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A Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) € utilizada aqui
para modelo de combustdo heterogénea de bagaco de cana-de-agUcar com espargidor
(swirl burner). O objetivo do presente trabalho € comparar a injecdo e queima de bagaco
para um novo espargidor em relacdo ao modelo atual, j& operante em uma caldeira de
cogeracao de biomassa. Este novo projeto de espargidor permite o controle da injecdo das
particulas através de regulagem das contribuicdes axial/tangencial do ar de arraste. O
modelo CFD desenvolvido representa a turbuléncia pelo modelo RNG k-¢, a combustéo
dos volateis pelo modelo EDM (Eddy Dissipation Model) com mecanismo composto de
duas reacdes de combustdo de CH, e CO, a radiacdo representada pelo método DTM
considerando 16 direcOes e o arraste das particulas de bagaco no meio continuo gasoso é
representado pelo modelo Schiller-Naumann com os didmetros sob andlise
granulométrica. Os resultados obtidos sdo favordveis a adocdo do design novo de
espargidor, pois através do controle dos ares axial e tangencial € possivel até mesmo
reproduzir a operacdo do espargidor atual.

1. INTRODUCAO

A gueima de combustiveis solidos em equipamentos como caldeiras e cAmaras de combustao é
fortemente influenciada pela sua estratégia de alimentacdo, pois sua combustdo € governada pela
volatilizacdo e a queima desses volateis. Dentre as formas de insercao de solidos em equipamentos de
combustdo confinada estd o uso de espargidores cujo ar de arrasto possui uma componente axial,
responsavel pela penetracdo do mesmo no interior do equipamento, e outra tangencial, que promove
maior grau de mistura e espalhamento do material. A queima de bagago de cana por meio da inje¢éo
com espargidores com componentes axial e tangencial (rotacdo) melhora a estabilidade da queima,
atenua possiveis oscilagfes e deposito de material ndo queimado nas superficies da caldeira, melhora
o controle da combustdo e permite a queima de bagaco com maior grau de umidade (Dixon et al.,
2005).

No presente trabalho sdo realizadas simulacdes CFD para comparar a queima de bagaco de cana
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promovida por dois modelos de espargidores, um chamado modelo atual, ja em operacdo, e um outro
novo design de modelo, ainda néo instalado. Outro trabalho, de Ferreira et al.(2014), complementa a
analise com o modelo de fornalha de caldeira de bagaco onde este swirl é utilizado. O espargidor de
bagaco é constituido de duas tubulagBes concéntricas, uma interna em que escoam o ar axial e as
particulas de bagaco e outra externa em que escoa sob rotacao o ar tangencial. As vaz@es de ar axial,
tangencial e as particulas de bagago interagem entre si proximas a saida do espargidor, a poucos
centimetros da entrada no equipamento. No espargidor atual, o ar tangencial € direcionado em um dos
sentidos horério ou anti-horério por uma valvula localizada logo na entrada passando em seguida pela
tubulacdo externa num escoamento rotacional anular. A geometria de toda a tubulacdo externa por
onde escoa o ar tangencial ¢é estatica. No novo modelo de espargidor, o sentido de rotagdo é imposto
por um conjunto de pas localizado no anel externo a tubulacdo pela qual passa o ar axial e as
particulas de bagaco. A posi¢do do conjunto de pas pode variar axialmente para trds e para frente
sendo que na configuracao para trds o espargidor se encontra no arranjo chamado aberto que permite
que parte do ar tangencial escoe entre as pas e seja direcionado sob rotacdo e parte escoe diretamente
axialmente para a saida do equipamento. No arranjo fechado, as pas estdo posicionadas totalmente na
frente, impondo que todo o ar tangencial saia do anel externo sob rotagcdo. As Figuras 1 e 2
apresentam as principais caracteristicas do espargidor antigo e dos arranjos aberto e fechado para o
novo modelo de espargidor.

Entrada do bagaco de cana

e
U=

Entrada de Valvula de direcionamento
ar axial

B Entrada de ar tangencial

Figura 1: Principais carcteristicas do espargidor atual de cana.

Aberto Fechado
Figura 2: Arranjos Aberto e Fechado para o espargidor novo de bagaco de cana
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2. METODOS

Para o presente trabalho foram realizadas simulagdes com os modelos RANS de 2 equag0es k-¢
padrdo e RNG k-¢ e os RANS de 6 equagdes BSL e SSG. De todos os modelos testados o que
forneceu os resultados mais coerentes de acordo com a operacdo esperada para o equipamento e com
o design dos espargidores foi 0 modelo RNG k-g. De fato, mesmo sendo da familia k-¢, este modelo é
modificado e adequado a escoamentos sob rotacdo predominante (Versteeg e Malalasekera, 2007). A
combustdo em fase gasosa no interior da fornalha é representada pelo Modelo de Dissipacdo das
Escalas Turbilhonares (EDM, Eddy Dissipation Model), pois € possivel considerar que a operacdo da
caldeira bagaco de cana favorece a disponibilidade suficientemente elevada de reagentes e
temperaturas para que 0 processo de queima seja governado pela taxa de mistura dos gases reagentes
(Turns, 2000), determinada pela escala de tempo turbulenta (k/e ou 1/w). Para estimar as condicdes de
contorno para a composicdo dos volateis inseridos, sdo utilizadas anélises imediata e elementar de
amostras de bagaco de cana da regido sudeste do Brasil, realizadas pela USP de Ribeirdo Preto e pelo
IPT-SP. As espécies consideradas sdo CH, (representando todo o conjunto de hidrocarbonetos leves
liberados na volatilizacdo), CO, H,O, CO, e H,O. O mecanismo de reacdo € composto por duas
reacbes quimicas: CH; + O, —» CO + H,0 e CO + O, — COs. A radiacdo € representada pelo DTM
que considerada a emissdo, reflexdo e espalhamento da intensidade de radiacdo de forma isotropica
(Modest, 2003) para 16 dire¢des igualmente espacadas em todo o dominio computacional. Apesar do
acoplamento em uma via ser adequado para representar a troca de quantidade de movimento e de
massa entre as fases dispersa e continua por causa da baixa concentracdo das particulas no dominio
computacional, a troca térmica necessita de um acoplamento em duas vias. Se por um lado toda a
fonte de combustivel provém da volatilizagdo e consumo do carbonizado das particulas de bagaco,
por outro, para que tais reacdes heterogéneas ocorram, € necessario haver fluxos de calor da fase
continua gasosa para as particulas, ativando o processo. Portanto, ha uma troca de influéncias em via
dupla entre as fases consideradas. O modelo Schiller-Naumman para o arraste de particulados pode
ser considerado adequado para a representacdo do bagaco de cana porque cada particula de bagaco
deve ser considerada rigida, sem deformacdo. A distribuicdo granulométrica das particulas € a
utilizada em Sosa-Arnao (2008) para o bagaco de cana obtido ap6s a moenda.

3. SIMULACOES

Ao todo, foram realizadas simulagdes de escoamento isotérmico uniforme sem particulas,
escoamento isotérmico bifésico com 10.000 particulas de bagago e de combustdo heterogénea de
10.000 particulas de bagaco para seis geometrias: espargidor antigo nos sentidos horério e anti-
horéario e espargidor novo nos arranjos aberto e fechado para os sentidos horario e anti-horario. Nas
simulacdes de escoamento isotérmico uniforme, apenas o escoamento promovido pelas geometrias foi
avaliado. Nas simulacGes de escoamento isotérmico com a presenca de particulas, se arraste também
foi avaliado sob acdo de campo gravitacional. Nas simulagfes de combustdo heterogénea, a queima
do bagaco €é avaliada sob campo gravitacional e um escoamento ascendente de 2 kg/s em volume de
controle da simulagéo, ou farfield. A Figura 3 apresenta uma visdo geral das condi¢cdes de contorno
adotadas tomando como exemplo uma das geometrias de espargidor novo.
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Entrada
bagaco

Abertura

Ascendente
Figura 3: Condic6es de controno adotadas nas simulagdes dos espargidores

Com fins de simplicidade, no presente trabalho sdo abordados apenas os resultados das
simulagcOes de combustdo heterogénea. A Tabela 1 apresenta as condi¢fes de contorno adotadas em
todas as simulacdes.

Tabela 1 - Condicdes de contorno inseridas na simulagdo em regime permanente da caldeira de
gueima de bagaco de cana.

Dominio | Presséo de referéncia 1atm
Densidade de referéncia. 0,66 kg/m3
Turbuléncia RNG k-¢
Acoplamento 2 vias, modelo Schiler-Naumann
Gravidade X (m/s?) Y (m/s?) Z (m/s?)
0 -9,81 0
Entradas Vazao (kg/s) Temperatura 02 (massico)
Axial 0,620 25°C 0,232
Bagaco (ar) 0,070 60°C 0,232
Bagaco (dispersa) 4,130 60°C 0,232
Tangencial 0,690 25°C 0,232
Ascendente 2,000 600°C 0,232
Paredes | Temperatura Adiabatica
Saida | Abertura (opening) Pressé&o relativa Temperatura 02 (massico)
-49 Pa 600°C 0,232
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Sao simulados 6 casos:

Sentido Horério

Espargidor Atual : Sentido Anti-horario

Sentido Horario Aberto
Sentido Horario Fechado
Sentido Anti-horario Aberto
Sentido Anti-horario Fechado

Espargidor Novo :

ok w M

4. RESULTADOS

Com o objetivo de ser breve, em funcdo da limitagdo de paginas do presente documento, esta
sessdo apresenta apenas os resultados obtidos para as simulacBes de combustdo heterogénea do
bagaco no arranjo anti-horério.

Os resultados obtidos para todas as simulacbes isotérmicas (homogéneas e bifasicas)
apresentaram comportamentos espelhados para cada par de simulacbes com sentidos opostos e,
portanto, no presente trabalho séo exibidos os resultados para apenas um dos sentidos: o anti-horario.
Como esperado, nas simulagfes isotérmicas, os resultados para o arranjo aberto do modelo novo
apresentaram comportamento mais axial da fase continua com pouco espalhamento das particulas e,
consequentemente, maior penetragdo das mesmas no farfield. Ja o arranjo fechado do espargidor novo
apresentou maior espalhamento das particulas e melhor mistura. A geometria do espargidor atual
apresentou um comportamento intermediario entre os encontrados para os arranjos aberto e fechado
do modelo novo com espalhamento das particulas porém sua fase continua apresentou menor rotacao
do que o esperado, em funcéo do que foi projetado.

A Figura 4 apresenta perfis verticais iso-simétricos de velocidade para os casos simulados.

Y endeiing Atual Fechado Aberto
3.000e+001

2.300e+001
1.600e+001

9.000¢+000

2.000¢+000
[ms™1]

Figura 4: Perfil de vertical iso-simetrico velocidades das simula¢es de combustao heterogénea
de bagaco.

E possivel observar que, como esperado, 0 arranjo aberto apresenta maior penetracio e um
comportamento com velocidades maiores na direcdo axial em relagdo aos demais casos. A
configuracdo fechada do espargidor novo apresenta maior grau de mistura em relacdo aos demais e o
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escoamento promovido pelo modelo atual tem um comportamento intermediario em relacéo as duas
configuracdes novas.

Como esperado, as maiores particulas tem a tendéncia de penetrarem mais no interior da
fornalha e sofrem menos influéncia do escoamento. Por outro lado, as menores particulas sofrem mais
influéncia do escoamento e apresentam trajetorias mais abertas. A Figura 5 apresenta as trajetdrias de
90 particulas de bagaco em funcéo da fragdo méssica de carbonizado (char) produzida apds a etapa de
volatilizacdo do bagaco.

e e O Atual Fechado Aberto

5.660e-003

4.258e-003

2.855e-003

1.453e-003

5.000e-005
[m]

Figura 5: Trajetorias de 90 particulas representadas em funcédo da fragdo massica de carbonizado.

E possivel observar que, tanto o espargidor atual quanto o novo sob o arranjo fechado,
apresentam uma espécie de frente de producédo de carbonizado, sugerindo tendéncia a maior controle
da regido de volatilizacdo do bagaco. Esse comportamento ndo é observado no arranjo aberto em que
a presenca de carbonizado se encontra mais distante da injecdo do bagaco. Como a volatilizacao é
uma das etapas dominantes na combustdo heterogénea e a formacao de carbonizado é muito Util na
sua identificacdo, € esperado que o perfil de temperaturas seja coerente com o comportamento
observado para a fracdo massica de carbonizado e o perfil de velocidades. A Figura 6 apresenta a
renderizacdo volumétrica de temperatura nas vistas frontal e lateral.

Coerente com as renderizacBes de velocidade e as fracfes massicas de carbonizado obtidas, o
comportamento térmico ndo apenas apresenta maiores temperaturas a uma regido mais afastada do
espargidor para o arranho aberto do modelo novo, como também sugere que o arranjo fechado e o
espargidor antigo promovam maior rotacdo e mistura no farfield. Os resultados obtidos para as
fracBes massicas de O,, CO, H,0 e CO, sugerem que suas concentracdes seguem o0 comportamento
do perfil térmico, evidenciando que, apesar do modelo de combustdo ser governado pela escala de
tempo turbulenta, a temperatura e as espécies quimicas estdo fortemente ligadas. Essa observacao
reforca a ideia de que a volatilizacdo tem influéncia dominante sobre a queima heterogénea. Sendo
assim, é possivel constatar que, comparando os resultados das Figuras 4 a 6, a configuracdo e
geometria do espargidor novo possuem a maior capacidade de controle sobre a queima do bagaco.
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Figura 6: RenderizacGes volumétricas para temperatura das simula¢des de combustao
heterogénea de bagaco (visdes perpendicular ao plano do observador disposto a esquerda e lateral
a direita).
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um modelo CFD se mostrou util e interessante para simular e avaliar o
projeto de um novo espargidor de bagaco baseado em comparac6es com o design atual. Os resultados
obtidos para as simula¢des se mostraram coerentes com o0 comportamento esperado de acordo com 0s
projetos e operagdo esperada dos espargidores instalados em caldeiras. Mesmo que o modelo de
combustdo EDM para a fase gasosa seja governado pela turbuléncia do escoamento, o perfil térmico e
os perfis das espécies quimicas se mostraram mais dependentes entre si, sugerindo que a combustao
heterogénea do bagaco seja mais influenciada pela volatilizacdo do que pelo escoamento. De acordo
com as comparacgdes dos resultados para as geometrias testadas, € possivel afirmar que o novo design
proposto para espargidor em caldeiras permite maior controle da combustdo do bagago se comparado
com o equipamento atual cuja operacdo pode ser considerada um regime intermediario entre as
operacdes das configuracdes aberta e fechada do espargidor novo.
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