda a 

dinâmica do sistema. (HADAVAND, JALALI & FAMOURI, 2008) 

 Outro ponto da abordagem de combustores de leito f luidizado 

são os modelos das reações envolvidas no processo. Vários modelos 

reacionais têm sido desenvolvidos para o fenômeno de fluidização. 

Pesquisadores têm averiguado o comportamento reacional dos 

diversos materiais que podem ser queimados (LOEFFLER & 

HOFBAUER, 2002; GUNGOR, 2007). Nutrindo como principais 

preocupações no desenvolvimento de modelos reacionais as 

emissões de compostos nitrogenados e sulfurosos. A emissão de NOx 

é comum com a uti l ização de combustíveis alternativos, no caso em 

questão a uti l ização de carvões com baixo teor de carbono e 

biomassa, essas emissões são inevitáveis. Fato este que é mais 

pronunciado para a combustão de PCI e acima de 1200 0C (YUNHAN 

et al., 2006; NGAMPRADIT, PIUMSOMBOON & SAJJAKULNUKIT, 

2004; PERRY et al., 2000; SMOOT, 1997).  

 A presença de substâncias aromáticas nitrogenadas é comum 

em carvões com baixo grau de carbonif icação. Daí a necessidade de 

se preocupar com essa emissão e às questões ambientais. Vários 

modelos cinéticos têm sido propostos para as reações de nitrogênio 

e alguns serão apresentados a seguir para uma breve demonstração 
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dos estudos cinéticos de formação de NOx. (YUNHAN et al., 2006; 

ZHOU, FLAMANT & GAUTHIER. 2004 b; LOEFFLER et al., 2001; 

PERRY et al., 2000) 

 Xu, Smoot e Hil l  uti l izando um pacote Fortran de cinética 

química para análise da fase gasosa (ChemKim) simularam a injeção 

de compostos como amônia e uréia para redução de NOx. Nestes 

estudos obtiveram uma considerável redução na emissão desses 

gases propondo alguns mecanismos de reação. Neste trabalho foi 

proposto um método predit ivo para a redução de NOx em sistemas de 

combustão turbulenta. O mecanismo proposto foi um mecanismo 

reduzido, cujos resultados apresentam boa concordância com 

mecanismos completos na região dos parâmetros aplicados (XU, 

SMOOT & HILL, 1998). 

 Perry e colaboradores propuseram um mecanismo global de 

radical l ivre e associaram a taxa de equação para evolução de gases 

de nitrogênio durante a devolati l ização do carvão. Esse mecanismo 

propõe o desaparecimento de nitrogênios aromáticos de aglomerados 

uti l izando uma taxa de equação predita de primeira ordem (etapa 

lenta), para variações com tempo, temperatura, taxa de aquecimento 

e teor de carbono do carvão (PERRY et al., 2000). 

 Zhou, Flamant e Gauthier simularam as emissões de diversos 

gases provenientes da queima do carvão no leito. Pode-se verif icar o 

comportamento dos gases O2, CO, CO2, NO e N2O e ver onde suas 

concentrações são maiores e como estes se comportam no reator 

(ZHOU, FLAMANT & GAUTHIER. 2004 b).  

 A emissão de compostos sulfurosos é um grande problema 

quando se uti l iza combustíveis fósseis, como exemplo cita-se o 

carvão queimado em plantas convencionais de combustão para 

geração de energia (MIURA et al., 2001).  

 As emissões de SO2 se destacam, por causarem problemas 

ambientais e à saúde humana e essas emissões são provenientes 

principalmente da combustão de carvões com baixo teor de carbono 

e elevado teor de enxofre. Na atmosfera em presença de umidade o 
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SO2 emit ido se converte em ácido sulfúrico após a condensação no 

ar e retorna como a chuva ácida. (HOU et al., 2005; MIURA et al., 

2001; HAYVANOVICH & PYSH’YEV, 2003; XU & KUMAGAI, 2003) 

Estudos variados Têm se desenvolvido para averiguar o 

comportamento substâncias provenientes da queima desses 

combustíveis e os mecanismos de formação das mesmas. Segundo 

Miura e outros pesquisadores o enxofre no carvão é proveniente de 

duas fontes. Uma inorgânica constituída basicamente de piri ta (FeS2) 

e sulfonatos. Outra orgânica que constitui cerca de 30 a 50% do 

enxofre total. Esta fase é constituída de sulfetos, dissulfetos, t ióis e 

t iofenos, mas é geralmente, por conveniência, agrupada como 

enxofre alifático, enxofre aromático e t iofenos (XU & KUMAGAI, 

2003; MIURA et al., 2001; GARCÍA-LABIANO, HAMPARTSOUMIAN & 

WILIAMS, 1995). Um grânulo de pirita incrustado na matéria 

carbonosa pode ser visto na f igura 1.2.7, enquanto uma estrutura 

esquemática das moléculas constituintes do carvão pode ser vista na 

f igura 1.2.8. 

 

 
 

Figura 1.2.7.  Micrografia mostrando um grânulo de pirita 
incrustado na matéria carbonosa.  
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Figura 1.2.8.  Representação da composição de uma molécula de 

carvão. (PRAYUENYONG, 2002) 
 

 A emissão de SO2 pode causar problemas ambientais e à saúde 

humana. Essas emissões são provenientes principalmente da 

combustão de carvões com baixo grau de carbonif icação e elevado 

teor de enxofre. (SHUYAN et al., 2008; HOU et al. 2005)  

 O alto teor de enxofre contido em carvões uti l izados para 

geração de energia favorece a emissão, principalmente, de SO2, que 

pode ser convertido em ácido sulfúrico após a condensação no ar, e 

este ácido juntamente com outras substâncias constituem o 

fenômeno conhecido como a chuva ácida, que afeta a saúde humana, 

destrói f lorestas, monumentos históricos e etc. (HAYVANOVICH & 

PYSH’YEV, 2003)  

 Devido ao aumento da uti l ização de carvões de baixo “rank” e 

elevado teor de enxofre, nos mais variados processos e os 

problemas causados pelas substâncias emitidas durante a queima 

desses carvões, estudos variados têm se desenvolvido para 

averiguar o comportamento dessas substâncias e os mecanismos de 
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formação das mesmas. (GRUBOR, MANOVIC & OKA, 2003; HAN et 

al., 2001; ADÁNEZ et al., 1996) 

 O modelo da cinética da pirita (FeS2) proposto por 

Srinivasachar e Boni, propõe a taxa da reação da partícula 

considerando várias resistências. O modelo desenvolvido é capaz de 

predizer o comportamento da pirita em ambiente de combustão, 

considerando as transformações da piri ta até a hematita (Fe2O3), no 

entanto, este modelo necessita ser clarif icado, incluindo 

principalmente a cinética intrínseca da pirita e as l imitações da 

difusão do oxigênio no poro devido mudanças de fases durante a 

combustão (SRINIVASACHAR & BONI, 1989). 

 Segundo Miura e colaboradores O enxofre no carvão é 

proveniente de duas fontes. Uma inorgânica constituída de pirita 

(FeS2) e sulfonatos. Outra orgânica que constitui cerca de 30 a 50% 

do enxofre total. Esta fase é constituída de sulfetos, dissulfetos, t ióis 

e t iofenos, mas é geralmente, por conveniência, agrupada como 

enxofre alifático, enxofre aromático e t iofenos. Através de análise 

termogravimétrica, descobriram que enxofres alifáticos se 

decompunham em temperaturas de 500º C e que os aromáticos entre 

400-700º C independente do tipo de carvão (MIURA et al., 2001). 

 Hou e colaboradores realizaram experimentos em planta piloto 

de reator de leito f luidizado borbulhante para explorar um novo 

processo de dessulfuração a seco, uti l izando NO2 como gás de 

injeção e um preparado de cinzas e calcário. Vários parâmetros de 

operação foram testados para temperaturas de 523-673K, as análises 

mostraram que o efeito chave para a dessulfuração era a conversão 

do cálcio adicionado para reagir com o SO2 formado e a principal 

substância formada foi o sulfato de cálcio CaSO4 (HOU et al., 2005). 

 Gungor e Eskin analisaram os benefícios ambientais da 

combustão em leito f luidizado uti l izando um modelo unidimensional. 

As emissões de CO, CO2, SO2, NO foram analisadas levando-se em 

consideração o comportamento desta substância variando 

parâmetros, tais como, diâmetro da partícula, velocidade do gás, 
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excesso de ar. Os resultados obtidos foram comparados com um leito 

em escala piloto e mostraram-se de acordo. No modelo foram 

consideradas existentes e em separado as fases bolha e emulsão 

para o comportamento f luidodinâmico no reator. Concluíram que a 

partir da combustão em reator de leito f luidizado pode se obter um 

processo mais l impo e ambientalmente saudável. (GUNGOR & 

ESKIN, 2007) 

 Zhong e colaboradores, uti l izaram um modelo euleriano em 3D 

para simular o comportamento de um leito f luidizado a alta pressão e 

temperatura uti l izando para implementação a teoria cinética do 

escoamento granular. A fase gasosa foi modelada uti l izando o 

modelo k-ε  de turbulência variações dos parâmetros operacionais do 

modelo foram simuladas. Os resultados obtidos mostraram-se 

condizentes com o que se esperava, pois a penetração do jato de ar 

pode ser analisada e conclusões puderam ser t iradas a respeito do 

fenômeno. O modelo Euleriano, com a teoria cinética foi de extrema 

importância para o desenvolvimento do modelo, visto que o 

escoamento tem um comportamento complexo. (ZHONG et al., 2007)  

 Shuyan e colaboradores simularam o efeito da formação de 

aglomerados de partículas de óxido de cálcio na retenção do SO2 e 

emissão de NO. O modelo contempla a hidrodinâmica e as reações 

químicas envolvidas no processo analisando principalmente a 

retenção de uma partícula isolada e de aglomerados de partículas. 

Perceberam com isso que a retenção do enxofre está relacionada à 

porosidade do aglomerado e que a captura individual é maior para 

partículas isoladas que para as aglomeradas. As simulações 

conduzidas para um aglomerado simples mostraram-se promissoras 

para a retenção do SO2 e a emissão de NO pode ser reduzida com 

esta técnica, mas aumenta com a velocidade do gás e temperatura. 

(SHUYAN et al.,2008) 

 Gungor e Eskin uti l izando um modelo em 2D analisaram a 

hidrodinâmica, a transferência de calor e os aspectos da combustão. 

As emissões de gases da combustão foram analisadas para 
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diferentes t ipos de carvão e parâmetros operacionais. A emissão de 

NOx diminui com a velocidade operacional do leito, enquanto a de 

SO2 diminui determinando que dos parâmetros analisados a 

velocidade é o mais importante. (GUNGOR & ESKIN, 2008) 
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Capítulo 2: Metodologia 
 

 

2.1- Modelamento matemático  

 

 Esta tese consiste no desenvolvimento de um modelo 

matemático capaz de considerar a f luidodinâmica do processo de 

fluidização em reator de leito f luidizado. Acrescentando, após esta 

etapa modelos cinéticos que considerem a combustão de carvão 

mineral. Após ser completado o mesmo poderá ser expandido para 

contemplar a injeção de diversos t ipos de combustíveis fósseis, tais 

como biomassa, l ixo e alguns resíduos industriais, agrícolas e etc. As 

equações diferenciais parciais do modelo necessitam ser 

discretizadas para serem resolvidas para uma malha não ortogonal. A 

elas necessitam ser introduzidas condições iniciais e de contorno 

para que numericamente sejam resolvidas pelo método de volumes 

finitos para uma malha estruturada irregular com um sistema não 

ortogonal. As equações algébricas discretizadas são resolvidas 

iterativamente pelo método l inha por l inha (ADI) usando um algoritmo 

de solução para uma matriz tr i-diagonal.  

 O acoplamento da fase gasosa é tratado usando o algoritmo 

SIMPLE com uma malha deslocada. Essas equações são resolvidas 

em um complexo código computacional uti l izando software Fortran 

90/95. O modelamento segue o desenvolvido por Castro (CASTRO, 

2000) e será uti l izado para o trabalho a ser desenvolvido para um 

leito f luidizado. Este modelo será uti l izado, por se tratar de um 
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modelo já testado e conhecido. No entanto este deverá sofrer 

alterações para contemplar a fenomenologia de um leito f luidizado. A 

metodologia de cálculo, no entanto, não sofrerá alteração as 

mudanças a serem feitas dizem respeito às equações que representa 

a f luidodinâmica de um combustor de leito f luidizado. Esta técnica 

não é nova e vários pesquisadores têm estudado o comportamento 

deste fenômeno. O modelamento deste processo, no entanto, não é 

algo simples de ser feito devido, sobretudo ao grande caráter não-

l inear das equações envolvidas. A dif iculdade de simular este t ipo de 

fenômeno devido à complexidade das equações envolvidas leva 

muitos autores a se prenderem a apenas um tipo de fenômeno, ou 

seja, f luidodinâmica ou cinética, raramente os dois juntos. Quando 

são analisados em conjunto, esses fenômenos não abrangem toda a 

complexidade deles, isto quer dizer que não são analisados de forma 

completa, por exemplo, se analisa apenas algumas reações e não 

todas envolvidas no processo. O modelo que está sendo proposto 

visa preencher esta lacuna, averiguando de forma completa a 

f luidodinâmica e a cinética de um grande número de reações que 

podem ocorrer durante a combustão de carvão em leito f luidizado. A 

modelagem matemática segue a hipótese de meio contínuo e, como 

tal pode ser expresso por equações de transporte de massa, 

momento e energia. Os fenômenos de transferência de massa, 

momento e energia, no interior do reator podem ser representados 

pela equação geral do transporte (equação 2.1.1). 

 

( ) ( ) ( )
ii

SgraddivUdiv
t iiiii

iii
φφ φεφεφρε

+Γ=+
∂

∂  2.1.1

 

 Onde, o subscrito (i) indica a fase que está sendo considerada 

e 
iφ

Γ  é o coeficiente efetivo de difusão, o qual depende da variável de 

estado a ser resolvida. Se a equação geral da conservação é a 

conservação de momento, o coeficiente 
iφ

Γ  é a viscosidade dinâmica. 

Se a equação é de energia, então, o coeficiente de difusão é a 
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condutividade térmica. A composição da fase é calculada usando a 

equação de conservação com a fração mássica de cada componente, 

selecionada como variável dependente. As fases consideradas são 

gás e carvão mineral, entre estas fases alguns componentes serão 

analisados para verif icar seu comportamento durante a reação de 

queima. As fases e os componentes estão listados na tabela 2.1.1 

abaixo: 

 

Tabela 2.1.1: Fases e componentes considerados no modelo 
matemático. 

Gás 
CO, CO2, O2, H2, H2O, N2, NO, NO2, N2O, SO, 

SO2, SiO 

Carvão 
C, SiO2, Voláteis, SiC, Al2O3, MgO, CaO, FeS2, 

Fe2O3, CaSO4 

Biomassa C, SiO2, Voláteis, SiC, Al2O3, MgO, CaO 

 

 

2.2- Termos Fonte 
 

 Termo fonte Sφ  representa a geração ou consumo de energia, 

massa e momento na unidade de volume. Os termos fonte aparecem 

de várias formas nas equações de transporte. A continuidade e as 

equações das espécies químicas têm fonte de massa devido às 

reações químicas e transformação de fases. Fontes de Momento são 

derivadas do arraste entre as fases, gradientes de pressão ou 

gravidade. Fontes de energia surgem da transferência de calor entre 

as fases, calor de reação e transferência de calor sensível 

acompanhando o fenômeno de transferência de massa, devido às 

reações químicas e transformações de fase segundo apresentado por 

(CASTRO, 2000). Nos termos-fontes são consideradas, por exemplo, 

os fenômenos de interações entre as fases e interações mecânicas, 

as quais resultam no acoplamento entre as equações de conservação 

de massa, momento e energia. 
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2.2.1- Fontes das equações de massa 
 

 Como dito anteriormente fontes de massa surgem de reações 

químicas e transformações de fases durante o processo. A tabela 

2.2.1 mostra as fontes relacionadas às espécies químicas analisadas 

no modelo, onde S é o termo fonte de geração ou consumo de 

massa, M é a massa molecular de cada substância e R a taxa 

reacional de geração ou consumo da espécie química em questão. 

Nesta seção serão apresentadas, também, as reações químicas e as 

respectivas equações de taxa reacional para cada reação analisada 

no modelo de combustão de carvão em reator de leito f luidizado. 

 

Tabela 2.2.1: Termos fonte para as frações mássicas das espécies 
químicas. 

Componentes Termos Fonte 

CO ∑= RMS COCO  

CO2 ∑= RMS COCO 22
 

H2 ∑= RMS HH 22
 

H2O ∑= RMS OHOH 22
 

N2 ∑= RMS NN 22
 

O2 ∑= RMS OO 22
 

SiO ∑= RMS SiOSiO  

SiO2 ∑= RMS SiOSiO 22
 

Al2O3 ∑−= RMS OAlOAl 3232
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CaO ∑= RMS CaOCaO  

MgO ∑−= RMS MgOMgO  

MV ∑−= RMS
PCPC MVMV  

C ∑−= RMS
PCPC CC  

SiC ∑−= RMS SiCSiC  

FeS2 ∑−= RMS FeSFeS 2
 

Fe2O3 ∑= RMS OFeOFe 3232
 

CaSO4 ∑= RMS CaSOCaSO 44
 

SO2 ∑= RMS SOSO 22
 

SO ∑= RMS SOSO  

 

 

 A oxidação do carbono ocorre de duas formas: a primeira é a 

combustão parcial, que produz CO; a segunda é a combustão total, 

que produz CO2. As reações de (“Solution Loss”) reação 3 e a reação 

de gás d’água reação 4 consomem carbono, enquanto prosseguem, 

onde a temperatura do gás está na faixa de 850-900oC. As taxas de 

reação de (“solution loss”) e gás d’água usam troca por difusão e 

controle cinético. A reação de vaporização da umidade “water gas 

shift” reação 5 é a responsável por manter o equilíbrio entre o 

carbono e o hidrogênio. Esta reação segue uma lei cinética de 

segunda ordem e tem sua equação modelada para esta consideração 

equacionada de acordo com o modelo de (CASTRO, 2000). 
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Reação com gás d’água 
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Reação “Water gas shift” 

(5) ( ) ( )gggg OHCOHCO 2︶︵2︶︵2 +↔+  

( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

︶5︵

︶5︵2︶5︵

2

2101325
1000

k
PP

PPkfR OHco
OHCOPCsε  

j

j M
T

P j

ω
ω

ωρ gg
310056,82 −×

= ; ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

iT
k 7,38635414,3exp

︶5︵

 

( ) 31︶5︵

1 kkk αα −+= , para, 0
12

HCO
OHCO

22

2
≥⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

K
PP

PP ;  e, 

( )[ ]

︶5︵42︶5︵

1 kkkk αα −+= , para, 0
12

HCO
OHCO

22

2
<⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

K
PP

PP ;  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×
−

= −
g

31 103146,8
32,7exp3,93

T
k ; 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×
−

= −
g

32 103146,8
75,7exp136

T
k ;  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×
×

×= −

−
−

g
3

3
5

3 103146,8
1084,7exp1083,1

T
k ; 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×
×= −

−

g
3

2
4 10146.,8

56,4exp1083,8
T

k  

 

 O consumo da matéria voláti l  é decorrente de reações tanto 

com O2 reação 6, quanto com CO2 reação 7 e a estequiometria das 

reações dos voláteis depende da composição dos voláteis conforme 



40 

(CASTRO, 2000). A estequiometria das reações 6 e 7 são dadas por 

análise elementar do carvão pulverizado como se segue (CASTRO, 

2000): 

 

Combustão dos voláteis 
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 Para a redução do si l ício são consideradas no modelo as 

reações abaixo. No entanto, essas reações não serão usadas no 

modelo presente, pois elas ocorrem a temperaturas acima de 900º C. 

A operação do combustor a ser ut i l izado no desenvolvimento deste 

trabalho é de 850º C. A temperatura de operação é determinada para 

garantir, não apenas uma boa operação do reator e manutenção do 

fenômeno de combustão, mas também para evitar que ocorra a fusão 

da síl ica presente na areia que é o material sólido inicial do reator. 

Portanto, elas são apresentadas para o caso da operação do reator 

sob condições de temperaturas superiores à 850º C e, então os 

compostos formados possam ser também analisados. A redução da 

síl ica é representada pelas reações (8, 9, 10).  
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Redução da sílica  
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 Quando combustível sólido é alimentado em reator de leito 

f luidizado as partículas são submetidas a vários processos que 

ocorrem simultaneamente. Dentre estes podem se destacar secagem, 

evolução dos voláteis e combustão, combustão do carbono 

(gaseif icação). Estes fatos são influenciados pela f luidodinâmica do 

reator, propriedades dos combustíveis, enriquecimento de oxigênio e 

temperatura do leito (ZHOU, FLAMANT, GAUTHIER, 2004). 

 As reações consideradas para o enxofre orgânico seguem os 

modelos das reações de combustão do carbono citadas 

anteriormente, pois enxofres alifáticos se decompõem em 

temperaturas de 500º C, enquanto que os aromáticos em temperatura 

na faixa de 400-700º C independentemente do tipo de carvão (MIURA 

et al., 2001). Essas reações podem ser vistas abaixo: 
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Combustão do Enxofre 
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Reação entre o Enxofre orgânico e SO2 
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 Para o enxofre inorgânico a substância considerada é a pirita 

(FeS2) que é o mineral mais comumente encontrado no carvão na 

forma de grânulos, os quais estão normalmente dispersos na matéria 

orgânica. As transformações da pirita consideradas no modelo podem 

ser vistas a seguir e obedecem ao modelo proposto por Srinivasachar 

e Boni para as transformações da pirita em ambiente de combustão 

equações 21. (SRINIVASACHAR & BONI, 1989) 
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Oxidação da Pirita  

(21) 
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 Os gases sulfurados gerados pela queima ou pela oxidação do 

enxofre podem ser capturados durante o processo uti l izando óxido de 

cálcio (CaO) existente no meio ou pela alimentação deste no 

processo. O modelo uti l izado segue o modelo proposto por 

Desroches-Ducarne e colaboradores, o qual pode ser visto abaixo 

representado pelo conjunto de reações 22. 

 

Absorção de gases Sulfurados  
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 Todas as reações apresentadas nesta seção constam na 

modelagem, no entanto algumas poderão não ser uti l izadas, quer 

seja por opção do usuário do modelo ou por fatores do processo 

como, por exemplo, temperatura na qual a reação ocorre. 

 

 

2.2.2- Fontes das equações de energia 
 

 Os termos fonte de energia são apresentados na tabela 2.2.2 

abaixo: 
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Tabela 2.2.2. Termos fonte de energia. 

Fases Termos Fonte 

Gás nn
PC
g HRES Δ+−= ∑&

φ  

Carvão e Biomassa nn
g
PC HRES Δ+−= ∑&

φ  

 

 Fontes de energia surgem devido às reações químicas e 

transformações de fases, além da troca de calor sensível durante 

transferência de massa. A fonte de energia devido à transferência de 

calor convectivo é calculada pela equação 2.2.1: 
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 O coeficiente de transferência de calor é calculado pela 

equação de Ranz-Marshall equação 2.2.2. 
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g
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 A área de contato carvão pulverizado gás pode ser dada pela 

superfície do sólido remanescente dividida pela quantidade da fase 

gasosa e a fase pó, baseada na fração volumétrica delas segundo 

modelo apresentado por (CASTRO, 2000) equação 2.2.3. 
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2.2.3- Fontes das equações de momento 
 

 Fontes de momento são provenientes das interações mecânicas 

entre as fases, arraste interfásico, gradientes de pressão ou 
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gravidade. Os termos fonte para conservação de momento para as 

fases são apresentados na tabela 2.2.3 abaixo: 

 

Tabela 2.2.3. Termos fonte de momento. 

Fases Termos Fonte 

Gás [ ] →
+−−= g

PC
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r
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rrr
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 Para as interações entre as fases gás e carvão pulverizado é 

usada uma equação de arraste simples da partícula. O coeficiente de 

arraste usado na equação será dado pela equação modificada por 

Richardson e Zaki, que foi modif icada para tomar conhecimento da 

existência das partículas vizinhas conforme apresentado por 

(CASTRO, 2000). 
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 Onde, o coeficiente de arraste é determinado abaixo: 
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 Os termos a, b, c e d são funções do fator de forma (ϕ) 

descritas pelas equações 2.2.5 (a,b,c,d) a seguir: 

( ) 2448,24581,63288.2ln PcPCa ϕϕ +−=  2.2.5 (a)

PCb ϕ5565,00964,0 +=  2.2.5 (b)

( ) 32 2599.104222,188944,13905,4ln PCPCPCc ϕϕϕ −+−=  2.2.5 (c)

( ) 32 8885,157322,202584,124681,1ln PCPCPCd ϕϕϕ ++−=  2.2.5 (d)
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 Diversos estudos têm mostrado a potencialidade do uso da 

teoria granular para simular leitos f luidizados. A equação de 

momento da fase sólida necessita, então, ser modif icada para 

contabil izar a transferência de momento devido às colisões partícula-

partícula baseada no modelo da teoria cinética (GIDASPOW, 1994). 

A temperatura granular, Θ,  é definida para representar a energia 

cinética especif ica da velocidade de flutuação, ou a energia de 

flutuação translacional resultantes da velocidade de flutuação da 

partícula equação 2.2.6 (AHUJA & PATWARDHAN, 2008; ZHONG et 

al., 2007; JIRADILOK et al., 2006; SUN & BATTAGLIA, 2006; 

TAGHIPOUR, ELLIS & WONG. 2005; SCHMIDT & RENZ, 2000). No 

escoamento granular, velocidades de flutuações das partículas são 

assumidas como sendo resultantes das partículas que são carreadas 

pelo escoamento. A equação da temperatura granular da partícula 

pode ser expressa em termos de flutuações causadas por 

cisalhamento, dissipação por escoamento cinético. Além de serem 

provenientes também de calor de colisão, dissipação devido a 

colisões inelásticas, turbulência do f luido, colisões com moléculas e 

dissipação devido a interações com o f luido (GIDASPOW, 1994).  
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2.2.6

 

 Onde ΘS é a temperatura granular, I  é o tensor tensão 

adimensional, pS é a pressão do sólido dada pela equação 2.2.7, sτ  é 

o tensor tensão calculado pela equação 2.2.8, sλ  é a viscosidade 

“bulk” dada pela equação 2.2.9, 
sθ

γ  é a dissipação de energia por 

colisão dada pela equação 2.2.10 e a equação 2.2.11 é a viscosidade 

cisalhante devido ao contato entre as partículas e é constituída pelo 

somatório das viscosidades de colisão, cinética e de fr icção, além de 

ser a grandeza que fará o acoplamento do tensor tensão na equação 
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de transporte para a temperatura granular (JIRADILOK et al., 

2006;TAGHIPOUR, ELLIS & WONG. 2005; SCHMIDT & RENZ, 2000). 
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 Onde sse  é o coeficiente de restituição da partícula, sd  é o 

diâmetro das partículas, sε  é a fração volumétrica da fase sólida e 

ssg ,0  é a função de distribuição radial dada pela equação 2.2.12 

(TAGHIPOUR, ELLIS & WONG. 2005; SCHMIDT & RENZ, 2000). 
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2.3- Propriedades das fases 
 

 Esta seção é destinada à demonstração dos métodos de cálculo 

das propriedades físicas das fases. Estes métodos já foram 

modelados e testados anteriormente para outros processos como 
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alto-forno e injeção de finos na região das ventaneiras de alto-forno 

(CASTRO, 2000; BALTAZAR, 2004). 

 

 

2.3.1- Propriedades do gás 

 

 Densidade do gás é calculada usando um modelo que segue as 

leis dos gases ideais. 
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 Onde, j são as espécies gasosas. Viscosidades para 

componentes puros são calculadas a partir de teorias estatísticas 

pelas equações a seguir: 
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 As condutividades térmicas das substâncias puras são 

calculadas usando aproximação gasosa poliatômica de Eucken. 
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 A viscosidade da fase gasosa e as condutividades térmicas são 

calculadas usando método de Wilke. 
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 A difusividade binária das espécies gasosas é calculada pela 

equação abaixo: 
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 A temperatura do gás é definida pela equação a seguir: 
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 A condutividade térmica efetiva é calculada baseada no método 

de Ligny como segue: 
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2.3.2- Propriedades dos combustíveis 

 

 O fator de forma é assumido como sendo unitário, devido às 

partículas serem consideradas esféricas, a densidade aparente, a 
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condutividade térmica e o diâmetro são variáveis assumidas como 

tendo seus valores constantes. A capacidade térmica e a temperatura 

são calculadas conforme equações demonstradas a seguir. A 

capacidade térmica do componente puro é modelada pela 

temperatura polinomial como se segue: 
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 A temperatura é calculada pela entalpia e composição do 

carvão pela equação abaixo: 
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 A condutividade do carvão pulverizado é modificada para 

considerar a radiação no interior do leito e a convecção na camada 

l imite de acordo como modelado por Castro (CASTRO, 2000). 
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 As características numéricas do modelo podem ser observadas 

no fluxograma da solução numérica na f igura 2.3.1 abaixo. O método 

de volumes finitos pode ser visto na f igura 2.3.2, onde as equações 

de transporte são resolvidas na unidade de volume e transferidas ao 
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volume seguinte e nas interfaces as grandezas são calculadas pela 

média dos volumes vizinhos. 

 

 
Figura 2.3.1. Fluxograma da solução numérica uti l izada na solução 

das equações apresentadas no modelo. 
 

 
Figura 2.3.2.  Solução pelo método dos volumes finitos. 
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2.4- Considerações sobre o modelo desenvolvido 
 

 O modelo desenvolvido tem se mostrado eficiente para simular 

a f luidização em reator do leito f luidizado conforme poderá ser visto 

na seção posterior com os resultados que serão apresentados. A 

teoria cinética do escoamento granular foi de extrema importância no 

desenvolvimento do modelo, visto que sem o uso da temperatura 

granular Θ  não era possível visualizar a f lutuação das partículas. 

Fato possibil i tado com a inclusão de um termo fonte de momento 

devido às interações partícula-partícula, que é o conceito do 

escoamento granular usado para o cálculo das tensões e pressão no 

sólido. As reações consideradas no modelo são todas obtidas de 

modelos já estudados e estruturados por vários pesquisadores. 

Porém algumas modif icações e considerações precisaram ser feitas, 

sobretudo na estequiometria e balanços de massa dessas reações. 

No entanto, novos modelos precisam ser consultados e analisados 

para a melhoria do que foi aqui desenvolvido e apresentado. 
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Capítulo 3- Resultados e discussão 

 

 Esta seção apresenta os resultados obtidos com o modelo de 

reator de leito f luidizado. Discutindo cada um deles uti l izando sempre 

um ponto de vista crít ico e elucidativo com as questões tecnológicas 

e científ icas referentes ao processo. 

 

 

3.1- Aplicação a um experimento de fluidização 
 

 Os resultados nesta seção foram os primeiros a serem obtidos 

durante o desenvolvimento do modelo apresentado. Eles dizem 

respeito à simulação de um experimento em uma coluna vertical de 

f luidização obtidos da l iteratura. O objetivo era simular o experimento 

com os dados da simulação obtidos na l i teratura e tentar reproduzir 

os resultados obtidos por Taghipour, Ell is e Wong (TAGHIPOUR, 

ELLIS & WONG. 2005). A tabela 3.1.1 mostra as condições de 

entrada e contorno uti l izadas nas simulações. Estas condições 

iniciais e de contorno necessitam ser impostas para representação 

do processo e para que as equações diferenciais representadas pela 

equação geral do transporte (equação 2.1.1) possam ser resolvidas. 

Seguindo a nomenclatura a ser apresentada na figura 3.1.1, as 

condições de contorno consideradas são: na entrada valor prescrito, 

nas paredes as condições de contorno assumidas são de f luxo zero e 

velocidade tangencial e as partículas podem deslizar pelas paredes. 

Na entrada do reator a pressão de referência é definida, enquanto 
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que na saída é considerado escoamento completamente desenvolvido 

e condições de simetria são assumidas para todas as outras 

variáveis.  

 

Tabela 3.1.1. Parâmetros  uti l izados para as simulações. 
Descrição Valor Comentário 
Densidade da partícula, pρ  2500 kg/m3 “Glass beads” 
Densidade do Gás, gρ  1,225kg/m3 Ar 
Diâmetro das partículas, pd  275μm Distribuição 

uniforme  
Coeficiente de restituição, sse  0,90 Valor da l i teratura 
Fração inicial no leito f ixo, 0sε  0,60 Valor Fixo 
Velocidade superficial do gás, U  0,38m/s ~6* mfU   
Profundidade do Leito 0,28m Valor Fixo 
Espessura do Leito 0,025m Valor Fixo 
Altura do Leito 1,00m Valor Fixo 
Altura inicial do leito de partículas 0,40m Valor Fixo 
Condições na entrada Velocidade Velocidade do gás 
Condições da saída Escoamento Desenvolvido 
“Time steps” 0,001s Especif icado  
Critério de convergência 10-6  Especif icado 
 

 Os resultados que serão apresentados nesta seção se mostram 

como uma evolução das simulações, pois já apresentam resultados 

em 3D. A f igura 3.1.1 mostra a malha gerada e os t ipos de condições 

iniciais e de contorno usadas para os cálculos no modelo. A f igura 

3.1.2 mostra imagens em 2D representando a evolução temporal do 

fenômeno de fluidização para um tempo total de simulação de 3s. 

Pode ser observada uma evolução contínua da altura do leito até a 

estabil ização que ocorre em um tempo de 2,5s e, então apenas 

recirculação das partículas é observada. Nos estágios iniciais a 

formação de uma grande bolha é evidenciada e a expansão do leito 

ocorre rapidamente. Após 2,5s pode-se observar a recirculação das 

partículas e a formação de bolhas. Embora a formação de bolhas 

tenha sido evidenciada elas explodem por se formarem próximas 

demais do ponto de injeção de gás, então poucos centímetros acima 

elas explodem e se transformam em um escoamento lento “slug”. 
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Esta característica é narrada por Hoomans e seus colaboradores 

(HOOMANS et al., 1996). Nos tempos seguintes é observado um 

movimento desorganizado das partículas dentro do leito 

caracterizando, assim, que a f luidização está desenvolvida com uma 

geração caótica e transiente de bolhas e movimento das partículas 

como narradas por Taghipour, Ell is e Wong (TAGHIPOUR, ELLIS & 

WONG. 2005). 

 

 
 

Figura 3.1.1. Imagem em 3D mostrando a malha gerada e os t ipos 
de condições usadas no modelo. 
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FIGURA 3.1.2. Evolução da altura de um leito f luidizado em um plano 

vert ical com “t ime step” de 10-6 s. 
 

 Na figura 3.1.3 (a) é mostrada as l inhas de corrente do 

movimento das partículas na região inferior do leito onde se pode 

observar que as partículas estão continuamente em ascensão e 

queda no leito, caracterizando o fenômeno de fluidização. Como 

apontado em trabalhos anteriores às partículas na região inferior do 

leito começam a recircular quando a velocidade do gás está em torno 

da velocidade de mínima fluidização Umf (KAWAGUSHI et al., 1998). 

Como o movimento das partículas é uma função da velocidade U do 

gás para velocidades elevadas acima de um valor máximo observa-se 

que as partículas são carreadas para fora do leito. Gerando o que se 

chama de transporte pneumático e associa-se a este fato condições 

de operação do leito instáveis. Na figura 3.1.3 (b) uma imagem em 

3D mostrando a fração volumétrica f luidizada das partículas para um 

tempo de 3s. A expansão do leito é evidenciada e a formação de 

grandes aglomerados “cluster” de partículas pode ser visto conforme 
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narrado por Helland, Occell i  e Tadrist (HELLAND, OCCELLI & 

TADRIST, 2000). 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.1.3.  Linhas de corrente das partículas no leito (a) e 
imagem 3D mostrando o contorno da fração 
volumétrica em uma coluna de leito f luidizado, depois 
de (t = 3s). 

 

 A influência da velocidade do gás na fluidização foi verif icada 

usando duas velocidades selecionadas U= 0,12m/s e U= 0,72m/s. A 

f igura 3.1.4 (a) mostra a f luidização para baixas velocidades. Neste 

caso o padrão da fluidização foi verif icado, no entanto a expansão do 

leito não é evidente e a formação de bolhas foi insignif icante. O 

movimento do gás foi predominantemente vertical e a f lutuação da 

fração volumétrica dos sólidos foi insignif icante. Por outro lado 

uti l izando velocidade acima da velocidade de mínima fluidização 

pode-se observar que para velocidades elevadas a formação de 
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bolhas é signif icante e a expansão do leito ocorre rapidamente. Na 

figura 3.1.4 (b) a velocidade do gás é consideravelmente maior que a 

velocidade de mínima fluidização U= 0,72m/s o valor da taxa de 

expansão do leito foi de (H/H0 = 0,35), que é um valor elevado. 

Nestas condições as partículas se movem para a região superior do 

leito e algumas começam a ser carreadas para fora do leito, 

demonstrando uma condição de operação indesejável. Com estas 

simulações é possível recomendar a operação do leito na faixa de 

velocidade entre 0,4m/s e 0,6m/s, para garantir condições seguras 

para uma operação estável e eficiente do leito. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.1.4.  Contorno da fração volumétrica das partículas usando 
diferentes velocidades do gás (a) U = 0,12m/s e (b) 
0,72m/s. 
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 Parâmetros operacionais importantes para a operação do leito 

são monitorados e, dois deles serão apresentados por serem os de 

maior importância na operação de um leito f luidizado. O primeiro é a 

queda de pressão ΔP, que é importante porque a fração volumétrica 

através do leito pode ser estimada por esta variável (KUNNI & 

LEVENSPIEL, 1991). A queda de pressão calculada neste modelo é 

comparada à queda de pressão calculada por outros modelos na 

f igura 3.1.5. No início da f luidização o modelo prevê altos valores de 

ΔP, que começa a estabil izar em torno de um valor médio 

relacionados aos apresentados pelos outros modelos. A diferença 

observada entre os modelos inicialmente pode ser atribuída à 

metodologia de solução para o cálculo da fração volumétrica de 

sólidos. Neste modelo ela é calculada diretamente pela equação da 

continuidade, enquanto que nos outros modelos apresentados é 

calculada por correlações empíricas baseadas na queda de pressão. 

A instabil idade da queda de pressão reflete a formação de bolhas e 

aglomerados “clusters”, a qual após a estabil ização indica condições 

apropriadas para operação. O critério de convergência uti l izado pelos 

modelos citados é de 10-3, enquanto que neste modelo é de 10-6 

contribuindo, assim, para maior estabil idade dos resultados. 

 

 
Figura 3.1.5.  Queda de pressão obtida por este modelo e modelos 

da l iteratura (TAGHIPOUR, ELLIS & WONG. 2005). 
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 A taxa de expansão do leito é outro parâmetro importante no 

processo de fluidização, porque este parâmetro representa o 

deslocamento da coluna de sólidos no leito. Este parâmetro pode ser 

visto na figura 3.1.6, onde as taxas obtidas para este trabalho são 

comparadas com resultados experimentais e com os modelos citados.  

 Os resultados obtidos por este modelo foi o que mais se 

afastou dos resultados experimentais, porém não se desviou muito 

dos resultados obtidos por modelos da l iteratura. 

 Pode-se ver que os resultados obtidos entre os modelos 

apresentam-se com boa concordância, apesar do desvio em relação 

aos dados experimentais. Cabe ressaltar que os modelos usados 

para comparação são próprios para o fenômeno de fluidização, 

enquanto o uti l izado para este desenvolvimento é um modelo 

adaptado.  

 O desvio entre os modelos e os dados experimentais, pode ser 

explicado pelas funções de coeficiente de arraste usadas, as quais 

não cobrem todas as regiões de fluidização observadas no interior do 

reator. 

 

 
Figura 3.1.6.  Comparação da taxa de expansão do leito f luidizado 

H/H0 resultados apresentados por Taghipour e, este 
modelo com velocidades do gás de (U = 0,12; 0,38; 
0,72m/s). 
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3.2- Aplicação a um combustor de leito fluidizado 
 

Os resultados apresentados nesta seção dizem respeito à 

uti l ização do modelo desenvolvido para simular um combustor de 

leito f luidizado em escala piloto. Este t ipo de reator de leito 

f luidizado é uti l izado para a combustão de carvão e biomassas. Os 

resultados a serem apresentados dizem respeito ao comportamento 

f luidodinâmico neste t ipo de reator e os parâmetros uti l izados podem 

ser vistos na tabela 3.2.1. 

 

Tabela 3.2.1.  Parâmetros para simulação do reator de leito 
f luidizado. 

Descrição Valor Comentário 
Densidade do leito material, pρ  2600 kg/m3 Areia 
Densidade do Gás, gρ  1,225kg/m3 Ar 
Diâmetro das partículas, pd  2500μm Distribuição 

uniforme  
Coeficiente de restituição, sse  0,90 Valor da l i teratura 
Fração inicial no leito f ixo, 0sε  0,60 Valor Fixo 
Velocidade superficial do gás, 
U  0,7m/s ~6,5* mfU   

Pressão de entrada 1atm Valor Fixo 
Altura do leito de partículas 0,70m Valor Fixo 
Condições na entrada Velocidade Velocidade do gás 
Condições na saída Escoamento Desenvolvido  
“Time steps” 0,001s Especif icado  
Critério de convergência 10-6  Especif icado 

 

 A f igura 3.2.1 mostra um desenho esquemático do reator de 

leito f luidizado e suas respectivas dimensões. Este reator é uti l izado 

pelo Cientec R.S. para ensaios de combustão em escala semi-

industrial,  para que combustíveis possam ser testados e avaliados 

quanto sua eficiência na geração de calor para uso energético. 

 A f igura 3.2.2 mostra a malha gerada para discretização das 

equações resolvidas pelo método de volumes finitos. As condições de 

contorno laterais do reator são condições de parede, porém as 

partículas têm uma velocidade mínima de deslizamento para que 
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estas possam escoar no leito. As condições de entrada e saída são, 

respectivamente, velocidade do gás e de escoamento completamente 

desenvolvido. 

 

 
 

 

Figura 3.2.1.  Geometria e dimensões 
do reator de leito 
f luidizado. 

Figura 3.2.2.  Malha gerada 
para discretização 
das equações. 

 

 

 A f igura 3.2.3 mostra uma imagem 3D da fração volumétrica das 

partículas no reator. Observa-se um acúmulo de partículas próximo 

as paredes do reator, este fato é explicado pelo fato dos 

distribuidores estarem localizados na região central. Portanto, as 

partículas são jogadas da região central para a periferia do reator 

onde a velocidade do gás é menor, então se aglomeram e começam a 

cair dando movimento ao leito. Na figura 3.2.3 pode ser observado 

também uma característica do funcionamento do leito f luidizado que 

é a separação em duas regiões distintas após o completo 
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desenvolvimento do fenômeno. A primeira se localiza na região 

inferior do reator e é chamada de seção fluidizada, onde o fenômeno 

é caracterizado pela formação de bolhas que arrastam as partículas 

no interior do leito. A segunda que é uma região imediatamente 

acima da primeira é chamada de seção de desprendimento 

“disengaging section”, que é formada pelas partículas que se 

desprendem da região fluidizada e f icam flutuando acima do leito.  

 

 
 

Figura 3.2.3.  Imagem 3D da fração volumétrica da fase sólida. 
(t=4,0s) 

 

 A f igura 3.2.4 mostra a evolução do processo de fluidização 

com o tempo. Na evolução da f luidização pode ser observada a 

formação de bolhas. No início uma grande bolha é formada e o leito 

inicia sua expansão. Após isto é observada uma queda de pressão e 

um movimento caótico das partículas devido à formação de bolhas e 

aglomeração das partículas “clusters”. A escala não aparece para 

otimizar o espaço, mas será apresentada nas demais f iguras.  
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0,0s 

 
0,5s 

 
1,0s 

 
1,5s 

 
2,0s 

 
2,5s 

 
3,0s 

 

 
3,5s 

 

 
4,0s 

 
Figura 3.2.4. Evolução transiente da fluidização. (t=0 - 4,0s)
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 As partículas na região inferior do reator começam a recircular 

quando a velocidade do gás é maior que a velocidade de mínima 

fluidização Umf. Então, após serem arrastadas pelo gás as partículas 

atingem uma altura onde o arraste se torna menor que a força 

gravitacional, então elas começam a cair com velocidade terminal Ut. 

Embora as bolhas tenham sua formação evidenciada elas explodem 

por serem formadas muito próximas aos pontos de entrada de gás. 

Então, a poucos centímetros de elevação as bolhas se transformam 

em um escoamento lento das partículas “slug”. A recirculação das 

partículas mostra que a f luidização foi alcançada e o tempo de 

residência das partículas no reator aumenta fato que é interessante 

para a eficiência do reator. 

 A Figura 3.2.5 mostra o contorno obtido para a fração 

volumétrica de sólidos no interior do reator para um tempo de 5 

segundos. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
Figura 3.2.5.  Fração volumétrica de sólidos no interior do reator; 

(a) plano X; (b) plano Y; (c) plano Z. (t=5s) 
 



66 

 A f igura 3.2.5 (a) representa uma fatia “slice” em um ponto 

sobre um dos distribuidores e foi retirada em um plano X. A f igura 

3.2.5 (b) é a representação do contorno da fração volumétrica sobre 

os pontos de distribuição do gás, retirada em uma fatia no plano Y. A 

f igura 3.2.5 (c) mostra a fração volumétrica em varias fatias no plano 

Z. Nas imagens mostradas na figura 3.2.5 (a, b, c) f ica evidente que 

as partículas estão sendo arrastadas pelo gás e atingem uma altura 

muito maior que a altura inicial de partículas no leito.  

 O movimento relativo das partículas após 5 segundos pode ser 

visto na figura 3.2.6, onde as l inhas de corrente do escoamento 

“stream traces” são mostradas caracterizando uma recirculação, ou 

seja, um movimento contínuo das mesmas no reator, que são 

arrastadas pela corrente de gás. 

 

 
 
 

Figura 3.2.6.  Linhas de corrente ”stream traces” do movimento das 
partículas no reator. (t=5s) 
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3.3- Análise de sensibilidade do modelo 
 

 Esta seção tem por objetivo analisar o comportamento do 

modelo desenvolvido mediante a variação de parâmetros 

operacionais, ou seja, como os resultados são afetados quando as 

condições iniciais são diferentes das que foram uti l izadas durante o 

desenvolvimento do modelo. Esse teste serve para saber se o 

modelo desenvolvido é sensível à variação de parâmetros, ou 

propriedades do material uti l izado. 

 A f igura 3.3.1 mostra o comportamento do modelo ao se variar 

à velocidade de entrada do gás, quatro velocidades diferentes foram 

uti l izadas Umf, 2Umf ,  5Umf ,  8Umf. Pode se observar pelo gráfico que 

para velocidade duas vezes maior que a de mínima fluidização os 

valores de ΔP atingido é maior que o de mínima fluidização, no 

entanto após a estabil ização do fenômeno ele tende a valores 

próximos ao de mínima fluidização. Para velocidade cinco vezes 

maior ΔP inicialmente atinge valores elevados mas que tendem a se 

aproximar do valor de mínima fluidização após a estabil idade do 

processo. No entanto, quando se uti l izou uma velocidade oito vezes 

maior que a de mínima fluidização, o ΔP apresenta valores que 

oscilam muito próximo aos apresentados para as menores 

velocidades. Isto é devido ao fato deste valor de velocidade 

ocasionar ao processo um transporte pneumático das partículas, ou 

seja, as partículas são arrastadas pela corrente de gás para fora do 

leito. Com menor quantidade de partículas a queda de pressão fica 

menor, pois há menor resistência a passagem do gás pelo leito. Este 

resultado demonstra que para o caso em questão, o leito deve 

funcionar com velocidades entre (Umf e 5Umf), pois para velocidades 

maiores que 5Umf poderá ocorrer o arraste das partículas para fora 

do leito. A f igura 3.3.2 mostra a variação na taxa de expansão do 

leito H/H0 onde pode se ver que o caso com velocidade de 8Umf é o 

que apresenta a maior taxa de expansão confirmando assim que as 

partículas são arrastadas para fora do leito. Pode se perceber 
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também que para tempo maior que um segundo a taxa de expansão 

sofre uma queda, devido à redução da quantidade de partículas no 

interior do leito. Os parâmetros apresentados confirmam que as 

velocidades ideais para operação do leito estão entre Umf e 5Umf. 

 

 

Figura 3.3.1.  Queda de pressão ΔP com diferentes velocidades de 
entrada do gás. 

 

 

Figura 3.3.2.  Taxa de expansão H/H0 do leito para diferentes 
velocidades de entrada do gás. 
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 A f igura 3.3.3 mostra a variação de outro parâmetro do 

processo que é a altura inicial do leito H0. Três valores foram 

uti l izados para testar o comportamento do modelo. Os resultados 

obtidos demonstram que o modelo se comportou como o esperado. 

Portanto, com um maior número de partículas no leito a queda de 

pressão (ΔP) é conseqüentemente elevada, pois o escoamento do 

gás é dif icultado pelo aumento no peso do leito. O arraste, então, 

deve extrapolar o valor do peso para que as partículas iniciem o 

movimento fazendo com que o valor do (ΔP) diminua. 

 Os valores obtidos para (ΔP) maiores que o padrão que é de H0 

igual a 0,3 m mesmo após o fenômeno de fluidização ser atingido não 

se aproximam do valor padrão da operação do leito que é em torno 

de 105 kPa. Isto é explicado novamente pelo peso das partículas no 

leito o que faz a operação do leito nas mesmas condições iniciais da 

operação padrão ficarem acima de 110 kPa. A escolha da altura de 

operação do leito deve ser tomada através de critérios técnicos e 

com a variação de outros parâmetros operacionais para que não 

ocorram perdas de rendimento e eficiência do processo. 

 

 

Figura 3.3.3. .  Queda de pressão no leito para diferentes alturas 
iniciais de partículas. 
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 A Figura 3.3.4 mostra a variação na queda de pressão no leito 

variando o coeficiente de restituição (e) da partícula. Não houve 

diferença no resultado para os valores do coeficiente de restituição 

uti l izados, isto pode ser explicado por duas vias a primeira diz 

respeito à equação de arraste usada no modelo que não considera, 

diretamente, o valor de (e). O segundo pode ser explicado pelo fato 

da velocidade uti l izada para as simulações terem sido a mesma e 

Goldschmidt enuncia que o efeito do coeficiente de restituição fica 

mais pronunciado quando a velocidade de entrada do gás U é maior 

que a de mínima fluidização Umf. (GOLDSCHMIDT et al. 2001) Esta 

grandeza foi analisada por sugerir que os valores de coeficiente de 

restituição perto de 0,99 conservam toda energia durante a colisão 

partícula-partícula. O coeficiente de restituição é provável que seja 

menor para leitos densamente empacotados, pois as colisões entre 

as partículas tornam-se menos ideal, dissipando uma maior fração da 

energia. (TAGHIPOUR, ELLIS & WONG. 2005) O que não é o caso do 

leito f luidizado que se caracteriza por apresentar considerável 

porosidade para a passagem do fluxo de gás. 

 

 

Figura 3.3.4.  Queda de pressão no leito para diferentes valores de 
coeficiente de restituição da partícula (e). 
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 Na figura 3.3.5 pode ser visto o resultado para (ΔP), quando o 

diâmetro das partículas é variado. Três diâmetros foram uti l izados d= 

2,5, 3,5 e 4,5 mm. O resultado demonstra que para partículas de 3,5 

mm um maior valor de (ΔP) foi atingido, inicialmente, demonstrando 

que estas partículas foram mais dif ici lmente arrastadas pelo f luxo de 

gás. Porém, foram essas mesmas partículas que após a estabil ização 

do fenômeno atingiram o menor valor de queda de pressão. 

Enquanto, as partículas com 2,5 mm de diâmetro que são o tamanho 

normalmente uti l izado no processo apresentaram uma variação 

menor que os outros dois como era esperado. Devido ao fato dessas 

serem menores e por conseqüência mais leves oferecendo menor 

resistência ao arraste. As partículas com 4,5 mm alcançam valores 

iniciais menores que as de 3,5 mm, no entanto após a estabil ização 

do fenômeno (t=5s) elas apresentam maior resistência ao arraste 

visto que o últ imo valor do gráf ico demonstra tendência ao aumento 

de (ΔP) para tempos maiores que 5s. No entanto pode-se dizer que 

partículas cujo diâmetro esteja entre 2,5 e 4,5 mm podem ser 

uti l izadas no processo. 

 

 

Figura 3.3.5.  Queda de pressão no leito para diferentes valores 
densidade da partícula (d). 
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 A f igura 3.3.6 mostra (ΔP) para a simulação com três malhas 

diferentes, resultando em diferentes quantidades de volumes de 

controle, as malhas uti l izadas e quantidades de volumes foram: 1- 

(20x20x40), 12312 volumes de controle, 2- (20x18x35), 9504 volumes 

de controle e 3- (20x18x30), 8064 volumes de controle. Pode se 

perceber pelo gráfico apresentado que para malhas mais grosseiras 

os resultados obtidos para a queda de pressão foram mais altos que 

para uma malha mais refinada. Este fato indica que as quantidades 

de volumes de controle usadas para o cálculo interferem diretamente 

no resultado como era esperado. Portanto, a malha um ou malhas 

mais refinadas que esta deve ser uti l izada durante as simulações 

para obtenção de resultados mais precisos e confiáveis. No entanto 

cabe ressaltar que para a escolha de uma malha deve se levar em 

consideração o tempo de simulação e o esforço computacional 

necessário para o cálculo. Pois, malhas muito refinadas demandam 

elevado esforço computacional elevando, assim, grandemente o 

tempo de simulação.  

 

 
Figura 3.3.6.  Queda de pressão no reator para simulações com 

diferentes quantidades de volumes de controle (malha). 
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3.4- Combustão de carvão e biomassa em RLF em escala piloto 
 

 Os resultados apresentados nesta seção são referentes a 

simulações uti l izando dados do processo de combustão em escala 

semi-industrial. Foram util izados nas simulações dois t ipos de 

carvões, um importado e outro nacional além de uma biomassa. As 

análises composicionais dos combustíveis citados podem ser vistas 

na tabela 3.4.1. 

 

Tabela 3.4.1. Análise imediata e elementar dos carvões e biomassa
utilizados nas simulações. 

Matérias-primas utilizadas 
para as simulações 

Mina Recreio 
R.S. 

(KALKEUTH 
et al., 2005) 

Black 
Thunder coal 
(ROBINSON 
et al., 2002) 

Palha de 
Arroz cru 
(BAKKER 

et al., 
2002) 

Cinzas 39,56 7,22 18,27 
Matéria 
volátil 26,6 43,20 - Análise imediata 

(massa seca) 
Carbono 

fixo 33,8 46,0 32,4 

C 45,5 70,37 39,6 
H 3,07 7,91 4,64 
N 0,82 1,01 0,72 
O 9,9 12,83 36,36 

Análise 
elementar 

(%massa seca 
livre de cinzas) 

S 1,15 0,56 0,11 

SiO2 24,89 3,126 - 

AL2O3 10,98 1,34 1,28 

Fe2O3 1,35 0,4 27,2 

MgO 0,13 0,34 - 

CaO 0,85 1,65 - 

Cinza (% massa 
na cinza como 

óxido) 

FeS2 0,76 - - 

Poder Calorífico (kcal/kg) 4350 5141 3604 
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 As condições iniciais e de contorno uti l izadas podem ser vistas 

na tabela 3.4.2 e referem-se a parâmetros de processo da planta 

piloto do CIENTEC-RS. A velocidade do gás é relativamente elevada, 

comparada à velocidade de mínima fluidização, para que se possa 

manter a vazão necessária para a queima dos combustíveis 

uti l izados. A vazão é constante em torno de 400 kg/h de ar para a 

queima de 40 kg/h de carvão que é alimentado continuamente após o 

início da f luidização e aquecimento do reator a 4500C, que leva cerca 

de quatro horas para ser atingido. O aquecimento é feito pela queima 

de etanol produzindo um ar aquecido a uma temperatura de 8500C. 

Todo esse processo é contemplado pelo modelo, embora os 

resultados apresentados não considerem o aquecimento. As 

simulações foram conduzidas considerando o reator já aquecido, 

devido ao fato de se despender grande tempo de simulação para 

ajuste do processo e a falta de dados para validá-los. 

 

Tabela 3.4.2.  Parâmetros para simulação do reator de leito 
f luidizado. 

Descrição Valor Comentário 
Densidade da areia, pρ  2.600kg/m3 Areia 
Densidade do carvão, pρ  1.250kg/m3 Carvão 
Densidade da biomassa, pρ  1.300kg/m3 Biomassa 
Densidade do Gás, gρ  1.225kg/m3 Ar 
Diâmetro das partículas, pd  2.500μm Areia 
Diâmetro das partículas, pd  4.200μm Carvões 
Diâmetro das partículas, pd  3.900μm Biomassa 

Distribuição 
uniforme 

Coeficiente de restituição, 
sse  0,90 Valor da l i teratura 

Fração inicial no leito, 0sε  0,60 Valor Fixo 
Velocidade do gás,U  1,23m/s ~15* mfU   
Pressão de entrada 1atm Valor Fixo 
Altura do leito de partículas 0,70m Valor Fixo 
Condições na entrada Velocidade Velocidade do gás 
Condições na saída Escoamento Desenvolvido  
“Time steps” 0,001s Especif icado  
Critério de convergência 10-6  Especif icado 
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3.4.1- Simulação da combustão dos carvões 
 

 Nesta seção os resultados são referentes aos carvões e serão 

apresentados na seguinte ordem; combustão do carvão com maior 

teor de voláteis, menor teor e combustão conjunta com 50% de cada.

 A f igura 3.4.1 mostra a evolução temporal do CO liberado pela 

queima do carvão no interior do reator após 5, 15, 30 mil i terações 

para o carvão com maior teor de voláteis. Observa-se uma maior 

concentração desse gás na região de alimentação devido à 

devolati l ização do carvão e início da combustão parcial do carbono.  

 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.1.  Comportamento do CO resultante da combustão no 
interior do reator. 

 

 A f igura 3.4.2 mostra o comportamento do CO2 para 5, 15 e 30 

mil i terações. A concentração no fundo do reator começa evoluir 

lentamente pela geração resultante da queima de carbono e da 

matéria voláti l ,  porém parte do gás carbônico gerado é consumido 

pela reação de “solution loss” aumentando a concentração de CO e 

diminuindo a de CO2. Outra reação que consome CO2 produzindo CO 

é a reação com H2. 
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 A f igura 3.4.3 mostra a variação da quantidade do vapor d’água 

l iberado no meio para as mesmas 5, 15 e 30 mil i terações. A maior 

parte da umidade do carvão é consumida no caminho da alimentação 

de carvão antes do fundo do reator, enquanto em outras regiões esse 

consumo é mais lento. A concentração, porém vai diminuindo ao 

longo do tempo pela elevação da temperatura do meio reacional. 

 

t= 1 min 
 

t= 3 min 
 

t= 5 min 

Figura 3.4.2. Comportamento do CO2 resultante da combustão. 
 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.3. Comportamento do vapor d’água no interior do reator. 
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 A f igura 3.4.4 mostra o comportamento do SO liberado, a 

formação de SO segue modelos cinéticos para queima do enxofre 

orgânico e inorgânico. Porém pode-se afirmar que o resultado obtido 

é em sua maior parte proveniente da queima de enxofre orgânico. 

Visto que, a cinética para enxofre inorgânico considera a pirita que 

se decompõe a temperaturas um pouco mais elevadas que o enxofre 

orgânico. 

 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.4. Comportamento do SO no interior do reator. 
 

 A f igura 3.4.5 mostra o SO2 que apresenta uma concentração 

grande próximo a região de saída dos gases do reator isto pode ser 

proveniente da reação do SO formado com O2. Porém a concentração 

desse gás tende a valores menores com a evolução temporal e, isto 

pode ser justif icado pela distribuição mais homogênea desse no 

interior do reator. Ou, ainda pela decomposição em SO por reações 

competit ivas no modelo. 

 



78 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.5. Comportamento do SO2 no interior do reator. 
 

 A f igura 3.4.6 mostra o comportamento do carvão que é 

alimentado pelo topo há ocorrência de acúmulo no fundo do reator. 

Esse acúmulo é ocasionado pelo carvão não queimado, mas que 

começa a reagir ocasionando uma redução da quantidade acumulada. 

Outro fator para a redução do carvão acumulado no fundo é a 

recirculação ocasionada pelo arraste com o gás alimentado pelo 

fundo do reator. 

 

 
t= 1 min 

 
t= 3 min 

 
t= 5 min 

Figura 3.4.6. Comportamento do carvão no interior do reator. 
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 A f igura 3.4.7 mostra um gráfico com o comportamento dos 

gases envolvidos no processo de queima do carvão. O oxigênio é 

rapidamente consumido nos primeiros minutos de reação devido às 

reações de queima da matéria voláti l.  O CO apresenta um 

comportamento crescente ao longo do tempo devido à reação de 

combustão parcial do carbono e da matéria voláti l  que competem com 

as reações de formação de CO2. O CO2 também tem sua emissão 

reduzida pelas reações que o convertem em CO, seja a com H2 ou 

com H2O. O H2O apresenta-se com uma concentração bem baixa. A 

temperatura no interior do reator apresenta para os instantes iniciais  

um comportamento de elevação depois queda que pode ser explicado 

pelo inicio das reações que retiram calor do ambiente reacional, 

depois que as reações de queima se estabil izam ela começa elevar 

se novamente 

 

 
Figura 3.4.7.  Comportamento dos gases de combustão em função do 

tempo de reação. 
 

 A f igura 3.4.8 é mostrada a variação da distribuição de CO no 

interior do reator para a queima de carvão com menor teor de 
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voláteis. Observa-se um acúmulo desse gás no fundo na região onde 

provavelmente se tem acúmulo de carvão não queimado. O aumento 

concentração em função do tempo reacional no inicio basicamente 

tem-se a l iberação de CO pela reação de combustão parcial da 

matéria voláti l .  Para tempos posteriores o aumento da concentração 

se dá pelas outras reações de queima do carbono consideradas no 

modelo e que foram previamente citadas. 

 

 
t= 1 min 

 
t= 3 min 

 
t= 5 min 

Figura 3.4.8.  Comportamento do CO resultante da combustão no 
interior do reator. 

 

 Na figura 3.4.9 pode se observar a variação na distribuição do 

CO2 no interior do reator. Observa-se uma maior concentração desse 

produto da combustão na região oposta a de alimentação e acúmulo 

do carvão isto devido, principalmente, a combustão total do carbono 

do carvão. A concentração de CO2 diminui por causa da conversão do 

gás carbônico em monóxido de carbono, CO, pela reação de “solution 

loss”. Como as reações de combustão total e parcial são 

competit ivas a menor quantidade desse gás na região de alimentação 

é porque a cinética de formação desse composto é menor que a do 

CO. 
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t= 1 min 

 
t= 3 min 

 
t= 5 min 

Figura 3.4.9.  Comportamento do CO2 resultante da combustão no 
interior do reator. 

 

 A distribuição de vapor d’água pode ser visualizada na figura 

3.4.10. A maior concentração se dá na região próxima do caminho do 

carvão onde a maior parte da umidade é então l iberada. 

 

 
t= 1 min 

 
t= 3 min 

 
t= 5 min 

Figura 3.4.10. Comportamento do vapor d’água no interior do reator. 
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 As f iguras 3.4.11 e 3.4.12 mostram a distribuição dos gases 

sulfonados, SO e SO2 em função do tempo de reação. Pode se 

observar que para o SO a região onde a acúmulo de carvão l ibera um 

pouco mais desse gás, fato este ocorrendo no início do processo. 

Para o SO2, porém um ligeiro momento é observado para tempos 

maiores explicando se pela conversão do SO com o O2 disperso no 

ambiente reacional. 

 

 
t= 1 min 

 
t= 3 min 

 
t= 5 min 

Figura 3.4.11. Comportamento do SO no interior do reator. 
 

 
t= 1 min 

 
t= 3 min 

 
t= 5 min 

Figura 3.4.12. Comportamento do SO2 no interior do reator. 
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 A f igura 3.4.13 mostra o comportamento do carvão no interior 

do reator apresentando um considerável acúmulo do carvão não 

queimado ainda no fundo do reator de leito f luidizado. Isto pode 

acarretar um problema de operação do leito que pode ter a queda de 

pressão da operação aumentada causando uma instabil idade na 

operação do reator. 

 

 
t= 1 min 

 
t= 3 min 

 
t= 5 min 

Figura 3.4.13. Comportamento do carvão no interior do reator. 
 

 Na figura 3.4.14 é mostrado um gráfico dos gases reacionais, 

pode se vir que o oxigênio tem seu maior consumo nos instantes 

iniciais do processo, devido principalmente a evolução da matéria 

voláti l.  O CO apresenta-se com oscilação nos primeiros minutos 

devido também ao processo de devolati l ização, depois a 

concentração desse gás tende a se manter estável. O CO2 apresenta 

uma pequena oscilação de concentração, mostrando que o 

comportamento da cinética reacional para o CO2 não é tão 

grandemente afetada pela quantidade de matéria voláti l  como a 

apresentada para CO. O vapor d’água se mantém, aproximadamente, 

constante durante todo o tempo, enquanto o SO e SO2, que não são 

apresentados no gráfico por apresentarem concentrações muito 
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baixas, se mantêm constantes e aproximadamente iguais durante 

todo o tempo reacional analisado. 

 

 
Figura 3.4.14.  Comportamento dos gases de combustão em função 

do tempo de reação. 
 

 Os resultados mostrados a partir daqui referem-se à combustão 

conjunta dos dois carvões, os quais são injetados simultaneamente 

no reator. Os carvões são citados em seções anteriores e suas 

características podem ser vistas na tabela 3.4.1. A razão uti l izada foi 

de 50% de cada mantendo sempre como base a quantidade 

operacional de injeção de combustíveis que é de 40 kg/h. As 

condições de operação do processo foram mantidas conforme 

apresentadas anteriormente e podem ser visualizadas na tabela 

3.4.2. A f igura 3.4.15 mostra o comportamento do CO alguns minutos 

após o início da injeção de carvão no reator. O comportamento 

apresentado no reator demonstra uma maior l iberação de CO na 

região de alimentação do carvão de maior teor de voláteis. Como era 

de se esperar pelo fato das reações ocorrerem mai rapidamente 

devido à evolução dos voláteis favorecerem o início da combustão da 
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massa de carvão. A f igura 3.4.16 abaixo mostra o comportamento do 

CO2 que tem sua região de maior concentração entre as 

alimentações de carvão isto se dá devido ao fato do CO liberado pela 

queima dos voláteis reagirem com O2 formando dióxido de carbono. 

As outras reações de queima do combustível injetado também 

contribuem para o aumento da concentração do CO2 nessa região. 

 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.15. Comportamento do CO resultante da combustão. 
 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.16. Comportamento do CO2 resultante da combustão. 
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 Na figura 3.4.17 pode ser visto o comportamento da variação da 

concentração do vapor d’água no interior do combustor de leito 

f luidizado. Observa-se que a maior concentração se dá na região de 

alimentação do carvão importado, isto se deve a perda de umidade 

desse carvão, fato ocorrido devido à elevada temperatura interna do 

reator e do gás de reação que no início do processo é de 8500 C. 

 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.17. Comportamento do vapor d’água no reator. 
 

 A f igura 3.4.18 mostra o comportamento na variação da 

distribuição de concentração do SO, que é um pouco maior na região 

próxima a alimentação do carvão com mais voláti l .  Isto é devido 

principalmente, ao fato das reações de combustão do enxofre 

orgânico consideradas no modelo seguirem uma cinética similar as 

reações consideradas para o carbono e serem competit ivas. 

Portanto, a variação na distribuição da concentração de SO2 é 

gradativamente aumentada em função do tempo de reação e da razão 

entre os carvões, o que pode ser visualizado na seqüência de figuras 

3.4.19. 
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t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.18. Comportamento do SO no interior do reator. 
 

 

 
t= 1 min t= 3 min t= 5 min 

Figura 3.4.19. Comportamento do SO2 no interior do reator. 
 

 Na figura 3.4.20 pode ser visto o gráfico do comportamento dos 

gases analisados durante a combustão dos carvões usados em reator 

de leito f luidizado. O oxigênio é consumido rapidamente no início do 

processo devido às reações de queima da matéria voláti l ,  que causa 
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um pico na concentração de CO nos instante iniciais. O CO2 é 

l iberado rapidamente no começo e depois se mantém 

aproximadamente constante. A temperatura quando se usa o carvão 

com menor teor de voláteis tende a uma queda mais brusca no início 

do processo de queima indicando que o uso isolado deste ou em 

grandes proporções pode ocasionar um processo instável do ponto 

de vista térmico. Fato este que não seria interessante visto que o 

objetivo é a obtenção de um gás termicamente rico para alimentação 

de uma turbina de geração de energia elétrica. 

 

 
Figura 3.4.20.  Comportamento dos gases de combustão em função 

do tempo de reação. 
 

 Os resultados apresentados acima são referentes a alguns 

ajustes já feitos no modelo, visto que resultados anteriores de 

combustão apresentaram concentração de gases muito inferiores ao 

esperado. Portanto a cinética precisou ser ajustada para se 

aproximar da realidade das emissões nesse tipo de combustor. 

Outros ajustes são sugeridos principalmente comparando-os com 

resultados experimentais. 
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3.4.2- Simulação da combustão de carvões e biomassa 
 

 Os resultados apresentados nesta seção seguem as simulações 

e os parâmetros apresentados na seção anterior, no entanto 

apresenta-se a queima conjunta de carvões e biomassa.  

 A f igura 3.4.21 a seguir apresenta o comportamento dos gases 

de saída e a temperatura do reator para a queima de 75% de carvão 

nacional com 25% de carvão importado. O comportamento está de 

acordo com o esperado, no entanto ajustes precisam ser feitos para 

melhor representação do processo de combustão em leito f luidizado. 

 

 
Figura 3.4.21.  Comportamento dos gases de combustão e 

temperatura em função do tempo de reação. 
 

 A f igura 3.4.22 mostra a taxa de reação da combustão e de 

produção de gás para a queima de 75% de carvão nacional com 25% 

de carvão importado. A taxa de combustão atinge o máximo de 

queima de 60 kg/h, produzindo o máximo de 610 Nm3/h. 
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Figura 3.4.22. Taxas de reação em função do tempo de reação. 
 

 As f iguras a seguir representam a combustão conjunta de 

carvão e biomassa, que é uti l izada na combustão para reduzir a 

emissão de SO2 e aproveitamento das plantas a carvão. 

 A f igura 3.4.23 mostra o comportamento da combustão de 75% 

de carvão nacional e 25% de biomassa as quantidades de CO e a 

temperatura f icam dentro dos parâmetros objetivados. Onde, o 

percentual de CO em torno de 30% e a temperatura de saída do gás 

acima de 6000C. 

 A f igura 3.4.24 mostra a taxa de combustão de carvão e 

biomassa para a queima efetuada com 75% de carvão nacional e 

biomassa. A taxa de carvão alcança valores em trono de 75 kg/h, 

enquanto a da biomassa fica em torno de 65 kg/h. A produção de gás 

resultante da combustão chega a valores acima de 570 Nm3/h 
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Figura 3.4.23.  Comportamento dos gases de combustão e 

temperatura em função do tempo de reação. 
 

 
Figura 3.4.24. Taxas de reação em função do tempo de reação. 
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 A f igura 3.4.25 mostra comportamento dos gases da combustão 

e da temperatura e pode-se observar que tanto o CO quanto a 

temperatura do gás de saída ficam abaixo do valor objetivado. Isto 

pode ser devido principalmente a elevada umidade da biomassa. 

 

 
Figura 3.4.25.  Comportamento dos gases de combustão e 

temperatura em função do tempo de reação. 
 

 A f igura 3.4.26 apresenta a taxa de combustão e a produção de 

gás. A taxa de biomassa e carvão alcançados, quando se uti l iza 50% 

de carvão e biomassa, é de no máximo 60 kg/h. Enquanto que a 

produção de gás tem um máximo em torno de 600 Nm3/h e estabil iza-

se por volta de 570 Nm3/h. 

 A f igura 3.4.27 apresenta o comportamento dos gases 

resultantes da queima do enxofre SO e SO2. O SO2 atinge valores 

acima de 100 ppm, enquanto o SO atinge valores pouco acima de 20 

ppm. 
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Figura 3.4.26. Taxas de reação em função do tempo de reação. 
 

 
Figura 3.4.27. Comportamento do SO e SO2. 
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 A f igura 3.4.28 mostra a evolução temporal dos gases de 

combustão e da temperatura para a combustão, em reator de leito 

f luidizado, de 100% de biomassa como combustível. Os valores de 

CO e da temperatura f icam abaixo do objetivado, isso porque a 

biomassa apresenta umidade elevada. 

 

 
Figura 3.4.28.  Comportamento dos gases de combustão e 

temperatura em função do tempo de reação. 
 

 A f igura 3.4.29 mostra a taxa de reação para a combustão 

uti l izando 100% de biomassa como combustível, atinge-se um valor 

máximo de 120 kg/h. A produção de gás resultante da combustão 

atinge um máximo de aproximadamente 580 Nm3/h e se estabil iza em 

torno de 550 Nm3/h. A redução aqui se deve a menor 

combustibi l idade da biomassa em relação a queima de carvão , 

devido ao fato de se apresentar com menor grau de carbonif icação e 

elevada umidade. 
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Figura 3.4.29. Taxas de reação em função do tempo de reação. 
 

 A seqüência de figuras 3.4.30 mostra a evolução da 

temperatura do reator de 1 a 60 minutos considerando a combustão 

da biomassa. As figuras mostram que no início tem se uma 

temperatura mais elevada próximo ao fundo do reator, devido à 

presença de areia. A areia é o material inerte presente no reator e 

que desempenha importante papel na troca térmica, além de 

desempenhar importante papel f luidodinâmico, pois o fenômeno de 

fluidização é atingido e estabil izado só com a areia inicialmente. A 

importância térmica se dá porque o gás ao se resfriar circula para as 

regiões inferiores do reator e ao entra em contato com a areia em 

temperatura mais elevada se aquece e volta para as regiões mais 

altas do reator. Nessas regiões reage com o combustível que é 

alimentado pelo topo do reator e começa então a ser queimado 

apresentando um ponto de l iberação de calor próximo ao ponto de 

alimentação do combustível que é alimentado no reator a 

temperatura ambiente. 
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Figura 3.4.30.  Evolução da temperatura no interior do reator (1-60 
minutos). 

 

 A f igura 3.4.31 mostra o comportamento das partículas de 

biomassa no interior do reator que apresenta um acúmulo conforme o 

combustível vai sendo alimentado no reator. Esse acúmulo oscila 

devido ao fato do constante consumo pela combustão, alternando 

com a alimentação contínua. A fração volumétrica de biomassa sofre 

então contínua variação no interior do reator durante o processo de 

queima no reator de leito f luidizado. O movimento das partículas 

mostra que estas são jogadas da região central para as proximidades 

da parede, devido a localização dos bicos de injeção de gás se 

localizam nessa região. A velocidade do gás próximo as paredes é 

menor o que proporciona aglomeração das partículas nessa região 

aumentando o peso das mesmas fazendo que estas caiam e sejam 
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novamente arrastadas pelo gás propiciando a recirculação no reator, 

fato que favorece a queima. 

 

 
 

Figura 3.4.31.  Fração volumétrica de biomassa no reator (1-60 
minutos). 
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Capítulo 4- Conclusões 
 

 Pode-se concluir a partir deste trabalho que um modelo 

matemático para simulação computacional da combustão de carvões 

e biomassas em reator de leito f luidizado foi desenvolvido. O modelo 

desenvolvido leva em consideração a f luidodinâmica do processo 

acoplando ao fenômeno de fluidização modelos cinéticos das 

principais reações de processos de combustão. Embora o modelo já 

tenha sido testado, ele necessita ainda ser validado comparando-se 

os resultados das simulações com dados experimentais. Esta 

validação deve ser feita para que os resultados sejam mais 

confiáveis. Como as cinéticas reacionais são obtidas da l i teratura e 

adaptadas de reatores com geometrias e escalas diferentes das 

uti l izadas nas simulações é provável que estas necessitem de 

correções. As quais produziriam resultados mais próximos da 

realidade do processo. No entanto, os resultados obtidos até o 

momento se mostraram dentro do esperado e de acordo com 

resultados previamente verif icados na l i teratura, os quais sempre 

foram parâmetros para o desenvolvimento do modelo.  

 O modelo matemático em questão também precisa ser avaliado 

em termos do tempo de simulação, a necessidade de evolução se dá, 

porque como o modelo é transiente e em três dimensões o tempo de 

simulação é relativamente longo. Isto se dá porque tem se a 

necessidade de se usar um passo “t ime step” muito pequeno 10-3 

para que diminua distorções gráficas dos resultados. Outro ponto a
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ser avaliado é o uso de malhas mais ou menos refinadas fato que 

também pode causar distorções na interpretação e valores dos 

resultados obtidos. 

 Os resultados obtidos para a f luidodinâmica do fenômeno de 

fluidização se mostram de acordo com os descritos em vários artigos 

da l i teratura didática e cientif ica. Os resultados fluidodinâmicos para 

o processo de fluidização considerando os parâmetros operacionais 

analisados apresentaram comportamento condizente com o esperado. 

A queda de pressão e a taxa de expansão do leito mostraram boa 

concordância com resultados analisados. Apesar de no modelo em 

questão o cálculo de ΔP e do H/H0 sejam calculados de modo 

diferente do tradicional para o fenômeno. Para taxa de expansão do 

leito o modelo apresentou a maior variação do resultado experimental 

por ter sido usado uma equação adaptada para o fenômeno. Esta 

equação, porém pode ser corrigida para uma melhor aproximação 

dos resultados apresentados, ou ainda substituída no modelo por 

uma equação mais adequada, a qual tenha sido desenvolvida para o 

fenômeno de fluidização. Cabe referenciar aqui os modelos de 

Syamlal e Gidaspow já citados anteriormente para comparação dos 

modelos.  

 A análise de sensibil idade do modelo mostrou que o modelo é 

muito sensível à variação de parâmetros operacionais e numéricos e 

a algumas propriedades do material uti l izado. Os parâmetros 

operacionais de velocidade de mínima fluidização e altura de leito 

apresentaram resultados condizentes com o esperado. O coeficiente 

de restituição que foi uma propriedade analisada não apresentou 

qualquer variação. Isto foi porque embora seja um valor uti l izado 

para o cálculo de variáveis do coeficiente de arraste e temperatura 

granular este valor não é uti l izado pela equação de arraste uti l izada 

no modelo. O diâmetro da partícula mostrou que partículas de até 4,5 

mm de diâmetro podem ser uti l izadas, porém partículas com tamanho 

de 2,5 mm garantem uma operação mais estável do processo. A 

malha util izada para o processo numérico também foi analisada e os 
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resultados mostraram que malhas mais grosseira apresentam 

resultados piores, porém podem acelerar as simulações. Os 

resultados para a malha indicam que se deve analisar muito bem a 

necessidade de rapidez e exatidão para a escolha da malha para as 

simulações, pois o uso de malhas grosseiras diminui o tempo de 

simulação, mas os resultados apresentam valores piores que em 

malhas mais refinadas. 

 Os resultados de combustão mostraram-se promissores, porém 

ajustes ainda são necessários para melhor representação do 

processo. Os resultados apresentados na seção 3.4.1 já representam 

alguns ajustes feitos nas cinéticas das reações consideradas no 

modelo. Esses ajustes foram necessários, porque os modelos 

cinéticos uti l izados foram adaptados de processos e/ou reatores 

diferentes em geometria, tamanhos e escala do aqui uti l izado. Por 

isso algumas distorções dos resultados esperados, no entanto os 

valores apresentados, sobretudo para as concentrações de gases 

foram muito interessantes. Principalmente porque esse gás rico em 

CO, concentrações acima de 30% em volume, pode ser queimado na 

câmara de combustão da turbina e gerar um gás com temperatura 

ainda maior que a da combustão em leito f luidizado. A temperatura 

observada apresentou-se abaixo da esperada que deveria ser na 

faixa de 600-9000C. No entanto esse resultado ainda é muito 

preliminar, visto que se trata apenas de 5 minutos de processo 

simulado é possível que a temperatura volte a subir depois que o 

processo de combustão se estabil ize. Ajustes devem ser feito 

comparando os resultados do modelo em questão com a curva de 

aquecimento do forno para comparação com o modelo. O ponto a ser 

ressaltado é que a etapa de aquecimento do reator foi suprimida 

nessas simulações por demandar um longo período de simulação. 

Isto também pode ter afetado os resultados de temperatura reacional 

e deve ser averiguado em simulações posteriores. 

 A combustão do carvão com menor teor de voláteis não 

apresentou resultados muito promissores, visto que a temperatura no 
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início do processo caiu muito. Porém quando é queimado 

simultaneamente com o de maior teor de voláteis a temperatura cai 

um pouco menos. Os resultados indicam que esse carvão pode ser 

queimado em reator de leito f luidizado, no entanto em razões 

menores que 50% que foi a uti l izada nos resultados apresentados. 

Outras simulações devem ser feitas para encontrar a melhor 

proporção e eficiência de queima, bem como temperaturas mais altas 

do gás de saída do reator. 

 As emissões de SO e SO2 foram bem baixas e pode ainda ser 

uti l izada a queima de carbonato de cálcio para a captura desses 

gases. O que já se encontra implementado no modelo, mas não foi 

possível ainda obter resultados, devido à necessidade de se ajustar 

e estudar um pouco melhor a cinética dessa reação para uso efetivo. 

 As reações do nitrogênio também precisam ser mais bem 

analisadas e estudadas para uso no modelo, visto que as 

implementadas não funcionaram conforme esperado. A cinética 

precisa de ajustes e de melhor estudo, pois foram retiradas da 

l i teratura para um reator em escala de laboratório e não responderam 

bem no processo em questão. Ocasionando uma instabil idade nos 

parâmetros térmicos do modelo, fato este que requer um estudo mais 

detalhado e minucioso dessas reações e a possível substituição dos 

modelos usados por outros. 

 O modelo desenvolvido, como dito anteriormente, precisa ainda 

de ajustes para ser uti l izado com confiabil idade e eficácia, porém os 

resultados apresentados até o momento são promissores. Indicando 

que após a validação do modelo é uma l inha de pesquisa a ser 

desenvolvida e com muitos ramos para serem estudados ainda. 

Torna se importante também pelo apelo, ao desenvolvimento de 

tecnologias de geração de energia e ao uso de carvões nacionais 

nesses processos. 
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Capítulo 5- Sugestões para trabalhos futuros 
 

 Com o intuito de dar prosseguimento ao estudo em questão 

este capítulo visa sugerir seqüência de estudos para melhoria do 

modelo e avanço técnico e cientif ico do programa de pós-graduação 

em engenharia metalúrgica (PPGEM). O primeiro passo a ser dado 

na seqüência desse trabalho é a validação, onde resultados do 

modelo serão ajustados e comparados a dados de processo. A seguir 

deve se avaliar os modelos cinéticos das reações que não 

apresentaram resultados satisfatórios, reações do nitrogênio e 

enxofre. 

 Do ponto de vista f luidodinâmico algumas questões devem ser 

analisadas e inseridas ao modelo: 1) a formação de bolhas, pois 

determinam e influencia tanto na dinâmica dos f luidos no reator 

quanto na cinética; 2) o coalescimento e crescimento de bolhas no 

reator; 3) a velocidade de subida das bolhas. Outro ponto a ser 

abordado é a formação de aglomerados “clusters” no interior do 

reator. 

 Pela ótica numérica sugere-se a evolução dos métodos 

uti l izados, ou o uso associado de outras técnicas computacionais 

como computação em paralelo e técnicas de mult igrid para ganho de 

tempo, eficiência e confiabil idade do modelo e resultados. 

 A analise da geração de resíduos, principalmente cinzas 

também deve ser analisada introduzindo-se uma nova fase ao 

modelo.
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 Nos gases de combustão pode ser também introduzido a 

cinética de combustão de dioxinas e furanos que são substâncias 

tóxicas l iberadas durante a queima de combustíveis fósseis. 
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