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Resumen.Existe un interés mundial cada vez mayor en edrdeo de tecnologias que permitan la
explotacion de fuentes de energia renovable, fantoazones ambientales como econémicas. En este
contexto, la biomasa es considerada como una daltiE®ativas mas prometedoras y viables. Los
sistemas méas avanzados y eficientes de generaziénedgia partir de biomasa emplean el proceso de
gasificacion en reactores de lecho fluidizado bjedmte. Estos equipos se caracterizan por presentar
un excelente contacto gas-sélido, alta tasa desferencia de calor y temperatura uniforme y
controlable.

Para mejorar la fluidizacion de las particulas idenasa cominmente se agrega un material inerte
como arena 0 alimina.

El objetivo de este trabajo comprende el estudimdidinAmico de mezclas binarias biomasa-arena,
fluidizadas con aire, con el fin de lograr un cameento exhaustivo de su comportamiento,
abarcando los principales indicadores tales corfaxiiad de minima fluidizacién, pérdida de carga
y expansion del lecho, para distintas proporciatearena y biomasa. La interpretacion minuciosa y
la representacion detallada de la fluidodinamicéad®peracion de estas unidades, es una etapa previ
e indispensable para lograr la simulacion complelaproceso de gasificacion de biomasa en lecho
fluidizado.

De las herramientas disponibles actualmente pavarlla cabo el modelado de estos lechos, la
fluidodinamica computacional (CFD) es una de lag aquds posibilidades ofrecen. Gracias al
incremento de la capacidad de computo que se lagoo en la Ultima década, hoy proporciona un
nuevo enfoque para comprender la fluidodindAmicasynhecanismos de transferencia predominantes
en los flujos multifisicos, y si bien se encuentiia, para estos sistemas, en la etapa de validacion
desarrollo, se esperan importantes avances quetgeroptimizar su aplicacion con el fin de reducir
el tiempo de disefio de nuevos equipos y su costo.

En este estudio se utilizd la versién académicasdfivare ANSYS-Fluent 14.0, basado en el
método numérico de los volimenes finitos. Las satiohes se llevaron a cabo en estado transitorio.
Se aplicé el modelo multifdsico Euler-Euler queoipora la teoria cinética granular para describir e
comportamiento del sistema.

La informacion obtenida a partir de las simulac®niie contrastada con los valores
experimentales para particulas de arena, biomasdiomasa-arena combinadas en distintas
proporciones, observandose una muy buena concéadanc
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1 INTRODUCCION

Los combustibles fosiles, derivados principalmentel gas natural y petréleo se
convirtieron desde fines del siglo XIX en la prpal fuente de energia primaria del ser
humano. Entre las principales desventajas de fesates de energia se cuentan su caracter de
no renovable y fundamentalmente los problemas d¢aconacion ambiental que su uso
conlleva.

La madera y otras formas de biomasa incluyendacbaseenergéticas y desechos agricolas
y forestales asi como desechos municipales sdjidodos secos pelletizados, son algunas de
las fuentes viables de energias renovables, conmymartancia creciente para satisfacer los
requerimientos energeéticos y ambientales actudles.biomasa puede contribuir a la
estabilizacion de las concentraciones de bioxideadbono en la atmosfera en dos formas:
mediante la sustitucion de combustibles fosilgsoy almacenamiento de didxido de carbono
en la vegetacion y en el suelo. Otra de las razpaessu utilizacion como fuente alternativa
de energia es que aporta una solucion al probleshenanejo de los voluminosos residuos
agricolas o municipales. La regién del Comahue teueon grandes cantidades de residuos de
biomasa disponibles, con potencial para ser dekifa la generacion de energia como por
ejemplo los residuos forestales provenientes deaassos.

La biomasa es considerada la fuente de energiaaeleocon el mas alto potencial para
contribuir a satisfacer las necesidades energéticdas de economias desarrolladas como en
desarrollo, en el munddSécretaria de Energia Argentina, 200Ruede ser convertida a
energia mediante procesos térmicos Yy biologicodreElas tecnologias de conversion
termoquimica, la gasificacion de la biomasa haiddr&l mayor interés puesto que ofrece
mayor eficiencia comparada con la combustion y il@lipis. Se puede producir gas
combustible a partir de la biomasa y materialeacrehados por oxidacion parcial con aire,
gasificacion con oxigeno/vapor de agua o por gasifon pirolitica, obteniendo una mezcla
(syngas) compuesta por: monéxido de carbono (CiO¥idb de carbono (Cg£), hidrégeno
(H2), vapor de agua(#®D), nitrégeno (N) y metano (CH), entre otrosKasu, 201N

Los sistemas mas avanzados y eficientes de gederdei energia a partir de biomasa
emplean el proceso de gasificacion en reactoresed® fluidizado burbujeante. Estos
equipos se caracterizan por presentar un exceleot¢acto gas-solido, alta tasa de
transferencia de calor y temperatura uniforme yrotable

Sin embargo, la biomasa no fluidiza con facilidatdido a sus formas peculiares, tamafio y
densidad. Para mejorar su fluidizacién se incorparenaterial inerte como arena o alimina.

Son dos los propoésitos perseguidos cuando se Ztuidiomasa junto con arena en un
equipo de gasificacion. El primero de ellos comsgalijo es mejorar la fluidizacion (lograr
mayor agitacion y formacion de burbujas a una memtocidad del gas) y el segundo es
incrementar la transferencia de calor incorporandosélido con alta capacidad calorifica
como la arena.

Como es sabido, el comportamiento fluidodinamicaddecho fluidizado gas-solido esta
fuertemente relacionado con las propiedades dealdiulas. En el caso de la mezcla binaria
arena-biomasa los componentes presentan propiedaaeadamente diferentes, tanto en
forma como en tamanfo y densidad. Por esta razdljd&zacion de una mezcla solida como
la mencionada se diferencia marcadamente de landsdlo componente, que ya ha sido
estudiada en considerable profundidad mediante plecagion de métodos numeéricos
(Cornelissen y colab., 2007, Taghipour y colab. 5260uge, 2008Hosseini y colab, 200

Cuando se intenta modelar un lecho fluidizado surgeportantes dificultades como
consecuencia del complejo movimiento e interaccérsus dos fases y de la existeruza
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una frontera entre fases desconocida y transiebee.las herramientas disponibles
actualmente para llevar a cabo el modelado de &stbes, la fluidodinamica computacional
(CFD) es una de las que mas posibilidades ofrégeatias al incremento de la capacidad de
computo que se ha producido en la ultima décadaphaporciona un nuevo enfoque para
comprender la hidrodinamica y los mecanismos desteaencia predominantes en los flujos
multifasicos.

Actualmente, es limitado el avance alcanzado a@nvestigacion de la hidrodinamica de
las particulas de biomasa y, si bien se han reatizastudios experimentales sobre la
fluidizacion de mezclas de biomasa y arena enntéstiproporciones como en los casos de
Zhang y colab. (2011y Cui y colab. (2007)no se han encontrado en la literatura abierta
estudios de simulacion del proceso de fluidizaciérpellets de biomasa aplicando la técnica
de (CFD).

El objetivo de este trabajo comprende el estudieamportamiento fluidodinamico de los
lechos fluidizados arena-biomasa-aire, a fin deaogn conocimiento exhaustivo de su
comportamiento. Constituye una etapa previa e pedisable, para lograr la simulacion
completa, con presencia de la reaccion quimical eguipo de gasificacion de biomasa de
lecho fluidizado.

En particular se evaluara la velocidad de minfla@izacion, pérdida de carga y se
analizara cualitativamente la formacion de burbyja&xpansion del lecho, utilizando como
material solido: arena, biomasa y distintas prapoes de la mezcla de estos dos solidos.

Para ello se desarrollard una metodologia de saidmlautilizando elsoftware Ansys-
Fluent 14.0, basado en el método numeérico de ltemanmes finitos Ratankar, 1980 Se
analizaran las distintas alternativas disponiba ievar a cabo el trabajo y los resultados de
las simulaciones seran validados con las mediciogigsrtadas poZhang y colab. (2011)
sobre un lecho experimental de seccion rectangular.

2 PROCEDIMIENTO DE RESOLUCION NUMERICA
2.1 Geometria y mallado

Para desarrollar las simulaciones en 2D se defioi@o dominio computacional una
geometria rectangular de 0.40 m de ancho por 0.7@enalto. Dichas dimensiones son
coincidentes con las de la seccion axial de uniigafiuidizacion utilizada parhang y colab.
(2011)

La construccion de la geometria que delimita el idmmdel problema y el mallado
correspondiente fue realizado con los programasgbDeModeler y Meshing dedoftware
ANSYS.

La malla generada es de tipo estructurado. Seuéfdatvalidacion de la misma, con el
objeto de determinar el tamafio Optimo que perrepaasentar adecuadamente los fenomenos
fisicos preponderantes sin incrementar innecesantamel tiempo de cémputo. La malla
definitiva consta de 12160 elementos rectangulares.

Las condiciones de contorno aplicadas en las soiwes de este trabajo son las
siguientes:

* Velocity Inlet en la superficie de entrada de gas al lechostblecié la condicidon

entrada de velocidad definiendo una velocidad $wpEruniforme de la fase gas.

* Pressure Outleten la salida, se estableci6 la condicion de grede salida con una

presion manométrica de 0 Pa, para la mezcla.

« Wall: en la pared del lecho, se estableci6 la condid@pared estacionarigtationary

Wall) y de no deslizamientdNp Slip para todos los casos analizados.
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Las particulas solidas de arena y biomasa a simprggentan las propiedades descriptas en
la Tabla 1y son coincidentes con las empleadas4gbamg y colab. (2011)

Arena Biomasa
Forma esférica cilindrica
Didmetro medio (mm) 0.5 5
Altura media (mm) 25
Densidad de la particula (kgfm 2650 385.3
Densidad del seno del lecho (kg/m3) 1435 147.6

Tabla 1: Propiedades de las fases sélidas

El analisis fluidodinamico comprende el estudioaduidizacion a distintas velocidades
superficiales del gas. A cada velocidad correspamdesimulacion, partiendo de la situacion
de lecho en reposo.

Para evaluar la velocidad de minima fluidizaciogs)(welocidad superficial minima de gas
qgue se requiere para cumplir la condicion dondduaszas gravitacionales son equiparadas
por la fuerza de arrastre vertical ejercida pdiugo, es necesario trazar el grafico perdida de
carga vs. velocidad superficial del agente fluidiea partiendo de velocidades muy bajas,
inferiores a la de minima fluidizacion. Por estaoralas simulaciones deben también incluir
la operacion del equipo como lecho fijo.

La CFD adopta modelos diferenciados para simutabos casos, lecho fijo y lecho
fluidizado, que seran descriptos en la seccion 2.2.

2.2 Modelos aplicados en el estudio por CFD

El software Ansys-Fluent utiliza para simular un lecho en sgpe@l modelo demedio
porosa Este modelo puede ser utilizado en la simulaciénuna amplia variedad de
problemas de una fase y multifasicos, incluyendbde empacados, papeles de filtro, placas
perforadas, etc.

El modelo demedio porosoadiciona un término fuente de momento a las eooasi
estandar de flujo de fluidos. Ese término fuent& eompuesto por dos términos que
representan las pérdidas viscosas y las pérdidasates. Para el caso mas simple, el medio
poroso homogéneo:

s={%y+cZpliu 1)

Dondea es la permeabilidad g, el factor de resistencia inercial, datos que detsn
ingresados para la simulacion.

En el caso de contar con datos experimentalesPdg velocidad superficial del medio
fluidizante se sugiere obtener los valoresadg ¢; a partir de dicha informaciomijsys-
Fluent, User's Guide, 20).1Siguiendo este procedimiento se obtuvieron lgsientes
valores para y C,:
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+ Lecho fijo de arena:  d{=4.1047 1&m? a=15.374 it
« Lecho fijo de biomasa: df=1.41 18 m* Gp =268 mt

El modelo demedio porosaequiere ademas informacion sobre el diametrcadiécpla, la
densidad del sdlido a fluidizar y la porosidadldeho en reposo:

« Lecho fijo de arena:  .& 0.0005 mp, = 2650 Kg/ni, e, = 0.423
« Lecho fijo de biomasa: sg= 0.00682 mpy, = 385.3 Kg/m, & = 0.617

Debido a que las particulas de biomasa presentamejea cilindrica, es necesario para
desarrollar la simulacion adoptar un diametro egjeite Kuniiy colab, 1991; Ozahiy colab.,
2008. Se calculd el diametro de Sauteds,)( definido como el diametro de una esfera que
posee la misma relacion entre su superficie exteswavolumen que la particula que se desea
caracterizar. Si la superficie externa y el volurdena particula son, respectivamenig Sp,
entonces:

S, mdi, _ 6

P —
== - @)
Vp ndgv dSV
6
Por lo que resulta,
d,, =6 Ve 3)
sV S

p

Para las mezclas solidas de arena-biomasa, lomeacs se calcularon en base a una
ponderacion respecto de fraccion volumétrica dedtislos presentes en el lecho.

Las simulaciones del lecho a bajas velocidades gds| inferiores a la de minima
fluidizacion, se llevan a cabo en régimen estacion&in embargo, una vez superada la
velocidad de minima fluidizacion, estas deben zaede régimen no-estacionario como
consecuencia de las caracteristicas intrinsecartransgtorias de dicha operacion.

El softwareAnsys-Fluent recomienda utilizar el enfoque Elater para simular lechos
fluidizados. En este modelo las diferentes fasadratadas matematicamente como continuas
e interpenetrantes. Dado que el volumen de unanfageiede ser ocupado por las otras fases,
el modelo introduce el concepto de fraccion voluicét de fase. Estas fracciones
volumétricas son asumidas como funciones contideasiempo y el espacio y su sumatoria
es igual a uno. Las ecuaciones de conservaciéncpdeafase son derivadas para obtener un
conjunto de ecuaciones, que tienen una estrudmikaispara todas las fases. Las ecuaciones
de cierre se basan la teoria cinética de flujasigares.

Ansys-Fluent cuenta con tres modelos disponibleadizs en este enfoque, el modelo de
volumen de fluido VOF \(olume of Fluidl, el modelo de mezcla y el modelo Euleriano,
siendo este ultimo el recomendado para la simutaédlechos fluidizados.

Para poder resolver la ecuacion de conservacioradgdad de movimiento de un flujo
multifasico para la fasg que interacciona con la fase p se tiene que,

0 - -2 = SN
5 FaPotla) + 0.0 P4 )= —crqD|0+Drqaq-pq+crq-pq-@1+pZ:‘I Ko (U= ) (4)

El coeficiente de intercambio sdlido-fluido pueée escrito de la siguiente forma para un
sistema en el que interactia un solido grane)acyyo didmetro de particulas escdn un
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fluido:

a.p.f
K, =TsPs” (5)
4

S

donder,es el tiempo de relajacion para un conjunto ddéquésis dado por:

.

<= h (6)

184

Todas las definiciones dencluyen una funcion de arrasti®,j que depende del nimero
de Reynolds (R definido cédmo:

Wi
H

Se han reportado, en la literatura abierta, nurasrosrrelaciones empiricas para el célculo
del coeficiente de arrastre solido-fluido. De losdelos disponibles en Ansys-Fluent (Wen-
yu, Syamlal-O'Brien y Gidaspow), en este trabajbaseleccionado el modelo de Gidaspow
para evaluar los coeficientes arena-aire y biomasafAnsys-Fluent, User's Guide, 2011,
Gidaspow, 1992, Reyes y colab.

Para el caso del coeficiente sélido-sélido corredte a la interfase arena-biomasa se
utilizé el modelo de Syamlal-O’Brien-Symmetrier(sys-Fluent, User's Guide, 2011

_ A,

Re, ()

2.3 Caracteristicas de las simulaciones

En las simulaciones realizadas para la condicioleci® en reposo se empled el esquema
de resolucién SIMPLE para resolver la ecuacion deplamiento presion-velocidad. La
discretizacion espacial se realizé con el esqu&taadardpara la presion yist Order
Upwind para el momento. Se verific6 que con esquemasstdectizacion de mayor orden,
Second Orderpara la presion ysecond Order Upwindoara el momento, se obtienen
resultados equivalentes.

Para simular el lecho de particulas a velocidadpsrsres a la de minima fluidizacion las
simulaciones se llevaron a cabo utilizando el esgude discretizaciorfirst order upwind
para las ecuaciones de momento y fraccion volucaétPara la formulacién transiente se
utilizé el esquemdirst order implicit y se emple6 el esquenkhase Coupled Simpleara
resolver el acoplamiento presion-velocidad.

En laTabla 2se presentan los principales datos introducidosl eoftwarepara llevar a
cabo las simulaciones.

Un parametro importante a definir en las simulaetode lecho fluidizado es el paso de
tiempo. Se realizaron simulaciones con distintdsrea de paso de tiempo, resultando ser
0,001 s el mas adecuado. Este valor es coincidmneel reportado en los trabajos de
Taghipour (2005), Hulme y colab. (2005) y Azadi 1@D El criterio de convergencia
seleccionado fue 0,001 siguiendo la recomendaa@d@krddi (2010) Los restantes pardmetros
utilizados en las simulaciones de lechos fluidizasi® detallan en [Babla 3

Las simulaciones se realizaron con la versién Acadg de Ansys-Fluent 14.0, en un
equipo Intel Core I'ton 8 GB de memoria RAM.
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El tiempo de codmputo para cada simulacion en lalicain de lecho fluidizado fue de 18
horas aproximadamente, para representar la eval@i@asitoria a lo largo de 8 segundos. Al
analizar los resultados se descartaron los datdesdprimeros tres segundos, para evitar
los efectos iniciales segun la recomendaciomdegehegn y colab. (2011).

Descripcién Valor
Diametro de la particula de arena 0.0005 m
Diametro de la particula de biomasg)(d 0.00682 m
Porosidad inicial del lecho con arena 0.423
Porosidad inicial del lecho con biomasa 0.617
Densidad del gas 1.225 Kg nt
Viscosidad del gas 1.789 10 Pa s
Velocidad superficial del gas [02-2]m¥&
Altura inicial del lecho 0.3m

Tabla 2: Datos introducidos para desarrollar lagikiciones.

Parametro Modelo/valor
Viscosidad granular Gidaspow
Temperatura granular Algebraica
Presion de Sélido Lun et al.
Distribucién radial Lun et al.
Limite de empaquetamiento 0.63
Coeficiente de restitucion 0.9
Tamafo de paso de tiempo 0.001 s
Cantidad maxima de iteraciones 30
Criterio de convergencia 10°

Tabla 3: Principales parametros utilizados parailsimiechos fluidizados.

3. RESULTADOS Y DISCUCION

Se presentan los resultados obtenidos por CFD ta par las simulaciones realizadas
utilizando particulas sélidas de arena, biomasa&zcias arena-biomasa.

Para cada uno de estos casos se muestran losadesultle pérdida de carga vs.
velocidad de agente fluidizante, imagenes de féacegblumétrica de solidos en el lecho
que permiten apreciar cualitativamente el estado fldalizacion y finalmente, la
correspondiente comparacion con la informacion grpmtal reportada pofZhang y
colab. (2011)

Se cuenta con informacidon experimental sélo pamaéacla arena-biomasa al 50% en
volumen. Para las restantes mezclas se realizadlrsis cualitativo de los resultados.

3.1Lecho de particulas de arena

Para evaluar la velocidad de minima fluidizacioh ldeho de arena se realizaron las
simulaciones por CFD para las situaciones de lecheposo (segun el esquema de la Figura
1.a) y lecho fluidizado (Figura 1.b). Las condi@serde contorno utilizadas fueron descriptas
en la seccion 2.1.
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Lecho fluidizado Arena

040m

NN Mallado cuadrilateral
030m Lechofijode Arena 0,005mx 0,005m
i Fraccién Volumétrica Totalelementos: 4.800

de S6lido=0,577
S 0,76m
.
S N
)
Lechode Arena

N 0,30 m — Se realizé un Patch con
8 Fraccion Volumétrica de
S6lido=0,577

s \
,«"/ Mallado cuadrilateral
- 0,005mx 0,005m

Totalelementos: 12.160

0400 0,200 (m)
0,150

T T T D

Agente Fluidizante (aire)

Agente fluidizante (aire)

Figura 1: Dominio computacional. a: Lecho fijo afmire. b: Lecho lecho fluidizado arena/aire.

En laFigura 2se presentan los resultados obtenidos. La veloddadinima fluidizacion
se calcula graficamente a partir de la intersecd@tas lineas d&P vs. velocidad superficial
del gas (4 de las regiones de lecho fijo y lecho fluidizado.

Los valores obtenidos a partir de las simulaciorfegron contrastados con los datos
experimentales reportados ptitang y colab., 201¢ se los presenta enTabla 4

Puede observarse que los errores relativosARnavelocidad minima de fluidizacién son
inferiores al 1%, lo que indica una muy buena cotexacia.

El andlisis cuantitativo realizado se complemerda & observacion cualitativa de la
formacion de burbujas en el lecho a distintas vetates del agente fluidizante, por medio de
los diagramas de contorno obtenidos por CHyura 3 y su comparacion con fotos
experimentalesHigura 4. Se puede visualizar en las imagenes un increnenel tamafio de
las burbujas y una mayor agitacion al aumentarelacidad del gas, lo cual se corresponde
con lo apreciado en las fotografias experimentalesbe aclarar que en las imagenes
fotogréficas no se informa la velocidad del agdinieizante que corresponde a cada cuadro,
imposibilitandose, por esa razon, la comparaciéecth a una velocidad determinada.

5000
4000
i

3000
2000

/ O Valores experimentales
1000 (7hnng 2011)
/ A Simulaciones CFD

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Pérdida de carga, Pa

Velocidad superficial del gas,mt.s

Figura 2:AP vs. y. Lecho arena/aire.
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CFD Experimental Error %
Velocidad de minima 0.209 0.207 0.9
fluidizacion (m.s™)
AP de zona de lecho 4494 4530 0.8
fluidizado promedio (Pa)

Tabla 4: Simulacion del lecho arena/aire. Compéaracon valores experimentales.

6.29e-01
5.98e-01
5.67e-01
5.35e-01
5.04e-01
4.72e-01
4.41e-01
4.09e-01
3.78e-01
3.46e-01

3.15e-01
- 2.83e-01
2.52e-01
2.20e-01
1.89e-01

1.57e-01
1.26e-01
9.44e-02
6.29¢-02
3.15e-02
0.00e+00

&0.22ms u= 0.29 mg us 0.4 mg us 0.5 m&

Figura 3: Imagenes de la fraccion volumétrica détle, para y=0.22, 0,29, 0.4y 0.5 m/s

Figura 4: Fluidizacion del lecho de arena. Incnetm@e yde izquierda a derechahang y colab.,20)1

3.2 Lecho de particulas de Biomasa

La fluidizacion de biomasa presenta un comportatnierés complejo que el observado en
el caso de la arena. En lgura 5 se pueden apreciar las siguientes caracteristicas
sobresalientes:

* Enla zona de lecho en reposo deitzura Sexisten dos pendientes bien definidas. Una vez
alcanzada la velocidad de 0,383 Trisg observa un cambio de pendiente, que se pradiuce
surgir en el lecho canalizaciones entre las pdascde biomasa, generando una leve
reduccion de la pérdida de carga.

» Al fluidizarse el lecho se produce una disminucgédnla pérdida de carga significativa. La
magnitud de esta pérdida de carga tiene relacionla® fuerzas de cohesion entre las
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particulas en el lecho fijo, que dependen de larakza y de aspectos geométricos de las
particulas. Cuando la cohesién es vencida, el lsehexpande y comienza la fluidizacion,
gue va acompafiada por una disminucion de la péddidarga.

e La velocidad minima de fluidizacion experimental se determina para este caso
siguiendo el procedimiento utilizado para la aresiap que se le asigna el valor de la
velocidad a la cual se produceA® maximo Zhang y colab., 20)1

600
/Q/O
500
. ° - Ogs o R UO

& Pendiente 1 yzf °
< 400 — \ o
o
: / )(/
(&) O,
3 300 o
o .
2 o Pendiente 2
® 200 /

100 - 0.69mg

0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Velocidad superficial del gas, mts

Figura 5:AP vs. W. Lecho de biomasaZlang y colb., 2011).

Para evaluar la velocidad de minima fluidizacionn par biomasa-aire, se realizaron
simulaciones por CFD para los estados de lech@gwoso y fluidizado segun los esquemas
representados en las Figuras 6.a y 6.b respectitame

0,40m Lecho fluidizado Biomasa

/
Mallado cuadrilateral
Lechofijo de Biomasa 0,005mx 0,005m s
0,30m Fraccion Volumétrica de Total elementos: 4.800 P
Solido=0,383 NG = Mallado cuadrilateral
N 0.76m 0,005mx 0,005m
N ' [Total elementos: 12.160
\\
Lecho de Biomasa

Serealizé un Patch con
Fraccién Volumétrica de
Solido=0,383

0,150

TR

Agente Fluidizante (aire)

Agente fluidizante (aire)

Figura 6: Dominio computacional . a: Lecho fijo iiasa/aire. b: Lecho lecho fluidizado biomasa/aire.
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La Figura 7muestra los resultados de las simulaciones panairdamente con los datos
experimentales reportados ptitang y colab. (2011)

700

P
g 400 W
&

200 Y
9/ @ Val. Exper. (Zhang, 2011)
100 <

l/‘ A Simulaciones CFD
0

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Velocidad superficial del gas, ni.s

Figura 7:AP lecho vs. u Lecho de biomasa.

Los resultados obtenidos a partir de las simul&son los valores experimentales se
resumen en laabla 5

CFD Experimental Error %
Velocidad de minima
fluidizacion (m.sY) L L e
DP lecho fluidizado
promedio (Pa) 433 449 3.5

Tabla 5: Simulacién del lecho biomasa/aire. Comgiéracon valores experimentales.

Puede observarse enTabla 5que, si bien se produce un incremento de losesroon
respecto al caso arena-aire, los resultados sorsatigfactorios.

Para realizar la determinacion de la velocidad méndle fluidizacion por CFD, se opto por
partir de una velocidad del agente fluidizante &flav(en la que se observara la presencia de
burbujas) y luego ir reduciendo dicha velocidadtda® observar la formacion de burbujas
y/o agitacion en las imagenes del lecho obtenidas Ansys-Fluent, tomando esta ultima
velocidad como la de minima fluidizacion. Este pdimiento alternativo se utiliz6 en
reemplazo del método de la interseccion de lagséd® vs. ¢ del aire, de las regiones de
lecho fijo y lecho fluidizado aplicado al par areaiee.

La Figura 8muestra las fracciones volumétricas de biomasia velocidad superficial
del aire de 0.8 m/s se observa la formacion dezona de baja densidad de sélido en color
amarillo, al disminuir la velocidad del aire a 0M%s su tamafo disminuye y finalmente se
puede apreciar la desaparicion de agitacion y lagba 0.70 m/s, valor asignado a la
velocidad de minima fluidizacion calculada por CFD.
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6.29¢-01 6.29¢-01 6.29¢-01
. 5.98e-01 . 5.98e-01 . 5.98¢-01
5.67e-01 5.67e-01 567e-01
5.35e-01 5.35e-01 5.35e-01
5.04e-01 5.04e-01 5.04e-01
4.72¢-01 4.72e-01 4.72¢-01
441001 441e-01 441e-01
4.09¢-01 4.09e-01 4.0%¢-01
3.78e-01 3.78e-01 3.78e-01
3.46e-01 346e-01 346001
3.15e-01 3.15e-01 3.15¢-01
- 2.83e-01 - 283e-01 - 2.83e-01
252¢-01 252e-01 252e-01
2.208-01 2.20e-01 2.20e-01
1.89¢-01 1.8%e-01 1.89e-01
157e-01 1.57e-01 157e-01
1.26e-01 1.26e-01 1.26e-01
9.44e-02 9.4de-02 9.44e-02
6.20e-02 6.29¢-02 6.29¢-02
3.15e-02 3.15e-02 3.15e-02
0.00e+00 0.00e+00 0.008+00
us=0,70 m/s us=0,75 m/s us= 0,80 m/s

Figura 8. Fraccién de volumen de solido, evalysmtaCFD.

La Figura 9permite analizar cualitativamente la formacionbdebujas y agitacion en el
lecho, a distintas velocidades y efectuar una coacpan con imagenes fotograficas
experimentalesHjgura 10.

6.296-01
. 5.986-01
5.67e-01
5.350-01
5.040-01
4.72e-01
441601
4.09¢-01
3.786-01
3.460-01
315001
- 2.83e-01
2526-01
2.206-01
1.89¢-01
157601

1.260-01
9.440-02
6.296-02
3.156-02
0.00e+00

Figura 10: Fluidizacion del lecho de biomasa. Im@eto de wde izquierda a derechahang y colab., 2011).

Se puede visualizar, en las imagenes obtenida€pbr una mayor agitacién al aumentar
la velocidad del agente fluidizante, lo cual seresponde con lo apreciado en las fotos
experimentales. Se puede observar a altas vel@sded formacion de burbujas de gran
tamafio. Cabe aclarar que, al igual que en el cadoledho de arena en las fotos
experimentales no se indica la velocidad del agfaigizante, lo que impide realizar una
comparacion directa a cada velocidad.
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3.3 Lecho binario Arena-bionasa (Xv= 0.5)

Se llevé a cabo la simulacion de un lecho binaidonlsa-arena con fraccion volumétrica
(X,) de arena igual a 0.5. El lecho fijo se simuldisegl esquema de la Figura 11.ay el lecho
fluidizado segun el esquema de la Figura 11.b.

040m 0.40m Lecho fluidizado 50% XvBiomasa/50% Xv Arena

a b

Mallado cuadrilateral \
0,005 mx 0,005m
- |Totalelementos: 4.800

// Mallado cuadrilateral
\ 076 0,005mx 0,005 m
\\ A2 = Total elementos: 12.160
Lechofijo 50%Xv Biomasa/ 50% Xv Arena N

o~ .

0,30m

Fraccion Volumétrica de Soll_c!o =048 S Enlos 0,15m superiores
Surge de la ponderacion N\ se colocd biomasa.
(05x0,383+05x0,577) \ Se realizé un Patch con
4 0,30m Fraccién Volumétrica de
A\ Sélido=0,383
0,000 0,100 0,200 (m) Enlos 0,15 m inferiores
0050 0,150 se colocé arena.
Serealizé un Patch con
: : Fraccién Volumétrica de
ﬁ ﬂ ﬁ ﬂ Sélido=0,577
Agente Fluidizante (aire) Agente fluidizante (aire)

Figura 11: Dominio computacional . a: Lecho fijoeAn-biomasa. b: Lecho lecho fluidizado Arena-bianas

Como punto de partida del calculo del lecho fliadia, se inicializd la simulacién
asignandole al lecho (por medio de un patch) unaaatotal de 0.3 m conformada por arena
en la mitad inferior y biomasa en la zona supdffiogura 14) Una vez fluidizado el lecho,
ambas particulas solidas se mezclan.

En la Figura 12 se presentan los resultados fle calculados por CFD a distintas
velocidades superficiales del gas, tanto paradpaetie lecho en reposo como para la regiéon
de lecho fluidizado, conjuntamente con los val@egerimentales reportados ponang vy
colab., 2011

2500
‘;g@;
2000
7‘
1500 ©
1000
7/ © Zhangy colab. (2011)

500
A Simulaciones CFD

Pérdida de carga, Pa

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Velocidad superficial del gas, mt.s

Figura 12Ap vs. y. Lecho biomasa-arena (Xv=50%)
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En laTabla 6se comparan los valores obtenidos por CFD comlddgs experimentales
obtenidos poZhang y colab. (20115e puede observar una muy buena concordancia.

M.T. ZAMBON, F. GARRIDO MAKINISTIAN, G.D. MAZZA

CFD Experimental Error %
Velocidad de minima
fluidizacion (m.s™) 0.221 0.219 0.2
DP lecho fluidizado 2.464 2.42 1.8

promedio (Pa)

Tabla 6: Simulacion del lecho biomasa-arena, Xy=Comparacién con valores experimentales.

Las Figuras 134y 15, obtenidas a partir de las simulaciones, muestsmos solidos,
arena y biomasa por separado, en la situaciorairdel lecho en reposo y a dos velocidades
superficiales del gas diferentes. Se puede visaradiz ellas, el incremento en el tamafio de las
burbujas y una mayor agitacion y distribucion de $blidos en el volumen del lecho al
aumentar la velocidad del agente fluidizante, lal @@ corresponde con lo apreciado en las
fotos experimentales-(gura 1§. Cabe aclarar que, al igual que en las imagestegraficas

de laFigura 10 los autores no indican la velocidad del aireasta imagen.
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Contours of Volume fraction (solid2) (Time=1.0000&-02)

Figura 13: Fracciones volumétricas de biomasa yaar€omposicion: Xv= 0.5

Figura 14. Fracciones volumétricas de biomasaryeang= 0.30 m.g
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Biomasa Arena
6608-01 & 75001
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Figura 15: Fracciones volumétricas de biomasayeang = 0.45 m.g

Figura 16: Fluidizacion del lecho biomasa-arena, X5. Incremento desde izquierda a derechahang y

colab., 2011).

En relacién a la expansion del lecho, se puedecigpren las imagenes de las fracciones
volumétricas de solido de laigura 17 cdmo ambos soélidos se mezclan y se expanden
superando el nivel del lecho en reposo, a medigasguaumenta la velocidad superficial del
aire. Dicha expansion es observada también énglara 16 Adicionalmente se observa la
formacién de burbujas cuyo tamafio crece con laciddd.
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Figura 17: Fluidizacién del lecho 50% biomasa-50&na. Expansion del lecho a distintas u
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3.4 Lecho binarios arena-biomasa con multiples composimnes

Se realizaron simulaciones por CFD de las cuatopgciones de mezcla arena-biomasa

M.T. ZAMBON, F. GARRIDO MAKINISTIAN, G.D. MAZZA

gue se detallan en Taabla 7

Mezcla Xy arena Xqarena
1 0.15 0.64
2 0.30 0.81
4 0.65 0.95
5 0.80 0.97

Tabla 7:Mezclas arena-biomasa simuladas por CFD

Es importante mencionar que si bien no se cuemanéormacion experimental para hacer
una comparacion directa de los resultados para estaclas, se considera que los resultados
presentados en las secciones anteriores, pernfiteraaque la metodologia desarrollada es
valida para simular por CFD lechos fluidizados tituislos por particulas sélidas de arena,
biomasa y mezclas binarias arena-biomasa.

En laFigura 18 se resumen los resultados obtenidos.

A Fijo 15%arena-85%biomasa

5000 Fluidizade 15%arena-85%biomasa

,A Umf=0,209 m/s AP = 4.494 Pa ]

Umf=0,214 m/s AP =3.685 Pa ]

3500
/ Umf=0,219 m/s &P =3.074 Pa ]

W Fijo 30%arena-70%biomasa

4500
X Fluidizado 30%arena-70%biomasa

M Fijo 50%arena-50%biomasa

X Fluidizado 50%arena-50%biomasa

@ Fijo 65%arena-35%biomasa

Fluidizado 65%arena-35%biomasa

~ 3000

5. # Fijo 80%arena-20%biomasa

:§ "4[ Umf=0,221 m/s AP =2.464 Pa ]

& 2500 /= Fluidizado 80%arena-20%biomasa
(-]

H M Fijo 100%arena

S

Fluidizado 100%arena

+ + & Fijo 100%biomasa
1500

+ Fluidizado 100%biomasa

2000
5,2 Umf=0,237 m/s AP =1.656 Pa ]
+ —
o

1000
‘% Umf=0,270 m/s AP =1.043 Pa ]
500 /

Q o1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0.8 0.9 1

“[ Umf=0,700m/s AP =433 Pa ]

Velocidad superficial aire (m/s)

Figura 18: Resumen de resultaddsvs. y para distintas mezclas arena-biomasa (expresadédd/e€)

En laFigura 18puede observarse que, al aumentar la fracciormgihica de arena, se
hace mas pronunciada la pendiente de la lineandierieiaAP vs. ¥ correspondiente a la
zona de lecho en reposo, disminuye la velocidadnmairde fluidizacion y se incrementa el
valor de la pérdida de carga media de la zonaadih® lguidizado.

Todos los resultados obtenidos para las mezclaaribin estudiadas se encuentran
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comprendidos entre los valores extremos calculpdos los lechos de biomasa y arena como
fases solidas Unicas presentes en el lecho.

Las mezclas arena-biomasa de mayor interés porpBoa@on en los equipos de
gasificacion por lecho fluidizado son las comprdadientre 0.5 y 5% en peso de combustible
sélido Singh, 2013} lo que equivale a mezclas con una proporcion deaasaperior al 60 %
en volumen.

Finalmente, es importante destacar la marcada wligndn que se produce en el valor de la
velocidad de minima fluidizacion de la biomasa daarse le incorpora una pequefa
proporcion de arena. La velocidad de minima fl@dian para la biomasa sola presenta un
valor de 0.7 m:$, al incorporarle arena, con, drena= 0.15, esta sufre una disminucién del
60% alcanzando un valor de 0.27 h.€omo puede observarse erFlgura 18,al continuar
incrementando la proporcion de arena, Jasigue disminuyendo pero en una proporciones
significativamente menores.

4 CONCLUSIONES

Se llevd a cabo el estudio fluidodinamico de lecdesmezclas binarias arena-biomasa,
utilizando aire como agente fluidizante. La herema utilizada en este trabajo fue el
software de CFD Ansys-Fluent.

Para desarrollar las simulaciones se partié deelaaacomo el caso mas simple, luego se
trabajé con particulas de biomasa y, sobre la ases resultados obtenidos, se avanz6 hacia
los casos mas complejos de mezclas binarias aremaba (en total se simularon cinco
mezclas binarias).

Se validaron los resultados de las simulacionesrastando los valores calculadosAfe
(tanto en la zona de lecho fijo como en la zonkedeo fluidizado) y de velocidad minima de
fluidizacion, con los resultados experimentalesorigulos porZhang y colab. (2011)Se
obtuvieron errores relativos satisfactorios infezgal 3,5%.

Se observaron resultados cualitativamente coheramterelacion el estado de agitacion,
expansion y formacion de burbujas de los distildobos fluidizados. Esto se pudo analizar
mediante la comparacion de los diagramas de cantigras fracciones de soélido generadas a
partir de los resultados de las simulaciones jni@genes experimentales disponibles.

Se verifico el potencial que posee Ansys-Fluentatwerramienta de trabajo para simular
el comportamiento fluidodinamico de lechos fluidiaa binarios, desarrollandose un método
de simulacién valido para la mezcla binaria arepaabsa fluidizada por aire.
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NOMENCLATURA

Cp  funcion de arrastre, (adimensional)
ds didmetro de las particulas de la fase sélida, m
d diametro de Sauter, m

sv

f relacion entréc,,, y la funcion de arrastre, (adimensional)

Kpqg  coeficiente de intercambio de cantidad de movitoien la interfase p-q, kg's
Re;  numero de Reynolds de particula, (adimensional)
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Us velocidad superficial del aire, rit.s

Unt  Vvelocidad de minima fluidizacién, rit.s
7 velocidad de fase, m's

Xg fraccion masica, (adimensional)

Xv fraccion volumétrica, (adimensional)

Simbolos griegos

a fraccion volumétrica de fase, (adimensional)
€ porosidad del lecho fluidizado, (adimensional)

m viscosidad, kg.m.s*

p densidad de fase, kgin

Ts tiempo de relajacién para un conjunto de paudi;w
T tensor esfuerzo-deformacion para la fase g, #&2b

T
AP pérdida de carga del lecho fluidizado, Pa

Sub-indices

fase gas

fase genérica
fase genérica
fase sélida
arena
biomasa
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