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INTRODUCAO

As mudangas climaticas configuram-se como um dos maiores desafios da atualidade, impulsionadas principalmente
pelas emissdes descontroladas de gases de efeito estufa (GEE) oriundos de atividades humanas. O setor energético destaca-se
nesse cenario como o principal responsavel pelas emissdoes de GEE (EI, 2024) e, diante disso, a biomassa surge como uma
das alternativas mais promissoras devido a sua natureza renovavel e a capacidade de sequestrar carbono atmosférico durante
o crescimento vegetal (IEA, 2024), sendo a cana-de-agucar uma das culturas disponiveis.

O processamento industrial da cana-de-agucar gera grandes volumes de residuos lignoceluldsicos, resultando em
mais de 534 milhdes de toneladas de residuos ao ano (EMBRAPA, 2022). Para superar esse cenario, 0s processos
termoquimicos t€ém ganhado destaque como rotas tecnoldgicas capazes de converter residuos carbonaceos em produtos com
maior valor agregado (CHANG et al., 2025), sendo o processo de pirdlise especialmente atrativo por operar em temperaturas
moderadas (400—600 °C) e tempos de residéncia curtos (0,5 a 2 s), possibilitando a produgdo simultanea de bio-6leo, biochar
¢ gases combustiveis (MIRANDA et al., 2021).

O desempenho da pirdlise depende fortemente das caracteristicas fisico-quimicas da biomassa, bem como das
varidveis operacionais envolvidas, como temperatura, granulometria e taxa de aquecimento (MIRANDA et al., 2021). Nesse
sentido, a modelagem baseada em Computational Fluid Dynamics (CFD) oferece uma alternativa mais robusta para descrever
os fendmenos fisicos e quimicos com resolucdo espacial e temporal adequada (DADI et al., 2023), permitindo simular o
escoamento do fluido, a transferéncia de calor e a cinética das reagdes de forma acoplada, além de analisar os efeitos locais de
diferentes condig¢bes operacionais sobre o desempenho do reator (NAIDU et al., 2025). Apesar do seu potencial, ainda sdo
poucos os estudos aplicando CFD a pirdlise de residuos de cana-de-agticar, o que evidencia uma importante lacuna na
literatura atual (DADI et al., 2023; NAIDU et al., 2025).

Dessa forma, este trabalho busca contribuir para esse campo por meio do desenvolvimento ¢ validagdo de um
modelo CFD bidimensional, visando simular a pirélise rapida de residuos da cana-de-agucar com maior fidelidade fisica. A
proposta se alinha & necessidade de promover a valorizacdo energética de residuos agroindustriais abundantes no Brasil,

contribuindo para a bioeconomia nacional e a transicao energética sustentavel (IEA, 2024).
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METODOLOGIA

As simula¢des computacionais foram realizadas no software ANSYS Fluent e a implementagdo da modelagem do

processo de pirdlise de residuos de cana-de-agucar foi desenvolvida por meio de uma abordagem sequencial, fundamentada

na construgdo de um modelo representativo e numericamente robusto lastreada pela literatura:

I

IL.

II1.

IV.

Definicio da geometria computacional: adogio de reator tubular de se¢@o circular, com comprimento de 0,57
m ¢ diametro interno de 0,052 m, em conformidade com o experimento de referéncia proposto por
(PiENIHAKKINEN et al., 2022).

Geracdo da malha geométrica no ANSYS Meshing: foi adotada uma configuragdo estruturada com

elementos quadrilateros, com refinamento especial nas regides proximas as paredes, definido a partir do célculo

do nimero adimensional y+, de modo a garantir a adequada resolugdo da camada-limite térmica e
fluidodinamica. A verificacdo da qualidade da malha foi realizada por meio de métricas como skewness e
aspect ratio, além da conducao de testes de independéncia de malha (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
Implementacido de modelo monofasico: essa etapa consistiu no estudo inicial do software e na validagio da
malha adotada, realizada por meio da comparacdo dos perfis de velocidade do escoamento de nitrogénio com a
solu¢do analitica de Poiseuille para escoamento laminar (WHITE, 2008) e com as curvas tedricas da
camada-limite turbulenta para escoamento turbulento (POPE, 2015). Vale ressaltar que, nesta ctapa inicial, as
condigdes de contorno nas paredes do reator foram configuradas com condig@o de ndo deslizamento (no-slip) e
condigdo térmica adiabatica. A saida foi definida como condi¢do de escoamento livre (outflow), enquanto a
entrada foi testada com dois perfis de velocidade uniformes: 0,05 m/s para o regime laminar e 10 m/s para o
regime turbulento, resultando em numeros de Reynolds de aproximadamente 178 e 35.491, respectivamente.
Quando aplicavel, utilizou-se o modelo de turbuléncia k — w SST, devido a sua boa acuricia tanto para
escoamentos viscosos quanto para escoamentos de corrente livre, além do baixo custo computacional, por se
tratar de um modelo simples de duas equacdes (POPE, 2015).

Implementag¢do de modelo multifasico: concluida a etapa anterior ¢ mantendo as mesmas condigdes de
contorno apenas para as paredes ¢ para a saida, iniciou-se o desenvolvimento do modelo multifasico utilizando
a abordagem Euler—Euler. A fase gasosa foi representada por nitrogénio, enquanto a fase sélida consistiu em
biomassa particulada. Os efeitos de colisdo e movimento das particulas foram modelados com base na teoria
cinética apresentada em Andreotti, Forterre e Pouliquen (2013), incluindo contribui¢des colisional, cinética e
friccional para a viscosidade granular. A validacdo do modelo multifasico foi conduzida por meio da
verificagdo da conservagdo de massa de ambas as fases e pela comparacdo dos perfis de fracdo volumétrica de
particulas ao longo do eixo do reator com dados disponiveis na literatura para escoamentos em leitos
fluidizados de caracteristicas semelhantes. Consideraram-se aceitaveis desvios inferiores a 5 % na conservagao
de massa e estabilidade temporal nos perfis.

Implementacio de modelo para transferéncia de calor: a implementacdo dos fenomenos térmicos,
considerando condi¢des de contorno com temperatura constante nas paredes, foi baseada na analogia entre as
camadas-limite térmica e fluidodindmica. Para isso, utilizou-se o nimero de Prandtl, cujo valor para o

escoamento de nitrogénio ¢ aproximadamente 0,7 (INCROPERA et al., 2014).

E importante mencionar que, com relacdo aos parametros de simulacdo, foi utilizado o solver pressure-based,

operando em regime pseudo-transiente com a formulagdo Second Order Implicit. O acoplamento entre pressdo e velocidade

foi realizado por meio do método Phase Coupled SIMPLE. A discretizagdo espacial adotou o esquema Least Squares Cell

Based para o gradiente, Second Order para a pressdo, Second Order Upwind para o0 momentum, a energia cinética turbulenta
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¢ a taxa especifica de dissipagao, além de First Order Upwind para a fracdo volumétrica. Cabe destacar ainda que, em razdo
da complexidade do estudo, optou-se por concentrar os esfor¢os na implementagdo adequada até a parte térmica nesta etapa.

As abordagens relativas & modelagem de massa e cinética serdo implementadas na sequéncia do trabalho, durante o TCC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, os resultados obtidos referem-se aos perfis de velocidade simulados na etapa de validacdo do
escoamento monofasico, os quais foram comparados com os perfis tedricos esperados. Na Figura la, apresenta-se a
comparagao entre o perfil de velocidade obtido por CFD para o escoamento laminar e a solugdo tedrica de Poiseuille,
conforme descrita por White (2008), evidenciando boa concordancia. Ja na Figura 1b, é apresentado o campo de velocidades

do escoamento simulado.
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Ja a Figura 2a exibe a comparacdo do escoamento turbulento com a Turbulent Boundary Layer curve (TBL curve),
apresentada em Pope (2015), evidenciando boa concordancia entre os resultados simulados e o perfil adimensional teérico. A
Figura 2b apresenta o perfil de velocidade simulado, enquanto a Figura 2c¢ mostra o campo de velocidades correspondente.
Na sequéncia, simulou-se com sucesso um leito fluidizado borbulhante, conforme ilustrado na Figura 3, que apresenta o
campo de fragdes volumétricas do escoamento. Observa-se, no campo simulado, uma boa concordancia visual com os perfis

caracteristicos desse tipo de escoamento.
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No entanto, ao simular regimes com maiores velocidades de fluidizagdo, Figura 2 observou-se a ocorréncia de
problemas de ndo convergéncia na equacdo da continuidade. Acredita-se, no momento, que essa instabilidade esteja

relacionada aos modelos de acoplamento multifasico empregados, embora a causa exata ainda esteja em investigacao.
CONCLUSOES

A execucdo deste trabalho envolveu desafios significativos, desde o dominio conceitual da teoria granular até a
curva de aprendizado do software ANSYS Fluent, mas, com eles, veio também um grande aprendizado. Ainda assim, foram
obtidas contribuigdes concretas e relevantes: validou-se com sucesso um modelo CFD para escoamentos monofasicos, cujos
perfis de velocidade, em regime laminar, apresentaram desvio inferior a 2% em relagdo a solugdo analitica de Poiseuille e boa
concordancia com o perfil tedrico da camada-limite turbulenta (TBL curve). Também foi desenvolvido e validado um modelo
multifasico Euler—Euler para leitos fluidizados borbulhantes, com conservacdo de massa satisfatoria (desvio < 5%) e
distribuig¢do de particulas coerente com dados experimentais da literatura.

Essa base metodologica estabelece fundamentos fluidodindmicos soélidos para as proximas etapas do estudo.
Destaca-se que, até o final da vigéncia desta iniciagao cientifica, pretende-se concluir a modelagem multifasica, incorporando
adequadamente os efeitos térmicos e, se possivel, iniciar a implementa¢do das reagdes de pirdlise para simulagdes
termoquimicas acopladas. Por fim, ressalta-se que, no Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), a presente pesquisa sera
continuada com o desenvolvimento da modelagem cinética das reagdes e com melhorias na metodologia ja desenvolvida,

buscando uma representacdo integrada e realista do escoamento multifasico reacional.
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