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Introducéo

Ha diversas aplica¢des industriais da combustdo que podem se beneficiar do uso do ar
enriquecido de oxigénio ou oxigénio puro como o oxidante durante o processo da combustdo. Os
efeitos sdo muitos. O oxigénio enriquecido aumenta a temperatura da chama, promove a
formacgdo da fuligem e a oxidagdo, e pode diminuir as emissdes do poluente comparadas com os
sistemas de hidrocarboneto-ar

A formagdo de 6xidos de nitrogénio (NOx) em sistemas de combustao por alimentagao do
ar representa uma fonte significativa para este poluente dentro do setor industrial. Com o
aumento na utilizagdo de combustiveis fossil no mundo, o controle de emissdes de NOx
transformou-se num assunto de interesse global. Adicionalmente, com precos de 6leo crescentes,
o uso de combustiveis de uma qualidade mais baixa tornara o problema mais grave. Os avangos
em ferramentas computacionais € o aumento do desempenho dos computadores permitiram o
desenvolvimento de modelos detalhados para prever a formagado e destruicdo de NOx, levando a
compreensdo dos processos da reagdo de NOx em sistemas da combustao [1].

Hill e Smoot [1] apresentaram uma revisao no modelo de reagdes de NOx em sistemas de
combustdo, com uma énfase em sistemas queima de carvao, incluindo tecnologia de controle de
NOx, processo de reacdo de NOx, e técnicas para calcular a cinética quimica em chamas
turbulentas. Os modelos da formacdo de NOx em sistemas da combustdo foram revistos. As
comparagoes de valores medidos e preditos de concentracoes de NOx foram apresentadas para
diversos sistemas de escala completa e escala de laboratorio.

Modelagem numérica transformou-se numa ferramenta importante no projeto e na
otimizagdo de equipamentos industriais e também na predicdo da emissdo dos poluentes tais
como CO (monodxido de carbono), SOx (6xidos do enxofre), ¢ NOx. Recentemente, diversos
estudos numéricos [2-10] foram desenvolvidos para analisar o processo da combustdo com
combustiveis diferentes, usando o ar puro, o oxigénio ou uma mistura de ambos como o
oxididantes. Estes estudos forneceram descrigdes detalhadas para os campos da concentragdo da
temperatura, da velocidade e da concentragdo de espécie dentro das varias geometrias do
equipamento de combustao industrial.

O trabalho de Yang e de Blasiak [2] descreveu o modelo de CFD da combustdo do gas
propano liquefeito (LPG) com ar altamente pré-aquecido em um sistema regenerativo do
queimador. Os resultados para varios parametros, incluindo a temperatura da parede do forno e a
concentra¢do de espécies gasosa, foram obtidos para uma fornalha semi-industrial. Os resultados
indicaram que a propagacdo da chama poderia bem ser predita usando o modelo numérico.
Encontrou-se também que o queimador regenerativo poderia fornecer uma economia de energia
elevada e abaixar emissdes do NO.
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Em Frassoldati et al. [3], a atencao foi focalizada em um procedimento novo, baseado no
CFD, para a determinagdo de emissdes de NOx nos processos de combustdao, que permitiu o uso
de esquemas muito detalhados da reacdo. O procedimento foi validado para o caso de chamas
difusas de gas natural com escoamento altamente rotacional, com dados experimentais
disponiveis da alema TECFLAM [4] para for um queimador de 150 kW.

Wang at al. [5] desenvolveram um modelo detalhado do CFD integrando procedimentos
para quimica detalhados, formagdo e oxidagdo da fuligem, e radiacdo térmica, em um codigo
desestruturado tridimensional do CFD. A cinética quimica detalhada foi modelada usando 122
espécies quimicas e 677 reacdes elementares. O modelo foi aplicado a uma chama turbulenta nao
misturada de oxigénio-enriquecido com propano. Os resultados mostraram que a radiagdo da
fuligem diminuiu substancialmente a temperatura da flama e emissdes de NOx, especialmente na
regido de quebra da chama. Investigaram também a importancia de modelar os efeitos da
radiacdo para predi¢cdo da fuligem e a formacao de NOx.

Nieckele et al. [6] descreveu uma simulacdo numérica do processo de combustdo com
100% de oxigénio dentro de um forno industrial de re-fusdo de aluminio. Trés configuracdes
diferentes foram analisadas incluindo a comparagdo entre processos estagiados € nao estagiados.
O procedimento numérico foi baseado na formulagdo do modelo de volume finito € no modelo
k—¢ de turbuléncia. A combustdo foi modelada baseada nos modelos finitos da taxa de Arrhenius
e de Magnussen, e o modelo discreto da radiacdo de transferéncia foi empregado predizendo
transferéncia de calor da radiagdo. As predicdes numéricas permitiram a determinacao dos testes
padrdes da chama, da distribui¢do da concentragdo da espécie, da temperatura e dos campos da
velocidade.

O campo do fluxo dentro do forno de aluminio com diferentes tipos de queimadores e
condigdes de operacao foi analisado em [6, 7]. Também, a investigacdo numérica e experimental
em um forno industrial de fusdo de aluminio com combustio do oxigénio enriquecido foi
realizada em [8]. A distribuicdo da temperatura nas paredes refratarias foi verificada. O modelo
superestimou a mistura turbulenta e, por outro lado, as concentragdes do CO (monoxido de
carbono) foram subestimadas perto da regido do queimador, provavelmente porque os efeitos
cinéticos foram negligenciados. As simulacdes numéricas dentro de um queimador industrial em
um forno de fusdo de aluminio foram realizadas também em [9]. Mostrou-se que a altura da
chama cresce com a velocidade do combustivel para uma relacdo dada de ar-combustivel, e com
a redugdo da velocidade do ar, para uma velocidade dada do combustivel. Em [10], a turbuléncia
das chamas do gas num forno cilindrica foi simulada, usando taxas de modelos finitos e
modelando reacdes quimicas em duas maneiras diferentes: em uma maneira simples, onde a
combustio do combustivel fosse predita em uma unica reacao global; e com um processo de duas
etapas, onde o monoxido de carbono poderia ser predito em uma reacao intermediaria. Os
resultados para ambos os modelos mostraram um bom acordo com os dados experimentais
encontrados na literatura, embora se observasse que os fendomenos fisicos estiveram melhor
descritos pela reacao de duas etapas.

No trabalho atual, as simulagdes numéricas foram realizadas usando o pacote comercial
FLUENT, a versdo 6.2 [11], para determinar a distribui¢do do campo de fluxo, da espécie e da
distribuicdo da temperatura dentro de um forno industrial de aluminio, empregando o ar e o
oxigénio puro para a combustdo do gas natural. As vantagens e as desvantagens de cada tipo de
oxidante sdo mostradas.

Metodologia
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A geometria do forno estd representada como um prisma retangular de 4,0 m de
comprimento, 1,5 m de largura e 2,0 m de altura, mostrado na Fig. 1. Fig. 2 ilustra os detalhes do
plano frontal, e uma visdo diferente da configuragdo interna. Devido a simetria, somente metade
do forno foi resolvida.

Plano de simetria

Paredes refratarias
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Fig. 1: Esquema do forno e geometria
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Fig. 2: Injecdo e geometria da chaminé

O limite inferior do forno foi considerado como uma superficie liquida de aluminio com
pequenas camadas de 6xido de aluminio de 0,5 m acima desta. A camada de 6xido de aluminio
foi considerada para descrever a oxidagcdo da superficie de aluminio pela agua resultante da
combustdo, que pode agir como isolante e pode comprometer a qualidade do produto.

O plano de simetria vertical passa pelo centro da chaminé entre os dois pares de oxidante e
injetores de combustivel. As entradas de oxidante e combustivel assim como a saida do produto
da combustao estdo localizadas na mesma parede (Fig. 2). O centro do queimador esta localizado
0,65 m acima da camada de ¢6xido de aluminio e 0,8 m afastado do plano de simetria.
Combustivel ¢ injetado no centro e o oxidante cerca-o. O injetor do oxidante ¢ localizado 0,20m
acima do queimador. Ambos queimador e oxidante sdo formados por uma abertura central e
pequenos orificios que cercam a abertura central, que aqui ¢ representado por uma abertura
anular.

Dois casos foram analisados, ambos com gas natural como combustivel um com oxigénio
como oxidante e outro com o ar como oxidante. A geometria interior do oxidante depende do tipo
de oxidante. O queimador do gés natural tem uma abertura central de area igual a to 2,89x10™ m?
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para ambos os casos. Para o caso com o oxigénio como oxidante, a lanca do oxidante e o
queimador tém a mesma geometria e a area de abertura anular igual a 1,38 x 10° m*

Para o caso do ar como oxidante, uma taxa de fluxo maior ¢ necessaria. Conseqiientemente,
as areas da entrada sdo maiores para manter a mesma ordem de valor da velocidade na entrada.
Nesse caso, na langa do oxidante a 4rea da abertura central é igual a 2,13 x 10° m?. As 4reas da
abertura anular para ambas as langas sio igual a 3,53 x10™ m? . Os jatos sdo direcionados para o
plano central, se afastando das paredes refratarias, com angulos de 15° no plano vertical e 10° no
plano horizontal. A altura do centro da chaminé retangular coincide com a aquela para o centro
do queimador, sua meia largura mede 0,50m e suas medidas da altura 0,60m.

Considerando uma carga de aluminio tipica de 16 toneladas (que corresponde a um volume
de 6m’), supondo um tempo de processo aproximado de 1 hora, e sabendo que o calor latente de
aluminio ¢ 397,4 kJ/kg, uma taxa de transferéncia do calor de 880 kW deve ser extraida da
superficie de aluminio, a fim de representar a energia necessaria para derreter toda quantidade de
aluminio.

A composi¢do do gas natural tipico pode ser encontrada na tabela 1, onde o peso molecular
M, o h° da entalpia de formagao e o calor especifico a pressdo constante ¢, sdo indicados [12]. As
propriedades do oxigénio e do ar e a concentracdo interna de massa sao apresentadas também na
tabela 1.

A viscosidade absoluta do gas natural foi ajustada como p= 1,72 x 10” Pa s, enquanto a
condutividade térmica k = 0,0241 W/ (m K). O coeficiente de difusao de todas as espécies em
todas as misturas foi igual ao coeficiente de difusdo do N2, 2,88 x 10™ m?/s. O calor especifico
das misturas foram obtidas por uma média de fracdo massica.

Espécies % m; M; hy’ cPi

Kd/kg Ji(kg K)
Natural CHy4 70.3 16 -74 895 2222
C,Hg 17.8 30 -83 863 1731
Gas C;Hg 0.69 44 -103 860 1 549
CO 0.00 28 -110 530 1043
CO, 6.93 44 -39 353 840
N, 4.28 28 0.0 1041
Oxigénio (02 100 32 0.0 919
Ar O, 23 32 0.0 919
N, 77 28 0.0 1041

Tab. 1: Propriedade das espécies
O escoamento turbulento e a transferéncia de calor dentro do forno foram resolvidos

numericamente usando a técnica de volume finito e o pacote comercial FLUENT, versdo 6.2. As
formulas médias das equacgdes de conservagdo de massa e do momento sdo dados por:

div(pv)=0 (D

div(pvVv) =div[per (grad v+ (grad V)T] - grad P (2)
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onde p ¢ a densidade, Vv ¢ o vetor velocidade, e per = pt+pu € a viscosidade efetiva, obtida pela a
hipétese do Boussinesq. A pressdo total modificada P = p — (2/3) [ per div v + p x ], takes into
account the contributions devido as flutuacdes turbulentas.

O modelo de turbuléncia k—¢ foi usado para calcular a viscosidade turbulenta, que ¢
definida como p= c, p «’/e, onde K & a energia cinética turbulenta e ga dissipagdo para a energia
cinética turbulenta, A equagio de conservagio do k e € sdo dadas por:

div(pvic) = div|[(u +p¢ / Pre) grad ]+ (G-pe) 3)

div(pve) = div{ (n+ Itl—t) grad s}-(ch—czpa) £ 4)
K

g

Nas equagdes acima, Pri e Pr; sdo o nimero de Prandtl turbulento para o k e ¢, e foram
ajustados iguais a 0.7. As constantes foram dadas como c;=1.4, ¢,=1.9, e ¢,=0.09. O termo
G =, [grad v +(grad v)'] o grad v é a geragio da energia cinética turbulenta. As equagdes
acima foram resolvidas simultanecamente com as equacdes de conservacdo de massa e do
momento, fornecendo a solug¢do para o problema do fluxo turbulento.

A densidade da mistura gasosa foi calculada usando a lei do gas ideal,
p =pop/ [RTZ; (mi/M;)], onde o pyp € a pressdo média da operagdo dentro do forno, que é para ser
igual a uma atmosfera.

Para todas as variaveis dependentes utilizou-se leis de parede para se ajustar as condi¢des
perto dos limites continuos, seguindo o procedimento descrito em [13] e [14].

O campo da temperatura dentro do forno foi obtido resolvendo a equacdo da energia:

div(pvh)zdiv[(i+ﬁJgrad h} +Sy, (%)

Pr  Pr

onde a entalpia total h ¢ definido pela soma das entalpias para cada espécie hi pesando pela sua
fragdo massica mj,

h=Zimh ; :j%refjcpj dT + 0 (Trer, ) - (0)

e o h® ¢ a entalpia de formag@o na temperatura de referéncia, Trtj € cpj € 0 calor especifico a
pressao constante da espécie j. O termo Sp= SieactSrad, representa a fonte de entalpia devido as
reagdes quimicas (combustdo) e a transferéncia de calor por radiacdo. O niimero de Prandtl
turbulento, Pr,, foi ajustado em 0,5.

O termo fonte na equagdo da energia devido a radiacdo foi calculado usando o modelo
discreto de transferéncia por radiagdo (DTRM). Neste modelo, a intensidade radiante I ¢ integrada
sobre todos os comprimentos de onda ao longo da trajetoria S, de acordo com dI/dS = - a I +
a o T*n. Os termos no lado esquerdo representam a perda por absor¢io ¢ o ganho pela emissdo
devido ao meio participante, respectivamente.

O modelo integra a expressdo acima ao longo de diversas dire¢des que partem de cada
volume do controle nas superficies do dominio. O termo fonte S;,q ¢ calculado localmente
somando as mudancgas na intensidade para todos os raios que cruzam o volume do controle. O
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peso da soma do modelo cinzento dos gases (WSGGM) foi usada para o céalculo do coeficiente
de absorgao[15].

A taxa do modelo finito generalizado, combinado com o modelo de Arrhenius-Magnussen
[11-12], foi selecionada para obter o termo fonte devido as reagdes quimicas na equagdo da energia.
A distribuicao das espécies quimicas sao obtidas através da solucao das equagdes de conservagao
de transporte n-1, onde n representa o numero da espécie. A formula geral da equagdo de
conservacao para cada espécie quimica ¢ dada por

div (p vm;) = div|(1/Sc + ¢ /Sc Jgrad m; |+ R; +5; (7)

Na equacdo acima, o termo R; e o S; representam as fontes para cada espécie. O primeiro ¢é
associado com as transformagdes devido as reacdes quimicas, e o seguinte pode representar a
adicao da fase dispersada. O termo R;, pode ser expresso pela soma das taxas da reagdo (geracao
ou consumo) para a espécie i em cada reacdo k, como denotado por R;, k, de acordo com
Ri= 2k Rix. O efeito turbulento ¢ levado em consideracgao pelo coeficiente de difusdo turbulenta,
Ly/Scy, onde o numero de Schmidt turbulento Sc, foi ajustado igual a 0,5.

Com o modelo combinado de Arrhenius-Magnussen, as taxas das reagdes de combustao sdo
determinadas pelo menor valor entre o Arrhenius e os modelos de Magnussen, que sdo dadas
respectivamente por

Vi
Ry =i kM TPk Agexp(- By /RT)[T;C; ®
m;x Z m
Rj k=nj M'Klpimin J 1Ky PP (9)
i, k=i, k™ K RYE "
Mj* kMj=* zpnp.k p

Nestas expressoes o j* representa o regente que da o menor valor para Ri, k, e K; e K; sdo
as constantes empiricas, ajustadas como 4.0 e 0.5, respectivamente.

Dois casos foram considerados, no primeiro, oxigénio puro foi empregado como o oxidante
quando para o segundo caso, ar foi usado como o oxidante. Para ambos os casos, o gas natural foi
empregado como o combustivel. Um mecanismo de quatro etapas foi selecionado, como
mostrado na tabela 2.

Os coeficientes estequiométricos para cada reagdo devem ser especificados de acordo com
as equagdes na tabela 2. A expressdo da taxa da reagdo de Magnussen ndo requer nenhuma
informagdo adicional. Os pardmetros para modelos de Arrhenius e de Arrhenius-Magnussen sao
mostrados na tabela 3, onde Pk foi dado como zero para todas as reagdes. A unidade de Ay ¢é
(m*/s)/kmol e para E; sio MJ/kmol.

Reacoes
1 CH; + 320, — CO + 2H,0
2 CO +120, — CO,
3 C2H6 + 7/2 02 —)2C02 + 3H20
4 CsHg + 720, —» 3CO + 4 H,O

Tab. 2: Reagdes
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Reagdes Ay Ex Ycoo Yc2H6 Yc3on Yo2 Yco2 Yco YH20
1 5.01 x10'" | 200 0.7 - - 0.8 - 0 0
2 224 %102 | 170 - - - 0.25 0 1 -
3 6.19x10° | 126 - 0.1 - 1.65 0 - 0
4 562 x10° | 126 - - 0.1 1.65 - 0 0

Tab. 3: Parameters for each reaction for the Arrhenius reaction rate expression, Eq. (11)

A concentracdo de NOx ¢ predita usando o pds processador de NOx FLUENT [11]. A
espéciec de NOx pode ser excluida do calculo do equilibrio porque estd presente em
concentragdes baixas e tem pouco impacto na densidade, na temperatura e em outra concentragao
de espécie. A formacdo térmica de NOx ¢ calculada usando o mecanismo de extensdo de
Zeldovich, desenvolvida por Zeldovich em 1946 e descrita em Tomeczek e Gradon [16]. As taxas
da reacdo foram obtidas da avaliacdo de Hanson e de Salimian [17]. A presenga de um segundo
mecanismo para criar NO durante o processo da combustio foi identificada primeiramente por
Fenimore [18] e denominado por “prompt NO”. O mecanismo de reacdo do NO ¢ mais
importante em chamas ricas. No modelo de reagdo atual de NOx, foi usado um parametro
cinético global e um procedimento desenvolvidos por De Soete [19].

As emissdes de NOx sdo preditas resolvendo uma equagdo do transporte para concentracao
de oxido nitrico (NO), usando um escoamento dado , temperatura ¢ campo de espécie. Neste
trabalho somente os mecanismos térmicos e prompt para a formagao de NOx foram considerados.
Conseqiientemente, somente a equacdo do transporte da espécie do NO tem que ser resolvida:

div(p v myg ) =div(p Dgrad myo) +Sno (10)
O termo fonte Sno ¢ dado por:

d[xo) (11)
dt

SNo =My, No

onde My no € o peso molecular do NO (kg/gmol), e d[NO]J/dt ¢ a taxa de formacdo de NO para
cada caso [11].

Para o mecanismo térmico de NOx, negligenciando a concentragdo do OH, as reagdes
principais sao:

0+Njy; & N+NO > N+0, <> 0+NO (12)
Supondo um estado quase permanente, a taxa da formagao do NO ¢ dada por:

d[NO] ke [Na]ke 2 [05)]

ANOL_ 2 ¢ [O][N5] {1 +kr’1[NO]}
ke [05]

dt
onde [O], [NO], [02], e [N2] sdo a concentracdo de [i] atomos, € ki; sdo constantes empiricas

(13)
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[17], dada por:

8 —38370/T 4 -4680/T
kf,l =1.8x10"¢ kf,2 =1.8x10"e (14)

ke 1 =3.8x107 e 42/T ky o —3.81x103Te20820/T

A aproximagdo do equilibrio foi empregada como sugerida por Zeldovich [16].
Conseqiientemente, 0 mecanismo térmico da formag¢ao de NOx pode ser desacoplado do processo
principal da combustdo, e a taxa da formacao de NOx ¢ calculada supondo o equilibrio da reacao
da combustao. A concentragdo do atomo oxigénio ¢ dada por:

[0]=3.97x 1057120, ]2 31990/ T gingl/im (15)

Para o mecanismo da reagao do NOXx, as reacoes sao:

HCN + OH > CN + H,0
S CN+0,3¢>NO+CO (16)
CH, + N, <> HON + NH

CH+ Ny <> HCN+N
N+0Oy <> NO+O

Para combustivel hidrocarboneto, a taxa de formagao do NO deve ser calculada por:

%:fkior[OZ]a[Nz][FUEL]e_E;/RT o

onde f=4,75 + 0,0819 n — 23,2 ¢ + 32 ¢* — 12,2 ¢°, k', = 6,4x10°(RT/p)*" ¢ E’;=303474,125
J/gmol. n é o nimero de atomos de carbono por molécula para o combustivel de hidrocarboneto,
¢ ¢ a relacdo de equivaléncia, a ¢ a ordem da reagdo do oxigénio, que depende das condi¢des da
chama. Para No, >4,1 ><10'3, a ¢ igual a um e acima de 0,03 ¢ zero, entdo

~3.95-0.9InN © 41x1072 <N <1.11x1072
a= Op » B 0T (18)
~035-0.1INNg, ; 111x107*<N(y, <0.03

Sendo o fluxo sob a analise turbulenta, as flutuagdes da temperatura e da composi¢ao sao
levadas em conta considerando fun¢des da densidade da probabilidade. No modelo de NOx
FLUENT , um tunico ou jungdo-variavel PDF em termos de uma combinacdo de uma
temperatura normalizada e fragdo massica da espécie, ¢ usado para predizer a emissao de NOx. A
taxa de producao turbulenta média do NO, ¢ dada por:

SNO =[-SN0 (Vi V2, P (V1 Va,...) dVy d V... (19)
onde Vi, V,, ..... sd0 as concentracdes da temperatura e da espécie, P ¢ a funcao da densidade da
probabilidade, e SNO ¢ a taxa de produc¢do instantanea, dada pelo eq. (11). Esta equagdo deve ser

integrada em cada n6 e em cada iteragao.

Resultados
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O campo de fluxo dentro do forno foi obtido numericamente para os dois tipos de oxidante.
A solucdo foi considerada convergida quando a soma dos residuos normalizados de todas as
equacdes deu menos que 10™ ¢ o residuo normalizado da entalpia menos que 10°.

A distribuicao da malha foi gerada com o0 GAMBIT, ferramenta auxiliar do FLUENT (Fluent,
2005) [11]. Um teste da malha foi executado, dobrando e reduzindo em 50% o niimero dos pontos
em cada sentido. A malha foi considerada satisfatoria para uma diferenga menor que 3% da
temperatura maxima. Apos o teste da malha, uma malha aproximadamente uniforme de 134.400
volumes do controle, com 60 elementos de 60 x 40 x 56 elementos na diregdo de x, de y, e de z,
respectivamente, foi selecionado. O menor tamanho da grade foi igual a 2 milimetros.

O oxigénio puro foi selecionado inicialmente como o oxidante. Para realizar a fusdo de 16
toneladas do aluminio em uma hora, um poder térmico nominal igual a 1,2 MW por queimador
foi especificado, a fim de representar ambos a energia necessaria para derreter a carga inteira do
aluminio, mas também as perdas de calor possiveis inerentes no processo. Sendo o poder
calorifico superior do gas natural o Hcr igual a 44,8 MJ/kg, a taxa massica de fluxo do
combustivel foi ajustada como 96,1 kg/h, que corresponde a uma velocidade de entrada do
combustivel de 126 m/s. A relagdao de oxidante-combustivel foi definida estequiometricamente,
conduzindo a uma taxa de fluxo de massa de O2 igual a 342 Kg/h.

A fragdo massica de O2 no ar ¢ igual a 23%, conseqiientemente, para o segundo caso, que
empregou o ar, a taxa de fluxo de massa do ar foi definida como 1490 Kg/h. Entretanto, para este
caso a quantidade de energia disponivel para a fusdo de aluminio era significativamente menor do
que para o caso O2, sendo que forneceu uma transferéncia de calor sobre a superficie de aluminio
de 620kW, e somente 11 toneladas do aluminio derretido poderiam ser obtidas para o um periodo
de uma hora. Para derreter 16 toneladas, a duracdo do processo deve ser realizada menos de 1 hora
e 25 minutos. Isto ¢ provavelmente devido ao fato que uma quantidade adicional de energia ¢
necessaria para aquecer o nitrogénio atual no ar, e também devido a grande quantidade de
nitrogénio, a uma mistura pobre do oxidante e combustivel ¢ obtido gerando uma combustio
menos eficiente.

Para ser capaz de comparar o mesmo processo, um terceiro caso foi analisado, de modo que a
mesma quantidade de aluminio derretido em uma hora pudesse ser obtida. A quantidade de
combustivel foi aumentada de modo que um fluxo do calor igual a 880 kW sobre a superficie de
aluminio fosse obtido. A taxa defluxo de massa do combustivel foi ajustada como 148 kg/h (que
corresponde a uma chama do gas natural de 6,6 MW), e a taxa de fluxo de massa do ar foi ajustada
como 2258 Kg/h.

No momento em que o oxidante foi injetado nas trés aberturas, a quantidade total da taxa
de fluxo de massa do oxidante foi dividida igualmente em cada entrada.

Devido as limitagdes do espago e sendo o comportamento qualitativo de ambas os casos do
ar similar, somente a comparagdo entre este tltimo caso e o caso do oxigénio sera apresentada.

Distribuicdo da temperatura e do fluxo de calor

As Figuras 3 até 8, apresentam uma compara¢ao da distribuicdo do fluxo da temperatura e
do calor dentro do forno, com os dois tipos de oxidante. A finalidade da comparagao ¢ identificar
a influéncia do tipo de oxidante na forma da chama, na distribuicdo da temperatura e na
distribuicdo do fluxo do calor sobre a carga de aluminio.

Como ja mencionado, os casos selecionados para serem apresentados produziram a mesma
taxa de transferéncia total de calor de 880 kW sobre a superficie de aluminio. Figura 3 mostra um
1sosuperficie de 1600K, enquanto a Fig. 4 ilustra a distribuicdo da temperatura passando pelo
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plano y-z dos queimadores (x=0,8 m). As distribui¢cdes da temperatura na parede refrataria sao
mostradas na Fig. 5. Para analisar melhor a influéncia dos oxidantes, Figs. 6 e 7 mostram perfis
de temperatura ao longo das linhas selecionadas dentro do forno.

(a) Oy (b) air
Fig. 3: Isosuperficies de temperatura, T=1600 K.

A forma da chama para ambos os oxidantes pode ser examinadas nas isosuperficies de
1600K (Fig. 3). Ambas as chamas seguem o sentido dos jatos da entrada, longe das paredes
refratarias e para baixo em dire¢do a superficie da carga. A combustdo comega perto da entrada,
onde os valores elevados sdo obtidos, e entdo o nivel de temperatura cai rapidamente abaixo de
1600K. As Figuras 3a, 4a e 5a correspondem ao caso 1 (O2) onde uma regido mais curta e mais
larga da chama pode ser vista, assim como temperaturas mais altas. A temperatura maxima
dentro do forno ¢ 3840 K. Os resultados do ar sdo apresentados nas Figs. 3b, 4b e 5b, onde pode
observar que a chama estd muito mais longa e as temperaturas sdo mais baixos. Para este caso a
temperatura maxima dentro do forno ¢ 1950K.

Enquanto a chama do ar se estende através do forno, a chama do O2 ¢ mais intensa e
concentrada na primeira metade do dominio. Isto conduz a uma distribuicdo da temperatura
menos uniforme nas paredes refratarias (mostradas na Fig. 5) e poderia também comprometer a
uniformidade do fluxo do calor na superficie de aluminio (Fig.8). Na figura 5, a influéncia da
chama na parede refrataria ¢ vista claramente para o caso O2, pelos pontos quentes na parede
lateral (1446K). Estes pontos podem danificar a parede refrataria, aumentando o custo do projeto.
Embora os pontos quentes sejam observados para o caso O2, a temperatura média em todas as
paredes refratarias ¢ similar, ¢ ao redor 1360K. Também, sendo a flama mais curta, a
temperatura maxima da parede é observada no plano frontal (1708K). A distribuicdo da
temperatura da parede para o caso do ar (Fig.5b) estd mais uniforme e a uma temperatura média
da parede ¢ 1407K. As paredes sdo mais frias proximas a superficie do aluminio e quentes na
parede posterior, alcangando um méximo de 1440 K.

Examinando a distribuicdo da temperatura em um plano que passe através dos injetores (x =
0,80 m), Fig. 4, pode-se ver para ambos os casos, o jato frio do oxigénio sobre o jato do gés natural,
perto da regido da entrada. Devido a combustdo, um aumento substancial da temperatura pode ser
observado, especialmente para o caso O2. O nivel de temperatura dentro do forno ¢
aproximadamente o mesmo para ambos os oxidantes (1400 K). Entretanto, deve-se recordar que
para o caso 2, uma quantidade maior de gas natural foi injetada para alcangar o mesmo nivel do
fluxo do calor na superficie do aluminio.

10
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2000 =
1800
1600 /
1400
1200
1000 I ./
(a) Oy (b) air
Fig. 4: Distribui¢do da Temperatura (K). Plano y-z (x=0.8 m)

1450 =

1420 —
1390

1360

1330

1300 I

(@) Oz (b) ar
Fig. 5: Distribuigdo da temperatura na parede do refratario.

Figura 6 mostra o perfil de temperatura ao longo da coordenada z para duas linhas dentro
do forno. A primeira linha (Fig.6a) passa através do centro do queimador (x = 0,80m e
y = 0,65m), e a outra (Fig. 6b) passa através do centro do injetor do oxidante (x = 0,80m e
y = 0,85m). Pode-se ver que, como ja mencionado, os niveis de temperatura dentro do forno sdo
em torno de 1400K para ambos oxidantes. Fig. 7 apresenta o perfil de temperatura ao longo do
eixo X, na altura do queimador, em duas posi¢coes de z perto da entrada. H4 uma pequena
depressdo no nivel de temperatura em y=0,65 m e em z=0,90 m (Fig. 7b), para ambos os casos.
Isto ¢ devido ao fato de que as entradas de combustivel/oxigénio estdo frias, € somente depois
que ambas as espécies estdo em contato, o processo da combustdo comeca. Sendo a existéncia
somente de oxigénio na entrada mais baixa, reduz a temperatura da mistura mais quente que
chega do queimador superior. Devido a quantidade elevada de nitrogénio no caminho do ar, ¢
mais dificil para o oxigénio misturar com o gas natural, conseqiientemente, a reagdo comeca mais
distante da entrada e temperaturas mais baixas podem ser vistas em z = 0,25 m. O pico da
temperatura para o caso O2 indica que a reagdo ja acontecia nessa posicao.

3000 3000
lines along z lines along z
2500 x=0.8m;y=0.65m e 2500 x=0.8m;y=0.85m
g Oxygen é Oxygen
o 2000 Ar g 2000 Air
5 =
s o
& 1500 @ 1500
g £
£
ﬁ 1000 ﬁ 1000

500

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
z (m) z (m)

(2)x=0.80m; y=0.65m (b) x=0.80 m; y=0.85m
Fig. 6: Perfil de temperatura ao longo do ¢ixo z dentro do forno.

11
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2 2000 a B A
3 T 1500 —
g 1500 g—
() (0]
3 1000 \[ & 1000

500
500 A N N |

0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
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(a)y=0.65m;z=0.25m (b) y=0.65m; z=0.90 m
Fig. 7: Perfil de temperatura ao longo do eixo x dentro do forno.

O fluxo do calor por radiagdo na superficie de aluminio ¢ apresentado na Fig. 8. Devido a
alta temperatura da chama, o fluxo de calor por radiacio ¢ dominante. Podem-se observar
elevados valores do fluxo do calor da radiacdo sob a chama para ambos os casos; entretanto,
sendo a chama de O2 muito mais concentrada, uma pequena regidao de elevado fluxo de calor

pode ser vista perto da entrada.
I §

' -2.0 x10° z 2
- 1.6 x10°
-1.2x10°
-0.8 x10°
-0.4x10°
a0 (a) O, (b) air

Fig. 8: Distribuigdo do fluxo de calor por radiagdo (W/m?)

Distribuicdo das espécies

O metano (CH4) ¢ o componente mais abundante no gas natural, representando 77% de
sua composi¢ao massica. Conseqiientemente, a analise desta espécie da uma boa idéia de como o
combustivel ¢ consumido dentro do forno. O combustivel reage com o oxigénio para dar forma
ao produto. As distribui¢des dos reagentes ddo também uma idéia de como a chama se distribui
ao longo do forno. A regido da chama ¢ compreendida para ser a regido onde ocorre 0 consumo
mais elevado do combustivel , seguido por um grande aumento da libera¢do de calor ¢ da
temperatura. A comparacao das distribui¢des do combustivel e do oxigénio para ambos os casos €
mostrada na Fig. 9, onde as isosuperficies que correspondem a 1% da fragdo de massa de CH4
(vermelho) e da fracdo de massa de 5% do O2 (azul) sdo apresentadas. As concentragdes de
massa de ambas as espécies sdo mais elevadas dentro das respectivas isosuperficies . Pode-se ver
a isosuperficie do O2 conectado com o queimador superior e inferior. O CH4 ¢ injetado somente
no queimador inferior; conseqiientemente a concentragdo CH4 ¢ elevada, abaixo do jato de O2.
Pode-se observar que a reacdo ocorre perto da entrada, conduzindo a baixos valores da espécie
reagindo nesta regido. Pode-se ver claramente que devido a uma quantidade elevada de
nitrogénio atual no ar, a distribuicdo O2 para este caso estd menos concentrada, conduzindo a um

12
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isosuperficie de O2 menor de 5%. Pode-se notar um pior contato do oxigénio com o gés natural,
devido a presenca do nitrogénio.

(a) Oy (b) ar
Fig. 9: Isosuperficies de 1% CH4 (vermelho) e 5% O, (azul)

A reacdo do gas natural com oxigénio estd em duas etapas. Inicialmente o mondxido de
carbono e 4dgua sao criados, e entdo o CO reage com o oxigénio que cria o didéxido de carbono.

A distribuicao do monoxido de carbono dentro do forno pode ser vista na Fig. 10, no plano
que passa através dos injetores (x = 0,80 m). Os resultados para os casos do ar e do O2 sdo
similares. Pode-se ver que o CO ¢ praticamente todo consumido gerando o CO2 para ambos o0s
oxidantes. Como esperado, a regido de maior concentragdo do CO coincide a regido da chama,
sendo mais longa para o caso do ar. A segunda reagdo da etapa ocorre na parte mais inferior da
chama.

(2)0O; (b) air
i E N
CcoO 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Fig. 10: Fracao massica de CO no plano y-z (x=0.80 m)

A Figura 11 mostra a distribuicado do CO2 em diversos planos x-y ao longo da coordenada
axial de z, para ambos os oxidantes. Pode ser visto valor mais baixo na regido da chama, sendo
que o produto continua sendo formado. Também pode ser visto uma quantidade menor de CO2
para o caso do ar, que ¢ um aspecto positivo relacionado com a sele¢do deste oxidante. Para
melhor ilustrar a quantidade de CO2 que sai do forno, sua distribui¢cao na chaminé ¢ apresentada
na Fig. 12. Para ambos os casos, a concentragdo do CO2 na chaminé ¢ aproximadamente
uniforme. O caso do ar tem uma concentragdo de fragdo massica igual a 27% da concentracao do
caso O2.

Embora a quantidade de CO2 seja menor para o caso do ar, um segundo tipo de poluente ¢
formado, que ¢ o NOx. Sua distribui¢do da fragdo da molar ¢ ilustrada na Fig.13 no plano que
passa através dos injetores (x = 0,80 m) e na Fig. 14 na chaminé
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B = B

(a) CO, 0.5200 0.5325 0.5450 0.5575  0.5700
(b) CO, 0.140 0.145 0.150 0.155 0.160

Fig. 11: Fracdo massica de CO2 dentro do forno.
Planos x-y. z=Om, 1m, 2m, 3m e 4m.

e I

0.557 0.1553
= =
0556 01537
0.555 I 0.1520 I |
(@) Oz (b) ar

Fig. 12: Frac¢ao massica de CO2 na chaminé.
Pode-se ver que, como esperado, a distribui¢do de NOx segue o mesmo perfil de toda
espécie restante em x=0,8m. Sua concentracdo ¢ aproximadamente uniforme na chaminé, e seu

valor médio € igual a 4,25 ppm. A presenga de NOx € o pior inconveniente de se empregar o ar
em vez do oxigénio puro.

6.00 x10° ] /
4.75

3.50

2.25

1.00 I
i

Fig. 13: Fragdo molar de NOx no plano y-z, x=0.8 m.
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4.50 -
425

4.00 I

Fig. 14: Fragdo molar de NOx na chaminé

A Figura 15 mostra a distribui¢do da agua sobre a superficie de aluminio. A concentragao
elevada de 4agua nao ¢ desejavel porque uma camada do 6xido de aluminio pode ser formada na
reacdo da 4gua com a superficie de aluminio, que aumenta a resisténcia térmica e compromete a
qualidade do produto. E interessante observar que a menor concentragdo da dgua estd sob a
flama. Note, entretanto, que a distribui¢do da dgua é quase uniforme em ambos os casos. Como a
distribuicao do CO2, o caso do ar produziu uma menor quantidade de agua, que ¢ também um
aspecto desejavel, para evitar a oxidacao do aluminio.

r’x l—’x

Z z
0.426 | / 0.18 M
/A .

422 /
0 L') 0.116
0418 o X

: 0.114
0.414
0410 I 0.112 I ‘

(a) Oy (b) air

Fig. 15: Distribuicdo da fragdo de agua na superficie do aluminio.

Concluséao

A simula¢ao numérica do processo dentro do forno de derretimento de aluminio provou ser
uma ferramenta Util, que pudesse contribuir para melhorar diversos aspectos de interesse industrial,
por exemplo, redugdo de custos de material na manutengdo das paredes do refratario, no aumento da
eficiéncia do processo da fusdo, na garantia da qualidade do produto pela investigacdo da deposigao
de agua na superficie de aluminio, em posicionar melhor os injetores do queimador e do oxigénio,
etc.

A simulacdo numérica permite também a investigagdo facil da influéncia de diversas
variaveis no processo; entretanto, os modelos matematicos que serdo usados devem ser
escolhidos com cuidado para maximizar a confiabilidade nos resultados, ndo levando a situagao
fisica fora da realidade que representa o fenomeno.

A escolha do tipo de oxidante usado como a fonte de energia para a fusdo de aluminio pode
ser crucial para conseguir melhor eficiéncia no processo. Viu-se que a op¢ao para o oxigénio puro
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ou o ar como o oxidante pode significativamente alterar os aspectos da combustdo dentro do
forno, tal como a formacdo de chamas demasiadamente longas ou intensas, conduzindo aos
pontos quentes nas paredes refratarias e a uma distribuicdo ndo uniforme do fluxo de calor na
carga de aluminio.

Embora uma comparacdo numérica direta com resultados experimentais ndo fosse
executada devido a falta de dados experimentais, os modelos de turbuléncia e de combustio
empregados aqui foram usados para predizer as caracteristicas do fluxo no forno industrial de
refusdo de aluminio [6] com resultados razodveis. O campo de fluxo foi obtido com o mesmo
modelo em um forno cilindrico [20] e uma semelhanga com dados experimentais foi obtida.

A andlise atual mostrou que a selecdo do ar como o oxidante tem diversas vantagens em
relacdo ao uso do oxigénio puro. O nivel de temperatura ¢ menor, assim protegendo as paredes do
refratario, a concentragdo menor dos produtos foi obtida na chaminé, e menor concentracao de
agua foi encontrada na superficie de aluminio. Embora uma chama mais longa fosse obtida com o
ar, ndo apresentou um impacto significativo na temperatura das paredes do refratdrio. Entretanto,
a fim de produzir a mesma quantidade de aluminio fundido, uma quantidade maior de ar teve que
ser especificada, reduzindo a vantagem de empregar um oxidante mais barato. Observou-se
também, a formagao insignificante de NOx.
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