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Resumo

NASCIMENTO, F. S. (2018), Simulacdo Numérica em CFD do Processo de Oxi-Combustéo
Aplicado ao Carvao Mineral Brasileiro para a Geragdo Termoelétrica. Itajubd, 146p. Tese de
Doutorado, Pés-graduacdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

O presente trabalho utilizou-se da ferramenta computacional ANSYS CFX para realizar
a analise termoquimica do processo de oxi-combustdo do carvdo mineral brasileiro CE 5200,
visando a sua utilizacdo na geracdo termoelétrica nacional. Fez-se o estudo do carvdo mineral
devido que o combustivel é uma fonte de energia que pode ser utilizado para a geracao
termoelétrica, mas o processo da combustdo convencional do carvao é altamente poluente,
emitindo uma grande concentracdo de CO- para a atmosfera, que € um dos responsaveis pelo
efeito estufa. Uma validacdo dos modelos de turbuléncia, combustdo, radiacdo e cinética
quimica no processo de oxi-combustdo foi realizada com os resultados do experimento do
carvao mineral Rhenish, em um forno de queda livre de 100 kW. De forma que posteriormente,
realizou um aporte térmico, com a utilizacdo do modelo da validacdo, na introducdo do carvao
CE 5200 no mesmo forno de queda livre do carvao Rhenish. Os resultados foram comparados
com os resultados do carvdo Rhenish. O carvdo CE 5200 apresenta comportamento muito
proximos do carvdo Rhenish, apesar de ter maior quantidade de cinzas. A temperatura
produzida pelo carvdo CE 5200, no interior do forno ficou abaixo da temperatura de fusdo das
cinzas, assim evitando paradas indesejaveis do forno. Assim o comportamento do carvao CE
5200 apresenta viabilidade térmica para sua utilizacdo em centrais termelétricas a carvao no

processo de oxi-combustéo.

Palavras-chave: oxi-combustdo; carvao mineral brasileiro; ANSYS CFX.
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Abstract

NASCIMENTO, F. S. (2018), Numerical Simulation in CFD of the Oxi-Combustion
Process Applied to Brazilian Mineral Coal for the Thermoelectric Generation. Itajuba, 146p.
Doctoral Thesis, Post-graduation in Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

The present work used the computational tool ANSYS CFX to perform the
thermochemical analysis of the oxy-combustion process of the Brazilian mineral coal CE
5200, aiming at its use in the national thermoelectric generation. The study of coal was carried
out because the fuel is an energy source that can be used for thermoelectric generation, but the
process of conventional coal combustion is highly polluting, emitting a large concentration of
CO: into the atmosphere, which is one of those responsible for the greenhouse effect. A
validation of the turbulence, combustion, radiation and chemical kinetics models in the oxy-
combustion process was carried out with the results of the Rhenish coal experiment in a 100
kW drop down furnace. Afterwards, it performed a thermal input, using the validation model,
in the introduction of the CE 5200 coal in the same Rhenish coal drop down furnace. The
results were compared with the results of Rhenish coal. The CE 5200 coal presents behavior
very close to the Rhenish coal, in spite of having greater amount of ashes. The temperature
produced by the CE 5200 coal inside the furnace was below the melting temperature of the
ashes, thus avoiding undesirable stopping of the furnace. Thus the behavior of the CE 5200
coal presents thermal viability for its use in coal-fired power plants in the oxy-combustion

process.

Keywords: oxy-combustion; Brazilian mineral coal; ANSYS CFX.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacobes

Com a preocupacdo crescente do aquecimento global causado pela queima de
combustiveis fdésseis como carvdo mineral, petrdleo e gas natural, que liberam gases de
exaustdo poluentes. Tem-se dado atencéo em reduzir a liberagcdo desses gases. Dentre um destes
gases esta 0 CO2, que é um gas que tem alta capacidade de absor¢éo da radiacdo infravermelha.
Devido a essa propriedade, o CO- possibilita que apenas uma pequena parte da sua radiagdo
seja liberada para a atmosfera e o restante, a grande maioria, é retida no globo terrestre,
ocasionando o efeito estufa.

Assim, o processo de utilizacdo de fontes renovaveis tem ganhado grande importancia
na geracao de energia, devido a intencdo de reducédo do efeito estufa. Estas fontes de energias
sdo hidrica, eolica, solar, geotérmica, ondomotriz e biomassa, sendo consideradas ndo
poluentes. O problema esta no tempo de implementacdo e desenvolvimento das fontes
renovaveis até que elas possam ter uma parcela representativa na producao de energia elétrica.
Enquanto isto utiliza-se tecnologias que permitem empregar os combustiveis fosseis com uma

significativa reducdo de emissao de poluente.



Existem trés formas de tecnologias de queima, apresentadas na literatura, com potencial
de reduzir a emissdo de CO, para a atmosfera. Sao elas: pré-combustéo, pos-combustéo e oxi-
combustdo. Dentre as trés tecnologias citadas de combustdo, ainda ndo ha um consenso na
literatura de qual a melhor técnica de captura de CO> para plantas de grande escala de poténcia.
A dificuldade encontra-se em conhecer o melhor critério para analise das tecnologias. As
avaliacdes podem ser feitas por: eficiéncia liquida da planta, producéo liquida de eletricidade,
custo da eletricidade gerada, custo do investimento, eficiéncia de captura de CO,, taxa de
emissdo de CO2 [gCO./kWh] e o custo do CO> evitado.

O International Energy Agency (IEA) e o Global CCS Institute (GCCSI), localizado na
Australia, realizaram a analise das trés tecnologias em uma planta de 550 MW, que possui uma
eficiéncia de captura de CO> de 90%. A anélise econdmica que se obteve do processo de oxi-
combustdo pelo IEA e GCSSI foi a reducdo do custo elétrico, respectivamente, de 7,3 e 8,1
centavos de €/kWh. Na anélise da GCSSI relata-se um custo menor de CO; evitado, para a oxi-
combustdo de 30,9 €/t de CO2, em comparagdo com as trés tecnologias.

A tecnologia que pode ser aplicada tanto para a obtencdo de um aumento da eficiéncia
de combust&do como uma maior producdo de CO2 e H»0O, utilizando tanto combustiveis fosseis
ou biocombustiveis é a oxi-combustdo. O oxidante do processo € apenas Oz puro, sendo
necessaria uma unidade separadora do O do ar, diferentemente do que ocorre com a combustéo
convencional que utiliza o ar como oxidante. O CO> é capturado na forma liquida, pois ha uma
grande quantidade deste elemento nos gases de exaustdo e a outra grande parcela é de agua. O
CO- capturado € recirculado novamente para a entrada do combustor, de modo a evitar as altas
temperaturas no combustor. A parcela de CO2 que n&o é utilizado para a recirculagdo é estocada
em sedimentos rochosos e areas petroliferas ja exploradas, evitando assim a sua liberacéo para
a atmosfera. Esta tecnologia é chamada de captura e armazenamento de CO». Além disso, 0
processo da oxi-combustdo tem uma baixa emissdo de NOx, uma vez que o oxidante é somente
0 oxigénio e o NOx emitido € oriundo do nitrogénio do carvdo. O NOx é um dos elementos
para a formacdo do ozdnio no nivel do solo e é responsavel pelo aparecimento de cancer nas
pessoas e portanto sua emissao deve ser reduzida.

A tecnologia atual de separacdo do O. do ar é a destilagdo criogénica por ser a mais
econbmica. Entretanto, ela exige uma alta demanda de energia e penaliza a eficiéncia global da
planta entre 7 a 9%, sendo que a reducdo méxima da eficiéncia global foi de 15% em uma planta
de 865 MW (ANDERSON E JONHSSON, 2006; TOFTEEGAARD et al, 2010). Algumas



alternativas tecnoldgicas estdo sendo estudadas com membrana de transporte de ions,
apresentando um grande potencial.

O uso do processo da oxi-combustdo, com algumas adaptacbes do combustor
convencional, consegue-se reduzir a emisséo de gases do efeito estufa e 0 NOXx, pois ndo tem o
processo de NOx térmico e imediato. As emissdes de NOx produzidas na oxi-combustéo séo
reduzidas comparadas ao da combustdo convencional.

Os equipamentos basicos necessarios para que a oxi-combustdo ocorra sdo o separador
de oxigénio, separador de CO> e recirculador de CO». Dessa forma, com o enriquecimento de
oxigénio no oxidante é maior a eficiéncia do processo de combustdo e, também, produz
temperaturas mais elevadas das chamas. A recirculacdo do CO- é feita de forma a reduzir a
temperatura do forno.

A adaptacdo de um queimador convencional para a oxi-combustdo necessita de uma
quantidade enorme de oxigénio; em uma planta de 500 MW o consumo de oxigénio pode ter
cerca de 10.000 t/dia. A demanda de oxigénio para plantas de médio e grande porte pode ser de
3.000 a 10.000 t/dia e a demanda de poténcia pelos compressores pode atingir de 22 a 82 MW
(HUGGINBOTHAM et al., 2011).

O carvao é uma fonte fossil abundante na natureza e de custo baixo. No Brasil as
reservas economicamente aproveitaveis de carvdo lavravel sdo consideradas cerca de 6,6
bilhdes de toneladas em 2007, com dominio dos carvdes linhito e hulha sub-betuminosa
(CANO, T. M., 2009). Perante o mundo, as reservas brasileiras representam 0,8% das reservas
mundiais totais. A producédo beneficiada de carvdo mineral entre os anos de 1995 e 2007, que
consiste dos processos que visam a reducdo da matéria inorganica existente no carvao, cresceu
em média 2%. Os carvdes minerais beneficiados brasileiros sdo: CE 3100, CE 3300, CE 4200,
CE 4500, CE 4700, CE 5200, CE 6000, carvao fino e carvdo metalurgico, localizados na regido
sul do pais.

As termoelétricas sdo instaladas proximo as minas de carvao que tem como medida
reduzir o custo de transporte. O Brasil possui as termoelétricas de Jacui (350 MW), Sao
Jeronimo (20 MW), Charqueada (70 MW), Seival (542 MW), Presidente Medici A (126 MW),
Presidente Medici B (320 MW) e Presidente Medici C (350 MW), etc, sendo a poténcia total
instalada de 1.415 MW (ANEEL, 2008).

Essas termoelétricas a carvdo emitem muito CO2 nos gases de exaustdo por utilizarem

a combustdo convencional na queima do carvdo. Portanto, 0 emprego da tecnologia de oxi-



combustéo é de grande valia nas termoelétricas. Assim, o objetivo de utilizar o processo de oxi-
combustdo nas termoelétricas a carvéo € de recircular e capturar o CO2 que seria emitido para
a atmosfera, de tal modo reduzindo o aquecimento global. Consequentemente, € oportuno
analisar a viabilidade térmica da oxi-combustdo do carvao nacional na geracdo termelétrica.

As solucgdes numéricas em CFD, do inglés Computational Fluid Dynamic, sem davida
podem ajudar no desenvolvimento e adaptacdo de combustores de oxi-combustdo e seus
componentes, com uma reducdo significativa de seu custo. O processo de combustdo de
combustivel sélido envolve problemas de escoamento de maltiplas fases. E a simulagéo da oxi-
combustdo em CFD fornece informagdo interna do escoamento e complexidade, como a
transferéncia de calor e/ou a reacdo quimica durante o processo de combustéo.

O presente trabalho realizou um estudo do processo de oxi-combustdo do carvao
pulverizado nacional, utilizando a simula¢do numérica em CFD. Pode-se dizer que a utilizacéo
industrial do processo de oxi-combustdo de carvdo mineral pulverizado € uma alternativa
totalmente viavel e vantajosa para garantir a continuidade da participacdo desse combustivel
fossil na geracdo termoelétrica. Assim, o estudo foi realizado para apontar a viabilidade técnica,
assim como, as oportunidades e barreiras da oxi-combustdo do carvao pulverizado para as
usinas térmicas com o uso de carvao nacional.

A selecdo adequada dos modelos de turbuléncia, que interagem com a quimica, e
modelos de combustdo (para o char e materiais volateis), e processo de desvolatilizacdo tém
importancia fundamental na simulacdo numérica do processo de oxi-combustdo. Além disso, a
reacdo da gaseificacdo do char deve ser considerada; uma vez que pode levar a resultados
incorretos no processo de simulacdo numérica. A forma de se obter a cinética quimica da reacao
é realizar através de experimentos, o que é bastante caro. Portanto, muitos pesquisadores
utilizam os que estdo disponiveis na literatura adequando ao caso estudado. No presente
trabalho utilizou-se a cinética quimica das reacdes que estdo na literatura.

Neste trabalho, o programa CFD, utilizado foi o ANSYS CFX para se obter as
caracteristicas aerodinamicas, termoquimicas e fracdo volumétrica de Oz, CO, CO; e H20 do
processo de oxi-combustdo. A formacéo de poluentes como NOXx, SOx, particulado (cinzas),
elementos traco, formacdo de fuligem na oxi-combustdo ndo fazem parte do objetivo deste
trabalho. Entretanto existe um namero bastante elevado de pesquisas nesta area.

O modelo de turbuléncia, de combustéo e de radiacdo, foi primeiramente validado com

experimento do carvédo pulverizado Rhenish, realizado em um forno de 100 kW, do Instituto de



Transferéncia de Calor e Massa da Universidade Técnica da Renénia do Norte-Vestfalia
(RWTH), em Aachen, Alemanha. O primeiro passo foi colocar os modelos de turbuléncia
integrado com o0 modelo de combust&o e de radiacéo, visando validar os resultados da simulacéo
com os resultados do experimento.

Apos a anlise de validagdo da simulacdo numérica com o experimento, realizados no
forno da Universidade de Aachen de 100 kW com o carvéo linhito Rhenish, substitui-se o
carvao mineral aleméo pelo carvdo mineral nacional CE 5200, visando analisar se esse carvao

mineral nacional tem viabilidade técnica de ser utilizado na tecnologia de oxi-combustao.

1.2. Objetivo Geral

Realizar uma andlise termoquimica do processo de oxi-combustdo do carvdo mineral
nacional pulverizado, com a ferramenta computacional ANSYS CFX, visando a viabilidade

térmica e ambiental do uso deste combustivel na geracéo termoelétrica brasileira.

1.3. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral sdo necessarios 0s seguintes objetivos especificos:
e Investigar os modelos para a turbuléncia, a combustdo (desvolatilizacdo e
queima do char), a cinética quimica do carvéo e a radiacdo que melhor reproduz
0 comportamento da oxi-combustdo do carvdo mineral pulverizado em ANSYS
CFX;
e Selecionar um experimento que fornece os dados necessarios para realizar a
validacdo dos modelos utilizados na simulacdo numérica computacional do

processo de oxi-combust&o.



1.4. Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 apresenta-se a motivacdo e 0 objetivo para a concretizacao da tese, bem
como a sua estruturagéo.

No Capitulo 2 sdo expostos os trabalhos na area de oxi-combustdo de carvao mineral
pulverizado de modo a fazer uma revisao bibliografica da area citada. No primeiro topico trata-
se da parte econdmica da oxi-combustdo do carvdo mineral pulverizado, em que se mostra quais
0s parametros que demonstram a viabilizacdo do processo. Os demais tdpicos apresentam 0s
fendmenos fisicos, quimicos e termodindmicos que incidem sobre 0 processo e quais 0S
modelos utilizados em CFD para garantir uma simulacdo que se assemelha ao caso real. Por
ultimo faz-se a analise do que tem sido feito na area da oxi-combustdo com carvao mineral no
Brasil.

No Capitulo 3 mostram-se os modelos que podem ser empregados na solucéo da oxi-
combustdo do carvdo mineral pulverizado para o programa ANSYS CFX. S&o abordados os
principais tipos de modelagem e seus respectivos modelos de turbuléncia, combustéo e radiacéo
para 0 emprego das simulacGes do presente trabalho. Além disso, sdo apresentadas as principais
reacOes quimicas, na desvolatilizagdo e reacdo do char, que ocorrem na combustdo. Finalmente
é apresentada a metodologia que é empregada no ANSYS CFX para a simulacdo numérica do
problema.

No Capitulo 4 consta a apresentacdo e comentarios da escolha da configuracdo da
geometria e da malha numérica do forno cilindrico de queda livre de 100 kW. Posteriormente
valida-se as simula¢Ges numéricas com o uso desta malha. Na etapa de validacdo providencia-
se todas as informacGes disponiveis do experimento realizado com o carvdo mineral aleméo
tipo linhito, denominado Rhenish. A simulacdo é realizada com a selecdo dos modelos de
combustédo e de radiagdo de modo a interagir com os melhores modelos selecionados de
turbuléncia. Em todas as etapas descritas anteriormente sdo analisados os resultados das
simula¢Bes numéricas com o experimento feito no forno por Toporov et al. (2008).

O Capitulo 5 mostra a simulagéo do carvdo mineral nacional denominado CE 5200. Os
melhores modelos encontrados na validagdo do carvdo mineral Rhenish foram adaptados e
utilizados na simulacdo do carvdo mineral CE 5200. Realizou-se o aporte térmico de modo a
garantir a mesma quantidade de energia liberada. Os resultados obtidos do carvao CE 5200 sdo

comparados ao carvdo alemao de modo a analisar a viabilidade técnica e ambiental do uso da



tecnologia da oxi-combustdo, juntamente com a tecnologia da captura e armazenamento do
CO..
O Capitulo 6 exibe as conclus@es adquiridas desta tese e os trabalhos futuros que podem

ser desenvolvidos.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo mostra como o assunto da tecnologia da oxi-combustdo esta sendo
abordado na area tecnoldgica para reducédo de poluentes. Algumas dessas tecnologias utilizadas
sdo a analise de mudanca da fracdo volumétrica de oxigénio e gas carbbnico (O2/CO2) na
entrada dos fornos ou caldeiras, alteragcdes de carvOes na queima, adaptacdo de queimadores e
fornos convencionais, etc.

Os trabalhos apresentados, tanto experimentais quanto simulacdo numérica, mostram as
poucas pesquisas nessa area de caracterizacdo do fenémeno e os desafios que envolvem o fato
de ser uma combustdo com detalhes diferentes da convencional. Dessa forma, para entender
melhor o assunto da tese, varios itens sdo apresentados a respeito da oxi-combustao do carvao
mineral. S&o elas: estudo da oxi-combustdo se € viavel economicamente, analises feitas em
experimentos de laboratorios, comparacao dos resultados obtidos de modelos da dindmica dos
fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) com 0s experimentos, e a

simulacdo numérica da oxi-combustdo no Brasil.



2.1. Estudo da Viabilidade Econémica

Xiong et al. (2009) realizaram estudo da viabilidade econdémica do uso da tecnologia de
oxi-combustdo em usinas térmicas a carvao na China. Eles compararam essa tecnologia com a
combustdo convencional alterando dois tipos de plantas de poténcia com capacidade de 2 x 300
MW e 2 x 600 MW. Foram utilizados dois tipos de carvdes, o ShenHua e o HuangShi, com
diferentes conteudos de enxofre. Na andlise feita considerou-se quatro condi¢Ges de operacao:
(1) planta convencional sem remocdo de poluentes, (2) planta convencional com reator de
reducdo catalitica seletiva (RCS) e dessulfurizacdo de gas de combustdo (DGC), (3) planta de
oxi-combustdo sem venda de CO: e (4) planta de oxi-combustdo com venda de CO>. A planta
de oxi-combustao ndo necessita de redutor catalitico seletivo para reduzir a emissdo de NOx e,
usam um dispositivo para remocao de SOx.

Com estas condigdes, os autores verificaram o custo da energia (COE) e o custo para
evitar emissdo de CO2 (CEEC), ou seja, quanto é o custo final da energia produzida e quanto
custa para recuperar o CO que seria emitido para a atmosfera. Varios parametros como custo
de investimento anual, custo de venda de COg, custo anual de opera¢do e manutencéo, taxa de
inflacdo, energia da unidade de separagéo de ar (ASU - Air Separation Unit), etc., foram
utilizados nos célculos para determinacdo de custos, COE e CEEC, em diversas condicdes.
Dessa forma, a planta de oxi-combustdo tem sua viabilidade quando ha a venda de CO3, sendo
vendido na faixa de 17 — 22 $/ton (dependendo do caso). O COE da oxi-combustdo esta
correlacionado fortemente com o custo da ASU, que tem a responsabilidade de separar o
oxigénio do nitrogénio do ar. Por outro lado, a remodelagem da planta convencional leva a uma
reducdo da poténcia em 30% quando utilizado a tecnologia da oxi-combustéo.

Kakaras et al. (2007) analisaram fatores técnico-econémicos comparando as plantas
termoelétricas a carvao convencional e as que utilizam a tecnologia da oxi-combustdo. O artigo
compara 0 COE com uma planta termoelétrica convencional grega, utilizando o carvéo linhito
da regido. Foi utilizado para os calculos o programa computacional ENBIPRO que é uma
ferramenta que utiliza o balanco de massa e de energia na solugédo de circuitos termodindmicos
complexos. Para 0 uso do ENBIPRO, Kakaros et al. (2007) utilizaram a usina térmica a carvédo
convencional grega como referéncia.

Da planta térmica de referéncia adicionou-se equipamentos como a ASU, condensador

do géas de exaustdo, compressores e purificadores de CO», e tratamento de gas de exaustio que
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s80 necessarios no processo de oxi-combustdo. Fornecidos os dados ao programa de uma planta
convencional e para oxi-combustdo, obteve-se os resultados dos estados termodinamicos em
cada ponto e consumo de energia de cada componente. Com os resultados fez-se a analise
econémica do COE com um prazo payback de 40 anos e considerando o fluxo de caixa de
desconto, fatores como juros, taxas de depreciacdo e inflacéo.

A conclusdo que se obtém, com o uso do carvao linhito grego no processo de oxi-
combustdo, para a condicdo que foi analisada, € que o consumo de energia dos equipamentos
auxiliares aumenta, assim, a eficiéncia e a poténcia liquida se reduzem. Outro fator foi

considerado € o custo de evitar CO> que é superior a 22 €/t de COs.

2.2. Estudos Experimentais

A investigacdo de Liu et al. (2005) sobre a combust&o de carvao pulverizado utilizando
meios diferentes de combustdo foi feita em um down-fired combustor de 20 kW. A pulverizacéo
do carvado mineral betuminoso britanico foi comparada entre combustao a ar e diversas misturas
de 02/CO2. As caracteristicas que se confrontaram entre os processos sdo o perfil de
temperatura e de composi¢do de gas, combustdo do carvdo, emissdo de CO e conversao de N e
S do carvdo em NOx e SOx, respectivamente.

O forno testado possui duas aberturas na zona de combustdo, onde na primeira entrada
0 carvao e o oxidante, sem turbuléncia, séo injetados e na segunda abertura introduz apenas
oxidante, com turbuléncia. Por Gltimo existem portas ap6s a combustdo que servem para a
reducdo do NOx, conforme Figura 2.1.

Os resultados obtidos com o experimento mostraram que o acréscimo de COz no ar
reduz a temperatura do gas. Logo, a concentracdo de O2 na mistura O2/CO> deve ser maior que
30% para que o perfil de temperatura seja igual ao da combustdo com ar. Nos experimentos,
utilizou-se a concentragéo de 30% O/ 70% CO>. Com isso, se obteve uma menor converséo de
N do carvdo em NOx, uma melhor combustdo e uma menor emisséo de CO comparado a
combustdo com ar. Além disso, se for utilizada a terceira porta com entrada de oxidante, tem-

se uma reducao da emissdo de NOx para os dois modos de combustéao a ar e mistura de O2/COa.



11

Uma outra informac&o obtida dos experimentos, é que 0 SOx nao tem interferéncia com a forma

de queima.
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Figura 2.1 - Desenho esquematico do combustor de carvao de 20 kW (LIU et al. 2005).

Tan et al. (2006) utilizaram a instalacdo da camara de combustéo vertical, localizado no
Centro de Tecnologia de Energia (CANMET), Canada, para realizar experimentos com trés
tipos diferentes de carvdo mineral que sdao mais utilizados no pais. Os tipos de carvGes sdo
betuminoso oriental, sub-betuminoso e linhito. Realizaram-se investigagdes das caracteristicas
destes carvdes utilizando a tecnologia de oxi-combustdo. As obtenc¢des dos dados foram feitas
através do monitoramento da composic¢ao dos gases de exaustdo (O2, CO2, CO, NO e NO) e

pela utilizacdo de pirdmetro de sucgdo e medidores de altas temperaturas.
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Os resultados obtidos com os experimentos tiveram as seguintes conclusfes: com
relacdo ao SOx, observou-se, que se ndo houver remog¢do do SO, nos gases de exaustdo antes
da recirculacdo do mesmo, proporcionard uma acumulacdo de SOs, 0 qual eleva a taxa de
corrosdo. Também se constatou que para haver reducdo de NOx € necessario que a camara de
combustdo seja reformulada para a reducgdo deste poluente e, com a utilizagéo de O, € possivel
se obter um volume de gas menor e, consequentemente desenvolver um sistema de gerador de
vapor mais compacto.

Duan et al. (2011) pesquisaram os efeitos de oxidantes atmosféricos e de O separados
do ar em um combustor de leito fluidizado circulante (LFC) de 50 kW. A analise foi feita em
um combustor LFC por ndo necessitar de um novo projeto e/ou remodelagem do combustor,
guando se altera a combustdo convencional para a injecdo de oxigénio separado do ar. O
combustor também traz algumas vantagens quando se trabalha com oxi-combustéo,
combustivel flexivel, forno de dessulfurizacdo econdmico, baixa emissao de NOx, etc.

Duan et al. (2011) compararam dois tipos de carvdes (antracito e betuminoso) nos seus
experimentos. Os resultados adquiridos com os experimentos realizados com o aumento da
concentragdo de O na queima, aumenta a eficiéncia da combustéo, a emisséo de NO e SO, e
diminui a emissao de CO. Também foi constado com o0 aumento da concentracdo de O tem-se
uma melhor eficiéncia de dessulfurizacdo para uma mesma razdo molar de Ca/S, no processo
quimico catalitico de remocéo de enxofre do carvdo. Em outro ensaio realizado, analisou-se o
que ocorre quando se aumenta a concentracao de O,. Com a obtencéo de melhorias da eficiéncia
de combustdo, da dessulfurizacdo, e reducdo da emissdo de NO. A Ultima caracteristica
analisada, deve-se a maior concentragdo de CO2 no processo de oxi-combustdo do que a
combustdo convencional, aumentando-se assim a reacdo NO/CO/char.

Czakiert et al. (2010) realizaram um experimento em uma planta de escala piloto de 0,1
MWi. O combustor de 0,1 MW € do tipo LFC com algumas adaptacGes para a utilizagdo do
carvao betuminoso na oxi-combustdo. Os dados adquiridos para analise foram temperatura,
pressdo, diferenca de pressdo, amostras de gases de exaustdo, cinzas de fundo e volantes,
material circulante. Os métodos utilizados na medicao de amostras de gases de combustéo foi
o infravermelho para obtengdo de CO», CO, SOz e NOx, e paramagnético para Oa.

A analise dos resultados sdo a conversdo de N, S e C do carvdo em NOx, SOz e CO,
respectivamente, para o caso de oxi-combustdo e combustdo convencional (dado de referéncia

para a analise). Os resultados obtidos foram a razao de converséo de cada substancia em funcao
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da temperatura, concentragéo de O e excesso de O.. Com base nos resultados, conclui-se que
com o aumento da concentracdo de O aumenta-se a temperatura de combustdo, que a oxi-
combustdo permite uma melhor combustdo completa (menor emisséo de CO), além do aumento
da converséo de S para SOz (causador da corroséo) e o excesso de Oz na zona de reacdo, fator
crucial para a formagéo de NOx.

A proposta de Li et al. (2014) foi de examinar as caracteristicas de combustdo e emissao
de trés diferentes ambientes de queima do carvao: oxigénio e nitrogénio (O2/N.), oxigénio e gas
carbonico (02/CO2) e Oz com recirculacdo de gases de exaustdo (O2/RGE). Todas para altas
concentragdes de entrada de O» (46,4 até 54,6%), advindos da unidade de separacédo de ar (ASU
- Air Separation Unit) e do tanque de oxigénio liquido. Os experimentos foram realizados em
uma planta térmica a carvdo com LFC de 0,1 MW, remodelado para uso de RGE. O
experimento foi realizado com o forno na temperatura média de 850 °C e velocidade de
escoamento de 3,85 até 4,47 m/s.

Assim, com as medidas realizadas nos experimentos, notou-se 0 aumento na razéo Ca/S
para todos os casos, além do aumento na eficiéncia de captura do enxofre. Porém, na operacao
com O2/RGE observou-se que a utilizacdo do calcério tem uma reducdo da eficiéncia de
dessulfurizagdo em comparagdo a O2/N. e O2/CO,. Em contrapartida, 0 modelo O2/RGE se
encontra numa faixa de concentracdo de conversdo de N em NO bem menor do que nos modelos
de O2/N2 e O2/CO>. A ltima analise foi com relacdo ao comportamento da concentracdo de O>
no gas de exaustdo quando se trabalha com O2/RGE, nesta situacdo o aumento de O causa
reducdo na concentracdo de CO.

Roy e Bhattacharya (2014) fizeram experimentos em escala de laboratério da oxi-
combustdo em leito fluidizado (LF) do carvéo linhito, mais especificamente o carvdo Victorian
encontrado na Australia. O artigo apresenta investigagdes do comportamento do carvdo em
diferentes condic¢des de operagédo e sdo comparados com a combustdo convencional.

Os resultados mostraram que a concentragdo de CO2 nos gases de escape cresce com 0
aumento de O2 e com adicao de vapor de 4gua no oxidante. Outro resultado é com relacéo ao
aumento da temperatura na oxi-combustdo e aumento da fracdo volumetrica de CO2 nos gases
de exaustdo. Tambeém, avaliaram-se amostras de cinzas para a determinacdo de elementos
vestigiais como arsénio (As), cromio (Cr) e selénio (Se), que sdo observados na Tabela 2.1 a
composicgdo destes elementos no carvao mineral, nocivos a saide humana, na fase gasosa. Nas

condicdes estabelecidas, com 0 aumento da concentragéo de Oz, na oxi-combustdo, observaram
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um aumento de As e Cr na fase solida e reducéo de Se nas cinzas. Porém, adicionando o vapor

de 4gua ao oxidante, os elementos vestigiais sdo encontrados em menor quantidade na cinza.

Tabela 2.1 — Composicao dos oligoelementos do carvdo Yallourn utilizado no experimento (ROY e
BHATTACHARYA, 2014).

Elemento | mg/kg base seca do carvéo

Cr 80,0
AS 48,0
Se 19,0

O experimento realizado por Duan et al. (2014) teve como objetivo analisar o
comportamento do regime de transicdo, da combustdo em ar para oxigénio, e a emissao de SO»
e NO em regime permanente, em um combustor de LFC de 50 kW, com aquecimento da
recirculacdo dos gases de exaustdo, de modo a garantir temperaturas acima do ponto de orvalho.
Nos testes realizados foram utilizados os carvdes betuminoso americano e o betuminoso chinés,
e o0 char de petréleo chinés, para a combustdo convencional e a oxi-combustdo com
reaquecimento dos RGE.

O primeiro resultado obtido é que na mudanca do modo de processo convencional para
oxi-combustdo requer menos esfor¢o para o LFC do que para o combustor pulverizado, isto €,
devido & grande quantidade de material inerte no LFC. No caso do SO, os dados coletados
mostraram que a concentracdo de SO € maior para 0 modo de oxi-combustdo, porém este modo
permite uma razdo de Ca/S maior e assim uma dessulfurizacdo mais eficiente, com isso emite
menos SO2 do que a combustdo convencional. Por Gltimo, a emisséo de NO foi reduzida na oxi-
combustdo com o aquecimento provocado pela recirculacdo do CO». Essa reducdo de NO esta
associada com a quantidade de volatil do carvdo; quanto mais volateis, maior é a reducdo de

emissdo de NO.
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2.3. Estudos Experimentais com Analise em CFD

Wall et al. (2009) analisaram a diferenca entre oxi-combustdo e combustdo
convencional de trés diferentes carvdes australianos em um forno de queda livre (DTF — drop
tube furnace) de escala laboratorial e piloto. Compararam os resultados experimentais com
modelos usados em CFD. Fez-se o0 experimento e posteriormente a modelagem em CFD da oxi-
combustdo pois, na literatura ndo ha quantidade suficiente de dados de medicdo para fornos
empregando oxi-combust&o. Por este motivo, a oxi-combustdo é comparada com a combustdo
convencional para serem feitas as devidas anélises de vantagens e desvantagens entre as duas
maneiras de combust&o.

Os resultados dos experimentos foram realizados para a recirculacdo Umida e seca, ou
seja, com ou sem recirculacdo do vapor de agua, respectivamente. Determinou-se nos dois casos
as temperaturas de chama adiabéticas, considerando a mesma concentracdo de oxigénio e
menor carbono nas cinzas na oxi-combustdo em relagdo a combustao convencional.

No caso de estudar a geometria do queimador, o efeito de escoamento multifasico na
combustdo do carvdo e a transferéncia de calor no forno, utilizou-se 0 ANSYS FLUENT para
simular situagdes de combustdo convencional e oxi-combustéo. O resultado mostra um atraso
de ignigédo da chama na oxi-combustao.

Implementou-se 0 modelo WSGG com 4-gray-gas, no qual é previsto a emissividade
do forno que realiza o processo de oxi-combustdo. Nesse modelo, observou-se um aumento de
emissividade na oxi-combustdo. Com relagcdo a emissdo de particulas no processo de oxi-
combustéo houve reducdo de NOx e SOz enquanto que SOs aumentou.

Chui et al. (2003) compararam resultados experimentais de oxi-combustdo do carvao
sub-betuminoso canadense com os resultados numéricos em CFD. A oxi-combustéo foi feita
de duas formas, com aumento de oxigénio no ar (AOA) e, também por recirculacdo de gases de
exaustdo (RGE). Foi utilizado o combustor em escala piloto de 0,3 MW de CANMET na
realizacdo do experimento. A RGE foi ensaiada com dois tipos de queimadores. A principal
diferenga dos queimadores ensaiados é com relacdo a localiza¢do da corrente de oxigénio puro,
sendo uma dentro e outro fora da corrente do gas primario. No caso de AOA foi ensaiado apenas
no combustor; no qual o oxigénio puro é interno a corrente primaria.

Analisando o resultado adquirido no experimento do AOA, que na regido central do

forno houve um aumento da temperatura e de NOx térmico, devido a condi¢do de alta
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concentracdo de O2 e nitrogénio do ar. Existe um crescimento da emissdo de NOx térmico na
oxi-combustdo de AOA em comparacdo com a queima convencional. J& no caso da RGE
utilizou-se 0 mesmo combustor que o AOA e, observou-se que ha diferenca na quantidade
emitida de NOx, quando ha alteracdo do vértice (swirl). Quanto mais forte o swirl, menor NOx
emitido devido ao maior espalhamento das particulas do carvdo. No outro experimento, um
combustor diferente foi usado paraa RGE. A corrente de O é injetada fora da corrente primaéria,
observando pouca alteragdo na emissédo de NOx, ou seja, a configuragdo do combustor para o
caso deste carvao, ndo € um parametro para alteragdo do NOx.

No caso da simulagdo numeérica do experimento descrito acima, foi executado pela
versdo beta do programa comercial CFX-TASCflow, que forneceu os seguintes modelos para
descrever o problema. No modelo de turbuléncia utilizou-se k-¢ no calculo do escoamento. Na
desvolatilizag&o foi utilizado o modelo first order single reaction. Empregou-se o modelo eddy-
breakup para a combustdo de volateis. Na combustdo do char empregou-se o governo da taxa
de cinética quimica e a taxa de difusdo externa de oxigénio na superficie do char. O célculo da
formacdo de NOx é obtido através da oxidac¢do do nitrogénio ligado ao carvao, produzido por
chama turbulenta e, é modelado pelo conceito de eddy-dissipation. O modelo probability
density function (pdf) foi empregado para a determinacao da oxidagdo molecular do nitrogénio
(NO térmico e imediato) e na reducdo heterogénea de NO pelo char.

Na comparacdo dos resultados experimentais com os modelos selecionados em CFX,
tém-se a temperatura e as concentragdes de CO, O2 e NO razoavelmente precisas para variagdo
de swirl e configuragdo do queimador. Dessa forma o CFD pode fornecer resultados das
caracteristicas da chama e NOx em regifes que sdo de dificil acesso na obtencdo de dados
experimentais.

No trabalho subsequente, Chui et al. (2004), apds ser validado o modelo para os
combustores convencionais aplicado a oxi-combustdo, quiseram obter uma melhor
configuracdo de forno e combustor. Dessa forma, foi desenvolvido em CFD, com os modelos
empregados por Chui et al. (2003), dois projetos de queimadores (C1 e C2) para oxi-combustao)
e, antes de ser realizada a sua fabricacdo, que tivesse adequado perfil de chama, baixa
concentracdo de CO- na regido central da secéo transversal do combustor e, baixas emissoes de
NOx e CO.

O queimador C1 teve como base o combustor B do artigo de Chui et al. (2003), como

mostrado na Figura 2.2. Os resultados obtidos para C1 mostraram uma chama mais
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axissimétrica, mistura rica no centro, evitando dessa forma que a desvolatilizacdo do carvéo se
transforme em NO. A quantidade de CO no forno, obtido atraves do queimador C1, foi menor,

ou seja, houve uma melhor mistura do oxidante com o combustivel no forno.

Corrente
Oxigénio Secundaria
ﬁ R Gas Natural
Gas - 02
Natural [TJ ! Carvio/Ar/CO;
Corrente Primaria ' ; f CDE-;SE}-‘T\ 2/ Ar
com C,aﬁﬁu Gerador on
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Figura 2.2 — Esquema da configuracdo do combustor B de CANMET, modificado de Chui et al. (2004)

Porém, para verificar os efeitos minimizados na parede criados pela chama, o combustor
de 0,61 [m] de didmetro foi elaborado um forno de largura maior na entrada, de diametro 1 até
1,2 [m] a jusante do forno, retornando a largura de 0,61 [m] até a saida do forno. Simulou-se o
gueimador C1 neste novo forno e, obteve-se caracteristica de chama indesejavel para este tipo
de forno. O combustor C1 foi modificado para se obter um queimador C2. Assim, comparando
C2 com C1 notou-se que o perfil de temperatura de C2 foi mais uniforme, tendo uma melhor
mistura, assim um CO mais baixo. Porém, a emissdo de NO para o caso de C2 € maior que C1
para este forno mais largo na entrada.

No final da simulacdo numérica dos queimadores C1 e C2, remodelou-se o forno e
fabricou-se o queimador C2 por ter melhor estabilidade de chama. O primeiro experimento,
com os mesmos dados de entrada, daqueles utilizados em CFD, obteve resultados similares.
Foi observado o auxilio do CFD para se projetar um combustor e queimador na intencéo de
adquirir resultados melhores do processo de oxi-combustéo de carvao.

Zhou et al. (2013) utilizaram no seu trabalho equacdes que governam o modelo Euler-

Euler para simular numericamente a oxi-combustdo em LFC de 50 kWi, pois é usado para
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particulas que estdo dispersas em uma fase fluida continua (fase priméria). As equacfes da
conservacao da massa, momentum e energia foram aplicadas para as fases gasosa e sélida que
ocorrem na combustdo. Foram considerados os modelos de rea¢do quimica, evaporacdo da
umidade, desvolatilizacao do carvdo, combustdo dos volateis, combustdo do char, gaseificacdo
do char, formacdo de NO e SO- e a retencdo direta e indireta do SO2. A simulacdo numérica
foi realizada na plataforma ANSYS FLUENT 12.

Os modelos numéricos empregados foram validados com os dados experimentais para
a combustdo em ar e 30% O2/70% CO3, no qual dois casos foram admitidos. O primeiro caso
analisado manteve a mesma taxa de alimentacdo do carvéo e, o segundo manteve a mesma
vazdo volumétrica do oxidante. Apés a validacdo do modelo numérico, investigou-se 0 que
ocorre com as caracteristicas do escoamento solido-gasoso, transferéncia de calor, combustéo
de carvao e emissédo de poluentes para diferentes modos de combustdo (O2/CO2 e O2/RGE) com
diferentes concentragdes de O, 21%, 25%, 30% e 41%.

No primeiro estudo, com a taxa de alimentacdo de carvdo constante, o volume de
oxidante diminui a medida que aumenta a concentracdo de O, no forno. Isso proporciona uma
recirculacdo menor de gases de exaustdo e uma temperatura maior na zona de diluigdo. Outro
fato é que a concentracdo de CO; tanto na recirculagdo de O2/CO: quanto O2/RGE aumenta
comparados a combustdo convencional. A concentragdo de NO e SO: neste caso do
experimento foi maior, porém a emissdo de poluentes para a atmosfera ficou menor.

No segundo caso estudado, quando é mantido a vazéo volumétrica do oxidante constante
a medida que aumenta a concentragdo de O de 21% para 35%, a taxa de alimentacédo de carvao
eleva-se. Isto proporciona uma maior fracdo de volume solido na zona de dilui¢do e um perfil
da temperatura mais uniforme. Neste caso, tem-se um aumento da concentracdo de CO2 nos
gases de exaustdo. A concentracdo de NO e SO> foi menor, porém a emissao desses poluentes
para a atmosfera é maior.

Os modelos numéricos tiveram uma boa concordancia com os experimentos realizados
nos seguintes itens: perfil de temperatura, pressdo e concentracdes de saida dos gases de
exaustdo. Porém, erros elevados na emissdo de NO e SO; foram encontrados entre os dados
experimentais e simulados. Isto esta relacionado ao fato de que se utilizou apenas um didmetro
de particula na simulagdo dos modelos de emisséo.

O proposito do trabalho desenvolvido por Zhang et al. (2013) foi de promover a

compreensdo dos detalhes que sustentam as caracteristicas da combustdo do carvao Victorian
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Brown, carvao linhito. Estas observagdes foram feitas em escala laboratorial em um forno de
queda livre (DTF) para combustédo em O2/N2 e O2/CO. com misturas de Oz entre 21 - 30%, e
comparados com o modelo numérico desenvolvido.

Na simulagdo numérica, modelado no pacote comercial ANSYS FLUENT, utilizou-se
0 modelo de escoamento turbulento k-¢ e para a trajetoria da particula foi empregado o discrete
phase model (DPM). Na radiacdo utilizou-se dois sub-modelos, o modelo discrete ordinates
(DOM) foi aplicado, no qual o corpo foi assumido ser um corpo cinza, enquanto no seu
aprimoramento utilizou-se o modelo WSGGM (weighted-sum-of-gray-gases model).
Considerou-se para efeito de calculo que 10% da umidade no carvao € liberado com o material
volatil. O processo de desvolatilizacdo foi determinado pelo first order model e a taxa de
combustdo dos volateis foi simplificada, modelado como a taxa de oxidacdo do metano, assim
implementando o mecanismo de dois passos de WestBrook e Dryer. Na reacdo dos gases
homogéneos empregou-se o modelo finite-rate/eddy-dissipation (FR-ED).

Os resultados obtidos por simulacdo numérica foram comparados as medicbes
experimentais. Algumas das observacdes, tanto do modelo como do experimento sdo que a
oxidacgéo do carvédo na oxi-combustdo ocorre em menos de 0,6 [m] de distancia da entrada do
injetor. A maxima temperatura da particula encontrado na simulagdo numérica esté entre 1300
a 1600 [K]. Nas temperaturas do forno de 1073 [K] e 1273 [K], a reacdo de gaseificacdo do char
contribuiu de 10 a 25%. O atraso da ignicao entre queima em ar e oxigénio é reduzido com o
aumento da temperatura do gas secundario. A concluséo final do trabalho realizado é de que o
fluxo de calor por radiacdo na oxi-combustdo é similar a combustdo convencional, quando
substitui-se ar por 27% de O2/COsa.

2.4. Simulacao de Oxi-Combustdo em CFD

Edge et al. (2011a) apresentaram a simula¢do numérica com o uso do modelo Large
Eddy Simulation (LES) em CFD, no qual simularam-se a combustdo pulverizada convencional
e, oxi-combustdo, em uma instalacédo de 0,5 MWi. As simulacGes foram efetivadas em trés
casos. No primeiro caso foi utilizado o queimador de 3 estagios com baixo NOx e um tipo de

carvao betuminoso. Nos demais casos, 2 e 3 foram usados um queimador da International
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Flame Research Foundation (IFRF) e um tipo diferente do primeiro caso de carvao betuminoso.
O processo de oxi-combustdo do carvao somente foi realizado no caso 3, sendo dois primeiros
casos feitos pela combustdo convencional. As simulagfes numeéricas foram realizadas com o
modelo de turbuléncia k- RNG e as demais com o modelo k-g padrao. Os resultados do modelo
LES foram comparados com Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) e com medicgdes
experimentais disponiveis.

O modelo standard Smagorinsky para calculo da viscosidade e a aproximacéo dinamica
de Lilly sdo usados em escoamento compressiveis. Na combustdo dos volateis o modelo de
eddy dissipation € utilizado, e para a combustdo do char é baseado no submodelo de Smith’s
intrinsic model. Para todos os casos investigados, no processo de radia¢ao, o modelo empregado
foi 0o WSGGM acoplado com o DOM. O método de radiacdo ndo cinzento foi considerado de
forma ao manipular a natureza espectral de absorc¢ao e emissao dos produtos da oxi-combustao.

Os resultados indicaram que o modelo LES obtém uma melhor simulagdo da zona de
recirculacdo e configuracdo da chama, além de demonstrar a importancia das propriedades
radiativas do gas. Na comparacgdo dos valores de temperatura de saida do combustor obtidos
pelas metodologias LES, RANS e com o dado experimental, observa-se que 0s resultados
obtidos por LES € o que mais aproximou-se dos dados experimentais. O modelo LES ainda tem
que ser aperfeicoado na determinacéo da emissdo de CO e NOx.

Warzecha e Boguslawski (2014b) compararam os modelos de turbuléncia LES e RANS
com um experimento feito em um queimador com gerador de vortice (swirler). Os dois modelos
foram efetuados para combustéo convencional, para ter um valor como base, e posteriormente
foi efetuado misturas de O./CO: de 21, 30 e 35%.

A simulacdo numérica foi feita usando o programa comercial ANSYS FLUENT. No
caso da simulacdo RANS foram usados o solver 2D axissimétrico junto com o modelo de
turbuléncia k-¢. Na analise empregando LES utilizou a geometria 3D com 0 mesmo modelo de
turbuléncia utilizado para RANS. Nos dois casos utilizou-se na interacdo quimica-turbuléncia
o modelo finite-rate/eddy-dissipation (FR-ED). O modelo single rate devolatilization foi
utilizado para simular a desvolatilizacdo do carvao. Na fonte de radiagédo foi empregado DOM,
modelo radioativo, e WSGGM para prever a emissividade.

Da simulagdo numérica para a oxi-combustdo do carvédo, o método LES mostra ter uma
melhor definicdo do campo de temperatura, por haver uma maior uniformidade da temperatura

ao longo do combustor, ou seja, adequa-se melhor a resultados reais comparado ao método
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RANS, que possui duas zonas de temperaturas. Porém, os dois métodos apresentam resultados
semelhantes para o campo de temperatura no caso da recirculacdo de 30% O2/CO; ao da
combustdo convencional. No campo de velocidade observou-se que os dois métodos se
diferenciam na zona de recirculagdo do escoamento, apresentando similaridade de valores fora
dessa regiéo.

O artigo de Warzecha e Boguslawski (2014a) apresentaram resultados da simulacao
numérica do processo de combustdo do carvao pulverizado em um queimador com gerador de
vortices, usando métodos RANS e LES para escoamento turbulento. As simula¢des numéricas
foram feitas no Instituto de Transferéncia de Massa e Calor na RWTH Aachen University,
Alemanha. Warzecha e Boguslawski (2014a) fizeram uma analise detalhada do campo de
escoamento na camara de combustdo para escoamento a frio e em regime turbulento. Os
modelos utilizados para a simulagdo computacional s&o os mesmos de Warzecha e Boguslawski
(2014b)

Os resultados puderam ser validados com dados experimentais e numéricos de outros
grupos de pesquisas. A investigacdo detalhada foi feita para verificar a influéncia do oxidante,
mecanismo de reacdo e métodos de solugdo de turbuléncia nos resultados. Embora o método
RANS prevé muito bem a recirculacédo, foi observado que o método LES determina uma area
maior da zona de recirculacdo e da recirculacao externa. Outra observacéo foi que a temperatura
de saida dos gases pelo método LES foi menor que o RANS devido ao total consumo de
oxigénio na reacdo. Estes fatos levaram o método LES (entre os casos estudados) a um valor
mais preciso do dado experimental.

Hu e Yan (2013) investigaram utilizando simulacdo numérica, através do ANSYS
FLUENT, o efeito dos modelos de coeficiente de absorc¢do e a intensidade de radiagdo em oxi-
combustdo do carvao com RGE. A andlise possui como parametros a relacéo entre a razao de
RGE e a concentracdo de O2 em varias condi¢des. Foi utilizado para o estudo da intensidade
radiativa nas paredes laterais os resultados baseados em uma instala¢do de 0,5 MW da RWE
npower, Reino Unido.

Os modelos empregados na simulacdo numeérica para o problema 2D axissimétrico,
foram: na fase discreta (particulas do carvdo) o modelo de aproximacdo de Euleriano-
Lagrangiano; o algoritmo SIMPLE, para acoplar a velocidade e presséo; o modelo k-¢, para o
escoamento turbulento nas equagfes de RANS; utilizou-se na combustdo de volatil o modelo

finite-rate/ eddy-dissipation (FR-ED); o modelo de combustdo de char emprega a taxa de
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cinética quimica e a taxa de difusdo externa; DOM e dois modelos, WSGGM-Yin e WSGGM-
Smith, séo utilizados para representar a radiacdo, no qual as suas implementacées sao feitas via
user-difined fuctions (UDFs).

O resultado adquirido pelo modelo de WSGGM-Yin demonstrou uma precisao
adequada da intensidade radiativa, enquanto que o modelo WSGGM-Smith subestimou os
valores. Outra decorréncia observada é que o0 aumento da intensidade radiativa aumenta com a
concentragdo de Oz ou decréscimo da razdo de RGE. O valor ideal para remodelagem de
combustores convencionais estd na faixa de 29 a 32% da concentracdo de O>. Assim notou-se
que o pico de temperatura se aproxima do injetor.

No trabalho estudado por Al-Abbas et al. (2011) possui quatro casos em CFD de oxi-
combustdo de pulverizado de linhito seco. Os quatro casos analisados foram: a combustédo
convencional e a oxi-combustdo com fracdo volumétrica de O, de 25%, 27% e 29%. A
validag&o foi feita com experimento realizado, em escala laboratorial, no forno de 100 kW da
Universidade de Chalmers, Suécia.

Foram empregados para a simulacdo numérica do escoamento de duas fases, solido-
gasoso, a aproximacao de Euleriano-Lagragiano. No modelo da fase gasosa as equagdes foram
descritas por equagOes diferenciais parciais eulerianas. Na fase de particulas (Lagrangiana) o
modelo usado foi o Discrete Droplet Method (DDM). Na simulacdo da combustdo da fase
gasosa se empregou 0 modelo eddy breakup (EBU) para a combustédo de turbuléncia controlada.
Na condicdo da combustdo de particulas foi empregado o modelo de Badzioch e Hawksley e
reacdo global de ordem unitéria, para a desvolatilizacdo e combustdo do char, respectivamente.
No caso da turbuléncia o modelo k-¢ foi usado.

O resultado numérico apresenta uma boa concordancia com relacéo aos valores medidos
em termos do perfil de temperatura e concentracdes das espécies nas principais localizacbes do
forno. Do resultado numérico obteve-se o perfil de temperatura de chama e concentragéo de O;
no caso 25%, é semelhante ao caso da combustdo convencional. Enquanto que em 27% e 29%,
a chama depara com um aumento da temperatura e uma estrutura de chama mais curta. Outra
constatacdo, foi que a utilizacdo do mecanismo de reacdo quimica de 1 passo superestimou o
conteddo da mistura na zona envolvente da chama (flame enveloped zone). Porém, o estudo
fornece dados confiaveis para as condi¢Ges de oxi-combustdo do carvao.

Krzywanski et al. (2011) apresentaram um modelo matematico para a combustdo em ar

ou oxigénio, enriquecida para ambientes que envolvem combustor e LFC. Foi criado um
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programa computacional para calcular as emissdes de CO2, CO, SO, Oz e NOx, no qual foi
validado com as medicdes da instalagdo de 0,1 MW, em que o LFC encontra-se em regime de
oxi-combustdo. O programa foi feito a partir de um ja existente que combina fundamentos de
conservacao de massa e energia, com correlacdes empiricas e 34 rea¢des quimicas.

Dessa forma, a proposta do estudo foi de adicionar mudancas nas equacdes de cinéticas
quimica, sendo incluidas onze reacbes. Das reacdes, foram analisadas sensitivamente quais
delas possuiam influéncia nos componentes dos gases de exaustao.

A conclusdo que os autores obtiveram é que apenas duas das reacfes tem grande
influéncia na emissdo de CO e NOx e que 90% do N2O e NOx formado no leito fluidizado
circulante, é advindo do elemento nitrogénio ligado ao carvdo. No programa, para efetuar os
calculos, utilizou-se a aplicacdo da area de superficie de reacdo do char na equacdo. Com isso,
0s novos modelos de emissdes dos valores calculados foram comparados com as medidas
experimentais e obteve-se um desvio de no maximo de 20%.

Kangwanpongpan (2013) estudou os modelos matematicos na condi¢do da oxi-
combustdo do carvdo linhito alem&o, denominado Rhenish, e também foram criados novas
correlagdes para 0 modelo WSGG ao predizer as propriedades radiativas da oxi-mistura gasosa
entre particulas de carvdo e gases. Os modelos matematicos foram estudados com o auxilio do
ANSYS FLUENT que preveem aerodindmica, termoquimica e transferéncia de calor. A
validacao dos modelos foi efetivada com dois conjuntos de dados experimentais. Os primeiros
dados do experimento adquiridos para temperatura, intensidade de incidéncia hemi-esférica e
concentracdo de espécie (O2, CO2, H20) de um forno de 0,4 MW+, em Brandenburg University
of Tecnology, Cottbus, Alemanha, e os demais dados de velocidade, temperatura e concentracdo
de O advindos de um forno 100 kW, realizado por Toporov et al. (2008) na Universidade de
Aachen, Alemanha.

Realizou-se uma simulagéo na placa infinitesimal unidimensional com nova correlagéo
do modelo de radiacdo de propriedades dos gases em que se providencia um melhor resultado
comparado a base de dados HITEMP 2010. Erros relativos de 30% para fluxo de calor, emitido
por radiacdo, e 15% para termos fontes de radiacdo. Os resultados de simulagdo numérica para
a oxi-combustdo do forno de 100 kW4, foram similares ao experimento. Assim, os modelos que
foram validados no forno de escala laboratorial aplicam-se na simula¢do numeérica do forno de
04 MWy e obteve-se bons resultados comparados aos experimentos (temperatura,

concentracédo de gas e quantidade de radiacao).
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2.5. Simulacdo Numeérica no Brasil com ou sem Oxi-

Combustao

Da Silva et al. (2010) utilizaram do programa computacional ANSYS CFX com o
objetivo de simular a combustéo convencional do carvdo mineral pulverizado em uma planta
termoelétrica de 160 MW, localizado na regido brasileira de reserva de carvdo. Estudou-se as
condicdes de operacdo, além de identificar fatores que induzem a eficiéncia da caldeira neste
estado. A planta termoelétrica opera sobre um ciclo subcritico contendo uma caldeira a vapor
superaquecido. Os modelos empregados no CFX para a simulacdo do caso foram: turbuléncia
k-, discrete transfer radiation model, eddy break-up Arrhenius (reacdo quimica), reacdo de
Arrhenius de dois passos (modelo de desvolatilizagao) e Field Char Oxidation (reac&o do char).

Os parametros que se analisaram entre a simulacdo numérica e o experimento sdo a taxa
de transferéncia de calor, temperatura de saida, concentracfes de Oz, CO2, CO e NOx. Destas
propriedades, as que se mostraram fora do processo de combustdo do experimento foram as
concentracOes de CO2, CO e NOx. Os dados de concentracdo dos elementos na saida devem-se
as poucas informac6es do experimento, de modo que os resultados podem ser melhorados entre
simulacdo e experimento. Os campos de velocidade e de temperatura encontrados no ANSY'S
CFX estiveram de acordo com os dados experimentais.

Ziemniczac e da Silva (2012) analisaram o uso da simulagdo numérica em uma
combustdo pulverizada do carvdo mineral tanto de modo convencional quanto a oxi-combustao,
para posterior comparacao entre os dois tipos de queima na caldeira. O programa computacional
que utilizaram na analise da combustéo foi 0o ANSYS CFX. A caldeira, que foi utilizada para
obtencdo das condicdes de contorno, é de uma usina termoelétrica, localizada no Rio Grande
do Sul, que opera com carga de 15 MWe.. Nos dois experimentos utilizou-se o carvédo
beneficiado tipo CE 3100.

No problema numérico foi empregado como dominio da simulacdo apenas a regido que
abrange a camara de combustdo, com as duas linhas de queimadores ate a regido de entrada do
banco de tubos do economizador da caldeira, em que se considerou como saida do dominio

com pressao de -400 Pa, como é mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Disposicéo geral da caldeira e término do dominio (ZIEMNICZAC e da SILVA, 2012).

O modelo de turbuléncia k-o foi usado na simulag¢ao. Utilizou-se para modelar a
desvolatilzagdo do carvédo a taxa de Arrhenius de dois passos. A taxa de formacao de espécie
quimica ou taxa de destruicdo empregada foi o Eddy-Breakup-Arrhenius. Os demais modelos
utilizados néo estdo disponibilizados neste artigo.

Os resultados analisados das simulagdes dos dois modos de combustéo sdo: campo de
temperatura, concentracdes de espécies quimicas de NOx, CO e O,. As diferengas de campo de
temperatura média, entre os dois tipos de combustdo, ndo apresentaram muita diferenca na
regido de saida da caldeira, 712,8 [K] e 715,3 [K], para a combustdo convencional e oxi-
combustdo, respectivamente. Devido a um aumento na temperatura no queimador que realiza o
processo de oxi-combustdo, observa-se um aumento da fracdo massica de NOx, caso diferente
do que ocorre com o processo convencional. A fracdo massica de CO é reduzida no caso da
oxi-combustdo, devido a recirculacdo que ocorre dentro da caldeira. A alteracdo de fracédo
volumeétrica de oxigénio de 23% de O utilizado na combustdo convencional para 30% de O

para a oxi-combustdo expde melhor eficiéncia de queima e maior temperatura na caldeira.
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Neste trabalho néo foi realizado nenhuma mudanga no queimador para oxi-combustéo;
apenas o ar foi substituido pelos gases O e CO. e nenhum experimento para validagdo foi
realizado. O trabalho apenas fez uma analise comparativa dos resultados numéricos da
combustéo convencional com a oxi-combustéo substituindo o ar pelos gases Oz e COx.

Zen et al. (2011) estudaram a oxi-combustdo em uma planta piloto com leito fluidizado
borbulhante convencional de 0,25 MW, localizado no laboratorio de combustéo da CIENTEC,
UFRGS, com o0 escopo de avaliar a emissdao de poluentes e dos diversos sistemas de
combustiveis empregados, entre eles o carvao mineral e a biomassa. Os combustiveis analisados
foram o carvdo mineral Cambui e Candiota, além da lenha picada, casca de arroz, serragem e
residuos florestais. As analises efetivadas foram de operacGes sem recirculacdo dos gases,
estabelecimento de pressdo positiva no sistema, operacdo utilizando a oxi-combustao e, as
adaptacOes necessarias na planta piloto para a tecnologia de oxi-combust&o.

Previamente, foi realizada uma combustdo convencional com intengdo de obter dados
para adaptacdo da caldeira para a oxi-combustdo. Observou-se que nos casos realizados, a
terceira condicao, necessitou-se de um ventilador para succdo dos gases que promoveu uma
pressdo negativa. Fez-se um ajuste com a finalidade de equilibrar a pressdo em todos os pontos
da planta através da valvula, conseguindo manter a pressao positiva no sistema. O processo de
recirculacdo de gases e adicdo de O foi estabelecido posteriormente para promover a oxi-
combustdo. Este resultado demonstrou concentracdes abaixo de CO2 requeridos pelo processo
de oxi-combustdo e também a infiltracdo de ar. No entanto, conseguiu-se uma concentragdo de
NOx menor emitida da oxi-combustdo comparada a queima convencional. Pode-se concluir que
para reduzir a infiltracdo de ar se torna necessaria a ventilacdo de maior poténcia, que atende
todo o circuito.

As revisBes bibliograficas mostram que as pesquisas envolvidas com a oxi-combustao,
na sua maioria estdo em estagio laboratorial e piloto. Os estudos a respeito deste processo na
maior parte foram realizados em outros paises que possuem os melhores ranks, classificacéo
do carvao mineral. No Brasil os estudos feitos na area da oxi-combust&o do carvao mineral sdo
poucos, devido ao carvao brasileiro ser na maioria sub-betuminoso ou betuminoso, além do
carvao mineral ser encontrado descentralizada na regido sul do pais. De forma que os estudos
estdo mais concentrados nessa regido, onde € utilizado esse combustivel nas termoelétricas.

A maioria dos trabalhos de oxi-combustdo em simula¢do numérica utilizam o programa

computacional ANSYS FLUENT, sendo escassa as publicagdes com a simulagdo em ANSYS
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CFX. Ainda ndo ha estudos realizado comparando os resultados do ANSYS CFX e do ANSYS
FLUENT que apontam as vantagens e as desvantagens da utilizacdo de cada programa, no
ambito da oxi-combustao aplicado a carvao mineral.

Verificou-se na literatura aberta que ndo hd nenhum trabalho de oxi-combustdo do
carvdo mineral nacional, analisando sua viabilidade técnica e ambiental com o uso desta
tecnologia para a geracdo termoelétrica brasileira.

O presente trabalho tem como foco a simulagdo numérica do comportamento
termoquimico do carvdo mineral brasileiro pulverizado, com o uso do software comercial
ANSYS CFX, visando analisar o campo de temperatura e de velocidade, assim como 0s
modelos de turbuléncia, combustéo e radiacdo usados para o carvdo mineral brasileiro. Realiza-
se a validacdo da simulacdo numérica com os resultados de Kangwanpongpan (2013),
Warzecha e Boguskawski (2014a) e Toporov et al. (2008) através do forno vertical de escala
laboratorial de 100 kWi. Toporov et al. (2008) é responsavel pelo experimento de oxi-
combustdo e os dois autores citados acima utilizam-se dos resultados adquiridos no
experimento para obtencdo da validacdo dos respectivos modelos de oxi-combustéo.

Apos validagdo da modelagem troca-se o carvdo Rhenish pelo carvao nacional CE 5200,
ambos realizando o processo de oxi-combustdo. Dessa forma se analisa 0 comportamento do
carvao mineral brasileiro dentro do forno e, avalia-se a existéncia da possibilidade de adaptacéo

das plantas térmicas a carvdo mineral, de combustdo convencional para oxi-combustao.
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Capitulo 3

MODELOS MATEMATICOS NA DINAMICA DOS
FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica do CFD, no qual os fenémenos fisicos,
quimicos e termodindmicos da oxi-combustdo do carvdao sdo modelados. Nesse trabalho os
modelos selecionados para a queima do carvdo mineral em CFD s&o da turbuléncia,
desvolatilizacdo, combustdo do char, interacdo combustdo-turbuléncia e radiagéo.

Os equacionamentos apresentados no trabalho foram baseados nas referéncias
bibliograficas que auxiliaram a estruturacdo do capitulo. Dentre elas, pode-se citar 0s guias
tedricos para modelagem do ANSYS CFX e a tese de Kangwanpongpan (2013), que
desenvolveu um trabalho em CFD com os dados experimentais de um forno com a queima
apenas de oxigénio como oxidante.

No capitulo, engloba-se os modelos de turbuléncia, seguindo a metodologia RANS,
inicialmente com o modelo k-g padréo e posteriormente com 0 modelo SST. A reacdo em 1
passo foi utilizada para a modelagem da desvolatilizacdo. A oxidacdo do carvao residual e
combustdo do char serdo analisados pelos modelos Field e Gibb. O modelo de combustao

aplicado é o EDFR e para radiacéo foi o DT (Discrete Transfer).



29

3.1. Equacdes Governantes do Problema

Na dindmica dos fluidos, a teoria que fornece as leis de conservacdo da massa
(continuidade), da quantidade de movimento e da energia séo advindas do teorema de transporte
de Reynolds.

O conceito do teorema de transporte de Reynolds é equivaler a analise sobre o efeito da
massa individual (sistema) e a analise de um escoamento em regido fixa (volume de controle,
VC), ou seja, equivale a descri¢do Lagrangiana e a Euleriana, respectivamente. A equagéo (3.1)
apresenta o teorema de transporte de Reynolds que descreve essa equivaléncia com a anélise
através das duas descricOes citadas acima,

dBSistema _ d (3'1)

=— V -AdA
It 3 VC,deV+ SCﬁpV nd

sendo que B ¢ uma grandeza extensiva cuja medida ¢ funcdo da massa, f ¢ uma grandeza

intensiva que independe da massa, p ¢ a massa especifica, V é o vetor velocidade e 71 é o vetor

unitario normal em cada ponto da superficie de controle do VC fixo.

3.1.1. Equacgdes da continuidade

A equacdo da continuidade na oxi-combustdo do carvdo mineral € dividida em duas
parcelas. A primeira parcela relaciona a fase gasosa com a mistura de particulas e a segunda

com a fase de particulas (s6lida) somente.

3.1.1.1. Mistura gasosa e particulas no estado gasoso

Aplicando o teorema de transporte de Reynolds em conjunto com o teorema de Gauss
para a conservagdo de massa de gas (KANWANPONGPAN et al., 2012), a equagdo da

continuidade para a mistura gasosa com particulas é descrita pela equagéo (3.2).
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ap’g a(p,gug,i) _ (32)
ot " ox,

onde p, € a massa especifica da mistura gasosa, u,; a velocidade media do gas apontado para
adirecdo i e R, € a taxa de massa total do gas adicionado por unidade de volume da mistura

devido a desvolatilizacdo da particula.

3.1.1.2. Particulas (estado so6lido) somente

Igualmente a equacdo da continuidade para a fase gasosa, a fase do continuo para as
particulas pode ser descrita pela equacdo (3.3).

ap’p + a(ﬁpup,i) — _R (33)

Jat Oxi p

sendo que p,, € a massa especifica da particula (fase solida) e u,; € a velocidade média das

particulas.
3.1.1.3. Mistura gas-particula (geral)
Somando as duas equacdes (3.2) e (3.3), tém-se:

_, J , (3.4)
EY (pg + pp) + = (pgug,i + ppup,i) =0
at (')xi

3.1.2. Equacgbes da quantidade do movimento

Para o caso em estudo, multifasico, a equacao da quantidade de movimento é dividida
em trés partes. A primeira é relacionada somente com a fase gasosa, a segunda a fase gasosa

com mistura de particulas e a Gltima com particulas somente (fase sélida).
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3.1.2.1. Fase gasosa

Aplica-se o teorema de transporte de Reynolds para vérios elementos do fluido. A

equacdo da mistura de varios gases especificos é fornecida pela equacéo (3.5):

9] d apl OTU
— )+ — )= ——t Y BD:
ot (Pgug.l) + ox; (Pgug,lug.J) ox; + ox; + pgBD;

(3.5)

sendo que os subscritos i e j sdo os componentes da velocidade em cada diregdo, p; € a pressao
estatica, 7;; € o tensor das tensdes viscosas e BD; € a soma das forca de contato agindo no

fluido i.

3.1.2.2. Mistura gasosa e particulas (estado gasoso)

Emprega-se o teorema de transporte de Reynolds junto com o teorema da divergéncia
na quantidade de movimento da fase gasosa para os fluidos que participam da oxi-combust&o,
além de assumir que as particulas sdo esféricas, e tem um momento de fluxo uniforme na
superficie da particula (KANGWANPONGPAN, 2013). Dessa forma a equacao é descrita pela
equacao (3.6).

d (pgug.i) n d (P'gug,iug,j )

9t 0% (3.6)
= _a_xi + . + F fpit+ PgBD; +uy iR,

] ]

sendo t4.5;; € O tensor das tensGes viscosas agindo na particula devido a taxa de deformagéo
do fluido, f,; € a forca aerodinamica agindo na particula por unidade de volume da mistura,

FV é afracdo volumétrica da fase gasosa que é ocupado pela mistura géas-particula.

A relagéo da fragdo volumétrica FV é fornecida pela equacéo (3.7).

By = FVpg (3.7)
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A observacdo que pode ser feita € que para a maioria dos casos em que hd combustdo
do carvéo pulverizado, a utilizacéo de particulas tem um volume bem pequeno comparado com
o fluido gasoso. Com isso, a fracdo volumétrica usualmente utilizada nesse processo é bem
proxima de 1 e assim, pode ser desprezada a parcela que contém (1 -—

FV)T4er,ij (KANGWANPONGPAN, 2013). O dltimo termo da equagéo (3.6) se refere a adigdo
de massa. O valor é obtido pelo somatério das velocidades das particulas, u;’,si, associado a um

determinado tamanho k da particula, como se observa na equacao (3.8).

3.8
UpiRp = Zk uzz:,si RSS ¢9

sendo que o termo, RE®, representa a taxa de queima de um determinado tamanho de particula

por volume de mistura.

3.1.2.3. Particula (estado sdlido)

Na fase de particula (fase sélida) a equagdo da quantidade de movimento € escrita pela
equacéo (3.9).

dat + axj * zk [pp(up’j)rel up'j)rel] - fp'i + PpBD; — up iRy
sendo p,u,; escrito conforme a equacdo (3.10).
(3.10)

’ _ (DS, DS
PpUp,i = Zk pp,iup,i
onde

ps X
(up'i)rel = U, — Up, (3.11)
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3.1.2.4. Mistura gés-particula (geral)

A combinacéo das trés equacgdes da quantidade de movimento apresentadas para a fase
gasosa, mistura gasosa e particula, fornece a equacgdo geral da mistura gas-particula, equacoes
(3.5), (3.6) e (3.9). Dessa forma, desenvolve-se a equacdo total da mistura gas-particula
conforme mostrado pela equacéo (3.12) (KANGWANPONGPAN, 2013).

a('égug.i + pp”p.i) N a(p,gug,iug,j + p,pup,iup,j)

Jt ax]
— 2 ) / 5 \BD:
axi + axj + 0x] + (pg + pp) !

p ps DS ]
- u, ; u, :
Zk ['Dp p.J )rel p.J )rel

3.1.3. Equacg0des da energia

A equacdo da energia é dividida em duas partes para posterior soma, a fim de atender o
processo de oxi-combustdo do carvdo mineral pulverizado. A primeira parcela é relacionada a
mistura de gas-particula e, a outra parcela com a fase de particulas (fase solida) somente
(KANGWANPONGPAN, 2013).

3.1.3.1. Mistura gasosa e particulas (estado gasoso)

Emprega-se o teorema de transporte de Reynolds na primeira lei da termodinamica,
separando o volume de controle para a fase gasosa e, para as particulas. Dessa forma a equagéo
(3.13) é descrita da seguinte forma:
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+ —
axi

0 gl gl
o )| sl (o)

9
= _a_xj [FVq; + (1 — FV)qs;] — 4ep + FVGrg

(3.13)

— u ,-|2 w? 0
+Rp<hs+ pzl +7 _O_xj[(l_FV)pup‘i]

aup’i

0 aug’i ;
+ @ FVTU a—x] + (1 - FV)Tdef,ij - — up‘l-fp‘l- + prDl-ug,l-

+ DsSy

sendo que e, € a energia interna especifica, u,,; € a velocidade da mistura do gas k na diregéo
do vetor i, hy, € a entalpia especifica do gas. As formas de transmissdo de calor estdo
representados por: q;, calor especifico total por condugdo na direcéo j; g, ;, calor especifico do
gas através da particula na direcdo j; q,, calor por condugéo do gas para a particula na unidade
de volume de mistura; gq,.4, calor absorvido por radiagéo pela fase gasosa. Os parametros do gas

sobre a superficie de controle da particula sdo apresentadas por: h que representa a entalpia
especifica média e w a velocidade. Por ultimo, encontra-se na superficie da particula a pressédo

média, p;, e a taxa de dilatacdo da superficie por unidade de volume da mistura, s,,.

3.1.3.2. Particula (estado sdlido)

Na particula a equacdo da energia € obtida pelo teorema de transporte de Reynolds com

a energia em uma Unica particula, conforme a equacéo (3.14).

o, [ luwil’ , Jup,|”
7t [Pg (ep + %) “|PoUp.i (ep + pzl Ug,i
72

2
— upal” W ,
= —Rp hs + ) +—+ up,ifp,l- + ppBDg,iup,i + qcp + qrp

(3.14)

2
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sendo que e, € a energia interna da particula, q., € a transferéncia de calor absorvida pela

particula e g,-, € a transferéncia de calor absorvido por radiagdo pela particula.

3.1.3.3. Mistura gas-particula (geral)

A combinacdo das duas equacdes da energia apresentadas para a fase gasosa e para a
particula, equacdes (3.13) e (3.14), fornecem a equacdo geral da mistura gas-particula. Dessa
forma, se desenvolve a equagdo total da mistura gas-particula, equacdo (3.15)
(KANGWANPONGPAN, 2013).

9 Jtg,| [up,|
o) oo

2 2
Py <hg + | gz’ll )ug_l- + Pplp,; <ep + | Zl| )ug,i]
(3.15)

d
= ——1|[FVq; + (1 — FV)qs ;]| + FVq,,

axj

+ —_—
axi

d aug,i
+ a FVTL']' axj + (1 - FV)Tdef,i

aup_i

L

+ BDg.i(lépup,i + lépup.i)

3.2. Turbuléncia

O escoamento turbulento na combustéo pulverizada do carvéo ¢ influenciado pela taxa
de mistura de espécie (KANGWANPONGPAN, 2013). A turbuléncia causa impactos em todos
0s aspectos da combustdo, desde a transferéncia de calor até a cinética quimica. A forma a ser
analisada, no forno pulverizado, deve ser considerada tridimensional devido as geometrias
complexas e, a natureza ndo homogéneas das interagdes do escoamento turbulento com os
processos fisicos e quimicos que ocorrem (EDGE et al., 2011b).

Devido a complexidade da turbuléncia, citada acima para a oxi-combustao pulverizada

do carvdo mineral, faz-se o auxilio da ferramenta computacional para solucionar as equacdes
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de conservacdo apresentadas no item 3.1. Dessa forma, as maneiras de se determinar o
escoamento turbulento sdo através de trés modelos de turbuléncia:

Equacdes Média de Reynolds (RANS — Reynolds Average Navier-Stokes Equations):
interessante em resolver o escoamento e os efeitos da turbuléncia através das propriedades
médias do escoamento. A solucéo apenas do escoamento médio faz com que trabalhe-se com a
grande parte do equacionamento através de modelagem matematica para fechar as equacdes de
RANS. Dessa forma, com a modelagem o custo computacional é baixo, comparado as demais
simulagOes que serdo apresentadas. A desvantagem que surge desse modelo de turbuléncia é a
exatiddo dos resultados que é limitado por abranger suposi¢cdes empregadas na modelagem.

Simulacdo de Grande Escala (LES - Large Eddy Simulation): é caracterizada por
considerar um filtro que separa os grandes vortices (swirl) que transportam energia (as grandes
escalas) e os pequenos vortices (swirl) (as pequenas escalas) (de SOUZA et al., 2011). Nesta
técnica, as grandes escalas sdo calculadas diretamente a partir das equacdes de Navier-Stokes e
para as pequenas escalas sdo utilizados modelos de sub-escalas. O tempo computacional do
modelo de turbuléncia LES é maior do que o modelo RANS, isso requer uma maior capacidade
computacional comparada ao modelo RANS. LES tem mostrado melhor eficiéncia com relagdo
a previsao da taxa quimica de mistura e velocidade de dissipacdo do que RANS (EDGE et al.,
2011b). Devido ao alto tempo computacional da metodologia LES, justifica-se um extenso
estudo preliminar em RANS.

Simula¢do Numérica Direta (DNS — Direct Numerical Simulation): ndo é necessario
modelo de turbuléncia para solucionar as equacOes de Navier-Stokes tridimensionais e
transiente, ou seja, para a solucdo das equacOes de Navier-Stokes, as malhas devem ser bem
finas e com passo de tempo pequeno para capturar toda as escalas de turbuléncia. Assim,
adquire-se alta precisdo dos resultados. Porém, isso exige um custo computacional alto e, é
atualmente dificil ser aplicado nos problemas de combustdo. Assim, no momento a DNS fica
restrita a geometria simples e de baixo nimero de Reynolds.

Com a descri¢do acima das ferramentas computacionais RANS, LES e DNS consegue-
se dizer que RANS € o que possui maior grau da modelagem, mais modelos que simplificam
os calculos, assim exige baixo custo computacional. Enquanto que DNS encontra-se no outro
extremo, com poucas simplificacOes das leis de conservagdes, entretanto necessita de maior

custo computacional para solu¢Ges dos problemas, porém existe uma maior exatiddo dos
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resultados. LES encontra-se entre RANS e DNS, isto é, possui grau de modelagem menor que

RANS e custo computacional mais baixo que DNS, como é mostrado na Figura 3.1.

Grau #4

de

Modelagem)
100 % HRANS
LES
0% DNS |-
.1 : : Custo
baixo alto extremadamente Computacional

alto

Figura 3.1 — Grau de modelagem versus custo computacional dos modelos de turbuléncia (REZENDE, 2009).

Dentre os modelos de turbuléncia apresentados anteriormente, utilizou-se no trabalho o
modelo RANS, desta forma ndo sera feito um estudo das demais metodologias de solugédo de
turbuléncia. Empregou-se 0 modelo RANS para a simulacdo, por se tratar de um projeto
preliminar da oxi-combustdo de carvdo mineral pulverizado em forno de queda livre e por
também por fornecer dados qualitativos de qudo bom é a oxi-combustdo para o carvdo mineral
brasileiro. Dessa forma, necessitando de uma capacidade computacional menor, mas propondo
resultados confiaveis que representam o fendmeno em estudo. Assim, os demais itens deste
capitulo discutem os modelos que podem ser usados no ANSY'S CFX e quais serdo empregados

no presente trabalho.

3.2.1.Equacbes médias de Reynolds (RANS)

As equacOes de médias de Reynolds (RANS) sdo advindas de trés principios (equacdes
de conservacdo). Esses principios de conservacdo sao necessarios para a influéncia do campo
de escoamento médio e caracterizar a flutuagéo turbulenta. Dessa forma, reduz-se atraves da
utilizacdo da modelagem computacional, o custo computacional através do uso de malhas mais

leves e maiores incrementos de tempo (ANSYS INC, 2013).
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Portanto a modelagem de turbuléncia RANS é considerada uma decomposicdo de
Reynolds em que é composta por uma média temporal e outra parte flutuante do escoamento

(ANSYS INC, 2013). A equacéo (3.16) mostra a decomposicéo de Reynolds para a velocidade.
u; = ﬂi + u; (316)

sendo que u; representa a velocidade instantanea, i; é a velocidade média e u; € o parametro
da flutuacédo da velocidade.

Ap0s inseridos os componentes médios e a flutuacao de velocidade e massa especifica,
apresenta-se a média temporal RANS nas trés equagBes  conservativas
(KANGWANPONGPAN et al., 2012).

3.2.1.1. Equagéo da continuidade

A equacdo da continuidade da mistura gasosa é representada pela equacao (3.17).

99y , 0(Ps +BoTy) _

3.17

onde p, € a massa especifica media da mistura gasosa, i, a velocidade média da mistura gasosa
na direcao j, E é 0 parametro de flutuacdo da massa especifica média da mistura gasosa e JJ

é o parametro de flutuacdo da velocidade da mistura gasosa na direcéo j.

3.2.1.2. Equagéo da quantidade de movimento

A equacdo da quantidade de movimento da mistura gasosa € mostrada na equacéao
(3.18).

a —_ 7 7 a _— — 7 7
ET (Pgth + pgt) + E (Pgtiy + Whgty)
j
(3.18)

S A
= Tox, + a_x, (Tij — Gyl — Pglllly — Pgtiily)
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sendo o termo —,1, chamado de tensor de Reynolds causado por um espectro de flutuacdes

de velocidades que requer equag0es adicionais de fechamento, assim necessita-se de modelos

para avaliar o tensor.

3.2.1.3. Equacéao da energia - escoamento incompressivel (temperatura

estatica)

A equacdo da energia para escoamento incompressivel da mistura gasosa € mostrada na
equacéo (3.19).

9 9 i
ot (ngPT) + a_x] (ngPu]T)

_ (3.19)
B P |+ 4 |0, 2P 4, 9P| 4 54 22
T o | eomday; ~ PatPT | T T Max T Mo, at
onde a funcdo de dissipagdo média € dada pela equacéo (3.20).
_ _ 0 ou,
¢:Tija_)Cj+Tl]a_JC] (320)
e a equagdo constitutiva da tensdo viscosa é fornecida pela equacéo (3.21).
(9% 9 2, Ot 3.21
=Y \ox T ox;) 3% oy (3.21)

Em que v representa a viscosidade cinematica e §;; o delta de Kronecker (REZENDE,
2009).

Dentro do forno, a mistura gasosa pode ser considerada como um escoamento
incompressivel, devido a pressdo de saida ser atmosférica (1 atm) aproximadamente igual a
pressdo da combustdo, que ocorre no proprio forno. Dessa forma, a flutuacdo das massas
especificas p = 0 sdo eliminadas das equagdes (3.17) e (3.18) (KANGWANPONGPAN et al.,
2012).
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3.2.2. Modelos de turbuléncia

A modelagem de turbuléncia RANS para os problemas de fechamento devido ao tensor
de Reynolds, nesta tese, sdo descritas na forma de duas equacdes ou sete equacgdes. Os modelos
de duas equacdes solucionam a velocidade e a escala de comprimento, de forma individual,
através de equac@es de transporte. Enquanto, o modelo de sete equagdes além de utilizar as duas
equacOes de forma mais rigorosa, contabilizam o swirl, a recirculagéo, a curvatura das linhas
de corrente, a taxa de deformacdo e a taxa de dissipacdo. Estes modelos RANS constam no

programa comercial ANSYS CFX.

3.2.2.1. Modelos de transporte de duas equagoes

O modelo de duas equagdes oferece um melhor desempenho comparados aos modelos
de zero ou uma equacéo, que ndo sdo discutidos neste trabalho. Dentre esses avancos estdo a
aplicacdo numeérica e o tempo computacional, devido a fatores de fechamento da turbuléncia.
Como consequéncia, o0 modelo de duas equacfes ¢ amplamente empregado em aplicacdes
préticas de engenharia.

As escalas de velocidade e de comprimento separadamente solucionam a equacéo de
transporte, por isso a razdo do nome do modelo de transporte. O primeiro € determinado por
energia cinética turbulenta e, o seguinte por duas propriedades do campo de velocidade,
usualmente energia cinética turbulenta e taxa de dissipacdo (ANSYS INC, 2013).

Os modelos apresentados no presente trabalho séo os que possuem no programa ANSYS
CFX, sendo alguns deles selecionados na andlise e, apresentados nos resultados e discussdes.

Modelo k-g€ é o modelo de turbuléncia mais utilizado na industria devido a sua
simplicidade e baixo custo computacional. Na industria, esse modelo tem um excelente
desempenho e consegue solucionar os respectivos problemas a ele aplicado. Além disso, 0
modelo k-¢ é o que tem a maior quantidade de validagdo experimental (SICORSKI, 2006).

A formulagdo da equacdo de transporte € baseada na energia cinética turbulenta, k, e na
taxa de dissipacgdo, €. A equacao de transporte diferencial para a energia cinética ¢ exatamente

igual a equacdo de RANS, equacdo (3.22).
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6 U\ 0k
(pgk) + (pgulk) (u + —)— + Gy + Gy — pge — Yy + Sk (3.22)
] (% ax]

sendo que Gk e Gp s@o energia cinética turbulenta gerada devido ao gradiente de velocidade
média e de gravidade, respectivamente, Sk representa o termo fonte de entrada para a equacéo
de energia cinética, Ym € a contribuicdo da compressibilidade turbulenta para a taxa de
dissipacdo, ok € 0 nimero de Prandtl turbulento.

Enquanto que para taxa de dissipacdo a equacdo de transporte é obtida de forma

empirica, apresentado na equacdo (3.23).

9 .
a_t(ng) + ox, (pgthe) =
, (3.23)

g (+“t)a 4 C (G + CapGy) = pyCre =+ S,
ax] U o.) 9x; 1e 3 Uk 3eUp) — Pg 287

sendo que S representa o termo fonte de entrada para a equagéo da taxa de dissipacao e o é
um namero de Prandtl turbulento.

Os parametros Cy, C1g, Cae, ok € o S80 Varidveis abrangentes para uma grande extensdo
de escoamento turbulento da literatura (KANGWANPONGPAN, 2013). O parametro Cze
determina o efeito do empuxo (flutuacéo) e seu grau de efeito no escoamento.

A energia cinética gerada, Gk, pode ser formulada com a hipétese de Boussinesq para 0
gradiente da difus&o dos escoamentos incompressiveis (Kangwanpongpan, 2013):

—Pit o = P \ax, ton,

onde S é definido como o mddulo do tensor deformacéo, equagéo (3.25).

ou;
— =y, S? 24
axj U (3.24)

S = ZSijSij (325)

sendo S;; o tensor de taxa de deformacdo, definido pela equacéo (3.26).
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5y = o( 2, 0% 3.26
b 2 ax] axi ( . )

Com o modelo k-¢, tem-se que o termo da viscosidade turbulenta pode ser escrito pela

relacdo de Prandtl-Kolmogorov dada pela equacéo (3.27).

Modelo RNG k-g foi desenvolvido por Yakhot et al. (1992) através de técnica de
Grupo de Renormalizacdo (RNG) que deriva as equacdes de Navier-Stokes. Este modelo, RNG
k-g, melhora varios inconvenientes que o modelo k-¢ possui. Dentre essas melhorias estdo o
efeito de elevado turbilhonamento, regides de separacdo e escoamento de baixo nimero de
Reynolds (KANGWANPONGPAN et al., 2012; RAPOSO, 2008).

As equac0es de transporte, (3.28) e (3.29), tém a seguinte forma para o0 modelo RNG k-

Para a energia cinética turbulenta k, inserido no transporte, tem-se a seguinte forma para
0 modelo RNG k-e.
ad I ok

o, . 8, __
a(pgk) + a—xl(pgulk) = a—x] Orlerf a—x]l + Gk + Gb — Pg€ — Yy + Sk (328)

A taxa de dissipacdo da energia cinética ¢ no modelo RNG k-¢ é apresentada pela

equacéo (3.29).

d 0 _

a(ﬂg‘g) + %, (pgihe) =
3.29
p 22 (3.29)

de €
= E las.ueff a_x]l + Clsz (Gx + C5.Gp) — pgcgsr + Se

Nas equacOes da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipagéo, a. ¢ ok corresponde
aos inversos dos numeros de Prandtl, respectivamente, e sdo determinados através da teoria
RNG.
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Modelo k-w baseline (BSL), o0 modelo k-o desenvolvido por Wilcox (1998)
descreve a viscosidade turbulenta, w, como segue na equacdo (3.30), atraves de duas equacdes
de transporte turbulento, onde k representa a energia cinética turbulenta e ® representa a taxa

de dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta.

He=p— (3.30)

Portanto, no transporte de Reynolds, o0 modelo apresentado pela formulacdo de Wilcox

para a energia cinética turbulenta k, € mostrado com a equacao (3.31).

o, — 9, . 9
a(pgk) + a_xi(pgulk) = 6_xj

ue \ Ok
) =—|+ G, — B'p k 3.31
(“+ak1>ale+ Kk — B'pgkw (3.31)

E o transporte de Reynolds, para a taxa de dissipacdo especifica da energia cinética

turbulenta, é representada pela equacao (3.32).

9 e \ 0w (3.32)
ot (pgw) + (pgu w) [(ﬂ + : )ax I Clw k Gk ﬁlpgkw
Xj J

Ow1

A vantagem da formulagdo do modelo k-m é que com o tratamento proximo as paredes,
para baixos nimero de Reynolds existe um bom desempenho, por consequéncia se obtém uma
maior precisao e robustez. A desvantagem € a exigéncia de uma malha mais refinada préximo
as paredes comparada aos modelos baseados em k-¢, pois caso contrario pode-se antecipar a
separacao do escoamento (DEON, 2016).

O modelo BSL obtém como principal problema a determinag¢do do valor de ®, na
entrada, da corrente livre, pois pode possuir uma significativa variacdo no resultado. Essa
condicdo de variacdo no resultado € indesejavel. Portanto, Menter (1993) desenvolveu uma
férmula que esta entre os dois modelos, em que utiliza na regido do escoamento k-¢ e o k-m na
regido da superficie. Dessa forma, aprimorou-se 0 modelo k- multiplicando por F1 e as
equacoes k-e modificadas, multiplicadas por uma funcdo 1-F1. As correspondentes equacdes k
e w sdo adicionadas para fornecer o modelo BSL (ANSYS INC, 2013).
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A equacdo (3.33) da energia cinética turbulenta k para 0 modelo k-o BSL é da seguinte
forma.
0 _ 0 .
a(pgk) + a—xi(pgulk) — u + —| 4 Gk — B’ pgkw + Gy (3.33)

A equacdo (3.34) da taxa de d|55|pa(;ao especmca da energia cinética turbulenta w fica

da seguinte forma para o modelo k- BSL.
a(pgw)

d 1 o0k
-2 2\ 21— F)2 (3.34)
0x; (” * aa,3 l * V2P 7—3 Opr® 6x]

+ Ca0p = Gr—PBapy@? + G
Bwk k 3pg wb

Modelo k-w Shear Stress Transport (SST), Menter em 1994 desenvolveu uma

variagdo do modelo k- para o transporte da tensdo cisalhante turbulenta através da
modificacdo da viscosidade turbulenta. Esse modelo é empregado através de uma funcéo de
harmonizacéo entre k-¢ ¢ k-®. O modelo k-¢ é usado longe das paredes e 0 k- empregado na
regido proxima a elas. O modelo SST possui termos alternados para que assim se possa trabalhar
tanto em escoamento de baixo nimero de Reynolds, quanto em alto nimero de Reynolds. Dessa
forma, se fornece uma alta precisao do inicio da camada limite e da quantidade do escoamento
que se separa pelo gradiente adverso de pressdo, comparado com 0os modelos k-o.

O modelo k-o SST nas regides com deformacao normal ou elevada, como os de regides
de estagnacéo e de grande aceleracéo, produz altos niveis de turbuléncia. E exigido uma malha
refinada proxima as paredes, assim como os modelos k-o BSL. Devido a utilizacdo da funcédo
de harmonizacéo para o modelo SST é indicado que 0 mesmo seja usado em escoamentos livres
como funcéo da distancia das paredes (DEON, 2016).

A equacao de transporte usando o modelo k-& SST para a energia cinética turbulenta k

é dado por:

ok
(pg )+ (pgu k) = (u+ s t) l+ G — Y + S, (3.35)
oy/ 0x;

e utilizando o modelo k- SST para a taxa de dissipacdo especifica da energia cinética

turbulenta w aplicada a equacdo de transporte, equacéo (3.36) fica da seguinte maneira:
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3.36
())

a(giw) +aixi(pgﬁla)) = aile( “t)g—ﬂ + G, — Yy + Dy + S,
sendo que G, é a geracdo de energia cinética turbulenta devida ao gradiente de velocidade
média, determinada pelo termo G, do modelo k-, G,, é a geracdo de w. Y e Y, representa a
dissipacdo da energia cinética, k, e da taxa de dissipacdo especifica, w. S; e S, sdo termos
fontes (KANGWANPONGPAN et al., 2012).

Modelos de Transporte do Tensor de Reynolds (RSM) dentre os modelos
RANS, é o mais complicado, porém, tem uma grande precisao dos resultados. Esse modelo tem
forte influéncia na melhoria do swirling, no escoamento rotacional e na mudanca rapida da taxa
de tensdo. No caso do presente trabalho, o modelo de turbuléncia RSM atende muito bem, pois
a simulacdo é de escoamento multifasico, que necessita de modelos mais aprimorados.
Contudo, esse método consome um tempo computacional maior dentre os demais modelos
RANS.

O modelo RSM é baseado em equacéo de transporte para componentes individuais do
tensor de Reynolds e taxa de dissipacdo, e a solucdo das suas equacdes também.

A equacdo de transporte para 0 modelo RSM é dado por (KANGWANPONGPAN,

2013):

%(pgTuj) + convectivo (C;;) =
= difusao turbulenta (DT,L' j) + difusdo molecular (DL,ij)
+ producgdo de tensao (Pij) + producdo de gravidade (3.37)
+ pressdo — tensdo (9;;) + dissipagio viscosa (g;;)
+ produgdo devido a rotagdo (F;;)

+ termo fonte definido pelo usuario

Os termos da equacdo (3.37) que ndo necessitam modelagem s@o convectivo, difusdo
molecular, producédo de tenséo e producgéo devido a rotacdo (RAPOSO, 2008).

O transporte convectivo que representa o tensor de Reynolds ao longo do escoamento

turbulento, C;;, é determinado da seguinte forma:

j
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9 . (3.38)
= o (pguttn)

A taxa de difusdo do tensor de Reynolds devido a viscosidade molecular x do fluido,

Dy, € obtido por:

BRI (3.39)
D1ty = e 3, )

A taxa de criacdo ou destruicdo, producao de tensdo, da tensdo turbulenta ao longo do

escoamento, P;;

;j» € calculada por:

—dy; (3.40)
Pj=—p uuka +u]uk6

O termo de producéo devido a rotacdo, F;;, é obtido da seguinte forma:

l]’

Fij = _Zpgﬂk (ajameikm + a}umejkm) (3-41)

onde e;,, € 0 simbolo de permutacéo e 2, é a rotacdo.
Lien e Leschziener (1994) modelaram a taxa de difuséo turbulenta do tensor de

Reynolds, Dr;;, no qual utilizou-se a constante o}, = 1,0, COMO segue:

DT,ij (u u])] (342)

an O axk

A taxa de dissipagdo do tensor de Reynolds devido a viscosidade p, &;;, € adquirido

através da equacao (3.43):
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Ou, 9y (3.43)
axk axk

€ij = —PH

A pressdo-tensdo @;; utilizada no trabalho foi o modelo SSG desenvolvido por Speziale,

Sarkar e Gatski em 1991, que fornece uma relacao quadratica para correlacionar pressao-tenséo.

1 ,—

5 (3.44)
+ Cupk (biksjk + by Six — §bk15kl5ij) + Cspk (b + b2y

0,0,

onde b;; = % (1/3)46;; representa o tensor anisotropico e T = by, by, 0 segundo invariante

do tensor anisotropico. £2;; € a tensdo de rotagdo, Sy € o tensor de tensdes medias e C1 a Cs sdo

os coeficientes da equacdo (3.44)

3.2.3. Comparacéao entre os modelos de turbuléncia

A Tabela 3.1 mostra uma comparacao dos modelos de turbuléncia com intuito de avaliar
quais modelos poderiam ser utilizados nesse trabalho.

Os modelos utilizados no presente trabalho foram k-g padrdo e SST, pois utilizou-se um
modelo de turbuléncia simples (k-& padrao) que fornece resultados menos precisdo e um modelo
gue é mais robusto (SST) que fornece resultados mais precisos comparado ao primeiro modelo.
A proposta de utilizar estes dois modelos no trabalho tem como objetivo, comparar k-& padrao
e SST, de modo a avaliar um modelo simples comparado a outro mais robusto, porém obtendo

resultados do escoamento mais proximo do real.

Tabela 3.1 — Vantagens e desvantagens dos modelos de turbuléncia analisados nessa tese
(KANGWANPONGPAN, 2013).

Modelo de Vantagem Desvantagem

turbuléncia
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Modelo mais utilizado pela inddstria, | Baixa precisdo para escoamento
k-g pela simplicidade e baixo tempo | com swirl e escoamento proximo a

computacional. parede.

Melhora vérios inconvenientes que o | Utiliza maior tempo
RNG modelo k-¢ possui. computacional, entre 10 a 15% em

relacdo ao modelo k-¢.
Tem-se para baixo numero de | Requer uma malha mais refinada
. Reynolds um bom desempenho, por | proximo as paredes comparada

BsL ko consequéncia se obtém uma maior | aos modelos baseados em k-e.

precisdo e robustez.

Fornece robustez e precisdo de k-g¢ | Pouca precisdo comparado ao

padrdo aplicado nos escoamentos | modelo RSM quando exibe
SST k-o distante da parede e k-o para | anisotropia de tensdo normal.

escoamentos proximos as paredes e ao

cisalhamento livre.

Tem forte influéncia na melhoria do | Um maior tempo de simulacdo

swirl, na recirculacdo e na mudanca | computacional dentre todos os
RoM rapida da taxa de tensdo (escoamento | modelos RANS.

complexo).

3.3. Desvolatilizacao

A primeira etapa de queima do carvdo ocorre de duas maneiras, pirdlise ou
desvolatilizacdo. A pirélise ocorre em carvao que se encontra em temperaturas entre 673 a 1073
[K] e a decomposicdo termoquimica age sem a presenca de oxigénio (ZHENG e LIU, 2017). A
desvolatilizagdo é 0 mesmo processo, porém com a participagdo do oxigénio. A desvolatilizacdo
€ 0 que ocorre na queima de fornos, pois na entrada possui oxidante que é oxigénio.

A desvolatilizacdo do carvdo depende em especial de muitos fatores, tais como, a
temperatura maxima, calor, pressdo e tamanho de particula. As particulas de carvao injetadas

no forno através da corrente de oxidante sdo aquecidas por meio da transferéncia de calor por
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conveccdo e radiacdo. A radiacdo térmica € o mecanismo predominante de transferéncia de
calor, ap0s a injecdo da particula em um forno.

Quando a temperatura das particulas atinge 650 [K], surge a decomposicdo térmica de
moléculas. Inicia-se o processo de desvolatilizagdo e nesse processo 0s produtos gasosos sdo
liberados e, os volateis sdo transportados por difuséo via estrutura porosa. O produto gasoso da
desvolatilizacdo chamado material volatil (VM) sdo compostos de alcatrdo ou de
hidrocarboneto pesado, hidrocarbonetos leves e gases leves, tais como CO, CO,, H,, H20O
(KANGWANPONGPAN, 2013).

O residuo sélido da decomposicao térmica chamado de char, consiste principalmente de
carbono e cinzas. O diagrama esquematico da desvolatilizacdo do carvéo é ilustrado na Figura
3.2.

45
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Figura 3.2 - Composicédo do carvao mineral CE 5200.

3.3.1 Modelo de desvolatilizagéo

Na simulagdo numérica da desvolatilizacdo do carvdo mineral foi utilizado o modelo
cinético de Badzioch e Hawksley que é de 1 passo (ANSYS INC, 2013).

_F = kv[mp - (1 - fv,O)(l — fW,O)mp,O] (345)

onde m,, e m,, , S&0 a massa do carvéo inicial e do carvao bruto, f, , a fragdo massica de matéria
volatil na base seca e f,, o a fragdo massica de umidade inicial.

A constante k,, é obtida da equacdo de Arrhenius como:
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E,
kv = A,,exp - ﬁ (346)
14

sendo que T, é a temperatura da particula do carvéo (considerada uniforme), R ¢ a constante do
gas perfeito. E,, é a energia de ativacdo e A, € o fator pré-exponencial. O parametro E, é a
sensibilidade de uma reacdo com relacdo a temperatura. E, estd relacionada com a

probabilidade de que o choque entre as moléculas aconteca na reacdo, contudo ndo tem

definicdo fisica direta. Na tese se assumiu os valores para o carvdo Rhenish, E, =

4,64x107 [——] & A, = 20.000 [s7] (CHEN, 2013).

mol

3.4. Reacéao do Char

Apds a etapa de desvolatilizacdo, o material residual é o carbono residual, também
conhecido como char. Este carbono poroso € passivel de oxida¢do, quando ndo houver mais a
presenca de material volatil no char. Assim, o oxigénio consegue difundir através da superficie
externa e no interior deste. A taxa de combustdo do char depende de dois fatores: a taxa cinética
de reacao carbono-O na superficie interna e a taxa de difusdo interna do O2. A superficie do
char também pode sofrer reacdes de gaseificagdo com H>0O, CO2e Hz, o tltimo em muito menor
quantidade (KANGWANPONGPAN et al., 2012). Portanto, o char possui reacdes heterogénea,
transformando elemento sélido em gasoso, além de serem reacdes simultaneas, equacoes (3.47),
(3.48) e (3.49).

1 (3.47)
C(s) + 502 - CO
Cs) + CO, = 2C0 (3.48)

A oxidacdo do char é o processo mais lento entre as etapas de combustéo, e a velocidade
de reagdo heterogénea tem efeitos importantes na extensdo da queima. A taxa de reagéo do char
depende da (SIERRA, 2013):



51

e Concentracdo de Oy;

e Temperatura do gas dos produtos de combustéo;
e Dimensdo da particula do char;

e Porosidade do char;

e NUmero de Reynolds.

3.4.1. Modelos de oxidagao do char

No ANSYS CFX, os dois modelos que existem para oxidac¢do do char sdo: o de Field
que utiliza reacdes globais de ordem unitaria e Gibb que utiliza uma aproximacéo analitica
simples da difusdo do oxigénio dentro dos poros das particulas do char. Estes sdo os modelos
que o ANSYS CFX possui e, que se equiparam aos modelos de reacdo de char do ANSYS
FLUENT. As escolhas desses modelos se justificam por serem os melhores modelos para a oxi-

combustdo de carvao pulverizado.

3.4.1.1 Modelo Field

Neste caso, considera-se uma particula de char esférica com uma camada de estagnacéo,
em que o oxigénio deve se difundir antes de reagir com o char. A taxa de oxidacéo do char é
limitada pela difusdo do oxigénio para a superficie externa e pela taxa de reacdo quimica na
superficie.

A taxa de difuséo do oxigénio por area da superficie do char é fornecida por ka(Xg-Xs),
onde Xgé a fracdo molar de oxigénio gasoso no forno distante da camada limite da particula e
Xs € a fracdo molar do oxigénio na superficie da particula (ANSYS INC, 2013). O valor de kg

é dado por:
Dyer (T, + T,\* P
ky = —<L ( P g) 4 (3.50)
Ty 2Tyer P

onde 7, € o raio da particula, T, € a temperatura da particula, T, é a temperatura do gas, P € a
pressdo local, P, € a pressdo atmosférica, D,.r € a difusividade dinamica, T..r € uma

temperatura de referéncia igual a 293 [K] e a é a exponencial igual a 0,75.
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A taxa de oxidagdo por area da superficie do char é fornecida por ke Xs, em que o

coeficiente k¢ para a taxa de reagdo quimica € mostrada na equacao (3.51).

Te
ke =ATjlexp| —— (3.51)
TP
onde A, e T, estdo sujeitos a classe do carvao, e sdo especificados como parametros de entrada,
n tem o valor padréo definido no ANSYS CFX de 0,0.
Equacionada a taxa de difusdo (3.50) e a de reacdo quimica (3.51), a taxa de reacédo

global do char para uma particula € mostrada pela equacao a seguir:

dm,
dt

P
= (k' + k) 71X, 4R, B, (3.52)

Sendo controlada pela menor taxa k; € k. (ANSYS INC, 2013).

3.4.1.2 Modelo Gibb

O modelo de Gibb considera (MEI et al., 2010):

A porosidade do char da particula, ¢;

A razdo volume por superficie interna da particula, a;

O coeficiente efetivo de difusdo interna do oxigénio dentro do poro, Dy;

Raz&o molar dos atomos do carbono por moléculas de oxigénio, @.

O mecanismo de oxidacdo do carbono esta de acordo com a equacéo (3.53).

@C +0, > 2(8 — 1)CO + (2 — B)CO, (3.53)

O valor de @ depende da temperatura da particula Tp.

20-1) Ts
—(2 =% = AsexpT—P (3.54)

onde as constantes de Gibb sdo Ay = 2500 com Ty, = 6240 [K].
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Da equacéo (3.55) determina-se a taxa de decréscimo da massa do char m¢ (MEl et al.,
2010).
dme 3p M, py

_ - -1 -1\-1
at - 1—cMy, p. (ki + (ky + k3) D)7 'm, (3.55)

onde p., é a concentracdo de oxigénio no ambiente de referéncia através de calculo na fase
gasosa, p. € a massa especifica do carvao.
Os parametros k,, k, e k5 sdo definidos como:

e k, €ataxa de difusdo externa.

D
ky = R (3.56)

onde D é o coeficiente de difusdo externa do oxigénio no gas ao redor.

e k, € taxa de reagdo superficial.
k
k, = (1-— E)EC (3.57)

onde k. a a taxa de oxidacdo do carbono, definida pela equacdo de Arrhenius modificada.

TC
k. = A T,exp T (3.58)
p

Gibb recomenda como constates os valores de A, = 14 [?] e T, = 21580 [K].

e k;éataxa de difusdo interna e reacdo superficial.

ks = k, (M) (3.59)

B*a

onde:
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0,5
g = R( ke ) (3.60)

3.5. Modelos de Combustao (Interacao Combustao-

Turbuléncia)

A combustdo € regida pelo escoamento e reacdo quimica onde estd inserida. Um
importante pardmetro adimensional na simulacdo numérica que analisa o0 processo de
combustdo é conhecido como Damkéhler (Da) (CAVALCANTI, 2013):

tr

Da =
to

(3.61)

onde compara tempo dos processos fisicos () e o tempo de reacdo quimica (ty).

O coeficiente de Damkdohler procura identificar quem domina o processo para escolha
do modelo. Consequentemente, a condigéo turbulenta indica uma condigéo tal que Da >> 1,
modelo a ser utilizado é eddy dissipation; enquanto que Da << 1 representa uma condigdo
governada essencialmente pela cinética quimica, modelo a ser utilizado € o finite rate chemistry.
A Figura 3.3 mostra os modelos de combust&o, encontrados no ANSY'S, em funcdo do nimero
de Damkdhler e do grau de relevancia, dessa forma sugerindo o melhor modelo de combustao
a se trabalhar.

No presente trabalho, para o regime de oxi-combustéo de carvéo pulverizado, o modelo
de combustéo utilizado é advindo de verificacdo da revisdo bibliografica e da tese que possuli
informacdes do forno, o qual realizou-se a validagdo (KANGWANPONGPAN, 2013). Nesta
avaliacdo dos modelos observou-se que o modelo eddy dissipation / finite rate chemistry model
(EDFR) é o mais recomendavel para a combustdo difusa. Ou seja, analisando os modelos na
Figura 3.3, o nimero de Damkdhler que é trabalhado, € maior que 1. Dessa forma, o tempo de
reacao deve ser menor do que o tempo de turbuléncia em algumas regides. Em outras regides

trabalha-se com Da << 1, ou seja, 0 tempo de reacdo é maior.
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Modelagem da
Combustdo
1
I 1
Quimica Rapida Quimica Lenta
Da»>1 Da<<1
1 1
I 1 1 I 1
Combustdo Combustdo Pré- CGWEJIUStaG Cinética Cinética ndo
Difusa misturada Pa!ma_ [mEnise Detalhada Detalhada
Pré-misturada
Modelo PDF Modelo BYM Mpdelo BVM: M(?dt.elo F_.dd\,'r Modelo Fir\ite
s u Flamelet = —  Zimontsub- — Dissipation | Rate Chemistry
E modelo Concept (FLUENT)
L
E Modelo Eddy Modelo Eddy Modelo Eddy Modelo Finite Modelo Eddy
Y 1 Dissipation / Finite | l=iDissipation / Finite | |=Dissipation / Finite | &< Rate Chemistry | %= Dissipation / Finite
A Rate Chemistry Rate Chemistry Rate Chemistry Rate Chemistry
N
C
| Modelo Eddy Modelo Eddy Modelo Eddy
A — Dissipation — Dissipation = Dissipation

Figura 3.3 — Modelos de combustdo disponiveis no ANSYS (ANSYS INC, 2013).

3.5.1.Modelo Eddy Dissipation (ED)

No modelo eddy dissipation (ED) tem-se, Da >> 1, ou seja, 0 tempo da mistura
turbulenta é que efetivamente limita a velocidade do processo de combustéo, que € o que ocorre
na combustdo do forno, chama difusa ou sem pré-mistura. Portanto, quando se usa este modelo
a combustéo deve ser controlada pelo processo de mistura e, as taxas de cinética quimica podem
ser desprezadas.

O modelo de eddy dissipation (ED) é um modelo de reacdo de quimica turbulenta. Nas
chamas ndo pré-misturadas, a turbuléncia lentamente converte o combustivel e o oxidante para
as zonas de reacdo onde eles sdo queimados rapidamente. Nas chamas pré-misturadas, a
turbuléncia lentamente mistura reagentes frios e produtos quentes nas zonas de reacdo, onde a
reacdo ocorre rapidamente. O reagente precisa de algum tempo para chegar a temperatura de

ignicdo da combustdo. Isto é uma deficiéncia deste modelo.
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O modelo adota a taxa de producdo de uma espécie quimica n segundo uma reagdo k

como um valor minimo obtido entre as expressoes:

R, = A= <ﬂ> (3.62)

K \vy,

onde [I] representa a concentragdo molar dos componentes reagentes e v;; 0 coeficiente

estequiométrico para os reagentes I (ANSYS INC, 2013).

¥ [1]W1>
=AB—|——— 3.63
R BK<2p Vi Wi ( )

onde P representa todos os componentes do produto na reagdo elementar k (ANSYS INC,
2013).

As constantes A e B sdo constantes empiricas do modelo e assumem os valores de A =
40eB=5,0.

Nas equacles (3.62) e (3.63) as taxas de producgdo de espécie quimica n sdo governadas
pela turbuléncia, €/k (energia de dissipacdo/ energia cinética turbulenta), nas quais a
combustdo ocorre onde o escoamento é turbulento (ANSYS INC, 2013).

Este modelo possui a adversidade que todas as reacGes tém a mesma taxa turbulenta
segundo o modelo de Arrhenius. Dessa forma consegue-se utilizar mecanismos globais de
reacdo (um passo) ou com uma espécie intermediaria (dois passos). Um outro problema que
surge relaciona-se com o processo de combustdo que apenas ocorre com a turbuléncia, ou seja,
pode representar uma ignicdo prematura (PINHEIRO JUNIOR, 2010).

3.5.2. Modelo Eddy Dissipation/Finite Rate Chemistry (EDFR)

O modelo combinado é usado para varias configuraces turbulentas. O nimero de
Damkohler varia de valores baixos para altos, ou seja, a quimica pode ser lenta ate rapida em
relacdo a escala de tempo turbulento. Portanto este modelo é utilizado para o caso em que a
reacdo é turbulenta em determinada &rea e em outras regides ela é limitada pela cinética

quimica.
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A taxa de reacdo efetiva, para 0 modelo combinado EDFR, é fornecida como obtida do
minimo valor do célculo efetuado separadamente para ED e finite rate chemistry (FRC). Este
procedimento € aplicado para cada passo de reacdo separadamente, assim de tal forma que
enquanto alguns passos pode ser delimitados pela cinética quimica, em outros passos ela é
delimitada pela mistura turbulenta ao mesmo tempo e local fisico (ANSYS INC, 2013).
Portanto, se descreve o modelo FRC para que possa ser compreendido o modelo EDFR, mas

esse modelo ndo se usa no desenvolvimento do trabalho.

3.5.3. Modelo Finite Rate Chemistry (FRC)

A taxa de progresso da reacdo elementar k é equacionada da seguinte forma, Equacao

(3.64).
Nc¢ Nc¢
Re=(F [ [ irk-n, [] (3.64)
I=A,B,... I=A,B,...

onde [/] é a concentracdo molar do componente |, e Fy, e B sdo constantes das taxas de reacfes
direta e inversa respectivamente. r representa a ordem de rea¢do do componente | na reacdo
elementar k. Para reacGes elementares este valor é igual ao valor do coeficiente estequiométrico,
porém pode ser alterado para algumas reacOGes globais. Para F, e B, assume que Sao
dependentes da temperatura de Arrhenius (ANSYS INC, 2013).

E
F, = A, Tbx (——") 3.65
k k exp RT ( )
e
B, = A, TPk ( E") (3.66)
A R A T :

onde E}, é a energia de ativacdo, T é a temperatura absoluta, A, é fator pré exponencial, B, é 0

exponente da temperatura (adimen-sional) e R é a constante universal dos gases.
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3.6. Modelo de Reacdes dos Volateis

No processo de desvolatilizacdo obtém-se os volateis que sdo compostos de diversos
hidrocarbonetos e gases (CO, CO2, Hz, H20) que reagem posteriormente com o oxigénio. Os
compostos hidrogenados podem ser apresentados da forma (CaHwOc) ou hidrocarboneto leve
(CaHb), além de compreender outras substancias elementares que forneceram reagentes como
NOx e SOx. Dessa forma, o hidrocarboneto € modelado no CFD por CaHyOcNgSe. Dois modelos
interferem na reacdo dos volateis: 0 modelo de combustdo e o modelo de simplificacdo da
reacdo que define a reacdo dos volateis. Os modelos de combustdo gasosa determinam a taxa
global de reacdo dos volateis que séo influenciados pelos efeitos da mistura de gases e da reacédo
qguimica. Porém, no processo de combustdo ocorrem diversas reacdes quimicas, e que se
modeladas todas elas fornecem um tempo computacional muito grande. Por isso, da
simplificacdo do nimero de reagdes consideradas.

Neste trabalho empregou-se o modelo de reacdo dos volateis de 3 passos
(KANGWANPONGPAN, 2013). O carbono na matéria volatil (VM) é queimado
completamente resultando em CO e Hz. Os produtos de combustdo das primeiras reagdes de
oxidagdes volateis sdo compostos de CO e Hz (sem CO>), equagdo (3.67). Outras reacdes
subsequentes sdo as oxidacdes de CO e H» para formar COz e H»O, equacdes (3.68) e (3.69),

respectivamente. Os mecanismos de reacdo de 3 passos sdo apresentados por:

VM + 0, - CO + H, (3.67)
CO + 0, — CO, (3.68)

As reacOes de volateis sdo fornecidas por varios autores. Cada autor apresenta a sua
energia de ativacdo, fator pré-exponencial, expoente da temperatura do gas e a ordem de reacéo.
As investigacdes dos parametros adequados para a oxi-combustdo do forno de 100 kW estéo
apresentadas no capitulo 4, que mostra os melhores parametros para a cinética quimica da
oxidagédo do VM, CO e Ha.
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3.7. Modelo de Radiacéo

A radiacdo possui duas caracteristicas fundamentais, a natureza espectral e a natureza
da direcdo. A natureza espectral faz com que a maioria dos corpos reais ndo absorva toda a
radiacdo que incide sobre eles, pois esta possui varios comprimentos de onda e diregdes. A
outra caracteristica, a natureza direcional, distribui de forma néo-linear a radiacdo emitida e
refletida (BERGEL, A., 2007).

Sé&o feitas duas idealiza¢Ges para a natureza espectral, a de corpo negro e a de corpo
cinzento. O corpo negro é que absorve toda a radiagdo incidente, ndo importando o
comprimento de onda e nem a dire¢cdo. O corpo cinzento, os valores de absortividade espectral
e da emissividade espectral sdo independentes do comprimento de onda, ao longo das regifes
espectrais de irradiacdo e de emissao.

A absortividade é a razdo entre a radiacdo absorvida pela superficie e a absorvida por
um corpo negro, na mesma temperatura. A emissividade é a razdo entre a radiacdo emitida pelo
corpo e a radiacdo emitida de um corpo negro, na mesma temperatura (BERGEL, A., 2007). A
idealizacdo da direcdo supde-se uma superficie difusa, ou seja, que emite a mesma intensidade
de radiagdo em todas as direcGes. A intensidade de radiagdo, encontrado na equacgdo do
transporte por radiacdo, é derivada da distribuicdo da emisséo de radia¢do por unidade de éarea
emissora, dA. Além de ser quantificada com relagdo a dire¢do da radiagao, 0, e por angulo

solido nesta direcdo, 2 (SILVA, 2015), conforme ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Intensidade da radiacdo e os parametros que afetam (SILVA, 2015).
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Assim, tem-se que a intensidade de radiacdo é dada pela equacéo (3.70).

dQ (3.70)

dl,(x,y,z,0,0) = dl,(#,§) = dAcos0d0

A equacdo (3.71) descreve o transporte por radiacdo do calor absorvido, emitido,

temperatura absoluta local e o scattering.

drL,(7,s
% = _(Kav + st)lv(?' §) + Kavlb (V; T)
(3.71)

+ Z—j: dl, (F, ?) ® (§ ?) d' + sred

41T

onde v é a frequéncia; 7 é o vetor posicdo; s é o vetor direcdo; s € o comprimento de caminho
percorrido; K, € o coeficiente de absorcéo; K, é o coeficiente de espalhamento (scattering); I,
é a intensidade de emissdo de corpo negro; I, é a intensidade de radiacdo espectral; T € a
temperatura absoluta local; 2 é o angulo solido; ® funcio de fase e S7*¢ termo fonte de
intensidade de radiacdo. A atenuacdo pela absorcdo esta representada pelo primeiro termo da
equacdo, o segundo representa a emissao e o Ultimo termo indica o espalhamento devido ao
angulo sélido (RONCHETTI, 2008).

Como a equacdo de transporte por radiacdo possui coordenadas espaciais, 7,
coordenadas locais, s, e a frequéncia, v, a solucdo da equacao exige um tempo computacional
muito grande. Por esta razdo, a existéncia de modelos de radiacdo para aproximar as
dependéncias direcionais e espectrais. Os escoamentos de fluidos de interesse pratico ocorrem
em situacOes em que o fluido e os limites envolventes estdo quentes. Um ambiente tipico onde
a radiacdo desempenha um papel significativo é o forno. Para casos gerais, desde as regifes
opticamente finas (transparentes) até opticamente grossas (difusdo), como a combustdo, 0s
modelos de Discrete Transfer e Monte Carlo representam com mais precisdo a solugéo da
equacdo de transferéncia radiativa (ANSYS INC, 2013). O capitulo 3 sugere as opc¢des em que
0 ANSYS CFX fornece a modelagem da radiacdo. Porém nesse trabalho utilizou-se 0 modelo
Discrete Transfer Model (DTM) e Monte Carlo (MC), para modelagem do meio gasoso e das

particulas, respectivamente.
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3.7.1. Modelo Discret Transfer (DTM)

O principio deste modelo é concebido pelo fato de que o fluxo de calor por radiacéo
pode ser reduzido ou aumentado pela absorcdo e a emissdo no meio em que incide
(CAVALCANTI, 2013).

No &mbito de validar-se a simula¢do numérica, utiliza-se a mesma ponderagédo, em que
0 espalhamento é isotropico. Dessa maneira, 0 modelo que melhor se adequa no ANSYS CFX
aeste caso ¢ 0o DTM.

Na equacéo (3.72) é considerado um sistema homogéneo.
IU(‘F! §) = Ivoexp(_(Kav + st)s) + Ibv(l - exp(_KaS)) + KS‘UITJ (3'72)

onde I, é a intensidade radiativa que sai da fronteira e I,, € a intensidade de radiacdo média.
Em seguida, integra-se sobre o angulo sélido em pontos discretos para se obter a
radiacéo incidente espectral e o fluxo de calor radiativo e, usa-se a suposi¢cdo de homogeneidade
para estender a solucdo a todo o dominio. Como o objetivo da modelagem da radiacdo térmica
¢ obter a absorcdo volumétrica total e emissdo, célculos adicionais ainda sdo necessarios
(ANSYS INC, 2013).
Este modelo possui a capacidade de melhoria do resultado com apenas o aumento do

namero de raios na configuracdo do pré-processamento (EDGE et al., 2011b).

3.7.2. Modelo P1

O P1 é um modelo que implica grande esfor¢o para a simulacao, pois exige maior tempo
computacional ou maquinas mais potentes para a realizacdo da mesma simulacéo, a0 mesmo
tempo. Isso € devido ao modelo P1 que traz consigo uma equacdo a mais de transporte. Mas
mesmo assim, devido a este modelo ser pesado, tem-se mostrado eficiente em combustiveis
pulverizados de chamas que ocorrem longe de sua vizinhanga (ANSYS INC, 2013).

A simplificacdo da equacdo de transporte de radiacdo fornece o modelo P1, na qual
assume que a intensidade de radiag&o é isotropica ou direcdo independente em uma determinada
localizagéo do espaco. O limite de difusdo para um meio de emissdo, absorcéo e dispersdo do

fluxo de calor radiativo espectral pode ser modelado da seguinte forma da equacéo (3.73).
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1
= — VG 3.73
rv 3(kav - ksv) - Aksv v ( )

Substituindo a equacdo (3.74) na equacéo de transporte radiativo, tem-se:

1
(
3(kav - ksv) - Aksv

)VGU = kav(Gv - 4Ebv) (3-74)

onde A é o coeficiente anisotropico, G, é radiacdo incidente espectral, Ej,, € a emissao total do
COrpo negro.

No ANSYS CFX o uso do modelo P1 admite apenas paredes difusas opacas, ou seja,
ndo se utiliza fracBes difusas. E nas regides de aberturas como entradas e saidas, a condicao é
de total transparéncia, isto é, toda a energia que sai é absorvida e computada como um corpo
negro em funcdo da temperatura estipulada pela simulacao ou fornecido pelo usuario (ANSYS
INC, 2013).

3.7.3. Modelo Monte Carlo (MC)

O principio do modelo de Monte Carlo se baseia na interacdo de fétons com o meio
ambiente. Os fétons sdo emitidos de uma fonte e rastreado até que a sua massa diminua ao
minimo, assim permanecendo em um determinado local. Cada vez que o féton experimenta um
movimento, dispersdo ou absorcdo, por exemplo, sdo atualizadas as caracteristicas fisicas
(ANSYS INC, 2013). Quando estes fotons entram em contato com a superficie, eles séo
refletidos ou absorvidos. As fontes de fétons sdo determinadas pela energia de emissdo. Cada
elemento de volume do f6ton afeta a absorcéo e a dispersdao (MIKULKA et al., 2010).

A equacdo da transferéncia de calor por radiacdo desse modelo € a mesma descrita pelo
DTM, equagéo (3.72).

No modelo Monte Carlo, contrario ao modelo P1, é um método muito preciso, porém
tem um alto custo computacional (EDGE et al., 2011b). No ANSYS CFX esse modelo é o unico

gue pode ser empregado nas particulas do carvdo mineral.
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3.8. Metodologia Empregada na Simulacdo Numérica da

Oxi-Combustao

Ap0s realizar uma revisao bibliografica dos trabalhos relativos ao carvdo mineral
pulverizado e o processo de oxi-combustéo, os modelos de turbuléncia, combustéo e radiagéo
apresentados na Tabela 3.2, podem ser aplicados na simulagédo em CFD, resultando em boa
concordancia com os resultados experimentais da oxi-combustéo.

Neste trabalho, o foco é utilizar estes modelos para simular a oxi-combustéo do carvao
mineral brasileiro em um forno existente e, ndo desenvolver novos modelos que produzam
resultados ainda melhores que os existentes na literatura.

Tabela 3.2 — Descri¢do dos modelos que foram selecionados na oxi-combustdo do forno de 100 kW. Modificado
de Kangwanpongpan (2013).

Modelos Descricdes de estudo
k-g padao
RNG padrao
Turbuléncia Realized k-¢
SST
RSM

Modelo de taxa de reacdo global

Taxa de difusdo cinética limitada

Reacéo do char Taxa de reacdo intrinseca

Poro para area de superficie interna

Char com/sem CO> e H,O

Modelo de dissipacdo viscosa de (EDM)

Modelo Taxa Finita/ Dissipa¢do Viscosa de (FRED)
Taxa cinética para a oxidacao de volatil (2 e 3 passos)
Reagdo do Volatil Mecanismo de reacdo global (2 e 3 passos)

Efeito de incluir a reacdo reversivel do CO (2 e 3 passos)

Comparacao dos resultados obtidos com reversibilidade
do CO (2 e 3 passos)

Constante de emissividade (espalhamento)

Radiacdo da -
particula Sem-esp_alh:elmento dzfls cinzas
Sem radiagdo de particulas
Radiagéo do gas Modelo WSGG utilizado por diversos autores

Kangwanpongpan (2013) em seu trabalho de oxi-combustéo aplicada ao carvao mineral

pulverizado desenvolveu a simula¢do numérica com o uso do programa computacional ANSY'S
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FLUENT. Os modelos utilizados pelo autor estdo apresentados na Tabela 3.2 e foram testados
e comparados com experimentos da oxi-combustao realizados por Toporov et al. (2008).

Para simular no ANSYS CFX a oxi-combustéo, foi feita uma equivaléncia dos modelos
do ANSYS FLUENT, seguindo a avaliagdo de cada um dos modelos empregado por
Kangwanpongpan (2013) e os modelos disponiveis no ANSYS CFX. O resultado desta analise

estéd apresentado na Tabela 3.3 e os mesmos foram utilizados na simulacao do presente trabalho.

Tabela 3.3 — Modelos utilizados na simulacdo numérica para validacdo do experimento em ANSYS CFX.

Modelos
. k-g padra
Turbuléncia € padrao
SST

Desvolatilizacao Badzioch e Hawksley
Reacéo do char Field
Reacdes dos volateis (Diversos autores)
Combustéo EDFR

- DTM
Radiacao MC

Com a selecdo dos modelos que foram analisados, no capitulo 4, realizou-se a validagédo
empregando-se 0s modelos da Tabela 3.3 juntamente com 0s ajustes necessarios para uma
melhor concordancia com o experimento de Toporov et al. (2008). No capitulo 5 efetuou-se a
analise do carvdo mineral brasileiro, utilizando-se 0s mesmos modelos com o0s ajustes
termoquimicos necessarios para as caracteristicas fisico-quimica do tipo de carvdo mineral

escolhido.
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Capitulo 4

VALIDAGCAO DOS MODELOS UTILIZADOS NO CFX

Neste capitulo realizou-se a validacdo dos modelos selecionados durante a revisdo
bibliogréafica para analisar a simulacdo numérica em CFD através do ANSYS CFX, de tal modo
a representar os fendmenos fisicos, quimicos e termodindmicos do escoamento dos gases e
particulas. O escoamento que se analisou foi quando ocorreu o processo de oxi-combustdo do
carvao mineral pulverizado em um forno.

As simulages realizaram-se no cluster LABSIM, do grupo GETEC/IEM, da UNIFEI,
campus de Itajuba, estruturado em 9 servidores do tipo x86, contendo em cada servidor um
namero de nucleos de processamento com quantidade de gigabyte [GB] de memdéria RAM,
conforme descrito na Tabela 4.1.

O experimento selecionado, a malha, e todos os dados empregados no ANSYS CFX,
sdo descritos neste capitulo, bem como os resultados da simulacdo numeérica sao validados com
0 experimento de Toporov et al. (2008). O forno é vertical de queda livre de 100 kW com o0s
modelos de turbuléncia, combustdo e radiacdo. A investigacdo e analise do experimento
utilizando simulacdo numérica em CFD foi feito por Toporov et al. (2008), Kangwanpongpan
(2013) e Warzecha e Boguslawski (2014a).
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Tabela 4.1 — Descricédo do cluster utilizado para as simulaces.

Nome da maquina NUmero de nacleos | Memodria RAM [GB]
de processamento

LABSIM (N6 principal) 32 128
NOO1 40 64
NOO02 40 64
NOO03 40 64
NOO04 8 16
NOO05 8 16
NOO06 8 16
NOO7 8 16
NOO8 8 16

Os resultados da validacdo da oxi-combustdo do carvdo Rhenish pulverizado foram
feitos nas distancias axiais do queimador 0,025 [m], 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m]. Os
resultados sdo apresentados na forma da velocidade axial, temperatura e fracdo volumétrica de

O2 ao longo de cada raio. Foram obtidos os campos de velocidade e temperatura.

4.1. Geometria e Funcionamento do Experimento

O processo de validacédo foi realizado com a geometria e as condic¢des de contorno do
experimento realizado com o carvao Umido alemdo linhito pulverizado, denominado Rhenish,
no forno vertical de 100 kWi, da Universidade de Aachen. (TOPOROV et al., 2008).

O forno de Aachen utilizou o tipo de carvao pulverizado em queda livre. Este forno tem
2,1 [m] de altura e 0,2 [m] de raio interno, como mostrado na Figura 4.1. A geometria possui 4
entradas para escoar dentro do forno, elas estdo distribuidas no topo do queimador e do forno.
No topo do forno colocou-se um queimador, que tém duas entradas, Figura 4.2. A primeira
entrada (PS) do queimador injeta-se carvao pulverizado mais uma mistura gasosa de O, e CO>
e na segunda entrada (SS) uma mistura gasosa de O, e CO, com swirl, que é criado pelas aletas

dessa entrada. Também, existe a terceira entrada (TS) e o staging que estdo localizados no topo
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do forno, Figura 4.2. Estas quatro entradas sdo anulares, suas dimensoes e localizagdo estéo

mostradas na Figura 4.2. Todas estas entradas possuem uma mistura gasosa de O, e CO., Tabela

4.2.

21m

Figura 4.1 — Geometria da sec¢do transversal de um quarto do forno, visdo geral, modificado de Warzecha e
Boguslawski (2014).
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Figura 4.2 — Geometria do queimador, dimensdes da entrada em m, modificado de Warzecha e Boguslawski

(2014).

Tabela 4.2 — Fracdo volumétrica de O, e CO, em cada entrada, modificado de Kangwanpongpan (2013).

Entrada | Oz [% volume] | CO2 [% volume]
PS 19 81
SS 21 79
TS 21 79
Staging 21 79
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4.2. Preparacdo da Geometria para Simulagao

Com o objetivo de reduzir o tempo computacional e onde existe uma simetria no forno
selecionado, utilizou-se para a simulagdo a secdo de um quarto do forno, como mostrado na
Figura 4.3, desenvolvida em Solidworks. Dessa forma as paredes de corte sdo consideradas
periddicas circulares, ou seja, estas paredes tém propriedades repetitivas de 90 em 90°, com
relacdo ao eixo axial do forno.

O forno foi segmentado em varias partes com a finalidade de facilitar a criacdo da malha
em cada regido. As partes que foram criadas s&o: queimador interno; corrente primaria (PS);
gueimador externo; corrente secundaria (SS); quarl; estas sdo as partes que constituem a regido
do queimador. O forno é constituido pelo forno interno; corrente terciaria (TS); regido entre o
forno interno e a terciaria; forno externo; staging. Cada uma destas partes ¢ mostrada na Figura
4.3.

Regido entre forno
interno e terciario

Figura 4.3 — Nomenclatura das partes do forno criado em Solidworks.
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4.3. Malha Computacional

Ap0s a construcao da geometria do forno de 100 kW, com o uso das dimensdes internas
do forno foi criada a malha. A malha foi criada no programa Meshing, da ANSYS. Utilizou-se
uma malha em torno de 1.827.000 elementos e 1.952.326 nés para a simulacdo dos modelos. A
maior parte dos elementos empregados nas malhas s@o hexaédricos. A escolha deste elemento
foi baseada no trabalho de Kangwanpongpan (2013), que relatou bons resultados da simulagédo
numérica com este tipo de estrutura de malha.

A segmentac¢do do forno em vérias partes teve como objetivo a criacdo de malhas com
diferentes refinamentos de forma a obter o refino de interesse em cada regido. A malha é
uniforme na altura do forno e possui um melhor refinamento nas secdes de entradas e no
gueimador, como mostra nas Figuras 4.4 e 4.5.

As caracteristicas da independéncia de malhas empregadas no trabalho ndo foram
realizadas visto que foram avaliadas no trabalho de Kangwanpongpan (2013). No trabalho de
Kangwanpongpan (2013) realizou-se a independéncia de malha com 100.000, 300.000 e
600.000, elementos considerando um quarto do mesmo forno estudado. Observou-se que com
a estrutura hexaédrica sdo minimas as diferencas de resultados entre 300.000 e 600.0000
elementos. Dessa forma, garante-se que a malha construida no presente trabalho, esta dentro da

independéncia de malha feita por Kangwanpongpang (2013).

HEHEHHEEHRR

0025 0075

Figura 4.4 — Vista da malha do forno.



Figura 4.5 — Vista periddica da malha do forno.
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Além disso, fez-se a avaliacdo da qualidade da malha gerada, por meio das informacdes

métricas da mesma. Apos a geracdo da malha, a visualizacdo da informacéo é feita através das

seguintes op¢Oes de qualidade de malha: Jacobian Ratio (corner nodes, MAPDL e Gauss),

skewnees, characteristic length e qualidade ortogonal. A Tabela 4.3 mostram os valores

minimos, maximos, médios e desvios padrées da qualidade de malha.

Tabela 4.3 — Valores de varios métodos da qualidade das malhas.

Opcéo Minimo Méaximo Médio Desvio Padréo
Jacobian Ratio (corner nodes) 0,39669 1 0,95674 0,067777
Jacobian Ratio (MAPDL) 1 2,5208 1,0533 0,11737
Jacobian Ratio (Gauss) -1 0,99588 0,94574 0,23827
Skewness 0,013127 0,95714 0,025997 0,094351
Characteristic lehgth [m] 1,0339x10° | 1,1027x10° | 4,9253x10* 2,5474x10*
Qualidade Ortogonal 0,08955 1 0,98397 0,10186
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Valores de Skewness entre 0,75 e 1 tem qualidade de célula ruim, de 0,25 a 0,75 séo
células boas e de 0 a 0,25 sdo células excelentes. A Characteristic lehgth é usado para computar
o time step que deve ser utilizado. A qualidade ortogonal deve estar entre 0 e 1, onde 0 é o pior
valor e 1 é o melhor valor. Jacobian Ratio (corner nodes) e Jacobian Ratio (gauss) mede a
qualidade do elemento que esta limitado entre -1 (elementos ruins) e 1 (elementos bons). O

Jacobian Ratio (MAPDL) deve ter valores proximo de 1 para ser considerados elementos bons.

4.4. Dados Operacionais do Experimento

A corrente primaria, PS, é uma mistura de gases O2 e CO. mais a adi¢do do carvao
pulverizado. Na entrada da corrente secundéria, SS, do queimador, 0 escoamento tem uma
mistura de diferentes concentracBes de gases Oz e CO2 (Tabela 4.2) além de gerar um swirl,
cujos parametros utilizados no trabalho estdo na Tabela 4.4. Uma corrente terciaria é injetada
em uma sec¢do anular préxima a base do queimador, na saida do quarl, com baixa vazdo massica,
Tabela 4.5. A Tabela 4.5 mostra as vazdes massicas de ¥4 do forno, pois esta € a geometria da
secdo transversal considerada para as simulacdes, como apresentada no item 4.2. A (ltima
injecdo de gases fica localizada na area mais extrema do forno, com o propdsito principal de
reduzir a quantidade de gases injetada nas outras entradas, assim reduz-se a velocidade axial e
mantém a mistura rica no queimador, Tabela 4.5 (Chen, 2013).

As misturas gasosas de CO2 e O sdo iguais nas correntes secundaria, SS, terciaria, TS,
e corrente staging. As condic¢des de contorno utilizadas no experimento para o forno e inseridos
no ANSYS CFX estdo nas Tabelas 4.2, 4.4 a 4.6.

Tabela 4.4 - Par&metros utilizados para a geracéo do swirl no forno vertical de 100 kW, modificado de
Kangwanpongpan (2013).

Parametro Valor [-]
Ndmero do Swirl 1,2
Componente Axial 0,624
Componente Theta 0,782
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Tabela 4.5 - Parametros de corrente de entrada utilizados no forno vertical de 100 kW, modificado de
Kangwanpongpan (2013).

Entradas YadaVazdo | Temperatura
Massica [Kkg/s] [K]
Carvao 0,0004514 313
PS 0,0012222 313
SS 0,0018472 333
TS 0,0001042 333
Staging 0,0038125 1173

Tabela 4.6 - Parametros utilizados nas paredes do forno vertical de 100 kW, modificado de Kangwanpongpan

(2013).
Parede Tipo Temperatura | Emissividade
[K] [-]
Quarl Adiabatico - 1
Topo do forno | Temperatura Constante 573 0,2
Forno Temperatura Constante 1273 0,7

Além disso, tem-se alguns parametros usados como dados de entrada do ANSYS CFX.
Estes pardmetros sdo didmetro hidraulico (DH), intensidade turbulenta (lwrb) e eddy length scale
(L). Os valores sdo obtidos do trabalho de Kangwanpongpan (2013) e apresentados na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Parametros pré-calculados utilizados como dados de entrada no ANSYS CFX, modificado de
Kangwanpongpan (2013).

Correntes Dn lturb L
Unidade [m] [%] [m]
PS 0,0013 6,51 4,94x10°
SS 0,0010 | 6,51 3,80x10°
TS 0,0009 | 10,18 3,42x10°
Staging 0,0048 8,74 | 1,824x10*
Saida 0,0440 7,96 | 1,672x107
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As propriedades fisico quimicas do carvdo alemdo linhito Rhenish utilizado no
experimento, estdo mostradas na Tabela 4.8. O tamanho da particula do carvdo mineral
pulverizado € de 35 [um], obtido com a distribuicdo Rosin Rammler. Além disso, o valor
utilizado para o coeficiente de espalhamento (scattering) do carvdo bruto é de 0,6
(KANGWANPONGPAN, 2013). Todos estes valores também sdo inseridos no ANSYS CFX.

Tabela 4.8 — Propriedades do carvéo mineral linhito Renish ensaiado, modificado de Kangwanpongpan (2013).

Propriedades do Carvéo Rhenish (% massa)
Analise imediata

Carbono 40,9
Matéria Volatil 46,6
Cinzas 4,1
Umidade 8,4
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 22,17
Analise elementar
C 67,4
H 4,24
0] 14,7
N 0,86
S 0,3

Os parametros utilizados no ANSYS CFX para representar 0 mecanismo de um passo

da desvolatilizacdo dos volateis para o carvao alemdo Rhenish esta mostrado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros usados no mecanismo de um passo da desvolatilizagdo dos volateis (CHEN, L., 2013).

Parametros de desvolatilizacdo | Unidade

A 2,0x10* [s]]
Ev 4,64x107 | [J/kmol]
Trmax 3000 [K]

Para a oxidacéo do char foram inseridos os seguintes parametros no CFX ANSYS,
como mostrado na Tabela 4.10.



Tabela 4.10 — Pardmetros inseridos no ANSYS CFX para a oxidacao do char.
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Reacdes Evlkgm?s?] | Av[I/mol] | Tmax [K] Autores
Ce+% 02— CO 0,005 7.4x10° | 1650 Field (1967)

Cg + COz — 2CO 0,006361 1,62x10° | 1650 Mayer (1934a)
Ce + H20 > CO+H, | 0,00192 1,47x10° | 1423 Mayer (1934b)

O posicionamento

dos sensores de medidas de velocidade, temperatura e fracdo

volumetrica de O, realizadas por Toporov et al. (2008), estdo localizados nas distancias axiais

que sdo mostrados pelas numeracdes da Figura 4.6. As medidas ao longo do raio para a

velocidade axial foram realizadas nas posigdes axiais de (1), (2), (3) e (4). Enquanto que para

as temperaturas e as fracoes volumétricas de Oz foram (2), (3), (4) e (5).

(L
(2)

(3)

)

(3

Figura 4.6 — Localizacéo dos raios de medicéo no forno de 100 kW ensaiado por Toporov et al. (2008).
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4.5. Modelos Matematicos para a Simulagéo da Oxi-

Combustao

Neste trabalho examinou-se varios modelos para a validacao de oxi-combustéo do forno
de 100 kW com o uso do carvao alemdo linhito, Rhenish. No capitulo 3, a Tabela 3.3 mostra 0s
modelos utilizados no trabalho, com uma analise daqueles utilizados no ANSYS FLUENT e o
correspondente no ANSYS CFX. A Tabela 3.3 fornece os tipos de modelos empregados na
turbuléncia, desvolatilizacdo, oxidacdo do char, reacdes dos volateis, combustdo e radiacéo.
Investigou-se nas simulagdes, diferentes modelos de turbuléncia e de cinética quimica dos
volateis. Estes modelos foram implementados no programa computacional ANSYS CFX.

Os modelos de turbuléncia testados sdo k-¢ padrdo e SST, enquanto testou-se reacoes
de 3 passos na cinética quimica dos volateis utilizando o modelo de combustido EDFR: oxidacgéo
do material volatil (VM), oxidacdo do mondxido de carbono (CO) e oxidacdo do hidrogénio
(H2). A Tabela 4.11 fornece a combinacéo de 6 casos de modelos de cinética dos voléteis
investigados. As reacOes da Tabela 4.11 estdo referenciados pelos autores, 0s quais propuseram
as cinética quimica (KANGWANPONGPAN, 2013).

Tabela 4.11 — Os autores que investigaram as reacdes dos volateis de 3 passos com o modelo EDFR.

Caso Autores gue investigaram a cinética quimica
VM CO Ha

1 Zimontet al., (1969) | Howard etal., (1973) | Rickert et al., (2003)
2 Zimontet al., (1969) | Ruckertetal., (2003) | Rickert et al., (2003)
3 Rickert et al., (2003) | Howard et al., (1973) | Rickert et al., (2003)
4 Rickert et al., (2003) | Rickert et al., (2003) | Rickert et al., (2003)
5 Shaw et al., (1991) Howard et al., (1973) | Ruckert et al., (2003)
6 Shaw et al., (1991) Riickert et al., (2003) | Ruckert et al., (2003)

A Tabela 4.12 mostra os pardmetros da cinética quimica adotados por cada um dos

autores, descritos na Tabela 4.11.
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Tabela 4.12 - Parametros da cinética quimica simulados para a oxidagdo do material volatil VM, CO e H,,
modificado de Kangwanpongpan (2013).

Reacdo | Mecanismo Referéncias | Reacéo Ay Eq TE | Ordem de Reacéo
[J/mol]
Shaw et al. )
VM 2, 3 passos d, irr 1,623x10° | 5,066x10* | 0 VM(1), O2(1)
(1991)
Ruckert et al. )
VM 3 passos d, irr 7,280x10° | 5,066x10° | 05 | VM(L), Ox(1)
(2003)
Zimont et al. ]
VM 3 passos d, irr 2,330x10% | 1,675x10° | 0,5 | VM(1), O2(1)
(1969)
Howard et al. ) CO(1), 02(0,5),
CO 3 passos d, irr 1,300x10* | 1,671x10° |0
(1973) H20(0,5)
Rickert et al. ) CO(1), 0(0,25),
Cco 3 passos d, irr 5,420x10° | 1,256 x10° | O
(2003) H20(0,5)
Rickert et al. )
H, 3 passos d,irr 1,000x10% | 8,374x10° |0 Ha(1), O2(1)
(2003)

O termo irr é a reagdo irreversivel e d a reacdo direta. Ag representa o fator pré-

exponencial e Ag pode possuir as varias unidades [m], [s], [K] e mol que dependeram do termo

exponencial do produto na ordem de reacdo. Na equacdo de Arrhenius, TE, é 0 expoente da

temperatura do gas.

Utilizou-se 0 modelo de radiacdo discrete transfer e as demais op¢des mostradas na,

Tabela 4.13. Analisou-se estes modelos de radiacdo para os casos de 1 a 6 da Tabela 4.11.

Tabela 4.13 — Opc¢des utilizadas para o modelo radioativo.

Modelo Radioativo

Opcéo Discrete Transfer
Modo de transferéncia Participating Media
Spectral Model Gray

Scattering Model Isotropico

Diante do exposto, a simulagdo numérica em ANSYS CFX foi realizada com os

modelos descritos na Tabela 3.3, além das cinéticas quimicas apresentadas nas Tabelas 4.11 e

4.12, e os modelos de radiacdo da Tabela 4.13, considerando que para as particulas o0 modelo
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empregado foi Monte Carlo, MC, uma vez que o0 ANSYS CFX sd libera este modelo para

simular a particula do carvéo.

A seguir sdo mostrados os resultados da simulacdo comparados com os valores

experimentais da oxi-combustdo do carvao Rhenish.

4.6. Simulacao

Considerando as condicGes operacionais do experimento de oxi-combustdo do carvao
linhito pulverizado, j& mencionadas, a validacdo da simulacdo numérica é apresentada da
seguinte forma: campos do vetor velocidade axial e de temperatura, e gréaficos do perfil de
velocidade axial, de temperatura e de fracdo volumétrica de Oz. Os graficos de velocidade axial
foram feitos para as distancias axiais a partir do queimador, 0,025 [m], 0,05 [m], 0,2 [m] € 0,3
[m], conforme Figura 4.6, enquanto que para a temperatura e a fracdo volumétrica de O, foram
para as distancias axiais 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m] a partir da saida do queimador.

Os modelos de turbuléncia utilizados na simulagdo foram os modelos k-& e SST, de
modo a se obter comparacao entre os modelos selecionados. As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam
0s parametros da cinética quimica para matérias volateis, CO e Hz, que foram utilizados na
combustdo, com os modelos de turbuléncia k-¢ e SST. Apds realizar vérias simula¢des com
cada um dos casos; 0 caso 6 apresentou a simulagdo com valores mais proximos do experimento
utilizando os dois modelos de turbuléncia k-¢ padréo e SST. Por essa razao, levantou-se apenas
duas curvas de resultado, um para cada modelo de turbuléncia empregado na simulagéo da oxi-
combustéo.

Os demais modelos empregados na simulacdo da oxi-combustdo, modelos de
desvolatilizacdo, de oxidacdo do char, de combustdo e de radiacdo, estdo descritos na Tabela

3.3, como ja mencionados no item 4.5.
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4.6.1. Raio do forno na distancia axial 0,025 [m] do queimador

A Figura 4.7 mostra a velocidade axial em fungéo do raio, na distancia axial 0,025 [m]
do queimador. Do centro ao raio 0,03 [m], nota-se que as diferencas minimas com relacéo ao
experimento sdo 0,29 [m/s] e 0,67 [m/s], nos raios 0,01 [m] e 0,025 [m], e as diferencas maximas
sdo 1,58 [m/s] e 3,01 [m/s], nos raios 0,020 [m] e 0,0 [m], para os modelos k-¢ padrao ¢ SST,
respectivamente. Do raio 0,03 [m] até a parede, as diferencas de méximas velocidades surgem
préximas ao raio de saida do queimador, sendo valores maximos de 2,55 [m/s] e 1,83 [m/s], nos

raios 0,050 [m] e 0,0040 [m], modelo k- padrdo e SST, respectivamente.

10,00
0,025m
8,00
Experiéncia
k-E Padrdo

6,00

4,00

Velocidade [m/s]

0,00

-2,00

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Raio [m]

Figura 4.7 — Velocidade axial ao longo do raio do forno na distancia axial 0,025 [m].

Observa-se as medidas da velocidade axial e os respectivos valores obtidos pelas
simulacBes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k- padrao e SST, na distancia axial
0,025 [m] do queimador, Tabela 4.14. Além disso, possui a diferenca de velocidade axial entre

simulagdes e experimento.
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Tabela 4.14 — Medidas das velocidades axial experimental e das simulagGes numéricas k-¢ padrio e SST na
distancia axial 0,025 [m] do queimador.

Experimento k-g padrdo SST
Velocidade | Velocidade Velocidade
Raio Axial Axial Diferenca Axial Diferenca
[m] [m/s] [m/s] - [m/s]
0,01 -1,12 -1,41 0,29 -4,13 3,01
0,02 -1,86 -0,92 0,94 -3,63 1,77
0,02 -2,04 -0,45 1,58 -3,04 1,00
0,02 -1,43 0,07 1,49 -2,09 0,67
0,03 0,15 0,71 0,56 -0,72 0,87
0,04 6,45 4,04 2,41 4,62 1,83
0,04 7,63 6,77 0,86 7,17 0,46
0,05 4,90 7,45 2,55 6,69 1,79
0,06 0,19 2,41 2,22 1,00 0,81
0,07 0,10 0,16 0,06 -0,34 0,44
0,08 -0,14 -0,11 0,03 -0,19 0,05
0,10 -0,03 -0,20 0,18 -0,15 0,12
0,12 0,08 -0,24 0,32 -0,31 0,39
0,15 0,04 -0,12 0,16 -0,38 0,41
0,20 1,91 2,58 0,67 2,06 0,15

Como ja mencionado, a validacdo desta distancia axial ndo foi realizada para a

temperatura e a fragdo volumétrica de O, devido ao fato de ndo haver medicGes dos respectivos

parametros.

4.6.2. Raio do forno na distancia axial 0,05 [m] do queimador

A Figura 4.8 apresenta a velocidade axial em funcéo do raio, na distancia axial 0,05 [m]

do queimador. Nas duas simula¢Ges mostradas na Figura 4.8, nota-se que no intervalo de raio

entre 0,0 [m] e 0,04 [m], os modelos k-¢ padrdo e SST possuem valores de -2,27 a -1,52 [m/s]

e -3,74 a 1,78 [m/s], respectivamente, e o experimento de -1,64 a 2,98 [m/s]. No raio de 0,05

[m] os valores da velocidade axial das simulagdes séo, 5,94 [m/s] e 6,23 [m/s], enquanto o valor

do experimento é de 5,09 [m/s]. As diferencas maximas de velocidade axial, entre 0,06 e 0,1

[m] sdo de 0,53 [m/s] e 0,27 [m/s], para modelo k-& padrao e SST, respectivamente. Na parede

nota-se que os valores da velocidade axial sdo de 2,52 [m/s] e 1,59 [m/s], respectivamente,
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comparado ao experimento, 0,45 [m/s]. A diferenga minima e maxima da velocidade axial da
simulacdo e do experimento, no modelo k-¢ padrio, sao 0,02 [m/s] e 2,07 [m/s], para o0s raios
0,04 [m] e 0,2 [m], respectivamente. O modelo SST apresenta diferenca entre o valor da
velocidade axial e do experimento, minimo e méximo, de 0,11 [m/s] e 3,05 [m/s], nos raios 0,1
[m] e 0,01 [m], respectivamente.

Pode-se dizer que na maior parte do raio a menor diferenca com relacao ao experimento
encontra-se para 0 modelo k-¢ padrdo. O valor da medida experimental proximo a parede
aproxima-se mais do modelo SST.
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Figura 4.8 — Velocidade axial ao longo do raio do forno na distancia axial 0,05 [m].

Observa-se as medidas da velocidade axial e os respectivos valores obtidos pelas
simulacBes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k- padrdo e SST, na distancia axial
0,05 [m] do queimador, Tabela 4.15. Além disso, possui a diferenca de velocidade axial entre

simulagdes e experimento.
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Tabela 4.15 — Medidas das velocidades axial experimental e das simulagGes numéricas k-¢ padrdo e SST na
distancia axial 0,05 [m] do queimador.

Experimento k-g padrdao SST
Velocidade |Velocidade Velocidade
Raio Axial Axial Diferenga Axial Diferenca
[m] [m/s] [m/s] - [m/s]
0,01 -1,64 2,27 0,63 -3,74 2,11
0,01 -0,24 -1,92 1,68 -3,28 3,05
0,01 0,44 -1,32 1,75 -2,38 2,82
0,02 1,29 -0,52 1,81 -1,20 2,49
0,03 2,09 0,42 1,67 0,17 1,92
0,03 2,98 1,52 1,46 1,79 1,19
0,04 4,98 5,00 0,02 6,03 1,05
0,05 5,31 6,79 1,48 6,83 1,52
0,05 5,09 5,94 0,85 6,23 1,14
0,06 2,45 2,06 0,40 2,59 0,13
0,07 0,16 0,69 0,53 0,43 0,27
0,08 -0,16 0,17 0,33 0,02 0,18
0,10 -0,18 -0,28 0,10 -0,30 0,11
0,13 -0,11 -0,39 0,28 -0,62 0,51
0,15 0,04 -0,20 0,24 -0,66 0,69
0,20 0,45 2,52 2,07 1,59 1,14

A Figura 4.9 mostra o perfil de temperatura ao longo do raio, na distancia axial 0,05 [m]
do queimador. Na regido de 0,0 até 0,03 [m], os valores de temperatura da simulacdo sdo
inferiores a do experimento para ambos os modelos, sendo que os valores de temperatura do
modelo SST estdo mais proximos do experimento. Os valores do experimento é de 1263 [K],
1265 [K] e 1308 [K] nos raios analisados, com desvios em relacdo ao experimento de 8,72%,
9,12% e 12,9% para o0 modelo k-& padrédo, e desvios de 7,61%, 7,72% e 9,74% para 0 modelo
SST. Entre 0,04 e 0,05 [m], os resultados de temperatura do modelo SST aproxima-se mais do
que o0 modelo k-g padrdo, desvios de 1,06% e 7,76% para o primeiro modelo. Entretanto, na
regido de 0,05 a 0,2 [m] os dois modelos de turbuléncia, apresentaram valores de temperatura
bem mais proximos dos valores experimentais, com os maiores desvios de 11,81% e 11,39%,
nos raios 0,040 [m] e 0,075 [m], respectivamente.

Para o modelo k- padrio, o desvio minimo com relagdo ao experimento localiza-se nos
raios 0,030 [m] € de 0,88% e o desvio maximo é de 12,90% no raio de 0,020 [m]. O modelo
SST, 0 maximo desvio é de 11,39% para o raio de 0,075 [m] e o desvio minimo é de 1,06%

para o raio de 0,040 [m].
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Nota-se na Figura 4.9 que os resultados da temperatura prevista pelos dois modelos
apresentam um valor minimo de temperatura localizado no raio de saida do quarl. O valor
minimo da temperatura do modelo SST € menor do que o modelo k-g padrio, sendo de 990 [K]
em 0,045 [m] e o k-¢ padrao de 820 [K], em 0,052 [m]. Este fato se deve a interagdo entre os
modelos de turbuléncia, combustdo e radiacdo que ndo representam de forma correta o
fendmeno nesta regido. Entretanto, 0 modelo SST tem uma interacdo diferente com estes
modelos e juntos representam melhor o fenémeno fisico nesta regido, como pode ser visto na
Figura 4.9. As representacdes dos modelos k-¢ padrao e SST estao da Figura 4.9 estdo de acordo
com os valores obtidos de outras simulagdes em CFD, como os autores Kangwanpongpan
(2013), Warzecha e Boguslawski (2014), entre outros.
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Figura 4.9 — Temperatura ao longo do raio do forno na distancia axial 0,05 [m].

Nota-se as medidas da temperatura e os respectivos valores obtidos pelas simulagdes
numericas que utilizam o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo e SST, na distancia axial 0,05 [m]
do queimador, Tabela 4.16. Além disso, possui o0 desvio de temperatura da simulagdo com

relagcdo ao experimento.
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Tabela 4.16 — Medidas das temperaturas experimental e das simula¢fes numéricas k-¢ padrdo e SST na distancia

axial 0,05 [m] do queimador.

Experimento k-g padrdo SST

Raio |Temperatura| Temperatura | Desvio| Temperatura | Desvio

[m] (K] (K] [%] [K] [%]
0,00 1263 1062 | 15,94 1152 | 8,77
0,01 1266 1033| 18,38 1143| 09,67
0,02 1309 954 27,14 1106 | 15,49
0,03 1261 986 | 21,75 1250| 0,81
0,04 1261 1182 | 6,21 1352 -7,24
0,05 1182 1152| 2,55 1126| 4,75
0,07 1286 1384| -7,59 1329| -3,31
0,10 1400 1334 4,70 1280| 8,54
0,15 1370 1294| 5,54 1278| 6,66
0,19 1319 1175| 10,90 1175| 10,92

A Figura 4.10 apresenta a fragdo volumétrica de O ao longo do raio, na distancia axial

0,05 [m] do queimador. Na regido de 0,0 até 0,02 [m], os resultados das simulacdes mostram

que a fracdo volumétrica de Oz é 0,0%, o0 que ndo ocorreu no experimento. A diferenca da

fracdo volumétrica de O entre a simulacdo numérica dos dois modelos e 0 experimento é de

0,67 e 0,63% para os raios 0,0 e 0,02 [m], respectivamente. Nota-se na Figura 4.10, o raio 0,04

[m], o resultado do modelo SST se aproxima mais do valor experimental, com diferenca de

1,96%, enquanto que 0 k-¢ padrdo 4,19%. No raio 0,05 [m], o resultado do modelo k-¢ padrao

aproxima-se mais do valor experimental, com diferenca de 0,92% e o SST de 3,05%. Entre os

raios 0,06 e 0,2 [m], os resultados das duas simulages, k-& padrdo e SST, mantiveram-se similar

aos resultados experimentais, mantendo-se um perfil de fracdo volumétrica de O, semelhante

ao do experimento. As diferencas entre 0s resultados da simulagdo e do experimento, minima

e maxima, sdo 1,67%, no raio 0,07 [m], e 4,72%, no raio 0,19 [m] (modelo k-g padrdo),

respectivamente e 2.36%, no raio 0,1 [m], e 4,77% no raio 0,19 [m] (modelo SST),

respectivamente.



Figura 4.10 — Fragdo volumétrica de O ao longo do raio do forno na distancia axial 0,05 [m].
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Observa-se as medidas da fracdo volumétrica de Oz e 0s respectivos valores obtidos

pelas simulagdes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k-¢ padrao e SST, na distancia

axial 0,05 [m] do queimador, Tabela 4.17. Além disso, possui a diferenca da fragdo volumétrica

de O2 entre experimento e simulacao.

Tabela 4.17 — Medidas das fragdes volumétricas de O, experimental e das simulagdes numéricas k-¢ padréo e
SST na distancia axial 0,05 [m] do queimador.

Experimento k-€ padrdo SST
Fracdao Fragao Fracao

Volumétrica | Volumétrica Volumétrica
Raio de O, de O, Diferenca de O, Diferenca
[m] [%] [%] - [%] -
0,00 0,67 0,00 0,67 0,00 0,67
0,01 2,85 0,00 2,85 0,00 2,84
0,02 0,63 0,00 0,63 0,00 0,62
0,03 0,63 0,01 0,62 0,14 0,49
0,04 4,39 0,20 4,19 2,45 1,94
0,05 1,13 0,21 0,92 4,18 3,05
0,08 5,48 7,11 1,63 8,00 2,52
0,10 9,25 11,51 2,26 11,60 2,36
0,15 11,21 14,12 2,90 13,80 2,59
0,20 16,23 20,96 4,72 21,01 4,77
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4.6.3. Raio do forno na distancia axial 0,2 [m] do queimador

A Figura 4.11 mostra a velocidade axial em funcdo do raio na distancia axial 0,2 [m] do
gueimador. Nota-se na Figura 4.11, entre os raios 0,0 e 0,4 [m], que os modelos k-g padrdo e
SST apresentam resultados da velocidade axial préximos ao do experimento, sendo a simulacao
SST a que possui as menores diferencas. Entre 0,05 e 0,1 [m], os resultados de ambas
simulacfes tém maiores diferencas de velocidade axial, sendo que os valores, minimos e
maximos, das diferencas entre os resultados da simulacéo e do experimento sdo 0,60 [m/s], no
raio 0,1 [m] e 2,61 [m/s], no raio 0,07 [m] (modelo k-¢ padrio), respectivamente e 0,72 [m/s],
no raio 0,1 [m] e 2,47 [m/s], no raio 0,06 [m] (modelo SST), respectivamente. A Figura 4.11,
mostra que no intervalo de raio 0,1 a 0,15 [m], os resultados da velocidade axial da simulacéo
do modelo k-¢ padrao sdo os que mais se aproximaram dos resultados experimentais. Ja para o
raio 0,2 [m], o resultado da velocidade axial do modelo SST tem um valor menor de diferenca
de velocidade, 0,72 [m/s].
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Figura 4.11 — Velocidade axial ao longo do raio do forno na distancia axial 0,2 [m].

Observa-se as medidas da velocidade axial e os respectivos valores obtidos pelas
simulacBes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k- padrao e SST, na distancia axial
0,2 [m] do queimador, Tabela 4.18. Além disso, possui a diferenca de velocidade axial entre

experimento e simulagdo.
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Tabela 4.18 — Medidas das velocidades axial experimental e das simulagdes numéricas k-g padrdo e SST na
distancia axial 0,2 [m] do queimador.

Experimento k-g padrao SST
Velocidade |Velocidade Velocidade

Raio Axial Axial Diferenca Axial Diferenca
[m] [m/s] [m/s] - [m/s]

0,00 0,10 -1,00 1,11 -0,13 0,23
0,01 0,38 -0,95 1,33 -0,06 0,43
0,01 0,71 -0,83 1,54 0,09 0,62
0,02 0,79 -0,62 1,41 0,36 0,44
0,02 1,31 -0,32 1,63 0,72 0,59
0,03 1,92 0,48 1,44 1,65 0,27
0,04 2,00 1,67 0,33 2,84 0,84
0,05 1,96 2,92 0,96 3,76 1,80
0,06 1,50 4,00 2,50 3,97 2,47
0,07 1,13 3,73 2,61 3,01 1,89
0,08 0,79 2,55 1,76 2,00 1,20
0,10 -0,17 0,43 0,60 0,55 0,72
0,12 -0,69 -0,55 0,14 0,68 1,37
0,15 -0,92 -0,36 0,55 0,96 1,88
0,20 -1,00 1,40 2,40 -0,28 0,72

A Figura 4.12 mostra o perfil de temperatura ao longo do raio na distancia axial 0,2 [m]

do queimador. Nota-se que na Figura 4.12, entre os raios 0,0 [m] e 0,5 [m], as simulag¢des dos

modelos apresentam resultados de temperaturas inferiores aos resultados do experimento, com

desvios em torno de 10%. No raio 0,05 [m], o valor de temperatura para 0 modelo SST se

aproxima do valor do experimento, 1445 [K], enquanto do experimento é 1509 [K]. No intervalo

de raios 0,07 a 0,1 [m], os resultados de temperatura para 0 modelo k-g padrdo, tém desvios

minimos e maximos de 0,03% e 3,02%, nos raios 0,07 e 0,1 [m], respectivamente. Nota-se na

Figura 4.12, o raio com desvio maximo para ambos os modelos é 0,15 [m], com valores de

14,71% e 16,56%, para k-& padrao e SST, respectivamente, para a temperatura do experimento

de 1498 [K]. Na parede, o resultado da temperatura do modelo SST tem uma diferenca menor

comparado ao k-¢ padrao, 6,30% e 11,18%, respectivamente, com o valor experimental de 1293

[K].
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Figura 4.12 — Temperatura axial ao longo do raio do forno na distancia axial 0,2 [m].

Nota-se as medidas da temperatura e os respectivos valores obtidos pelas simulagdes

numericas que utilizam o modelo de turbuléncia k-¢ padrao ¢ SST, na distancia axial 0,2 [m]

do queimador, Tabela 4.19. Além disso, possui 0 desvio de temperatura da simulacdo com

relacdo ao experimento.

Tabela 4.19 — Medidas das temperaturas experimental e das simulagfes numeéricas k-¢ padrdo e SST na distancia

axial 0,2 [m] do queimador.

Experimento k-g padrao SST
Raio | Temperatura| Temperatura | Desvio | Temperatura | Desvio
[m] (K] (K] [%] [K] [%]
0,00 1446 1308 | 9,50 1313| 9,18
0,01 1467 1310| 10,70 1313 | 10,48
0,02 1471 1313| 10,73 1313| 10,76
0,03 1484 1323| 10,80 1323| 10,84
0,04 1505 1342 | 10,83 1353 | 10,07
0,05 1509 1378 | 8,65 1446| 4,18
0,07 1511 1511| 0,03 1481 2,00
0,10 1503 1457 | 3,02 1353 | 9,96
0,15 1498 1278 | 14,71 1250| 16,56
0,20 1380 1227 11,11 1293| 6,30

A Figura 4.13 mostra a fragdo volumétrica de O, ao longo do raio na distancia axial 0,2

[m] do queimador. Nota-se, entre os raios 0,0 [m] e 0,04 [m], que os resultados das simulacgdes
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da fracdo volumétrica de Oz € 0,0% e no experimento estes valores variam de 1,5 a 3,22%. A
diferenga minima e maxima da fragdo volumétrica de O entre as simulagdes e 0 experimento
tanto para o modelo k-¢ padrdo quanto para o SST é de 1,13 e 3,21%, para os raios 0,0 [m] e
0,04 [m], respectivamente. Entre os raios 0,05 e 0,2 [m], os resultados das simula¢fes da fragéo
volumeétrica de Oz que tem o comportamento dos resultados experimentais € o0 modelo SST,
diferenca minima e maxima de 1,06 e 7,51%, nos raios 0,05 [m] e 0,1 [m], respectivamente, e
o resultado da fragdo volumetrica de O, do modelo k-g padréo, nesta regido, tende a divergir do
experimento a medida que o raio aumenta até a parede. Isto ocorre por causa da turbuléncia
proxima a parede ser melhor representada pelo modelo SST, como pode ser visto na Figura
4.19, assim fornecendo um melhor resultado da fracdo volumétrica de Oz, manipuladas pelas

reacOes quimicas selecionadas no ANSYS CFX.
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Figura 4.13 — Fragdo volumétrica de O ao longo do raio do forno na distancia axial 0,2 [m].

Observa-se as medidas da fracdo volumétrica de Oz e 0s respectivos valores obtidos
pelas simulagdes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k-€ padrao e SST, na distancia
axial 0,2 [m] do queimador, Tabela 4.20. Além disso, possui a diferenga da fragdo volumétrica

de Oz entre experimento e simulacéo.
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Tabela 4.20 — Medidas das fra¢des volumétricas de O, experimental e das simula¢des numéricas k-¢ padrdo e
SST na distancia axial 0,2 [m] do queimador.

Experimento k-g padrdo SST
Fracao Fracao Fracao

Volumétrica | Volumétrica Volumétrica
Raio de O, de O, Diferenca de O, Diferenca
[m] (%] (%] - [%] -
0,00 1,51 0,00 1,51 0,00 1,51
0,01 2,85 0,00 2,85 0,00 2,85
0,02 2,55 0,00 2,55 0,00 2,55
0,03 1,80 0,00 1,80 0,00 1,80
0,04 3,22 0,00 3,22 0,01 3,22
0,05 1,13 0,00 1,13 0,07 1,06
0,08 3,39 0,90 2,49 4,59 1,20
0,10 4,18 6,60 2,42 11,70 7,51
0,15 10,67 17,14 6,48 15,31 4,64
0,20 5,90 19,35 13,45 7,58 1,68

4.6.4. Raio do forno na distancia axial 0,3 [m] do queimador

A Figura 4.14 mostra a velocidade axial ao longo do raio, na distancia axial 0,3 [m] do
gueimador. Nota-se na Figura 4.14, que as regides de 0,0 20,3 [m] e 0,15a 0,2 [m], os resultados
da velocidade axial nas duas simulaces sdo proximos aos resultados do experimento, sendo
que entre os dois modelos, o que melhor se aproximou, neste intervalo de raios, foi o k-¢ padré&o.
As diferencas méximas, para 0 modelo k-¢ padrao e SST, sao de 0,4 [m/s] e 1,2 [m/s] no mesmo
raio 0,04 [m], respectivamente. Entre 0,04 e 0,15 [m], tém as diferencas minimas e maximas
para os modelos, k-¢ padrdao e SST, e do experimento sdo 0,08 [m/s], no raio 0,15 [m], e 1,5
[m/s], no raio 0,07 [m], e 0,01 [m/s] no raio 0,15 [m] e 2,1 [m/s] no raio 0,07 [m],
respectivamente. Apenas na parede do forno o modelo SST teve um melhor resultado da
velocidade axial comparado ao resultado experimental, diferencas de 0,42 [m/s] e 0,22 [m/s],
modelos k- padrdo e SST, respectivamente.

Assim, os resultados do modelo k-¢ padrao, ao longo de todo o raio, € o que mostra ter

uma melhor caracteristica aerodinamica.
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Figura 4.14 — Velocidade axial ao longo do raio do forno na distancia axial 0,3 [m].

Observa-se as medidas da velocidade axial e os respectivos valores obtidos pelas
simulag¢fes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k-g padrao e SST, na distancia axial
0,3 [m] do queimador, Tabela 4.21. Além disso, possui a diferenca de velocidade axial entre
experimento e simulacao.

Tabela 4.21 — Medidas das velocidades axial experimental e das simulagdes numéricas k-¢ padrdo e SST na
distancia axial 0,3 [m] do queimador.

Experimento k-g padrao SST
Velocidade |Velocidade Velocidade
Raio Axial Axial Diferenca Axial Diferenca
[m] [m/s] [m/s] - [m/s] -
0,00 -0,27 -0,31 0,04 0,19 0,46
0,00 -0,25 -0,30 0,05 0,21 0,46
0,01 -0,19 -0,26 0,07 0,27 0,45
0,02 -0,04 -0,10 0,06 0,50 0,54
0,03 0,17 0,18 0,01 0,90 0,74
0,04 0,15 0,52 0,38 1,37 1,22
0,05 0,27 0,95 0,68 1,88 1,61
0,06 0,38 1,37 0,99 2,30 1,92
0,07 0,35 1,83 1,47 2,49 2,13
0,10 0,38 1,67 1,30 1,61 1,23
0,15 0,21 0,29 0,08 0,20 0,01
0,20 -0,13 0,30 0,42 -0,34 0,22

A Figura 4.15 mostra o perfil da temperatura ao longo do raio, na distancia axial 0,3 [m]

do queimador. Nota-se que os resultados da temperatura para a simulagdo com o modelo k-¢
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padrdo tém desvio com relacdo ao experimento de no méximo 6,1%, que localiza-se na parede
do forno. O desvio minimo do resultado da temperatura para 0 modelo k-g padrao € de 0,23%,
no raio 0,04 [m]. A Figura 4.15 mostra que o resultado da temperatura da simulacdo com o
modelo SST tém valores de desvio de até 1,75%, entre os raios 0,0 [m] e 0,05 m. No intervalo
de raios 0,07 [m] e 0,15 [m], o desvio minimo e maximo sdo de 2,76%, no raio 0,1 [m], e 6,87%,

no raio 0,07 [m], respectivamente. Portanto as duas simulac6es tém bons resultados de perfil de

temperatura.
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Figura 4.15 — Temperatura ao longo do raio do forno na distancia axial 0,3 [m].

Nota-se as medidas da temperatura e os respectivos valores obtidos pelas simulagdes
numericas que utilizam o modelo de turbuléncia k-g padrao ¢ SST, na distancia axial 0,3 [m]
do queimador, Tabela 4.22. Além disso, possui 0 desvio de temperatura da simulacdo com

relacdo ao experimento.
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Tabela 4.22 — Medidas das temperaturas experimental e das simula¢fes numéricas k-¢ padrdo e SST na distancia
axial 0,3 [m] do queimador.

Experimento k-g padrdo SST

Raio | Temperatura| Temperatura | Desvio| Temperatura | Desvio
[m] (K] (K] [%] [K] [%]
0,00 1335 1348| -1,03 1342| -0,54
0,01 1337 1349| -0,90 1342| -0,36
0,02 1349 1350| -0,01 1341| 0,65
0,03 1362 1351| 0,84 1338| 1,75
0,04 1349 1353| -0,23 1339| 0,81
0,05 1368 1359| 0,70 1350| 1,34
0,08 1387 1396| -0,66 1483 | -6,87
0,10 1415 1469| -3,84 1376| 2,76
0,15 1398 1360| 2,72 1325| 5,25
0,19 1347 1265| 6,08 1331 1,18

A Figura 4.16 mostra a fracdo volumétrica de O ao longo do raio, na disténcia axial 0,3
[m] do queimador. Nota-se, entre os raios 0,0 [m] e 0,05 [m], que os resultados das simulacgdes
da fracdo volumétrica de O2 é 0,0%, enquanto 0 experimento estd entre 3,22% e 2,3%. A
diferenga minima e maxima da fracdo volumétrica de O entre as simulagdes e 0 experimento
tanto para o modelo k-¢ padrao quanto para o SST é de 2,13 e 3,77%, para os raios 0,04 ¢ 0,01
[m], respectivamente. Entre os raios 0,05 e 0,2 [m], os resultados das simulac¢Ges da fracéo
volumeétrica de Oz que tem o comportamento dos resultados experimentais é o0 modelo SST,
diferenca minima e méaxima de 0,67 e 8,11%, nos raios 0,2 e 0,1 [m], respectivamente.

O resultado da fracdo volumétrica de Oz, no intervalo dos raios 0,15 a 0,2 [m], tende a
divergir do experimento a medida que o raio aumenta até a parede. No intervalo dos raios 0,15
[m] e 0,2 [m] para 0 modelo SST possui um aumento e diminuigdo muito repentina. Isto ocorre
por causa da turbuléncia que no modelo SST apresenta uma recirculacdo proximo a parede,
como pode ser visto na Figura 4.19 (apresentado posteriormente). Assim fornecendo um melhor
resultado da fracdo volumétrica de O, fornecidas pelas reacGes quimicas selecionadas no
ANSYS CFX.

Além disso pode-se observar que nesses raios citados existe poucos pontos de medicao,

de tal forma que ndo podem apontar com confiabilidade a situacdo real do problema.
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Figura 4.16 — Fracdo volumétrica de O, ao longo do raio do forno na distancia axial 0,3 [m].

Observa-se as medidas da fracdo volumétrica de Oz e 0s respectivos valores obtidos
pelas simulagdes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k-& padrao e SST, na distancia
axial 0,3 [m] do queimador, Tabela 4.23. Além disso, possui a diferenca da fracdo volumétrica

de O2 entre experimento e simulagéo.

Tabela 4.23 — Medidas das fracfes volumétricas de O, experimental e das simula¢cdes numéricas k-¢

padréo e SST na distancia axial 0,3 [m] do queimador.

Experimento k-€ padrdo SST
Fracdao Fragao Fracao
Volumétrica | Volumétrica Volumétrica
Raio de O, de O, Diferenca de O, Diferenca
[m] [%] [%] - [%] -
0,00 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22
0,01 3,77 0,00 3,77 0,00 3,77
0,02 3,22 0,00 3,22 0,00 3,22
0,03 2,30 0,00 2,30 0,00 2,30
0,04 2,13 0,00 2,13 0,01 2,12
0,05 2,30 0,00 2,30 0,04 2,26
0,07 2,47 0,05 2,42 1,61 0,86
0,10 2,85 1,24 1,61 10,95 8,11
0,15 6,69 12,43 5,74 9,05 2,36
0,19 7,91 18,99 11,08 7,24 0,67
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4.6.5. Raio do forno na distancia axial 0,5 [m] do queimador

Para a distancia axial 0,5 [m] do queimador o experimento ndo realizou medidas do
perfil de velocidade axial, como ja mencionado. Apenas realizou medidas de temperatura e de
fragdo volumétrica de O, para efeito de validacao.

A Figura 4.17 mostra o perfil da temperatura ao longo do raio, na distancia axial 0,5 [m]
do queimador. Nota-se que os desvios minimo e maximo do resultado da temperatura para o
modelo k-¢ padrio ¢ de 0,10%, no raio 0,05 [m], e 2,37%, no raio 0,15 [m], respectivamente. O
desvio minimo e maximo, para 0 modelo SST, nessa regido sdo de 0,96%, no raio 0,2 [m], e de
4,74%, no raio 0,02 [m], respectivamente. Os valores de SST no centro e na parede do forno
sdo de 1387 [K] e 1354 [K], respectivamente. Nenhum dos dois modelos tiveram desvios

maiores que 4,5%.
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Figura 4.17 — Temperatura ao longo do raio do forno na distancia axial 0,5 [m].

Nota-se as medidas da temperatura e os respectivos valores obtidos pelas simulagdes
numericas que utilizam o modelo de turbuléncia k-¢ padrao e SST, na distancia axial 0,5 [m]
do queimador, Tabela 4.24. Além disso, possui 0 desvio de temperatura da simulagdo com

relagcdo ao experimento.
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Tabela 4.24 — Medidas das temperaturas experimental e das simulages numéricas k-¢ padrdo e SST na distancia

axial 0,5 [m] do queimador.

Experimento k-g padrdo SST

Raio | Temperatura| Temperatura | Desvio| Temperatura | Desvio
[m] (K] (K] [%] [K] [%]
0,00 1328 1350| -1,60 1387 | -4,40
0,01 1343 1351| -0,57 1387| -3,29
0,02 1324 1352 -2,13 1387 | -4,74
0,03 1349 1354| -0,33 1385| -2,62
0,04 1341 1355| -1,01 1381| -3,01
0,05 1356 1354 0,10 1376| -1,45
0,08 1343 1357| -1,05 1367 | -1,76
0,10 1349 1354| -0,34 1392| -3,15
0,15 1328 1360| -2,37 1391| -4,72
0,19 1354 1374 -1,52 1341 0,96

A Figura 4.18 mostra a fragdo volumétrica de Oz ao longo do raio na distancia axial 0,5

[m] do queimador. Nota-se, entre os raios 0,0 [m] e 0,03 [m], que os resultados da simulacgdo da

fracdo volumétrica de O é préximo de 0,0% para 0 modelo k-¢ padrio, e entre 0,5 e 0,54%

para 0 modelo SST. A diferenca minima e maxima da fracdo volumétrica de Oz entre as

simulacdes e o experimento para 0 modelo k-g padrao ¢ de 2,40 e 3,35%, para 0s raios 0,03 e

0,01 [m], respectivamente.
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A diferenca minima e méxima da fracdo volumétrica de O, para 0 modelo SST é de
1,52% e 2,55%, para os raios 0,03 [m] e 0,01 [m] respectivamente. Entre os raios 0,05 e 0,2
[m], os resultados das simulacdes da fragdo volumétrica de O estdo mais proximos dos
resultados experimentais para 0 modelo SST, diferenca minima e maxima de 0,29% e 1,63%,
nos raios 0,07 [m] e 0,15 [m], respectivamente.

Observa-se as medidas da fracdo volumétrica de Oz e 0s respectivos valores obtidos
pelas simulacdes numéricas que utilizam o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo e SST, na distancia
axial 0,5 [m] do queimador, Tabela 4.25. Além disso, possui a diferenca da fragdo volumétrica

de O2 entre experimento e simulacéo.

Tabela 4.25 — Medidas das fragfes volumétricas de O, experimental e das simula¢cdes numéricas k-¢
padrdo e SST na distancia axial 0,5 [m] do queimador.

Experimento k-g padrao SST
Fracao Fracao Fracao

Volumétrica | Volumétrica Volumétrica
Raio de O, de 0, Diferenca de O, Diferenca
[m] [%] [%] - [%] -
0,00 2,72 0,03 2,69 0,50 2,22
0,01 3,39 0,04 3,35 0,51 2,88
0,02 2,47 0,05 2,42 0,54 1,93
0,03 2,47 0,06 2,40 0,60 1,86
0,04 1,63 0,10 1,53 0,70 0,93
0,05 2,76 0,15 2,61 0,82 1,94
0,07 1,80 0,48 1,32 1,34 0,46
0,10 1,67 1,25 0,42 2,18 0,51
0,15 1,17 3,95 2,78 4,12 2,95
0,19 3,10 6,07 2,97 4,85 1,75

O escoamento dentro do combustor possui swirl especialmente na regido de saida do
queimador, préximo do quarl e as diferencas entre os campos de velocidades produzidos pelos
modelos k-¢ padrdo e SST sdo devido ao método de solucdo que cada modelo utiliza no
escoamento turbulento.

A comparacdo do resultado da simulagdo numérica da velocidade axial com o
experimento, Figuras 4.7 e 4.8 mostraram uma boa aproximagao com o0 experimento na saida
do queimador. Nos raios de medida 0,2 [m] e 0,3 [m] algumas discrepancias entre os resultados

experimentais e das simulagdes para ambos os modelos, conforme pode ser visto nas Figuras
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4.11 e 4.14. De maneira geral 0 modelo k-¢ padrdo associado com os modelos de combustéo e
radiacdo, previamente definidos, é o mais indicado para a previsao do perfil de velocidade axial.

O resultado do perfil de temperatura, da simulacdo numérica, para as quatro posi¢oes
axiais, 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m] do queimador, diferem do experimento para os dois
modelos nas distancias 0,05 [m] e 0,2 [m] do queimador, Figuras 4.9 e 4.12, respectivamente e
se aproximam dos resultados experimentais nas distancias 0,3 [m] e 0,5 [m] do queimador,
Figuras 4.15 e 4.17, respectivamente. A razdo pela qual isso acontece pode ser o modelo de
turbuléncia, que ndo pode prever apropriadamente o comportamento da forte zona de
recirculagdo na saida do queimador. De maneira geral o modelo de k-¢ padréo associado com
os modelos de combustao e radiacdo, previamente definidos, sdo os mais indicados para o perfil
de temperatura.

O resultado da fracdo volumétrica de O, da simulagcdo numérica, para as quatro
distancias axiais do queimador, 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m], tem a mesma tendéncia do
resultado do experimento para os dois modelos no raio 0,05 [m], Figura 4.10. Nas posi¢oes
axiais 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m] o modelo SST é o que mais se aproxima dos resultados
experimentais, Figuras 4.13, 4.16 e 4.18, respectivamente. A razdo pela qual isso acontece é
que a fracdo volumétrica de Oz no centro do combustor é baixa e préximo a parede do
combustor os resultados da simulacdo numérica sao superestimados em relacdo aos do
experimento. O baixo conteddo de oxigénio no centro do combustor é devido ao seu consumo
durante o processo de combustdo, o que corresponde ao perfil de temperatura, visto na Figura
4.9. De maneira geral o0 modelo SST associado com os modelos de combustéo e radiagao,

previamente definidos, € o mais indicado para a previsao da fracdo volumétrica de Oa.

4.6.6. Campo de velocidade axial

A Figura 4.19 mostra o campo de velocidades axiais no plano longitudinal central para
0s modelos k-¢ padrao e SST da simulagdo da oxi-combustéo do carvéo pulverizado. Nota-se
na Figura 4.19a, o modelo k-¢ padréo, as velocidades axiais na saida do queimador deslocam-
se mais para 0 meio do raio do forno igualmente, o que ocorre com o0 modelo SST, Figura 4.19b,
porém com uma velocidade maior, proxima a distancia axial de 0,05 [m]. A recirculagdo do

escoamento regido B e D, Figura 4.19, aprofunda-se mais na distancia longitudinal do forno
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para 0 modelo k-¢. A recirculacéo no centro do forno se alonga mais em direcéo a saida para o
modelo k-¢, regido A, quando comparados com a simulacdo SST, regido C. Além disso, no
modelo SST existe recirculacdo proxima a parede que localiza-se na regido de recirculacdo E

que finaliza-se antes de encontrar a distancia axial de 0,05 [m].
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Figura 4.19 — Campo de velocidade axial no forno cilindrico. a) k-¢ padrio e b) SST.

4.6.7. Campo de temperatura

A Figura 4.20 mostra 0os campos de temperatura para as simulacdes numericas k-¢
padrdo e SST, interagindo com os modelos de combustdo e radiacdo. Observa-se para 0S
modelos k-g padrdo e SST, Figura 4.20a e b, que as maiores temperaturas estdo destacadas na

Figura 4.20. As regides adjacentes as altas temperaturas, as correntes terciarias e staging,
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mantém temperaturas menores. A corrente terciéria, TS, na saida do quarl, para 0 modelo k-¢
padrdo, apresenta uma regido mais extensa de menor temperatura do que o0 modelo SST. Nota-
se na regido de maior temperatura, que o modelo SST tem uma temperatura maior do que o
modelo k-¢ padréo, de 1650 [K].

1650 ‘\ K
l 1517 4 i

- 1384
A 2 |
r 1251 ‘ 2) \
- 1118
- 985
- 852
- 719
586 (3)
I 453
320
(K]
~ @) 4
Regido de maior
temperatura
(5)
a) b)

Figura 4.20 — Campo de temperatura no forno cilindrico. a) k-¢ padréo e b) SST.

Para ambos modelos observa-se abaixo da saida do queimador, uma regido de
temperatura alta na regido demarcada na Figura 4.20a e b, que diferem entre si para os dois
modelos. Esta regido esta relacionada a propagagdo dos gases quentes que deixam a zona de
recirculacdo, onde o processo de combustdo ocorre e encontra um escoamento fortemente
rotativo (swirling flow). Warzecha e Boguslawski (2014a) relatam que este fendbmeno é mais

visivel no campo de temperatura instantdnea onde ocorre valores elevados de temperatura
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comparado aos valores médios. O perfil de temperatura instantdnea mostra a natureza ndo
permanente do processo de combustdo do carvdo. No presente trabalho nédo foi realizado a
analise do campo de temperatura instantanea, regime nao permanente.

A diferenca da capacidade computacional entre os dois modelos, k-g padrao e SST, sao
pequenas, devido a utilizagdo do cluster para as suas simulac¢fes. As duas simulagdes levaram
menos de 7 horas de solucdo. Portanto para uma analise preliminar, o modelo SST é utilizado
por apresentarem resultados mais satisfatorios em tempos computacionais bem préximos.

Diante da discusséo dos resultados no item 4.6, definiu-se a selecdo da modelagem a ser
utilizada; sendo esta selecdo feita através da validacdo dos modelos de turbuléncia empregados
em conjunto com os modelos de combustéo e radiacdo. A selecdo do modelo SST considerou
que os resultados da validagdo na maior parte estdo mais proximos dos resultados
experimentais, para a velocidade, temperatura e fracdo volumétrica de O2. Com isso, a
simulacgéo do carvéo nacional CE 5200, capitulo 5, utiliza esta modelagem.

Conveém lembrar que os resultados numéricos obtidos por diferentes grupos de pesquisas
apresentam uma discrepancia quando comparados com os resultados experimentais, conforme
relatados por Warzecha e Boguslawski (2014a), Toporov et al. (2008) e Kangwanpongpan
(2013).

Além disso, a divergéncia entre os valores da simulacdo e os valores experimentais
deve-se ao célculo tridimensional em CFD, que traz consigo erros de discretizacao inerentes do
método. Métodos de solucdo de problemas estdo associados a erros de modelagem e numérico.

Erro de modelagem ¢é a diferenca entre o valor verdadeiro de uma varidvel de interesse
e a sua solucdo analitica. O erro de modelagem é causado pelas simplificacdes feitas sobre o
fendmeno fisico real na concep¢do dos modelos matematicos. O processo para quantificar este
tipo de erro é feito pela validacéo.

Erro numérico de uma variavel de interesse € a diferenca entre a sua solucdo analitica
exata e a sua solucdo numeérica. O objetivo da verificacdo é determinar em que medida um
modelo matematico é solucionado de forma adequada através de um método numeérico. Logo,
a solucdo numeérica ideal é igual a solucao analitica exata do problema, ou seja, € aquela em
que o erro numérico é nulo (MARCHI, 2007).

Além disso, o erro numérico € causado pelas seguintes fontes (MARCHI, 2007):
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Erro de truncamento: origina-se das aproximacdes numéricas empregadas na
discretizagdo de um modelo matematico. Em geral, este erro se reduz com a diminuigdo
do tamanho (h) dos volumes de controle da malha.

Erro de iteracdo: é a diferenca entre a solugdo exata das equacdes discretizadas e a
solucdo numérica em uma determinada iteracdo. As equacdes discretizadas resultam das
aproximacdes numéricas feitas sobre um modelo matematico. Em geral, o erro de
iteracdo se reduz com o aumento do numero de iteragdes.

Erro de arredondamento: ocorre principalmente devido a representacdo finita dos
ndmeros reais nas computacdes. Ele aumenta com a reducéo de h.

Erro de programacao: inclui os erros causados por pessoas na discretizacao do modelo

matematico, e na implementacdo e uso de um programa computacional.
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Capitulo 5

RESULTADOS E ANALISE DA SIMULAGAO
NUMERICA EM CFD DO CARVAO MINERAL
NACIONAL

Este capitulo trata da simulacédo e analise dos resultados do carvao pulverizado nacional
CE 5200, para o uso em termoelétricas. A analise feita é da substituicdo do carvéo alemdo
Rhenish, utilizado na validacdo da oxi-combustdo, capitulo 4, por um carvao brasileiro

pulverizado.

5.1. Caracteristicas do Carvao Nacional CE 5200

O carvao mineral selecionado para o estudo é o carvao beneficiado CE 5200, que é
extraido no estado do Rio Grande do Sul. A
Tabela 5.1 apresenta as empresas que fazem a extragao do carvao CE 5200, a localiza¢ao

geografica (municipio), a mina e a produgdo em tonelada.
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Tabela 5.1 — Producéo do carvdo mineral beneficiado CE 5200 por empresa, modificada
do DNPM (2007).

Empresa Municipio Mina Producdo [t/ano]
o Arroio dos Ratos Faxinal 148.475
Copelmi Mineracao _ :
Butia Recreio 187.434
Companhia RioGrandense | Minas do Ledo Boa Vista 2.420

A escolha do carvao mineral CE 5200 foi devido ao seu alto poder calorifico, o qual
esta proximo do valor do carvdo alemdo Rhenish utilizado no capitulo 4, e assim ndo ha
necessidade de alterar as informacdes da cinética quimica do carvéo (desvolatilizacdo, oxidacdo
do char e oxidacdo de materiais volateis). Antes foi realizada uma pesquisa na literatura
buscando informagdes da cinética quimica de outros tipos de carvdes nacionais, porém nao
foram encontrados dados suficientes para realizar a simulagéo.

As demais propriedades do carvdo como analise elementar, anélise imediata e poder
calorifico sdo obtidas do portfolio da Copelmi Mineracdo, onde o carvdo deve estar dentro de
uma faixa de valores determinados em contrato (SUNDSTROM, 2012). Para o caso empregado
no ANSYS CFX, os valores sdo os valores médios da faixa estipulada no portfélio. Assim, os
itens inseridos no ANSYS CFX para representar o carvdo mineral beneficiado CE 5200 séo:
analise elementar, analise imediata e poder calorifico inferior, mostrados na Tabela 5.2.

Observa-se que existe uma diferenca consideravel da fracdo de cinzas e de material
volatil na analise imediata entre o carvéo brasileiro CE 5200 e o alem&o. As cinzas do carvdo
nacional sdo de 30% enquanto do carvao alemao é de 4,1%. A fracdo de material volatil para o
carvdo nacional é de 29,5% e do carvdo Rhenish ¢ de 46,9%.

O tamanho da particula do carvao mineral pulverizado, CE 5200, foi usado o mesmo do

carvado alemado, 35 [um], ver Capitulo 4.

Tabela 5.2 — Propriedade do carvdo mineral beneficiado CE 5200.
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Analise imediata Unidades
Carbono Fixo 39,0 %
Matéria Volatil 29,5 %
Cinzas 30,0 %
Umidade 15 %
Poder Calorifico Inferior 21,76 MJ/kg

Analise elementar -
C 54,0 %
H 35 %
O 9,0 %
N 0,85 %
S 11 %

5.2. Geometria Simulada

A simulagéo do carvao nacional CE 5200 pulverizado foi realizada utilizando no forno
vertical de queda livre de 100 kW, da Universidade de Aachen (TOPOROV et al., 2008),
Figura 4.1. Utilizou-se a geometria e as condi¢des de contorno do experimento realizado com
o carvao alemao linhito pulverizado Rhenish (KANGWANPONGPAN, 2013), apenas sendo
alterada a vaz&o massica de entrada de carvdo e da mistura O2/COx.

Da mesma forma que foi feita com a validacdo no Capitulo 4, utilizou-se a geometria
da secdo de um quarto do forno, como mostra a Figura 4.3, desenvolvida em Solidworks, para

a simulacdo numérica em CFD.

5.3. Malha Utilizada para Simulacéo do Carvao CE 5200

Para a simulacdo em CFD foi utilizada a mesma malha empregada na validacdo dos

modelos no Capitulo 4 desenvolvido pelo programa Meshing, da ANSYS. Portanto, a malha
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utilizada tem 1.827.000 elementos e 1.952.326 nds. Os elementos da malha na maioria séo
hexaédricos e o refinamento é feito nas regides de interesse, como nas secOes de entradas do

forno e queimador, Figuras 4.4 e 4.5.

5.4. Modelos Utilizados na Simulac&o do Carvéao CE 5200

Neste item apresenta-se os modelos utilizados para a simulacdo do carvdo nacional
pulverizado CE 5200, os quais sdo empregados no ANSYS CFX. Os modelos empregados
foram os ja avaliados na validacdo, capitulo 4, e que apresentaram melhores resultados. A

Tabela 5.3 resume 0s modelos selecionados para a simulacao do carvdo CE 5200.

Tabela 5.3 - Modelos utilizados na simulagdo numérica para simula¢do do carvao CE 5200.

Modelos Opcodes

Turbuléncia SST
Desvolatilizagéo Badzioch e Hawksley
Reacdo do char Field
Reacdes dos volateis Shaw et al., Ruckert et al.
Combustéo EDFR
Radiacéo PT™

MC

Os parametros utilizados no CFX ANSYS para representar a desvolatilizacao do carvao
CE 5200 foi o mesmo para o carvdo mineral Rhenish. Esse parametro € 0 mecanismo de um
passo de Badzioch e Hawksley, em que a cinética quimica é mostrada na Tabela 4.9.

A reacdo do char é realizada reagindo com Oz, CO- e H20. Os pardmetros do char sdo
semelhantes ao utilizado no carvdo Rhenish, Capitulo 4. Os parametros da cinética quimica sdo
mostrados na Tabela 4.10.

Na oxidacao dos volateis realiza-se a oxidagdo de 3 passos, MV, CO e H2 com o modelo
EDFR, como foi realizado na validacdo da modelagem, Capitulo 4. As reacbes do MV, CO e

H> s@o governadas pelos seguintes parametros: energia de ativacdo (Ev), fator pré-exponencial
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(Av) e ordem de reagdo dos reagentes (y) de cada reacdo. A cinética quimica empregada, na
simulacdo com o carvéo nacional, é 0 caso 6 que esta apresentado na Tabela 4.11 e 4.12, uma
vez que foi o melhor caso para o carvdo Rhenish. A Tabela 5.4 apresenta as rea¢6es dos volateis

e sua respectiva cinética quimica.

Tabela 5.4 - Parametros inseridos no CFX ANSY'S para a oxidacdo dos volateis.

Reacoes A, [mstmol?] | Ey [3/mol] y Y02

(CHg4, CO, Hy)
MV +% 02 — CO +2 H20 2,8x10° | 2,03x10° 03| 1,3
CO+% 0, — CO; 2,91x10%? | 1,67x10° 0,25 1
Hz + 1/2 02 — H20 1,000x108 | 8,374x103 1 1

O modelo de radiacao utilizado foi discrete transfer e as demais op¢des do modelo de
radiacdo sdo 0os mesmos empregados na validagédo, Tabela 4.13. Enquanto que para as particulas

considera-se o modelo Monte Carlo, MC, em que empregou-se 0s mesmos valores da validagéo.

5.5. Calculo do Aporte Térmico

O célculo do aporte térmico é necessario para se obter a mesma energia térmica do forno
com o carvdo CE 5200. Assim, sd0 necessarios trocar a vazdo massica de carvao e da mistura
gasosa (sem alterar a razdo O2/CO2), em cada entrada.

Primeiro, obtém-se a relacdo oxigénio/carvdo mineral estequiométrico, OCest Rhenish,
devido a queima do carvdo Rhenish em um ambiente de O». Posteriormente, com os valores
informados de vazdo maéssica do carvao Rhenish e mistura gasosa, Tabela 4.5, consegue-se
obter a relacdo oxigénio/carvéo real, OCreal_rhenish. Dessa forma, o excesso de ar, a, é fornecido

pela Equacdo (5.1).

a = OCreqi—0Cest
OCest (5.1)
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Em seguida, com os elementos do carvdo nacional CE 5200 tem-se a OCest est.
Utilizando 0 mesmo a, quando queima o carvao alemao, obtém-se 0 OCreal real.

Considerando que o tempo residual dos dois carvdes € 0 mesmo. A vazado massica do
NOVO carvao, Mgg 5,00, € Obtido através do balango de energia, ou seja, isolando 1 g 5290 da

Equacdo (5.2), tem-se:

E = mgpenisnPClrnenisn = Mck 5200PClcE 5200 (5.2)

Com os valores de m¢g 5200 € @, & Equagdo (5.3) fornece a vazdo massica total de

oxigénio que entra no forno.

Mo, total = McE 5200% (5.3)
Em cada entrada mantendo a relacdo da fracdo massica O2/CO; iguais da simulacdo

numérica de validacdo, tem-se a Equacéo (5.4) para a determinacéo da vazdo massica de Oz em

cada entrada.

moz total — 0,146Th02 PS + 0,1627?102 SS + 0,1627h02 TS + 0,162‘rh02 Staging (54)

Assim, a determinacdo da vazdo massica de CO; é obtida por:

Mco, totat = 0,854 ¢, ps + 0,8381¢g, ss + 0,838m¢p, 75 + 0,8387¢0, staging (5.5)

Utilizando a mesma porcentagem de vazdo méassica em cada entrada no caso do carvéo

Rhenish, tem-se:

0/ons _ Mepe Ment
/Oment — T + 7
Meotal mOZ total mCOZ total

(5.6)

A Tabela 5.5 mostra todos os parametros que séo calculados até 0 momento da obtencéo

da vazao massica do carvao mineral CE 5200.
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Tabela 5.5 — Parametros calculados para obtencdo da vazdo massica em cada entrada.

Parametro Valor Unidade
OCest_Rhenish 2,140 [-]
OCreal_Rhenish 2,464 [-]
o 015 [
OCest CE 5200 1,73 [-]
OCreal_CE 5200 1,99 [-]
McE 5200 0,00046 | [kag/s]
Mo, total 0,00092 | [kg/s]
Yoitps 17,49 | [%]
Yorings 26,44 | [%]
Yotirrs 149 | [%]
Yoritstaging 5457 | [%]

Dessa forma, tem-se da Equacdo (5.6) para cada entrada as Equaces (5.7), (5.8),
(5.9) e (5.10).

Tipsg
0,1749 = : . . .
0,000917 + 0,8547hc0, ps + 0,838MM1cg, 55 + 0,8381c0, 15 + 0,8381c0, staging (5.7)

0,2644 = s (5.8)
0,000917 + 0,854710, ps + 0,8381i1cg, 55 + 0,8381M1co, 15 + 0,8387Mc0, staging

0,0149 = rirs
: 0,000917 + 0,8547i10, ps + 0,8381cg, 55 + 0,8381c0, 15 + 0,838Mco, staging (5.9)
mStaging
0,5457 = , : . .
0,000917 + 0,8547i10, ps + 0,8381i1cg, 55 + 0,8381c0, 15 + 0,8381co, staging (5.10)

Aplicando o método de Gauss nas Equacbes (5.7), (5.8), (5.9) e (5.10), obtém-se as
vazdes massicas para cada corrente de entrada, Tabela 5.6, na insercdo do carvdo mineral CE

5200, aplicado na simulacéo de ¥z do forno.



Tabela 5.6 - Pardmetros de corrente de entrada utilizados no forno vertical para o carvdo CE 5200.

Entradas | Vazdo Massica | Vazdo Massica
do CE 5200 (Y% | do Rhenish (Y4
da secdo) [kg/s] | da secdo) [kg/s]

Carvéo 0,0004665 0,0004514
PS 0,0010224 0,0012222
SS 0,0015452 0,0018472
TS 0,0000871 0,0001042
Staging 0,0031893 0,0038125
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Portanto, os dados que foram alterados para realizacdo da simulacdo em CFD com o

carvdo CE 5200, para manter o mesmo aporte térmico, séo: analise elementar, anélise imediata,

poder calorifico do carvdo, além das vazfes méssicas na entrada primaria, secundaria, terciaria

e staging.

5.6. Resultados da Simulacéo no Forno de 100 kW com

Carvao CE 5200

Os resultados da simulacdo numérica do carvéao nacional CE 5200 sdo apresentados da

seguinte forma: graficos de velocidades, temperaturas, fracdo volumétricas de Oz, CO, CO2 e

H20 ao longo do raio e comparadas com os resultados obtidos para o carvdo Rhenish, visando

avaliar a substituicdo do carvéo Rhenish pelo carvdo CE 5200 no processo de oxi-combustéo.

Os resultados ao longo do raio para a velocidade axial foram realizados nas posicdes

axiais de (1), (2), (3) e (4), enquanto que para as temperaturas e as fracbes volumétricas foram

(2), (3), (4) e (5), Figura 4.6. Além disso, apresentam-se 0os campos de vetor velocidade e de

temperatura.

As condigdes de contorno foram mantidas de acordo com capitulo 4 para a simulacéo
do carvao mineral CE 5200, Tabelas 4.4, 4.6 e 4.7.
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5.6.1. Velocidade axial ao longo dos raios

Os resultados da velocidade axial, obtidos na simulagdo do carvdo CE 5200, sdo
plotados em funcgéo do raio para as distancias axiais do queimador de 0,025 [m], 0,05 [m], 0,2
[m] e 0,3 [m] e comparados com as velocidades obtidas na simulagéo do carvdo Rhenish.

Nota-se na Figura 5.1, na distancia axial 0,025 [m] do queimador, que o perfil de
velocidade axial é semelhante para os dois carvdes, porém valores diferenciam-se em algumas
regides.

No centro do forno até o raio 0,03 [m] para ambos os carvdes a velocidade é negativa,
Ou seja, nessa regido existe a presenca de recirculagdo. O valor da velocidade axial no centro
para os dois carvoes CE 5200 e Rhenish séo -3,0 [m/s] e -4,5 [m/s], respectivamente. Dessa
forma, havendo uma recirculacdo menor para o carvdo CE 5200 nesta distancia axial.

A velocidade maxima para ambos ocorre proximo ao raio do quarl do queimador, no
raio 0,046 [m] a velocidade axial de 7,0 [m/s] e no raio 0,047 [m] a velocidade axial de 7,7
[m/s], para os carvbes CE 5200 e Rhenish, respectivamente. Isto € devido as vazdes do PS e SS
gue sdo menores para o carvao CE 5200, decorrente do menor poder calorifico.

A velocidade axial torna-se negativa novamente para o carvao CE 5200 no raio 0,079
[m] criando uma outra regido de recirculacdo até 0,179 [m], com velocidade minima de -0,4
[m/s] no raio 0,127 [m]. Para o carvdo Rhenish, o raio de abrangéncia da recirculagdo é maior
na faixa de raio de 0,064 a 0,180 [m], com velocidades minimas nesta regido de -0,4 [m/s] no
raio 0,145 [m]. Proxima a parede do forno, a velocidade axial atinge valores, para o carvao CE
5200 e Rhenish, de 2,4 [m/s] e 2,9 [m/s], respectivamente, no raio 0,196 [m] para ambos os
casos. Existe uma reducdo de magnitude da velocidade axial do CE 5200 comparado ao
Rhenish, devido a reducéo de vazdo massica no staging, em decorréncia dos poderes calorificos.

Em geral pode-se dizer para a distancia axial 0,025 [m], que o campo de velocidade ndo

altera muito para o carvao CE 5200, quando comparado com o carvao Rhenish.
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Figura 5.1 - Velocidade axial dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,025 [m] do queimador.

A Figura 5.2 mostra a velocidade axial a distancia axial 0,05 [m] do queimador para o
carvao mineral CE 5200 e Rhenish. O perfil de velocidade diverge um pouco até o raio 0,05
[m], onde fica a regido do queimador no forno. No restante do raio, o perfil € semelhante.

Do centro do forno até o raio 0,027 [m], as velocidades sdo negativas, com valores
minimos de -3,83 [m/s] e -2,25 [m/s], para os carvfes Rhenish e CE 5200, respectivamente.
Assim, a recirculacdo do carvdo CE 5200 é menos intensa na regido central do forno do que a
do carvao Rhenish.

A velocidade axial méxima para o carvdo CE 5200 ocorre mais proxima ao quarl do
gueimador, no raio 0,048 [m] com valor de 6,43 [m/s] enquanto para o carvao Rhenish, no raio
0,045 [m], com valor de 6,48 [m/s].

A velocidade axial torna-se negativa novamente no carvdo CE 5200, no raio 0,081 [m]
criando uma regido de recirculacéo até o raio 0,180 [m], com velocidade minima de -0,68 [m/s]
no raio 0,117 [m]. Para o carvdo Rhenish a faixa de abrangéncia da recirculacdo € menor e esta
entre os raios 0,080 [m] e 0,174 [m], com velocidade minima nesta regido de -0,69 [m/s], no
raio 0,142 [m]. Proxima a parede do forno, a velocidade axial volta a aumentar, para o carvéo
CE 5200, este valor € menor quando comparado ao Rhenish, 2,44 [m/s], no raio 0,196 [m] e
2,91 [m/s], no raio 0,195 [m], respectivamente. A partir do raio 0,048 [m] para a parede do

forno, os dois perfis de velocidades sdo praticamente 0s mesmos.
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Figura 5.2 - Velocidade axial dos CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,05 [m].

A Figura 5.3 apresenta o perfil de velocidade axial, a distancia axial 0,2 [m] do
gueimador, para os dois carv@es, com diferencas de valores de velocidade ao longo do raio.

Nota-se na Figura 5.3, que do centro do forno até os raios 0,008 [m] e 0,013 [m], ha uma
discreta recirculacdo, com velocidade minima de -0,1 [m/s] e -0,2 [m/s], para os carvGes
Rhenish e CE 5200, respectivamente. A velocidade axial maxima para o carvdo CE 5200 e
Rhenish ocorre no raio de 0,061 [m], valor de 2,7 [m/s], e no raio de 0,057 [m], valor de 4,07
[m/s], respectivamente.

Observa-se na Figura 5.3 que a velocidade axial do carvdo CE 5200, a partir do raio
0,140 [m], fica negativa até a parede do forno, com velocidade minima de -0,4 [m/s] no raio
0,190 [m]. Para o carvao Rhenish, a velocidade axial fica negativa no raio 0,180 [m] até a parede
do forno, com valor de velocidade minima de -0,5 [m/s], no raio 0,195 [m], e neste caso a
recirculagdo se define mais proxima a parede do forno com maior intensidade do que a
recirculacdo do CE 5200.

A Figura 5.3 mostra que o carvao CE 5200, préximo ao centro do forno, tem velocidade
praticamente igual a velocidade do carvao Rhenish. A faixa da velocidade axial positiva € maior
do CE 5200 do que o carvao Rhenish.



113

CE 5200
6 T [ ==--- Rhenish

Velocidade Axial [m/s]
N

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Raio [m]

Figura 5.3 - Velocidade axial dos carvées CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,2 [m].

A Figura 5.4 mostra a velocidade axial na distancia axial 0,3 [m] do queimador para 0s
carvdes CE 5200 e Rhenish. Nota-se que as velocidades axiais apresentam perfis semelhante,
havendo uma maior diferenca de valor para a regido de raio entre 0,05 e 0,1 [m].

Nota-se na Figura 5.4 que a velocidade axial méaxima para o carvdo CE 5200 ocorre no
raio de 0,083 [m], valor de 1,6 [m/s], e para o carvdo Rhenish, no raio de 0,072 [m], o valor
méaximo de 2,5 [m/s]. A velocidade axial torna-se negativa para ambos os carvdes em 0,158
[m], criando uma regido de recirculacdo até a parede, com velocidade minima de
aproximadamente -0,4 [m/s] em 0,196 [m].

Comparando o resultado da simulacéo da velocidade axial entre os carvGes mineral CE
5200 e Rhenish, as Figuras 5.1 e 5.2, com distancia axial 0,025 [m] e 0,05 [m] do queimador
tém-se a diferenca nas velocidades axial proxima a faixa do centro do forno e para as Figuras
5.3 e 5.4, as diferengas da velocidade axial encontram-se no raio de saida do quarl. As
diferencas nos perfis de velocidade axial devem-se ao aporte térmico que altera as vazdes e
consequentemente as velocidades e as recirculacbes. De forma geral, os perfis de velocidade
axial tém bastante semelhanca, ou seja, pode-se considerar que tém caracteristicas

aerodinamicas similares entre ambos os carvoes.
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Figura 5.4- Velocidade axial dos CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,3 [m].

A Figura 5.5 mostra os campos do vetor velocidade axial no plano longitudinal central
para a simulacgdes da oxi-combustao dos carvies pulverizados CE 5200, Figura 5.5a, e Rhenish,
Figura 5.5b. A Figura 5.5b é a mesma do campo de vetor de velocidade axial utilizada para a
validacdo do modelo de turbuléncia SST, Figura 4.19. As linhas na horizontal representam as

posicOes de medicdo dos gréficos.
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Figura 5.5 — Campo de velocidade axial para os carv@es (a) CE5200 e (b) Rhenish.
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Observa-se que as velocidades axiais positivas propagam-se na mesma direcdo para 0s
dois carv0es, Figura 5.5a e b. Da Figura 5.5a, carvao CE 5200, as velocidades axiais na regido
central do forno; sdo mostradas na regido A possuem similaridade com o carvao Rhenish, regido
D, Figura 5.5b. Na regido C e E a recirculacao é diferente, devido a vazdo méssica ser diferente
em cada entrada. Existe uma pequena recirculacdo no carvdo CE 5200 na regido B, Figura 5.5a,
que o carvdo Rhenish ndo tem, localizada logo abaixo da linha (4). Além disso, tem-se a

recirculacdo entre a entrada terciaria e o staging.

5.6.2. Temperatura ao longo dos raios

Os resultados da temperatura obtida na simulagdo do carvéo CE 5200 séo plotados em
funcdo do raio, para as distancias axiais do queimador de 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m] e
comparados com as temperaturas obtidas na simulacdo do carvao Rhenish.

A Figura 5.6 mostra os resultados da distribuicdo da temperatura para o carvao CE 5200
e o carvdo Rhenish, na distancia axial 0,05 [m]. Nota-se na Figura 5.6 que os perfis de
temperatura sdo semelhantes a partir do raio 0,080 [m] até a parede do forno com temperatura
na parede de 1221 [K] e 1217 [K], carvdes CE 5200 e Rhenish, respectivamente.

No eixo central do forno até o raio de 0,05 [m] a diferenca minima e maxima entre 0s
carvdes CE 5200 e Rhenish é de 223 [K] no centro do forno, e de 6 [K] no raio 0,04 [m],
respectivamente. As temperaturas do carvdo CE 5200 no centro do forno é de 1390 [K] e no
raio 0,04 [m] o valor é de 1216 [K].

Observa-se na Figura 5.6 que a menor temperatura para ambos ocorre proximo ao quarl
do queimador para os carvdes CE 5200 e Rhenish com temperatura 1016 [K] e 1013 [K], nos
raios 0,046 [m] e 0,044 [m], respectivamente. Nesses raios, as velocidades axiais séo de 6,1
[m/s] e de 6,8 [m/s], para os carvdes CE 5200 e Rhenish, respectivamente.

A temperatura maxima para o carvao CE 5200 esta no centro do forno com o valor de

1391 [K], e para o carvao Rhenish o valor maximo da temperatura é de 1588 [K] no raio 0,066

[m].
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Figura 5.6 — Temperatura dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,05 [m].

A Figura 5.7 mostra o resultado da distribuicdo da temperatura, na distancia axial de 0,2
[m] do queimador para o carvdao mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Os perfis de
temperatura para cada carvao sao diferentes até o raio 0,123 [m] e, a partir deste raio até a
parede existe uma semelhanca, com diferenga méaxima de temperatura de 23 [K].

Nota-se na Figura 5.7 que no eixo central do forno, a temperatura para o carvao mineral
CE 5200 ¢ de 1392 [K], sendo a maior temperatura, e a temperatura do carvao Rhenish é de
1321 [K]. Do centro até o raio de 0,05 [m], o carvao CE 5200 inicia-se com uma temperatura
maior e diminui até o raio 0,05 [m] onde a temperatura € de 1239 [K], sendo a menor
temperatura. O carvao Rhenish tem o comportamento oposto, sendo a temperatura no centro do
forno de 1313 [K] e no raio 0,05 [m] de 1448 [K].

Observa-se na Figura 5.7 que a maior temperatura para o carvao Rhenish ocorre no raio
0,063 [m] com o valor de 1530 [K].

No raio 0,123 [m] existe a menor diferenca entre os dois carvdes que é de 1,5 [K]. Deste
raio até a parede os dois carvdes tém os perfis de temperatura semelhante, com temperatura na
parede de 1274 [K] e 1281 [K], para os carvdes CE 5200 e Rhenish, respectivamente.
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Figura 5.7 — Temperatura dos carvées CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,2 [m].

A Figura 5.8 mostra o resultado da distribuicdo da temperatura na distancia axial 0,3
[m] do queimador para o carvdo mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish, tendo semelhanca de
perfis, com excegdo na regiéo entre 0,06 [m] e 0,103 [m].

Nota-se na Figura 5.8 que do centro do forno até o raio 0,059 [m], os valores das
temperaturas decrescem de forma suave para o carvao CE 5200, e levemente ascendentes para
o carvdo Rhenish, com diferenca maxima de temperatura de 37 [K] no raio 0,026 [m].

No intervalo dos raios 0,060 a 0,103 [m], as temperaturas do carvdo Rhenish aumentam
até o valor méaximo de 1488 [K] no raio 0,079 [m] e em seguida diminuem até o valor de 1347
[K] no raio 0,103 [m]. Para o carvdao CE 5200, os valores de temperaturas neste intervalo tém
um comportamento diferente, diminuindo de um valor de 1349 [K], no raio 0,06 [m], para 0
valor de 1305 [K], no raio 0,103 [m].

A menor diferenca de temperatura se verifica para o raio 0,117 [m], onde o valor € de
0,48 [K]. Portanto, pode-se dizer que os carvdes CE 5200 e Rhenish tém o mesmo valor de
temperatura de 1281 [K]. Na parede do forno, as temperaturas sao de 1278 [K] e 1308 [K] para
os carvdes CE 5200 e Rhenish, respectivamente.
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Figura 5.8 - Temperatura dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,3 [m].

A Figura 5. 9 mostra o resultado da distribuicdo da temperatura, na distancia axial 0,5
[m] do queimador, para o carvdo mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Observa-se na Figura
5. 9 que os perfis de temperatura sdo semelhantes para os dois carvdes, com valor minimo de
temperatura na parede do forno de 1288 [K] e 1315 [K], para os carvdes CE 5200 e Rhenish,
respectivamente. O valor maximo de temperatura é de 1310 [K] e 1405 [K], para os carvdes CE
5200 e Rhenish, respectivamente. As diferencas minimas e maxima dos carvées CE 5200 e
Rhensih séo 28 [K] e 101 [K], nos raios 0,2 [m] e 0,123 [m], respectivamente.
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Figura 5. 9 - Temperatura dos carvées CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,5 [m].
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A Figura 5.10 mostra os campos de temperatura no plano longitudinal central para as
simulacdes da oxi-combustdo dos carvdes pulverizados CE 5200, Figura 5.10a, e Rhenish,
Figura 5.10b. A Figura 5.10b € a mesma do campo de temperatura utilizado para validacdo do
modelo de turbuléncia SST, Figura 4.20. As linhas na horizontal representam as posicOes de
medicao dos graficos de temperatura.

Observa-se que as temperaturas para o carvao CE 5200 sdo menores do que o carvao
Rhenish e mais uniformes ao longo do forno. Nas regifes A, B e C, Figura 5.10a, apresentam
as maiores temperaturas entre 1384 a 1450 [K], enquanto no carvdo Rhenish as maiores
temperaturas estéo entre 1517 a 1650 [K] e localizam-se na regido D, Figura 5.10b. Observa-se
que os dois carvoes CE 5200 e Rhenish possuem temperaturas uniformes e com valores

proximos, abaixo da linha horizontal (5), a 0,5 [m].
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Figura 5.10 — Campo de temperatura dos carvdes a) CE 5200 e b) Rhenish
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Pode se dizer com base nos resultados de temperatura, que 0 comportamento térmico
dos dois carvbes € muito préximo e, que as diferencas sdo decorréntes do célculo do aporte
térmico, que altera as vazdes e consequentemente as velocidades e as recirculagdes no interior
do forno.

No que diz respeito a distribuicdo de temperatura dentro do forno para as posigdes
analisadas, o carvdo Rhenish pode ser substituido pelo carvdao CE 5200 no processo de oxi-
combustéo.

Outro aspecto importante a ser considerado na analise do perfil de temperatura sdo as
cinzas. As cinzas remanescentes da combustdo do carvé@o consistem em mistura complexa de
fases cristalinas e amorfas sem um ponto de fusdo definido. Essa parcela inorganica do carvédo
se caracteriza por agregar em sua composicdo uma grande diversidade de dxidos, entre eles:
SiO2, Al>O3, Fe203, CaO, MgO, TiO, K20 e Na203, sendo que a temperatura de fuséo da cinza
esta associada a composicao quimica (6xidos).

Assim, caso o forno possua uma temperatura maior que a de fusdo da cinza, a mesma
ird formar uma lama que ira escoar para as partes mais frias do forno, causando problemas de
incrustacdo e, consequentemente paradas ndo programadas da unidade de geracdo, o que
aumenta a indisponibilidade da planta e o custo operacional.

A transformacao fisica do carvdo CE 5200 inicia-se, em média, a uma temperatura de
1636 [K], onde se observa o ponto de deformacdo, e se estende até 1818 [K], em média, sendo
esta temperatura o ponto de fusdo (JOAO et al., 2017).

Logo, a andlise da temperatura realizada, para o carvdo CE 5200, demonstra que a
temperatura maxima que o forno atinge é igual ou inferior a 1400 [K], a qual est4 abaixo da
temperatura de fusdo de 1818 [K]. Isto € mais um item que aponta a viabilidade técnica do uso
do carvao CE 5200 no processo de oxi-combustdo em caldeiras de centrais termoelétricas a

carvao.

5.6.3. Fracao volumétrica de Oz ao longo dos raios

A Figura 5.11 mostra o resultado da distribuicéo da fracdo volumétrica de O2 em funcéo
do raio, na distancia axial de 0,05 [m] do queimador para o carvao mineral pulverizado CE 5200
e Rhenish.
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Nota-se na Figura 5.11, que os perfis de fracdo volumétrica de O estdo proximos em
duas regides, do centro até o raio 0,048 [m] e do raio 0,075 [m] até a parede. A diferenca entre
as curvas das fracdes volumétricas esta entre os raios 0,048 e 0,075 [m]. Neste intervalo de raio,
a maior diferenca de fragdo volumetrica de O é de 8,9%, no raio 0,061 [m].

Do eixo central do forno até o raio de 0,048 [m], a diferenca méxima da fracéo
volumetrica de O entre o carvdo CE 5200 e o carvdo Rhenish € de 3,6% em 0,032 [m] e a
minima é de 1,9% em 0,046 [m]. Entre o raio 0,160 [m] e a parede as duas curvas coincidem.

Nota-se na Figura 5.11 que proximo ao centro do forno os valores das fragGes
volumeétricas do O2 sdo menores quando comparados com os valores da parede do forno e que
os valores da fragdo volumétrica do O para o carvdo CE 5200 sdo superiores aos valores do
carvao Rhenish, faixa do centro até o raio 0,160 [m]. Do raio 0,160 [m] até a parede os valores
das fracfes volumétricas do O para os dois carvdes, sdo 0s mesmos, sendo que na parede 0
valor é de 21%.

O baixo valor das fragdes volumétricas de O na regido central do forno é devido ao
processo de combustdo que é mais intenso nesta regido e o consumo de oxigénio é maior, o que
ndo ocorre na parede do forno. As diferencas entre os valores da fracdo volumétrica de Oz entre
os dois carvdes ocorrem devido as vazGes de entrada, que sao diferentes decorrentes do calculo

do aporte térmico.

25
CE 5200 0,05m

----- Rhenish

= = N
o (€] o

(6]

Fracdo Volumétrica de O2 [%]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Raio [m]

Figura 5.11 — Fracao volumétrica de O, dos carvoes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,05 [m] do
queimador.
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A Figura 5.12 mostra o resultado da distribuicdo da fracdo volumétrica de O2 em funcédo
do raio na distancia axial de 0,2 [m] do queimador para o carvao mineral pulverizado CE 5200
e Rhenish.

Do eixo central do forno até o raio de 0,048 [m] observa-se que a fracdo volumétrica de
O2 é muito pequena, entre 0,7% e 1,2%, para o carvdo CE 5200, e para o carvao Rhenish, o
valor da fracdo volumétrica é préximo de 0%.

Nota-se na Figura 5.12, do centro do forno até o raio 0,105 [m], o carvdo CE 5200 tém
valores da fracdo volumétrica de Oz, um pouco superior ao carvdo Rhenish, sendo a maior
diferenga de 1,6%, no raio 0,06 m. De 0,105 [m] até 0,182 [m], os valores da fracdo volumétrica
de O do carvao Rhenish sdo superiores, atingindo uma diferenga méxima, neste intervalo, de
2,7%, no raio 0,170 [m]. De 0,105m até a parede, os valores da fracdo volumétrica de Oz do
carvdao CE 5200 sd&o maiores do que os valores do carvao Rhenish, e o valor da fragéo
volumétrica de Oz na parede € de 10,5%.

Assim como foi discutido para a distancia axial de 0,05 [m], Figura 5.11, o baixo valor
de fragdo volumétrica de O na regido central do forno, € devido ao processo de combustdo que
€ mais intenso nesta regido e o consumo de Oz é maior, o que nao ocorre na parede do forno.
As diferencas entre os valores das fraces volumétricas de O entre os dois carvfes ocorrem
devido as vazOes de entrada, que sdo diferentes entre eles, decorrentes do calculo do aporte
térmico.
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Figura 5.12 — Fracao volumétrica de O, dos carvoes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,2 [m] do queimador.
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A Figura 5.13 mostra o resultado da distribuicdo das fragdes volumétricas de O2 em
funcdo do raio, na distancia axial de 0,3 [m] do queimador para o carvdo mineral pulverizado
CE 5200 e Rhenish. Verifica-se na Figura 5.13 que os perfis das fracdes volumétricas de O>
tém semelhanca ao longo de todo o raio.

Do eixo central do forno até o raio de 0,051 [m] observa-se que a diferenca da fracéo
volumétrica maxima entre o carvdo CE 5200 e o carvdo Rhenish é de 4% em 0,051 [m] e a
diferenca da fracdo volumétrica minima é de 3,4%, na faixa de 0,0 a 0,026 m. Entre os raios
0,0 [m] e 0,051 [m], a fragdo volumétrica de O para o carvdo Rhenish € proxima de zero.

Nota-se na Figura 5.13 que a partir do raio 0,051 [m] a fracéo volumétrica de O, aumenta
para ambos os carvdes, atingindo o maximo valor de 14,1%, no raio 0,120 [m] para o carvao
CE 5200, e o valor de 15,5%, no raio 0,111 [m] para o carvdo Rhenish.

Ap0s o valor maximo, as fracbes volumétricas de O» diminuem até a parede para ambos
os carvOes minerais. A fracdo volumétrica do CE 5200 na parede € de 10,3%, e de 7,1% para 0

carvao Rhenish, sendo a diferenca das fracdes volumeétricas de O entre eles de 3,2%.

25

N
o

CE 5200 0,3m

----- Rhenish

= =
o w

(€]

Fracdo Volumétrica de O2 [%]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figura 5.13 — Fracdo volumétrica de O dos carvBes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,3 [m] do queimador.

A Figura 5.14 apresenta as fragdes volumétricas de O versus o raio para a distancia
axial de 0,5 [m] do queimador para o carvdo mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Os perfis

das fragGes volumétricas de O, para cada carvéo pulverizado tém a forma semelhante.
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Nota-se na Figura 5.14 que no eixo central do forno tem-se a minima fragéo volumétrica
de O e na parede a maxima fracdo volumétrica de O, para ambos os carvdes, sendo a fragdo
volumetrica de Oz no centro de 6,8% e 0,5%, e na parede de 9,2% e 4,9% para os carvdes CE
5200 e Rhenish, respectivamente.

A diferenca maxima e minima da fragdo volumétrica do carvdo Rhenish em comparagéo
ao carvao CE 5200 também estéo localizados nas extremidades do forno. No centro do forno,

a maxima diferenca é de 6,3% e na parede a minima diferenca é de 4,3%.
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Figura 5.14 — Fracdo volumétrica de O dos carves CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,5 [m] do queimador.

Da distancia axial 0,05 [m] até a distancia axial 0,5 [m], na regido central do forno,
caracterizada pela formacdo da chama, a quantidade de O> varia de uma fracdo volumétrica de
2,2% na distancia axial 0,05 [m], em seguida reduz para 0,8%, na distancia axial 0,2 [m] e
retorna a aumentar para 3,4% na distancia axial de 0,3 [m], para o carvdo CE 5200. Isto acontece
porque no inicio da chama, o processo de combustéo esta iniciando, pouco combustivel esta
sendo queimado e a medida que a combustdo avanca a quantidade de O» diminui, pois, a
guantidade de combustivel queimado € maior, e possui no final da chama, a quantidade de
combustivel queimado é menor e, por isso, a quantidade de O volta a aumentar. Este fenémeno
pode ser observado nas Figuras 5.11 a 5.14 e que o valor da fracdo volumétrica de O2 do carvao
CE 5200 é sempre maior do que o carvdo Rhenish em todas elas, na regido central.
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5.6.4. Fracao volumétrica de CO ao longo dos raios

Os resultados da fracdo volumétrica de CO versus o raio sdo apresentados para as
distancias axiais de 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m], comparando as fra¢gdes volumétricas
de CO encontrados nas simulacGes do carvao mineral brasileiro pulverizado CE 5200 com a do
carvao Rhenish.

A Figura 5.15 apresenta a fracdo volumétrica de CO versus o raio para a distancia axial
de 0,05 [m] do queimador para o carvdo mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Os perfis das
fragcdes volumétricas de CO, para cada carvéo pulverizado, ttm um contorno similar.

Nota-se na Figura 5.15 que os perfis das fracdes volumétricas de CO tém maiores
similaridades na faixa de raio de 0,075 [m] até a parede do forno, enquanto que do centro do
forno até o raio 0,075 [m], a diferenca méaxima das fraces volumétricas de CO é de 6,5%, no
raio 0,063 [m].

Do eixo central do forno até o raio de 0,075 [m], tém-se o valor méximo da fracéo
volumétrica de CO do carvdo CE 5200 de 9,2% nos raios entre 0,014 [m] e 0,022 [m] e o valor
minimo de 4,1% no raio 0,063 [m]. Os valores das fracdes volumétricas de CO do carvdo CE
5200 sdo menores do que o carvao Rhenish.

Na regido de raio de 0,075 a 0,2 [m] existe pouca diferenca da fracdo volumétrica de
CO com valor abaixo de 1%. A queda da fracdo volumétrica de CO até a parede é mais suave
do gue do centro ao raio 0,075 [m]. Entre os raios 0,075 e 0,2 [m], o carvdo CE 5200 tem fracédo
volumeétrica de CO de 3,1 a 0%.

Na regido central do forno, para ambos os carvdes, a quantidade de CO é maior do que
a regido proxima a parede devido a falta de Oz no centro do forno, sendo que o carvdo CE 5200
apresenta valores menores da fracdo volumétrica nesta regiao.

A Figura 5.16 mostra a fracdo volumétrica de CO, para a distancia 0,2 [m] do queimador
para o carvao mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Nota-se na Figura 5.16 que o perfil de
fracdo volumétrica de CO tem maior proximidade na faixa de raio de 0,07 [m] até a parede do
forno, enquanto que do centro do forno até 0,07 [m], as diferencas entre os perfis s&o maiores

e a diferenga maxima das fragdes volumétricas de CO é de 3,6%, na posicao do centro do forno.
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Figura 5.15 — Fracéo volumétrica de CO dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,05 [m] do
queimador.

No eixo central do forno até o raio de 0,07 [m], ttm-se o valor méximo da fracéo
volumétrica de CO do carvdo CE 5200 de 7,5% nos raios entre 0,038 [m] e 0,042 [m] e minimo
de 5,8% em 0,07 m. As frac6es volumétricas de CO do carvdo CE 5200 sdo menores do que 0
carvao Rhenish. Observa-se na Figura 5.16 que fracdo volumétrica de CO, nesta regido
comparado com a distancia axial 0,05 [m] (Figura 5.15) do queimador, € menor, ou seja, a
combustdo comega a se intensificar na distancia axial 0,2 [m].

Na faixa de raio de 0,07 a 0,2 [m], existe pouca diferenca das fracdes volumétricas de
CO, com o valor abaixo de 1%. A queda da fracdo volumétrica de CO até a parede é menos
acentuada do que entre os raios 0,0 [m] e 0,07 [m]. A fracdo volumétrica de O, do carvdo CE
5200 nesse intervalo do raio varia entre 5,1% a 0,6%.

A Figura5.17 mostra o grafico da fracdo volumétrica de CO versus o raio do forno, para
ambas as simulacdes dos carvoes pulverizado CE 5200 e Rhenish, na distancia axial 0,3 [m] do
gueimador. Nota-se na Figura 5.17 que os perfis de fracdes volumétricas de CO tém maior
similaridade na faixa de raio de 0,085 [m] até a parede do forno, enquanto que do centro do

forno até 0,085 [m] ha uma diferenca de fracGes volumétricas de CO de até 4,5%, na posi¢édo
do centro do forno.
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Figura 5.16 — Fragdo volumétrica de CO dos carvBes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,2 [m] do
queimador.

Do eixo central do forno até o raio de 0,085 [m], o valor maximo da fracdo volumétrica
de CO do carvao CE 5200 é de 5,2%, entre os raios 0,044 [m] e 0,065 [m], e o valor minimo €
de 4,3%, no raio 0,085 [m]. As fraces volumétricas de CO do carvao CE 5200 sdo menores do
que o carvao Rhenish entre os raios 0,00 até 0,095 [m].

Na regido de raio entre 0,085 a 0,2 [m] existe uma diferenca menor, entre os carvoes, da
fracdo volumétrica de CO, com valores abaixo de 1,4%. A queda da fracdo volumétrica de CO
entre os raios 0,06 e 0,12 [m] € menos acentuada para o carvdo CE 5200. Proxima a parede a
fracdo volumétrica de CO é de 1,4% para ambos 0s carves.

A Figura 5.18 apresenta a fracdo volumétrica de CO versus o raio do forno na distancia
axial de 0,5 [m] do queimador para o carvdo mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Os perfis
da fracdo volumeétrica de CO para cada carvéo pulverizado sdo de formas semelhantes. Observa-
se na Figura 5.18 que os perfis das fracdes volumétricas de CO séo mais proximos na faixa de
0,121 [m] até a parede do forno, enquanto que do centro do forno até 0,121 [m], as diferengas

de fracdo volumétrica de CO é de até 2,4%, no centro do forno.
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Figura 5.17 — Fragdo volumétrica de CO dos carves CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,3 [m] do
queimador.

Na faixa de raio de 0,063 até 0,131 [m], tém-se o valor maximo da fracdo volumétrica
de CO do carvdo CE 5200 de 2,4% e o valor minimo de 1,8% na parede do forno. As fracoes
volumétricas de CO do carvdo CE 5200 sdo menores do que o carvdo Rhenish e iguais na
parede.

Na regido de raio de 0,121 a 0,2 [m] existe pouca diferenca de fracdo volumétrica de
CO com o valor abaixo de 1%. O perfil da fracdo volumétrica de CO do carvdo CE 5200 é

praticamente constante do centro a parede do forno.
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Figura 5.18 — Fragdo volumétrica de CO dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,5 [m] do
queimador.



129

Da distancia axial 0,05 [m] até a distancia axial 0,5 [m], na regido central do forno,
caracterizada pela formacdo da chama, a quantidade de CO varia de uma fracdo volumétrica de
8,9% na distancia axial 0,05 [m], em seguida se reduz para 6,8%, na distancia axial 0,2 [m],
continua reduzindo para 4,7% na distancia axial de 0,3 [m], e finalmente para 2,2%, na distancia
axial de 0,5 [m] para o carvao CE 5200. Isto acontece porque no inicio da chama o processo de
combustdo esta se iniciando; pouco combustivel estd sendo queimado e a medida que a
combustdo avanca a quantidade de CO diminui, pois, a quantidade de combustivel queimado €
maior e 0 processo quimico da oxidagdo se completa. Este fenébmeno pode ser observado nas
Figuras 5.15 a 5.18 e que o valor da fragdo volumétrica de CO do carvdo CE 5200 é sempre

menor do que o carvdo Rhenish em todas as distancias axiais, na regido central.

5.6.5. Fracao volumétrica de CO2 ao longo dos raios

Os resultados da fragdo volumétrica de CO: versus o raio sdo apresentados para as
distancias axiais de 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m], comparando as fragdes volumétricas
de CO: encontradas nas simulagfes do carvdo mineral brasileiro pulverizado CE 5200 com a
do carvao Rhenish.

Nota-se na Figura 5.19 que os perfis da fracdo volumétrica de CO tém uma similaridade
do centro do forno até o quarl (0,050 [m]) e coincidentemente na faixa de 0,075 [m] até a parede
do forno para ambos os carvdes. No centro do forno (raio 0,00 m) a diferenca das fracdes
volumetricas de CO> é 6,8% e entre os raios 0,053 [m] a 0,075 [m], a maior diferenca das fragdes
volumeétricas de CO- é de 11,5%, no raio 0,063 m.

No centro do forno a fracdo volumétrica de CO> é de 67,7% e na parede é de 79%, para
o carvao CE 5200 e para o carvdo Rhenish, o valor minimo da fracdo volumétrica de CO: € de
60,9% e 0 maximo coincide com o carvdo CE 5200. Nota-se na Figura 5.19 que o carvao CE
5200 tem a fragdo volumétrica do CO> maior ou igual que a do carvdo Rhenish ao longo de

todo o raio.
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Figura 5.19 — Fracéo volumétrica de CO; dos carvfes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,05 [m] do
queimador.

A Figura 5.20 mostram a fracdo volumétrica de CO> versus o raio na distancia axial 0,2
[m] do queimador para o carvao mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Observa-se na Figura
5.20 que os perfis das fragcdes volumétricas de CO2 tém valores préximos a faixa de 0,091 [m]
até a parede do forno, enquanto que do centro do forno até 0,091 [m], a diferenca maxima entre
as fragdes volumeétricas de CO; é de 7,7%, na posicao do centro do forno.

No eixo central do forno, o valor maximo da fracdo volumétrica de CO> do carvdo CE
5200 é de 70,9% e na parede é de 78,2%. Observa-se na Figura 5.20 que a fracdo volumétrica
de CO- é sempre maior ou igual do que a do carvdo Rhenish em todo o raio.

Nota-se na Figura 5.21, o grafico da fracdo volumétrica de CO2 versus o raio do forno
para ambas as simulacdes dos carvdes pulverizados CE 5200 e Rhenish, na distancia axial 0,3
[m] do queimador. Observa-se na Figura 5.21 que os perfis da fracdo volumétrica de CO> sédo
muito proximos a faixa de raio entre 0,091 [m] e a parede do forno, enquanto que do centro do
forno até 0,091 [m], as diferencas das fracfes volumétricas de CO2 sdo ho maximo de 7,7%, na

posicao do centro do forno.
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Figura 5.20 — Fragdo volumétrica de CO> dos carvfes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,2 [m] do
queimador.

No eixo central do forno, o valor da fracdo volumétrica de CO2 do carvdo CE 5200 é de
73,6% e na parede é de 77,7%. As fragdes volumétricas de CO- do carvdo CE 5200 sdo maiores
do que o carvdo Rhenish no centro até o raio 0,164 m.
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Figura 5.21 — Fragdo volumétrica de CO; dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,3 [m] do
queimador.

A Figura 5.22 mostram os perfis da fragdo volumétrica de CO> versus raio na distancia
axial 0,5 [m] do queimador para o carvdo mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Os perfis

das fracbes volumétricas de CO2 para cada carvao pulverizado tém valores muito préximos.
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Observa-se na Figura 5.22 que a maior diferenca da fracdo volumétrica de CO- é de 3%, no
centro do forno.
No eixo central do forno a fragdo volumétrica de CO> do carvdo CE 5200 de 76,8% e

na parede é de 77,0%. As fragcdes volumétricas de CO- do carvdo CE 5200 sdo maiores do que
0 carvao Rhenish.
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Figura 5.22 — Fragdo volumétrica de CO; dos carvfes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,5 [m] do
queimador.

Da distancia axial 0,05 [m] até a distancia axial 0,5 [m], na regido central do forno,
caracterizada pela formacdo da chama, a quantidade de CO> varia de uma fracdo volumétrica
de 67,7% na distancia axial 0,05 [m], em seguida aumenta para 70,9%, na distancia axial 0,2
[m], continua aumentando para 73,6%, na distancia axial de 0,3 [m], e finalmente para 76,8%,
na distancia axial de 0,5 [m], para o carvao CE 5200. Isto acontece porque no inicio da chama
0 processo de combustdo esta comegando, pouco combustivel esta sendo queimado e a medida
que a combustdo avanca a quantidade de CO. aumenta, pois, a quantidade de combustivel
gueimado é maior e 0 processo quimico da oxidacdo se completa. Este fenbmeno pode ser
observado nas Figuras 5.19 a 5.22 em que o valor da fracdo volumétrica de CO> do carvdo CE

5200 é sempre maior do que o carvao Rhenish em todas as distancias axiais, na regiao central.
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5.6.6. Fracao volumétrica de H20 ao longo dos raios

Os resultados da fracdo volumétrica de H2>O versus o raio sdo apresentados para as
distancias axiais de 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m]. Os valores das fracdes volumétricas de
H>O sdo comparados com as simulagdes do carvdo mineral brasileiro pulverizado CE 5200 e
do carvao Rhenish.

A Figura 5.23 mostra o resultado das distribui¢cdes da fragdo volumétrica de H.O em
funcdo do raio, na distancia axial de 0,05 [m] do queimador, para o carvdo mineral pulverizado
CE 5200 e Rhenish.

Nota-se na Figura 5.23, que os perfis de fracdo volumétrica de H.O estdo proximos em
duas regides, do centro até o raio 0,024 [m] e do raio 0,079 [m] até a parede. Neste intervalo de
raio, a maior diferenga de fracéo volumétrica de H20 é de 8,5%, no raio 0,065 [m] e entre o raio
0,160 [m] e a parede, as duas curvas se coincidem.

Nota-se na Figura 5.23 que proximo ao centro do forno os valores das fragdes
volumeétricas da H>O sdo maiores quando comparadas com os valores da parede do forno e, que
os valores das fracGes volumeétricas de H>O para o carvdo CE 5200 s&o inferiores aos valores
do carvdao Rhenish, faixa do centro até o raio 0,194 [m]. Do raio 0,194 [m] até a parede 0s
valores da fracdo volumétrica de H>O, para os dois carves, sdo 0s mesmos, sendo que na parede

o valor é de 0,0%.
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Figura 5.23 — Fragéo volumétrica de H,O dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,05 [m] do

queimador.
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A Figura 5.24 mostra o resultado da distribuicdo da fracdo volumétrica de H20 em
funcdo do raio, na distancia axial de 0,2 [m] do queimador, para o carvdo mineral pulverizado
CE 5200 e Rhenish.

Do eixo central do forno até o raio de 0,042 [m] observa-se que a diferenca das fracdes
volumeétricas de H>O é muito pequena, cerca de 0,8%, entre o carvdo CE 5200 e o carvéo
Rhenish. Valor da fracdo volumétrica para o carvao CE 5200 no centro é de 19,4%.

Nota-se na Figura 5.24 que do centro do forno até o raio 0,100 [m], o carvdo CE 5200
tém valores das fracbes volumétricas de H2O igual ou menor que o carvdo Rhenish, sendo a
maior diferenca de 2,4%, no raio 0,062 m. Do raio 0,100 [m] até o raio 0,182 [m], os valores
das fracbes volumétricas de H>O do carvdo Rhenish séo inferiores, atingindo uma diferenca
méaxima, neste intervalo, de 2,4%, no raio 0,170 [m]. Do raio 0,182 [m] até a parede, os valores
das fragGes volumétricas de H>O do carvdao CE 5200 sdo menores do que os valores do carvao
Rhenish e o valor da fracdo volumétrica de H2O na parede é de 9,4%.
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Figura 5.24 — Fragdo volumétrica de H,O dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,2 [m] do
queimador..

A Figura 5.25, mostra o resultado da distribuicdo da fracdo volumétrica de H.O em
funcéo do raio, na distancia axial de 0,3 [m] do queimador, para o carvdo mineral pulverizado
CE 5200 e Rhenish.



135

Nota-se na Figura 5.25 que os perfis de fracdo volumétrica de H.O tem uma maior
similaridade na faixa de 0,089 [m] até 0,129 [m], enquanto que do centro do forno até o raio
0,087 [m] e, do raio 0,131 ate a parede do forno, a diferenca maxima de fracdo volumétrica de
H-0 é de 2,9%, entre os raios 0,069 [m] e 0,077 [m] e na parede do forno.

Do eixo central do forno até o raio de 0,087 [m] e no intervalo de 0,131 até a parede do
forno, o valor maximo da fragdo volumétrica de H>O do carvdo CE 5200 de 16,8%, entre 0s
raios 0,016 [m] e 0,046 [m], e 9,6%, na parede do forno. O valor minimo é de 6,4% no raio
0,121 [m]. As fracOes volumétricas de H>O do carvdo CE 5200 sdo menores entre os raios 0,00
e 0,097 [m] e de 0,120 [m] até a parede do forno.
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Figura 5.25 — Fragdo volumétrica de H,O dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,3 [m] do
queimador.

A Figura 5.26 apresenta a fracdo volumétrica de H>O na distancia axial 0,5 [m] do
gueimador para o carvao mineral pulverizado CE 5200 e Rhenish. Nota-se na Figura 5.26 que
o perfil de fragdo volumétrica de H>O do carvdo CE 5200 tém menores valores do que o carvao
Rhenish em toda a extensdo do raio. O maximo valor da fracdo volumétrica de H20 é 12,9%
no centro do forno e o minimo valor da fracdo volumétrica de H>O ¢ de 10,7%, na parede do
forno. A méxima diferenca entre os carvfes CE 5200 e Rhenish é de 6,2% na regido central e

a menor diferenca é de 3,7%, proxima a parede do forno.
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Figura 5.26 — Fragdo volumétrica de H,O dos carvdes CE 5200 e Rhenish na distancia axial 0,5 [m] do
queimador.

Da distancia axial 0,05 [m] até a distancia axial 0,5 [m], na regido central do forno,
caracterizada pela formacdo da chama, fracdo volumétrica de H.O nédo varia de forma
significativa entre as distancias axiais 0,05 e 0,2 [m], sendo o valor cerca de 19%. Para a
distancias axial 0,3 [m] e 0,5 [m], a fracdo volumétrica de H.O é de 16,7% e 12,9%,
respectivamente para o carvao CE 5200.

Observa-se que o carvao mineral pulverizado CE 5200, operando no forno de Aachen
com as mesmas condic¢Bes de contorno (tamanho da particula, temperaturas na parede, swirl,
teor de O2/CO», parametros pre-calculados e cinética quimica) apresenta semelhanca nas
caracteristicas térmicas, aerodindmica e quimica do carvdo mineral Rhenish e além disso, as
emissdes de gases apresentaram menos CO e mais CO..

Outro fator importante é que a temperatura de operacdo do carvao CE 5200 no forno é
menor do que o carvao Rhenish e a temperatura esta abaixo da temperatura de fusdo da cinza,
0 que aumenta a disponibilidade da caldeira. Além disso, a temperatura da parede do forno com
o carvdo CE 5200 é um pouco menor gque a temperatura do carvao Rhenish.

Pode-se dizer que o carvdo CE 5200 pode ser usado em processo de oxi-combustido com
a captura de CO2 em centrais termoelétrica a carvao, pois nesta condicdo apresenta viabilidade

técnica e ambiental.



137

Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

6.1. Conclusdes

Foram realizadas investiga¢cdes numéricas da oxi-combustdo de carvao mineral nacional
pulverizado para uso nas termoelétricas brasileiras, com o emprego da ferramenta
computacional ANSYS CFX, visando a viabilidade técnica e ambiental desta nova tecnologia
de oxi-combustéo.

Os modelos de turbuléncia, combustdo e radiagdo, bem como a cinética quimica,
desvolatilizacdo e a oxidacdo do char, para a simulacdo numérica, foram validados com um
forno de 100 kW, da Universidade de Aachen, Alemanha.

Os resultados da validacdo com a simulacdo mostram que o escoamento dentro do
combustor possui swirl especialmente na regido de saida do queimador, proximo do quarl, e as
diferengas do campo de velocidade entre os modelos de turbuléncia k-¢ padrdo e SST sdo devido

aos métodos utilizados por cada um para o escoamento turbulento.
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O perfil de velocidade axial da simulagdo comparado com o perfil do experimento
apresenta uma boa aproximacao na saida do queimador (distancias axiais 0,025 [m] e 0,05 [m]).
Na distancia axial 0,2 [m] do queimador verifica-se uma discrepancia entre os resultados e do
experimento para ambos os modelos com diferenca de até 2,61 [m/s].

O perfil de temperatura da simulacdo numérica para o k-¢ padrdo e o SST nas quatro
distancias axiais de medida na saida do queimador 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m] diferem
do perfil de temperatura do experimento nas distancias axiais 0,05 e 0,2 [m] e aproximam-se
dos dados experimentais nas distancias axiais 0,3 [m] e 0,5 [m]. Isto se deve ao fato de que os
modelos de turbuléncia, k-e¢ padrdo e SST, ndo podem prever apropriadamente o
comportamento da forte zona de recirculacdo na saida do queimador.

O perfil da fragcdo volumétrica de O da simulagdo numérica para o k-¢ padréo e o SST
nas quatro distancias axiais do queimador 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m] tem a mesma
tendéncia do resultado experimental para os dois modelos no raio 0,05 [m]. Para as distancias
axiais 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m] o modelo SST é o que mais se aproximou dos resultados
experimentais. Isto se deve ao fato de que no centro do combustor a fracdo de O é baixa e na
parede os resultados da fracdo volumétrica de O2 estd bem acima dos resultados experimentais.
O baixo conteudo de O2 no centro do combustor é devido ao seu consumo durante 0 processo
de combustdo, o que corresponde ao perfil de temperatura.

Diante da analise dos resultados da validacdo dos modelos de turbuléncia, combustéo e
radiacdo, 0 modelo SST de forma global estd mais proximo dos dados experimentais. Tem-se
a vantagem da diferenca da capacidade computacional ser significativamente pequena entre 0s
dois modelos de turbuléncia, ao utilizar o cluster. Assim, para uma analise preliminar o modelo
de turbuléncia SST produz resultados satisfatorios.

A comparacao do resultado da simulacéo da velocidade axial entre os carvdes mineral
CE 5200 e Rhenish, com distancia 0,025 [m] e 0,05 [m] do queimador, tém-se diferenca nas
velocidades axial, na faixa proximo ao centro do forno. Nos raios 0,3 [m] e 0,5 [m], as diferencas
da velocidade axial encontram-se no raio de saida do quarl. Os perfis de velocidade axial tém
bastante semelhancga, ou seja, 0s carvfes possuem as mesmas caracteristicas aerodinamicas.

Os resultados do perfil de temperatura, da simulagéo entre os dois carvoes CE 5200 e
Rhenish, diferem-se no centro para o raio na distancia axial 0,05 [m] e também préximo do raio
do quarl para as distancias axiais do queimador 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m]. Os perfis de

temperatura se assemelham em grande parte dos raios entre os dois carvdes. O carvdo CE 5200
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apresenta valores de temperatura menores devido a quantidade de cinzas. Pode-se dizer que
ambos o0s carvdes possuem caracteristicas térmicas semelhantes.

Com base nos resultados de temperatura, nota-se que o comportamento térmico dos dois
carvOes é muito proximo e, que as diferencas sdo decorréncia do calculo do aporte térmico, que
altera as vazOes e consequentemente as velocidades e as recirculagdes no interior do forno.

Os perfis de fracdo volumétrica de O2 e H2O séo inversamente proporcionais, porém
muito semelhantes entre os carvdes, existindo uma variacao de fragdo volumétrica de Oz e H.0O
com inclinagdes da curva menores ao longo dos raios para o carvdo mineral CE 5200, ou seja,
os intervalos de aumento e diminuicdo repentina das inclinagdes das curvas sdo menores para
o carvdo CE 5200 comparado ao carvao Rhenish. Isto é observado na regido de saida do quarl
para a distancia axial 0,05 [m], préximo a parede do forno na distancia axial 0,05 [m] e 0,2 [m],
e no meio do raio para a distancia axial 0,3 [m] do queimador. A maior diferenca de fracdo
volumeétrica de Oz e H>O ocorre a distancia 0,5 [m] do queimador, porém a semelhanga nos
perfis existe. O fato de existir diferencas na fracdo volumétrica de Oz e H,O principalmente, na
ultima distancia relatada, € devido a composicdo elementar dos carvfes simulados.

Nota-se que a fracdo volumétrica de CO para o carvdo CE 5200 é menor na faixa do
centro do forno até préximo ao meio do raio. Nessa regido as diferencas de fracdo volumétrica
de CO sdo menores do que 6,5%. No outro intervalo, meio do raio até a parede do forno, as
diferencas sdo pequenas, abaixo de 1,5%. Essa consideracdo € valida para todas as distancias
axiais ao queimador, 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3 [m] e 0,5 [m]. A emiss&o de poluentes CO para 0
ambiente, pelo carvdo CE 5200 perante o carvdo Rhenish, € menor.

Verifica-se que a fragdo volumétrica de CO. é maior na combustéo do carvado CE 5200,
no centro do forno até 0,08 [m], para todas as distancias axial do forno, 0,05 [m], 0,2 [m], 0,3
[m] e 0,5 [m]. As diferencgas entre os dois carvfes sdo menores do que a fragcdo volumétrica de
CO. Na outra faixa do raio, os dois carvdes tém perfis idénticos. Uma outra comprovacao é de
que nesta regido a oxi-combustéo tém mais CO2 e menos CO na oxi-combust&o do carvéo CE
5200.

O carvao CE 5200 possui caracteristica aerodinamica e termoguimica satisfatérios em
relacdo ao carvao Rhenish e as emissfes de gases apresentam uma combustdo mais completa
com menos geracdo de CO e maior produgédo de CO». Além disso, observa-se que as fusdes das
cinzas nao irdo ocorrer no forno com o carvao nacional CE 5200, por estar a temperatura inferior

1400 [K], enquanto a temperatura de fusdo do carvéo é de 1818 [K]. Dessa forma, o carvéo CE
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5200 é um carvao com potencial a ser utilizado na geracdo termoelétrica, apresentando uma

possivel viabilidade térmica e ambiental.

6.2. Sugestdes de Trabalhos Futuros

Temas que podem ser desenvolvidos futuramente com base no presente trabalho:

1) Realizar um experimento melhor controlado em escala laboratorial com o carvéo
mineral CE 5200 de modo que possa validar a modelagem.

2) Melhorar o modelo de radiacdo empregando o0 WSSG, de modo a obter resultados
mais proximos do experimento validado.

3) Realizar a simulagdo de ar/combustivel (Combustdo convencional) na entrada do
forno de Aachen, utilizando o carvdao mineral CE 5200, para que se analise as
vantagens e desvantagens que a oxi-combustao proporciona.

4) Realizar a simulagcdo numérica para outros tipos de carvdes minerais brasileiros
utilizando a oxi-combustdo com a modelagem apresentada na tese.

5) Investigar a cinética quimica dos carvfes nacionais para que assim possam Ser
implementados na modelagem criada de forma a obter resultados mais proximos dos
valores experimentais obtidos em escala laboratorial.

6) Alterar a geometria do queimador para que as caracteristicas aerodinamicas se
assemelhem aos resultados do carvdo mineral CE 5200 e se aproximem dos
resultados do carvdo mineral Rhenish, decorrente do aporte térmico.

7) Realizar nas simulagdes numéricas considerando o tempo de residéncia de cada

carvao mineral.
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