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Introducao

® O carvao mineral € o combustivel mais utilizado no mundo
como fonte de energia devido a sua disponibilidade;

e Existem diversos tipos de carvoes com qualidades
diferentes, principalmente em relacao a sua composicao
quimica. A escolha equivocada do tipo de carvao acarreta
em desperdicio, diminuicdo do rendimento da instalacao e
emissao acentuada de poluentes para a atmosfera;

® Por Isso, € importante conhecer o processo de combustéo a
fim de se fazer a melhor escolha dos parametros de
operacdao para o gerador de vapor em relacdo ao
combustivel que sera utilizado no equipamento.
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Objetivos

« Modelar numericamente o processo de combustao gque ocorre no
Interior de uma caldeira de um grande complexo termoelétrico;

« Obter dados relativos ao processo de queima do combustivel para
melhor compreensao do processo;

 Realizar analises com diferentes carvdes minerais brasileiros de
diferentes composicoes, o tipo CE3100 e o tipo CE4500;

« ldentificar possiveis problemas de operacao na caldeira em estudo;

« Avaliar qual dos carvoes testados apresenta melhores resultados em
relacdo ao processo de combustdo e ao desempenho do gerador de

vapor.
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Modelagem Matématica

Considera-se que o processo de combustao ocorra em taxas finitas, assumindo que
a devolatizacdo do carvao ocorra em duas etapas produzindo CHa4 e CO:

Devolatizaciio ]|

1 Raw Coal = 0,61 Char H
0,39 Volateis Oxidagido do Char
1 Char + 2,667 O, 2 3,667 CO4

Devolatizaciio II|

1 Raw Coal = 0,2 Char H
0,8 Volateig \ Oxidagdo dos Volateig
0,3636 CH, + 0,6364 CO + 2 O, 2|
1 CO; + 2 HyQ

Para a oxidacdo do metano considera-se duas etapas globais :
2CH,"° + 3(02‘”) +3.76N,"*® ) —2C0™ +4H,0"® +11.28N,'™
2007 +10,% +3.76N,%0 ) —2C0,%® +3.76N,




Departamento de Engenharia e Ciéncia da Computacéo ll- Sl
‘1=)

Curso de Engenharia Mecanica CAMPUS DE

€ngenharia Mecanica ERECHIMNM

Uma modelagem Lagrangiana/Euleriana é usada para modelar o escoamento de particulas
de carvao e gases, considerando-se 0 regime permanente.

As equacOes médias de Reynolds séo utilizadas para a solucdo do escoamento reativo,
assumindo o modelo k-w para representar a turbuléncia do escoamento.

Conservacdo de massa

3Py 2 a(p;U;) .

;- £ T
Be T ax —a—xj(Pz(Utj —0) = p"U") +;

N . o onde 0, =%(5.0y)/p
Conservacao de espécies quimicas ) o o
onde a formacao ou destruicdo de espeécies

ot ax Y T a5\ VPV T se, Jax ) T e quimicas é

Rg= )
k

A partir do modelo de Eddy-Breakup
e B K = T —EL
Rtx,k,EBU = _n“’kMM“ApEM—;;Ma ou Ra:,k,Premzxmg = na:,kMMa:ABp kZp P Wp

—E,
R

Rex e —Ra,kmmm=—na,kWaTﬁkAknaékkexp( ) pelo modelo de Arrhenius.

X

R ak = min (R a.k,Chemicals R ak,EBU) R a,k,Premzxmg)
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Conservacao de quantidade de movimento

Goopps O ppms 08, Of 0y o0 =u+ =P - (2/3)k
ac(pU‘)J“axj(pU‘Uf)‘_axj‘Haxj(’”“-’ffaxj)+axjaxi+5" onde Herr =HTHre P =P

Conservacao de energia (Le=1)

3 Nc¢ -

O o B onene O KN OR L OF ., M ORY . Zu

Ak R : — || —|— 5 ) 0 > | LA B Cn = Y.c

at(ph) b axj (pU}h) j ((Cp) 0x}- + i pDth an ik P?‘t an> G o Smd + Srea Onde 14 e a+p,a
i

e o termo fonte de radiacédo térmica, descrito pelo modelo Discrete Transfer Radiation
Model (DTRM), é

dllr,s) K,oT
s =

Sendo que o termo fonte de reacdes quimicas &€ modelado por

grea = Z

¢4

— K I(r.s)+S$

T

i + f aT
MM, T Pe

Tref,a:

Ry
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Formacao de poluentes - NOXx
A formacdo de NOx modelada através do mecanismo thermal-NO &
composta de trés etapas de reacOes quimicas conforme segue

28
0" + N, — NO® + N®
N® +0,%? — NO® +0Q¢®

OH®” + N — NO®” + H®

Sendo que as taxas de reacdo quimica sdo previstas pela equacao de Arrhenius.

O mecanismo de Fenimore, NOx-Prompt, € modelado para temperaturas inferiores a 1800 K
onde os radicais podem reagir rapidamente com o nitrogénio molecular para formar o HCN que
pode ser oxidado com o NO, em condicbes de chama. De Soete prop6s uma taxa Unica reacao
para descrever a fonte de NO pelo mecanismo de Fennimore, que é usado neste trabalho, e 0s
modelos combinados Eddy Breakup - Arrhenius sdo utilizados para prever essa taxa de reacao
quimica.
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Modelo fisico
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Modelo fisico

Central Termelétrica de
160 MWe

A caldeira do gerador de vapor
possui oito queimadores tangenciais
em dois niveis com quatro unidades.

PC FEEDERS

1

REGENERATIVE
AIR HEATER

(b)

LTS - Low Temperature Superheater
HTR - High Temperature Reheater

HTS - High Temperature Superheater
LTR - Low Temperature Superheater
ECO2 - Economizer

ECO1 - Economizer

PC FEEDERS - Pulverized Coal Feeders
PAF - Primary air Fan

SAF - Secondary Air Fan

ASH

PAF SAF
ASH
TO COAL SILOS

(@ '
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Condicoes de contorno

« Tipo de carvao — Beneficiado CE3100;

« Entrada de carvao — 50 kg/s a 270 °C;

« Entrada de ar primario — 79,5 kg/s a 270 °C;

« Entrada de ar secundario — 100 kg/s a 330 °C;

* Pressdo na saida — -400 Pa (Depressao em funcéao do ventilador);

« Temperatura prescrita nas paredes dos trocadores de calor —
400 °C;

« Temperatura nas paredes da camara de combustao — Funcéo entre
a altura da camara e a temperatura;

« Superaquecedores — Modelados como matriz porosa.
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Condicoes de contorno

« Tipo de carvao — Beneficiado CE4500;

» Entrada de carvao — 27,19 kg/s a 270 °C;

« Entrada de ar primario — 36,15 kg/s a 270 °C;

« Entrada de ar secundario — 85,15 kg/s a 330 °C;

* Pressdo na saida — -400 Pa (Depressao em funcao do ventilador);

« Temperatura prescrita nas paredes dos trocadores de calor —
400 °C;

« Temperatura nas paredes da camara de combustdo — Funcéo entre
a altura da camara e a temperatura;

« Superaguecedores — Modelados como matriz porosa.
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Condicoes de contorno

Carvao beneficiado Carvao beneficiado
CE3100 CE4500

Espécies Quimicas Base seca | Base Umida Base seca Base umida
Carbono 33,21 % 27,74 % 45,20 % 37,75 %
Cinzas 54,78 % 45,76 % 40,48 % 33,81 %
Oxigénio 7,92 % 6,62 % 7,47 % 6,24 %
Hidrogénio 2,34 % 1,95 % 3,78 % 3,16 %
Enxofre 1,14 % 0,95 % 2,18 % 1,83 %
Nitrogénio 0,61 % 0,51 % 0,89 % 0,74 %
Umidade 0,00 % 16,47 % 0,00 % 16,47 %
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Método numeérico

« Método dos Volumes Finitos desenvolvido por Patankar utilizando o
software Ansys CFX v.11,;

« Devido a nao linearidade e alto acoplamento entre as propriedades
subrelaxacoes sao usadas com valores de 0,1 para a conservacao de
energia, massa, quantidade de movimento, espécies quimicas, fontes
dessas equacoes e de 0,01 para as reacOes das particulas de carvao;

« Tempo fisico para a solucdo da formulacdo é de cerca de 20 dias,
utilizando computadores com processadores Core 2 Quad, com 16
Gb de RAM,;

« Critério de convergéncia RMS - Root Mean Square na ordem de
10- °,
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Malha computacional

Malha constituida por aproximadamente 1.500.000 elementos
divididos entre tetraédricos no interior e prismaticos nas paredes.

(b)
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Resultados

Campo de temperaturas: (a) CE3100; (b) CE4500.
Temperature Temperature

l1.9oze+oo3 /\ l1.9oze+003

r1.562e+003 - 1.562e+003

INNSYS

.'— 1.222e+003 h 1.222e+003

[ o v o o [ v s o 1
o\ ;-"j ia n»

r 8.818e+002

I 5.416e+002

K]

- 8.818e+002

.

5.416e+002
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Resultados

Primeira linha de queimadores: (a) CE3100; (b) CE4500.
Ultima linha de quelmadores (c) CE31OO (d) CE4500

Temperature Temperature
(Plane 1) (Plane 1)
1.838+003 1.838e+003
1.514e+003 1.514e4003
1.190e+003 1.190e4+003
8.657e+002 8.658e+002
5.417e4002 5.4174002
] , K
Temperature Temperature
(Plane 1) (Plane 1)
1.911e+003 1.911e+003
1.569e+003 1.569e+003
1.226e+003 1.226e+003
8.842e+002 8.842e4002
5.4194002 5.419e+002
(3} (9]
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Resultados

Fracdes massicas de Oxigénio: (a) CE3100; (b) CE4500; e Nitrogénio: (c) CE3100;
(d) CE4500.

02 .Mass Fraction

l 2.300e-001

r1.725e-001

02 .Mass Fraction

l2.300e-001

r1.725e-001

N2 .Mass Fraction

I7.600e-001

7.238e-001

H 6.877e-001

|6.515e-001
6.153e-001

N2 .Mass Fraction

l 7.600e-001

- 7.238e-001

H 1.150e-001

r5.750e-002

=3 IL 1.150e-001

- 5.750e-002

' 6.876e-001

r6.515e-001

1.624e-008 1.594e-006 6.153e-001
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Resultados

Fracao massica de NOx: (a) CE3100; (b) CE4500.

NO.Mass Fraction NO .Mass Fraction
(Plane 1)
' 7.258e-006 ' 7.258e-006
- 5.444e-006 N || I 5.443e-006
‘
> t \
| 3.629e-006 | | 3.629¢-006 b
s -
i s
' 1.815e-006 E - 1.815e-006
0.000e+000 ’ I 0.000e+000
, 2‘ | > X
(b)

(a)
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Resultados
Coal CE 3100 Coal CE 4500

Absolute value Relative Absolute value Relative
Temperature 724.85 K - 583.529 K -
CO 2.7588x10-5[kg/kg]| 27.580 ppm 1.59202x10-6 [kg/kg] 1.59 ppm
CO, 0.220418 [kg/kg] 22.042 % 0.232534 [kg/kg] 23.25 %
CH, 2.6563x10-7 [kg/kg] 0.265 ppm 6.19368x10-8[kg/kg] 0.062 ppm
H,O 0.05403 [kg/kg] 5.403 % 0.0542986 [kg/kg] 5.43 %
N, 0.695099 [kg/kg] 69.510 % 0.692457 [kg/kg] 69.25 %
NOX 4.6898x10-6 [kg/kq] 4.698 ppm 4.8812 x10-6 [kg/kg] 4.88 ppm
0, 0.0304151 [kg/kg] 3.041 % 0.020704 [kag/kg] 2%
Total 1 [kg/kg] 100 % 1 [kg/kg] 100 %
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Conclusao

. Campos de temperatura e velocidade estdo de acordo com o
comportamento esperado para uma camara de combustdo com
queima tangencial,;

. Observando os campos de concentragoes de O, e N, e 0
campo de temperaturas, pode-se dizer, baseado na formulacéo
usada neste trabalho, que a ocorréncia de NOx tambem é
coerente com O que ocorre na realidade, ao menos
qualitativamente;

. O carvao beneficiado CE4500 apresenta melhores
resultados, como esperado, em relacao ao processo de combustao
guando comparado ao carvao beneficiado CE3100.
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