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Resumo

GUERRERO, J. C. (2015), Modelagem da combustdo de biomassa em leito fixo utilizando a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). 100p Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da

Energia - Universidade Federal de Itajubd).

O objetivo deste trabalho é desenvolver a modelagem dos processos da combustéo de biomassa
em leito utilizando CFD, determinando as variaveis fluidodinamicas e cinéticas dos processos,
que permita diminuir as perdas por combustdo incompleta numa caldeira de pequena
capacidade de geracdo de vapor. Para a modelagem apresentado neste trabalho foi usada a
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) como ferramenta numérica para solucionar os
modelos dos processos da combustdo e assim propor melhorias que permitiram aumentar a
eficiéncia nos processos da combustdo. O software utilizado foi o Fluent ANSYS V14. A
caldeira modelada se encontra no laboratério do NEST da Universidade Federal de Itajuba.
Além disso, foi proposta uma metodologia para desenvolvimento da combustdo de qualquer
tipo de biomassa que fosse queimada em leito fixo. A modelagem permitiu aumentar a

eficiéncia na combustdo da caldeira e comparar cenarios de operacao.

PALAVRAS CHAVES: Combustao de biomassa, Dindmica de Fluidos Computacional CFD,

Modelagem, Leito fixo.
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1. INTRODUCAO

Na antiguidade, a humanidade conheceu a energia representada como o fogo, produzida
pelos raios que caiam nas arvores. Este acontecimento comecou a gerar perguntas e interesse.
Posteriormente o fogo foi utilizado para abastecer necessidades de sobrevivéncia, como 0
fornecimento do calor, fabricacéo de ferramentas de caca e preparacdo da comida. Em seguida,
os desenvolvimentos tecnoldgicos e a centralizacdo das populagdes na revolucdo industrial
trouxeram como consequéncia do crescimento na demanda energética e nos impactos

ambientais, que continuam até o presente.

Atualmente pelo crescimento exponencial da populacéo, ligado a falta da consciéncia ambiental
pela humanidade, como o desbordante consumo pelo petrdleo e pelos equipamentos
tecnoldgicos elétricos, sdo as causas dos impactos ambientais que se manifestam atualmente
como: o0 aumento da geracdo dos residuos solidos, emissdes de poluentes na atmosfera, agua e
solo e provocam a liberacdo dos gases de efeito estufa e o aquecimento global, além disso os
gradientes altos da temperatura na atmosfera produz furacdes e o aumento da temperatura

provoca a extin¢do de algumas espécies do nosso planeta.

No setor académico, as pesquisas atuais em sistemas de conversdo da energia, COmo 0S
geradores de vapor, estdo encaminhadas para suprir as necessidades energéticas das populacdes,
diminuir impactos ambientais, estudar novas fontes de energia, além de trabalhar em conjunto
com a industria. Tendo em conta isto, um tema de muito interesse e que tem sido estudado com

maior detalhe é a combustdo da biomassa ou carvdo em caldeiras.

Algumas regides como a Amazoénia do Brasil na América do Sul possuem populacdes isoladas
que geralmente ndo estdo ligadas a rede energética, porém contam com muita biodiversidade
em suas plantacdes e suas atividades econdmicas se caracterizam por trabalhar com a madeira.
Tendo a biomassa um consideravel valor energético, € possivel aproveitar seu potencial térmico
através da combustdo usando pequenas caldeiras gerando eletricidade ou calor para estas
populagbes. Também os recursos naturais sdo considerados de pouco impacto ambiental

comparado com as fontes fdsseis, por exemplo, na diminuicéo de COa.

A Dinémica de Fluidos Computacional ou CFD usa 0 método numérico de Volumes Finitos

para resolver as equacbes termodindmicas e desenvolver modelos complexos como a
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combustdo, as vantagens desta simulacdo computacional sdo: diminuir os custos e o tempo dos
experimentos, facilitando dados répidos e certos das variaveis como a temperatura, a pressao,
a fracdo molar e a velocidade em toda a caldeira ou local de onde se produz a combustéo, sem
interferir na operacao normal do processo. Em alguns estudos sobre a combustdo em caldeiras,
amodelagem em CFD é comumente usada para: projetar e otimizar caldeiras com combustiveis
solidos em leito fixo e leito fluidizado, para solucionar problemas e identificar parametros de
controle na operacdo das caldeiras e para analisar processos detalhados da combustdo em

estudos cientificos.

O grupo de pesquisa NEST (Nucleo de Exceléncia em Geragdo Termelétrica e Distribuida) da
Universidade Federal de Itajubé trabalha em projetos sobre a geracdo de energia elétrica a partir
das fontes renovaveis, em sua abordagem se encontra a otimizagdo de sistemas geradores de
vapor como as caldeiras, nas quais envolve a conversdo de energia térmica — quimica —
mecanica — elétrica. O presente trabalho trata-se sobre a modelagem usando CFD, em uma
caldeira de pequena capacidade, procurando o melhoramento dos processos da combustéo,

aumentando a eficiéncia e diminuindo a formacéo de poluentes.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver a modelagem dos processos da combustédo de biomassa em leito fixo, usando o
CFD, calculando as variéveis fluidodinamicas e cinéticas dos processos para diminuir as perdas

por combustdo incompleta em caldeiras de pequena capacidade.
1.1.2 Objetivos especificos

Propor e desenvolver uma metodologia geral para a modelagem com CFD, dos processos da
combustéo de biomassa em leito fixo para caldeiras de pequena capacidade: pressao de trabalho
120 kg/h a e poténcia elétrica gerada de 15 kW, situada no laboratério do NEST da Universidade
Federal de Itajuba.

Calcular através da modelagem o comportamento das variaveis fluidodindmicas e cinéticas

envolvidas nos processos da combustdo na caldeira de estudo.

Propor melhoras na distribuicdo de ar, diminuindo as perdas da combustdo incompleta na
caldeira de estudo, usando a modelagem e a estratégia de analise proposta para o caso da

combustdo em leito fixo com biomassa.



1.2 Justificativa

Um estudo publicado pela International Energy Agency (IEA) em 2012 [1], mostrou a
projecdo até 2050 da tendéncia e desenvolvimento que deveriam ter as fontes energéticas para
suprir a demanda da humanidade em 2050. Deste modo adverte a necessidade de desenvolver
rapidamente projetos energéticos com tecnologias e processos que usem fontes energéticas
renovaveis, seja em cidades maiores, onde a demanda cresce, ou em populagdes isoladas, onde
se podem aproveitar fontes energéticas situadas perto do lugar do consumo. Sendo que estes
processos tecnologicos de estudo ndo podem descuidar o impacto ambiental, social e cultural
gerados nas populagdes. Na figura 1.1 se observa a distribuicdo da demanda energética por

fonte de energia prevista para o ano 2050, segundo [1].
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Figura 1.1 Tendéncia esperada da demanda energética mundial até 2050. [2]

Note-se que os desenvolvimentos dos processos de conversdo da energia até o 2050 preveem
diminuicdo no consumo do carvao e petrdleo e acréscimos consideraveis em fontes renovaveis,
gas natural, biomassa, fontes hidricas e outras, como fontes priméarias na transformacdo a
energia elétrica. A insercdo das fontes ndo fosseis deve-se lograr em duas etapas: a primeira até
0 2030 onde se espera reduzir o consumo do carvao, manter o do petréleo e aumento no uso da
biomassa; a segunda até o 2050 no qual a demanda do petréleo diminui consideravelmente
sendo suprida pelas fontes de energias renovaveis, o objetivo das duas etapas se mostra dividido

em trés focos de desenvolvimento, o primeiro é a eficiéncia dos sistemas de conversdo de



energia, o segundo é misturar as fontes renovaveis e o terceiro € trabalhar nos sistemas de

fornecimento da energia.

Tendo em conta que atualmente a maior demanda das fontes energéticas sdo o petroleo e o
carvdo, visando os impactos ambientais causados por seus usos € 0 acréscimo nos custos do
petroleo, se incentiva ao uso de fontes renovaveis como a biomassa que segundo a IEA e a
Global Energy Assessment (GEA) [1,2], a projecdo estimada aumenta progressivamente,
induzindo a desenvolver pesquisas em sistemas de conversdo de energia com biomassa como
no presente trabalho, onde se propde a combustdo da biomassa (madeira) em caldeiras para

obter energia til e reduzir a formacdo de CO, em comparacdo em caldeiras com carvao.

Outra motivacdo para o presente estudo foi a necessidade de desenvolver tecnologias que
procurem fornecer eletricidade para populagdes isoladas de maneira eficiente, aproveitando os
recursos naturais da mesma regido. No Brasil e na América de Sul em geral, 0s paises contam
com populacdes isoladas, devido a motivos de localizacdo principalmente por dificil acesso,
condicdes socioculturais, e pelas leis do pais baseadas na centralizacdo dos recursos. No mapa
da figura 1.2, pode-se ver os estados do Brasil onde existe 0 maior nimero de comunidades
isoladas. Nestas regides deve-se fomentar o uso de recursos proprios e sistemas de conversdo

de energia eficientes e de pouco impacto ambiental.

Localizacdo das
principais populactes
isoladas

Populagtes em 2010
430475 - 1251400
I0RE01T - 3118360
I1D044 - ITHEITE

BOO3TES - 3451351
ETRM4E - 41261199

Figura 1.2. Mapa da populacéo nos estados do Brasil no 2010. [3]

Note-se que os estados com menor populacdo se encontram nas regides do Noroeste e a parte



do Leste do Centro do Brasil onde sdo influenciadas pela selva Amazénica. O mapa da figura
1.3 mostra os principais municipios dos estados com maior produtividade de madeira a partir
do extrativismo vegetal [4], as zonas do Brasil com maior produtividade de madeira séo o
noroeste e parte do centro, o que evidencia a relacdo entre a localizacéo das populacdes isoladas
com atividades de produgdo com a madeira, 0s processos de transformacdo da madeira
geralmente produzem residuos sem uso, 0s quais podem ser usados como matéria prima na
geracdo de energia elétrica. Esta alternativa se apresenta como uma possivel solugédo para suprir
as necessidades energéticas destas populagdes, por isso neste trabalho estuda-se o
melhoramento de pequenas caldeiras com madeira com o objetivo de aproveitar eficientemente

0S recursos destas regides erando poucos impactos no ambiente.
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Figura 1.3 Producéo da madeira a partir do extrativismo no Brasil. [4]

Para o estudo cientifico da combustdo sdo necessarias as analises experimentais caras, porém
foram criados modelos matematicos complexos resolvidos em computadores sofisticados 0s
quais usam varios tipos de modelagem, diferencados principalmente pela complexidade e o
recurso computacional. Os tipos de modelagem usados para a analise da combustdo podem ser
desde modelos simples de balancos de massa e energia, além de modelos de equilibrio quimico,
ou modelos complexos que involucram a cinética da combustdo em sistemas transitérios [5].
Neste trabalho o CFD € usado para solucionar modelos simples involucrados nos processos da

combustdo para propor melhoras que permitam aumentar a eficiéncia total da caldeira.



1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho se encontra dividido em 5 capitulos: O primeiro capitulo é a introducéo, o segundo
capitulo apresenta os fundamentos tedricos envolvidos na combustdo de biomassa, o terceiro
capitulo mostra os modelos matematicos utilizados para o desenvolvimento, no quarto capitulo
se descreve a metodologia usada para a modelagem da combustdo de madeira no leito, no
capitulo 5 é desenvolvida a metodologia e finalmente sdo mencionadas as conclusfes que se

obtiveram ao finalizar este trabalho.



2. FUNDAMENTACAO DA GENERACAO DE
ENERGIA A PARTIR DA COMBUSTAO DE
BIOMASSA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos envolvidos no processo da
combustdo de biomassa, iniciando com a demanda energética, sistemas de conversdo de
energia, caracterizacdo da biomassa, classificacdo das caldeiras, métodos de avaliacdo das
caldeiras, equacOes de dinamica de fluidos e de energia, finalmente se mostrara a revisao

bibliogréafica de outros estudos.
2.1 Oferta e demanda energética: Energias Renovaveis

Mundialmente a demanda energética cresce rapidamente no decorrer dos anos, da mesma forma
como se apresenta o acréscimo da populacdo. Segundo as entidades mundiais energéticas [1,2],
os principais focos de projecao para 0s préximos anos sdo o desenvolvimento das tecnologias
para suprir algumas das necessidades humanas e a redugéo de impactos ambientais gerados
pelos sistemas de conversdo tradicional. O esquema da figura 2.1 mostra a estimativa do

consumo da energia global no mundo, distribuida por fonte de energia primaria.

Combustiveis Faosseis

78.4%

Calor:
Biomassa/
Geotérmica
/Solar.

42% o
1.2% 0.8%

Energia: pi,combustiveis
Edélica/Solar/

Biomassa/
Geotérmica.

2.6%

Energia Nuclear

Figura 2.1 Estimativa da energia consumida no mundo. [6]

As estimativas atuais determinaram que a energia renovavel proporciona 19% do consumo
energético mundial e continuaram crescendo nos proximos anos [6]. A biomassa tradicional,

gue atualmente é usada para cozinhar e aquecer as zonas remotas e rurais nos paises em
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desenvolvimento representam aproximadamente 9%, porém as energias renovaveis modernas

aumentaram sua participacao a 10% do consumo total.

No Brasil, segundo o Balango Energético Nacional (BEN) 2014 [7], a oferta interna da energia
por fonte primaria mostra um comportamento similar ao mostrado na figura 2.1 do consumo
energético mundial, por isso as fontes fosseis proporcionam maior energia ao consumidor
seguido das fontes renovaveis, mas no Brasil as energias renovaveis apresentam maior demanda
que a nivel mundial. Na figura 2.2 encontram-se a oferta interna de energia no Brasil, no ano
2014.

B Lenhae carvao vegetal / ® Derivados da cana / Sugar cane
Firewood and charcoal products

8,3% 16,1%

Hidraulica / Hydraulic
12,5%

Qutras renovaveis / Others
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B Carvao mineral e coque / Coal _/

and coke
5,6%

B Petroleo e derivados /
Petroleum and oil products
39,3%

B Gas natural / Natural gas
12,8%

Figura 2.2 Oferta interna de energia no Brasil no ano de referéncia 2014. [7]

Tendo em conta os resultados do ano 2014 no Brasil [7], a oferta interna de energia para fontes
renovaveis é de 53,8%, a oferta energética para fontes primarias esta representada para
derivados da cana em 16,1%, gas natural 12,8%, hidraulica 12,5%, lenha e carvdo vegetal 8,3%
e outras fontes renovaveis 4,2%, o0 que ressalta a importancia das pesquisas com fontes

renovaveis como a hiomassa.

2.2 Generalidades da biomassa

As tecnologias que utilizam a biomassa para fins energéticos, no século passado, tiveram um
desenvolvimento bastante significativo, principalmente na Europa. No relatorio desenvolvido
por ANEEL [8], define-se a biomassa como qualquer matéria organica que possa ser

transformada em energia mecéanica, térmica ou elétrica. Dependendo da origem, pode ser
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classificada em: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agUcar,
entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados
obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de tipo para

tipo), quanto da tecnologia de processamento para obtencdo da energia [9].

Martini explicou em [9] que do ponto de vista quimico a biomassa é um hidrocarboneto, com
maior nimero de atomos de oxigénio na sua composicdo, diferentemente dos combustiveis
fosseis. A presenca desses atomos faz que a biomassa requeira menos ar, produzindo menos
poluentes na combustédo incompleta, mas consequentemente sua quantidade de energia a ser
liberada é reduzida, o que é manifestado no seu Poder Calorifico. A biomassa vegetal é
composta por celulose, hemicelulose e lignina, sendo que o teor de celulose varia de 40 a 50%,
a hemicelulose de 20 a 40% e o teor de lignina de 25%, por isso a biomassa vegetal também ¢

considerada como residuo ligno-celulésico.
2.2.1 Aproveitamento da biomassa

A biomassa inclui uma variedade de recursos organicos, tais como a madeira e outros materiais
vegetais da agricultura, silvicultura, e residuos industriais. Varios processos tecnologicos sdo
necessarios e desenvolvidos para transformar os residuos em recursos energéticos ou produtos
utilizaveis, como o etanol, biodiesel, energia elétrica e outros produtos [10]. Na Figura 2.3 se

mostra a cadeia de suprimento da biomassa.

Devido a diversidade de recursos de biomassa, suas aplica¢c@es ndo estdo limitadas a producgédo
de combustiveis ou de eletricidade, produtos auxiliares também podem ser produzidos durante
0 processo de conversdo usando trés principais tecnologias de conversdo: bioquimica,
termoquimica e processos de extracdo [11]. Alguns processos termoquimicos de conversao de
energia utilizdvel a partir da biomassa sdo: combustdo, gasificacdo, pirolise, digestdo,

fermentacdo e extragéo.
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Figura 2.3 Cadeia de suprimento da biomassa. [10]

A energia da biomassa apresenta vantagens ambientais em comparacdo com qualquer
combustivel fossil, porque ndo emite 6xidos de nitrogénio e enxofre, além disto, o CO> langado
na atmosfera durante a queima € absorvido quase totalmente na fotossintese, apresentando
balango aproximadamente a zero nas emissdes [12]. A execucdo de projetos de uso de biomassa
exige ainda iniciativas e politicas governamentais que internalizem os custos econémicos,
sociais e ambientais externos das fontes convencionais de combustivel, de modo que os

combustiveis produzidos a partir da biomassa possam competir justamente.
2.2.2 Caraterizacao fisico quimica da biomassa

A caraterizacdo fisico-quimica da biomassa inclui:

Granulometria: A granulometria fornece as fracGes em peso de cada dimensdo caracteristica
que compde a biomassa. Esta informacéo é importante para o dimensionamento do alimentador
e para a definicdo da velocidade superficial dos gases. A analise granulometrica da amostra de
particulas solidas é obtida classicamente através da utilizacdo de um conjunto de peneiras

padronizadas [13].

Composigdo quimica imediata: Se refere ao conteldo percentual, baseado na massa do

combustivel, do carbono fixo (F), matérias volateis (V), cinzas (A), e eventualmente umidade
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(W). O conteudo de volateis expressa a facilidade de se queimar um material. A fracdo de
carbono fixo é o material que permanece na amostra depois de se liberar os volateis. A umidade

¢ a quantidade de agua livre na biomassa.

Anédlise elementar: Trata-se de um ensaio empregado na determinacdo da composicdo
quimica, e através desta o poder calorifico superior (PCS) dos combustiveis. Esse ensaio
fornece os percentuais massicos dos elementos, carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O),
nitrogénio (N), enxofre (S) e cinzas (A), contidos na amostra da biomassa combustivel. Esta

analise é realizada seguindo as normas indicadas na tabela 2.1 [14,15].

Tabela 2.1. Métodos analiticos normalizados para determinacdo das propriedades fisicas e quimicas da
biomassa. [17,20]

Caraterizagao Norma de avaliagéo
- Granulometria ASTM E828
- Poder Calorifico ASTM D 2015, E711
- Anélise imediata:
Umidade ASTM E871
Cinzas ASTM D1102 (873 K), ASTM E830 (848 K)
Matéria Volatil ASTM E872, ASTM E897
Carbono Fixo Por diferenca
- Analise elementar:
Carbono, Hidrogénio ASTM E777
Nitrogénio ASTM E778
Enxofre ASTM E775
Cloro ASTM E776
Oxigénio Por diferenca
Cinzas ASTM D3682, ASTM D2795, ASTM D4278, AOAC 14.7

Poder calorifico: Os valores do poder calorifico sdo tradicionalmente usados para quantificar
a quantidade maxima de calor que pode ser gerada pela combustdo com ar, nas condicdes
padrdo (STP) (25°C e 101,3 kPa). A quantidade de calor liberada da combustdo depende do
estado da fase no produto, se a agua estd na fase gasosa, o valor total de calor liberada
denomina-se como o Poder Calorifico Inferior (PCI). Quando a 4gua em forma de vapor é
condensada a liquido, energia adicional (igual ao calor latente de vaporizacdo) pode ser
extraida, e a energia liberada denomina-se como Poder Calorifico Superior (PCS). A unidade
deste valor no sistema internacional € (kJ/kg). O valor do PCI pode ser calculado a partir do
PCS menos a quantidade de energia liberada durante a mudanca de fase da agua, de vapor a

liquido, equagdo 2,1 [16].
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Np,0p*Mp,0*hfg

PCI = PCS —

(2.1)
combustivel*M combustivel

Onde Ny, » € 0 nNmero de moles de agua nos produtos. M, € a massa molecular da agua. O

calor latente da agua a STP € hry = 2,44 MI/Kg. N e M ompystiver S80 0 NUMero de moles e

massa molecular do combustivel, respetivamente.

Na tabela 2.2 se mostram o poder calorifico superior de alguns tipos de biomassa. Entre 0s

valores mais altos de PCS das biomassas se encontram a madeira picada, eucalipto e bagaco de

cana.
Tabela 2.2. Poder calorifico de diferentes tipos de biomassa, com umidade do 20 % [18].
Biomassa PCS (kJ/kg)
Bagago de Cana 17.903,4
Casca de Arroz 16.775,6
Restos de Algodao 16.775,6
Eucalipto 18.420,0
Sabugo de Milho 18.972,6
Cascas de Castanhas 20.470,3
Madeira Picada 20.470,3
Carvao mineral 30.900,0
2.3 Caldeiras

As caldeiras sdo equipamentos que utilizam a combustdo de combustiveis para produzir vapor
de 6tima qualidade, o vapor é usado para movimentar a turbina no sistema de geracao de energia
elétrica. Na industria as caldeiras frequentemente usam o vapor para gerar energia elétrica e
para processos internos. Tipicamente os combustiveis utilizados em caldeiras incluem carvao,
6leo, gés natural, GLP, gases de residuos e de processos, e residuos de madeiras; a tabela 2
classifica as caldeiras conforme seu uso e sua capacidade de geragdo de calor. Na figura 2.4 se

mostra uma caldeira industrial [19].
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Figura 2.4 Esquema de uma caldeira industrial. [20]

As caldeiras sdo construidas de acordo com normas ou cddigos vigentes para cada pais e de
forma a melhor aproveitar a energia liberada pela queima de um determinado tipo de
combustivel. O sistema de geracdo de vapor da figura 2.4 representa unidades industriais

modernas de alta capacidade de producéo de vapor [21].

As caldeiras podem ser classificadas conforme qualquer das seguintes caracteristicas:
finalidade, fonte de aquecimento, fluido que circula pelo interior dos tubos de transferéncia de
calor, principio de funcionamento, pressdo de operacéo, tipo de fornalha e geracéo de vapor. A
classificacdo das caldeiras por sua capacidade de producdo de energia encontra-se na tabela 2.3,
para o presente estudo vai se trabalhar com uma pequena caldeira de capacidade del5 kW, a
qual pode ser usada no setor residencial ou para pesquisas cientificas, a caldeira de estudo esta

situada no laboratério do NEST.

Tabela 2.3 Classificacdo de caldeiras por sua capacidade de producgdo de energia [19]

Utilidade Geracdo energética MW/h
Industrial >3
Comercial-Institucional <3
Residencial-Pesquisa <15

As caldeiras que produzem vapor pela queima de combustiveis podem ser classificadas de
acordo com o conteddo nos tubos de aquecimento em trés grupos: flamotubulares,

aquatubulares ou mistas [22].
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a) Caldeiras Flamotubulares: Os gases quentes passam por os tubos do superaquecedor, ao
redor dos quais esté a dgua e o vapor de agua. Os bancos de tubos sdo montados a maneira
dos feixos de trocadores de calor, com um ou mais passos.

b) Caldeiras Aquatubulares. Outro tipo, que é o mais empregado a nivel industrial, como o
préprio nome indica, tem circulacdo de &gua por dentro dos tubos e os gases quentes
escoam pelo exterior dos mesmos. Sdo usados para indUstrias de maior porte que geram
vapor superaquecido.

c) Caldeiras Mistas. A necessidade de utilizacdo de combustiveis solidos para caldeiras
pequenas fez surgir as caldeiras mistas. Basicamente so caldeiras flamotubulares com uma
antecamara de combustdo com paredes revestidas de tubos de agua. Na antecamara se da a
combustdo de sélidos usando grelhas de diferentes tipos e possibilitando o volume da

camara necessario aos combustiveis, como: lenha em toras, cavacos, etc.

Fornalhas. A fornalha é o componente da unidade geradora de vapor destinado a converter a
energia quimica do combustivel em energia térmica. De acordo com o tipo e com a
granulometria do combustivel, os projetos tém se alternando entre fornalhas para queima em

suspensdo, queima em grelha, ou queima em leito fluidizado [21].

2.3.1 Queimaem grelha

As fornalhas de queima em grelha tém sido projetadas para atenderem caldeiras de pequeno e
meio porte, em geral com capacidades inferiores a 200.000 kg/h de vapor. Apesar das
limitacGes, as fornalhas de grelha fixa ainda assumem importante papel no campo da geracéo
de vapor, principalmente por se adaptarem ao consumo de varios tipos de combustiveis: carvao
féssil, lenha, bagaco de cana e diversos residuos industriais. A queima em grelha ndo exige uma
preparacdo rigorosa do combustivel. Entretanto, deve-se assegurar uma granulometria uniforme
e que a alimentacdo corresponda as oscilacdes de carga da instalacdo. O suprimento do ar €
assegurado por ventiladores que forcam o ar através do leito (ar primario) e no interior da

camara de combustdo (ar secundério) [21].

2.3.2 Eficiéncia de caldeiras

Durante a operagdo de uma caldeira é indispensavel monitorar constantemente a eficiéncia deste
equipamento, devendo-se recorrer inevitavelmente aos balancos de massa e energia para
obtencéo dos indices que traduzem o rendimento da caldeira. O célculo da eficiéncia global da
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caldeira pode ser realizado por duas maneiras [20]. A descricdo matematica dos métodos se
mostra na tabela 2.4.

Metodo direto: consiste na contabilizacdo dos fluxos energéticos de entrada e saida. Embora

seja um método simples, ele ndo fornece informacg6es sobre as principais perdas do sistema.

Metodo indireto: consiste no calculo da eficiéncia a partir da contabilizacdo das principais
perdas existentes em uma caldeira as quais sao: perdas associadas ao combustivel nas cinzas de

fundo, perdas por radiacdo e convecgdo, perdas por purga, perdas associadas a combustdo

incompleta.
Tabela 2.4. Métodos para o célculo da eficiéncia nas caldeiras.
Meétodo direto Meétodo indireto
n ~100x mvapor X (hvapor = hagua) Mcaldeira — 100% — Z Perdas
Caldeira —

mcombustivd X PCS

A dificuldade de medir a eficiéncia pelo método direto esta em conhecer com precisao a
guantidade do combustivel queimado. Por este motivo se programa o uso do método indireto
para controlar a eficiéncia da caldeira, este processo se realiza segundo as normas ASME
(American Society of Mechanical Engineers) [22], sendo que a norma utilizada é a ASME-PTC

4.1. As perdas estdo relacionadas com:

e Perdas pelos gases secos da Chaminé (P1): Sdo determinados com a seguinte equacao.

_ *M{Gs CP (TG — T‘;)
Pgs — PCS

(2.2)

Onde, Te= Temperatura na chaminé; Ta=Temperatura de ar da combustdo ou de

referéncia. E a massa dos gases secos Mgs se determina com:

M

(2.3)

3(CO, + CO)

_11C0, +80, + 7(CO+ N,) ,
L 100 14500 ) 267

%C _R*PCy), 005}

As concentracfes de CO2, O2, N2 e CO séo medidas com o analisador de gases. %C e
%S sdo as porcentagens do carbono e enxofre do combustivel. R sdo a quantidade dos

residuos da combustdo e PCr é o poder calorifico dos residuos.

16



e Perdas por formacéo de 4gua na combustéo de H (P2):

(9H, /100)(H, — H,)
P‘HZ{ 2 P.c.sg ) (2.4)

Onde, H: é percentagem, em peso de H no combustivel. Hg e Ha séo as entalpias dos

gases e do vapor de agua.

e Perdas por umidade do combustivel (P3):

%L\ (W, -W,
Py = <( o) (o Ve) 100) (25)

P.C.S

Onde, %W a porcentagem em peso da umidade de combustivel.

e Perdas pelos ndo queimados (P4): Perdas da energia contida nas cinzas.

M, (P.CC)
PCS

P =

I

(2.6)

Onde, Mc é o material combustivel conteido nas cinzas e P.C.C é o poder calorifico do

carbono.

e Perdas por radiacdo (P5): Perdas de energia (calor) ao meio ambiente obtida através de
tabelas.

e QOutras perdas (P6): Considera-se entre 1 a 1,5 % da energia entregue a caldeira.

O diagrama de Sankey da figura 2.5 mostra as perdas da energia em uma caldeira pelo método
indireto. Sendo que a eficiéncia da caldeira € o0 100 per cento da energia contida no combustivel

menos as perdas que se produzem nos Processos.

P.CS

P1 P2 Pi P4 P5 PG

Figura 2.5 Diagrama de Sankey da eficiéncia da caldeira com o método indireto.
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2.4 Processo da Combustao

A queima direta, ou combustdo, é a tecnologia de conversdao mais antiga e mais difundida
comercialmente. Energeticamente, aplica-se para combustiveis solidos como a madeira e para

outros diversos residuos agroindustriais como o bagaco de cana e a casca de arroz. [14]

A combustdo da biomassa envolve processos fisico-quimicos de elevada complexidade. A
combustdo da biomassa pode ser modelada como a sequéncia das seguintes fases: ignicéo,
secagem, pirolise e combustdo do residuo carbonoso. A importancia relativa destas fases varia
de acordo com as propriedades do combustivel e o tipo de queimador. Na combustdo de
biomassa em grandes instalagdes, com alimentacdo continua, tais como as grelhas moveis, as
diferentes etapas podem ocorrem simultaneamente em varias sec¢des da grelha. No entanto em
aplicacdes de pequena escala, em grelha fixa, hd uma separacao distinta entre a pirolise e a

combustéo do residuo carbonoso, no tempo e no espacgo [21].

Demirbas [23] descreve os processos que ocorrem durante a combustdo de uma particula da
biomassa, incluindo os produtos das reacdes e a faixa de temperaturas correspondente, ver
figura 2.6. O processo de secagem ocorre na zona A, a temperaturas inferiores a 473 K,
liberando-se vapor de agua. Entre 473 e 535 K libera-se uma pequena quantidade de monéxido
de carbono para além das espécies anteriores, sendo que esta faixa de temperaturas corresponde
a zona B. Até este ponto as reacGes sdo nas suas maiorias endotérmicas, os produtos sdo de

dificil condensacdo e a biomassa comeca a carbonizar.

A pirdlise, que corresponde a zona C, ocorre entre 533 e 775 K. As reacdes sdo exotérmicas
produzindo gases tais como mondxido de carbono, metano, formaldeido, acido férmico, &cido
acético, metanol e hidrogénio e comeca a se formar o residuo carbonoso. Esta fase é crucial
para a combustdo da biomassa, uma vez que, ao contrario do carvao mineral, a principal fonte
de energia provém da queima dos volateis, tendo sido observado que no caso da madeira e da
palha, corresponde a cerca de 67% da energia total liberada na combustdo [23]. De fato, uma
das vantagens da biomassa em relagdo com o carvao € o elevado teor em matéria volatil, o que
facilita a sua combustdo, no entanto, esta diferenca faz com que os sistemas projetados para a

combustdo do carvado ndo sejam inteiramente apropriados para a combustdo de biomassa [24].

A partir de 775 K, na zona D, forma-se uma camada de residuo carbonoso. A superficie das

particulas de biomassa, 0 vapor de dgua e 0s volateis misturam-se com ar ambiente reagindo
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com o oxigénio, formando a chama. O sentido da difusdo é em direcdo ao exterior da particula
[23].

Filme de volateis em oxidacdo

Secagem
{chama visivel)

Pirolise

Combustdo
do residuo

carbonoso

------ 875K

=

------- 775K

....... 533K
------- 473K

-

-
o
-

A 8 Ic

Figura 2.6 Modelo da combustdo de biomassa representada como uma particula esférica [23].

2.4.1 Combustdo de madeira

A figura 2.7 relaciona a fracdo em massa consumida durante a combustéo e a temperatura que
corresponde a cada das etapas da combustdo para o caso da queima da madeira. Durante o
processo de combustdo da madeira deve ter-se em conta que este processo ocorre primeiramente
em uma etapa homogénea (queima dos volateis) e depois em uma etapa heterogénea

(combustéo do residuo de carbono ou coque) [14].
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Figura 2.7. Etapas da combustdo da madeira [25].

Quando se queima biomassa em leito fixo sobre a grelha, os volateis se desprendem e séo
qgueimados sobre o leito. Deste modo pode-se entender a conveniéncia de dividir o fluxo de ar
de combustdo em duas partes: ar primario, para a combustdo do residuo de coque e ar

secundario, para a combustao dos volateis, como é feito em sistemas industriais [14].

As principais rea¢0es da biomassa no processo da combustéo s&o mostradas na tabela 2.5.

Tabela 2.5. Principais reacGes da biomassa no processo de combustdo de madeira [26].

Combustao no leito de combustivel Combustao fase gasosa
Csolig+1/2°0, —— co CHs#+1/20, ——  CO+2H;
Csoia+20 - CO; CO+H:20 _— COx+H;
CeligtHO  —— CO+H; CO+1/20, —— CO;
Nsoligt1/20, —— NO H2+1/20, —_— H.0

H2S+1+1/20; —> SO+ H:0
NHs+0; — NO+ H,0+1/2H;
NH3z+NO —> N+ HO+1/2H;
NO+CO —>  1/2N+CO;

Neste trabalho pretende-se simular a combustdo da madeira mediante reacdes em fase

homogénea e heterégena simultaneamente, usando o método de volumes finitos.

2.5 Métodos Numeéricos: Dinamica Computacional de Fluidos
(CFD)

Para resolver problemas de engenharia podem ser aplicadas trés metodologias fundamentais,

0s métodos analiticos, a experimentacdo e os métodos numéricos [27].
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Métodos analiticos. Tem como objetivo resolver equacdes diferencas dos modelos

matematicos, mas é aplicavel geralmente para geometrias e condi¢des de contorno simples.

Experimentacdo. Sua maior vantagem corresponde ao fato de trabalhar com a configuracéo
real do equipamento e do processo submetido as andlises. No entanto, isso envolve um alto
custo e algumas vezes, o0 experimento ndo pode ser realizado por questdes de segurancga ou pela

dificuldade de reproduzir as condicdes reais.

Métodos numeéricos. Resolvem equacdes diferencas matematicas, sendo capaz de resolver
problemas com geometrias complexas, com diversas condi¢des de contorno, para isso existem
diferentes metodologias e estratégias, uma delas ¢ os Métodos de VVolumes Finitos (MVF) que
discretiza as variaveis das equacOes diferencais, para calcular os valores das variaveis do
problema, o que significa, aproximar uma variavel continua em um namero finito de pontos
[28], ver figura 2.8

Variavel | Aproximagio
Continua | discreta

Figura 2.8 Discretizagdo das variaveis. [28]

Atualmente para discretizar as variaveis e resolver as equacgdes diferencais complexas com
relativa rapidez, sdo usados recursos computacionais. Esta técnica é conhecida como Dindmica
de fluidos Computacional (CFD), a qual resolve as variaveis das equacdes de conservacao:
dindmica de fluidos, energia e reacdes quimicas, entre outras; obtendo valores das variaveis

aproximados aos valores reais do problema [28]. Os elementos principais no CFD séo:

1. Limitacdo do problema em um dominio, estabelecendo condi¢des de contorno nas
entradas, saida e fronteiras.

2. Discretizagdo do meio continuo: as variaveis de campo (p, u, v, w, p ...) Se aproximam
para um numero finito de valores, calculados em pontos para cada volume de controle.

3. Discretizagdo das equagdes de movimento, o que significa que as variaveis se

aproximam em funcdo dos valores para cada volume de controle.
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4. O sistema de equacOes algébricas é resolvido, obtendo valores das varidveis em todos

os volumes de controle que fazem parte do dominio.

Neste trabalho se vai utilizar os MVF para discretizar e resolver as equagdes de conservacao de
massa, continuidade e energia, utilizando o CFD, sendo calculadas as varidveis que fazem parte
dos processos da combustdo em qualquer lugar da caldeira.

2.6 Modelagem com CFD da Combustdo de Biomassa em Leito

A combustdo é modelada matematicamente por dois tipos de analise dependendo do foco de
estudo, estes sdo: a abordagem Euleriana, onde as fases solida e gasosa sdo consideradas como
fluidos continuos, e a abordagem Euleriana - Lagrangiana, onde a fase gasosa é considerada

como fase continua e o sélido ou combustivel, como fase discreta para cada particula.

A modelagem da combustdo de biomassa em leito fixo em caldeiras, envolve a simulacao das
reacOes do solido no leito fixo, que para o caso da modelagem representa 0 combustivel sobre
a grelha; e a0 mesmo tempo as reacdes da fase gasosa dentro da fornalha [29]. Usualmente
softwares comerciais de CFD sdo utilizados pela engenharia, principalmente para resolver as
equac0es de governo da fase gasosa e a interacdo entre o leito do combustivel e os gases, porém
em termos de modelagem da combustdo em leito fixo suas capacidades sdo muitas vezes

limitadas. Trés principais abordagens séo consideradas na solucéo deste problema [30]:

1. A primeira opgdo é um método simples que consiste no uso das condi¢fes de entrada
baseadas em medicBes experimentais sobre a superficie superior do leito de
combustivel, estas podem ser introduzidas através de uma funcdo uniforme de posicéo
sobre a superficie. Outras condi¢bes de entrada do modelo se calculam através do
balanco de massa e energia, com os componentes do combustivel e 0 escoamento do ar
primario.

2. A segunda abordagem ¢é o mais complexo e consiste em separar com submodelos as
reacOes que acontecem no leito, para calcular a temperatura, composi¢cdo do gas e
velocidade na superficie do leito fixo. Os codigos de programacao sdo necessarios para
acoplar os submodelos do leito e 0 modelo de radiacgdo, deste modo o calor radiativo
emitido pela chama e pelas paredes da fornalha interage com a superficie superior do
leito de combustivel, posteriormente os valores calculados na superficie superior do
leito sdo realimentados para a proxima iteracdo da modelagem. Além disso, devido a
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complexidade da simulacéo das reacdes no leito, hd parametros desconhecidos, porém
algumas simplificagcdes sdo feitas, para justificar estas suposi¢Oes precisam-se avaliar
estudos de sensibilidade sobre os efeitos dos parametros-chave da combustdo e a
cinética da combustdo (por exemplo, os efeitos do teor de umidade, densidade de
particulas, tamanho, forma, poder calorifico, porosidade do leito, e os pardmetros de
transferéncia de calor, capacidade de calor de gases, etc.).

3. A terceira abordagem € definir sub-rotinas com algumas das fungdes estabelecidas
dentro do codigo do CFD, estas func¢des sdo conhecidas como User Definition Funtion
(UDF). Estas func¢Bes contém os detalhes essenciais para interagir a fase sélida com a
gasosa. Uma forma simples deste método é supor o leito do combustivel como uma zona
porosa e logo escrever algumas UDF descrevendo as reaces no leito: a umidade,
volateis e CO> liberados e a energia liberada. A abordagem da zona porosa é
particularmente til para situagfes em que os comportamentos globais dos processos e
0 desempenho da caldeira precisam ser avaliados, em lugar de estudar detalhadamente

0 processo da combustao.

A figura 2.10 apresenta o esquema geral da solucdo utilizada para a modelagem da combustéo
de biomassa em leito fixo em grelha moével [29,30,31,32]. No esquema pode se ver a interacdo
dos submodelos do leito com a fase gasosa, interagindo principalmente pela radiacdo e o

transporte das espécies entre as fases.

. . Fesolve a fase gasosa, usando CFD
Condigdes de fronteira Equacdes de conservacio:

nias paredes (Qred, Qoon) =* | Momento, energia e espécies -
modelos de turbuléneia, radiacio e’
reacdes qUIimMIcas.

\
W

Interacio: IEltE'_ Gases de exaustagio Fhuxo de calor _
e fase gasosa T, V.Y; radiativo, Qe

* ‘,//

Sub-modelos no leito

Entrada da biomassa —=

:n T '

Ar primério Comprimento da grelha

Figura 2.9. Esquema da modelagem da combustdo de biomassa em grelha, usando CFD [30].
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Geralmente se assume que a modelagem dos processos da combustéo de biomassa em leito de
combustivel deve ser dividida em quatro subprocessos que sdo executados simultaneamente:
evaporacdo da umidade, liberacdo dos volateis, formacdo e queima do carbono residual [31].
Estes processos sdo calculados pela estratégia selecionada por cada autor, que pode ser
mediante o balan¢o da massa e de energia, ou em alguns casos por meio de softwares externos
especializados. O CFD ¢é o encargado de interagir os subprocessos do leito com os modelos da
fase gasosa; no entanto, a simplificacdo das modelagens nos processos da combustao realizados
com CFD séo de qualidade aceitavel principalmente para projetos industriais e de otimizacéo,

0 qual foi comprovado neste trabalho.

2.6.1 Modelagem da combustéo no leito de biomassa

O leito do combustivel é a parte mais inovadora das pesquisas ha modelagem da combustéo de
solidos que sdo queimados sobre a grelha, onde ocorre a maioria dos processos da combust&o:
a secagem, a liberacdo dos volateis, a formacdo e a queima do residuo carbonoso. No leito
calculam-se os termos fontes das espécies e da energia liberada nestes processos, e sdo
estabelecidos como condicdes de entrada para a modelagem da fase gasosa, 0s quais interagem
mediante as equacOes de conservagédo e os modelos de radiacdo e de turbuléncia aplicados na

modelagem com CFD.

O leito de combustivel é geralmente representado e tratado como meio poroso onde a fase sélida
presenta as caracteristicas fisicas do combustivel e a fase gasosa as carateristicas do ar e 0s
gases de exaustdo. Em estado estavel, o leito € simulado como um meio continuo em diferentes
processos da combustdo, onde cada um destes é modelado no estado de equilibrio nas equacdes
de conservacao, sendo que a composi¢do do combustivel ndo varia com a temperatura [32].

Os submodelos do processo de combustdo que ocorrem no leito sao:

Evaporacdo da umidade: A biomassa contém &gua armazenada nos poros devido as forcas
capilares da agua e sdo ligadas a estrutura da biomassa por forc¢as intermoleculares. Quando a
biomassa entra na fornalha, inicia-se o processo da secagem pela parte frontal do leito, devido
ao calor transferido. A equacao 2.7 descreve a composicao da biomassa tendo como referéncia

a biomassa em base seca.
Biomassa = Agua + Biomassa seca. (2.7)
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Depois de que a agua € evaporada, e pelo aumento na temperatura da biomassa e dos gases,

inicia-se o processo de liberacdo dos volateis [33].

As técnicas para o calculo do termo fonte da 4gua evaporada é realizada de diferentes maneiras
dependendo do autor. A mais comum € usada por Jurena [34], onde assume-se que na superficie
superior do leito a evaporacdo inicia-se quando a temperatura supere 100°C para modelagens
em estado transitorio. Segundo Kaer [35] o termo fonte de vapor liberado pode ser calculado
mediante uma taxa de reacdo de Arrhenius e com a quantidade de volateis contetidos em cada
célulaa diferentes temperaturas. Enquanto que para modelagem em estado estavel o termo fonte

é calculado do balanco de massa.

Liberacéo dos volateis: A maior diferenca entre a combustéo do carvao mineral e da biomassa
se indica neste submodelo, devido a que a biomassa tem um maior teor de volateis 0s quais sdo
liberados de diferentes maneiras neste sub-processo. A equacao 2.8 mostra a decomposi¢éo da

biomassa neste submodelo.
Biomassa=>» volateis (CmHn, CO, Hz, CO, O2) + Biomassa seca. (2.8)

Este submodelo tem varias formas de ser modelado dependendo do autor, devido aos
mecanismos de formacao, a taxa de decomposi¢do da biomassa e a composicao final de volateis
[34]. Os pesquisadores Kaer [35] e Chungen [29] tratam os volateis como um pseudo-produto,

mediante o balanco das espécies e da energia, a qual é consistente com a energia geral da reacdo.

Queima do carbono residual: O carbono residual é formado apds a liberacdo dos volateis da
biomassa. O carbono é oxidado a CO e CO-, a maioria dos autores [29,30,34, 35], simulam este

submodelo com a reacdo apresentada na equacao 2.9.
C +x0, — yCO + zCO, (2.9)

Os termos fontes de O, consumido e de CO e CO: liberados séo calculados com o balango de

massa, a energia e estimada experimentalmente [30].
2.6.2 Modelacao da combustéo na fase gasosa

Para a simulacdo das reagdes na fase gasosa no volume da fornalha é usada a modelagem CFD,
0 qual além de resolver a reacdes da fase heterogénea mostradas nas equacgdes 2.10 e 2.11, é 0

25



encargado de interagir as equacdes de conservagdo em estado de equilibrio com os modelos de
radiacdo e turbuléncia, para isso é necessario selecionar o modelo de turbuléncia e radiacdo
dependendo do problema de estudo e a capacidade do recurso computacional a ser usado. Na
tabela 2.7 mostra-se o resumo dos modelos de turbuléncia e radiacdo escolhidos por diferentes

autores.
CeHy0, + (5 +2) 0, - xCO + 2 H, (2.10)
CO +50, > CO, (2.11)

Note-se da tabela 2.7 que 0 modelo k-¢, é o modelo de turbuléncia mais usado, enquanto o uso
do modelo de radiacéo se divide em 0 modelo P-1 e 0 modelo DO pelos pesquisadores. As taxas
cinéticas para as reacdes na fase gasosa podem ser modeladas utilizando o método de transporte

de espécies [30].

Para o presente trabalho, foi modelada a combust&o de madeira na fornalha, em duas partes: no
leito fixo, onde se dividiu a combustdo em trés submodelos que acontecem simultaneamente, a
secagem, a liberacdo dos volateis e a queima do carbono residual, para isso foram calculados
os termos fontes de o vapor de agua, os volateis, o monoxido de carbono e o oxigénio
consumido na queima do carbono residual, aplicando o balango de massas, do mesmo modo a
energia liberada pelo leito foi calculada para cada submodelo, mas foi estabelecida como um

termo fonte de energia geral produzido no leito.

A fase gasosa, foi modelada usando o CFD para resolver as equagdes de conservacao de massa,
energia e continuidade interagindo com o leito de combustivel, deste modo os termos fontes
obtidos na combust&o no leito foram considerados como condigdes de entrada para este modelo,
além disso, foram aplicados os métodos de radiacdo, turbuléncia e de reacBes quimicas em
condicdes de regime permanente, para calcular os valores das varidveis dos processos em

qualquer lugar da fornalha.
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Tabela 2.6. Recompilagdo de trabalhos com os modelos selecionados para a combustdo de biomassa em leito.

Modelo de Modelo de  Transporte
Auter turbuléncia radiacio  de Espécies Refovencin

s Briquetes de 3 tipos de R Sl|a dndnr:lk
WhJ.  biomasss e carvilo, Grelba fixa i el 3
¢psilon

Beng, H. madeira, grelha fixa

Standard
Caldeiras de 0.5 - 10 MW,
Realizivel k-
Grelha fixa,
épsilon

Yin, Ch. biomassa, Grelha fixa

biomassa. Grelha em
movimento

Pellet Biomassa, 24 kW,
Collazo, J. Grelha fixa. k-épsilon standard

Yang, Y. B. k-¢épsilon standard DO Sim 48

A modelagem deste trabalho tem como objetivo comparar dois cenarios de operacdo com
diferentes vazdes de ar primario e secundario no regime permanente. Depois da analise do
cenario atual propor melhoras no desenho e operagdo da caldeira, usando baixo custo

computacional.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DA COMBUSTAO
DE BIOMASSA EM LEITO

Neste capitulo se descrevem o método matematico de volumes finitos, posteriormente se
descrevem os modelos matematicos que sdo usados para simular os processos da combustdo de

biomassa em leito fixo na fornalha, os modelos se apresentam em seguida.
3.1 Meétodos de Volumes Finitos MVF

Os Métodos de Volumes Finitos (MVF) aproxima as equac6es diferencais do problema por um

sistema de equacdes algébricas em pontos discretos no espago e tempo.

Na modelagem da combustdo em leito de combustivel o MVF, utiliza como ponto de partida a
forma integral das equacGes da conservacdo. O dominio de solucdo é dividido num nimero
finito de volumes de controle (VC) contiguos, e as equacgdes da conservacdo sao aplicadas a
cada VC. No centroide de cada VC localiza-se um n6 computacional, no qual séo calculados
os valores das variaveis, e nas superficies dos VC estes sdo obtidos por interpolacdo em funcao
dos valores nodais (centro do VC). As integrais de volume e de superficie sdo aproximadas
usando férmulas de quadratura apropriadas. Como resultado, obtém-se uma equacéo algébrica

para cada VC, na qual aparecem os valores calculados no n6 e nos nds vizinhos [27].

Neste trabalho foi utilizado o Método Numérico de Volumes Finitos aplicando o CFD para
resolver as equacOes diferencais que governam a combustdo de biomassa em caldeiras, usando
0 software comercial ANSYS Fluent ® V.14.

3.1.1 Discretizacao das equacdes de Navier-Stokes

As equacdes de Navier-Stokes sdo equacdes diferencas parciais ndo lineares que descrevem o
escoamento de fluidos Newtonianos. Estas equacdes permitem determinar os campos de
velocidade em um escoamento. Para aplicar a equagGes de Navier-Stokes, é necessario fazer
algumas suposicdes sobre os fluidos. O fluido € um meio continuo o que significa que todas as
variaveis de interesse tais como pressao, velocidade, densidade, temperatura, entre outras, séo

diferencidveis (isto €, ndo tem transigdo de fase).
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A solucéo analitica das equacOes de Navier-Stokes é praticamente aplicavel para escoamentos
simples em condi¢fes simplificadas, por isso, para a solucdo de escoamentos reais em
engenharia opta-se por substituir as equacdes por aproximacoes algébricas de forma que possam

ser calculadas por um método numérico. [38,39]

A metodologia de solu¢do numeérica baseada em volumes de controle consiste em trés passos

fundamentais:

* Divisao do dominio de solucdo em volumes de controle mediante o uso de uma malha

computacional.

* Integracdo das equagdes que regem o escoamento para cada volume de controle, convertendo-
as em equacdes algébricas das variaveis discretas dependentes (desconhecidas), tais como

velocidades, pressao e escalares de conservacao.

* Linearizacdo das equagoes discretizadas e solugao do sistema linear de equacdes para atualizar

os valores das variaveis dependentes.

3.1.2 Acoplamento Pressdo — Velocidade

Esta técnica emprega um algoritmo que faz parte dos métodos de projecao, onde a restricdo de
conservacdo da massa (continuidade), no campo de velocidades é alcancada através da
resolucdo de uma equacdo de pressdo (ou corregdo da pressdo), derivada da equacdo de
continuidade e das equacges de quantidade de movimento [38,39].

Sempre que as equacgdes que regem o escoamento sejam nao lineares e acopladas uma a outra,
0 processo de solucdo envolve iteragcbes onde todo o conjunto de equacgdes € resolvido

repetidamente até atingir a convergéncia.

A técnica de acoplamento Pressdo-Velocidade se aplica para o escoamento de fluidos

incompressiveis.
Existem dois tipos de algoritmos, como mostrado na figura 2.8:

* Algoritmo segregado (separado): Neste algoritmo as equagdes sdo resolvidas sequencialmente
(uma apos a outra). O requerimento computacional € pouco, mas a convergéncia é relativamente

baixa.
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 Algoritmo acoplado: O sistema de equacdes € resolvido em conjunto. Neste caso, a
convergéncia melhora significativamente, comparada com o método segregado; no entanto, o

requerimento computacional é de 1,5 a 2 vezes maior.

—r‘ Atualizar propriedades ‘

] 4‘( Atualizar propriedades

Resolver seqiiencialmente:
u

vel V\-‘a{ “rvel

*
resolver simultaneamente o
sistema de equacdes de momento
. ¢ continuidade baszada na pressdo
Resolver a equagdo de correcdo
de pressdo (continuidade)

k.
Atualizar fluxo mdssico

ki
Atualizar fluxo massico,
pressio e velocidade

Resolver energia,
espécies, turbuléncia e outras
equagdoes escalares

ki

Resolver energia,
espécies, turbuléncia e outras

equacioss escalares ‘
Neio Converge? |3 @
h.
Na si
2 |Converge? |22

Figura 3.1. Fluxograma dos métodos de solucdo do solver baseado na pressao. a) algoritmo segregado,
b) algoritmo acoplado. [Fonte adaptada: 39]

3.1.3 Erros dos métodos matematicos

Quando se usam os métodos matematicos, podem ocorrer dois tipos de erros ao ser comparados
0os modelos com a caso de estudo real de um problema fisico. O primeiro, € o erro de
discretizacdo que é o resultado da errada execucdo das equacdes diferencas que governam o
problema. Estes erros sdo identificados ao se comparar a solugdo numérica com outras solucées
analiticas ou numéricas verificando-se se as equacdes foram corretamente resolvidas. O
segundo tipo de erro é o erro de modelagem, ocorre devido ao uso inapropriado das equacdes
que representam o problema. Para que a modelagem seja aplicada de forma correta e retrate o
acontecido no caso de estudo, necessita-se ter critério baseado na literatura cientifica, para

selecionar os modelos que melhor representem o caso de estudo [47].

30



3.2 Modelo de Dinamica dos Fluidos

A analise do escoamento multifasico na fornalha é representada como dois fases continuas que
interagem mediante o0 modelo Euleriano, as leis de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento sdo satisfeitas para cada fase individualmente. A figura 3.1 é o diagrama estrutural
das leis de conservacdo usadas no modelo da dinamica de fluidos, as equacdes serdo explicadas

posteriormente.

Principios
Fundamentais da
Fisica
1 1
Conservacdo da Segunda Lei de Conservacao da
Massa Mewton, F=ma Energia

L Equacso da L Equacdes de Navier- L
quat Stokes/ Equacdo do Equacdo da Energia

Continuidade Momento

Figura 3.2. Equacg®es de governo [28].

As equacOes que governam a dindmica dos fluidos sdo mostradas a seguir.
3.2.1 Equacao da conservacgdo de continuidade

A equacdo 3.1 € a equacdo de conservacdo de continuidade para cada fase continua: fase gasosa

e 0 meio continuo de cada espécie [36].

2 +V-(pP) = Sm (3.1)

Onde pv € o termo convectivo de cada meio continuo.

Sm € 0 termo fonte de massa adicionada por cada espécie.
3.2.2 Equacéo da conservacdo de quantidade de movimento

A equacéo de conservacdo de quantidade de movimento [36,37], para um campo de referéncia

inercial, descreve-se na equacéo 3.2.

%(,017) +V-(po0) =-Vp+V- (@) +pg+F (3.2)
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Onde, p é a pressdo estatica.
pg é a forca produzida pelo campo gravitacional.
F representa as forcas externas aplicadas no corpo.

T é 0 Tensor de Reynolds. Equacéo 3.3.
T=u [(va +viT) -2v. 171] (3.3)

Onde, p € a viscosidade absoluta,
| é 0 tensor identidade,

O segundo termo do lado direito é o efeito de dilatacdo volumétrica.

Na equacdo 3.3 assume-se que o Tensor de Reynolds é proporcional ao gradiente das
velocidades, ou chamado Fluido Newtoniano. A equacdo 3.2 se resolve com os modelos de
turbuléncia os gquais tem como objetivo resolver o forte acoplamento do campo de velocidades
e suas ndo linearidades que ocorrem devido a uma escala de energia no escoamento que vai das

grandes escalas até as viscosidades.
3.2.3 Equacao da conservacao da energia

Para descrever a conservacdo da energia pelo modelo Euleriano — Euleriano é usada a equacao
3.4[38, 39].

0 _
5 PE)  + (PQE+p) =

N _ ¢ ;
; . ermos convectivos
Estado transitorio

kesfVT =2 (hiJ:) +  (Teps - 0) + S (3.4)
N—— — . S . N—— — Ll
Conductividade Difussdo das especies  Dissipacio viscosa Termo fonte

Os trés termos da equacdo que estdo no paréntesis representam: O primeiro termo € a
transferéncia de energia devido a conducdo, o segundo é devido a difusdo das espécies e 0
terceiro € a energia de dissipacdo viscosa.

Onde, k. s € a condutividade efetiva (k + ki, onde k € a condutividade térmica da turbuléncia,
definido pelo modelo de turbuléncia).

J; é adifusdo do fluxo das espécies i.

Sh € o termo fonte o valor total é a soma da energia produzida pela reagdo quimica, mais a

energia de radiagdo como fonte e mais outra fonte de energia adicionada dependendo do estudo.
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Na equacéo 3.4, E é a energia igual a:

2

E=h-2+= (3.5)
p 2

Difusdo da energia: O termo de difusdo térmica inclui o efeito da entalpia das espécies
transportadas no meio, a difusdo da energia é definida pela entalpia h e é calculada para um gas

ideal com a equagéo 3.6.
h=2%;Yh (3.6)
Onde, Y; é a fracdo massica das espécies i e h; é:

hi=[. c,dT (3.7)

Tref
Onde, Tref = 298,15 K.

Dissipacdo da energia: O termo de dissipa¢do viscosa na equacao da energia descreve a energia
térmica criada pelos esforcos cortantes viscosos T no escoamento turbulento e é resolvida pela

inclusdo dos modelos de turbuléncia como modelo de fechamento da equacgéo da energia.

Energia da reacdo quimica: A energia devida a reacdo quimica é somada como termo fonte

na equacgéo da energia Sy, e calcula-se com a equagédo 3.8.

no
Sh,reac = _Ziﬁ]iRi (3-8)

Onde, h) é a entalpia de formagao da espécie i.
R; € a taxa volumétrica de criacdo da espécie i.

M; é a massa molecular da espécie i.

Transferéncia de energia por radiacdo: A transferéncia de energia devido a radiacdo também
é incluida no termo fonte Sh. Neste caso de estudo a radiacdo é uma condicdo de contorno
localizada nas paredes, tubos e no leito de combustivel: o calor radiante gerado pela combustéo
¢ absorbido pelos tubos e pelas paredes da fornalha, onde se encontram os tubos de evaporagéo
da agua, do mesmo modo alguma parte do calor é absorbida pelo leito de combustivel. A

equacédo 3.9, mostra a energia absorvida pelos contornos difusivos e opacos.
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W (4n%6T* — Gy) (3.9)

_qT,W = - Z(Z—SW)

Onde, q,,, € 0 escoamento de energia radiativa incidente nas paredes de tubos ou no leito.
o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (¢ =5.669 x 108 W/m?-K*).

G é a radiacdo incidente do material do contorno.

T é a temperatura no meio refrativo.

O subindice r indica a dire¢éo do calor neste caso entrando na parede.

¢ & a emissividade de cada material.

3.3 Modelos para escoamentos turbulentos

3.3.1 Escoamentos turbulentos

Reynolds prop6s que os escoamentos turbulentos forem estudados com o principio de que a
velocidade instantanea pode ser decomposta em duas componentes, uma componente média e

uma componente de flutuacéo [40], tal como se pode ver na Figura 3.3.

17 K

Figura 3.3. Representacéo esquematica da decomposi¢do de Reynolds. [41]

Desta forma, a velocidade instantanea na direcéo i pode ser calculada com a equacéo 3.10.
v, =7 +v; (3.10)

Onde, que v; corresponde a velocidade instantanea.
v; € a velocidade média.

v; é a velocidade flutuante.

Na maioria dos casos de estudo, os escoamentos turbulentos sdo definidos mediante o niUmero

de Reynolds calculado com a equacdo 3.11.
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Re =22 (3.11)

Sendo, v a velocidade caracteristica.
D é a comprimento caracteristica.
u € a viscosidade dinamica do fluido.

p é amassa especifica do fluido.
3.3.2 Lei da parede

Experimentalmente se demostrou que para estudar a camada limite detalhadamente, em
problemas onde interagem fluidos com sélidos, a camada pode se dividir em basicamente trés
subcamadas internas: uma muito proxima da parede conhecida como subcamada viscosa, outra
na parte externa, e uma camada intermediaria na qual se interpdem o comportamento das duas

camadas, proxima e externa da parede chamada camada logaritmica [36]. Figura 3.4.

60 LR R R AL LI | LR AL LR LR R LN

Subcamada ‘ Camada I Camada |
"+ = Viscosa Logaritmica Externa |

40 |- .

0 T+ vl L 1 gl ool Lo

1 10 10 103 S 10*

Figura 3.4. Perfil de velocidades na camada limite no escoamento perto das paredes usando variaveis
adimensionais y*u™. [41]
Na subcamada viscosa, a transferéncia de quantidade de movimento se da principalmente
devido ao efeito da viscosidade molecular, o seja, os esforgos cortantes viscosos dominam esta
regido, tanto que na camada externa (regido completamente turbulenta) os esforgos cortantes
de Reynolds sdo dominantes. Na camada intermedia tanto os esforgos viscosos como 0S

esforcos de Reynolds séo importantes [34,41].
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A equacdo da lei da parede na capa externa esta apresentada pela equacéo 3.12.

z_1 &) +
=k ln( " +C (3.12)
Onde u, ¢é a velocidade cortante.

k é conhecida como a constante de Karman e € igual a aproximadamente 0,41.

C* é uma constante adimensional igual a 5 para paredes lisas.

Os termos de velocidade e comprimento adimensionais sao:
yt =22 (3.13)

Os termos ut* e y* sdo calculados para estabelecer se estdo sendo considerados os efeitos

viscosos turbulentos nas equacoes de governo do sistema.

Os modelos de turbuléncia usam os esforcos cortantes de Reynolds para os célculos
localizando-se na subcamada externa da figura 3.4, o que quer dizer que estes modelos precisam

resolver a lei da parede para ter valores mais exatos na interagem do fluido com o sélido.
3.3.3 Calculodoy”*

O y" relaciona o tamanho da malha com a zona de analise do escoamento turbulento (lei da
parede), para valores de y* entre 0 e 80 o escoamento turbulento estara governado pelas forcas
viscosas (perto da parede), o qual garante uma analise mais real dos resultados, porém a malha

serd mais fina nesta zona aumentado o recurso computacional.

A seguinte equacédo é usada em escoamentos turbulentos para o calculo do y* em relacdo as

propriedades dindmicas do escoamento e o tamanho de cada célula na malha. Equagéo 3.14.

1/4 ~, 1/2
_ PCu Ckp Yp
u

+

y (3.14)

onde, kp é a energia cinética turbulenta;

u é a viscosidade cinética do escoamento;
C,, € uma constante que depende do modelo de turbuléncia (para o modelo k-¢, C, = 0,0845);

Yp € a minima distancia entre células na malha do modelo.
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A energia cinética pode ser calculada com a equacéo 3.15.

Kintiet = %(Uinletl)z (3.15)
Onde, | é a intensidade de turbuléncia. Equacéo 3.16.
I =0,16(Repy)"/® (3.16)
3.3.4 Modelos de Turbuléncia

Para poder resolver as equacOes de conservacdo de Navier-Stokes foram criados modelos
empiricos chamados modelos de turbuléncia, os quais se dividem em trés grupos: os de primeira
categoria que usam a suposicdo de Boussinesq, a segunda categoria usa a suposicdo das
equacOes de Reynolds e a terceira categoria ndo se referem nas equagdes de Reynolds como sé&o
o0 modelo LES e DNS [34,41,42]. Os modelos de categoria 2 e 3 sdo modelos mais complexos
que precisam maior recurso para ser resolvidos. Neste caso, vai ser explicados alguns dos

modelos de categoria 2 0s quais foram usados na modelagem da combustéo de biomassa.

Modelo k —¢ Standard. Este modelo é aplicado para escoamentos internos, devido a que nao

¢ exato para gradientes adversos de pressdo [40]. A equacdo da dissipacdo esta dada por:

0 — O¢ e ou g 0
U — = —~
o ax

Cavty ng?+&

ok
) " i o (V+VT/O-(9)&} (317)
J J

]
Onde os coeficientes de aproximagao encontrados empiricamente sdo mostrados a continuacao:
C.=144, C,=192, C,=009, o, =10, o, =13

Modelo RNG k —&. As equacgdes de transporte e energia cinética de turbuléncia k e a taxa de
dissipacdo de energia ¢, sdo as mesmas que no modelo k —¢ standard, mas as constantes do
modelo ou coeficientes de aproximagao foram modificadas empiricamente para obter melhores

resultados quando se apresentam gradientes adversos de pressao [44].
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%)
C,=142-1 f : (3.18)

C,, =168, C,me =0.085, Sue =0.012, 0y, e =0.7179

Este modelo oferece resultados com maior precisdo em escoamentos onde a curvatura das linhas
de corrente e taxa de deformacéo séo altas [44], por essa razdo este modelo foi o selecionado
no presente trabalho.

Modelo k—a@ As equagdes de transporte da energia cinética turbulenta k e da frequéncia de

turbuléncia » s&o mostradas na equacao 3.19 [42].

v — 0w @ Ou,
—+u =a,—7T

, O ow
— B+ —|(VH+Vv,o ) — 3.19
a o k " ox 1 OX. {(V V10u) 8xj} (3.19)

|

Onde os coeficientes de aproximacao sao

a, =519, B, =0075, o,=12, o,=1/2, B =009

Este modelo é superior que 0 k — ¢ standard para simular escoamentos com gradientes adversos
de pressdao. A principal desvantagem é a sensibilidade que apresentam para escoamentos

laminares, longe das fronteiras sélidas [40].

Modelo Baseline (BSL). Este modelo mistura as melhores caracteristicas do modelo k —¢
standard e 0 modelo k—a. Assim 0 modelo k —¢ transformado é mostrado na equagéao 3.20
[41].

0w —ow @ au_i )
— U ——=a, 1, — B0 +
ot oX; Kk oX; w  OX; ax,. OX.

]

20, ok
0, KO0 0O |:(V+VTO'w2)27a):| (3.20)

]

Onde os coeficientes de aproximagéo sao:

a, =0.44, B, =0.0828, o =1, o,,=0.856
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Este modelo ¢ aplicado para escoamentos com gradientes adversos da pressao com a vantagem
de que os resultados ndo presentam sensibilidade para escoamentos libres, mas estes sdo

robustos computacionalmente [43].
3.4 Modelo de Meio Poroso

O modelo de meio poroso pode ser usado para escoamentos que passam através de leitos, de
filtros de papel, de placas perfuradas, de distribuidores de fluxo e de bancos de tubos, o
escoamento pode estar em uma ou varias fases [39]. No modelo de meio poroso a queda de
pressao é determinada pela condi¢do de entrada nas equacdes de quantidade de movimento para
meio poroso e de transferéncia de calor as quais podem ser formuladas em equilibrio térmico

ou ndo, atraves da equacdo da conservacgao da energia no meio poroso [38].

Equacdo para meio poroso. O meio poroso é modelado pela adicdo de um termo fonte que
representa uma fonte de momento nas equacgdes de conservacdo de conservacdo de momento
[39]. Esse termo fonte é composto por duas partes: um termo formado pelas perdas viscosas
(parte esquerda da esquerda equacdo 3.21), e 0 outro termo representa as perdas inerciais (parte
direita da equacdo) [38].

1
Si=-— (213=1Dii wj + % CiiEP"’"’i) (3:21)

Onde Si é o termo fonte na dimensdo i (X, y ou z) da equacdo do momento.
[v| € 0o mdédulo da velocidade.
D e C sdo matrizes que representam o0s coeficientes de perdas viscosas e inercial

respetivamente.

No caso do meio poroso homogéneo o termo fonte de momento e calculado com a equacgéo
3.22.

Si=-— (gvi + Czéplvlvi) (3.22)

Onde, a e C2 sdo coeficientes que representam a resisténcia do fluido através do leito e se

conhecem como permeabilidade e fator da resisténcia inercial respetivamente [39].
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Equacbes do modelo de equilibrio térmico. A zona solida do leito interage unicamente com
0 escoamento a partir da transferéncia de calor. As equacdes de conservagao de energia sao
resolvidas separadamente para a fase gasosa e solida. A equacéo (3.23) mostra a conservagao

da energia para a fase gasosa [38].

%(VPfEf) +V- (ﬁ(prf + p)) =V- (ykaTf - QihJ) + (T 13)) +SH+

hesAps(Tr — T) (3.23)

E a equacdo 3.24 é a equacdo da conservacao da energia para a zona sélida.
]
5((1 —y)psEs) = V- (1 — y)kgVTy) + SE + hysAps(Ty — Ts) (3.24)

Onde, Ef = Energia total do escoamento.
s = Energia total do meio solido.
pr = densidade do escoamento.
ps = densidade do meio sélido.
v = porosidade do leito.
ks = Condutividade térmica do escoamento.
ks = Condutividade térmica do meio solido.
ks = Coeficiente de transferéncia de calor para o escoamento / interface sélido.
Ass = Densidade da area interfacial.
T¢= Temperatura do escoamento.
Ts = Temperatura do sélido do meio.

St = Termo fonte da entalpia do escoamento.

St = Termo fonte da entalpia do sélido.

Escoamento através de um leito poroso. A equagdo mais usada para calcular a queda de

pressdo em um reator de leito de meio poroso, € a equacédo de Ergun (equacao 3.25) [45].

dp _ pu (1-y)|150(1-y)u
— = pr(y3)[ >, + 1,75pu (3.25)

Onde, dP = queda de pressao.

Y = porosidade (volume de vazios/volume total do leito).
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1 -7y = (volume de solido/volume total do leito).
Dp = Didmetro da particula no leito.

W = viscosidade do gas passando através do leito.
z = posicdo ao longo do leito.

pu = velocidade massica superficial.

A equacdo de Ergun € utilizada para caracterizar o leito do combustivel como leito poroso.
3.5 Modelo de Transporte de Espécies e Reacdes Quimicas.

O modelo de transporte de espécies e rea¢fes quimicas € usado para modelar a combustdo de
combustiveis solidos em volumes fechados como as fornalhas das caldeiras onde acontecem os

seguintes processos [39].

e Mistura e transporte de espécies quimicas.

e Difuséo e conveccdo das espécies.

e Transferéncia de calor: conducgdo, conveccao e radiacdo de cada espécie.
e Termos fontes das reacdes de cada espécie.

e Mudltiplas reagdes quimicas simultaneas.

e As reagdes quimicas podem ocorrer em volumes, paredes ou particulas.

No presente trabalho este modelo foi aplicado na fornalha, na fase gasosa, onde as espécies
liberadas no leito sdo transportadas na fase continua, e algumas das espécies, como os volateis,

reagem com 0 oxigénio.
3.5.1 Equacao de transporte de espécies

Neste modelo, a equacdo da continuidade para as espécies quimicas tem a seguinte forma geral
(equacdo 3.26), a qual calcula a fragdo massica para cada espécie Yi, junto com 0s processos de

conveccdo e difusdo na especie (i) [38.39].

9 _ —
L PYD  + V-(pvy) = V-] +
N~————_— N —
Termo transitorio  1€rmo convectivo Difusao das espécies
Ry + S; (3.26)

Producgdo das espécies nas reagdes quimicas Termo fonte das espécies
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Onde, Ri ¢é a taxa neta de producdo de espécies pela rea¢do quimica.
Si é a taxa de criagdo ou destruigdo pela adi¢do de um termo fonte.

Ji € a difusdo da espeécie i, que surge devido a gradientes de concentragéo e temperatura.

Difusdo das espécies: Para modelar a difuséo das espécies devido a gradientes de concentracgéo,
é usada uma equacdo chamada como lei de Fick, e para escoamentos turbulentos pode ser

apresentada como a equacéo 3.27 [39].

vT
Ji = = (pDim +£) VY = Dry (327)

Onde Sct € 0 nimero de Schmidt usado em escoamentos turbulentos (Sc=0,7).
U € a viscosidade turbulenta.

Dt é o coeficiente de difusividade turbulento.
3.5.2 Taxa de producdo das espécies devido a reacdo quimica

A taxa de producdo ou de consumo das espécies devido as reacGes na fase gasosa, sdo
apresentadas como termo fonte Ri em escoamentos turbulentos e podem ser calculadas através

de trés modelos [34,39], os quais sdo descritos a continuagéo.

Modelo de taxa finita laminar: Os efeitos das flutuacGes turbulentas sdo ignorados e

as taxas das reagdes sdo determinadas pela expresséo cinética de Arrhenius.

Modelo Eddy-dissipation: As taxas das reacdes sao controladas pela turbuléncia, assim

os célculos da cinética quimica de Arrhenius podem ser desconsiderados.

Modelo Eddy-dissipation-concept (EDC): Neste modelo a cinética quimica de
Arrhenius € incorporada em detalhe para as chamas turbulentas. Os calculos com este modelo

precisam maior recurso computacional devido a sua complexidade.

Para a modelagem da combustéo de biomassa em fornalhas é usado o modelo Eddy-dissipation,
cujos os resultados mostram adequadamente os comportamentos na interagdo entre as chamas
turbulentas formadas na fornalha com a taxa de producédo das espécies, o que quer dizer, que a
producéo das espécies depende unicamente da mistura do combustivel com o oxidante, além
disso, 0 uso de taxas cinéticas detalhadas de outros modelos avangados, requer maior recurso
computacional pela discretizagdo no tempo destas varidveis, deste modo este modelo representa
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uma producdo mais rapida das espécies e um passo de tempo menor, as quais dependem da

mistura entre os materiais.
3.5.3 Modelo Eddy-dissipation

Este € um modelo empirico matematico aplicado para a maioria dos combustiveis o quais s&o
queimados rapidamente e geralmente a taxa de reacéo é controlada pela mistura provocada pela
turbuléncia, por exemplo, as chamas ndo pré-misturadas, onde a turbuléncia se encarrega de
misturar o combustivel com o oxidante (0 ar) nas zonas de reacdo. A taxa liquida de producéo

das espécies i devido a reacdo r é calculada com a equacéo 3.28 [39].
Riy = VipMyiABp S —ga2i__ (3.28)
’ ’ ’ ij VM, j
Onde, v’; - € 0 coeficiente estequiométrico para o reagente i na reagéo r.
v”’; » € 0 coeficiente estequiomeétrico para o produto i da reacéo r.
Yi é a fracdo méssica de cada espécie.
Mw,i € o0 peso molecular da espécie i.
A e B sdo constantes empirica igual a 4 e a 5 respetivamente, determinadas como taxas cinéticas

para alguns tipos de combustivel.

Note-se que a taxa quimica da reacdo é governada pela tempo de escala turbulenta (e/k).

Em outros modelos empiricos desenvolvidos a taxa cinética de espécies € controlada pela

expressao de Arrhenius (equacéo 3.29) [34] [46].

_Er
key = A.TPre ( ) (3.29)
Onde, Ar é o fator exponencial.

Br € um exponente de temperatura (adimensional).

Er é a energia de ativacdo para a reagdo r (J/kmol)

R é a constante universal (J/kmol-K).

Para o presente trabalho foi usado 0 modelo Eddy-Dissipation para calcular as taxas de espécies
produzidas pela queima dos volateis, usando o principio Euleriano para a interagem das

equacdes de conservacdo na mistura das espécies.
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3.6 Modelo de radiacao

Este modelo é aplicado para, transferéncia de calor radiativo produzido pelas chamas,

aquecimento ou esfriamento entre superficies, acoplamento das transferéncias de calor

radiacdo, conveccdo e conducdo, entre outras. A radiacdo € incluida quando o fluxo de calor

radiativo (equacdo 3.30) € maior comparado com a taxa de transferéncia de calor por conveccéo

e conducéo, tipicamente isto ocorre a altas temperaturas [39].
Qraa = O-(Tritax - T;‘rllin)
3.6.1 Equacao de transferéncia radiativa

A equacdo de transferéncia radiativa é calculada com a equacéo 3.31 [39].

dI(#s)
ds

A

onde, 7 = vetor posicao.
s = Vetor direcdo.

s’ = Vetor direcdo espalhamento.

s = comprimento do percurso.

a = coeficiente de absorcéo.

n = indice de refraccao.

o, = coeficiente de espalhamento.

o Constante Stefan-Boltzmann (5.669 x 108 W/m?-K*#).

| = intensidade de radiacédo, a qual depende da posicéo 7 e a dire¢do s.
T = temperatura local.

¢ = funcgéo de fase.

0’ = angulo do soélido.

(a + ay)s é a espessura Otica ou opacidade do meio.

+(a+a)l(F +3) = an? 2T + :—;f:”](? +5) (3 +5)d

(3.30)

(3.31)

Na tabela 3.1 se encontra aa vantagens e as limitacGes os modelos de radia¢do usados em CFD,

se pode sinalar que os modelos séo desenvolvidos e melhorados sequencialmente.
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Tabela 3.1 Vantagens e limitacdes dos Modelos de radiagéo [39].

Modelo de radiacao

Vantagens

Limitacdes

-Modelo de radiagdo de
transferéncia discreta
(DTRM):

-Modelo de radiagéo P-1.

-Modelo  de radiagdo
Roseland
-Modelo  de radiacéo

Ordenada discreta (DO)

Modelo mais simples

Pouca demanda do recurso
computacional.
Incluo o modelo de dispersdo

Trabalha bem para temperaturas altas
como a combustdo.

Pode ser aplicado a geometrias
complicadas

N&o inclui uma equagéo extra para o
transporte da radiagdo incidente.

E mais rapido que o modelo P-1.

Exige menor recurso computacional

Funciona com varios tipos de
espessuras opticas.

Tem distintos usos desde radiagéo
entre superficies até problemas de

Assume que todas as superficies sdo difusivas.

O efeito de dispersdo néo € incluido.

A aplicacdo tem em conta a radiacéo Gray
Assume que todas as superficies sdo difusivas.

Pode ser usada para radiagdo Gray.

Tende a exagerar os fluxos radiativos em fontes de
calor localizados.

E usado unicamente para meio 6tico.

Seu uso é limitado para radiacéo Gray.

Em alguns casos pode consumir muito recurso
computacional.

combustao.
O custo computacional € moderado
dependendo do problema.

-Modelo de radiagdo E usado para modelagens de N&o é sempre eficiente, e seu uso computacional se
Superficie — superficie transferéncia radiativa em sistemas incrementa com o ndmero de superficies do problema.
(S2S) fechados.

Pode ser mais rapido que o modelo
DTRM e o0 modelo DO

Assume todas as superficies difusivas

Assume radiacdo Gray

Seu uso € restrito com algumas condicdes de entorno e
simplificagcdo do modelo.

Para a modelagem da combustéo de biomassa em leito existem dois modelos de radiacdo que
podem ser aplicados, estes sdo 0 modelo P-1 e o0 DO, os dois apresentam resultados satisfatorios
na transferéncia de calor entre superficies, mas o modelo P-1 pode ter maiores erros de precisao
quando as fontes de calor sdo localizadas. Deste modo, neste trabalho foi usado o0 modelo DO
ja que as fontes de calor produzidas pela combustdo da biomassa se concentrardo no leito,

embora este modelo requeira maior recurso computacional que o P-1.
3.6.2 Modelo Discrete Ordinates (DO)

Este modelo resolve a equacao de transferéncia radiativa (equacdo 3.30) para um namero finito
de angulos solidos discretos, cada um deles é associado com um vetor de direcdo § fixo no
sistema cartesiano global. O modelo DO transforma em uma equagdo de transporte a

intensidade de radiacdo no sistema de coordenadas global de acordo com o vetor de diregé&o.
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4. METODOLOGIA DA MODELAGEM COM CFD DA
COMBUSTAO DE BIOMASSA EM LEITO PARA
PEQUENHAS CALDEIRAS

A metodologia apresentada na figura 4.1 foi proposta para a modelagem da combustéo de
qualquer tipo de biomassa, porém unicamente para queima em leito sobre grelha fixa. Para o
desenvolvimento matematico desta metodologia foi usado o CFD e o método de volumes

finitos.

A metodologia inicia com a caracterizacdo da biomassa e da caldeira, nesta etapa se determina
o tipo de biomassa e as dimensdes e funcionamento da caldeira. Seguidamente se caracteriza o
leito de combustivel como meio poroso, para isso foi necessario fazer testes na caldeira do
estudo. O seguinte passo ¢é fazer uma estratégia da combustdo tendo como referéncia artigos e
documentos cientificos, a metodologia feita neste trabalho é Unica devido a que cada autor
afronta a combustdo de uma forma diferente. Depois foi realizado a analise CFD, nesta etapa
foi desenvolvida a modelagem para o caso de estudo. Finalmente se analisam os resultados e se
realizam comparag6es entre os cenarios de estudo. Quando se tem as ferramentas necessarias

é recomendavel fazer a validacdo experimental para confirmar os resultados da modelagem.

Os processos da metodologia propostos para a combustdo da biomassa em grelha séo
desenvolvidos neste trabalho, e os resultados se apresentam no capitulo 5, em seguida serdo

descritos cada um dos processos:
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MODELAGEM DA COMBUSTAO DE BIOMASSA EM LEITO FIXO COM OS METODOS DE VOLUMES FINITOS
USANDO CFD

INICIO

- = . Anélise imediato, analise préximo,
Caracte rizacao da biomassa poder calorifico, granulometria.
Tipo, funcionamento,
Caracterizacdo da caldeira dimensionamento, dados de projeto
(vazdo de ar, combustivel, etc.).
. . Queda da press&o, densidade
C Caracterizagéo do leito fixo: Testes de velocidade e pressao do leito aparente e especifica, porosidade,
meio poroso poroso resisténcias na velocidade por o leito
l poroso (equagao de Ergum).
Selegéo das estratégias dos sub-modelos: Termos fontes: Liberacéo dos
@—> Combustao no leito fixo: Sub-modelos——>| |secagem, liberagdo dos voléteis, formagéo e voléteis, vapor de agua, CO2, 02 e a
queima do carbono residual. energia liberada em cada processo.
Selecéo dos modelos
Meétodo de Volumes Finitos, Visualizago dos resultados: Fragio
aplicacéo de CFD: reagdes 4 avei molar das espécies, Perfil de
—> h B ? int ~ ¢ d Calculo gg?n\tl)zrslg\:)eﬁadcﬁ é) erior(;essos da temperaturas, Perfil de velocidades,
omogeneas € Interacao dos Campo de pressdes, Linhas de fluxo,
processos. etc.
Cenérios de operagéo
Analise de Resultados = Comparagao dos Resultados Gréficos, Planos e Linhas de anélise.
Validacao
Conclugoes
FIM

Figura 4.1 Diagrama de fluxo da metodologia da modelagem da combustéo de biomassa em leito fixo com os
métodos de volumes finitos, usando CFD.

4.1 Caraterizacdo da Biomassa

Para a caraterizacdo da biomassa, teve-se em consideracdo a medi¢do dos parametros fisico-
quimicos como a analise elementar, analise imediata e o poder calorifico, para conhecer a
capacidade energética da biomassa. A caraterizacdo da biomassa sdo dados de entrada da

modelagem.

47



A biomassa selecionada neste estudo foi a madeira, e os testes de caraterizagao foram feitos no
laborat6rio do NEST, que conta com 0s equipamentos necessarios para realizar as medicdes
seguindo as normativas ASTM vigentes (ver tabela 2.1), O anexo 1 contém as fotos dos

equipamentos do laboratorio.

A madeira que chega ao laboratdrio tem que ser pré-tratada como se vé na figura 4.2, ficando
homogénea em suas dimensdes, devido ao requerimento dos equipamentos de conversdo de

energia.

[~ . = e i ‘5ﬂ*-?93,"1\ W
Figura 4.2. Madeira pré-tratada na caldeira de estudo no laboratério do NEST.

4.2 Caraterizacao da Caldeira

O processo a seguir é a caraterizacdo da caldeira, para isto considera-se as seguintes
caracteristicas: o tipo da caldeira, o funcionamento, o dimensionamento, o tipo de grelha e os
dados de projeto como: a vazdo do ar priméario e secundario, a vazdo do combustivel, a
temperatura do ar de entrada, a temperatura dos gases de exaustdo na chaminé, material das
paredes na fornalha e outras. Estes dados sdo algumas das condi¢des de entrada e de contorno

da modelagem.

Para caracterizar a caldeira que se encontra no laboratorio (Figura 4.3), a qual é uma pequena
caldeira mista que foi projetada para diferentes pesquisas de combustdo do NEST, se mediu o
interior desta: a cAmara de combustdo, o duto de ar, a entrada de ar secundario, o duto de saida

dos gases de exaustdo, entre outros (no anexo 2 se mostram o desenho da caldeira). Também
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foi medida com um anemémetro digital a vazdo de ar primario e secundario de forma

experimental.

Alimentac¢ao do
combustivel

Saida dos gases
z D

Geracio de vapor
superaquecido

. —r Wt:
Corte A-A (Silo de biomassa)  § :

A 3
A Alimentacio de ar

I
Bomba de agua

Figura 4.3. Esquema da caldeira de testes do NEST.

O sistema de distribuicdo de ar desenhado nesta caldeira se conforma por um ventilador que

alimenta o ar a fornalha, porém o duto de entrada de ar € dividido em dois dutos, o primeiro é

direcionado a fornalha a 40 cm da grelha fixa no centro da camada de combustivel, o segundo

duto é mais pequeno e dirige o fluxo de ar na parte superior da fornalha, em cima do leito de

madeira. As especificagdes da caldeira foram obtidas pelo fabricante AG-Therm e séo

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Caracteristicas de projeto da caldeira subministrados pela AG-Therm.

Caracteristicas Técnicas da Caldeira de Estudo

Combustivel

Pressdo Maxima de Trabalho
Superficie de Aquecimento
Fornalha

Primeiro passe

Segundo passe

Total

Area da grelha

Volume da camara de combustio

Biomassa
21 kgf/cm?
6 m?
0,7 m?
2,4 m?
6,7 m?
063 m?
0,65 m?

A combustdo acontece na fornalha (biomassa + oxigénio conteido no ar) liberando calor,

alcancando temperaturas de 1200 °C (Temperatura de projeto), o fluxo de calor transfere a

energia ao feixo de tubos nas paredes da fornalha, onde a 4gua € evaporada. A fornalha conta
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com entrada de ar primario posicionada em um costado dela acima da grelha como se pode ver
na figura 4.4, e a entrada de ar secundario se encontra posicionada acima do leito do
combustivel. Os gases de exaustdo produzidos pela combustdo (800 °C saida da fornalha) sdo
transportados por tubos dentro de um tanque de agua e vapor transferindo o calor, neste tanque
0 vapor € superaquecido. Finalmente os gases saem pela chaminé e o vapor de agua
superaquecido é transportado por tubos isolados termicamente a zona de conversao a energia

elétrica.

Saida dos gases

Feixe de tubos
(trocadores de calor)

Entrada de combustivel

Entrada de ar

Figura 4.4. Fotos da fornalha da caldeira de estudo.

A caldeira foi fabricada pela empresa AG-Therm, utilizando tubos de ago ASTM A-178, com
coletor superior de didmetro de 200 mm e coletores inferiores com diametro de 100 mm. As

paredes sdo integralmente radiantes em tubos de aco de 12,7 mm DIN — 2458, aletadas com
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chapa de ago de 6,35 mm soldadas eletricamente por processo continuo. A porta de alimentagéo
de biomassa tem as dimens@es: 200 x 250 mm, e é isolada com concreto refratario [53].

Alguns célculos estequiométricos foram feitos para corroborar a informacdo de projeto da

caldeira (anexo 4).
4.3 Caraterizacéo do Leito de Combustivel: Meio Poroso

Na caraterizacdo do leito do combustivel como meio poroso, se considerou a queda de presséo
dentro da camada de combustivel desde a grelha até o limite do leito, a pressédo foi calculada
por meio de medicBes. Nos testes mediu-se a velocidade com relacdo a pressdo em diferentes
pontos do leito de madeira. A queda de pressao e usada na equacdo de Ergun (equacdo 3.24)
para calcular os fatores da resisténcia viscosa e inercial do meio poroso [39]. Além disso, é
medida a densidade aparente e a especifica da biomassa para calcular a porosidade do meio

pOroso.

Neste estudo, a vazao e a pressdo do ar foram medidas de forma experimental antes, depois e
em diferentes pontos do leito de combustivel, utilizando o anemdmetro e o barémetro digital
respetivamente do laboratdério do NEST, para calcular as resisténcias produzidas na vazdo de ar
no leito que caracterizam o meio poroso na modelagem, os dados obtidos sdo calculados usando
a equacéo de Ergun. A foto da figura 4.6 mostra uma das medi¢des da vazao na entrada de ar
(Anexo 3).

Figura 4.5. Medicéo da vazao do ar primario na fornalha com um anemdmetro.
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4.4 Combustao do Leito de Biomassa

Geralmente a modelagem da combustdo no leito fixo € dividida em 4 submodelos: secagem,
liberacdo dos volateis, formacdo e queima do carbono residual, existem diferentes técnicas
matematicas dependendo da estratégia selecionada para resolver os problemas especificos de
cada autor. Para o calculo dos termos fontes (volateis, H>O vapor, COz e O>) e a energia que é
liberada em cada submodelo, sdo usados por modelos matematicos especiais, a dindmica de
fluidos usa 0 método de volumes finitos para sua analise matematica, porém estudos avancados
usam modelos proprios que sdo introduzidos a softwares especializados que resolvem as

equacdes de governo.

Os termos fontes calculados interagem com a fase gasosa por meio das equac6es de conservacgao
(equacdo de energia e de continuidade: transporte de espécies) resolvidas com CFD. Os termos
fonte de cada espécie sdo adicionados na equacédo de transporte como uma taxa de producao, e

o termo fonte de energia é integrado como um fluxo de calor na equacéo da energia.

No presente estudo, a estratégia selecionada para a modelagem dos submodelos no leito fixo (a
secagem, a liberacdo dos volateis e a queima do carbono residual), foi calcular os termos fontes
das espécies e a energia liberada, mediante o balangco de massa e de energia. O calculo foi feito

com as seguintes equagoes:
4.4.1 Termo fonte das espécies

A equacdo 4.1 foi usada para o célculo dos termos fontes das espécies, as quais sdo produzidas

pelas reacdes no leito fixo.

k .
mespecie[m]*‘?mad[k_g]
R _ kg ] — k9madeira Sseg (4 1)
reagao |ms.s Veam[m3]

Onde, Rvol € a taxa de liberagdo ou consumo das espécies.
Mespecie € @ fracdo massica da espécie.
(mad € @ vazao de combustivel.

Vcam € 0 volume do leito.
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4.4.2 Termo fonte de energia

A energia total liberada no processo da combustdo da biomassa no leito (E) pode ser dividida
em duas partes: a primeira é a energia dos reagentes (Ereag), @ qual representa a energia liberada
ou consumida, e é calculada com o delta das entalpias de cada subprocesso (Equacdo 4.3); e a
segunda (Eespecies) € @ energia consumida pelas espécies para sua formacdo, dependendo da
temperatura (Equacéo 4.4). O termo de energia total liberada na combustéo (E) é calculado

somando as energias de reagentes e de espécies, equacao 4.2.

_ (Ereagentes[ﬂ_Eespecies[ﬂ)
E [ﬁ] B Vmaalm3]

(4.2)

Onde Ereagente € Eespecie S80:

k] 3 kgespecie(t) Jj
E ] = T Mespecioy [Fo2222] 43
reagentes |7 Yi=1 Mespecie(i) kKgmad mad [, seg kgespecw(l) 43)

kj kgespecie(i
Eespecies[ ] 23 1 Mespecie(i) [p—()] qmad [seg ( pi [kmol ] AT[K]> (4 4)

s k9mad

onde o indice i representa cada espécie dos processos: i=1 é a secagem, i=2 € a liberacdo dos
volateis e i=3 é a queima do carbono residual. Na etapa do carbono residual é consumida uma

fracdo de oxigénio.

Os valores da entalpia para a secagem, liberacdo dos volateis e queima do carbono residual e 0
Cp da H20, Volateis e do CF, foram consultados na literatura cientifica e verificados com

tabelas termodinadmicas (tabela 4.2).

Tabela 4.2 Dados cinéticos e térmicos dos sub - processos da combustéo.

Processos da AR (k]) Espécie “Cp Referencia
combust&o kg (I/kg*K)
Secagem -2256,90 H20 1380 34
Liberacédo de Vol -411,10 Voléateis 1100 34
Oxidacdo do CF 9210,83 Carbono Fixo 1250 48
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4.4.3 Submodelos da combustdo da madeira em leito fixo

A descricao dos submodelos da combustdo da madeira para a modelagem do presente estudo é

mostrada a seguir:

Secagem: A etapa de secagem é modelada em duas partes que acontecem simultaneamente, a
primeira € a liberacdo da dgua em forma de vapor para 0s gases de exaustdo, a segunda é o
consumo de energia pela madeira devido ao processo de transformacéo de agua em vapor. Ver
figura 4.6. A quantidade de vapor liberado e a energia consumida neste processo foram
calculadas como termo fonte com a equacao 4.1 e 4.2 respetivamente.

Liberagio do

3 Consumo de energia
vapor de agua .

H20 Vol, CF e A —

Leito de madeira

Figura 4.6 Esquema da secagem de madeira na modelagem

Liberacdo de volateis: Igual a secagem, esta etapa é simulada em duas partes como séo, 0
calculo da quantidade de volateis liberados e a energia que se precisa para efetuar este processo
(figura 4.7).

Liberacio de Consumo de

laters energia

&

Volateis CFeA ﬁi

Leito de madeira

Figura 4.7 Esquema da liberacéo de voléateis na modelagem

Queima do carbono residual: A maior energia aportada na combustdo é dada por este

processo. Para o presente estudo considerou-se a rea¢do quimica mostrada na figura 4.8, deste
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modo sédo calculados os seguintes trés termos fontes: o oxigénio e o carbono fixo consumido e

0 COz liberado. Foi utilizado o balanco de massa e a equacgéo 4.1 para estes célculos.

Energia liberada

T T co2

CF 02
—+ C+02=2 CO2 | A -—

Lo e

L.eito de madeir:

Figura 4.8 Esquema da queima do char na modelagem
4.5 Aplicativa da Dinamica dos Fluidos Computacional CFD na

combustao de madeira

Para o presente estudo a combustdo da madeira no leito fixo ocorre em duas zonas (figura 4.9),
a primeira inclui as reagdes descritas anteriormente dentro do leito e a segunda ocorre na
fornalha; para isso os termos fontes calculados na modelagem da combustdo no leito sdo

acoplados a fase gasosa onde se desenvolve a queima dos volateis.

FORNALHA

Vol 0223 xC0+vH2042 N2

GASES DE EXAUSTACAO C0+013 €02

ENTRADA DE AR

CHON+x(02+3,798N2)3 Vol+vH20+:zN1

C+023 CO2 «  x(02+3,79N2)

LEITO DE BIOMASSA
Figura 4.9 Esquema global da estratégia de combustdo para a modelagem.

Na fornalha foram desenvolvidas as reacfes homogéneas da combustdo da madeira, a queima
dos volateis é o processo de maior interesse nesta etapa para a modelagem da combustdo. Além

disso, foram resolvidas as equacGes de conservacdo (momento e continuidade) dos fluidos,
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utilizando modelos matematicos que descrevem o comportamento dos gases de combustdo
dentro da fornalha, os quais sdo discretizados por meio da Dindmica Computacional de Fluidos
(CFD), o qual para o desenvolvimento deste método matematico foi proposta uma metodologia

que vai ser explicada detalhadamente no proximo capitulo.

Para a analise dos resultados do presente estudo levou-se a comparagdo com outros trabalhos
da modelagem da combustdo de madeira em leito; além disso, foi proposto um cenario de
operacdo variando a vazao de ar primario e secundario. Posteriormente € recomendavel fazer a
validacdo experimental da modelagem, neste trabalho foi apresentada uma validagéo
preliminar, o qual da um indicio de que os resultados obtidos s&o racoaveis e coerentes.

A descricdo da combustdo feita neste capitulo foi adaptada de varios autores cientificos, mas a
forma de abordar a combustdo é diferente a outros autores que modelam a combustdo de
biomassa em leito. A seguir é descrevida a modelagem da combustdo de madeira no leito usada

neste trabalho.
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5. MODELAGEM COM CFD DA COMBUSTAO DE
MADEIRA EM LEITO

Neste capitulo € mostrada a metodologia para a modelagem da combustdo numa caldeira com
grelha fixa, a partir da madeira pré-tratada. Em primeiro lugar se mediu o volume interno da
fornalha (geometria do modelo); também se estabeleceu as condi¢cdes de contorno da
modelagem. Posteriormente, se projetou a malha limitando a zona de analise. Depois segue 0
processamento das variaveis com a modelagem com CFD, o qual resolve as equacbes de
governo nos volumes criados dentro da caldeira. As equacdes resolvem-se por meio dos
seguintes modelos matematicos: Modelo de Dindmica de fluidos (modelo de turbuléncia),
Modelo de Meio Poroso, Modelo de Transporte de Espécies e Modelo de Radiacdo. Finalmente
a metodologia sugere fazer a validagdo preliminar, comparando os resultados com medicGes

simples ou com a literatura, analisando os resultados da modelagem.

Para o presente estudo foi proposta uma metodologia (Figura 5.1) que permite modelar a
combustdo de biomassa em uma caldeira de grelha fixa, determinando as varidveis involucradas
no processo. A modelagem foi feita com CFD, deste modo as equacdes de conservacao
resolvem-se com o Método de Volumes Finitos. A metodologia é explicada mediante um
fluxograma na Figura 5.1, e o desenvolvimento da metodologia para o caso de estudo, se mostra

nos seguintes capitulos.

As simulagdes foram realizadas no software ANSYS Fluent® V.14, usando um computador
ASUS®, com 8 Gb de memoria RAM e 4 processadores Core 17. O tempo estimado no
processamento foi entre 17 a 45 horas dependendo da complexidade da simulacao.
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Aplicagdo de CFD na combustdo de biomassa
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Figura 5.1 Fluxograma da modelagem da combustéo de madeira em uma caldeira de grelha fixa usando CFD.

5.1 Consideracoes e Simplificacbes da Modelagem.

As consideragdes iniciais da modelagem variam dependendo do objetivo do estudo. Para este
trabalho se considerou as seguintes condicdes iniciais com o propdsito de modelar a combustéo
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da madeira em camada reduzindo o recurso computacional (Tabela 5.1). A modelagem foi

usada para comparar Varios cenarios de operacédo e redesenhar a caldeira eficientemente.

Tabela 5.1 Condicdes Inicias da Modelagem da Combustdo de Biomassa em Camada.

Considerac0es Iniciais da Modelagem

e A combustédo da madeira no leito foi modelada com distribui¢do uniforme, supondo
que toda a biomassa foi queimada.

e A combustdo foi modelada em estado estacionario, seguindo 0 modelo matematico
Euleriano na fase gasosa.

e A fornalha tem perdas por radiacdo e por conducgédo nas paredes da fornalha.

e A vazdo de ar secundario foi medida em um teste e se considerou como cero.

e Foram analisados dois cenarios: Cenario 1: Condicdes atuais da caldeira, a vazao de
ar foi medida nos testes. Cendrio 2: Vazdo de ar secundario igual a 60% do ar total, o
cenario foi proposto para aumentar a eficiéncia da combustao.

e Ndo foi considerada a mudanca da porosidade na camada, que é produzida pela perda
de massa na combustéo da biomassa.

e Foi considerada a queda de pressédo através da camada de combustivel para o célculo
da porosidade.

Foi modelada a combustdo de biomassa em leito em dois cenarios com diferente distribuicdo
do ar: Cenério 1, o ar primario é 0 100 % do ar total, este cenario representa as condi¢des atuais
da caldeira de estudo. Cenario 2, 0 ar secundario é 60 % e o ar primario é 40 % do ar total.
Adicionalmente foi modelada uma alternativa com 40% ar secundario e 60 % ar primario,
porém os resultados mostraram maior eficiéncia no cenario 2. Os resultados que se mostram

nos capitulos seguintes sdo dos Cenarios 1 e 2.
5.2 Geometria da Modelagem

A geometria da modelagem foi gerada no software comercial Inventor Autodesk® (Figura 5.2).
Para este tipo de analise a geometria representa o volume interior da fornalha ou o volume
ocupado pelos gases de combustéo dentro da fornalha, além do volume do ar de entrada e saida
dos gases e o0 volume da camada de combustivel. Neste volume total vao-se desenvolver as

equac0es seguindo as leis da termodinamica.
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O duto de saida tem um comprimento 5 vezes maior que 0 cumprimento caracteristico da
fornalha. Esta suposicédo se realiza com o objetivo de que os resultados ndo sejam restringidos
pela geometria (aerodindmica dos escoamentos) na saida dos gases, nem pelas condi¢des de
contorno na saida [29]. A geometria esta formada por varios dominios, onde foram

especificadas as condicdes de entrada.

Saida dos gases

Zona de superaguecimento do vapor

Saida dos gases de exaustiio da fornalha

_- Fornalha

Entradas de ar secundario

Superficie superior do leito

Madeira: Leito fixo

Grelha fixa,

Entrada de ar primério

Figura 5.2. Estrutura da geometria da caldeira.

A fornalha de estudo, tem um sistema de alimentacdo de ar conformado por um ventilador que
gera um fluxo no duto de entrada, no qual se distribui o ar pelo duto de ar primario localizado
na parede lateral da fornalha e os dutos de ar secundarios localizados na parte superior da
fornalha, o ar secundario serd usado na modelagem do Cenério 2 no Capitulo 5.7 deste trabalho.

5.3 Desenho da Malha

O desenho da malha é um processo muito importante para qualquer tipo da modelagem, neste
estudo foi desenhada a malha a través da particdo do volume de estudo em pequenos volumes,
deste modo explica-se 0 método de volumes finitos, e a discretizagdo das equacbes de

conservacao e da quantidade de movimento. Deste modo, uma malha com maior nimero de
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células refinadas em algumas zonas da geometria do estudo, representa resultados mais

detalhados, embora aumente o recurso computacional.

A variavel adimensional y* da dindmica de fluidos é usada como uma condicdo para o desenho
da malha, a lei da parede mostra a relacdo através y* com a dinamica de fluidos e se encontra
no capitulo 3.3 deste trabalho. No presente estudo foi considerado valores de y* menores do que
100, deste modo sao incluidos os efeitos provocados pela viscosidade no contato entre 0s gases
e as paredes da fornalha. Quando o y* de referéncia é igual a 100, e calculando o nimero de
Reynolds dentro da fornalha, pode-se calcular o comprimento do volume (yp), a relagdo destas
variaveis é mostrada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Relag&o entre Reynolds e a dimenséo do volume criado (ye) para um y* < 100.

Re I U(@m/s) Kp(m?s?) y+ yp(cm)
6102,12 0,84 15 4,16 100 7

Quando o y*é 100 com uma velocidade de 1,5 m/s dentro da fornalha o comprimento do volume
sera de 7 cm e criado neste processo, assim o desenho da malha vai ter volumes uniformes em
toda a geometria e o cumprimento de cada volume varia na geometria, porém o comprimento
na fornalha e na camada de combustivel é de 7 cm, nesta zona ocorre a combustdo dos gases e
encontra-se a camada do combustivel. O desenho da malha foi desenvolvido com o software
ICEM CFD®.

Na saida dos gases de exaustdo e na entrada de ar, o desenho da malha incrementa o tamanho
dos volumes progressivamente, deste modo diminuiu-se o recurso computacional sem afetar 0s

resultados. A figura 5.3 se mostra o desenho da malha usado na geometria da fornalha de estudo.
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Figura 5.3 Desenho da malha para a geometria do estudo.

A primeira avaliagdo da malha foi feita no mesmo software, onde foi avaliado a qualidade dos

elementos da malha de 0 até 1. O resultado da qualificacdo para a malha deste trabalho é
mostrado na figura 5.4.

Nimerode 24

elementos da 12 - o

geometria 12 Hent-l. -
B

Quahity

I
1] 01 02 03 0.4

I i I
0.6 07 s na 1
Qualidade dos elementos

|
0.5
Figura 5.4 Avaliacdo da malha: Qualidade dos elementos da malha.

A figura 5.4, mostra que a qualidade dos elementos da malha desenhada foi entre 0,9 e 1, sendo

1 a maior qualificacdo, deste modo os erros produzidos na modelagem de estudo ndo seréo
ocasionados pela malha.

Nos resultados deste trabalho foi calculado o y* para a malha desenhada, comparando 0s
resultados de y* da modelagem com os resultados da Tabela 5.2.
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5.3.1 Calculo de y*

Para avaliar o desenho da malha foi calculado na modelagem o contorno de y* nas paredes da
fornalha, o que é mostrado na Figura 5.5. Na regido préxima as paredes da fornalha y* varia
entre 0 até 80, porém valores maiores de 80 foram calculados nas paredes dos dutos na entrada
do ar e na saida dos gases de exaustdo. Entretanto, estas zonas encontram-se longe da zona de
estudo na fornalha, deste modo os resultados calculados com malhas mais refinadas nao

apresentaram variagoes significativas aos deste estudo.

Figura 5.5 Contorno do Y™ nas paredes da fornalha.

O contorno de y* permitiu saber que o calculo do comprimento da célula concorda com o
estimado no desenho da malha para um y* = 100 (Tabela 5.2). O contorno de y* é 0 mesmo para

os dois cenarios de estudo.
5.4 Condicdes Iniciais da Modelagem da Combustao

As considerac0es iniciais foram divididas em trés tipos de variaveis de entrada: Caracterizacdo
da madeira, caracterizacdo do leito de madeira, os termos fontes das espécies e da energia da

combustao.
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5.4.1 Caracterizacdo da Madeira.

Os valores obtidos da anélise de laboratdrio na caracterizagdo da madeira sdo considerados
como condicdes iniciais da modelagem. A caracterizacdo da madeira deste estudo se mostra na
tabela 5.3. As analises foram feitas no laboratdrio do grupo de pesquisa NEST na Universidade

Federal de Itajuba.

Tabela 5.3 Valores meios de anélise elementar, analise imediata e Poder Calorifico da madeira picada.

Andlise imediata (%) Analise elementar (%0) PCI"t PCS(™)
CF MV A W C H o) N S (MJ/kg)
11,1 73,0 0,7 15,2 | 45,78 5,92 42,83 0,392 0,093 | 18.433 19.951
(") Adaptado de [54].

(™) O PCS foi calculado com os valores da anélise elementar.

Os resultados da analise de laboratorio da madeira mostram que a maior parcela sao os volateis,
mas presenta um conteudo alto na umidade. O poder calorifico foi calculado para uma umidade
de 15,2%. Estes valores foram comparados com composi¢cdes de madeira encontradas na

literatura.
5.4.2 Caracterizacao do Leito de Madeira como Meio Poroso.

As variaveis do leito de madeira mostradas na Tabela 5.4 foram calculadas usando as equacdes
do Capitulo 3.4 deste trabalho: Modelo de Meio Poroso. As equacgdes do meio poroso dependem
da queda de pressdo e a distancia através do leito entre outras varidveis. Foram testadas a
pressdo a diferentes distancias no leito de madeira na caldeira de estudo com o objetivo de

resolver as equacdes do modelo de meio poroso.

Tabela 5.4 Caraterizacdo do leito de madeira como meio poroso.

Variaveis do Meio Poroso no leito de madeira.

Porosidade 0,50
Coeficiente de perdas pela permeabilidade o (1/m”2) 7,75E-5
Coeficiente de perdas inerciais (1/m) 33,12
Diametro carateristico (cm) 2
Velocidade no leito (m/s) 2,5

As varidveis mostradas na Tabela 5.4 para a caracterizacdo do leito de madeira como meio
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poroso permite modelar os componentes convectivos dos fluidos atraves da camada de madeira.
5.4.3 Termos Fontes das Espécies da Combustao

Os termos fontes das espécies e da energia foram calculados com as equacg6es 4.1 e 4.2 deste
trabalho. Os calculos dos termos fontes sdo o objetivo de estudo para a maioria das pesquisas
sobre combustéo. Os termos fonte séo adicionados nas equacdes de conservacdo e movimento.
Foram calculados os termos fonte da espécie que participam de cada subprocesso da combustao,
assim como da secagem o termo fonte é de vapor de agua; da desvolatilizacéo de volateis e da
queima do char e do carbono residual, do mesmo modo foi calculado um termo fonte de energia
para cada subprocesso. Os resultados dos termos fontes para cada subprocesso da combustéo

sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Termos fontes de espécies e de energia para cada subprocesso da combustdo da madeira.

Processo da combustéo Espécie Termos fontes R (kg/m”3xs) Energia liberada ou
consumida E (W/m”3)
Secagem VaporH2O 0,0117 -2.6536,54
Desvolatilizagdo Volateis 0,0766 3.1492,29
. 0O, -0,0425
Queima do char 14.6728,52
CO, 0,0584
TOTAL 15.1684,27

Os subprocessos da combustdo para este estudo sdo explicados no Capitulo 4.4.3. O termo fonte
de volateis apresenta a maior quantidade devido a composicdo da madeira, e a maior energia
liberada no processo foi determinada na queima do carbono residual. O sinal menos do termo

fonte de oxigénio representa que ele esta sendo consumido no processo.

Os valores mostrados foram ingressados na modelagem da combust&o de leito de madeira, foi
usado o programa Fluent ANSYS ® V.14 para resolver as equagdes de conservagao e

quantidade de movimento aplicando o CFD. Os resultados sdo mostrados a seguir.

5.5 Planos de Analise dos Resultados

Para analisar os resultados dos calculos das variaveis da combustdo (perfil de temperaturas e
velocidades, fracdo massica das espécies e pressao, entre outras) na fornalha (geometria), foram
criados planos de analise dentro da fornalha com o objetivo de comparar os comportamentos

das variaveis nos dois cenarios de analise, com os resultados foi possivel identificar na fornalha
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e quantificar a eficiéncia dos subprocessos da combustdo. A Equacéo 5.1 foi usada para calcular
a distancia de separacdo entre cada plano ou linha onde foram analisados os resultados.

. ;. ]
Comprimento caracteristico = entrady de ar (5.1)

caracteristica da fornhala

Onde 0 Dentrada do ar, € 0 diametro carateristico do duto de entrada do ar = 20 cm,
€ Lcarateristica da fornalha, € 0 cCOmprimento perpendicular da fornalha = 1 m.

Na Figura 5.6 sdo mostradas 0 Dentrada do ar € & Lcarateristica da fornatha.

Figura 5.6 Comprimento caracteristico da caldeira do estudo.

O comprimento caracteristico neste estudo foi 20 cm, deste modo os resultados foram
analisados em cada plano ou linea dentro da fornalha, os quais estdo separados 20 cm do
proximo ponto de analise. Na Figura 5.7 sdo mostrados os planos de andlise das variaveis
calculadas nos eixos XY, ZX e YZ (Figura 5.6). Foram usados 0os mesmos planos de analise no

Cenério 2.

Os resultados obtidos da modelagem da combustdo da madeira foram analisados nos planos da
Figura 5.7, porém neste trabalho somente sdo mostrados os resultados das principais variaveis
da combustéo, nos planos que foram considerados de interesse para explicar o que aconteceu

em cada subprocesso da combustdo. A seguir sdo analisados os resultados da modelagem
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segundo a variavel de analise: perfil de temperatura e de velocidades, fragdo molar de volateis,

oxigénio, CO., CO e linhas de corrente nos planos mostrados.

Plano xy-1

20 cm

Plano xy-3

Plano zx-1

20 cm ‘ Plano zx-2

P]:mosz

\
Plano zx-4 ’

Plano yz2 Planoyz-1
Plano yz-4 F1anoyz:3

zZ0cm

Figura 5.7. Planos de analise dentro da fornalha de estudo.

67



5.6 Cenario 1: Modelagem da Combustdo de Madeira em Leito

com 100 % de Ar Primario

As condicdes atuais da caldeira de estudo, foram medidas nos testes e mostraram que a vazao
de ar secundario é praticamente 0 m®/s, deste modo, 100% do ar entra pelo duto de ar primario.
Porém dentro da fornalha tem sido desenhado dutos de ar secundario na cima do leito de
combustivel, onde ele tem perdas na sua estrutura, de forma que o desenho atual da caldeira
apresenta processos ineficientes. A modelagem deste cenério permitird analisar o
comportamento e a quantidade dos gases da combustdo em toda a fornalha para depois propor

um cenario com eficiéncia maior.
5.6.1 Variaveis de Entrada para o Cenario 1

As condicdes iniciais da modelagem sdo mostradas na tabela 5.6. Os modelos matematicos
foram testados nas simulagdes onde se selecionaram os que representaram maior facilidade no

processamento, porém os modelos garantem resultados adequados segundo o mostrado na

literatura.
Tabela 5.6 Condicdes de Entrada da Modelagem no Cenéario 1: 100 % ar primario.

Variavel de Entrada Descricéo
Vazao de ar primario 480 (m*/h) Medida no Teste
Vazao de ar secundario 0 (m%/h) Medida no Teste
Pressédo na saida Atmosférica Suposicao
Fluxo de biomassa 39 (kg/h) Medida no Teste
Material da biomassa Madeira picada Dado de desenho
Modelo de radiacéo DO Capitulo 3.6
Modelo de turbuléncia k-¢ Realizavel Capitulo 3.3
Modelo de Transporte de Espécies Eddy-Dissipation Capitulo 3.5
Acoplamento da presséo - velocidade Esquema Simples Capitulo 3.1.1
Discretizacdo do termo convectivo QUICK Capitulo 3.1.2
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Além das condices inicias da modelagem mostradas no Capitulo 5.4, as varidveis de entrada
identificam cada modelagem, na descri¢do da Tabela 5.6 sdo mostrados a obtencdo de cada

variavel.
5.6.2 Perfil de Temperaturas

Na Figura 5.8 se mostra o resultado do perfil de temperaturas em cada plano. a) Plano XY-2.
b) Plano YZ-3. c) Plano ZX-3. Na Figura 5.8.a se observa que o fluxo de ar primario a 30°C
entra na fornalha justamente no leito de madeira, a forca do ar permite que o fluxo choque a
parede da fornalha produzindo duas correntes com diferentes dire¢fes, uma no sentido da saida
dos gases e outra em direcdo a zona inferior da camada de madeira, deste modo o fluxo de ar
frio reduz a temperatura nas zonas por onde o fluxo passa no leito, ficando no centro da camada
a maior temperatura com velocidades lentas do fluxo do ar. Na Figura 5.8.b se mostra que justo
em cima do leito a temperatura apresenta um aumento causado pela reacéo dos volateis com o
oxigénio. Na Figura 5.8.c as zonas de maior temperatura séo as laterais do leito de madeira
produzido por um fluxo de calor que vai desde o centro da camada até a parte superior da

fornalha subindo pelos laterais da fornalha.

A maior temperatura (1150 °C) esté localizada no centro do leito de madeira, a 15 cm de altura
com relacdo a grelha. Na fornalha, em cima do leito a temperatura é aproximadamente 900 °C.
Deste modo a maior fonte de calor produzida pela combustdo da madeira encontra-se no centro

e em cima da camada e se difunde a cima da fornalha pelos laterais do leito.

No trabalho de Barros [53] estudou-se o sistema caldeira — motor Stirling usando a mesma
caldeira deste estudo e foi alimentada com madeira picada. De [53] foi obtida a temperatura
dos gases na saida da fornalha e comparada com o resultado na modelagem. Para a modelagem
foi considerado o mesmo cenério no que foram feitos os testes e adicionalmente foi criado um
plano de calculo no mesmo lugar onde se realizou a medicdo da temperatura (Plano YZ-5 da
Figura 5.7). O perfil de temperatura no plano criado pode se ver na Figura 5.9. A comparacao

da temperatura medida no teste com o valor calculado na modelagem é mostrada na Tabela 5.7.
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Entrada de ar -
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a) Perfil de temperatura no plano XY-2 c¢) Perfil de temperatura no plano ZX-3
b) Perfil de temperatura no plano YZ-3
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Figura 5.8. Perfil de Temperatura na Fornalha.
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Figura 5.9 Perfil de temperaturas na saida dos gases da fornalha.

Tabela 5.7 Resultados da temperatura média calculada com a modelagem e obtida do trabalho de [53].

Comparacdo da Temperaturas obtida na modelagem e no teste

Valor Calculado na Modelagem (°C) 795,8
Valor medido no Teste por [53] (°C) 761,27
Diferenca entre os resultados (%) 4,34

A temperatura calculada na modelagem é a temperatura média no plano de analise mostrado na
Figura 5.9. A diferenca de 4,3 % entre o resultado da temperatura obtida no teste e na

modelagem é baixa, assegurando a confiabilidade nos resultados.
5.6.3 Perfil de Velocidades

O resultado do perfil de velocidades € mostrado na Figura 5.10 nos trés planos de analise. Na
Figura 5.10.a se descreve o cambio na velocidade do fluxo de ar primario no plano XY-2, pode
se notar que a velocidade do fluxo de ar diminui quando entra na fornalha e aumenta na entrada
do duto de saida dos gases (33 m/s), devido a mudanca na area transversal dos dutos. Na Figura

5.10.b se observa que as zonas com velocidades entre 6 até 10 m/s se encontram na parte inferior
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e no centro do leito de madeira causada pela forte corrente de ar priméario, porém na parte
superior do leito se apresentam fortes mudancas na velocidade (1 — 13 m/s). Na Figura 5.10.c

se mostra a reducédo da velocidade do fluxo de ar desde o duto de entrada 15 m/s até a fornalha.

Depois de observar o resultado do perfil de velocidades e de temperatura pode-se perceber que
nos lugares onde a velocidade decresce a temperatura também diminui, mas ndo é possivel
estabelecer uma relagdo direta ente elas somente porque em outras zonas onde a temperatura
cresceu a velocidade também aumento, deste modo foi possivel definir que as reagcdes simuladas
dependem fortemente da velocidade do fluxo dos gases e do ar, mas também depende da mistura
produzida entre as espécies na fornalha, por exemplo O + volateis. A seguir serdo analisados
os resultados das linhas de corrente em relacdo a velocidade, observando o comportamento dos

fluidos dentro da fornalha.

5.6.4 Linhas de Corrente

As linhas de corrente servem neste caso para visualizar a trajetdria do ar através do leito de
madeira e dos gases na fornalha. Na figura 5.11 pode se ver as linhas de corrente com relacéo
a velocidade dentro da fornalha. Na Figura 5.11.a observa-se que a corrente de ar primario entra
no leito a uma velocidade elevada (13m/s) e apresenta um comportamento laminar, mas depois
de chocar com a parede posterior da fornalha, a corrente € dividida em dois fluxos: um fluxo
forma um vértice no inferior da camada, no centro do vortice a velocidade decresce, 0 outro
fluxo se dirige a duto de saida dos gases na parte superior do leito, em forma desorganizada e
turbulenta. Na figura 5.11.b mostra linhas de corrente com maior velocidade nas paredes laterais
da fornalha difundindo o calor e as espécies liberadas no leito de madeira a fase continua acima
do leito. Na Figura 5.11.c pode se ver o comportamento turbulento que se produz na fornalha e

no leito de madeira provocados pelos efeitos convectivos dos fluidos.

Os vortices produzidos pelo fluxo de ar dentro da fornalha ocasionam a mistura do Oz com as
espécies liberadas nos subprocessos da combustdo que ocorrem no leito de madeira: a secagem,
a desvolatilizacdo e a queima do char, assim nos vortices reagem os volateis com o O>

aumentando a temperatura.
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Figura 5.10. Perfil de velocidades na fornalha.
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a) Linhas de corrente no plano XY-2 b) Linhas de corrente no plano YZ-3 C) Linhas de corrente no plano ZX-3

U W

0 5 10 15 20 25 30 33

Figura 5.11. Linhas de corrente com relacao a velocidade dos gases dentro da fornalha.
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5.6.5 Fracdo Molar de Volateis

A figura 5.12 mostra o célculo da fracdo molar dos volateis para cada plano de anéalise na
fornalha. a) Plano XY-2. b) Plano YZ-3. ¢) Plano ZX-3. Na Figura 5.12.a se apresenta a maior
quantidade dos volateis e estdo localizados na parte inferior da fornalha sobre a grelha, a Figura
5.12.b mostra outra zona de alta quantidade de volateis na parte superior do leito e a Figura
5.12.c expde que os volateis foram deslocados pela corrente do ar e muitos dos volateis podem
ndo reagir com o O, inclusive alguns dos volateis saem da fornalha pelo duto de saida dos

gases sem reagir prejudicando a eficiéncia da combustéo.

Os volateis sao liberados pelo leito provocado pela desvolatilizacdo da madeira. A fracdo molar
dos volateis tem relacdo com a corrente do ar, onde a corrente de ar primario passa através do
leito a quantidade dos volateis diminui, dessa forma a maior quantidade de volateis se encontra
nas zonas onde se reduz o fluxo do ar, porém em cima da camada foi calculada uma quantidade

significativa de volateis provocada pela desvolatilizacdo da madeira

5.6.6 Fracgao Molar de Oxigénio

A Figura 5.13 mostra o resultado da fracdo molar de oxigénio nos planos XY-2, YZ-3 e ZX-3
na fornalha de estudo. Na Figura 5.13.a se observa que a maior quantidade de O2 se encontra
na entrada de ar e vai se reduzindo a medida que atravessa o leito de madeira e 0 comportamento
do O é similar a mostrado no perfil de velocidades Figura 5.10.a. Na Figura 5.13.b pode se ver
que o O atravessa pelo centro do leito e pelo choque do fluxo do ar conta a parede da fornalha
sdo formadas vérias correntes de ar na parte inferior da fornalha. A Figura 5.13.c mostra a

reducdo na quantidade de O através do leito.

O comportamento do perfil de O é da forma contréria ao resultado dos volateis, assim onde a
quantidade de O é alta os volateis sdo quase 0 e vice-versa, por conseguinte os resultados
demostram que encima do leito os volateis ndo regiram na totalidade pela falta de Oz nesta zona,
porém uma grande quantidade de O> sai da fornalha sem reagir ocasionado pelo forte fluxo de

ar primario reduzindo a eficiéncia global da caldeira.
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Entrada de ar primério

c) Fracdo molar de volateis ZX-3

a) Fracdo molar de volateis no plano XY-2

b) Fracdo molar de volateis YZ-3

0.00000 0.01602 0.03204 0.04806 0.06408 0.08010 009612 0.10680
Fracdo molar vol

Figura 5.12. Fracdo molar de volateis na fornalha.
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a) Fracdo molar de O, plano XY-2 ¢) Fracdo molar de O, plano ZX-3
) ¢ 2P b) Fracdo molar de Oz plano YZ-3

0.00000 0.03130 0.06261 0.08331 0.12521 0.15651 0.18782 0.2086¢

Fracdo molar de Oz

Figura 5.13. Fracdo molar de oxigénio na fornalha.
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5.6.7 Fracdo molar de CO

Na Figura 5.14 se mostra o resultado do perfil da fracdo molar de CO nos planos XY-2, YZ-3
e ZX-3 na fornalha de estudo. O CO é um dos produtos da reacdo dos volateis com o Oz na fase
continua, logo 0 CO é um indicador do lugar onde se produz esta rea¢do. A Figura 5.14.a mostra
que ha concentragdes de CO na parte superior da camada, onde o Oz € consumido em sua
totalidade (Figura 5.13), mas ainda se tem concentracdes de volateis (Figura 5.12). Na Figura
5.14.b pode se observar que 0 comportamento é parecido ao mostrado no perfil de temperaturas
na Figura 5.8, onde as maiores concentracGes de CO se encontram no centro e em cima do leito
de madeira, ao igual que as maiores temperaturas em razdo de que nestes lugares ocorreu a
reacdo entre os volateis e 0 O2 produzindo fonte de calor e CO. Na Figura 5.14.c se observa que
as maiores concentracdes de CO estdo localizadas na camada onde a velocidade diminui e ha

concentragdes de volateis e 0 O.

O comportamento do CO é similar ao perfil de volateis, deste modo as maiores concentracdes
de CO se calcularam onde as concentracdes de Oz se reduzem. Também se observa uma relagéo
com o perfil de temperaturas, a maior temperatura maior concentracdo de CO, porém nestes

lugares a velocidade também € reduzida.

5.6.8 Fracdo molar de CO;

Na Figura 5.15 se mostra o perfil de CO na fornalha. O CO; se produz quando o carbono
contetdo na madeira reage com O2. O comportamento de CO é similar ao perfil de volateis,
assim as maiores concentracOes estdo localizadas em zonas de baixa velocidade devido a que a
corrente de ar empurra a concentracdo de CO que foi liberada na camada de madeira, no
subprocesso da queima do char. As maiores concentracdes podem se observar nas Figuras

5.15.b e 5.15.c em cima do leito de madeira e nas paredes da fornalha.

Outros resultados e andlise obtidos desta modelagem sdo mostrados no ANEXO 5.
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Entrada de ar

a)  Fragdo molar de CO, plano XY-2 b) Fragdo molar de CO, plano YZ-3
000oo 0.00239 0.00478 0.00717 0.00856
_
Fracdo molar de CO

Figura 5.14. Fragdo molar de CO na fornalha.

Entrada de ar primario

c) Fracdo molar de CO, plano ZX-3

0.01195 0.01434 0.01594

79



.

. m

—-‘

b) Fracdo molar de CO, plano YZ-3

a) Fracdo molar de CO, plano XY-2 ¢) Fragdo molar de CO2, plano ZX-3

.0.00000 0.02517 0.05034 0.07551 0.10068 0.12585 D.15102 0.16730

Fracao molar de CO:

Figura 5.15. Fragdo molar de CO; na fornalha.



5.7 Cenéario 2: Modelagem da Combustdo de Madeira em

Camada, com Ar primario (40%) e Ar secundario (60%o).

Depois de analisar véarios cenarios com diferentes distribuicdes de ar primario e secundario, foi
selecionado um segundo cenério de estudo onde se determinou maior eficiéncia no processo da
combustdo do que o sistema atual descrito no Cenario 1 no Capitulo 5.6. O Cenério 2 tém uma
distribuicdo de vazao de ar assim: 0 40 % do ar total entra pelos dutos de ar primario e 0 60 %
pelos dutos do ar secundario localizados na parte superior da fornalha. Os resultados da
modelagem do Cenario 1 evidenciaram a necessidade de usar o ar secundario na caldeira de
estudo para aumentar a eficiéncia da combustdo, mostrado pela alta quantidade de volateis que
calculada na fornalha. Além disso, na caldeira deste estudo tem desenhado os dutos de ar

secundario, desta forma € facil implementar o Cenério 2 no atual sistema.

A geometria deste cendrio € igual & do Cenério 1, mas no Cenério 2 foi usado a entrada de ar
secundario mostrada no Capitulo 5.2 deste trabalho, da mesma forma foi usada 0 mesmo

desenho de malha e as condi¢Ges iniciais do que o Cenario 1.

5.7.1 Variaveis de Entrada para o Cenario 2

As variaveis de entrada para o Cenario 2 sdo mostradas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Condi¢des de Entrada da Modelagem no Cendrio 2: 40 % ar primario e 60% ar secundario.

Variavel de Entrada Descrigéo
Vazéo de ar primario 192 (md/h) Calculada
Vazao de ar secundario 288 (m%/h) Calculada
Pressdo na saida Atmosférica Suposicao

Fluxo de biomassa

Material da biomassa

Modelo de radiacéo

Modelo de turbuléncia

Modelo de Transporte de Espécies
Acoplamento da presséo - velocidade

Discretizagédo do termo convectivo

39 (kg/h)
Madeira picada
DO
k-¢ Realizavel
Eddy-Dissipation
Esquema Simples

QUICK

Medida no Teste
Dado de desenho
Capitulo 3.6
Capitulo 3.3
Capitulo 3.5
Capitulo 3.1.1

Capitulo 3.1.2
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5.7.2 Perfil de Temperaturas

Na Figura 5.16 se mostra o resultado do perfil de temperaturas em cada plano. a) Plano XY -2,
b) Plano YZ-3. ¢) Plano ZX-3. Na Figura 5.16.a se observa que a maior temperatura é de
960 °C e foi calculada na parte superior do leito de madeira, onde os volateis liberados da
camada de madeira reagem com o0 Oz do ar. Na Figura 5.16.b se mostra a entrada de ar
secundario a temperatura ambiente na fornalha, o que reduz a temperatura nesta zona. A Figura
5.16.c evidencia a mudanca da temperatura desde a entrada de ar primario até a fornalha

demostrando o enfreamento ocasionado pela corrente de ar que entra a temperatura ambiente.

A diferenca dos resultados do Cenario 1 mostrados na Figura 5.8, pode se notar que maior
uniformidade no perfil de temperaturas na fornalha, neste cenério a corrente de ar ndo choca
contra a parede posterior da fornalha, mas também se divide em duas correntes, uma em direcdo
inferior do leito sobre a grelha e outra no sentido superior do leito de madeira. A temperatura
calculada no Cenério 2 no leito de madeira se reduz em comparagéo no Cenario 1, causado por
gue no cendrio 2 o ar primario enfria o leito e o ar secundario reagi com os volateis liberados

no leito.
5.7.3 Perfil de Velocidades

O resultado do perfil de velocidades calculado na modelagem para o cenario 2 é mostrado na
Figura 5.17 para os trés planos de analise. Na figura 5.17.a pode se ver que a corrente de ar
primario é dividida em duas correntes de baixa velocidade (2-5 m/s), uma se dirige na parte da
camada de madeira e a outra na zona superior do leito. Na Figura 5.17.b se mostra que a maior
velocidade esta na entrada de ar secundario em cima do leito 20 m/s, porém a velocidade vai
decrescendo a medida que entra na fornalha. A figura 5.17.c mostra a reduc¢édo da velocidade do

fluxo de ar primario na entrada da fornalha.

Com o resultado do perfil de temperatura Figura 5.16 é possivel identificar uma relacdo entre a
velocidade e a temperatura deste modo as temperaturas altas a velocidade diminui comparada
com os resultados obtido no Cenario 1 Capitulo 5.6.3 deste trabalho. Com a vazdo de ar
secundario no Cenario 2 hd uma maior distribuicdo da velocidade e de temperatura na fornalha,

deste modo a corrente forte de ar no Cenario 1 é reduzida no leito.
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Entrada de ar secundario

> '- «
| — -
4—
- . Entrada de ar - Entrada de ar primario
Perfil de t t lano XY-2
8)  Perfil de temperatura no plano b) Perfil de temperatura no plano YZ-3 c) Perfil de temperatura no plano ZX-3

186.8 356.7 526.7 696.6 866.6 1036 5 11498

- @ W 5

Figura 5.16. Perfil de temperatura, modelagem no Cenario 2: 40% ar primario e 60% ar secundario.



Entrada de ar secundario

— Entrada de ar primério
—

«—

Entrada de ar

a) Perfil de velocidades no plano XY-2 b) Perfil de velocidades no plano YZ-3 c)  Perfil de velocidades no plano ZX-3

0 5 10 15 20 25

Figura 5.17. Perfil de velocidades, no cenario 2.
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5.7.4 Linhas de Corrente

As linhas de corrente indicam o comportamento dos fluxos dentro da fornalha, na Figura 5.18
se encontram os resultados da modelagem das linhas de corrente com relagcdo com a velocidade
nos trés planos de anélise. Na Figura 5.18.a se observa que ha duas zonas de formacgéo de
vortices, a primeira zona é na parte inferior do leito sobre a grelha fixa na qual a velocidade se
encontra entre 1 e 4 m/s e a segunda é sobre o leito, onde as correntes de ar secundario e a
corrente do ar primario causam a formacao de vortices mais notaveis que no inferior do leito.
Na Figura 5.18.b se observa detalhadamente que o fluxo de ar sobe através das laterais do leito
até o superior da fornalha onde sdo originados fortes vortices que misturam os volateis com o
O>. A Figura 5.18.c mostra a corrente de ar primario através do leito de madeira e as altas

velocidades produzidas pela entrada de ar secundario.

Com os resultados obtidos e as linhas de corrente, pode se notar que em cima do leito onde sdo
formados os maiores vortices e a velocidade se encontra entre 25 e 1 m/s, a temperatura tem
melhor distribuicdo em toda a fornalha em relacdo ao Cenario 2, deste modo a eficiéncia da

combustdo aumenta na fornalha no Cenéario 2.
5.7.5 Fracdo Molar das Espécies: Volateis, Oz, CO e CO>

Na figura 5.19 se mostram os resultados do perfil da fracdo molar para os volateis, 0 Oz, CO e
CO2 no plano XY-2. Na Figura 5.19.a se mostra o resultado da fracdo molar dos volateis e se
observa que a maior quantidade de volateis se encontram na parte inferior do leito sobre a
grelha, por causa da difusdo pela corrente do ar primario. Da mesma maneira que no Cenario
1, os volateis sdo movimentados pela corrente de ar assim a maior quantidade de volateis foi
localizado nas zonas de menor quantidade de Oz, porém no Cenario 2 ha uma redugdo de
volateis em cima do leito indicado maior queima dos volateis nesta zona. A Figura 5.19.b
apresenta a fragdo molar de O, as maiores quantidades foram calculadas nas zonas de
influéncia do ar, mas se observa maior distribuicdo de O2 que no Cenario 1, em cima do leito
de madeira onde se produz a queima dos volateis no processo da combustdo. Na Figura 5.19.c
se mostra o resultado da fracdo molar de CO, a maior quantidade do CO se encontra no leito no
qual séo liberados os volateis da madeira, também se observa que o CO € movimentado pela
corrente de ar secundario até esta zona. A Figura 5.19.c mostra o resultado da fracdo molar de
CO, cuja distribuicdo do CO2 na fornalha é maior no Cenario 2 que no Cenariol influenciado

pela recirculacdo dos fluxos.
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Entradas de ar secundario

Entrada de ar primério

a) Linhas de corrente no plano XY-2 : i
b)  Linhas de corrente no plano YZ-3 ¢) Linhas de corrente no plano ZX-3

0.0 5.6 11.2 16.8 224 28.0 33.6 374

Figura 5.18. Linhas de corrente no cenario 2.
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0.00000 0.01602 0.03204 0.04808 0.068408 0.08010 009612 0.10880
0.00000 003130 0.06261 0.09391 012521 0.15651 0.18782 0.2086¢

Fracao molar vol

Fragao molar de O

-0.00000 0.02517 0.05034 0.07551 0.10068 0.12585 015102 0.16780

Fracdo molar de CO Fragdo molar de CO2

Figura 5.19. Fracdo molar das espécies: volateis, Oz, CO e CO; no Cenario 2.
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Fracdo méssica

5.7.6 Comportamento das Principais Variaveis da Combustdo Através da

Camada de Madeira

Adicionalmente neste cenéario foi calculado o comportamento de cada variavel na linha de

analise 3-Y mostrada na Figura 5.20.

Linha 4.y

Linha 1-y

Linha 2-¥ e 3y

Figura 5.20. Linhas de andlise dos resultados.

A linha 3-Y inicia na grelha, na parte inferior do leito de madeira, e atravessa o leito até chegar

em cima da fornalha. Os resultados das principais varidveis da combustdo nesta linha sao

mostrados na Figura 5.21.
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Figura 5.21. Resultados das variaveis da combustéo na Linha 3-Y no Cenério 2.
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Na Figura 5.21 se mostra 0 comportamento de cada varidvel de analise da combustéo desde a
grelha até a cima da fornalha no eixo Y. Na camada de madeira a s variaveis apresentam
oscilacdes produzidas pelas recirculacbes do fluxo de ar primario, porém em cima do leito o

comportamento é mais estavel.

Em resume obtidos os resultados da modelagem com o Cenério 2 em relagdo ao Cenario 1 0s
fatores que favorecem o processo da combustdo séo:

e A formacdo de recirculagbes nas zonas de maior concentragdo de volateis e O:
principalmente.

e A diminuicdo da vazdo de ar primario evitando o deslocamento das espécies liberadas
no leito de madeira a parte superior da saida dos gases.

e A entrada de ar secundario na parte superior do leito permite reagir os volateis liberados
na camada de madeira provocando aumento na temperatura favorecendo o

superaquecimento da &gua nesta zona da caldeira.
5.8 Comparativa dos Cenarios 1 e 2

5.8.1 Eficiéncia da Fornalha

Para comparar 0s Cenarios 1 e 2 foi criado um plano de analise com se observa na Figura 5.22
neste plano foram calculadas todas as varidveis das espécies da combustdo com o fim de

calcular a eficiéncia da fornalha.

Plano de analise
dos resultados

Figura 5.22. Plano de analise dos resultados obtidos com a modelagem nos cenarios 1 e 2.
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Os resultados das varidveis da combustdo no plano de analise sdo mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Resultados da modelagem para o cenario 1 e 2.

Tabela comparativa

vVariavel Cenério_ 1:,1(_)0% ar Cenério 2: 40% ar prir_nério e
primario 60% ar secundario
Temperatura (°C) 795 853
Volateis (Fragdo massica) 0,0044 0,0016
Oxigénio (Fracdo massica) 0,0514 0,0436
CO (Fragdo maéssica) 0,0027 0,0011
CO; (Fragdo massica) 0,1639 0,1844
Tempo de residéncia % 70 100
Velocidade (m/s) 29,28 27,78
Eficiéncia na fornalha método 73 78

indireto (%)

O célculo da eficiéncia dos cenarios 1 e 2 foi feito pelo método indireto mostrado no Capitulo
2.3.2 deste trabalho, neste calculo foram usadas algumas suposi¢des na quantidade de matéria
no queimado e de cinzas, porém a eficiéncia do cenério 2 foi maior devido a temperatura e CO;

na saida da fornalha em relacéo ao cenério 1.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a modelagem da combustéo de biomassa em leito utilizando o
CFD, calculando o comportamento das variaveis de cada subprocessos da combustdo, o que
permitiu modificar a distribuicdo de ar primario e secundario, diminuindo a combustdo

incompleta.

Foi proposta e desenvolvida uma metodologia para a modelagem da combustdo de biomassa
em leito usando CFD no qual foram selecionados 0s modelos matematicos adequados, a
metodologia pode ser utilizada para projetar caldeiras, definir cenérios eficientes e para

identificar problemas de operacéo.

Foi proposta um segundo cenario com uma distribuicdo de ar primario de 40% e 60% de ar
secundario, onde se evidenciou os fatores que favorecem o aumento da eficiéncia de 73 a 78%

na fornalha do estudo.

Para a modelagem foi selecionado O modelo Eddy-Dissipation, que acopla a turbuléncia com
as reagdes quimicas, o qual simula adequadamente a combustdo gerando resultados que

concordam com a literatura na producado de espécies e de energia.

O modelo selecionado para simular a radiacéo foi o DO, j& que das alternativas mostradas na
literatura (modelos DO e P1) o modelo P1 apresentou problemas quando existem temperaturas
concentradas, porém o modelo DO apresentou maior tempo para atingir a estabilidade da

convergéncia.

A comparacdo das variaveis calculadas na modelagem com alguns dados tedricos e
experimentais permitem inferir que os resultados obtidos sdo coerentes, por exemplo: a
temperatura medida experimentalmente comparada com a calculada na modelagem apresentou

um erro de 4,34 %, segundo a literatura é um erro razoavel.

A modelagem feita neste trabalho servira como base para trabalhos posteriores no grupo de

pesquisa do NEST da Universidade Federal de Itajuba.
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6.1

Recomendac0es para trabalhos futuros

O sistema de conversdo estudado neste trabalho ainda ndo conta com os instrumentos
de medicéo que permitam realizar testes e avaliar diferentes cenérios de operagdo ndo
foi possivel validar experimentalmente a modelagem recomenda validar o modelo.

O presente trabalho foi feito com recursos computacionais minimos, assim algumas
vezes a modelagem foi limitada por esta consideracdo, recomenda-se melhorar a
modelagem em regime transitorio incluindo a taxa cinética de liberacdo para cada
espécie que faz parte da combustdo, em um computador adequado para esta modelagem.
Incluir na modelagem aspectos ambientais tais como a formacdo de NOx. Recomenda-
se estudar os modelos j& incluidos no software Fluent ANSYS® e implementé-los na
modelagem.

Recomenda-se realizar a anélise térmica em TGA para a madeira em estudo e incluir os

valores cinéticos determinados experimentalmente no modelo.
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ANEXOQO 1: Equipamentos do laboratdrio do NEST

Analisador CHNSO

TGA

Bomba Calorimétrica
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ANEXOQO 2: Planos da geometria da caldeira.
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ANEXOQO 3: calculo do meio poroso

Curva carateristica da queda de pressao no meio poroso na modelagem
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ANEXO 4: Combustio estequiométrica

A equacdo estequiométrica da combustdo do modelado é mostrada na equacgéo 4.1.
3,84C 6,24H 2,910 0,08N + 3,95(0, + 3,76N>) — 3,84C0, 3,12H,0 14,92N,

Deste modo a relacdo ar combustivel da combustéo estequiomeétrica é:

4 _-r54197 S92
kg comb

Depois de medir a vazdo de ar de entrada real se obtive a seguinte relagdo de ar/combustivel:

2= 97574 Lo
kg comb

Onde o coeficiente de ar obtido estimado no teste foi:

ar real
a= = 1,8

ar estiquiométrica
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ANEXO 5: Resultados nas linhas de analise

Adicionalmente se criaram linhas de analises dentro da fornalha em diferentes dire¢oes

Linha 4.y

e
Ln0A 2Y ) jnha 3.y

Linhas de analises no eixo Y.

S e Linha 4-x
___Linha 3-x

— ___ Linha 2x

— Linha 1-x

Linhas de analises no eixo X.

Linha 1-z
Linha 2-z

Linha 3-z

Linhas de anéalises no eixo Z.
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Figura 0.1 Fracdo molar das espécies nas linhas do eixo X
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Note-se que os volateis aumentam nas linhas 2-x e 3-x justo por encima do leito na camara de
combustdo, e diminui na linha 4 na regido da saida dos gases a zona de superaquecimento, 0
02 presenta comportamento contrario aos volateis os maiores valores foram localizados no leito
(entrada de ar) e foi sendo consumido até ser praticamente O na cima da fornalha.
Comportamento coerente com no esperado e estudado na literatura.

A maior concentracdo de CO foi produzida no leito e na cadmara de combustdo, lugar onde
ocorre a reacao dos volateis e O2. Comparando o comportamento do Oz e Volateis com o CO,
pode-se ver que a maior produgédo de CO foi quando a quantidade de O> diminui seu valor na
linha 1-X, enquanto que os volateis aumentam sua quantidade na mesma linha, mas as fracdes
molares das ambas espécies sdo consideravel para poder reagir, além disso, 0 comportamento

do ar na nessa zona é muito turbulenta.

O COz produto da queima do char presenta a maiores concentrag@es na saida dos gases a zona
de superaquecimento, mas pode se ver que sua quantidade vai aumentando a medida que vai

aumentado a distancia desde a grelha.

—=—line-z1
——line-z2
+—line-z3
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Perfil de temperatura nas linhas do eixo Z

O comportamento € o suposto depois de ver as analises anteriores, a temperatura vai diminuindo

desde a entrada de ar até a linha proxima da parede posterior no leito, mas pode-se notar que
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tem maiores temperaturas nos costados do leito, lugar onde tinha maiores concentracGes de
volateis e onde se liberada o calor produto da queima do char, além a velocidade é menor que

nas outras regides dentro do leito.
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Note-se que o comportamento das espécies € baseado nas mesmas consideracGes que as
anteriores analises, a maior concentracdo de volateis encontra-se em nas regides perto das
paredes e aumenta onde a velocidade do ar se reduz, enquanto que a concentracdo do O

aumenta no centro do leito e vai diminuindo da linha 1 até a linha 3.

As maiores concentracfes de CO sdo localizadas na linha 3 perto da parede posterior do leito
onde ha concentragcbes de O. e volateis consideraveis, aléem de formar-se as maiores

turbuléncias.

As maiores concentracdes de CO» foram localizadas nos costados do leito.
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