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RESUMO: No presente trabalho, um modelo numérico para prever a co-
-combustdo, ou combustdo combinada, de carvdo mineral com biomassa de
madeira foi desenvolvido e implementado no Ansys CFX® para estudar a
influéncia da umidade dos combustiveis sobre as emissdes de poluentes e
condigdes operacionais. Utilizou-se os dados geométricos e de operacdo de
uma caldeira aquotubular em escala natural de uma usina termelétrica com
capacidade de geracao de 160 MW de eletricidade. Neste trabalho, seis casos
foram avaliados e verificou-se que, ao se implementar um processo de secagem
das particulas dos combustiveis utilizados na co-combustdo, melhora-se o pro-
cesso de queima, diminuindo o tempo de residéncia das particulas de carvao e
de biomassa. Com as proporgoes de biomassa e carvao adotadas foi possivel
manter na co-combustio as mesmas condi¢des de operagdo para o caso de
queima com 100 % de carvao mineral, sendo que as temperaturas atingidas na
co-combustdo apresentam a mesma ordem de grandeza. Também se constatou
que o modelo de secagem ¢é de grande importancia na modelagem do problema,
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influenciando nas previsdes das emissdes de poluentes atmosféricos, como
CO e CO,. Os resultados demonstraram, também, a capacidade da analise
em CFD como uma ferramenta de apoio a decisdo no estudo de um projeto.

Palavras-chave: Co-combustdo, Carvao Mineral, Biomassa, CFD, Umidade.

ABSTRACT: In this study, a numerical model to predict the co- firing, or
combined firing, of mineral coal with wood biomass was developed and im-
plemented in Ansys CFX® in order to study the influence of fuel moisture
content on pollutant emissions and on operating conditions. Geometric and
operating data of a full-scale water-tube boiler of a thermal power plant with
the capacity to generate a 160 MW of electricity was used. Six cases were
evaluated and it was found that the implementation of fuel drying process
improves the burning process by decreasing the residence time of coal and
biomass particles. Considering the biomass and coal proportions adopted,
it was possible to maintain in the co-firing the same operating conditions
of firing with a 100% mineral coal, and the temperatures obtained in the
co-firing presented the same order of magnitude as the base case. It was also
found that the drying model is of great importance in modeling the problem,
influencing the predictions of pollutant emissions such as CO and CO,. The
results showed the capacity of CFD analysis as a decision support tool for
project improvements.

Keywords: Co-firing. Mineral Coal. Biomass. CFD. Moisture.

Introducgao

Nos ultimos anos, verificou-se que o
desenvolvimento da humanidade estd dire-
tamente relacionado com a disponibilidade
de energia, tanto para a geragao de energia
elétrica quanto para aplicagdes térmicas.
Desta forma, um desafio emergente dos
ultimos anos ¢ a busca por combustiveis
alternativos para combater as preocupacoes
com a escassez de combustiveis fosseis e,
principalmente, no que se refere a crescente
quantidade de gases de efeito estufa libera-
dos para a atmosfera (MMA, 2014). Uma
fonte de energia alternativa e renovavel que
estd atraindo muitos estudos ¢ a biomassa.
O emprego da biomassa como combustivel
renovavel ¢ justificado pela possibilidade de
utilizagdo em processos de co-combustao.

10

Segundo Dong et al. (2010), a co-combustio
de biomassa torna-se atraente em fungao da
possibilidade de se implementar o processo
na estrutura existente das usinas termoelétri-
cas, necessitando-se de baixos investimentos
de adaptacdo da estrutura, mantendo-se a
mesma eficiéncia. Também verifica-se que,
devido a grande dispersdo de caldeiras de
carvao mineral pulverizado mundialmente
existente, a utilizacdo de biomassa torna-se
uma oportunidade significativa mesmo que
em niveis de apenas 5 a 20% de poténcia
térmica, pois a utilizagdo unicamente de
biomassa em processos de combustdo nao
proporciona a mesma eficiéncia de um
processo de co-combustao (GHENALI et al.,
2010). Contudo, o beneficio mais significa-
tivo observado com a implantagdo de um
processo de co-combustio de carvao mineral
com biomassa ¢ a diminui¢ao da emissao de

PERSPECTIVA, Erechim. v. 39, n.146, p. 09-26, junho/2015



ANALISE EM CFD DO PROCESSO DE CO-COMBUSTAO DE CARVAO MINERAL COM BIOMASSA LENHOSA: INFLUENCIA DA UMIDADE

poluentes atmosféricos. Os principais poluen-
tes que podem ser reduzidos sdo o CO,, CO,
SO, e NO_. Além disto, a co-combustdo de
biomassa com carvao mineral tem o potencial
de contribuir para a reducdo de CO, através
da substituicdo de combustivel fossil ndo
renovavel por um combustivel renovavel.
A co-combustdo, também, pode reduzir as
emissdes de NO_e SO, devido a biomassa
apresentar uma menor concentragao de nitro-
génio e enxofre em sua composi¢do quimica.
A quantidade produzida de CO pode, tam-
bém, ser alterada em fungdo das condigdes
térmicas de operacdo do sistema (GHENAI
etal., 2010; DONG et al., 2010).

Muitas sao as formas de avali¢ao de pro-
cessos de queima em geradores de vapor,
mas poucas apresentam custo relativamente
baixo e atingem as respostas desejadas.
Analise experimental se torna inviavel em
funcao da escala dos equipamentos e dos
niveis de instrumentacao aplicados nas usi-
nas, sendo a adaptacdo onerosa e complexa.
Assim, as ferramentas de modelagem em
dindmica dos fluidos computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics) disponiveis
no mercado tornam-se instrumentos eficazes
para a avaliacao de processos complexos e
que envolvem muitas variaveis, como no
caso da co-combustdo. Através da andlise
em CFD ¢ possivel relacionar nos calculos
uma grande quantidade de detalhes, tanto
geométricos quanto de processos, obten-
do-se solucdes cada vez mais proximas das
reais situagdes de operacdo (ANSYS Inc.,
2011).

Figura 1 - Esquema basico das reagdes quimicas do carvao bruto

Devolatizacéo I

Deste modo, no presente trabalho apre-
senta-se um estudo numérico da queima de
carvao mineral com biomassa de madeira,
onde a modelagem desenvolvida ¢ implemen-
tada sobre a geometria da caldeira de uma
usina termoelétrica com funcionamento a
carvao mineral e capacidade elétrica instalada
de 160 MW, tendo como objetivo primordial
a avaliagdo da influéncia da umidade nos
combustiveis sobre as emissoes de poluentes.
Variaveis como as temperaturas alcangadas,
tempo de residéncia das particulas de com-
bustivel, combustiveis residuais nas cinzas,
velocidades dos gases, dentre outros sao
avaliadas a fim de verificar a viabilidade de
implementagdo do processo nesta unidade
geradora. O estudo foi conduzido a fim de
se verificar a possibilidade de adaptacao
do atual equipamento para incorporacao da
biomassa como combustivel em mistura com
o carvao mineral.

Modelo Matematico

Formulacdo Matematica para a
Combustao do Carvao Mineral

O esquema cinético para a pirolise das
particulas de carvao utilizado neste trabalho
foi proposto por Silva et al. (2010), o qual
assume que o carvao mineral ¢ composto
de carvio bruto, cinza e umidade. O carvao
bruto decompde-se em carbono residual
e gases volateis através de duas reacdes
concorrentes de devolatizagdo, segundo
o modelo proposto por Ubayakar (1976),
conforme Fig. 1.

1 Carvao Bruto = 0,61 Carbono Residual + 0,39 Gases Voldteis

Oxidacao do Carbono Residual

1 Carbono Residual + 2,667 O; = 3,667 CO;

Devolatizacio 11

1 Carvio Bruto = 0,2 Carbono Residual + 0.8 Gases V olateis

Oxidacio dos Gases Voliteis

Fonte: UBAYAKAR et al., 1976 Apud SILVA et al., 2010.
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2 CH,"® +3 (0,8% +3,76N,%%) - 2 c0?® + 4 H,009) + 11,28 N,*® (1)

200 +1(0,%? +3,76 N,*®) - 2€0@® + 3,76 N,?® 2)

A oxidagdo de metano ¢ modelada por
duas etapas globais, WD2 de Westbrok e
Drier (1981). Neste trabalho, todas as rea-
¢Oes quimicas sdo apresentadas para niveis
estequiométricos, sendo o ar atmosférico
empregado como oxidante na combustao.

A formagdo do NO, em temperaturas
acima de 1800K é modelado através do meca-
nismo de Zeldovich por meio do NO-thermal.
Para as temperaturas inferiores a 1800 K, uti-
liza-se 0 mecanismo de Fennimore por meio
do NO-prompt. Nesta condigdo, os radicais
podem rapidamente reagir com o nitrogénio
molecular para formar o HCN, o qual ¢ oxi-
dado durante a combust@o e se transforma
em NO, assim modela-se com o NO-prompt
¢ 0 NO-fuel, onde considera-se que todo o
nitrogénio do combustivel seja convertido em
HCN (ANSYS Inc., 2011). Complementando
esta formulacédo, adicionou-se 0 modelo de
secagem das particulas de carvdo proposto
por Xianchun et al. (2009). Este modelo esta-
belece que a particula imida de carvao passa
por um processo de evaporagdo a uma tempe-
ratura de 373 K, resultando em carvdo seco
e vapor de agua. O esquema do processo de
pirdlise da particula de carvao com secagem
pode ser observado na Fig. 2. As constantes
cinéticas empregadas na reacdo de secagem

Figura 2 - Modelo de pirélise do carvao com secagem

Carviao Mineral Seco

Umido

das particulas de carvao mineral, ou seja, o
fator pré-exponencial e a energia de ativagao
foram adotados do trabalho de Xianchun et al.
(2009), sendo respectivamente 4,58 7x10'%s™!
e 78,995 klJ/kmol.

Modelo do Campo de
Oxidagao do Carbono Residual
(Field char oxidation)

A taxa de difusdo do oxigénio é dada por
ka(Pg-ps), onde P, ¢ a pressdo parcial do
oxigénio nos gases quentes longe da camada
limite da particula em [Pa] e p_ ¢ a pressdo do
oxigénio na superficie da particula, também
em [Pa]. O valor de k, ¢ obtido em [m?s?],
como segue,

kq = Drele;l (TP - 7Ty(ZTref)_

onde R, ¢ o raio da particula [m], T, ¢ a
temperatura da particula [K], ( ¢ a tempe-
ratura média do campo gasoso no entorno
da particula [K], p, € a pressdo atmosférica
[Pa], Drefé a difusividade dindmica [m?%/s]
e a ¢ o expoente de ajuste, com um valor
de 0,75 (ANSYS Inc., 2011). A taxa de

Carbono Residual

Gases Volateis

R;

Carvio Mineral /

Carvio Bruto

Seco

R

Carbono Residual

Gases Voliteis

Fonte: UBAYAKAR et al., 1976 Apud SILVA et al., 2010; XIANCHUN et al., 2009.
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oxidagdo do carbono residual por unidade
de area da superficie da particula ¢ dada
por k_p_. O coeficiente de taxa quimica ¢
determinado através de

k.= A, exp(—Tc/Tp) 4)
onde 4 _[(m*/s)/kmol] e T [K] sdo pardmetros
dependentes do tipo de carvao. A velocidade
de reagdo global do carbono residual de uma
particula e ¢ controlada pela menor das duas
taxas das reagdes quimicas da difusdo do
oxigénio e do carbono residual, k, € k .

(k7' + k;1)1C,y 4an2§

a

)

Formulagao Matematica para a
Combustdo da Biomassa

O esquema cinético para a pirolise de par-
ticulas de biomassa empregado neste trabalho
foi proposto por Haseli et al. (2011) e assume
que a biomassa € composta de biomassa bru-
ta, aqui, madeira de reflorestamento, cinza
e agua. A biomassa bruta decompde-se em
gases leves, alcatrao (aqui gases pesados)
e carbono residual, através de trés reagdes
que ocorrem em paralelo. Contudo, foi im-
plementado o modelo para prever, também
a secagem das particulas de biomassa de
madeira, proposto por Bryden et al. (2002).
Assim, o esquema do processo de pirolise da
particula de biomassa com secagem pode ser
observado na Fig. 3.

Figura 3 - Modelo de pir6lise da biomassa com secagem

As taxas de reagdes quimicas sdo deter-
minadas através do modelo de Arrhenius,
conforme (ANSYS Inc., 2011).

R; = A; exp(—E;/RT) (6)

onde 4, ¢ o fator pré-exponencial da equa-
¢do de Arrhenius [t'.(mol.m?)™], sendo ¢
o tempo em segundos, detalhado por Turns
(2000), E ¢ a energia de ativacdo da reagdo
[kJ/kmol], R é a constante universal do gas
[kJ/mol.K], T ¢ a temperatura [K], sendo o
subscrito i refere-se as i-reagdes R, R, R, e R,
do modelo de cinética quimica. As constantes
cinéticas utilizadas para as reagdes R, R € R,
foram adotadas de Di Blasi et al. (2001), pois
de acordo com os estudos realizados por Ha-
selietal. (2011), estas constantes apresentam
bons resultados para reatores com temperatu-
ras acima de 1100 K e estdo representadas na
Tab. I. As constantes cinéticas para a reagao
R, referente a secagem da particula, foram
adotadas de Bryden et al. (2002).

Tabela I - Constantes cinéticas das reagdes R, R, R, e R,

Reagdo A E [kJ/kmol]
R, 5,13 x 10° [kg?.m*.s"] 88
R, 4,38 x 10° [s] 152,7
R, 1,08 x 10" [s] 148,0
R, 3,27 x 10°[s"] 111,7

Fonte: DI BLASI et al., 2001; BRYDEN et al., 2002.

Gases Leves

Ry

a

Biomassa ~ Alcatrio

Bruta Seca

Biomassa Biomassa Seca

Umida

"| Vapor de Agua

Fonte: HASELI et al., 2011; BRYDEN et al., 2002.
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Segundo Grieco etal. (2011), a fragdo mas-
sica de gases leves, alcatrdo e carbono residual
gerados da decomposi¢ao da biomassa bruta
sdo, respectivamente, de 17%, 62% e 21%.

Reagbes Homogéneas

Os componentes volateis liberados duran-
te o processo de pirdlise podem reagir com
outros componentes € com 0 0Xxigénio no
interior e na periferia da particula. Os gases
leves sdo constituidos, principalmente, por
H,0, CO, CO,, CH, e H,, onde as fragdes
massicas dependem das condi¢des de aqueci-
mento e do tipo da biomassa. No entanto, para
aplica¢des de engenharia, uma composicao
constante ¢ geralmente assumida. Di Blasi
et al. (2001) propdem uma composi¢do dos
gases leves de 0,521, 0,156, 0,271, 0,021 e
0,031, respectivamente. Para representar o
alcatrdo, utiliza-se uma simplificacdo empi-
ricana forma de CXHyOZ. Bryden etal. (2003)
analisaram a decomposi¢do do alcatrao e
verificaram que seus principais produtos
sdo CO, CO,, H,0, H,, CH,, CH,, CH,,
C,H, e C,H,. Assim, realizando uma analise
elementar de C, H e O, Bryden et al. (2003)
propuseram uma férmula quimica represen-
tada por C,, H O, a qual apresenta
uma relacdo de O/C de 0,918 e uma relagao
de H/C de 1,657.

de carbono e alcatrao tem-se, (HASELI et
al., 2011):

Para descrever a reforma do dioxido de
carbono propdem-se:

Gaseificagdo e Combustao do Char

As reagoes de gaseificagdo e combustao
do carbono residual sdo reagdes heterogé-
neas. As taxas de gaseificagdo do carbono
residual com dioxido de carbono e com vapor
d’agua pode ser obtida através de (HASELI
et al., 2011)

2 + c0,* - 20@® (32)
€2 + H,009 - co®® + H,D  (13)

A taxa de combustdo do carbono residual
pode ser obtida através de

€12 4 050,87 5 co@® (14)

A taxa de gaseificacdo ¢ combustdo do
carbono residual nas reagdes apresentadas
nas Egs. (32) - (14) sdo determinadas através
do modelo de Field Char Oxidation adotado
para o char do carvao mineral, incorporan-
do-se as novas constantes do modelo de
Arrhenius propostas por Hobbs et al. (1992).

CH, 9 +1,50,%2 5 0@ 4 2 H,00®) (7)

H,"” +0,50,6% > 1,009 (8)

0@ +0,50,%% 5 co,“¥ ©)

Cs.878He 4260356127 +0,1585 0,4 - 3,878 cO?® + 3,213 H,? (10)
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Assim, para descrever a taxa de com-
bustdo do metano, hidrogénio, mondxido

co®® + 1,099 o o, 1 N, (1D

Conservagao de Massa
e Espécies Quimicas

A conservagdo de massa de cada elemento
¢ concedida em funcdo de sua propria equa-
¢do da média de Favre (KUO, 1996), a qual,
considerando escoamento multifasico em
regime estacionario ¢ incompressivel, pode
ser escrita em notacdo tensorial através da
seguinte equagio

a(p;U) 0, e N o
a;j] = —a—xj(Pi(UU— 0j) - p'U") + S

(15)

onde U; = X(p;U;))/p . p; é a velocidade
média da massa do componente liquido 7 na
mistura [m/s] e p ¢ a massa especifica mé-
dia [kg/m®], x é a coordenafla espacial, Ujé
o vetor velocidade [m/s] e U, ¢ a velocidade
média do componente fluido i [m/s]. O ter-
mo p;(U;j — Uj) representa a vazio massica
relativa [m¥/kg] e S; é o termo fonte para a
componente i o qual inclui os efeitos das
reagdes quimicas. Se em todas as equagdes
representadas pela Eq. (15) sdo acrescenta-
dos componentes globais e o termo fonte ¢
prescrito como zero, tem-se a equagdo da
continuidade. O termo de vazdo massica
relativa € considerado para o movimento
diferencial de componentes individuais.
Neste estudo, este termo ¢ modelado para
0 movimento relativo dos componentes da

—(pU0)) = ———8;; + 7—

ax] axj ax]
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mistura e o principal efeito € o do gradiente
de concentragdo, conforme

pD; 9p;
o (16)

o0y~ )= -

onde D, ¢ a difusividade cinemdtica [m?/s].
A fragcdo massica do componente i é defi-
nida como Y; = p;/p. Substituindo essas
expressdes na Eq. (15) e modelando os
termos turbulentos escalares supondo uma
dissipacdo turbulenta, obtém-se

O (50,7) = 2 (D+“f)‘ﬁ‘ +5
ax]-p“_ax- P2 Sce) 0x; !

(17

onde p ¢ a viscosidade dindmica [(N.s)/m?]
e Sct ¢ o numero de Schmidt turbulento.
Percebe-se que a soma dos componentes de
fragdes massicas com todos os componentes
¢ unitaria.

Conservagao da Quantidade
de Movimento

A conservacao de movimento para o esco-
amento do fluido ¢é obtida através de

onde p = p+u ., sendo p a viscosidade
dindmica [(N.s)/m’] e p, a viscosidade tur-
bulenta, definida como p, = Cupkz/ e+.0
termo p* = p — (2/3)k ¢ a pressdo modifi-
cada [Pa], C, ¢ uma constante empirica para
o modelo de turbuléncia, sendo igual a 0,09,
p ¢é a pressdo média da mistura gasosa [Pa]
e 8, ¢ a fungdo delta de Kronecker. Sy éo
termo fonte, inserido para modelar o empuxo

oU

Gt (18)
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e a forca de arrasto gerada pelo transporte de
particulas, e outros termos matematicos gera-
dos pelos modelos de turbuléncia. O modelo
de Boussinesq ¢ empregado para representar
a for¢a de empuxo gerada pelas variagdes
de densidade e o modelo k-w ¢ aplicado
para descrever a turbuléncia no escoamento
(WILCOX, 1988).

Conservacao da Energia

O transporte de energia em funcdo da
difusdo de cada espécie quimica pode ser
determinado através de

. Nc .
9 - 0 e\ 0T _ W\ 0Y; _
ox; (oUh) = ox; <(k to Prt) 0x; + Z ha (pDi + Prt> 6x,»> +Sh
7
(19)

onde h € a entalpia média [kl/kglec éo
calor especifico da mistura [kJ/(kg.K)], que
¢ determinado por ¢, = ¥;¥i ¢y, onde ¢, e
Y; sdo0 o calor especifico e a média da fragdo
massica da i-espécies quimica da mistura, k ¢
a condutividade térmica da mistura [W/m.K],
Pr é o numero de Prandtl, ¢ Srad € Srea
traduzem as fontes para energia térmica
produzidas pela transferéncia radiativa e pe-
las rea¢des quimicas [W/m?]. O termo fonte
Sh = Sraa + Srea » sendo que S, pode ser
obtido com

onde (T ¢ a temperatura média da mistura [K],
h?¢ a entalpia de formagao [kJ/kg] e ( Tref,i
¢ a temperatura de referéncia das espécies
quimicas [K]. Para completar o modelo, a
densidade da mistura pode ser alcancada da
equacdo do estado de um géas ideal (KUO,
1996; TURNS, 2000), g = pMM(BT)™,
onde p € a pressao operacional da cimara de

n o7
§ : .
Srea = E | + Cp, ; dT

Tref, i

R (20)
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combustdo [Pa], a qual foi assumido como
sendo de 1 atm e MM ¢é a massa da mistura
molecular [kg/kmol]. As equagdes, acima
mencionadas, sdo validas apenas no nticleo
de turbuléncia, onde p, >> . Proximo a pare-
de, a lei convencional logaritmica ¢ utilizada
(NIKURADSE, 1933).

Para determinar o termo Sraq utiliza-se
o modelo DTRM — Discret Transfer Ra-
diation Model foi considerado para a troca
por radiacao térmica no interior da cAmara
de combustao (CARVALHO et al., 1991),
assumindo-se que o espalhamento seja
isotropico. O modelo de soma ponderada
de gases cinza WSGG — Weighted Sum of
Gray Gases— desenvolvido por Hottel et al.
(1967), foi empregado para descrever o efeito
do comprimento de onda na dependéncia da
fase gasosa, em que se utilizou os coeficien-
tes obtidos por Dorigon et al. (2013). Neste
estudo, as particulas de carvao foram assumi-
das como sendo esféricas e homogéneas, na
transferéncia de calor da mistura gasosa para
as particulas considerou-se corpos opacos e
negros com emissividade unitaria (ANSYS
Inc., 2011). A radiacao € o principal modo
de transferéncia de calor para as paredes da
caldeira e a transferéncia de calor por convec-
¢do ¢ minima (XU et al., 2000). Os bancos
de tubos foram modelados como sendo meios
porosos e a transferéncia de calor foi modela-
da por meio de coeficientes de sumidouro vo-
lumétricos. A queda de pressao, em virtude do
banco de tubos, foi modelada admitindo-se
coeficientes quadraticos direcionais de perda
de carga para os meios porosos, avaliados
em fun¢@o da geometria do banco de tubos
(KNUDSEN, 1958). Os trocadores de calor
foram modelados como corpos negros.

Modelo de Reagdes Quimicas
E-A (Eddy Breakup-Arrhenius)

O modelo de Eddy Breakup-Arrhenius
para a reducdo de rea¢des quimicas assume
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taxas finitas de reagdes e um processo de
estado estaciondrio de combustao turbulenta
de volateis.

Assumindo-se que a oxidagdo seja uma
combinacdo de queima difusiva e com
pré-mistura, ocorrendo em etapas globais de
reacdes quimicas, envolvendo apenas nove
espécies principais: O,, CH,, H,, H,O, Tar
(C, 57sHg 4205 5)» HCN, HCO, CO, e CO.
Uma equacdo de conservacao € necessaria
para cada espécie quimica, exceto o nitrogé-
nio. O termo fonte, S, considera a taxa média
volumétrica para formagdo ou destruicao
das espécies quimicas em todas as reacdes
quimicas. Este termo € calculado a partir da
soma das taxas volumétricas de formagao
ou destruicdo em todas as equacdes onde a
espécie estd presente, Rix- R =2kRik e

Rix ,w foi obtida através de modelo Eddy
Breakup—Arrhenius (EATON et al., 1999).

Modelo Fisico

A camara de combustao em analise € parte
de uma planta termelétrica com poténcia de
160 MW, a base de carvao pulverizado. A
camara de combustio apresenta uma se¢ao
transversal quadrada de aproximadamente 11
m e uma altura de aproximadamente de 53
m. A cdmara de combustio opera através da
queima tangencial de quatro queimadores em
cada canto da camara. A inclinag¢ao dos quei-
madores é de 15° em relagdo a horizontal. A
Fig. 4(a) mostra a disposi¢do geral dos quei-
madores e trocadores de calor da caldeira.

Figura 4 - (a) Disposi¢ao geral dos componentes da caldeira; (b) Se¢ao transversal horizontal

o Oilm N

®
LTS - Superaquecedor de baixa temperatura

Aos stlos da carvio \ I P AT
¢

HTR-Reaquecedor de alta temperatura
HTS —Superaquecedorde alta temperatura
LTR ~Reaquecedor de baixa temperatura
ECOZ -~Economizador

ECO1 —Economizador

PAF —Ventilador de ar primirio

SAF —Ventilador de ar secundirio

(@) J

Fonte: SILVA et al., 2010.
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Malha Computacional

A discretizagdo no interior da camara de
combustdo foi realizada com a implemen-
tacdo de volumes tetraédricos e volumes
prismaticos nas paredes da cAmara, a fim de
capturar o comportamento da camada limite.
Porém, volumes prismaticos nao foram apli-
cados em toda a sua extensao em virtude da
altura da caldeira corresponder a apenas seis
diametros equivalentes da mesma. A Fig. 5
apresenta a geometria modelada e a malha
gerada no software ICEM CFD, exibidos
em vista frontal e em perspectiva. A malha
utilizada tem, aproximadamente, 1,5x10°
elementos de tamanhos diferentes, utilizando
refinamento de malha nas regides reativas
proximas dos queimadores.

Figura 5 - Geometria e malha utilizada na modelagem: (a)
Vista frontal; (b) Vista em perspectiva

s

oy

oy o

@

Fonte: SILVA et al., 2010.

Condi¢oes de Contorno

As condicoes de contorno ¢ os dados de
projeto da caldeira foram obtidas do trabalho
de Silva et al. (2010), o qual avaliou a com-
bustao de carvao puro nesta mesma caldeira.
As paredes da caldeira, as quais sdo cobertas
com tubos de aco, foram modeladas como
paredes em aco bruto, com uma temperatura
fixa de 673 K, em virtude de esta ser a tem-
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peratura de saturagdo da agua a pressao de
trabalho da caldeira. Emissividade térmica
para as paredes foi estabelecido como sendo
de 0,9. As condigdes de entrada sdo defini-
das como a vazdo de ar, carvdao e biomassa
que entram na camara de combustdo pelos
queimadores. As vazdes massicas de ar de
combustdo primario e secundario sdo 77,57
kg/s € 98,72 kg/s, respectivamente. As vazdes
massicas de carvao e de biomassa pulveriza-
dos sao 47,5 kg/s e 0,8447 kg/s, respectiva-
mente. Estes valores foram obtidos através
de um balango de massa (combustivel e ar de
combustdo) e energia da caldeira consideran-
do uma redugdo de aproximadamente 5% na
vazao de carvao para inclusdo da biomassa.
Assim, manteve-se a carga térmica fornecida
para a caldeira de aproximadamente 319 MW,
visando com que o sistema termoelétrico
consiga produzir aproximadamente 160 MW
de energia elétrica. O poder calorifico inferior
(PCI) do carvio utilizado é de 10301 kJ/kg
e da biomassa utilizada ¢ de 14267,6 kJ/kg.
A temperatura para o ar primdrio e para o
carvdo com biomassa ¢ de 542 K e a tem-
peratura para o ar secundario ¢ de 600 K. O
tamanho das particulas de carvao pulverizado
foi modelado por uma distribuicdo proba-
bilistica desenvolvida por Rosin-Rammler,
(BROWN, 1995) e limitado entre 50 um e
200 um. O carvao mineral utilizado ¢ o tipo
CE 3100 e sua composi¢do quimica esta
apresentada na Tab. I1.

Tabela I - Composigao quimica do carvao beneficiado CE 3100

Carvio CE 3100

Espécies quimicas Fracio Massica (%)
Umidade 0 16,47
Carbono residual 33,21 27,74
Cinza 54,78 45,76
Oxigénio 7,92 6,62
Hidrogénio 2,34 1,95
Enxofre 1,14 0,95
Nitrogénio 0,61 0,51

Fonte: SILVA et al., 2010.
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Em consequéncia da composi¢do quimica
do carvao apresentada na Tab. II tém-se a
fragdo massica dos componentes primarios
do carvao em fungdo da variagao do teor de
umidade, estando apresentados na Tab. III.

Tabela III - Componentes primarios do carvao CE 3100

da umidade na co-combustdo, 6 casos foram
considerados neste estudo, conforme Tab. VI.

Tabela V - Componentes primarios da madeira

fjﬁ;f;;ss Fracdo Massica (%)
Umidade 0 6 10 20 30
Carvdo bruto 99,5 93,52 89,55 79,6 69,65
Cinzas 0,5 0,48 045 04 035

Carvio CE 3100
Espécies quimicas Fracio Massica (%)
Umidade 0 16,47
Carvao bruto 45,22 37,77
Cinzas 54,78 45,76

Fonte: SILVA et al., 2010.

O tamanho das particulas de biomassa
de madeira pulverizadas, simultaneamente,
com o carvao foi definido em 75 um fixo.
A composi¢do da biomassa, em fun¢ao da
varia¢do do teor de umidade a ser avaliada
neste trabalho, estd apresentada na Tab. IV.

Tabela IV - Composi¢ao quimica da madeira

Espécies Fragiio Missica (%)
quimicas
Umidade 0 6 10 20 30
Carbono

. 48,1 4521 43,29 38,48 33,67
residual

Hidrogénio 5,77 542 519 462 4,04
Oxigénio 45,53 42,8 4098 36,42 31,87
Nitrogénio 0,1 0,09 0,09 0,08 0,07
Cinzas 0,5 0,48 045 0,4 0,35

Fonte: MEHRABIAN et al., 2012).

Em virtude da composi¢do quimica da
madeira apresentada na Tab. IV tém-se a
fracao massica dos componentes primarios da
biomassa, novamente em fung¢ao da variagao
do teor de umidade, apresenta-se na Tab. V.

Segundo a modelagem adotada por Silva et
al. (2010) e atualmente empregada neste traba-
lho, na saida do dominio modelado foi prescrita
uma pressao de - 400 Pa, baseado nos dados
de operacdo. A fim de avaliar-se a influéncia
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Fonte: MEHRABIAN et al., 2012.

Tabela VI - Casos estudados neste trabalho.

CASO 1: carvio puro com 16,47 % de umidade e com
modelo de secagem para o carvao;

CASO 2: carvao e biomassa com umidades de 16,47%
e 6 %, respectivamente, e sem modelo de secagem;

CASO 3: carvao e biomassa com umidades de 16,47 % e
6 %, respectivamente, e com modelo de secagem;

CASO 4: carvao e biomassa com umidades de 16,47 %
e 10 %, respectivamente, e com modelo de secagem;

CASO 5: carvio e biomassa com umidades de 16,47 %
e 20 %, respectivamente, e com modelo de secagem;

CASO 6: carvao e biomassa com umidades de 16,47 %
e 30 %, respectivamente, e com modelo de secagem.

Resultados e Discussao

O critério de convergéncia adotado foi o
RMS - Root Mean Square (raiz quadrada mé-
dia), obtendo-se valores abaixo de 1x10 para
todas as variaveis do modelo. A Fig. 6 apresenta
os campos de temperatura representados sobre
um plano transversal vertical da vista isométrica
da caldeira para os 6 casos em estudo.

A Fig. 7 apresenta a variacao da tempera-
tura na caldeira em seu eixo de simetria em
fungdo de sua altura para os 6 casos em estudo.

Analisando-se as Figs. 6 e 7, verifica-se
que ao introduzir-se a biomassa como co
bustivel, ¢ sem empregar um modelo de
secagem das particulas dos combustiveis,
a diminui¢do da temperatura na caldeira foi
mais significativa, afetando o processo de
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Figura 6 - Campo de temperatura: (a) CASO 1; (b) CASO 2; (¢c) CASO 3; (d) CASO 4; (e) CASO 5; (f) CASO 6.

Temperature
Plane 1

180004003
F 147504003
115004003
8.250+002
= 5.0000+002
(a) (b) (©) (O] (e) ()

)\ [ 15000

0 6 11 17

30000 (m)

HCASO 1 mCASO 2 mCASO 3 mCASO 4 mCASO 5 mCASO 6

29 35 41 47 53

Altura da caldeira (m)

queima dos combustiveis. Isto foi confirmado
ao analisar-se o tempo médio de residéncia
das particulas dos combustiveis, conforme
apresentado na Tab. VII.

Verificou-se que o tempo médio de resi-
déncia das particulas de carvao mineral pas-

sou de 1,014 s no processo de combustao de
carvao mineral com secagem das particulas
para 1,506 s no processo de co-combustao
sem um processo de secagem das particu-
las dos combustiveis ¢ o tempo médio de
residéncia das particulas de biomassa foi

Tabela VII - Tempo médio de residéncia das particulas dos combustiveis.

Tempo médio de residéncia CASO1 CASO2 CASO3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
Particulas de carvao mineral [s] 1,014 1,506 1,065 1,063 1,054 1,051
Particulas de biomassa de madeira [s] - 1,291 1,008 1,011 1,003 1,000

20

PERSPECTIVA, Erechim. v. 39, n.146, p. 09-26, junho/2015



ANALISE EM CFD DO PROCESSO DE CO-COMBUSTAO DE CARVAO MINERAL COM BIOMASSA LENHOSA: INFLUENCIA DA UMIDADE

de 1,291 s. No entanto, ao empregar-se um
modelo de secagem das particulas dos com-
bustiveis, a eficiéncia do processo de queima
da mistura foi melhorada e as temperaturas
atingidas na regido dos trocadores de calor
elevaram-se a niveis proximos das tempera-
turas atingidas na queima de carvao mineral
puro. Assim, os tempos médios de residéncia
das particulas de carvao mineral e biomassa
diminuiram, respectivamente, para 1,06 s ¢
1,01 s. Verificou-se, também, que, em am-
bos os casos, a temperatura global maxima
alcancada na caldeira foi acima de 1900 K ¢
ao introduzir-se a biomassa como combus-
tivel com um modelo de secagem para as
particulas, a variagdo maxima ocorrida para
a temperatura global foi de 3,1 % em relagdo
ao caso de combust@o carvao mineral puro.

A Fig. 8 apresenta os campos de concen-
tragdo de dioxido de carbono representados
no mesmo plano transversal vertical da vista
isométrica da caldeira e a Fig. 9 apresenta a
variacdo de dioxido de carbono na caldeira
em seu eixo de simetria em funcdo de sua
altura. Ambas as figuras demonstram os 6
casos em estudo. Nestas figuras observou-
se uma redugdo de aproximadamente 6,2 %

da produgdo global de CO, na caldeira ao
introduzir-se a biomassa como combustivel
em conjunto com a aplicagdo de um modelo
de secagem das particulas dos combustiveis,
se comparado com a producdo de CO, da
queima de carvao mineral com biomassa sem
secagem. Ao introduzir-se a biomassa como
combustivel sem um processo de secagem,
houve um aumento da produgao de CO, em
comparagdao ao CASO 1 (carvao mineral
puro). Porém, em virtude da biomassa ser um
combustivel de fonte renovavel, a producao
de CO, proveniente da queima de biomassa
pode ser considerada nula em func¢do da
biomassa consumir CO, do ar atmosférico
durante a sua fase de desenvolvimento bio-
logico. Assim, neste caso, a redugdo na pro-
dugdo de CO, no processo de co-combustdo
fica maior do que simplesmente as emissoes
evitadas, ou seja, ao introduzir-se 5% de
biomassa como combustivel na caldeira e
a diminuigcdo das emissdes globais com o
processo de co-combustdo serdo de aproxi-
madamente 7,6%. A produgdo de CO, ndo foi
afetada em fungdo da variagdo do percentual
de umidade presente na biomassa.

Figura 8 - Campo de CO : (a) CASO 1; (b) CASO 2; (c) CASO 3; (d) CASO 4; (¢) CASO 5; (f) CASO 6.
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Figura 9 - Variagdo de CO2 em fung@o da altura da caldeira.
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A Fig. 10 apresenta a variagdo de vapor
de 4agua na caldeira em seu eixo de simetria
em funcdo de sua altura, também para os 6
casos em estudo.

Verificou-se que, a0 empregar uma mode-
lagem matematica para prever a secagem das
particulas dos combustiveis, a quantidade de
vapor de agua presente no interior da caldeira
teve um aumento global de aproximadamente
4% em comparagdo ao CASO 2, o qual utiliza
um processo de co-combustao sem a previsao
de secagem das particulas dos combustiveis.
Isto comprova a consisténcia da modelagem
para prever aremogao da agua do interior das

Figura 10 - Variacdo de H20 em fungdo da altura da caldeira.
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particulas dos combustiveis e como conse-
quéncia verifica-se a diminui¢do da producao
de gases poluentes, como por exemplo, 0 CO
e 0 CO,. Isto ocorre em fungdo da quantidade
reduzida de vapor de d4gua que consegue rea-
gir com o carbono das particulas dos combus-
tiveis para formar o CO e consequentemente
0 CO, pela equagdo da reforma de dioxido de
carbono. Observou-se que, ao introduzir-se
a biomassa com um percentual de umidade
maior, o aumento de vapor de dgua no interior
da caldeira foi insignificante, possivelmente
devido ao percentual de biomassa empregado
ser de apenas 5 %.

mCASO 3
uCASO 6

29 35 41 47 53
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A Fig. 11 apresenta a variagdo de mono-
xido de carbono na caldeira em seu eixo de
simetria em funcdo de sua altura para os 6
casos em estudo. Verificou-se que a adi¢ao de
biomassa como combustivel reduz a produ-
¢do global de CO no interior da caldeira em
comparagdo a combustio de carvdo mineral
puro. Novamente o processo de secagem
influencia nos resultados. Isto ocorre em
virtude da redugdo da quantidade de umidade
presente nas particulas dos combustiveis,
melhorando as taxas de reacdo quimica. A
produgdo de CO, também, ndo apresentou
significativas alteracdes em fun¢do da va-
riagdo do percentual de umidade presente
na biomassa.

Figura 11 - Variagdo de CO em fungéo da altura da caldeira.
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A Tab. VIII apresenta algumas grandezas
com valores médios relacionadas aos gases
que deixam a caldeira, obtidos através das
simulagdes para os 6 casos em estudo. Per-
cebeu-se que ao incluir-se a biomassa como
combustivel, CASO 2, ocorreram significa-
tivas alteragdes em comparacao a combustao
do caso com carvao mineral puro, CASO 1.
No entanto, ao comparar se o0s CASOS 3 a 6,
em relacdo ao CASO 2, constata-se maiores
alteragdes entre os valores das grandezas,
em especial uma reducdo da emissdo de
poluentes, tais como, CO e CO,. A redugdo
da produgdo destes gases poluentes deve-se
em especial a menor concentracdo de vapor
de dgua contida no interior das particulas dos
combustiveis, sendo que quanto menor esta
concentracao, melhor para as taxas de reagdes
quimicas. Avaliando-se os CASOS 3 a 6,
observa-se que a producdo de CO apresenta
atendéncia de diminui¢do com o aumento da
temperatura de saida dos gases de combustao,
0 que indica maiores temperaturas no interior
do equipamento. Constatou-se, também,
que para todos os casos em analise o teor de
combustivel residual presente nos produtos
da combustdo ¢ insignificante, confirmando a
eficiéncia de queima no processo, como apre-
sentado na Tab. VIII para o CH, e o alcatrdo.

Tabela VIII - Grandezas na saida da caldeira — valores médios.

Varidveis CASO1  CASO2  CASO3  CASO4 CASO5 CASO6
Temperatura [K] 876,2 797,2 826,8 828,9 832,6 837,6
Pressio [Pa] -394,6 -395,5 -394,8 -394.8 -394.8 -394.8
Velocidade [m/s] 11,85 10,32 11,44 11,47 11,53 11,61
€O, [%] 20,90 22,31 21,13 21,12 21,07 21,07
CO [ppm] 0,90 1,87 1,06 1,01 0,98 0,94
N, [%] 66,7 69,5 66,7 66,7 66,7 66,7
0,[%] 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
H,0 [%] 9,1 5,1 9,0 9,0 9,1 9,1
CH, [ppm] 0,1069 0,0953 0,0809 0,0815 0,0805 0,0815
Alcatrio (tar) [ppm] - 0,0172 0,0315 0,0236 0,0277 0,0262
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Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi a
avaliagdo da influéncia do teor de umidade
presente no processo de combustao de carvao
mineral em mistura com biomassa de madeira
em um gerador de vapor, visando-se obter
informagdes que indiquem qual o percentual
de umidade aceitavel para a co-combustio do
carvao com a biomassa. Neste estudo ficou

evidente que o emprego da biomassa como
combustivel auxilia na redu¢do da emissao
de poluentes atmosféricos, em especial por
se tratar de um combustivel de uma fonte
renovavel. Porém, o percentual de umidade
presente nos combustiveis na co-combustao
apresenta influéncia sobre as emissoes de ga-
ses poluentes, tais como CO e CO,, e, assim,
quanto menor for o percentual de umidade
dos combustiveis menores as quantidades de
poluentes atmosféricos, sendo, numa situacao
ideal, zero de umidade, como era esperado.
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