Simulacao por automatos celulares do
transporte pneumatico de adsorventes para
tratamento de gas acido emitido na
combustao de biomassa

Karoline da Mota Coelho

Projeto Final de Curso

Orientador:

Prof(a). Heloisa Lajas Sanches, D.Sc.

Fevereiro de 2015



SIMULACAO POR AUTOMATOS CELULARES DO
TRANSPORTE PNEUMATICO DE ADSORVENTES PARA
TRATAMENTO DE GAS ACIDO EMITIDO NA COMBUSTAO
DE BIOMASSA

Karoline da Mota Coelho

Projeto Final de Curso submetida ao Corpo Docente da Escola de Quimica, como

parte dos requisitos necessarios a obtencédo do grau de Engenheiro de Bioprocessos.

Aprovado por:

Maria Antonieta P. Gimenes Couto, D.Sc, EQ/UFRJ

Bernardo Dias Ribeiro, D.Sc, EQ/UFRJ

Rafael Pereira do Carmo, Quim. Industrial, EQ/UFRJ

Orientado por:

Prof(a). Heloisa Lajas Sanches, D.Sc.

Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Fevereiro de 2015



Coelho, Karoline da Mota.

Simulacdo por autdbmatos celulares do transporte pneumatico de adsorventes para
tratamento de gas acido emitido na combustdo de biomassa / Karoline da Mota Coelho.
Rio de Janeiro: UFRJ / EQ, 2015.

xv, 100p.; il.

(Projeto Final) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola de Quimica, 2015.
Orientador: Prof(a). Heloisa Lajas Sanches.

1. Lattice-gas. 2. Autdmato celular. 3. Transporte pneumético. 4. Projeto Final
(Graduacdo — UFRJ / EQ). 5. Heloisa Lajas Sanches. I. Titulo.



Dedico esse trabalho aos minha mae, Ana Cristina, que me

deu a melhor educacao possivel e apoio incondicional.



“O modo mais eficaz de seres util a tua patria é educares o teu filho”.

Ramalho Ortigéo



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me concedido saude e sabedoria para a elaboracdo deste trabalho e por
iluminar o caminho trilhado.

Aos meus pais, Ana Cristina e Jaime, pelos anos de preocupacdo com o retorno da
faculdade, pelas noites que me obrigaram a parar de estudar e descansar e pelas outras
infinitas atitudes que me cobrem de amor.

Ao minha irm& Juliana pelas conversas sempre longas mas que nunca falharam em me
relaxar e pelo apoio e amizade de apenas uma vida inteira.

Ao meu irmao Mateus por sempre reservar um bom filme para assistimos juntos depois
das minhas provas e pelo apoio e amizade de apenas uma vida inteira.

A minha orientadora, Prof. Dra Heloisa Lajas Sanches, por sua valiosa orientagéo,
confianga, incentivo constante e todas as suas experiéncias que ela compartilhou comigo,
nao so6 referentes a pesquisa, mas também sobre varios outros aspectos da vida.
Gostaria de agradecer aos professores da Escola de Quimica, especialmente a profé Dra.
Suzana Borschiver e prof2. Dra. Maria Antonieta Peixoto Gimenes Couto por incentivarem
em meu ensino e pelas contantes oportunidade que me oferecem de enriquece-lo.

Minha gratiddo especial aos amigos que nesses anos de faculdades me proporcionaram
grandes trocas, contribui¢cdes e crescimento.

As Eqzetes que me proporcionaram os melhores estudos e as melhores distracdes.
Meninas, a faculdade né&o teria tido a menor graca sem VOCés.

Também agradeco a Rodrigo Massom por seu apoio na reta final desse trabalho, por ter
cedido o seu computador para rodar o programa desse trabalho, mas mais ainda pelo
seu talento em me fazer sorrir.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste trabalho.
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Nas ultimas décadas, devido a um aumento da atencdo ambiental e do rigor dos
regulamentos relacionados a emissao de gases acidos (especialmente, as emissdes de
HCl e SO,) em plantas industriais deveréo ser reduzidas para valores aceitaveis. Assim,
h& um interesse renovado em métodos de controle das emissdes de gases industriais.
A Injecdo de Adsorvente Seco (Dry sorbent injection-DSI) é uma tecnologia alternativa,
que é eficaz na remocdo de SO, e de HCI, sem as desvantagens dos sistemas
tradicionais. Os adsorventes DSI utilizados no mercado atual para o controle de gases
acidos sdo adsorventes a base de célcio (cal hidratada) ou a base de sodio (trona,
bicarbonato de so6dio) que sdo materiais dificeis de transportar. O transporte
pneumatico é, desse modo, um método atraente para transmissao dessas particulas.
No entanto, o projeto da rede de tubulacdo para transporte pneumatico ainda é
largamente baseada no empirismo. Visando a compreensdo de uma forma mais
integrada os mecanismos relacionados ao fenbmeno de transporte de particulas em
sistemas de transporte pneuméatico na dire¢do horizontal, o presente trabalho tem por
objetivo simular o transporte pneuméatico de bicarbonato de sdodio, nas condicbes de
operacédo descritas em um estudo de caso da literatura. Para a simulacao, utilizou-se o
método dos autdbmatos celulares, um método discreto caracterizado pela modelagem
simples e baixo custo computacional. A simulacgédo foi realizada utilizando-se um cédigo
escrito no software Matlab. Através do Matlab foi realizada também a visualizacdo do
padrdao de escoamento do sistema particulado. Uma vez que os autdbmatos celulares
simulam um sistema adimensional, foi necesséaria uma analise dimensional do sistema,
de forma a obter os grupos adimensionais relevantes para o estudo do transporte
pneumatico e impor a similaridade entre o sistema simulado e o sistema real. Os
resultados obtidos mostram, primeiramente, que a analise dimensional é uma
ferramenta indispenséavel para a utilizacdo dos autdmatos celulares, pois através dela
foi possivel determinar o valor dos parametros a serem utilizados na simulacéo lattice-
gas. Através da ferramenta “Profile” do Matlab foi possivel identificar gargalos do cédigo
computacional e através de estratégias reduzir o tempo de simulagéo. Além disso, foi
verificado um escoamento da suspensao em “golfadas”, de forma que a concentragao
de particulas apresentou variacdo com o tempo em uma mesma secéo da tubulacao.
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1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO E IMPORTANCIA DO ESTUDO

Ha pouco mais de 100 anos a biomassa comecou a perder sua lideranca
historica para a energia do carvao, e depois, com o crescimento continuo do uso do
petrdleo e do gas natural, a utilizacdo da biomassa foi reduzida praticamente as
residéncias particulares em regides agricolas. Porém hoje, em maior ou menor
intensidade, a maioria dos paises, sejam eles desenvolvidos ou ndo, estédo
promovendo acdes para que as energias alternativas renovaveis tenham
participacao significativa em suas matrizes energéticas.(CORTEZ, 2008)

A expectativa com a diminuicdo das reservas de petroleo e a elevagdo dos
custos para sua obtencdo, aliada a crescente preocupacdo com a preservacao
ambiental vém exigindo solu¢cdes tecnoldgicas imediatas para as necessidades de
consumo. Este movimento em direcdo oposta a exploracdo das fontes fésseis de
matéria-prima rompe um paradigma global, mantido por décadas, que foi base para
o desenvolvimento de toda uma cadeia industrial.

De acordo com CORTEZ et al. (2008), dentre as tecnologias das fontes
energéticas alternativas renovaveis, ja suficientemente maduras para serem
empregadas comercialmente, somente a biomassa, utilizada em processos
modernos com elevada eficiéncia tecnoldgica, possui a flexibilidade de suprimento
energético tanto para a producdo de energia elétrica quanto para o setor de
transportes.

A Agéncia Internacional de Energia calcula que a biomassa e um conjunto de
outras fontes de energia renovaveis constituirdo quase trés quartos do consumo de
energia primaria em 2050 (IEA, 2012). Essa projecéo pode ser vista na Figura 1.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA et al. (2007) define o termo biomassa
como a matéria vegetal gerada pela fotossintese e seus diversos produtos e
subprodutos derivados, tais como as florestas, as culturas e os residuos agricolas,
0s dejetos animais e a matéria organica que € contida nos rejeitos industrial e

urbano.
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Figura 1 - Perspectiva de Consumo Energético para um horizonte de tempo até 2050. (IEA,
2012)

Uma miriade de tecnologias de conversdo energética da biomassa esta
disponivel, e resultam em uma também ampla variedade de produtos energéticos,
nos trés estados fisicos (sdlido, liquido e gasoso), para geracdo de calor, energia
elétrica e combustivel para o transporte. As trés principais rotas tecnolégicas de
conversdo da biomassa energética disponiveis séo:

e Conversédo termoquimica: que inclui a combustéo direta, a gaseificacdo e
a pirolise;

e Conversdo bioquimica: que inclui a digestdo anaerdbica, a
fermentacao/destilacao e a hidrélise;

e Conversdo fisico-quimica: que inclui a compressdo, extracdo e
esterificacao.

Para a abordagem deste trabalho, adota-se “energia de biomassa” como o
processo de conversdo termoquimica que utiliza uma matéria-prima, ou seja, a
biomassa, quer na forma de produtos de origem animal ou vegetal (como exemplo,
Oleos vegetais ou gorduras animais) ou ainda rejeitos de origem orgéanica, como, por
exemplo, bagaco e palha de cana, para gerar calor e energia.

Uma variedade grande de tecnologias capazes de converter a biomassa em
energia esta disponivel através da via termoquimica, e sua diferenciacdo esta
associada a quantidade de oxigénio que é fornecido ao processo, tendo como
referéncia o valor do coeficiente estequiométrico, resultando nas vias de combustéao
direta, pirélise e gaseificacao. (Ministério de Minas e Energia et al., 2007)
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A energia de biomassa vem sendo promovida como um substituto acessivel,
local, e renovavel para os combustiveis fosseis. Divulgada como "limpa" e "verde", a
eletricidade gerada em usinas de biomassa € elegivel pela maior parte da politica de
renovaveis como sendo equivalente a energia provinda de fontes edlica e solar, e
um namero crescente de incentivos financeiros existem para a instalacdo de
caldeiras de biomassa.

Nos Estados Unidos (EUA) o numero de instalacdes de energia de biomassa,
tanto grandes como pequenas, expandiu enormemente em todo o pais em resposta
a incentivos. A EIA (Energy Information Administration) informa que desde 2008 ha
aproximadamente 300 usinas de biomassa produzindo um numero estimado de
7,173 megawatts (MW) no pais. As instalacdes mais antigas nos Estados Unidos
estdo em funcionamento desde 1930. A maioria dos queimadores (burners) de
biomassa sao caldeiras (boilers) industriais. Cerca de metade usa madeira como seu
principal combustivel, mais especificamente o licor de madeira da industria de papel
e celulose, e a maioria utiliza a madeira ndo processada como combustivel
secundario. Esta infraestrutura gerou cerca de 37 milhdes de megawatts-hora
(MWh) em 2010, ou aproximadamente 0,9% da eletricidade gerada nos Estados
Unidos naquele ano. E outros tipos de biomassa, definido pela EIA como consistindo
sobretudo da parte biogénica dos residuos urbanos, foi responsavel por 0,46% da
geracao de eletricidade dos EUA em 2010. (BOOTH, 2012).

O surto de desenvolvimento da bioenergia que ocorre em torno dos Estados
Unidos e internacionalmente € principalmente impulsionado pelo tratamento da
biomassa como combustivel "renovavel" e os subsidios que acompanham essa
designacédo. No entanto, ao contrario de outras tecnologias de energia renovavel, a
gueima da biomassa produz grandes quantidades de emissfes de gases de
poluicdo do ar, incluindo particulas e gases acidos.

Nos ultimos anos, as agéncias reguladoras de todo o mundo estdo definindo
normas mais restritivas de emissdes de ar. Dois gases acidos, o acido cloridrico
(HCI) e o di6éxido de enxofre (SO), estdo sob escrutinio intenso para reducdo de
suas emissdes. Nesse contexto, ha um interesse renovado em métodos de controle
das emissdes de gases industriais.

A maioria dos sistemas de purificacdo tradicionais satisfazem as normas, mas
normalmente tem altos custos de capital, tém requisitos espaciais significativos para

0 equipamento, e séo dificeis de manter. A Injecdo de Adsorvente Seco (Dry sorbent
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injection - DSI) é uma tecnologia alternativa, que tem sido eficaz na remocao de SO
e de HCI, sem as desvantagens dos sistemas tradicionais. (SOLVAY CHEMICALS,
2005.)

A DSI é um processo utilizado para controlar os gases acidos por injecao de
um adsorvente em po6 para dentro da corrente de gases de combustdo. Os materiais
adsorventes sao geralmente reagentes a base de calcio ou a base de sédio.

Os adsorventes alcalinos a base de sédio tém reputacdo de serem materiais
dificeis de transportar. (MILLS, 2004) Essa dificuldade se deve a sua alta
reatividade, sensibilidade a umidade do ar e ao seu pH elevado; em solugdes
concentradas podem irritar os olhos, vias respiratérias e pele. Nesse contexto, o
transporte pneumatico € um método atrativo para transferéncia, pois os materiais
sdo trazidos até o ponto de fornecimento por meio de uma tubulagdo totalmente
fechada.

Durante a pesquisa bibliografica realizada, foram encontrados poucos
documentos publicados que contivessem uma descricdo detalhada do projeto de
uma linha de transmissdo pneumatica e esses poucos ainda sdo largamente
baseados no empirismo. Dessa forma, o estudo dos sistemas sdélido-fluido é
essencial nessa area de pesquisa, pois a simulagéo de tais sistemas particulados é
uma ferramenta Util para o projeto de equipamentos industriais como um sistema de
transporte pneumatico.

A simulacdo classica de misturas solido-fluido baseia-se na solucdo das
equacOes de conservagcdo, que, em geral, sdo equacOes diferenciais parciais
(COULSON et al., 2002; DIEHL, 2008). A solucéo destas equacdes nao é trivial: sao
necessarios métodos especificos para discretizacdo das equacdes e para solucdo
numeérica das equacbes discretizadas, como os métodos de fluidodindmica
computacional. Os métodos de dindmica molecular também vém sendo utilizados
para representar o comportamento de sistemas particulados. Em tais simulagdes,
resolvem-se as equacdes de conservacdo de momento para cada uma das
particulas do sistema. As simulacdes de sistemas particulados através destas
classes de métodos vém obtendo bons resultados, mas o tempo e o esforco
computacional necessarios para a simulacdo de sistemas com muitas particulas
ainda podem torna-las proibitivas.

Por estes motivos, parece interessante a simulacao de sistemas particulados

através de Autdbmatos Celulares (AC). Os AC séo arranjos de células, as quais
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podem assumir um numero finito de estados, que sdo atualizados em passos
discretos de tempo, através de regras deterministicas ou estocasticas (WOLFRAM,
2002; WOLF-GLADROW, 2005). Os AC podem descrever comportamentos
complexos a partir da repeticdo, por milhares de vezes, de regras muito simples. A
natureza discreta dos AC torna-os potencialmente Uteis para a simulagdo em
computadores.

Operar um Sistema de Transporte Pneumatico de maneira estavel representa
uma grande economia de consumo de energia para a empresa, 0 que
evidentemente possibilita uma melhor redistribuicdo de seu capital em outros
segmentos levando-a a oferecer ao consumidor final, direta ou indiretamente,
produtos de qualidade a uma melhor relacdo de custo-beneficio. GOMES (2006)
concluiu que um dos parametros de maior importancia no alcance dessa
estabilidade operacional certamente € a otimizacdo da velocidade de transporte de
modo que se possam transportar materiais particulados a uma minima velocidade
possivel. Determinar uma forma rapida de se testar diferentes velocidades e definir
arranjos que ndo tenham depdsito de particulas € uma das metas que esse trabalho
pretende alcancar, a partir da simulacdo de um sistema pneumatico de injecédo a
seco de adsorvente a base de sodio atraves de autdbmatos celulares.

Para garantir que o modelo desenvolvido seja corretamente aplicavel a
sistemas reais propde-se uma analise dimensional do sistema lattice-gas e o
sistema real, que serd nesse trabalho representado por um estudo de caso da

empresa Solvay.( KONG et al., 2010 - http://www.solvair.us/EN/resourcematerial)

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo geral deste estudo consiste em propor e fornecer de forma
detalhada uma nova metodologia para o projeto de uma linha de transmisséo
pneumatica, por meio de um programa gerado no MATLAB segundo a metodologia
lattice-gas dos autbmatos celulares.

Com este trabalho, pretende-se:

e Verificar o padrdo de escoamento visualmente (se ha, por exemplo,
regides com acumulo de solidos);
e Verificar graficamente perfis de concentracdo dentro da tubulagéo

utilizada para o transporte pneumatico.
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1.3 ESTRUTURA DO ESTUDO

A fim de atingir os objetivos estabelecidos, este estudo encontra-se
organizado em 5 capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se o0s objetivos e motivacdes centrais do
trabalho e a organizacdo da mesmo.

No segundo capitulo sdo abordados os principais conceitos necessarios a
compreensao do trabalho e os estudos desenvolvidos por outros pesquisadores na
area de transporte pneumatico de sélidos na direcao horizontal.

No terceiro capitulo sdo detalhados os procedimentos metodologicos
aplicados no presente trabalho para construcdo da aplicacdo computacional
adotada.

No quarto capitulo sdo demonstrados os procedimentos da andlise
dimensional para validar o programa computacional desenvolvido nesse trabalho e
0s principais resultados obtidos com a utilizacdo do programa e responde-se aos
objetivos do trabalho.

No quinto capitulo deste trabalho sdo apresentadas as conclusbes e as
limitacbes da presente tese, assim como Sao sugeridas propostas para a

continuidade deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo € apresentar os principais conceitos necessarios a
compreensao do trabalho e detalhar os estudos desenvolvidos por outros
pesquisadores sobre o escoamento de suspensdes soélido-gas na dire¢do horizontal.
De modo a estar a par com 0s desenvolvimentos mais recentes nesse campo e

fazer um trabalho de pesquisa mais relevante e focalizado.

2.1 EMISSAO DE GASES PELA COMBUSTAO DE BIOMASSA

A combustdo de biomassa envolve uma série de reacdes quimicas em que
principalmente o carbono é oxidado a dioxido de carbono e hidrogénio é oxidado a
dgua. No entanto, existem muitos elementos que entram em combustdo. A
composicdo elementar da biomassa inclui principalmente carbono (C), hidrogénio
(H), nitrogénio (N), enxofre (S), cloro (Cl) e oxigénio (O). Em menor proporcéo,
outros elementos estdo presentes na biomassa como potassio (K), sédio (Na),
magnésio (Mg), calcio (Ca), fosforo (P) e alguns metais pesados: como arsénio (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco
(Zn). A Figura 2 ilustra a férmula empirica da combustao da biomassa. (SAIDURA et
al., 2011)

Cy1Hy20x3 N4 SysClig SiyKyg CaxQMgﬂONaXl 1Px12Fex13Al14Tixis
+nH0 + n3(1 4+ e)(0z + 3.76N3) = n3CO, + ngH,0
+n507 + ngNy + n7CO + ngCHy4 + ngNO + n1gNO3 + n1150;

+ n12HCl 4 n13KCl 4 n14K3S04 + ny5C +--- + Energia

Figura 2 - Reacdo de Combustdo da Biomassa. (Adaptado de SAIDURA et al., 2011)

SAIDURA et al. (2011) destaca que a incluséo de 15 elementos na férmula
empirica para o combustivel é incompleta. H& muitos mais, especialmente no que
diz respeito aos componentes inorganicos que sao muito importantes para a questao
da combustdo de biomassa e problemas associados, tais como incrustacdes e
cinzas. O segundo termo reagente expressa a umidade no combustivel. Se

demasiada umidade esta presente, o combustivel ndo ira reagir espontaneamente.
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O terceiro termo representa ar e é representado pela mistura binaria simples de
oxigénio e nitrogénio na propor¢cdo em volume de 21-79%. O lado do produto da
reacao é complexo. Os produtos principais sdo 0s que aparecem em primeiro lugar,
mas ha outros produtos que sao produzidos durante a combustéo, tais como CO,
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio e de enxofre, bem como as espécies
inorganicas, tais como os cloretos alcalinos, sulfatos, carbonatos e silicatos. Os
trabalhos de JENKINS et al. (1998) e DEMIRBAS (2005) também abordam essas
diferentes caracteristicas de combust&o da biomassa.

A composicdo do gas de combustdo ou gas exausto esta relacionada com a
composicdo do combustivel e a quantidade de ar introduzido no ciclo de combustéo.
Composicdo quimica e propriedades fisicas sdo muito diferentes entre biomassas,
especialmente entre as matérias-primas agricolas e lenhosas. Em geral, as
biomassas lignoceluldsicas agricolas tém niveis mais elevados de N e Cl que
biomassas lenhosas. A composicdo quimica final de varias biomassas € mostrada
na Tabela 1.

Cada composto quimico que compde um combustivel de biomassa tera um
efeito no processo de combustdo: carbono (C) afeta proporcionalmente poder
calorifico superior (PCS); hidrogénio (H) afeta PCS e o valor calorifico liquido (VCL);
oxigénio (O) afeta PCS e fornece parte da oxigénio para a reacdo de combustéo;
cloro (Cl) produz emissdes de acido cloridrico (HCI), cloro gasoso (Cl,), formacéo de
depdsitos e corrosdo, baixa a temperatura de fusdo da cinza, e influencia a formacéo
de cloretos alcalinos, dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) e dibenzofuranos
policlorados (PCDF); nitrogénio (N) produz emissdes de 6xido de nitrogénio (NOX);
fldor (F) produz fluoreto de hidrogénio (HF) e corroséo; potassio (K) leva a corroséo
(trocadores de calor, superaquecedores), diminui a temperatura de fusdo da cinza,
contribui para a formacao de um aerossol e produz cinzas que podem ser utilizados
para fertilizacdo (nutrientes de plantas); sodio (Na) contribui para a corrosao, diminui
a temperatura de fusdo da cinza e leva a formagdo de um aerossol e metais
pesados provocam emissdes elevadas e formacdo de aerossoéis (VAN LOO et al.,
2008).

Componentes de emissdo podem ser agrupados em duas categorias gerais,
de acordo com o tipo de reagdo: componentes de uma combustdo completa e
componentes de uma combustao incompleta. Um processo de combustdo completa

ocorre quando todos os componentes da biomassa reagem com oxigénio suficiente
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a partir do ar. Esta reacéo produz CO,, NOx, SOx (especialmente na forma de SO e

S0O,), HCI, metais pesados e material particulado. Uma combustdo incompleta dos

combustiveis resulta de falta de O, disponivel, uma mistura insuficiente de ar e

combustivel na camara de combustéo, baixa temperatura de combustdo ou um curto

tempo de

residéncia. Os componentes emitidos para a atmosfera como

consequéncia da combustdo incompleta incluem CO, compostos organicos volateis,

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, material particulado, PCDD, e pequenas

guantidades de amdnia (NH3).

Tabela 1 - Analise de diferentes tipos de biomassa (% em massa, base seca)

(Adaptado de VILLENEUVE et al., 2012)

Biomassa Porcentagem em massa de elementos importantes (% da matéria seca)
C H O N S Cl
Madeira , 49-52 5.7-6.1 41.8-43.2 0.09-0.4 0.01-0.1 0.01-0.1
Salgueiro , 47.7-50.2 | 5.7-5.9 | 42.2-46.2 | 0.1-0.43 | 0.03-0.04 0.01
Palha de trigo 44.3 5.3 42.9 0.57 0.14 0.5
Palha de 46.8 531-55 | 40.1-41.9 | 0.41-0.76 | 0.06-0.12 | 041~
cevada . 0.98
Palha de 47.6 59 42.4 0.42 0.09 0.23
centeio
Palha de milho 4 | 44.6-47.1 | 5.4-6.0 | 39.6-44.4 | 0.41-0.74 0.05 0.05-
148
Miscanthus, 47.9-48.5 54-55 41-41.8 0.54-0.56 0.05-0.11 0.18-
021
Panicum, 41.2-42.4 5.0 48.7-51.1 0.31-1.34 0.04-0.11 0.01-
naz
Switchgrase 47.8 5.8 35.1 1.17 0.1 -
Grama 45.1-46.3 4,9-5.2 34.8-36.8 2.01-3.37 0.15-0.2 1.09-
n 75
Fibra de Sorgo 42.8 - 47.8 0.84 0.1 0.37

a Os valores incluem madeira macia, aglomerados de madeira e madeira ndo tratada.
b Os valores incluem chips de salgueiro e salgueiro nédo tratada.

¢ Os valores incluem palha de cevada de primavera, inverno e verao.

d Os valores incluem caule e planta inteira

e Tipo de Graminia




Revisdo Bibliogréafica 25

A taxa de emissdo e a composicdo dos gases de combustdo também sdo
influenciadas pelas propriedades fisicas do combustivel (tais como teor de umidade,
densidade, porosidade, tamanho e area de superficie ativa), o tipo de equipamento
de combustdo (incluindo os aspectos operacionais e técnicos) e as medidas de
reducdo de emissbes. Em um processo de combustdo, todas estas variaveis
interagem e produzem uma grande variedade de niveis de emissdo e de
substancias. (VILLENEUVE et al. 2012)

2.2 GESTAO AMBIENTAL — LEGISLACOES PARA EMISSAO DE GASES

Um atributo desejavel da energia renovavel € que ela emita menos gases de
efeito estufa do que a energia de combustiveis fésseis, e, até recentemente, a
suposicdo de que a energia da biomassa era equivalente a energia edlica ou a solar
raramente foi questionada. As emissfes de CO, das usinas de bioenergia eram
geralmente ignoradas. RENDEIRO (2008) destaca que segundo o Protocolo de
Kyoto, por exemplo, as emissbes de gases provenientes de biomassa ndo sao
contabilizadas como contribuicdo aos gases de efeito estufa, j& que o carbono
emitido foi fixado em uma planta durante o processo de fotossintese, e sendo assim,
poderd voltar a ser fixado novamente.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency, EPA ou, as vezes, USEPA em inglés) gerou
preocupacdo no setor de biomassa ao determinar quais fontes estariam sujeitas a
autorizacdo da emissdao de gases de efeito estufa, e classificou a energia de
biomassa como “ndo isenta”. A norma da EPA determina que os poluidores sejam
obrigados a prestar contas de suas emissdes de gases de efeito estufa na Clean Air
Act e permite que a agéncia regule formalmente as emissées dos gases do efeito
estufa. Assim, emissdes a partir de biomassa ou de fontes biogénicas séo tratadas
da mesma forma que outras fontes de gases de efeito estufa.

A secdo 112 da Clean Air Act exige ainda que a EPA estabele¢ca padrbes
nacionais de emissdo para diferentes categorias de fontes de poluentes
atmosféricos perigosos (hazardous air pollutants - HAP) (WOLF, 2011). Assim ficou
legalmente determinado que a EPA regulasse a emissdo de HAP por fontes

industriais.
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Para cumprir esta meta, a EPA concluiu em 20 de dezembro de 2012 os
padrées MACT - Maximum Achievable Control Technology (Tecnologia de Controle
de Maximo Alcance). (DOE, 2013) As normas MACT utilizam as emissdes de HAP
de melhor desempenho, maxima possivel, de fontes industriais para definir o "piso
MACT", ou seja, 0 novo padrdo minimo que uma industria deve pelo menos
satisfazer, a fim de estar dentro da conformidade. A expressdo “Tecnologia de
Controle” ndo se limita apenas a tecnologia, mas também abrange os processos,
meétodos, sistemas e técnicas que sdo utilizados em instalacbes para reduzir suas
emissdes de HAP. Sob as normas MACT, a tecnologia e praticas de trabalho em
instalagdes que produzem as mais baixas emissdes de HAP sao usadas para definir
os padrdes para o resto da industria. Os dados do modelo mais eficiente da industria
de boilers/caldeiras foi utilizado para determinar os regulamentos Boiler MACT para
todas as outras boilers/caldeiras industriais novas e existentes. Desta forma, a EPA
garante que as empresas que colocam o tempo, dinheiro e esforco em suas
tecnologias de controle ndo estdo em desvantagem quando comparados com
aquelas que nao o fazem. Além disso, baseando—se nas regras Boiler MACT sobre
a tecnologia jA comprovada, os padrdes MACT dessa indulstria sado tidos como
realisticamente alcancaveis. (CHAMBERLAIN, A., 2014)

A regra de Boilers industriais MACT aplica-se as caldeiras industriais,
comerciais e institucionais e aquecedores de processo que estdo localizados em
instalacdes consideradas importantes fontes de emissdes de HAP. Isso inclui todas
as instalacdes cujas operacdes emitem coletivamente mais de 10 mil toneladas por
ano de um unico HAP ou 25 mil toneladas por ano de qualquer combinagcdo de
HAPs. A regra exige que cada caldeira, baseada em sua subcategoria, atenda aos
limites de emissdo e/ou padrdes de praticas de trabalho e demostrem conformidade
tanto numa base anual quanto continua (WOLF, 2011).

Essencialmente, todas as caldeiras movidas a queima de combustivel solido,
liquido e gas, com uma capacidade de entrada de calor superior a 10 MMBtu/hora
deve atender aos limites de emissao e limites operacionais para os seguintes HAPs:
Merctrio (Hg), Acido cloridrico (HCI) , incluindo SO, como uma alternativa a HCI;
Material particulado; Monoxido de carbono (CO). (THIEL, 2012). Os limites de
emissdo sdo baseados no estado da caldeira (existente ou novo), tipo de
combustivel e tipo de caldeira. As subcategorias dos sélidos combustiveis é

possivelmente o mais impactante grupo. Os limites de emissdo para caldeiras a
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combustivel sélido existentes sdo apresentados na Tabela 2. Limites de emisséo
para novas caldeiras sao ainda mais rigorosos.

DOE (2013) afirmou na regra final do MACT que as empresas existentes
terdo trés anos, a partir da emissdo da norma, para implementar as novas
exigéncias, e, se necessario, poderdo solicitar mais um ano. Isto significa que as
fontes existentes terdo no maximo até o dia 31 de janeiro de 2017.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da
Resolucdes n. 436 de 22 de dezembro de 2011 e n. 382 de 26 de dezembro de
2006, estabelece limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes
fixas instaladas ou com pedido de licenca de instalacdo anterior a 02 de janeiro de
2007 (Resolucdo n. 436/2011) e também para fontes instaladas apds essa data
(Resolucdo n. 382/2006). Para que as empresas se instalem ou permanecam
operando € necessario conhecer os poluentes gerados e a forma de controle de
emissao dos gases para diminuir o impacto. Isto é, qualquer empresa que possua
uma caldeira e forno a 6leo, a madeira ou a gas, deve possuir um sistema de
controle de poluentes e ser devidamente monitorada. Assim também ocorre com as
industrias de combustdo externa de biomassa de cana-de-acUcar, de derivados da
madeira, de celulose, de refino do petroleo, de producdo de cimento e fabricas de
vidros e fertilizantes. Estas devem devem observar o tipo de poluente e os padrbes
estabelecidos para controle da poluicdo do ar previstos nos anexos | a Xlll da
Resolugdo n. 436/2011 e n. 382/2006. (CONAMA, 2006 e 2011)

O aumento do rigor da legislacdo e dos regulamentos de fixacdo tém
impulsionado pesquisas e esfor¢gos do projeto no mercado de caldeiras industriais
para melhorar suas tecnologias de mitigacdo de emissGes e para reduzir os
poluentes dos gases de combustao para cada vez menores niveis de concentracao.
WU et al. (2004) relatam que foram propostas mais de 250 técnicas de
dessulfurizacdo de gas de combustdo (Fuel Gas Desulfurization - FGD)
desenvolvidas a nivel mundial. As unidades de combustdo de geracdo de energia
(UGE) precisam encontrar solu¢cdes que atendam os padrdes de mitigacdo, assim
como melhorar a relagéo custo-beneficio e o funcionamento de suas plantas.

Dois gases acidos, o acido cloridrico (HCI) e o diéxido de enxofre (SO,), estéo
sob escrutinio intenso para redugdo de suas emissdes. (SOLVAY CHEMICALS,
2005).



Revisdo Bibliogréafica 28

Tabela 2 - Limites de emisséo Boiler MACT para caldeiras de Biomassa

(Adaptado de BELL, 2013)

CO
_ _ HCI Hg PM
Caldeiras/Boilers (ppm @ 3%
Ib/MMBtu Ib/TBtu Ib/MMBtu
02)
Fornalha umida/ Grelha 0.030 (2.6 E-05) 4 620 ,
Inclinada / Outros 0.037 (2.4 E-04) , 1500 p
Estufa - Fornalha seca/ 0.030 (4.0 E-03) 4 460 ,
Grelha Inclinada / Outros 0.32 (4.0 E-03) , 460
0.00098(8.3 E-
. - 230 ,
Leito Fluidizado 05) ,
470,
0.11 (1.2 E-03)
. . 8.0 E-07, | 0.030 (6.5E-03) , 2400 ,
Queimador de Suspenséao 0,0022 , 4
5.7E-06, | 0.051 (6.5 E-03) 2400y
0.0032 (3.9 E-05)
Fornos holandeses / 330,
Queimadores Pilha : 770 p
0.28 (2.0 E-03) ,,
_ ) 0.020 (2.9 E-05) , 910 ,
Pilhas de Combustivel
0.020 (5.8 E-03) p 1100y
o 3 0.026 (4.4 E-04) 5 1100 ,
Grelha Hibrida de Suspenséo
0.44 (4.5 E-04),, 28004

a — limite de emisséo para caldeiras novas

b — limite de emissao para caldeiras ja existentes

A reducdo das emissGes de HCI é importante, uma vez que suas emissdes
sao atualmente regulamentadas devido ao seu poder corrosivo e por contribuir para
a chuva &cida. Além disso, o HCI, diretamente ou indiretamente, através da
producdo de cloro (Cl, pela reacdo Deacon), pode contribuir para a formacéo
subsequente de hidrocarbonetos clorados ndo queimados, como dibenzo-dioxinas e
dibenzo-furanos, no efluente do forno. O cloro pode reagir com metais, como
potassio e soédio, formando 0s vapores e aerossois, em seguida, durante os
processos de arrefecimento. Isto também leva a depdsitos sobre as paredes do
forno. (WILLIAMS et al., 2012)

As emissdes de SOx (a soma das concentracdes de dioxido de enxofre (SO,)
e trioxido de enxofre (SO3)) sdo conhecidas por seus efeitos prejudiciais sobre a
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saude humana e ao meio ambiente, como a chuva &cida e a destruicdo do ozonio.
Quando o o6xido de enxofre (SOx) se combina com a umidade dos gases de
combustédo, acido sulfdrico na fase vapor € formado. A presenca de acido sulfarico
no gas de combustdo ao escapar para a atmosfera forma uma pluma visivel e
aumenta também as emissdes de particulas a partir da chaminé. O &cido sulfurico

também corrdi dutos e provoca prejuizos de equipamentos a jusante.

2.3 TECNOLOGIAS DE CONTROLE DE EMISSAO - A INJECAO DE
ADSORVENTE A SECO

Nas ultimas décadas, devido a um aumento da atencéo ambiental e do rigor
dos regulamentos relacionados a emissdo de gases acidos (especialmente as
emissfes de HCl e SO,), as emissdes destes gases em plantas industriais deverao
ser reduzidas para valores aceitaveis.

A maioria dos sistemas de purificacdo tradicionais, ou seja, scrubbers e spray
dryers, satisfazem as normas, no entanto apresentam a desvantagens de possuir
precos altos, dos equipamentos exigirem mais espaco, e serem dificeis de manter. A
Injecdo de Adsorvente Seco (Dry sorbent injection - DSI) é uma tecnologia
alternativa, que tem se mostrado eficaz na remocdo de SO, e de HCI, sem as
desvantagens dos sistemas tradicionais. (SOLVAY CHEMICALS, 2005)

A DSI é um processo utilizado para controlar os gases acidos por injecao de
um adsorvente em po6 para dentro da corrente de gases de combustédo. A tecnologia
DSI foi avaliada como uma tecnologia potencial de controle de gas acido ja nos anos
1980. No entanto, em geral, a eficiéncia de captura ndo era alta o suficiente para
atender as remoc0es necessarias as caldeiras a carvao na primeira fase de controle
de SO, da emenda a Clean Air Act de 1990. (SCHANTZ et al., 2013). Entretanto, os
avangcos na efichcia dos adsorventes, combinados a novas iniciativas de
regulamentacdo, fazem com que o DSI desempenhe um papel importante nas
utilidades e estratégias de conformidade da industria atualmente.

Ha algumas razfes para que a Injecdo de Adsorvente Seco seja considerada
para utilizacdo em Unidades de Geracdo de Energia (UGE). A DSI pode ser uma
solucéo de custo de capital, operacdo e manutencdo baixo. Para THIEL (2012), a
Injecdo de Adsorvente Seco tem seu desempenho comprovado quanto a eficacia

para a remogcdo de gases &cidos. Ela permite as UGEs complementarem seus
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sistemas de mitigacdo atuais de forma acessivel, pois é facilmente integrada ao
sistema de controle de qualidade do ar existente. Sendo assim, a DSI pode ser uma
solucdo provisoria até que as solugcbes mais complexas sejam avaliadas e
instaladas. Além disso, os sistemas de Injecdo de Adsorvente Seco podem ser

rapidamente instalados e postos em funcionamento (Tabela 3).

Tabela 3 — Comparacéo entre tecnologias de controle de gases acidos.
(Adaptado de MACEDONIA, 2012)

Tecnologia Projeto +

de Controle Gw construcao Interrup¢ao
DSl 44 9-12 meses Nenhuma
Dry FGD 20 24-36 meses
Atualizacao
de Scruber 63 12-36 meses 4-8 semanas

existente

Ha modelos diferentes de sistemas de lavagem (scrubbing) a seco de
correntes de gases acidos. Sistemas de lavagem a seco podem ser classificados
como de injecéo a seco de adsorvente (DSI) ou como de secagem por pulverizagao
(spray dryers). Eles séo constituidos por duas sec¢des ou dispositivos principais: (1)
um dispositivo para introduzir o material sorvente do gas acido na corrente de gas, e
(2) um dispositivo de controle de particulas para remover produtos de reacado, o
excesso de material sorvente particulado e de quaisquer outros poluentes no gas
exausto. Como os sistemas de purificacdo a seco apenas removem gases, um
dispositivo separado € necessario para remover particulas. Os dispositivos de
controle de particulas geralmente sao filtros de manga ou precipitadores
eletrostaticos. (JOSEPH et al., 1998)

Nos sistemas de lavagem a seco, 0 gas acido € removido através dos
mecanismos de adsor¢do e absor¢cdo. Em sistemas de injecdo a seco, onde a
adsorcdo € o mecanismo de remocao preliminar, as moléculas de gases poluentes
aderem a area da superficie das particulas alcalinas. Assim, a reacdo entre o gas
acido e a substancia alcalina acontece na superficie dessas particulas alcalinas. Os
materiais alcalinos sdo geralmente reagentes a base de calcio ou a base de sédio,
gque tem a forma de um pd fino. Estas particulas finas tém grandes areas
especificas, para auxiliar na adsor¢cao dos gases acidos. Em sistemas de secagem

por pulverizagéo, a absorcdo € o mecanismo predominante de coleta.
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O contato intimo entre o adsorvente alcalino e gases acidos é importante para
a remocdo eficaz de gases. No entanto, misturar um sélido seco e uma corrente de
gas é dificil; por conseguinte, deve—se injetar adsorvente acima da quantidade
estequiométrica. Com a injecdo a seco, o po de adsorvente sélido € disperso em
qualquer &rea da fornalha, do duto de exaustdo, ou em uma camara de reacdo. O
ponto de injecdo depende do tipo de adsorvente e do tempo de rea¢do necessario.
Por exemplo, alguns adsorventes devem ser injetados a temperaturas elevadas,
para sofrer uma reacao de decomposicao antes que eles removam os gases acidos.
A disperséo é geralmente realizada através da injecdo do adsorvente por meio de
um dispositivo de Venturi em contracorrente ao escoamento de gas, para criar
turbuléncia. Como resultado, existird adsorvente que nao reagiu capturado no filtro
de manga ou precipitador eletrostatico. Em alguns casos, uma parte deste fluxo de
residuos € reciclada de volta para o ponto de injecdo. (JOSEPH et al., 1998;
SOLVAY CHEMICALS, 2005).

Um parametro importante na operacdao de um sistema de lavagem a seco € a
guantidade de alimentacdo de material alcalino no sistema. A razao estequiométrica
normalizada (normalized stoichiometric ratio - NSR) é usada para descrever a
relacdo de mols do elemento adsorvente ativo para moles de gases acidos
presentes no duto. O NSR deve ser calculado com base no total de gases acidos
(SO, + HCI + HF + SO3) porque todos reagirdo com adsorvente. Em alguns casos,
pode ser definido também o NSR de adsorvente a cada um dos gases &cidos. E
importante certificar-se que a base para o NSR é conhecida. Alguns fornecedores de
adsorvente relatam o uso de adsorventes através de uma relacdo de massa (por
exemplo, Ib adsorvente/lb. gas acido). Em ambos os casos, a vazéo de gases acidos
deve ser calculada para estimar o uso de adsorvente. A acidez dos gases efluentes
segue esta ordem: SO3z> HCI> SO, (SENIOR, 2013). Quando DSI é usada para
remover SOz ou HCI a partir do gas de combustéo, algum SO, também pode ser
removido. Isso deve ser levado em conta no célculo da vazdo de adsorvente
necessaria.

A Figura 3 mostra um esquema de um sistema tipico de injecdo a seco. Ele
consiste de um tanque de armazenamento de adsorvente seco, um alimentador para
medir a quantidade necessaria de adsorvente, um soprador, uma linha de
transferéncia, e um dispositivo de injecdo, tal como um tubo de Venturi. O material

adsorvente seco é soprado atraves de uma linha pneumatica para a area de injecéao
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onde a transferéncia através da linha pneumética proporciona a fluidizacdo do
material adsorvente. A injecdo para dentro do duto € geralmente feita em
contracorrente ao fluxo de gas para criar turbuléncia adicional e promover a mistura.
A injecdo de adsorvente seco pode ser realizada a alta temperatura (750-1100 ‘C)
diretamente na camara de combustdo, ou moderada (200-315 "C) e temperaturas
baixas (150 'C) no chamado duto de injecdo. Uma camara de expansédo/reacao
pode ser incluida para aumentar o tempo de permanéncia dos gases acidos para
reagir com o adsorvente. A reciclagem de uma porcao das particulas recolhidas de
adsorvente ndo reagido pode aumentar a eficacia global dos sistemas de purificacéo
a seco. (JOSEPH et al., 1998)

Embora a implementacdo da planta de DSI seja facil, os processos reais
envolvidos na injecdo a seco sao complexos. Além disso, a fim de atingir os limites
cada vez mais rigorosos de emissdo estabelecidos pela legislagdo, novos

adsorventes com eficiéncia de remogao mais elevadas estédo sendo propostos.

Tanque de
armazenamento

Soprador Pty =
A Alimentador

! Linha de transferéncia pneumatica

Dizpositivo de
_controle de particulas
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|
Processode
Combust3o
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expansio ho | ey

v
Solidos residuais

Figura 3 - Componentes de um Sistema de Injecdo a Seco (Adaptado de JOSEPH et al.,
1998)

2.3.1 Adsorventes do DSI

Os adsorventes DSI primarios utilizados no mercado atual para o controle de

gases acidos sdo a base de calcio (cal hidratada) ou a base de sédio (trona,
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bicarbonato de sédio). As aplicacdes destes e outros adsorventes sdo mostrados na
Figura 4.

Adsorvente para controle de: S0, HCI

0
9

Calcario

Mg(OH )z

MgO

Cal hidratada — Ca(OH ).

Trona +*
Bicarbonato de Saodio * *

* ¥
ok ok ok % %

Figura 4 - Aplicabilidade dos adsorventes alcalino para controle de gases acidos. (Adaptado
de SENIOR, 2013)

A cal hidratada (Ca(OH),), é usada para remover o SO3 e/ou HCI a partir de
gas de combustdo. A remocao eficiente requer uma area de superficie elevada
(maior do que 20 m?/ g) e um tamanho de particula pequeno (2-5 micrémetros).

Os dois adsorventes a base de sodio mais populares sao trona
(sesquicarbonato de sodio — SSC; Na,CO3.NaHCO3.2H,0) e o bicarbonato de sédio
(SBC; NaHCO3) sdo usados para remocao de SOz e/ou HCI e/ou SO,. Trona € uma
mistura que ocorre naturalmente de bicarbonato de sodio e carbonato de sédio. Ela
€ um produto abrasivo devido ao seu teor de silica, um fator que deve ser
considerado durante o processo de concepc¢do do sistema de injecdo pneumatica.
Para reduzir o desgaste no sentido de mudanca nos joelhos, por exemplo, curvas T
podem ser usadas. A trona tipicamente tem um tamanho médio de particula entre 30
e 35 um, enquanto que o bicarbonato de sédio é mais grosso. O bicarbonato de
sédio é um produto quimico ndo abrasivo, tipicamente processado para um tamanho
de particula de 400 micron. Na maioria dos casos, o bicarbonato de sodio é moido
para aumentar a sua eficacia. Como um produto quimico processado, ele tem um
custo de compra mais elevado do que a trona, um fator frequentemente atenuado
por caracteristicas reativas superiores do bicarbonato de sodio.

Uma vantagem de ambos adsorventes, trona e bicarbonato de sddio, € a
eficiéncia de reducdo de emissbes melhorados através do efeito "pipoca”. Isso
significa que ambos os produtos sdo submetidos a calcinacéo rapida de bicarbonato
de sddio em carbonato de sd6dio quando aquecido acima de 275 °F (300°F-700°F)
(SOLVAY CHEMICALS, 2005). A decomposicdo cria uma grande e reativa
superficie, trazendo carbonato de sodio antes néo reativo a superficie da particula

para a neutralizacdo de HCl e SO,. Os subprodutos de reagcfes séo o cloreto de
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sbdio e sulfato de sddio, respectivamente, recolhidos como cinzas de combustivel
pulverizadas. A Figura 5 mostra a reagao de calcinagéo desses adsorventes.

Isto significa que € muito vantajoso injetar adsorventes a base de sédio a uma
regido de temperatura mais elevada do escoamento de gas (mais perto da caldeira),
para desencadear o efeito pipoca. Isso aumenta a area de superficie da particula e
também o tempo de residéncia da particula na tubulacdo de gas, melhorando a
reducdo de SO,, HCI, e outros poluentes. Através da Figura 6 podemos visualizar o
efeito da temperatura sobre a superficie do sdlido de bicarbonato de sodio.

Decomposicdo dos Adsorventes a base de sédio
Bicarbonato de Sédio 2 NaHCO; 3 Na,C0; + H,0 + CO,

A
Sesquiscarbonato de Sédio2[Na,C0;.NaHC0;3.2H,0] = 3Na,CO; + 5H,0+ €O,

Neutralizacdo dos Gases Acidos
Remogdo do HCl Na,C0; + 2HCl — 2NaCl+ H,0 + CO,

Remwao de SOz Na2C03 + $02 - Na2303 + COz
Na,S0; + 1/,0, » Na,S0,

Figura 5 - Reagédo de remocao de gases acidos utilizando adsorventes a base de sodio.
(Adaptado de SOLVAY CHEMICALS, 2005)

Figura 6 - Efeito da temperatura sobre a area superficial da particula de bicarbonato de
sédio. (TATA CHEMICALS EUROPE, 2012)
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2.4  TRANSPORTE PNEUMATICO

O transporte pneumatico € um método atrativo pois 0os materiais sdo trazidos
até o ponto de fornecimento por meio de uma tubulacdo totalmente fechada onde
corre um escoamento de ar gerado por uma bomba de vacuo. O sistema pode
operar completamente sem partes moveis. Isto significa que o0s materiais
potencialmente perigosos podem ser transmitidos de forma bastante segura. Existe
um risco minimo de geracao de poeira, nenhum pé escapa para a atmosfera e assim
estes sistemas geralmente atendem as demandas das legislacdes de Saude e
Seguranca.

As vantagens do transporte pneumatico sao:

e Eficiéncia

e Seguranca

e Higiene

e Excelente relacdo custo-beneficio

e Flexibilidade

e Automatizacao

e Operacdo sem a geracao de pé

e Baixa contaminacéo

Uma ampla variedade de materiais é tratada na forma de p6 e granular, e um
grande numero de industrias tém processos que envolvem a sua transferéncia e
armazenagem. Algumas das industrias em que mais é necesséario o transporte
desses materiais incluem a indastria de mineracdo, quimica, farmacéutica,
alimenticia, fabricacéo de tintas, e o refino e processamento de metais.

Em geral, o transporte pneumatico € adequado para o transporte de particulas
na faixa de tamanho de 20 um a 50 pum (WALAS, 1990). Particulas mais finas
causam problemas decorrentes da sua tendéncia de se agrupar e aderir as paredes
da tubulacdo e equipamentos auxiliares. Particulas grandes podem necessitar de
velocidades muito altas, a fim de se manterem em suspensao ou serem levadas a
partir da parte inferior do tubo em sistemas horizontais. As linhas de transporte
pneumatico podem ser horizontais, verticais ou inclinadas e podem incorporar

curvas, valvulas e outros equipamentos, 0s quais podem exercer uma consideravel



Revisdo Bibliogréafica 36

influéncia sobre o comportamento de toda a instalacdo. Considerando que é
possivel fazer previsbes razoaveis de gradientes de pressao em tubos retos longos,
os efeitos de tais acessorios podem ser determinados de forma confiavel somente a
partir dos resultados dos estudos praticos em condi¢cdes proximas das que serdo
sentidas na instalacgéo final.

A operacdo bem-sucedida de um transportador pneumatico pode depender
muito mais da necessidade de se alcancar uma operacao confiavel, removendo os
riscos de bloqueio e de danos por erosdo, do que da criacdo de condi¢cdes que
aperfeicoem o desempenho do escoamento nas secdes retas do tubo. E importante
manter as alteracbes na direcdo do fluxo tdo graduais quanto possivel, utilizar
materiais adequados de construcao (revestimento de poliuretano € frequentemente
utilizado) e utilizar as velocidades suficientemente altas para manter as particulas
em movimento, mas ndo tdo altas que causem erosao. Sempre que possivel, é
desejavel a realizacao de testes em escala piloto com uma amostra dos solidos.

Os sistemas de transporte pneumatico sdo basicamente muito simples e sao
adequados para o transporte de materiais em pé e granulados de processos
industriais. Os requisitos do sistema sdo uma fonte de gas comprimido, geralmente
ar, um dispositivo de alimentagcdo, uma linha de transporte e um receptor de
terminacdo para descarregar o material transportado e o gas portador (Figura 7).
(HARDT et al., 2003)

As plantas de transporte pneumatico ocupam pouco espaco € as tubulacfes
podem facilmente ser direcionada adjacente a paredes, telhados ou mesmo o
subsolo para evitar equipamentos ou estruturas existentes. As linhas de transporte
fornecem muita flexibilidade, pois podem ser executadas na horizontal, na vertical
para cima e para baixo ou com curvas, e qualquer combinacéo de orientacées pode
ser acomodada num Unico ensaio. Somado a isso, as vazdes dos materiais podem
ser controladas facilmente e monitorados para verificar continuamente as vazdes de
entrada e saida, e a maioria dos sistemas podem funcionar de maneira

completamente automatica.
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Figura 7 - Sistema de Transporte Pneumético. (HARDT et al., 2003)

Existem dois modos bésicos de transporte que sdo empregados. O primeiro, e
mais comum, é chamado de fase diluida ou transporte de fase magra o qual é
caracterizado por velocidades de gas altas (maior que 20 m/s), baixas
concentracdes de sdélidos (menos que 1% em volume) e baixas quedas de presséo
por unidade de comprimento de linha de transporte (tipicamente menos de 5
mbar/m). O transporte pneumatico de fase diluida é limitado a pequena extenséo,
transporte continuo de solidos a taxas de menos de 10 toneladas/hora e € o0 Unico
sistema capaz de operar sob pressao negativa. Sob condi¢ces de fluxo diluido as
particulas sélidas se comportam como individuais, completamente suspensas no
gas, e as forcas de interacdo fluido-particula dominam. A segunda, fluxo de fase-
densa, € aquele em que o escoamento se assemelha a um leito movel em que a
fracdo de volume de sélidos € elevada, as particulas ndo estdo completamente
suspensas e ha muita interagdo entre as particulas. Devido a velocidade ser muito
mais baixa do que no transporte em fase diluida, este apresenta menos atrito das
particulas e menos desgaste do tubo. O uso do gas € reduzido, mas o risco de
blogueio € grave em condutas horizontais. (MILLS, 2004)

Infelizmente, o limite entre o fluxo de fase diluida e o fluxo de fase densa néo
€ muito claro, e ndo ha ainda nenhuma definicdo universalmente aceita de
transporte de fase densa e fase diluida. KONRAD (1986) lista quatro meios
alternativos de distinguir os fluxos de fase densa e de fase diluida:

a) com base na razéo vazao massica de solidos/ vazao massica de ar

b) com base na concentracdo de solidos
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c) o fluxo de fase densa existe onde os sdlidos preenchem completamente a
secao transversal do tubo em algum ponto.

d) O fluxo de fase densa existe quando, para fluxo horizontal, a velocidade do
gas é insuficiente para suportar todas as particulas em suspenséo.

Em todos estes casos, diferentes autores reivindicam valores diferentes e
aplicam interpretacoes diferentes.

HUBER (1998) destaca que as amplas vantagens de aplicacdo levaram a
uma extensa pesquisa sobre o transporte pneumatico de sélidos através dos
diferentes elementos da tubulacdo. No entanto, o projeto da rede de tubulacdo para
transporte pneumatico ainda é largamente baseado no empirismo.

Um sistema de transporte pneumatico pode ser concebido utilizando modelos
matematicos, dados de teste disponiveis, ou uma combinacdo dos dois. Se modelos
matematicos sdo utilizados, algum grau de confianca precisa ser estabelecido
quanto a sua adequacdo para uma aplicacdo particular, tal como transportar um
determinado material em condicbes bem definidas, antes que eles sejam utilizados.
Dados de teste sdo amplamente utilizados na concepcéo do sistema. Estes dados
podem ter sido obtidos a partir de uma instalacdo de ensaio ou de experiéncia em
uma planta real.

Célculos numéricos poderiam apoiar a concep¢do e construcdo de sistemas
eficientes de transporte (pneuméaticos ou outros processos em tecnologia de
particulas), que, em grande parte atendem as necessidades especificas. Existem
equacdes disponiveis para se utilizar no dimensionamento de equipamentos para
transporte pneumatico (FOUST et al., 1982; KLIZING et al., 1997). No entanto, a
ampla variacdo das propriedades dos soélidos e as tendéncias de os soélidos se
aglomerarem e aderirem as superficies da parede, fazem com que o emprego
destas equacdes seja problemético (exceto quando se trata de sélidos que escorrem
livremente, com dimensdes quase uniformes e elevada esfericidade). Esta € uma
das principais razbes para 0os meétodos numeéricos utilizados na simulagdo do
transporte horizontal pneumatico terem sido realizados apenas com a introducéo de
hipoteses fortemente simplificadoras.

PERRY et al. (1999), utiliza um conjunto util de nomogramas para execugao
do projeto preliminar do sistema de transporte pnematico. Com estes graficos,
aproximacodes conservadoras de tamanho da tubulag&o e poténcia para determinada

densidade massica de produto, o comprimento equivalente de transportador, e a
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capacidade necessaria podem ser obtidos. Porque transportadores pneumaticos e
seus componentes estdo sujeitos a melhorias continuas por uma industria
fornecedora em rapida mudanca, os fabricantes devem ser convidados a apresentar
projetos alternativos ao resultante do uso dos nomogramas. Alguns grandes
utilizadores de transportadores pneumaticos utilizam programas proprietarios de
computador para calcular os parametros do sistema.

No projeto de um sistema de transporte pneumatico devem-se considerar
alguns parametros que sdo de grande importancia para que o sistema funcione
eficientemente. A velocidade minima de transporte é um dos mais importantes
parametros no transporte pneuméatico de sélidos. O transporte pneumético de
materiais em uma tubulacédo a alta velocidade (Figura 8a) pode resultar em elevados
custos devido ao grande consumo de energia, e também causar o aumento da
degradagcdo da tubulacdo principalmente nas curvas (SALMAN et al., 2002;
KALMAN, 2000). Por outro lado, o transporte a uma baixa velocidade resultara na
deposicdo das particulas no fundo da tubulacdo (Figura 8b) e o consequente

entupimento desta.

O e T e

(a) (b)

Figura 8 - Fluxo de ar na fase diluida na dire¢éo horizontal. (a) Velocidade do ar acima da
velocidade minima de transporte; (b) Velocidade do ar abaixo da velocidade minima de
transporte. (CABREJOS et al., 1992).

Operar um sistema de transporte pneumatico de maneira estavel representa
uma grande economia de consumo de energia para a empresa, 0 que
evidentemente possibilita uma melhor redistribuicdo de seu capital em outros
segmentos levando-a a oferecer ao consumidor final, direta ou indiretamente
produtos de qualidade a uma melhor relacdo de custo-beneficio. Para
GOMES(2006), um dos parametros de maior importancia no alcance dessa
estabilidade operacional certamente € a otimizagdo da velocidade de transporte de
modo que se possam transportar materiais particulados a uma minima velocidade

possivel.
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Nesse sentido, a verificacdo da adequacdo da velociddae dos sélidos em
linhas de transporte pneumatico € um dos objetivos deste trabalho. A simulacdo do
transporte pneumatico através de autdématos celulares permite a visualizacdo de

fenbmenos como slugs ou deposicdo de particulas, por exemplo.

2.5 ESCOAMENTO DE SUSPENSOES SOLIDO GAS NA DIRECAO
HORIZONTAL

Uma das primeiras simulacdes numeéricas do movimento das particulas em
um tubo horizontal foi realizada por OTTJES (1978), considerando em um modelo
bidimensional de particulas sujeitas a forcas de arraste e sustentacdo, bem como ao
efeito Magnus e colisGes inelasticas particulas-parede. As trajetérias de todas as
particulas foram simuladas simultaneamente, a fim de prever o escoamento da
populacdo de particulas. O efeito Magnus € o nome dado a geracdo de uma forca
lateral sobre um sélido esférico imerso em um fluido (liquido ou gas) quando ha um
movimento relativo entre o corpo girando e o fluido. Um objeto em movimento
girando através um fluido se afasta da sua trajectoria linear devido a diferencas de
pressédo que se desenvolvem no fluido como resultado de mudancas de velocidade
induzido pelo corpo em rotacdo e as particulas adquirem altas velocidades
angulares. A forca Magnus pode ter uma influéncia significativa sobre o movimento
das particulas. A relacdo entre a forca de sustentacdo e a rotacdo das particulas no
fluxo foi analisada por SOMMERFELD (1990) que concluiu que grandes velocidades
de rotacdo das particulas sdo induzidas por colisbes particulas-parede ou colisbes
entre particulas, mas principalmente por colisbes com a parede.

A geometria do tubo mais complexo foi considerada por TSUJI et al., (1978)
que calculou o comportamento de particulas em sistemas de transporte pneumatico
com curvas da tubulacdo através da simulacdo computacional. Nestes calculos
particulas bastante grandes foram consideradas e a influéncia das particulas no
escoamento de gas foi negligenciada. EM TSUJI et al., (1987), uma simulacéo
numeérica foi feita para determinar o movimento das particulas e do fluido em um
canal horizontal. A simulacdo foi baseada na abordagem Lagrangeana para a fase
sélida, onde as trajetérias das particulas foram calculadas integrando-se as
equacdes do movimento para cada particula. O movimento do fluido foi simulado

atraves da solucao das equacdes de movimento utilizando um método de diferencas
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finitas, em simultdneo com a solu¢cdo para o movimento das particulas. Alguns
parametros empiricos da simulagdo sobre a colisdo das particulas com a parede
foram determinados por meio de comparacfes entre resultados calculados e
medicdes.

TSUJI et al., (1991) propbs uma simulacdo numérica de escoamento gas-
sélido em um tubo horizontal com a utlizagdo da abordagem Lagrangiana,
juntamente com as equacdes de continuidade e momento para o fluido. Seu trabalho
considerou particulas grandes em fase diluida e a forma das particulas € admitida
como sendo ndo-esférica. O objetivo das simulacdes é o calculo da perda de energia
devido a colisdo de particulas com a parede. Em TSUJI et al., (1992), também foi
utilizada a abordagem Lagrangiana para simulacdo numeérica, mas as particulas
foram consideradas esféricas. Nesse trabalho, os autores estudaram a colisdo
particula — particula através das equagcbes de movimento e de um modelo de
Cundall modificado. Os modelos de Cundall sdo modelos discretos para o0s
problemas de escoamento granular. As leis de Newton sdo aplicadas a cada
particula, e o seu movimento é funcdo do tempo. As particulas sdo autorizadas a
sobrepor-se, mas esta sobreposicédo € regida por forcas normais e de corte, que
dependem do grau de sobreposicao. Assim, o material é idealizado como uma
colecdo de particulas "soft® com um nudcleo repulsivo. Essa abordagem foi
denominada “método de elementos distintos” por CUNDALL (1971); também é
chamado o “método dos elementos discretos” na literatura.

A maioria dos calculos de transporte pneuméatico em regime de fase dispersa
tem sido realizada com base na abordagem de Euler / Lagrange. A abordagem
Euler/Lagrange € baseada em um calculo acoplado de escoamento de fluido
(Euleriana) e fase de particulas (Lagrangeana). A fase de particulas € modelada por
rastreio de um grande numero de pontos de particulas constituintes por meio do
campo de escoamento previamente calculado resolvendo as equacgbes de
movimento, considerando as for¢as relevantes que atuam sobre as particulas. Uma
vantagem deste método é que a natureza discreta das particulas da fase dispersa é
mantida. Além disso, os efeitos fisicos que influenciam o movimento das particulas,
tais como turbuléncia, as colisdes de particulas-parede, as colisdes das particulas
ou a aglomeracdo, podem ser modelado com base em principios fisicos.
SOMMERFELD et al. (1998) sintetiza a abordagem Euler/Lagrange para simulagbes

namericas tridimensionais do escoamento gas-solido disperso em um tubo circular
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linear. Os célculos incluem todos os efeitos importantes, tais como, a turbuléncia, a
sustentacdo, as colisbes das particulas com paredes - incluindo rugosidade da
parede - e as colisdes interparticulas. Além disso é discutida a importancia destes
efeitos sobre o desenvolvimento do escoamento em diferentes elementos de tubo.
Os resultados s&o apresentados por elementos de tubo, tais como, tubos
horizontais, curvas da tubulagéo, e tubos verticais, para diferentes diametros e
condicbes de escoamento, tais como velocidade de transporte e concentracdo de
particulas. Além disso, os solidos arrastados exrecem for¢cas sobre o gas e criam
escoamentos secundarios. Verificou-se que maior rugosidade da parede implica
escoamento secundario mais intenso. Eles explicaram este fen6meno pela
combinagcdo da curvatura do tubo e do efeito de ressuspensdo da rugosidade da
parede. Estes efeitos estdo associados com maior transferéncia de impulso local das
particulas para a fase de gas na secdo de fundo, induzindo um escoamento
secundario na secéo transversal do tubo. SOMMERFELD (2003) executou calculos
numeéricos bidimensionais, a fim de analisar detalhadamente o comportamento de
particulas e avaliar os efeitos de colisbes com a parede, da rugosidade da parede e
das colisbes interparticula, em um canal horizontal. O escoamento das particulas
sélidas esféricas em um canal horizontal é analisado utilizando simulacées
numéricas com base na abordagem Lagrangiana. Demonstrou-se que ambos 0s
efeitos (rugosidade da parede e colisdes entre particulas) ttm uma grande influéncia
sobre o comportamento das particulas em um canal horizontal e sobre as
propriedades da fase de particulas do escoamento desenvolvido. Em uma segunda
parte do trabalho as simulagcdes sdo comparadas com medi¢cdes detalhadas por
anemometria de Doppler de fase em um canal horizontal e com uma altura de 35
mm e um comprimento de 6 m para validacao.

O escoamento no tubo é um dos processos tecnolégicos do mais importantes
na industria e, consequentemente, uma grande quantidade de publicacbes esta
disponivel. A razdo para numerosos estudos experimentais esta relacionada a
complexidade de simular um escoamento de particulas carregadas em tubos ou
canais no regime diluido. A revisdo bibliografica possibilitou destacar parametros
importantes para o fluxo de solidos na diregdo horizontal como: efeitos de colisédo
parede; rugosidade da parede; colisdo entre particulas e a forma das particulas, pois

podem afetar as caracteristicas de transporte. Neste contexto, o programa
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computacional desenvolvido deve levar em consideragdo esses parametros. Isso

sera mostrado no Capitulo 4 desse trabalho.
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3 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é descrever os procedimentos metodoldgicos
aplicados no presente trabalho, abordando desde a estratégia geral adotada na

pesquisa em si até as metodologias empregadas nas diferentes etapas da mesma.

3.1 AUTOMATOS CELULARES

Autdmatos celulares (AC) sdo modelos matematicos simples constituidos de
uma malha, ou reticulado, de células identicas e discretas, onde cada celula tem seu
valor sobre um conjunto finito, por exemplo, de valores inteiros. Os valores evoluem,
em passos de tempo discretos, de acordo com regras deterministicas que
especificam os valores de cada celula em termos dos valores das celulas vizinhas.
Os AC podem descrever comportamentos complexos a partir da repeticdo, por
milhares de vezes, e em milhares de células, de regras muito simples. A natureza
discreta dos Autébmatos celulares torna-os potencialmente Uteis para a simulacdo em
computadores. Mas, apesar desta natureza discreta, os AC que possuem muitas
células sdo capazes de representar adequadamente 0 comportamento
macroscopico de sistemas considerados continuos, como fluidos e sistemas
particulados (WOLFRAM, 2002; WOLF-GLADROW, 2005; LAKSHMI, 1989).

O conceito de autdbmato celular foi introduzido pela primeira vez por Von
Neumann na década de 1950 para estudar processos de crescimento e
autoreproducédo e, desde entdo, tem sido largamente aplicado a sistemas bastante
complexos (WOLFRAM, 1994).

3.1.1 Componentes de um Autdomato Celular

Em um autdbmato celular € imprescindivel uma geometria regular, ou seja,
todas as células devem possuir o0 mesmo tamanho e estarem dispostas em um de
rede ou malha. Para compreensdo da dindmica de autdmatos celulares ultilizada
nesse trabalho, do tipo lattice-gas, fazem-se necessarias as definigbes:

|. Células: A célula de um AC (Figura 9) € o componente individual que pode

ser considerado um elemento de memoria que armazena dados celulares.

Cada célula esta num determinado estado, que se altera ao longo do
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tempo, consoante a certas regras. O estado seguinte de uma célula
depende do seu estado atual e dos estados das células na sua vizinhanga
(GREMONINI et al., 2008).

Figura 9 - Células de um autébmato . (MORAES, 2007)

Il. Grade: A grade constitui o plano espacial onde as células estardo dispostas
no AC. Pode estar disposta em dimensfes diferentes com uma, duas ou

trés dimensdes como mostrado abaixo, na Figura 10.

Figura 10 - Representacdo do modelo unidimensional (1D), bidimensional (2D) e
tridimensional (3D). (GREMONINI et al., 2008.)

[ll. Formato: Como mencionado, as células do autébmato celular possuem a
mesma forma, que pode ser triangular, quadrangular ou hexagonal, entre
outros tipos.

IV. Vizinhanca: O estado da célula dependera do estado das células vizinhas.
A geometria do sistema de autbmato celular esta diretamente relacionada
ao tamanho da vizinhanca de uma célula e sera a partir desta definicdo que
serdo aplicadas as regras de transicdo. Tém sido em geral utilizadas
formas que seguem uma logica ou regra bem definida (Von Neumann e
Moore) mas podem também ser usadas formas arbitrarias como mostrado

na Figura 11.
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Moore, raio=1 Moore. raio=2  Von Neuman, raio=1  Von Neuman, rajio=2 Arbitraria

Figura 11 - Vérios tipos de vizinhanca. Células em cinzento representam as células de
vizinhanca das células em preto (raio corresponde ao raio da vizinhanca). (GREMONINI et
al., 2008).

V. Estados: Os estados constituem o0s possiveis valores assumidos pelas
células e podem ser apresentados na forma de numeros, cores,
propriedades como ligado e desligado, etc.

VI. Regras: O componente mais importante em um sistema utilizando
Autbmatos Celulares, os possiveis estados que as células podem assumir
no AC seréo definidos pelas regras impostas no modelo utilizado.

3.1.2 Autbmatos Celulares na Simulacdo de Fluidos e Sistemas Particulados:

Lattice-gas

Em 1986, FRISCH et al. anunciaram uma descoberta impressionante. Eles
mostraram que o movimento molecular, ou atomistico, dentro dos fluidos — algo
extraordinariamente complicado envolvendo graus de liberdade da ordem de 1024
valores reais — ndo precisava ter um detalhamento nem sequer proximo do
encontrado na dindmica molecular para que pudesse reproduzir a dinamica dos
fluidos de uma forma realista. Eles mostraram que um fluido poderia ser
representado através de particulas ficticias, todas com a mesma massa e movendo-
se com a mesma velocidade em mdédulo. E mais do que isso, estas velocidades
ficaram restritas a um conjunto finito, que, em duas dimensbes, pode ser
representado por apenas seis elementos.

Os AC que simulam o escoamento de fluidos e a dindmica granular séo
conhecidos como modelos de autbmatos celulares do tipo “lattice-gas”. Nestes

modelos, as particulas estdo dispostas em uma rede ( lattice em inglés) e durante
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0s passos de tempo discreto, as particulas viajam entre os vértices pelas arestas da
rede e colidem com outras particulas.

Apesar de serem simplificacdes, estes modelos apresentam algumas
vantagens, tais como a auséncia de erros de arredondamento e a estabilidade
computacional, gracas a sua natureza discreta (BANDMAN, 2011). Uma limitac&o
dos modelos lattice-gas € a atribuicdo de velocidade discretas para as particulas (a
velocidade pode ser 0 ou 1), apesar de a média das velocidades das particulas em
uma regido ndo estar necessariamente presa a estes dois valores somente.

Na secdo abaixo serdo feitos os detalhamentos dessa metodologia que foi
implementada no codigo computacional em MATLAB desenvolvido nesse trabalho, a

fim de alcancar os objetivos descritos no Capitulo 1.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Nos modelos "lattice-gas", a area de simulacgéo é discretizada através de uma
rede triangular bidimensional (Figural2) para que o fluido obedeca a conservacéo do
momento linear (WOLFRAM, 1986; LAKSHMI, 1989).

Nesse contexto, cada né da rede do lattice-gas tem 6 vizinhos. Uma célula é
composta pelo né e as 6 arestas vizinhas a ele, sobre as quais as particulas podem
se movimentar. Essas malhas sdo ocupadas por particulas e as variaveis que
descrevem seu estado sdo booleanas, indicando a presenca ou auséncia de

particulas nos nés das malhas.
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Figura 12 - Rede triangular bidimensional (células hexagonais).
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A area de simulacdo é modelada como uma rede de tamanho ny x ny. Devido
a estrutura hexagonal o sistema de coordenadas € um pouco mais complicado do
gue o cartesiano normal. O sistema de coordenadas cartesianas é necessario para
enumerar os sitios de rede Unica por suas coordenadas (X, y). Optamos por este
incomum sistema para simplificar a estrutura de dados. Ele tem vantagens
significativas sobre um sistema cartesiano de modo que ambos o0s eixos s&o
paralelos as linhas do lattice. A Unica complicacéo € que as paredes laterais ndo séo

fisicamente verticais (Figura 13).

(1L8) —2 A A A (3,6)
(-1,5) NN (3.5)
(0,4) (4,4)
(0,3) (4,3)
a2\ /\ /NN /\ 62
wy —F A 6

1 2 3 4 5

Figura 13 - Sistema de Coordenadas da area de simulagao.

Cada passo do autbmato consiste em duas fases, movimento e colisdo. A
primeira fase é deterministica, ou seja, as particulas se movem na direcdo de suas
atuais velocidades. Na fase de colisdo as velocidades das particulas mudam de
acordo com as regras de colisdo probabilistica (POSCHEL et al., 2005).

A velocidade de cada sitio i do lattice (Figura 14) é determinado por sete
nameros binarios v, com j = (0,1,2,...,6).

e vij) = 1 se existe particula se movendo do sitio i para seu vizinho j. Se, por

exemplo, Vi) = 1, a particula se move ao sitio vizinho trés;

* vij) = 0 se n&o existe particula se movendo do sitio i para seu vizinho j;

* Vo) = O se existe particula em repouso no sitio i.
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T sitio

1Z2.5 12.6

Figura 14 - Sistema de Coordenadas da area de simula¢éo

O estado de cada célula do lattice é determinado por um numero que
especifica 0 numero de particulas e a direcdo em que estdo se deslocando,
conforme a Figura 15 . Se em uma célula ha uma particula parada (direcdo 0) e uma
se deslocando em direcdo ao né superior direito (direcdo 2), dizemos que seu
estado é 2° + 22 = 5. Cada célula pode conter até 7 particulas, uma vez que s6 é

permitida uma particula por dire¢do (POSCHEL et al., 2005)

Direcdo 3 Diregéo 2
Estado 23=8 Estado 22=4
Direcéo 4 Direcdo 1
Estado 24=16 Estado 21=2
Direcédo 0
Estado 20=1
Direcdo 5 o
Estado 25=32 Direcdo 6
Estado 26=64

Figura 15 - Codificacdo das direcOes e estados

das particulas no “attice”.

As leis de movimento que as particulas seguem sdo de simples descrigéao.
Primeiro, o lattice € inicialmente preparado de tal maneira que ndo haja mais de uma
particula movendo-se na mesma direcdo em uma determinada célula. Depois, a
cada passo de tempo, as particulas deslocam-se por uma unidade de lattice até a
célula vizinha mais proxima, na direcdo dada por sua velocidade. Finalmente, estas
particulas colidem com as particulas que chegarem ao mesmo passo de tempo a

sua célula de destino.
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A evolucdo do sistema € governada por regras que definem como as
particulas se movem numa malha apds o choque com outra particula ou com as
paredes. Algumas colisbes fazem com que as velocidades das particulas sejam
alteradas, de acordo com as velocidades das mesmas e com a regra de colisdo
imposta, de tal forma que ndo seja modificado o numero de particulas nem o vetor
soma de suas velocidades. Ou seja, a colisdo preserva a massa e a quantidade de

movimento. (FRISCH et al., 1986). As regras de colisdo encontram-se
representadas na Figura 16. O namero p € a probabilidade de uma particula ficar
parada ap0s um choque com outra particula. O namero p,,q;;, POr sua vez, é a

probabilidade de a trajetéria de uma particula sofrer uma deflexdo para cima quando

se choca com a parede.

Antes da colisdo Deposs da colisdo Antesda colisio  Depois da Colisao
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Figura 16 — Regras de colisao (a) entre particulas e (b) entre particulas e as paredes na
simulacdo de sistemas particulados através de autdmatos celulares. (POSCHEL et al.,
2005.)

As colisbes séo representadas por mudancas de estados das células. Por
exemplo, se uma particula viaja na direcdo 1 e outra na direcdo 4, elas colidirdo
(este é o caso representado na primeira linha da Figura 16a). Assim, o estado inicial

é 2! + 2% = 18. O estado da célula apés a coliséo pode ser 72 (uma na direcéo 3, 2°,
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mais uma particula na direcdo 6, 2°) ou 36 (uma particula na direcdo 2, 2%, mais uma
na direcdo 5, 2°), segundo uma probabilidade igual a 0,5 para cada caso.

A programacdo das regras de colisdo é o0 coracdo do programa
computacional, e sua etapa mais trabalhosa, mas além das etapas em que se
representam as colisdes entre as particulas, ha etapas em que se implementam a
acdo da gravidade sobre as particulas paradas, a propagacao das particulas para as
células vizinhas, o perfil de concentracdo de particulas em pontos especificos e a

visualizacao das posi¢des das particulas neste passo.

A acao da gravidade é representada com o auxilio da probabilidade pg;qy,
que € a probabilidade de uma particula parada cair, caso haja espaco para isto.
Sorteia-se um ndmero aleatério, e se ele for menor que pgrqyy, @ particula cai. A
visualizacdo da concentracdo local de particulas foi realizada ao se atribuirem cores
diferentes a células com numero diferente de particulas, sendo que as células com

maior concentracdo sdo gradualmente mais escuras e células vazias séo brancas,

conforme o esquema da Figura 17.

) O

0 particula 1 particula 2 particulas 3 particulas
RGB RGB RGB RGB
(255,255,255) (217,217,217) (191,191,191) (166,166,166)

4 particulas 5 particulas 6 particulas 7 particulas
RGB RGB RGB RGB
(127,127,127) (89,89,89) (64,64,64) (0,0,0)

Figura 17 — Esquema de cores para a visualizagdo da concentracéo local de particulas.

Em todos os passos de tempo, o estado de cada uma das células foi
armazenado em uma matriz, e seus elementos eram modificados segundo as regras
proprias de cada etapa de evolucdo do sistema. Para a visualizacdo em um sistema

de coordenadas cartesiano, foi necessario estabelecer a relacdo entre as
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coordenadas x e Yy, ja mostradas anteriormente na Figura 13 e as coordenadas

cartesianas X 4t € Ycart- ESSa relagéo de conversao esta demonstrada abaixo:
Xcart — X + y/tan 60° (31)

Yeart =Y * cos 30° (3.2)

O algoritmo do programa computacional desenvolvido neste trabalho pode ser

resumido no diagrama de blocos representado na Figura 18.

Disposi¢ao —— e - ot ninad Em
' X § Aplicagao Aplicagao Aplicagao Aplicagao dete 08 i N
das { 3 passos de determinadog  Tempo =
ol daregrads da regradq dasregras dasregras 3 9 o % e
particulzs » : w e Voot fe rapo, criar passosde | tempofinal? SIM
o dz propaga; de colisao de colisao ’ 2 » FIlV
em M ; = = > mal grifico |=*| tempo, criar g FI
Hosicaese gavidade paaas entre entre duag Bt unafiura
) (ul . ’ - ~ rev’e <
b ey @ celulas paticulas 4 etrés 4 B
KaiScle particulas vizinhas paedes particulzs peril de Sk
AV 8 C = dasdes al = " 5
deatorias concentragao das particulzs ~
das particulas NAO

Figura 18 — Diagrama de blocos que representa a simulacdo do escoamento de uma suspensao
pelo lattice-gas
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4 RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é apresentar os procedimentos da analise
dimensional aplicados ao modelo proposto nesse trabalho e analisar os principais
resultados obtidos a partir do cédigo computacional para a simulacdo do transporte
pneumatico através de um tubo horizontal. Os parédmetros de simulacdo foram
obtidos através da analise dimensional do fenbmeno de transporte pneumatico, e
sao tais que haja similaridade entre o sistema real e o sistema ficticio, simulado pelo

lattice-gas.

4.1  ANALISE DIMENSIONAL

4.1.1 Relevancia

Um modelo € a representacdo do conhecimento e a principal ferramenta para
o estudo do comportamento de sistemas complexos. Quando o modelo é uma
representacdo valida de um sistema, informacdes significativas podem ser retiradas
sobre sua dindmica ou seu desempenho. Por isso 0 aspecto mais importante de um
modelo é a relacdo simplicidade versus fidelidade. (TRIVELATO, 2003)

A solucdo de muitos problemas da Mecéanica dos Fluidos por métodos
puramente analiticos €, em geral, dificil e trabalhosa, e 4s vezes impossivel, devido
ao grande numero de variaveis envolvidas. Por causa disso, desenvolvem-se
métodos que permitem, nesses problemas, produzir modelos condizentes com a
realidade.

A analise dimensional pode ser entendida como uma técnica que depreende
alguma regularidade inerente ao fendbmeno em estudo. Muitas vezes, a
interdependéncia entre as grandezas fisicas € muito complexa, porém mesmo 0s
fendmenos cadticos ou os fractais apresentam certo grau de regularidade. A analise
dimensional permite assim que as grandezas fisicas sejam combinadas de maneira
a evidenciar aspectos em comum entre fenbmenos fisicos e fornece regras de
escalonamento que permitem a conversado de dados entre 0 modelo computacional
e o sistema real. Dois conceitos importantes e imprescindiveis na aplicacdo da
andlise dimensional sdo o uso de um sistema coerente de unidades e a
homogeneidade dimensional. (BRUNETTI, 2008)
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O requisito bésico nesse trabalho € alcangcar a similaridade entre as
condi¢bes do modelo lattice-gas computacional e as condi¢cées de um sistema real.
Neste contexto, a similaridade completa é alcancada quando todos os grupos
adimensionais relevantes para a descricdo do fenbmeno tém os mesmos valores

para o modelo lattice-gas e para o sistema real.

4.1.2 Sistema real: Estudo de caso

Alinhada com a visao de oferecer e desenvolver continuamente solucdes
ambientais sustentaveis e lucrativas utilizadas para o controle de emissdes
atmosféricas e residuos associados, que inclui um portfélio de produtos, servicos,
tecnologias e sistemas de tratamento, a SOLVAIr Solutions, braco da Solvay
Chemicals, tem diversos estudos e desenvolvimento de adsorventes que visam a
melhorar a eficiéncia da tecnologia DSI. Os documentos incluem testes em planta-
piloto para diferentes cenarios. (KONG et al., 2010)

Como base de um sistema real para esse trabalho serdo utilizados dados de
testes de desempenho de bicarbonato de sédio para controlar HCl e SO, a partir de
uma incinerador de residuos urbanos na Alemanha. Este incinerador de residuos
queimou cerca de 6 toneladas/h de residuos solidos urbanos para gerar vapor. As
concentracfes de HCIl e SO, da caldeira foram 581 ppm e 32 ppm, respectivamente
(KONG et al., 2010). A Tabela 3 mostra que mais que 99% de HCI e 91% de SO,

foram removidos com baixo teor de bicarbonato de sédio.

Tabela 4 - Desempenho do Bicarbonato de sodio para remocéo de HCl e SO2 do

gas exausto de um incinerador de residuos sélidos. (Adaptado de KONG et al., 2010)

_Taxa d~e Taxa de alimentacéao Taxa de Taxa de
Teste allfnentaga}q de de Bicarbonato de Remocéo de Remocéao do
residuos sdélidos L ¢ ¢

(tons/h) sodio (kg/h) HCI (%) SO, (%)

1 130 99.2% 91.3%
2 5.1 148 99.3% 91.3%
3 202 99.2% 95.7%
4 192 99.3% 96.7%
5 5.5 99 99.3% 95.7%
6 110 99.3% 93.5%
7 107 99.3% 92.4%
8 5.5 127 99.3% 93.5%
9 103 99.3% 93.5%
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Optou-se por utilizar os dados do teste 1 da Tabela 3 como base de dados
para o trabalho.
As propriedades do bicarbonato de sodio estdo especificadas na Tabela 4

abaixo.

Tabela 5 - Propriedades da Trona e do Bicarbonato de sédio comercializados pela Solvay
Chemicals. (Adaptado de KONG et al., 2010)

Trona Bicarbonato de Sédio
Formula Na,CO3;*NaHCO3* 2H,0 NaHCO;
Diametro médio (dsg) 30 ym 110 uym
Densidade (bulk) 49 |b/ft3 63 Ib/ft3
Pureza > 97% > 99%

4.1.3 Associacao dos parametros do lattice-gas aos parametros do sistema real

Colisdo particula - particula

Para simplificar a andlise, admite-se a uniformidade no tamanho e na forma
das particulas, e considera-se que 0 material granular € composto por esferas lisas.
Por isso, quer se dizer que ndo existe uma forca tangencial exercida pela esfera
sobre uma outra no ponto de contato. RAO (2008) destaca que a imagem é idéntica
a das moléculas de um gas, por isso que os materiais granulares, neste estado, séo
muitas vezes referidos como "gases granulares" na literatura. No entanto, existe
uma diferenca fundamental entre um material granulado e um gas: colisbes ou
interacdes entre as moléculas sdo elasticas, mas colisdbes entre 0s grdos sao
inelasticas.

A maioria dos estudos tem utilizado um modelo simplificado para a
inelasticidade de colisbes. Para formular este modelo, consideram-se as particulas 1
e 2 na Figura 19, cuja velocidades de translacdo antes da colisdo sé&o c¢; e c,
respectivamente. Apdés a colisdo, suas velocidades tornam-se c¢; e ¢,
respectivamente. Existe uma deformacgdo plastica durante cada colisdo, mas a
deformacéo plastica total é tdo pequena que € admitido que a forma das particulas

permanece inalterada. Se g = ¢; — ¢ é a velocidade de translacdo da particula em
relagdo a uma particula 2, o modelo de coliséo refere-se ao componente de g

normal a superficie no ponto de contato, antes e apds a colisdo como:
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(kxg')= —e,*(k*g) (4.2)
Onde o primeiro termo denota uma propriedade pés colisdo, e k é o vetor
unitario ao longo da linha que une o centro da particula 1 para o centro da particula

2. O parametro e, € o coeficiente de restituicdo, que pode assumir qualquer valor no
intervalo de 0 <e, <1 e depende somente dos materiais de que 0s corpos sao
constituidos. Quando e, =1, a colisdo € elastica, e a energia cinética do par de

particulas € conservada durante a colisdo. Caso contrario ela é inelastica.

Y.

Figura 19 - Coliséo entre duas esferas lisas, inelasticas 1 e 2 de diametro d,,.(RAO, 2008)

!
1

O modelo de colisdo inelastica define a variagdo da energia cinética, AE, do

par durante a colisdo como:
AE = —%* (1- e,?) x (k * g)? 4.2)

Assim, a energia cinética perdida durante a colisdo € proporcional a (1 — epz).

O parametro coeficiente de restituicdo (e,) do sistema real pode ser

associado a probabilidade p do modelo lattice-gas. A probabilidade p pode significar
vérias realidades fisicas, a depender da situacdo, em geral, € a probabilidade de
uma particula ficar parada apds se chocar com a outra. Nesse contexto, poderemos
ter dois comportamentos desse parametro:

e p = 0. As colisdes ocorrem elasticamente;
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e p > 0. As colisdes ocorrem inelasticamente.

Estritamente falando para p > 0, o valor esperado da energia apés uma

colisdo é menor do que energia inicial.

Desse modo, analisando a regra de colisdo descrita na Figura 20 conclui-se

que a probabilidade p € proporcional a perda de metade da energia cinética. Essa

afirmacéo deve ser em termos de médias, ou seja, seria a fracdo do numero de

colisbes em que se perde metade da energia cinética.

o

kY
p| {1-p

Figura 20 - Regra de colisdo entre particulas. (POSCHEL et al., 2005.)

Por exemplo, para p = 0,3, 30% das colisbes perdem metade da energia

cinética. Consequentemente 70% das colisdbes conservam a energia cinética. A

variacdo da energia cinética pode ser entendida como:
AE =30% x (1/) — 1) « Eg + 70% * (1 — 1) * E,
AE = — 0,3 % E,

AE = -2 E,
2

Aplicando o modelo de colisdo inelastica a coliséo do lattice-gas:

(4.3)

(4.4)

(4.5)

k
£ —C
! ! !
g=¢1— ¢ g=¢1—¢=—¢

!

Figura 21 - Aplicacdo do modelo de colisdo inelastica a regra de colisdo entre duas

particulas do lattice — gas.
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Figura 21—

Assim define-se o vetor unitario ao longo da distancia entre os centros das

particulas, k, como:

s
1

| ==
Il

Aplicando a Férmula (4.2):

2
a-c

€1 c .
Onde ¢; = [Clx] ec= [Cx] assim:
yl = =7 1gy

AE = —%*(1— ey?) *

No caso especifico do lattice-gas ”61” = |lc|l = ”c1 —g” assim:

AE = —%*(1— ep?) *

AE = _ (-ep?)

_ (1-ep?)
4

AE = * E,

Logo, comparando com o resultado encontarado na Formula (4.5):

NS

4

) 1
* Z*E*mp*

__ (1-¢?)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Assim podemos concluir que o coeficiente de restituicdo do modelo lattice —

gas, e,, ., €:
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€pe = V1 —2p (4.13)
Em que:
ep,=1->p=0

ep=0-p=1/2

O coeficiente de restituicdo (e,) € a probabilidade p s&o grandezas

adimensionais.

Colisao particula - parede

Segundo RAO (2008), toda particula que colide transmite uma fragdo ¢ de

seu momento tangencial a parede. O impulso por coliséo é:

It = @ *My * Vg * L (4.14)

A constante ¢ €é o coeficiente de especularidade, que caracteriza a
rugosidade ou irregularidades na parede. As colisbes séo ditas especulares (¢ = 0)
se a parede € lisa e as particulas colidentes sdo defletidas sem nenhuma variagcéo
em seu momento tangencial, ou difusas (¢ = 1) se as particulas sdo defletidas em
direcbes nao correlacionadas aquela de sua aproximacao, de tal forma que, na
média , todo seu momento tangencial é absorvido pela parede. A velocidade média
das particulas, v, pode ser diferente da velocidade da parede, v, 0 que define a
velocidade de deslizamento vy, = v — 1,,. O parametro t representa o vetor unitario
tangente a parede e m,, a massa das particulas. A Figura 22 demonstra uma fina
camada de particulas de espessura § adjacente a uma parede sdlida e os

parametros descritos acima. O vetor n representa a unidade normal a parede.
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Figura 22 - Camada de particulas adjacente a uma parede rigida. (RAO, 2008)

O parametro p,,,; refere-se a probabilidade de uma particula que colide
obliguamente sofrer uma deflexdo para cima em sua trajetoéria e retornar para a
mesma direcdo em que se chocou com a parede, tendo que ser encarado em
termos de médias, ou seja, seria a fracdo do niumero de colisdes em que a particula
volta para mesma direcdo do choque (Figura 23). O retorno da particula ndo tem
sentido fisico mas esta estratégia diminui a velocidade média do conjunto de

particulas como um todo e dessa forma auxilia na modelagem de um sistema real.

T -

|_|I'I'|'h W | d:'_|l'"'r.l\..|-|

Figura 23 - Regra de colisdo particula - parede. (POSCHEL et al., 2005.)

Por exemplo, para p,.; = 0,8, 80% das colisdes transmitem o0 momento
tangencial para a parede e voltam para a mesma direcdo do choque.
Consequentemente 20% das colis6es ndo transmitem o momento a parede. A
particula que se choca com a parede e retorna na mesma diregado tem uma inversao
de 180° na direcéo da velocidade. Assim a variagdo total de momento linear dessa

particula ser4, em modulo:
(my *c) — (mp * (—c)) =2xm,*c (4.15)

Onde c é a velocidade da particula no lattice-gas. Desse modo, 0 momento

transmitido & parede por uma populacéo de particulas pode ser entendido como:

Pwanr * (2 * mp *C E) + (1 - pwall) *0 =2 % Pwail * mp * Ct (4-16)
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Onde c; € a componente tangencial da velocidade. Para fazer sentido fisico, a
probabilidade p,,,; do modelo lattice-gas pode ser associada ao parametro
coeficiente de especularidade (¢) do sistema real. Comparando esse resultado com

a formula 4.13 pode-se concluir que:

® = 2Pwan (4.17)
Em que:
=0 - pyau =0
=1 -=Dpyau = 1/2

O coeficiente de especularidade (¢) e a probabilidade p,,,; S80 grandezas

adimensionais.

Outros parametros

Neste tipo de simulacdo, todas as particulas tém o mesmo tamanho e a
velocidade é uma variavel binaria, ou seja, pode ter os valores 0 ou 1. Apesar de a
simulacdo por lattice-gas se basear em quantidades unitarias e adimensionais, elas
podem ser relacionadas a variaveis do problema real. O valor unitario da velocidade
seria equivalente, em termos reais, a velocidade terminal das particulas.

O comprimento das arestas € considerado unitario neste tipo de simulacéo
(Figura 24). Entretanto, em cada aresta, pode haver o movimento de trés particulas,
duas particulas méveis - cada uma vinda de um né - mais uma parada. Logo, a
distancia de uma aresta seria equivalente a 3 vezes o tamanho d,, das particulas,
conforme a Figura 24. As variaveis do modelo lattice-gas serdo representadas com o

subscrito “LG”.

ASLG == 1 (418)

ASLG = 3d (419)

PLG
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E, finalmente, cada um dos passos unitarios de tempo, t,; =1, seria
equivalente ao tempo em que uma particula percorre uma distancia igual a 3 dp, .. O
parametro pg., € proporcional a aceleracdo da gravidade, esta relacionada a
probabilidade de uma particula isolada comecar a cair. Finalmente, a concentracéo
da suspensdo em um modelo lattice-gas bidimensional seria equivalente a

concentracdo em uma “fatia” de espessura dp da suspenséo tridimensional.

As; .
Figura 24 — Parametro de distancia no “lattice”.

Para um sistema real, sera proposta uma medida alternativa da concentracéo
de solidos. A razdo de solidos (em inglés, “solids ratio”) € definida como a razéo

entre as vazoes massicas de solido e de ar:

_ Ms
¢ = - (4.20)
A razao de sélidos pode ser reescrita em funcdo das vazdes volumétricas de
sélido e de ar, bem como das densidades, p. A razdo entre as vazdes volumétricas

Qs/Q,4 pode ser escrita como a razao entre os volumes ocupados pelo sélido e pelo

ar dentro do tubo, em determinado instante (denotada por Vs/V,):

¢:E:Eﬁ:p_sﬁ (4.21)
myg  paQa paVa

Desta forma, define-se o novo parametro ¢y, a razdo volumétrica de sélidos,

como

by =25 = 24 (4.22)

Va Ps
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Nota-se que ¢, € um parametro adimensional. No caso do sistema do lattice-
gas, a razdo volumétrica de solidos pode ser escrita como a razao entre o niumero
de posi¢des dentro do dominio ocupadas por particulas (que é igual ao nimero de

particulas n,,,¢) € 0 nUmero de posi¢des ndo ocupadas por particulas (que estariam,

entdo, ocupadas pelo ar):

"art oy ppart = 7 % —2XL0 n, (4.23)

d)V’LG N TNy * Ny —Npart 1+¢v e

4.1.4 Grupos adimensionais relevantes

Os grupos adimensionais relevantes para a descricdo do transporte
pneumatico podem ser obtidos através da andlise dimensional e dos resultados do
Teorema Pi de Buckingham (BRUNETTI, 2008). A metodologia para a obtencéo dos
grupos pode ser dividida nos seguintes passos:

1° Passo: Determinar o numero de grandezas que influenciam o fenémeno.
Parametros relevantes no sistema real:

d,, — Diametro da particula

D — Diametro da tubulagéo

[ — Comprimento da linha de injecao

v; — Velocidade terminal

e, — Coeficiente de restituicdo (adimensional)

¢ — Coeficiente de especularidade (adimensional)

Cs - Concentracao de sélidos da suspensao em massa por volume

mg - Vazao massica de solidos
Numero de parametros relevantes = N = 6

2° Passo: Construir a matriz dimensional.
Tendo como dimensdes fundamentais: massa (M), comprimento (L) e
tempo(T). A partir das dimensfes de cada uma das grandezas tem-se a seguinte

matriz dimensional:
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dy D l 12 Cs mg
M 0 0 0 0 1 1
L 1 1 1 1 -3 0
T 0 0 0 -1 0 -1

Numero de dimensodes fundamentais = Z = 3
Segundo o Teorema Pi de Buckingham, o nimero de grupos adimensionais é:
Numero de gruposm =N—-Z=6—-3=3

Assim escolhendo —se como nucleos D, v,,Cs 0S grupos m Seréo 0s seguintes:

my, = DAty Pl ¢ d,
MO L0.T® = (MO, 1. T®)A1, (MO, Lt. T~ 1)B1 (M. L73.T9)C1. MO, [1.T®
C1=0;B1=0;4A1=-1

T =2 (4.24)

m, = D42, v, B2 ;2 L

MO.LO.T® = (MO.[}.T%)42 (MO 1. T~1)B2 (M. L=3.T%)¢2, MO, 1. TO
C2=0;B2=0;42 = —1

(4.25)

O~

T, =

c3 .
T3 = DA3.UtB3.CS .Mmg

MO.LO.TO = (MO.[}.T%)A3 (MO, L. T~1)B3 (M1 L™3.T%)¢3 M1, [0. T~?
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(3 =-1;B3=+1;43 = -2

_ ‘Vt*‘nis
T3 = Cs* D2
s

(4.26)
4.1.5 Procedimento para projeto da tubulacdo pnematica através dos nomogramas

e do modelo lattice-gas aplicando a similaridade dos grupos

1) Para este procedimento devem ser dados o diametro da particula dp, a
velocidade terminal v,, 0 comprimento da linha de injecdo [, a vazdo de solidos
desejada para o sistema de transporte pneumatico nis, o coeficiente de restituicao e,
e o coeficiente de especularidade ¢.

Na secdo 4.1.2 foram detalhados alguns parametros como:

Ib kg
pp = 63 755 = 10091302 25 (5D

dp = 100 um = 10~* m (SI)

k k
mg = 130 Tg=3,61*10‘2 ?g

Como ndo se encontrou na literatura nenhum dado de comprimento e

diametro da linha de injecdo admitiu—se, baseado em dados de outros materiais, um

sistema de injecdo com as seguintes caracteristicas:
[ = 250ft = 76,2195 m (SI)
T =350°F = 449,82 K
P = 14 psi = 96530 Pa (S])

J

R =8,3144
mol. K
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1y =2,90%1075 Pa.s

Como o sistema em fase diluida proposto é caracterizado pela baixa pressao
e elevada temperatura, o gas real tende a se comportar como ideal. Quando a
pressao é baixa e a temperatura é alta a distdncia entre as moléculas € a maior
possivel e o fator de compressibilidade (Z) tende a um. Assim podemos estimar a
densidade do ar, p, , através da equacgdo dos gases ideais, que € representada na

equacéo 4.27.

_ PMy+P
T RsT

Pa (4.27)

Para calcular a massa molecular do ar seco, PM,, a sua composi¢cdo pode ser

resumida como sendo 79% de N, e 21% de O,. Assim:
79% N, = 28 % 0,79 = 22 g/mol
21% 0, = 32%* 0,21 = 7 g/mol
PM, = 29 g/mol

kg
ps = 0,7485 —

Do balanco de forcas que agem sobre a particula sélida em movimento no ar

tem-—se:

v, = \/i* dp+(ps=pa)tg (4.28)

3 pa*Cp
O coeficiente de arraste, Cj, , € funcdo do nimero de Reynolds da Particula:

Cp = f(Re) (4.29)

G = (&) + 0,430'63]"% (4.30)

Re
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Re = 2B:vcpa (4.31)
“a

As equacdes acima serédo utilizadas para calcular a velocidade terminal v, por

tentativa e erro, através de um método iterativo descrito na Figura 25:

dp. Vy.
Re = p-Vt-Pa

PropGe-se um valor de U U

! 1
+ Comparar valores. Propor novo
1 -

1 valor ou aceitar o valor de v, |
i calculado se o valor da velocidade :
i calculada for igual (proximo) ao !
' valor da velocidade proposta. |
: |
1 1
1 1
1 1
1 1

1

4 dp(ps — pa)-g c, = [<24> 065 4 .43063]°%

37 p.Cp D Re

Ut=

Figura 25 - Célculo da velocidade terminal das particulas solidas.

O produto do laco iterativo foi:

m
v = 0368 —

O processo iterativo foi desenvolvido no Excel e os seus passos de iteracao

podem ser vistos na Tabela 5 seguinte.
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Tabela 6 — Processo iterativo para calculo da velocidade terminal

Célculo da velocidade terminal:

dp 1,00E-04 m vt (m/s) Rep CD novo vt (m/s)
rho_s 2210 kg/m3 0,01 |2,58E-02|941,5835| 0,063999954
rho 0,7485 kg/m3 0,064 |1,65E-01| 151,22 | 0,159699841
visc 2,90E-05 Pa.s 0,1597 |4,12E-01 |(62,47707 | 0,248455582
g 9,8 m/s2 0,248456 | 6,41E-01 | 41,05085 | 0,306512379

63 Ib/ft3 0,306512 | 7,91E-01 | 33,69909 | 0,338298422

densidade bulk
1009,13 kg/m3 0,338298 | 8,73E-01 | 30,73218 | 0,354252091

0,354252 | 9,14E-01 | 29,44139 | 0,361934435

Rep: no. De Reynolds de Particula 0,361934 | 9,34E-01 | 28,85991 | 0,365562446

CD: coeficiente de arraste 0,365562 | 9,44E-01 | 28,59369 | 0,367260271

vt velocidade terminal 0,36726 |9.48E-01 |28,47089 | 0,368051456

0,368051 | 9,50E-01 | 28,41405 | 0,368419422

0,368419 | 9,51E-01 | 28,38769 | 0,368590401

0,36859 | 9,51E-01|28,37547 | 0,368669813

0,36867 | 9,52E-01|28,36979| 0,36870669

2) Para o sistema real: escolher um valor para U (velocidade da suspensao

sélido-ar) na Tabela 6 tendo como base a densidade do sdlido no bulk.

Ib kg
pr = 63 755 = 1009,1302 = (S

3) Para o sistema real: escolha um diametro D (inicio do procedimento
iterativo no projeto do sistema real — método apresentado em PERRY et al. (1999));

Comecaremos com um tubo comum de 4 polegadas de diametro.

D=4in=0,1016 m
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Tabela 7 - Velocidade do ar necesséria para transporta sélidos de véarias densidades.
(PERRY et al., 1999)

Densidade (bulk) Velocidade do ar Densidade (bulk) Velocidade do ar
Ib/ft® ka/m?® ft/mim m/mim Ib/ft® ka/m® ft/mim m/mim
10 160 2900 884 70 1120 7700 2347
15 240 3590 1094 75 1200 8000 2438
20 320 4120 1256 80 1280 8250 2515
25 400 4600 1402 85 1360 8500 2591
30 480 5050 1539 90 1440 8700 2652
35 560 5500 1676 95 1520 9000 2743
40 640 5840 1780 100 1600 9200 2804
45 720 6175 1882 105 1680 9450 2880
50 800 6500 1981 110 1760 9700 2957
55 880 6800 2072 115 1840 9900 3118
60 960 7150 2179 120 1920 10500 3200

65 1040 7450 2270

4) Para o sistema real: calcular os grupos adimensionais I1; =dp/D e

m; = 9,8425 «107*
1, = 750,1919

5) Igualar os grupos adimensionais do lattice-gas aos do sistema real, para

assegurar a similaridade de comportamento.

d d l l

Para calcular D;; ,l;;, €, consequentemente, calcular os parametros nx e ny
do LG;
Parametros lattice-gas:
As; =1

Aspc

dp,, = 0,3333

w
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Assim:

D,z = 338,6673

I, = 2,54065 * 10°

Como:

DLG = nX * ASLG e lLG == ny * ASLG (433)

ny = 338,6673

ny = 2,54065 * 10°

6) Para o sistema real: calcular a vazdo de suspensdo Q através do

Nomograma 1 de PERRY et al. (1999), representado na Figura 26, ou utilizando:

Q=UA=— (4.34)
m3
Q =0,302 —
S
Também podemos definir Cs:
€, =" (4.35)

kg
Cs = 0,1195ﬁ

7) Para o sistema real: calcular a razéo de solidos ¢ usando o Nomograma 2

de PERRY et al. (1999), representado na Figura 27 ou a equagao
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=18 = s s (4.36)

ma  pa*Qa - pa*Q
¢ = 0,1597

8) Para o sistema real: com o valor de ¢ calculado acima, calcular a razéo

volumétrica de sélidos ¢y, definido na equagéo (4.20).

Vs

Gy =;>=¢x2 (4.37)

Va ps
¢y = 1,1845 x107*

9) Igualar o valor do ¢ do sistema real encontrado em acima ao ¢y ;;. Com

isto, calcular o parametro ny,. do LG;

¢ _ ¢ _ npart
v= QPvic =
7 % Ny % Ny, — Ny
n —7*—¢V’LG Ny, *n
part 1+ ¢V,LG X y

Npare = 71334,5

10) Para o sistema real: notar que o grupo adimensional pode ser reescrito
em termos da vazao Q (=vazado massica de sélidos/concentracdo de soélidos da

suspensao em massa por volume)

My = —25 =2 (4.38)

T CgxvexD2  ppxD2

2
e que,como Q = UA = U%, podemos definir e utilizar um outro grupo

adimensional mais conveniente:
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né:%szﬂt (4.40)
4

11) Para o sistema real: calcular o valor do grupo adimensional I1;'.

M} = 101,212

12) lgualar o grupo adimensional

Ve VtLG Pgrav*AsLec/AtLg Pgrav

M =Y _ Y _ _ Bsie/Atic 1 (4.41)

3= =

de modo a calcular o parametro pg;,qy.

Pgray = 9,88+ 1073
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Alr volume
ft3/n1n »(IJ/Iin)
SMOE 141,60
Lk 113.28
sl 84.96
29+ 70,80
200 56,64

NOMOGRAPH 1
1ok 42,48
Velocity

ft/ni ;

(./ ') - l,& ; l,m- 28032
:gi Wk 25,49
0 ol

3{.%1 22,66
¥ 3 mE 19,8
- 150
: W 16.99
610 9 200 WE 12
40 @F 11,3
94 'J o
. wE 8,49
1219 3 om0 ME 7,08
1526 4 s mE 5,66
189 4 ¢t 3
3 wE 4,25
2% 4 10 1
238 4 100 :
2763 3 900 E
3048 100 . 1.8

Figura 26 - Nomograma 1 para determinar parametros de projeto de uma linha de
transmissao pneumatica (PERRY et al., 1999)
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NOMOGRAPH 2 System copacity
s Ihh kgih)
100,000 [~ 45360
90,000 - 40824
Alr volume 80,000 | 28288
(m3iminl 13 /min)
4.25 150 70,000 |- 31752
69,000 + 27216
566 {200 50,000 | 22680
7.08 4350 40,000 L 15144
849 300 Solids ratio
2 30,000 |- 13608
11,33 4400 T 28,000 - 11340
410
142 4500 j: 20,000 - 90720
-7
16.99 1600 s
19.82 {700 4 15,000 | 68040
44
266 (W0
25.49 {900 P
2832 41,000 . 10,000 | 45360
9,000 - 40824
5000 - 36788
42 48 +1,500 4 7,000 = 31252
§,000 - 27218
s6,64 2,000 5,000 | 22680
7080 2,590 4000 | 18104
B 95 13,000
1,000 |- 13663
11328 {4,000 2,500 b 11340
14160 15,000 2,000 | 0072
16,000
7.000 1,500 | 804
{5,000
13,000
110,000 1,000 L 2636

Figura 27 - Nomograma 2 para determinar parametros de projeto de uma linha de

transmissao pneumatica. (PERRY et al., 1999)
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4.2 ESTRATEGIA PARA REDUZIR O TEMPO COMPUTACIONAL DE
SIMULACAO

O codigo computacional escrito em MATLAB € composto de um programa
principal e diversas functions. No programa principal, declaram-se os parametros de
entrada da simulacdo (nx,ny,p,pgrav,passos, etc.) e chamam-se as functions ou
fungbes, cada qual com um objetivo especifico (uma delas realiza as colisbes
interparticulas, outra realiza as colisbes particula-parede, etc.). Entretanto, a
execucao do programa principal original, que incluia uma function para visualizagdo
do escoamento, era muito lenta, 0 que ndo permitia que se chegasse ao fim das
simulacdes desejadas e inviabilizava a analise dos resultados.

O MATLAB fornece um mecanismo simples para analisar em quanto tempo
uma determinada secdo do cdédigo leva para ser executada, o “Profiler”. Essa
ferramenta é importante para identificar os gargalos do codigo desenvolvido,
fornecendo dados de cada funcéo e o tempo de simulacdo de cada uma. Uma vez
gue tenha terminado a execucado do “Profiler’, este produz uma janela que contém
as informacfes necessarias para identificar possiveis problemas no cédigo. A

ferramenta fornece as seguintes informacdes:

¢“Function Name” o nome da funcgéo.

¢“Calls” - o numero de vezes que a funcao foi chamada.

o“Total Time” - a quantidade de tempo de CPU gasto executando essa funcgéo

incluindo quaisquer outras func¢des que ela chame.

«“Self Time” - a quantidade de tempo de CPU gasto executando essa funcao

com excluséo de quaisquer outras funcdes que ela chame.

o“Total Time Plot” - uma representagao grafica do “total time” e do “self time” .

A Figura 28 mostra o resultado da execucédo da ferramenta “Profiler” para o

codigo original. Pela representacdo grafica em barras pode-se notar que a funcao
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hardcopy (responsavel por capturar figuras), a funcéo visualiza (fungcdo com o codigo
computacional desenvolvido para visualizacédo), e a funcdo dec2bin (converte o
namero decimal, estado da célula, para niamero binario) sdo as funcbes que mais
requeriram tempo computacional. No entanto, as fun¢des hardcopy e dec2bin estéo
dentro do cdédigo computacional da funcdo visualiza, ou seja, o grande gargalo do

codigo computacional seria o alto tempo demandado pela funcéo visualiza.

Profile Summary
Generated 29-Oct-2014 09.26:27 using cpu time.
Function Name Calls Total Time @ Self Time* Total Time Plot
(dark bhand = self time)

simul2 1 29323.053 s | 2622 s | ———
visualiza 2 24446985 s 6118.110 s - @9
print = 17379.266 s  2.893 s
graphics\private\render 2 17197.181 s  0.873 s ==
hardcopy 2 17137.980 s | 17137.979 s IS
contagem 24 4680.182 s 1020.637 s [ &=
decZbin 4420000 4243 439 s 4243 439 s =
getfiame 2 332.378 s 332.378 s |
propaga_novo 4 183.716 s 183.716 s |

ph scattergroup. schema=l daDirtyAction 48 173.480 s 0255 s |
specgraph.scattergroup.refresh 32 173.254 s 172.725 s |
graphics\private\restore 2 161.566 s 0.424 s
graphics\private\restorehg 2 161.133 = 167 303 s |
imwrite 2 57.481 s 0.460 s
imagesci‘privatewritetif 2 55549 s 1.858 s
imagesci\privatawtife (MEX-function) 2 53.491 s 53.491 s
scatter 16 20.154 s 3.306 s

Figura 28 - Janela de Informagdes resultante da ferramenta “Profiler”

A partir disso optou-se por fazer alteragbes no programa a fim de reduzir o

tempo computacional da simulacdo. Algumas acfes foram tomadas como:

o desvincular a fungéo visualiza do programa principal, simul2, e torna-la
um programa a parte (a visualizacdo passou a ser uma atividade de pOs-
processamento);

o otimizar a construcdo da matriz com o estado das células: antes o
programa armazenava todas as informacgdes da matriz, incluindo os estados das
células que eram iguais a zero. Como o sistema real é diluido, na simulacdo com o
lattice-gas muitas células tém o estado zero (nenhuma particula). Modificou-se o
armazenamento desta matriz esparsa, de forma que somente os valores ndo nulos

fossem armazenados na memoria, tornando o esforco computacional menor.
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O resultado do Profiler aplicado ao programa principal simul2 atual esta na
Figura 26 e do novo programa visualiza (oriundo da antiga funcéo visualiza) esta na
Figura 29. O tempo de simulacé@o de simul2 reduziu-se significativamente devido as

acOes descritas acima.

Profile Summary

Generated 31-Jan-2015 20:18:56 using cpu time.

Function Name Calls ' Total Time Self Time* Total Time Plot
(dark band = self time)

simul2. 1 123622s 0249 s _

propaga_novo 3 112126 s 112126 s I

gravidade_horiz 3 6.707 s 6.707 s 1

dimwrite 1 3291 s 3.135s 1

Aleatorio 1 0.826 s 0.780 s |

colisao_parede_ccp2 2 0.281s 0.281s

dimwrite>parseinput 1 0156 s 0.047 s

cell.ismember 1 0.109 s 0.031s

ismember 1 0078 s 0.062 s

ccp_meio2 2 0078 s 0078 s

colisao_nova2 2 0.048's 0048's

Figura 29 - Janela de Informacgdes resultante da ferramenta Profiler executada sobre o
programa simul2 atual.

Através da Figura 30, nota-se que o tempo de simulacdo da fungéo visualiza
tornou-se mais aceitavel em termos de simulacdes, devido ao armazenamento mais

eficiente da matriz.

Profile Summary
Generated 31-Jan-2015 20:24:39 using cpu time.

Function Name Calls Total Time @ Self Time* | Total Time Plot
(dark band = self time)

visualiza 1 31108 s 27176 s |
dec2bin 71058 1 1.980 s 1980s

getframe 1 1.2719 s 1.2719s |1

specgraph. scattergroup.refresh 14 0.883 s 0.889 s |
...ph.scattergroup.schema>LdoDirtyAction 21 0.889 s 0.000 s 1

scatter 7 0.297 s 0.048 s

dimread 6 0.203 s 0.156 s |

specqraph.scattergroup. scattergrou % 0141s 0.015s

Figura 30 - Janela de Informacdes resultante da ferramenta Profiler executado sobre o
programa visualiza.
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4.3 TEMPO CARACTERISTICO

Antes de se descreverem as condicbes de simulacdo, representadas pelo
valor dos parametros de entrada p, pgray, Mx, My € Npare NO COdigo computacional em
MATLAB, deve-se atentar para a relacdo entre o tempo real e o tempo de simulacéo
escolhido (representado no cédigo pelo parametro passos). O primeiro refere-se a
guantidade, em segundos, em que se observa o transporte pneumatico no sistema
real, e o segundo ao numero inteiro passos, parametro do programa computacional

que estipula a quantidade de loops que serdo executados na simulagdo. Assim,
deseja-se descobrir qual a relacéo entre uma escala de tempo real At e a escala de

tempo do lattice-gas At = 1. Dados do capitulo anterior nos levam a uma

expressao para o diametro da tubulacéo do lattice-gas, que é adimensional:

DLG = Tlx * ASLG = 338,6

No capitulo anterior foi explicada a importancia da similaridade entre o
parametro real e o0 simulado. Prop0e-se entdo a seguinte relacdo de
proporcionalidade entre escalas de comprimento do lattice-gas e do sistema real:

Dyg D
ASLG B As

As,;  0,1016

= =3%10~*
D 3386 . ™

As =D *

Da mesma forma, propde-se uma relagcéo de proporcionalidade entre escalas
de tempo do lattice-gas e do sistema real (deve-se notar que a razao As,;/v,,
representa um tempo caracteristico do lattice-gas, que poderia ser interpretado
como a fracdo de tempo do lattice-gas necessaria para a queda de uma particula

através da distancia entre duas células As;;):

At At Aty *v As
Asi /v, As/vg As; g v
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Em que:

v = * ———
tig Pgrav Aty

Logo, o tempo em segundos que seria equivalente a um “passo” discreto de

tempo da simulacao do lattice-gas At,; € dado por:

* As
At = pg% =8,05+1076s
t

Ou seja, para a simulacdo de 1 segundo no sistema real de transporte
pneumatico, sdo necessarios aproximadamente 124000 passos do sistema lattice-

gas.

4.4  ANALISE DO PADRAO DE ESCOAMENTO

A linha de transmissdo pneumatica foi representada por um lattice com
diametro n, e comprimento n,,. Os parametros utilizados na simulagao encontram-se

na Tabela 7.

Tabela 8 - Par@metros para a simulagéo do transporte pneuméatico

Npart Ny ny Parav Pwall p Passos de tempo
71335 340 254065 0,01 0,8 0,1 400000

Como ja foi mencionado, as funcdes para descricdo das colisbes particula-
parede e particula-particula sdo o coracdo do programa desenvolvido, pois sao os
grandes responsaveis por modelar o comportamento dinamico das particulas. Essa
conclusao também fica evidente através da revisao bibliografica feita nesse trabalho,
uma vez que os trabalhos analisados destacavam, em geral, a influéncia dessas
colisdes sobre o escoamento da suspensao. Quanto maior o contato das particulas
com a parede e com outras particulas, maior a perda de carga do sistema, pelo

aumento do atrito.
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Nesse contexto, verificam-se, na Figura 31, mudancas no padrdo de
escoamento a medida que o sistema vai progredindo com o tempo discreto. O
comprimento ny € muito extenso e, para viabilizar a visualizagdo do padrdo de
escoamento neste trabalho, optou-se por destacar, na Figura 28, apenas uma regiao
da tubulagéo (de ny = 10200 a ny= 11000). No passo de tempo inicial, passo 1, ainda
ndo ha aplicagdo das regras de colisdo, o sistema foi inicializado com a alocagéo
aleatéria das particulas nas células do lattice. O sistema no passo 1 mostra,
consequentemente, uma distribuicdo aparentemente mais homogénea das
particulas. A partir dessa configuracdo inicial, a simulagdo prossegue com as
aplicacdes das regras de colisdo, de propagacao e de gravidade sobre o sistema
modelado.

Dessa forma, podem ser vistos, nos passos que se sucedem, a formacéo de
regides de diferentes concentracbes de particulas. Baseado nessa analise, 0
escoamento aparentemente ndo apresenta um comportamento linear. A evolucao
dos passos de tempo, pelo que pode ser observado na Figura 31, leva a uma maior
concentracdo das células a partir do passos 1 ao passos 70000. No entanto, do
passos 100000 ao passos 400000 o sistema volta a apresentar uma suspensao mais
diluida. Esse comportamento caracteriza um regime de escoamento em “golfadas”,
menos homogéneo e de caracteristica oscilatoria.

Na visualizacdo do comportamento do sistema, ele aparentemente nao
apresenta um efeito de acumulo de particulas no fundo do tubo. Esse
comportamento € bom, significa que o sistema real previsto pelos Nomogramas, que
guarda similaridade com o sistema lattice-gas (pois escolheu-se os parametros para
que haja esta similaridade) teoricamente funciona bem. Se houvesse um acumulo de
particulas no fundo poderia haver comprometimento da neutralizacdo dos gases
acidos (o gas ficaria em cima e o sélido embaixo, havendo entdo pouco contato

entre eles).
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Passo ny = 254065
1
19 1% 0 1 T 3 T 0
X !0‘
;
! ' '
10000 i 1 | ’ ‘ ‘
{1 10 108 W 108 1% 1 it o
x':U‘
20000 | | | | | | | |
11 108 108 gl 106 105 1M 10 10
ol
30000 | | ' | | | | L i f
14 108 108 1 106 10 10 103 0
x’.fJ'
40000 | | | I I | | :
i 109 108 107 108 106 10 0 102
ol
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60000 | | ’
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70000 | | 1 | | : Py
11 1 08 i 116 s 1
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100000 | | | | | |
i il 15 1] 1 1% M 1% i
x10
200000 | | | |
11 103 108 i) 1.6 105 4 1.0 )
i
x10
300000 i i ; : |
11 s 18 i) 106 108 i 10 10
K
x
400000 : |
11 b 108 14 1% 1% 1 18 iR
X 4
xil

Figura 31 - Visualizagéo da simulacao do transporte horizontal de particulas e sua evolugéo,
em passos de tempo selecionados, na se¢do da tubulagdo compreendida entre ny = 10200
e ny= 11000

O tempo de simulacdo do modelo foi cerca de 3 dias em um computador com
processador Intel Core i5). Apesar de parecer muito, o lattice-gas € muito mais
rapido e capaz de simular sistemas muito maiores do que as técnicas citadas no
Capitulo 2, secdo 2.5, desse trabalho. Mas uma desvantagem do LG é que é um
método muito simplificado e ndo considera sutilezas como turbuléncia e diferentes

dp, por exemplo.
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5 CONCLUSAO

Os problemas de dimensionamento de sistemas pneumaticos usualmente sao
solucionados sem auxilio de uma sistematica, sendo estes resolvidos com base na
experiéncia profissional do projetista. Todavia, no meio académico existem
ferramentas e metodologias formais para solucao destes problemas.

As simulagbes numéricas de modelos para o escoamento solido-gas, que
incorporem os efeitos sofridos pelos solidos no transporte, poderiam apoiar 0 projeto
e construcdo de sistemas de transporte pneumatico eficientes. No entanto, para que
estas simulac6es complexas sejam factiveis, sdo necessarias hipoteses fortementes
simplificadoras. Com o aumento da disponibilidade de computadores mais rapidos e
mais poderosos, os modelos discretos tendem a se tornar muito populares e uma
Otima alternativa para simulacao desses sistemas.

A metodologia aqui apresentada mostrou-se eficiente na proposta de
simulacdo do padréo de escoamento em uma linha de transmissdo pneumatica, por
meio de um codigo MATLAB, através da metodologia lattice-gas. Verificaram-se uma
ndo homogeneidade na distribuicdo de particulas ao longo da tubulag¢édo, mas nao foi
verificada sedimentacdo apreciavel das particulas na parte inferior da tubulacéo. Foi
verificado um escoamento da suspensdo em “golfadas”, de forma que a
concentracdo de particulas variava com o tempo em uma mesma secado da
tubulacéao.

Neste trabalho, verificou-se também a utilidade das ferramentas de analise
dimensional para a comparacdo do sistema de transporte real ao sistema ficticio
representado pela simulacdo adimensional lattice-gas. A obtencdo dos grupos
adimensionais relevantes e da imposicdo da similaridade entre o sistema real e 0
lattice-gas foi crucial para determinar o valor dos parametros a serem utilizados na
simulacéo lattice-gas.

Através da ferramenta “Profiler” do Matlab foi possivel identificar, no cédigo
computacional, rotinas de simulagdo que estavam demandando muito tempo para
serem processadas pelo computador, e a partir disso, foi possivel tomar acdes que o
deixaram significativamente mais rapido.

Nota-se que a ferramenta de visualizagdo do programa, unida a toda a
metodologia proposta nesse trabalho mostra-se um recuso util ao dimensionamento

do sistema pneumatico de injecdo de solidos para tratamento de gases acidos que
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cresce como exigéncia legal para as industrias. Sua utilidade esta em prever o
padrao de escoamento referente a determinados valores dos parametros de
simulacdo, e com isto verificar visualmente questdes referentes a homogeneidade
da suspensdo que escoa ha tubulacdo e a possibilidade de sedimentacdo de
particulas dentro desta.

De um modo geral, os objetivos determinados nesse trabalho foram
alcancados, sendo que, pode-se propiciar a pesquisadores, engenheiros e
projetistas, entre outros, a visualizacdo do padrdo de escoamento sem a
necessidade de execucdo de célculos complexos e do uso de prototipos. No
entanto, podem ser apontadas algumas limitacdes do simulagcdo via lattice-gas,
como: o tempo computacional extenso para sistemas com grande quantidade de
particulas e a inabilidade em considerar descricdes melhores das forcas de contato
particula-particula e das colisdes particulas-parede, bem como das formas de
particulas ndo esféricas.

Futuramente, pretende-se continuar e expandir este trabalho, com a utilizacao
de outros formatos de tubulacdo, por exemplo (com o estudo do comportamento das
particulas nas curvas da tubulacdo, onde € maior a perda de carga e possivel
acumulo de sedimentos). Também seria possivel continuar o trabalho através da
avaliagdo do comportamento de diferentes configuragdes com sélidos de diferentes
densidades e de formato irregular. Acredita-se que realizacdo de outros estudos
abordando os diversos aspectos dos sistemas pneumaticos via lattice-gas, aliado a
analise dimensional, seria util para o projeto e simulacdo de tais sistemas mais

rapidos e menos custosos.
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GLOSSARIO

PCS Poder calorifico superior (PCS) é a quantidade de calor liberado
pela queima (combustdo), de modo que a agua proveniente
desta queima esteja em estado liquido (volume constante).

VCL Valor calorifico liquido (VCL) é a quantidade de calor liberado
pela queima, de modo que a agua proveniente da queima esteja
em estado gasoso (volume variavel).

Nomograma Diagrama que tem por finalidade solucionar célculos e

problemas, de forma grafica, partindo da relacdo entre duas ou

mais variaveis representada por um sistema de linhas e pontos.
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APENDICE 1

PROGRAMA PRINCIPAL “simul2”

$Karoline Coelho:

$Programa principal: Simulacdo Lattice gés transporte
%$gés—-s6lido tubo horizontal + condicdes de contorno
$Apagando os valores das variaveis na memdria

clear all, close all, clc

%Dados de entrada

nx = 340; %numero de vértices na direcdo x

ny 254065; % numeros de vértices na direcédo y
p = 1.0; %$probabilidade associada a colisdes entre particulas

pgrav = 0.01; %probabilidade de queda de uma particula parada

pwall = 0.8; % probabilidade associada a particulas colidindo com a parede
%$irem para cima

npart = 71335; %Numero de particulas inicial no sistema

tmax = 400000; %numero maximo de passos de tempo

tfig = 10000; %$intervalo em que é gerada 1 figura

passo = 1;

$Criar visualizacao da distribuicao aleatoria das particulas:

estado _celula = Aleatorio(nx,ny,npart);

[linha, coluna,valor] = find(estado celula);

posicoes particulas visualiza = [linha,coluna,valor];
dimensoes matriz = size(posicoes particulas visualiza);

N linhas posicoes particulas visualiza = dimensoes matriz(1l);
dlmwrite ([ 'matriz tempo' int2str(passo) '.txt'], [nx 0 0;ny O
0;N _linhas posicoes particulas visualiza 0 0;tfig 0 0;tmax O
O0;posicoes particulas visualizal,' '");

% Aplicar as regras de gravidade, propagacdo, colisdo para o tempo
$variando de 1 a tmax:
for passo=2:tmax
passo
$disp('inicio")
%(2) == Chamar a funcao gravidade ==

sdisp ('gravidade')
[estado celula] = gravidade horiz(estado celula, pgrav, nx,ny);
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%(3) == Chamar a funcdo propaga ==
%disp ('propaga')
[estado celula] = propaga novo (estado celula,nx,ny);

$Funcdo contorno periddico
%disp('ccp')
[estado celula]=ccp meio2 (estado celula,nx,ny);

%(4) == Chamar a funcdo colisao_parede ==

%disp('colisao parede')

[estado celula] = colisao_ parede ccp2(estado celula,pwall, nx,ny);
%(5) == Chamar a funcédo colisao 2 ==

$disp('colisao particulas')

[estado celula] = colisao_novaZz (estado celula, p, nx,ny);

estado_celula;

% Criar um arquivo com a matriz do novo arranjo das particulas
$devido as colisdes

if mod(passo, tfig) == 0

[linha, coluna,valor] = find(estado celula);

posicoes particulas visualiza = [linha,coluna,valor];

dimensoes matriz = size(posicoes particulas visualiza);

N linhas posicoes particulas visualiza = dimensoes matriz(1l);

dlmwrite ([ 'matriz tempo' int2str(passo) '.txt'], [nx 0 O;ny O
0;N_linhas posicoes particulas visualiza 0 0;tfig 0 O0;tmax O
O0;posicoes particulas visualizal],' ");

$vetor que contém as localizagdes na tubulacdo onde se mede o perfil
$de concentracdo de particulas

for i=[1, round(ny/4), round(ny/2), round(3*ny/4), ny]l;

perfil conc part abcissa = [];
perfil conc_part ordenada = [];

for j=l:nx

binario = dec2bin(estado celula(i,j));

vetor = strfind(binario,'1l");

numero particulas (i, j)=size(vetor,2);

y = ny - 1i; %Convertendo de indice da matriz para
%$coordenada vy

x =3 - 1 - floor(y/2); $Convertendo de indice da matriz para

%$coordenada x

y _cart = y*cos(pi/6); %Colocar regras de converséo
X _cart = x+(y*cos(pi/3)) ;
perfil conc part abcissa = [perfil conc part abcissa

numero particulas(i,j)];
perfil conc part ordenada = [perfil conc part ordenada x cart];
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end

plot (perfil conc part abcissa,perfil conc part ordenada,'*', 'LineWidth',2);
xlabel ('Numero de particulas');
ylabel ('Posicdo vertical na tubulacédo');
hold all
end

legend ('Posicdo 1', 'Posicdo 2', 'Posicgdo 3','Posicdo 4','Posicgcdo 5'")

%$Nome do arquivo com a grafico:

nome arquivo = ['concentracao tempo ' int2str(passo)];
print ('-dtiff', '-r300',nome_arquivo)
close

end

end
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APENDICE 2

PROGRAMA “visualiza”

$Karoline Coelho:
$Programa de Visualizacgéo

clc
clear all

%Dados de entrada

tamanho marcador = 5;

$Definindo as cores das células para cada numero de particulas

corl = [0.84 0.84 0.84];
cor2 = [0.70 0.70 0.70];
cor3 = [0.56 0.56 0.56];
cord = [0.42 0.42 0.42];

cor5 = [0.28 0.28 0.28];

cor6

Il
o

.14 0.14 0.147;
cor7 = [0 0 0];

%a distribuicdo aleatdria

%$Cor das células com 1 particula
%Cor das células com 2 particula
%Cor das células com 3 particula
%Cor das células com 4 particula
%Cor das células com 5 particula
%$Cor das células com 6 particula
$Cor das células com 7 particula

gera um arquivo inicial com matriz

%um numero tmax/tfig de arquivos com matrizes serd gerado fruto das regras

%3de gravidade, propagacéo,

$Matrizes utilizadas para

X1 = [1; %Coordenadas x
Y1 = []; $Coordenadas y
X2 = [1; %Coordenadas x
Y2 = []; $Coordenadas y
X3 = [1; %Coordenadas x
Y3 = [1; %Coordenadas y
X4 = [1; %$Coordenadas x
Y4 = []; $Coordenadas y
X5 = [1; %$Coordenadas x
Y5 = [1; %Coordenadas y
X6 = [1; %$Coordenadas x
Y6 = [1; %Coordenadas y
X7 = [1; %Coordenadas x

Y7 = [1; $Coordenadas y

colisdo para o tempo variando de 1 a tmax
fazer o grafico do tipo dispersdo ("scatter")

das células com 1 particula
das células com 1 particula

das células com 2 particulas
das células com 2 particulas

das células com 3 particulas
das células com 3 particulas

das células com 4 particulas
das células com 4 particulas

das células com 5 particulas
das células com 5 particulas

das células com 6 particulas
das células com 6 particulas

das células com 7 particulas
das células com 7 particulas
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$Leitura de nx, ny, tfig e tmax(sd precisa ler no primeiro arquivo gerado) :

nx = dlmread(['matriz tempo' int2str(1l) '.txt'], ' ', [0,0, 0,0]);
ny = dlmread(['matriz tempo' int2str(1l) '.txt'], " ', [1,0, 1,0]);
dlmread(['matriz tempo' int2str(l) '.txt'l], " ', [3,0, 3,0]);
dlmread(['matriz tempo' int2str(l) '.txt'l], " ', [4,0, 4,0]);
for k = [1, tfig: +tfig: (floor (tmax/tfig)*tfig)] %loop dos arquivos, em
cada tempo em que deve ser gerada 1 figura
disp (k)

$Cada arquivo txt gerara uma figura

N linhas posicoes particulas visualiza = dlmread(['matriz tempo'
int2str(k) '.txt'], ' ', [2,0, 2,01);

posicoes particulas visualiza = dlmread(['matriz tempo' int2str (k)

.txt'l, '', 5,0);

for linha = 1:N linhas posicoes particulas visualiza %loop de leitura de
cada arquivo

i = posicoes particulas visualiza(linha,1); %$Recuperando as
posicdes originais das particulas da matriz estado celula (prog. principal)

J = posicoes particulas visualiza(linha,2);

binario = dec2bin(posicoes particulas visualiza(linha,3));

vetor = strfind(binario, '1");

numero particulas(i,j)=size(vetor,2);

y = ny - i; $Convertendo de indice da matriz para

coordenada vy
x =3 - 1 - floor(y/2); $Convertendo de indice da matriz para

coordenada x

y _cart = y*cos(pi/6); %3Colocar regras de conversdao
x_cart x+ (y*cos (pi/3)) ;

if numero particulas (i, j)==
X1=[X1,x cart];
Y1=[Yl,y cart];
end;

if numero particulas (i, j)==
X2=[X2,x _cart];
Y2=[Y2,y cart];

end;

if numero particulas(i,j)== 3
X3=[X3,x _cart];
Y3=[Y3,y cart];

end;

if numero particulas(i,j)== 4

X4=[X4,x cart];
Y4=[Y4,y cart];
end;
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]

if numero particulas(i,j)== 5
X5=[X5,x cart];
Y5=[Y5,y cart];

end;

if numero particulas(i,j)== 6
X6=[X6,x cart];
Y6=[Y6,y cart];

end;

if numero particulas(i,j)== 7
XT7=[X7,x_cart];
Y7=[Y7,y cart];

end;

nd

Criacdo do Grafico

scnsize = get (0, 'ScreenSize');
h = figure('Color',[1 1 1]);
set (h, 'OuterPosition', scnsize);

scatter (X1,Y1l, tamanho marcador,corl, 's', 'filled")
axis off
hold on

scatter (X2,Y2, tamanho marcador,cor2, 's', 'filled")
axis off
hold on

scatter (X3,Y3, tamanho marcador,cor3, 's', 'filled")
axis off
hold on

scatter (X4,Y4,tamanho marcador,cor4, 's','filled")
axis off
hold on

scatter (X5,Y5, tamanho _marcador,cor5, 's', 'filled")
axis off
hold on

scatter (X6,Y6, tamanho marcador,cor6, 's', 'filled")
axis off
hold on

scatter (X7,Y7, tamanho marcador,cor7,'s', 'filled")
axis off

hold on

%$Delimitando os limites da tubulacédo:

axis on

axis equal

axis([-0.5 nx+0.5 -0.5 ny*cos (pi/6)+0.5])

$Desenhando as paredes da proveta:

line([-0.5 -0.5], [-0.5 ny*cos(pi/6)+0.5], 'Color','k', "LineWidth',2)
%esquerda
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line( [-0.5 nx+0.5], [-0.5 -0.5],'Color', 'k', 'LineWidth', 2) sfundo

line( [nx+0.5 nx+0.5], [-0.5 ny*cos(pi/6)+0.5], 'Color', k', 'Linewidth',2)
%$direita

line( [-0.5 nx+0.5], [ny*cos(pi/6)+0.5
ny*cos (pi/6)+0.5], 'Color', 'k'", "LinewWidth', 1) %topo

figura = getframe;

$Nome do arquivo com a figura:
nome_arquivo = ['fig tempo' int2str(k)];
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
saveas (gcf, nome arquivo, 'fig')

close

end




