B Moo [PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

DESCARBONIZACAO PARCIAL DA ENERGIA
DOS FORNOS DA INDUSTRIA CERAMICA EM
PORTUGAL

AFONSO SILVA RIBEIRO

DISSERTACAO DE MESTRADO APRESENTADA

A FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO EM
ENGENHARIA QUIMICA






Mestrado em Engenharia Quimica

DESCARBONIZA,CANO PARCIAL DA ENERGIA DOS
FORNOS DA INDUSTRIA CERAMICA EM PORTUGAL

Dissertacdo de Mestrado
de

Afonso Silva Ribeiro

Desenvolvida no ambito da unidade curricular de Dissertacao
realizado em

Hylab

® HyLab

Orientador na FEUP: Doutora Paula Manuela Monteiro Pereira Costa Dias

Coordenador no HyLab: Doutor Guilherme Gaspar

PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA  DEPARTAMENTO DE
UNIVERSIDADE DO PORTO ENGENHARIA QUIMICA E BIOLOGICA

agosto de 2026






Descarbonizacdo parcial da energia dos fornos da industria ceramica em Portugal

Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de expressar a minha gratidao ao meu orientador Dr. Guilherme
Gaspar, por me ter acolhido na HyLab, pela ajuda e pelos conhecimentos dados.

A minha orientadora, Dra. Paula Dias, agradeco a orientacdo nesta minha dissertacao.

Aos amigos que o ISEP me deu , o grupo “ é so aparecer 4.4”, Marta, T9, Catarina, Cerejas,
Diana, Gabi, Ana, Flash, Jackson, Sara, Nadia, Patrick, Salvador, Sorridente, Xone, Tri Turbo,
Trash, o meu mais profundo obrigado. Fomos e somos mais do que colegas de faculdade; somos
companheiros de lutas, de partilhas e de tantas festas que curaram o cansaco dos dias longos.
Esta tese também tem um pouco de todos vos.

Aos meus companheiros de jornada na FEUP, Dias, Luana, David, o meu sincero reconhecimento
pela camaradagem e por todo o apoio nesta reta final.

Aos meus amigos de sempre, Neves, Manim e Gui, agradeco. Por todas as conversas sem sentido,
mas sempre com uma finalidade que tanto me ajudaram.

A Bia, minha companheira, um agradecimento profundamente especial pelo carinho, pela
paciéncia sem limites, por ser o meu porto de abrigo e por me incentivar a ser melhor em todos
0s momentos.

Em ultimo lugar, ainda que sempre em primeiro plano, deixo uma nota especial aos meus pais,
aos meus irmaos Tomas e Rodrigo ao qual agradeco toda a ajuda no desenvolvimento dos
modelos CAD, a minha prima Ana Maria e a minha familia que sao a minha forca motriz. O vosso
sacrificio fez com que me dessem as melhores ferramentas para o sucesso e, por isso, sou
eternamente grato. Vocés sao base solida sobre a qual construi a minha vida académica e

pessoal. Serao sempre o que me faz querer voltar e os que fazem tudo isto valer a pena.

“ Veni, vidi, vici “- Jalio César



Agradecimentos institucionais

A Dra. Paula Dias, orientadora desta dissertacao, sao membros integrados do LEPABE -
Laboratoério de Engenharia de Processos, Ambiente, Biotecnologia e Energia e do ALICE -
Laboratério Associado em Engenharia Quimica, com apoio financeiro nacional através da
FCT/MECI:  LEPABE, UID/00511/2025  (https://doi.org/10.54499/UID/00511/2025) e
UID/PRR/00511/2025 (https://doi.org/10.54499/UID/PRR/00511/2025) e ALiCE,
LA/P/0045/2020 (https://doi.org/10.54499/LA/P/0045/2020).



Descarbonizacdo parcial da energia dos fornos da industria ceramica em Portugal

Resumo

A indGstria ceramica portuguesa depende fortemente de gas natural para alimentar fornos de
alta temperatura, sendo responsavel por emissoes significativas de CO, que comprometem o
cumprimento das metas europeias de descarbonizacao para 2030 e 2050. Neste contexto, o
hidrogénio (Hz) € amplamente reconhecido como um dos principais vetores energéticos para a
descarbonizacao de processos industriais intensivos em energia, permitindo reduzir as emissoes
associadas a combustdao. No entanto, a sua implementacdao enfrenta desafios relevantes,
alteracdes nas caracteristicas da chama, potenciais aumentos das emissoes de NOx e da
producao de vapor de agua, com impacto na operacao e na durabilidade dos fornos. Como
solucao de transicao, a clivagem catalitica do metano permite obter uma mistura combustivel
rica em H; (ca. 82 %) sem emissao direta de CO, na geracao do combustivel.

Este trabalho de dissertacao teve como objetivo a avaliacao da viabilidade técnica da utilizacao
de misturas H2/CH4 em fornos ceramicos através de simulacées de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD), recorrendo ao ANSYS Fluent. Foram desenvolvidos modelos
tridimensionais de um queimador e de um forno industrial, analisando onze misturas
combustiveis, desde 100 % CH, até 100 % H,, em incrementos de 10 %. Os resultados do
queimador foram usados como condicées de fronteira para o modelo do forno, garantindo
coeréncia fisica entre ambos. A independéncia das malhas foi validada através do método Grid
Convergence Index (GCl), sendo utilizados os modelos fisicos GRI-Mech 3.0, Eddy Dissipation,
Discrete Ordinates, k-¢ e mecanismos térmico de Zeldovich e prompt para a previsao de
formacao de NO,.

Os resultados indicam que o aumento da fracao de H, eleva a temperatura média dos gases a
saida do forno, de 1068,9 K para 100 % CH, para 1257,3 K para 100 % H,. Este aumento é,
contudo, acompanhado por uma reducdo do ganho térmico interno (de 388,5 K para 137,9 K)
devido a maior temperatura de entrada das misturas ricas em H,. A eficiéncia térmica manteve-
se entre 50,9 % e 58,4 %, evidenciando robustez operacional. As emissdes de CO, diminuiram
com o aumento de H,, com reducodes de 23,8 % para 30 % H, e 33,5 % para 80 % H,. Contudo, as
emissoes de NO tiveram um aumento significativo acima de 80 % H,, atingindo no caso de H,
puro valores cerca de 294 vezes superiores aos obtidos com CHs4. A configuracao de quatro
queimadores em estrela revelou uma distribuicao térmica mais homogénea e temperaturas
médias de saida 270-290 K superiores as obtidas com um queimador central, sem penalizacoes
relevantes na perda de carga ou nas emissdes. Com base num indice de Desempenho
Combinado, a mistura 30 % H,/70 % CH, foi identificada como a solucao de compromisso mais
adequada, conciliando reducao de CO2, controlo das emissdes de NOx e elevado desempenho
térmico. Deste modo, a tecnologia de clivagem catalitica, sem exigir modificacdes substanciais
na infraestrutura de gas existente, revela-se bastante promissora para este setor industrial.

Palavras Chave: Descarbonizacao industrial; Hidrogénio; Misturas H,/CH,;
Fornos ceramicos; CFD
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Abstract

The Portuguese ceramic industry relies heavily on natural gas to fuel high-temperature kilns,
being responsible for significant CO, emissions that compromise the achievement of the
European decarbonisation targets for 2030 and 2050. In this context, hydrogen (H,) is widely
recognised as one of the main energy vectors for the decarbonisation of energy-intensive
industrial processes, enabling a reduction in combustion-related emissions. However, its
implementation faces relevant challenges, including changes in flame characteristics, potential
increases in NO, emissions and water vapour production, with impacts on kiln operation and
durability. As a transition solution, catalytic methane cracking enables the production of an H,-
rich fuel mixture, approximately 82 %, without direct CO, emissions during fuel generation.
This dissertation aimed to assess the technical feasibility of using H,/CH, blends in ceramic
kilns through Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations using ANSYS Fluent. Three-
dimensional models of a burner and an industrial kiln were developed, analysing eleven fuel
blends, from 100 % CH, to 100 % H,, in 10 % increments. The burner results were used as
boundary conditions for the kiln model, ensuring physical consistency between both domains.
Mesh independence was validated using the Grid Convergence Index (GCl) method, and the
physical models adopted included GRI-Mech 3.0, Eddy Dissipation, Discrete Ordinates, k-€, and
the thermal Zeldovich and prompt mechanisms for NO, formation prediction.

The results indicate that increasing the H, fraction raises the mean gas temperature at the kiln
outlet, from 1068.9 K for 100 % CH, to 1257.3 K for 100 % H,, although it reduces the internal
thermal gain from 388.5 K to 137.9 K due to the higher inlet temperature of H,-rich blends.
Thermal efficiency remained between 50.9 % and 58.4 %, indicating operational robustness.
CO, emissions decreased with increasing H, content, with reductions of 23.8 % for 30 % H, and
33.5% for 80 % H,. However, NO, emissions increased significantly above 80 % H,, with pure H,
reaching values around 294 times higher than those obtained with CH,. The four-burner star
configuration showed a more homogeneous thermal distribution and outlet mean temperatures
270-290 K higher than those obtained with a central burner, without relevant penalties in
pressure drop or emissions. Based on a Combined Performance Index, the 30 % H,/70 % CH,
blend was identified as the most suitable compromise solution, combining CO, reduction, NO,
emissions control and high thermal performance. Thus, catalytic methane cracking, without
requiring substantial modifications to the existing gas infrastructure, appears to be highly
promising for this industrial sector.

Keywords: Industrial decarbonisation; Hydrogen; H,/CH, blends;

Ceramic kilns; CFD
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e Apresentacao do Projeto

A indGstria ceramica portuguesa enfrenta um desafio critico na transicao energética global,
impulsionada pelas metas ambiciosas da Uniao Europeia para reduzir as emissées de gases com
efeito de estufa em 55 % até 2030 (pacote Fit for 55) e alcancar a neutralidade carbdnica em
2050 (REPowerEU e European Green Deal [1]). Neste contexto, o hidrogénio (H;) surge como
fator energético estratégico, com destaque para o H; verde (produzido por eletrélise da agua
através fontes renovaveis) e o H; turquesa (obtido por pirolise ou clivagem catalitica do metano
sem emissoes diretas de CO,). Os setores industriais intensivos em energia e dificeis de
eletrificar, conhecidos como hard-to-abate, entre os quais a ceramica e o vidro, representam
cerca de 20-25 % das emissOes industriais europeias, exigem solucoes de descarbonizacao
parciais ou hibridas para manter a competitividade econémica [1].

Em Portugal, a indUstria ceramica e do vidro contribui com ca. 1,4 % do PIB nacional e depende
quase exclusivamente de gas natural como combustivel principal para os fornos de alta
temperatura (tipicamente > 1473-1773 K). A energia representa entre 15 % e 30 % dos custos
de producao, pelo que a substituicao direta por H; verde implicaria aumentos de custo de 2 a
3 vezes, colocando em risco a viabilidade do setor face a concorréncia internacional. Além
disso, a queima convencional de gas natural gera emissoes significativas de CO,, incompativeis
com as exigéncias europeias [2].

Perante este cenario, surge a oportunidade de adotar uma solucao de transicao tecnoldgica: a
clivagem catalitica do metano a temperatura intermédia (cerca de 1023 K - 1073 K), que
converte o gas natural em uma mistura de hidrogénio (~82 %) e metano residual, sem produzir
CO; na etapa de geracao do combustivel. Ao queimar esta mistura nos fornos, obtém-se uma
descarbonizacao parcial superior a 55 %, cumprindo os requisitos europeus para 2030, sem
alterar o caudal global de combustivel nem exigir modificacdes profundas na infraestrutura
industrial [3].

O presente trabalho avalia a viabilidade técnica desta abordagem através de simulacoes de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) no software ANSYS Fluent para modelizacao de um
sistema integrado queimador-forno ceramico para onze composicoes de combustivel distintas,
desde o metano puro (100 % CH,) até ao hidrogénio puro (100 % H;), em incrementos de 10 %.
A analise abrange o comportamento térmico, fluidodinamico e de emissoes do sistema, com o
objetivo de identificar a mistura de compromisso que maximiza a descarbonizacao mantendo a
operacionalidade e a viabilidade técnica dos fornos ceramicos portugueses.

Para atingir este objetivo, definem-se os seguintes objetivos especificos:
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1. Modelar em CFD um queimador ceramico de referéncia alimentado exclusivamente a
gas natural (caso base);

2. Modelar o mesmo queimador alimentado com a mistura H,-CH, em estudo, desde 10 %
até 100 % H,;

3. Modelar em CFD um forno ceramico de referéncia alimentado exclusivamente a gas
natural (caso base);

4. Modelar o mesmo forno alimentado com a mistura H,-CH,, utilizando os resultados do
queimador como condicoes de fronteira;

5. Comparar os cenarios em termos de perfis de temperatura, uniformidade térmica,
emissoes de CO, e outras espécies, eficiéncia de transferéncia de calor e estabilidade
da chama;

6. Avaliar, se houver disponibilidade, o comportamento duma peca ceramica dentro do
forno.

A originalidade deste projeto reside na integracao direta da clivagem catalitica do metano em
fornos ceramicos reais, numa abordagem de sistema integrado queimador-forno que permite
avaliar em simultaneo os impactos térmicos, fluidodinamicos e ambientais da substituicao
progressiva do gas natural por hidrogénio, no contexto especifico da indUstria ceramica

portuguesa.

1.2. Contributos do autor para o Trabalho

Ao longo desta dissertacao, o autor foi responsavel pelo desenvolvimento integral do trabalho
computacional e analitico realizado. Especificamente, o autor desenvolveu de forma auténoma
as geometrias tridimensionais do queimador e do forno em SolidWorks e ANSYS, incluindo a
adaptacao da geometria original do queimador para uma versao simplificada numericamente
estavel, e a adaptacao da geometria do forno a partir de referéncias para as condicoes
especificas deste trabalho. A geracao, avaliacao e refinamento das malhas computacionais,
bem como a realizacdo e andlise de independéncia de malha pelo método GCI, foram
igualmente da responsabilidade do autor.

A configuracao, execucao e pds-processamento das 22 simulacées CFD finais de producao, onze
para o queimador e onze para o forno, correspondendo as onze composicoes de combustivel
estudadas foram realizadas integralmente no software ANSYS Fluent, incluindo a selecao e
configuracao dos modelos fisicos (ED, GRI-mech 3.0, DO, k-¢, NO,), a definicao das condicoes
de fronteira e a analise dos resultados, com base na construcdo do indice de Desempenho
Combinado.

O trabalho foi desenvolvido no ambito da parceria com o HylLab, tendo o coordenador na
empresa, Doutor Guilherme Gaspar, contribuido com orientacao estratégica sobre o contexto

industrial. A orientacdao académica foi assegurada pela Doutora Paula Dias do LEPABE.
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1.3. Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada em cinco capitulos principais, complementados
por seccoes de avaliacao, referéncias bibliograficas e anexos.

O Capitulo 1 — Introducdo — contextualiza o problema em estudo no quadro da transicao
energética europeia e da especificidade da indUstria ceramica portuguesa.

O Capitulo 2 — Contexto e Estado da Arte — apresenta o enquadramento técnico e cientifico do
trabalho, abordando a alimentacdao convencional e alternativa dos fornos ceramicos, as
propriedades e comportamento de combustdo das misturas H,/CH,, os fundamentos da
modelacao CFD aplicada a fornos industriais, a utilizacdo de hidrogénio em contextos ceramicos
e as estratégias de adaptacao de queimadores para combustiveis ricos em hidrogénio.

O Capitulo 3 — Materiais e Métodos — descreve as geometrias desenvolvidas para o queimador
e para o forno, os procedimentos de geracao e validacao das malhas computacionais, incluindo
o estudo de independéncia de malha baseado no método GCl, e os modelos fisicos e condicdes
de fronteira adotados nas simulacées CFD realizadas no ANSYS Fluent.

O Capitulo 4 — Resultados e Discussao — apresenta e analisa os resultados obtidos nas
simulacoes do queimador e do forno para as onze misturas H,/CH, estudadas. A analise integra
a propagacao térmica e quimica entre os dois dominios, a evolucao das emissoes de CO,, NOy e
H,0 ao longo do sistema, e uma analise de desempenho combinado que suporta a identificacao
da mistura de compromisso para a aplicacao industrial.

O Capitulo 5 — Conclusdes — sintetiza os principais resultados obtidos, discute o cumprimento
dos objetivos definidos e aponta direcoes para trabalho futuro.

O Capitulo 6 — Avaliacao do Trabalho Realizado — avalia o grau de concretizacao dos objetivos
especificos, analisa o alinhamento do trabalho com os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel das Nacoes Unidas e apresenta uma apreciacao critica do trabalho desenvolvido.
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2. Contexto e Estado da Arte

2.1. Fornos Ceramicos

Na situacao atual, a industria ceramica portuguesa depende quase exclusivamente de gas
natural para a cozedura em fornos de tunel, de rolos e de camara, com o metano (CH4) como
componente dominante. O documento BREF [4] da indUstria ceramica europeia confirma esta
tendéncia, destacando que o gas natural substituiu progressivamente fuel-6leo e carvao nas
Ultimas décadas devido a vantagens ambientais, facilidade de controlo do processo e menor
emissao de particulas e enxofre. Esta predominancia resulta de elevado poder calorifico,
disponibilidade via rede de distribuicao, combustao limpa e elevada flexibilidade na modulacao
de caudal permitindo acompanhar ciclos térmicos complexos. Contudo, esta dependéncia
expoe fortemente o setor a choques de preco do gas e a politicas de precificacao do carbono,
uma vez que a combustao de metano nos fornos constitui a principal fonte de emissdes diretas
de CO, [5].

Trabalhos sobre combustdao em fornos ceramicos de pavimento e revestimento [6] descrevem
em detalhe como a razao ar/combustivel é ajustada para controlar a atmosfera ao longo do
forno, alternando zonas com ligeiro excesso de ar (atmosfera oxidante) e zonas mais ricas em
combustivel (atmosfera neutra ou ligeiramente redutora). Estes ajustes influenciam
diretamente a eficiéncia térmica (excesso de ar reduz a temperatura de chama e aumenta
perdas pela chaminé), a formacao de fases cristalinas e a cor final dos vidrados. Do ponto de
vista de emissdes, atmosferas levemente redutoras podem aumentar CO e hidrocarbonetos nao
queimados, enquanto atmosferas com muito excesso de ar tendem a baixar a eficiéncia e, para
a mesma carga térmica, favorece a formacao de NOx devido a maiores volumes de gas quente
e a zonas localizadas de alta temperatura, sendo esta entre os 1473-1773 K [6].

O estudo sobre Resource and Energy Efficiency na ceramica portuguesa quantifica consumos
especificos de energia da ordem de algumas centenas de kWh por tonelada de produto, com a
fracao maioritaria dessa energia proveniente de gas natural. A partir do poder calorifico do
metano, isso traduz-se em emissoes especificas de CO, que podem ultrapassar 200 kgco, por
MWh térmico, tornando os fornos o principal contributo para a pegada de carbono do setor. O
BREF ceramico e relatorios técnicos sobre queimadores industriais destacam que, em
combustiveis gasosos sem azoto ligado ao combustivel, a contribuicdo do mecanismo fuel-NOy
para a formacao total de NOy € bastante inferior a do mecanismo térmico [4].

Estudos no ambito da descarbonizacao da industria ceramica identificam o uso intensivo de gas
natural como o principal obstaculo ao alinhamento do setor com as metas europeias. Os
cenarios de transicao analisados apontam que a mera melhoria de eficiéncia energética (melhor
isolamento, otimizacao de ciclos, recuperacao de calor) ndo é suficiente para atingir reducoes

de emissOes superiores a 50 %, tornando necessaria a substituicao parcial ou total do
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combustivel fossil por alternativas de baixo carbono [5]. Entre as opcdes consideradas estdo a
introducao de hidrogénio (H;) como combustivel ou a oxicombustao.

Uma via de descarbonizacao incremental consiste em enriquecer o gas natural com hidrogénio,
reduzindo a fracao de energia proveniente do carbono foéssil sem alterar radicalmente a
infraestrutura de fornos e redes de gas. Como o H, nao contém carbono, a substituicao parcial
do CH4 permite reduzir proporcionalmente as emissoes diretas de CO,, desde que o hidrogénio
seja produzido por rotas de baixa emissao.

Num passo mais estruturante, a oxicombustao substitui o ar por oxigénio quase puro. Ao
eliminar o azoto do comburente, reduz-se o volume de gases de exaustao e aumenta-se a fracao
de CO, e H,0 na corrente, o que melhora a transferéncia radiativa de calor e facilita estratégias
de captura ou concentracao de CO,. Estudos em fornos de alta temperatura reportam ganhos
de eficiéncia térmica e, em muitos casos, reducdes do consumo de combustivel e das emissoes

de NOyx quando a oxicombustao é adequadamente implementada [7].

2.2. Combustiveis usados na industria ceramica

A utilizacao de hidrogénio em fornos ceramicos tem sido apontada como uma das alternativas
mais relevantes para a descarbonizacao de processos térmicos de alta temperatura,
especialmente em setores industriais onde a eletrificacao direta apresenta limitacoes técnicas,
econdmicas ou operacionais [8]. Em fornos ceramicos, a substituicao total ou parcial do gas
natural por hidrogénio permite reduzir as emissoes diretas de CO, associadas a combustao. No
entanto, esta substituicdo nao pode ser analisada apenas do ponto de vista da auséncia de
carbono no combustivel, uma vez que o hidrogénio altera significativamente a cinética de
combustao, a estrutura da chama, a distribuicao de temperatura e a formacao de NO, [9].

A tecnologia disruptiva de clivagem catalitica do metano a temperatura intermédia, 1023 K a
1073 K, (AHo = 75.3 kJ/mol):

CH,= C+ 2H, 1
produz hidrogénio descarbonizado e carbono grafitico, cerca de 3 kg de carbono por quilograma
de hidrogénio. De referir que permite a producdao de uma mistura de hidrogénio e metano
(>55 % descarbonizado) a um custo muito baixo, pelo que é bastante interessante para
autilizacao nos fornos ceramicos. Além disso,o0 carbono grafitico tem um valor de mercado
superior a 3 €/kg, se de origem no gas natural, e ainda superior se de origem no biometano.
Dada a reacao ser endotérmica, 15 % da energia contida no hidrogénio produzido devera ter
origem em energia elétrica verde. Estima-se que a reacao tenha uma eficiéncia energética de
85 %; o hidrogénio produzido incorpora 70 % de energia do metano clivado e 30 % de energia
elétrica. Se a alimentacao do reator de clivagem catalitica for alimentado com biometano, o
carbono produzido é “verde”; a biomassa usada para produzir o biogas, e depois o biometano,

cresceu capturando CO; atmosférico, incorporado no biometano. Apds a clivagem deste
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biometano, o CO; inicialmente presente na atmosfera, transforma-se em carbono grafitico; este
processo remove ativamente CO, da atmosfera. Deste modo, prevé-se uma descarbonizacao
parcial superior a 55 %, alinhada aos objetivos da Uniao Europeia para 2030, ao substituir
gradualmente o gas natural puro nos fornos ceramicos sem exigir alteracoes radicais na
infraestrutura de queimadores ou no caudal global de combustivel.

As propriedades fisicas e quimicas da mistura CH,-H, influenciam diretamente o seu
comportamento em fornos de alta temperatura. O metano apresenta densidade de cerca de
0,717 kg/m?3 e poder calorifico de aproximadamente 50 MJ/kg, enquanto o hidrogénio tem
densidade muito baixa (~0,089 kg/m?3) e poder calorifico elevado (~120 MJ/kg). Na mistura, o
poder calorifico aumenta com a fracao de H,, mas a densidade global diminui, exigindo ajustes
no caudal volumétrico para manter a poténcia térmica equivalente. A temperatura de ignicao
do H, (~858 K) é ligeiramente superior a do CH4 (~540 °C), mas a sua difusividade é cerca de 8
vezes maior, promovendo mistura mais rapida. A velocidade de chama laminar sobe
substancialmente com o enriquecimento em H, (de 0,37 m/s para metano puro para valores
superiores a 1 m/s em misturas de 20 %), melhorando a estabilidade da chama em condicdes
industriais. Estas propriedades facilitam a integracao da mistura de gas combustivel produzida
pela clivagem catalitica do metano, mantendo transferéncia de calor radiativa dominante
acima de 773 K e compensando a baixa irradiancia do H, puro com o CO, residual do CH, [10] .
As caracteristicas de combustao da mistura destacam-se pela aceleracao cinética e dinamica
da chama. As reagdes principais sao

CH4_ + 202 d COZ + ZHzerHZ + 02 4 2H20 )

com o H, favorecendo radicais OH e acelerando a oxidacao. A velocidade de chama laminar
aumenta significativamente com a fracao de H,, reduzindo extincdes locais e melhorando a
estabilidade em fornos turbulentos. Em blends de 10-20 %, a temperatura de pico da chama
eleva-se (~5,2 % maior que metano puro). No entanto, o aumento da temperatura intensifica
vias térmicas de formacao de NO, (Zeldovich). Em fornos ceramicos, blends moderados (10 % -
15 % de H,) otimizam a uniformidade térmica (~0,6 % melhor) e a transferéncia de calor,
mantendo estabilidade da chama sem hotspots excessivos [11].

Do ponto de vista quimico, a principal vantagem da introducao de H, resulta do facto de a sua
combustao produzir apenas vapor de agua. Assim, o aumento da fracao de hidrogénio numa
mistura H,-CH, conduz, em principio, a uma reducao progressiva das emissoes de CO,,
proporcional a diminuicao da fracao de carbono no combustivel. Contudo, esta relacao nao é
necessariamente linear quando analisada num forno real, uma vez que a conversao do
combustivel, o excesso de ar, o tempo de residéncia e a transferéncia de calor influenciam a
composicao final dos gases de exaustao. Estudos numéricos recentes em queimadores e fornos
industriais mostram que a substituicao parcial de metano por hidrogénio pode reduzir as

emissoes de CO, sem comprometer de forma significativa o desempenho térmico, mas apenas
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até determinados niveis de enriquecimento [11] [12]. Em particular, foi estudado um
queimador industrial de 150 kW alimentado com misturas de gas natural e hidrogénio entre 0 %
e 20 % de H,, considerando coeficientes de excesso de ar entre 1,2 e 1,4. [11] Para uma mistura
com 20 % de H,, os autores reportaram uma reducao de CO, de aproximadamente 5,8 %,
acompanhada por aumento da temperatura dos gases de exaustao e das emissoes de NO. Este
resultado mostra que a reducao de CO, obtida por enriquecimento com H, pode ser
tecnicamente relevante, mas tende a ser acompanhada por penalizacées em NO,, exigindo
ajuste das condicOes de operacao.

O trabalho do autor Kubilay Bayramoglu [13] é particularmente relevante para este
enquadramento, uma vez que avaliou, por CFD, o impacto de misturas H,-CH, na uniformidade
térmica e nas emissdes em fornos ceramicos industriais. Foi reportado que o enriquecimento
com hidrogénio permite reduzir as emissdoes de CO, e melhorar a uniformidade térmica no
interior do forno, mas também se observou um aumento da temperatura de chama, associado
a maior tendéncia para formacao de NO,. Para uma mistura com 20 % de H,, foi reportada uma
reducao de CO, até cerca de 26,4 % relativamente a combustdo com metano puro,
acompanhada por um aumento da temperatura maxima da chama de aproximadamente 5,2 %.
No entanto, os autores identificaram fracées de H, mais moderadas, na gama de 10-15 %, como
o intervalo de operacao mais equilibrado, por permitirem ganhos ambientais e térmicos sem
agravamento excessivo das emissdes de NO, [13].

Esta conclusao € consistente com outros estudos sobre combustdo de misturas metano-
hidrogénio, nos quais se verifica que pequenas adicoes de H, podem melhorar a estabilidade
da chama e a eficiéncia de combustao, devido a maior difusividade, maior velocidade de chama
e maior reatividade do hidrogénio [10]. Em fracdes moderadas, normalmente entre 10 % e 30 %
de H,, observa-se frequentemente um compromisso favoravel entre reducao de COq,
manutencao da estabilidade da chama e controlo das emissdes de NOx [13] [12]. Contudo,
quando a fracao de H, aumenta para valores superiores a 50 %, a chama tende a tornar-se mais
curta, intensa e proxima da zona de injecdo, aumentando o risco de gradientes térmicos
acentuados, hotspots e instabilidades operacionais [12], num estudo CFD de um forno quasi-
industrial de 20 kW em regime flameless, mostraram que, para uma configuracao coaxial tipica
de injecdo, uma mistura equimolar H2-CHa4 representa o limite pratico de enriquecimento antes
de serem necessarias alteracoes adicionais na geometria de injecao ou estratégias de diluicao
com CO2-H20 para manter condicoes flameless. Este resultado é importante porque demonstra
que a introducao de hidrogénio nao depende apenas da composicao do combustivel, mas
também da configuracao do queimador, do regime de mistura e das condicoes aerodinamicas
do forno. Em condicdes de temperatura elevada, este comportamento favorece o mecanismo
térmico de Zeldovich, justificando o aumento de NOx reportado na literatura para misturas ricas
em hidrogénio [12] [14].
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No contexto da indlstria ceramica, esta analise é particularmente importante porque a
qualidade do produto depende nao apenas da temperatura maxima atingida, mas também da
uniformidade térmica, da atmosfera no interior do forno e da estabilidade do ciclo de
cozedura [6]. Um aumento excessivo da temperatura local pode originar defeitos no produto,
enquanto alteracées na composicao dos gases, nomeadamente o aumento de H,0 e a reducao
de CO,, podem modificar as trocas radiativas e a atmosfera de cozedura [13] [15]. Assim, a
utilizacao de hidrogénio em fornos ceramicos deve ser encarada como uma solucao de transicao
que exige otimizacao da fracao de Hz, e nao como uma substituicao direta e simples do metano

por hidrogénio puro.

2.3. Adaptacao de queimadores e controlo da injecao de combustivel

Do ponto de vista do controlo, a operacao com hidrogénio exige uma regulacao mais rigorosa
da razao ar/combustivel, uma vez que pequenas variacoes podem provocar alteracoes
significativas na temperatura e nas emissdes. O aumento da temperatura de chama intensifica
a formacdao de NO, via mecanismo térmico, sendo frequentemente necessario recorrer a
estratégias de operacao em regime pobre (razao de ar/combustivel é entre 1,1 - 1,3) [14].

Em sintese, a literatura demonstra que a adaptacao de queimadores para misturas H,/CH, exige
uma analise conjunta da geometria, da razao ar/combustivel, da estabilidade da chama e da
formacao de NO,. No entanto, muitos estudos abordam estes fatores de forma isolada,
avaliando apenas o queimador, apenas o forno ou apenas uma gama limitada de misturas
combustivel-comburente. Permanecem, assim, lacunas na avaliacdo integrada do sistema
queimador-forno, sobretudo em condicoes representativas da indUstria ceramica e
considerando simultaneamente desempenho térmico, composicao dos gases de combustao,
emissoes de CO, e NO,, formacao de H,0, perda de carga e estabilidade operacional. Esta
limitacao é particularmente relevante para misturas H,-CH, provenientes da clivagem catalitica
do metano, uma vez que a sua aplicacao industrial nao depende apenas da reducao potencial
de CO,, mas também da capacidade de manter condicdes térmicas compativeis com o processo

ceramico.

2.4. Modelos CFD

O Computational Fluid Dynamics (CFD) surge como uma ferramenta fundamental para modelar
processos complexos, como por exemplo, fornos industriais particularmente em contextos onde
experimentos fisicos sao dispendiosos e demorados, permitindo a simulacao detalhada da
transicao de combustiveis fosseis para misturas de hidrogénio e metano em fornos ceramicos
[13].

A investigacao CFD sobre queimadores industriais para fornos de rolos ceramicos demonstra que

pequenas alteracoes geométricas, como a modificacao dos orificios de entrada, da camara de
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mistura ou do diametro do bocal de saida, exercem uma influéncia determinante na qualidade
da mistura combustivel-comburente e na distribuicao da chama. Estudos numéricos mostram
que a otimizacao do design do queimador pode reduzir significativamente a emissao de CO e
melhorar a uniformidade térmica no interior do forno. Esta sensibilidade geométrica torna-se
ainda mais critica na combustao de misturas ricas em hidrogénio, devido a elevada difusividade
e velocidade de chama do H,. Trabalhos experimentais demonstram que a presenca de
hidrogénio aumenta significativamente a taxa de reacao, conduzindo a chamas mais curtas e
intensas, com maior concentracao de calor proximo do queimador [16].

Estas caracteristicas aumentam o risco de fenomenos como o fendmeno de flashback que esta
associado a situacdo em que a velocidade de chama excede a velocidade local do escoamento,
sendo mais provavel em misturas com elevada fracao de hidrogénio, mas também importante
a instabilidade da chama assim como hotspots locais. Para mitigar este efeito, a literatura
propde o aumento da velocidade do escoamento, injecao coaxial e otimizacao da turbuléncia
local [17].0s fundamentos tedricos do CFD baseiam-se nas equacdes de Navier-Stokes para o
fluxo, conservacao de massa e energia, complementadas por modelos de turbuléncia como o k-
€ realizavel, e adaptacodes especificas para altas temperaturas (~1773 K), incluindo modelagem
de combustdo via Eddy Dissipation (ED) para interacdes turbuléncia-quimica [18], radiacao
através do modelo Discrete Ordinates (DO) [19] dominante acima de 773 K conforme a lei de
Stefan-Boltzmann, transporte de espécies e gri-mech 3.0 (mecanismo cinético) para H,, CH,,
CO; entre muitas outras espécies.

Lei de Stefan-Boltzmann (Radiacao Térmica) - [15]

QZE*U*(TAl_Ts‘tlr) 3

Onde:

o = fluxo de calor radiativo (W/m?2)

e ¢ = emissividade da superficie (adimensional, 0 < £ < 1)

e 0 = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 1078 W/(m2-K*)
e T =temperatura absoluta da superficie (K)

e Tsr = temperatura absoluta das vizinhancas (K)

Equacao de Conservacao de Massa (Continuidade) - [20]

dp
—_ . = 4
3t + V-(pv)=0

Onde:
o p =densidade do fluido (kg/m?3)

t = tempo (s)

v = vetor velocidade (m/s)

= operador divergéncia
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Equacdes de Navier-Stokes (Conservacao de Momento) - [21]
d(pv)+V-(pvv)=-Vp+V-t+pg+F

5
Onde:
e p = massa volumica do fluido;
e v =vetor velocidade;
e t=tempo;
e p = pressao estatica;
e T = tensor das tensdes viscosas;
e g =aceleracao gravitica;
e [ =forcas externas por unidade de volume.
Equacao de Conservacao de Energia - [22]
pcp(g_z+ WT) =V -(kVT)+ @ + Spaqg + Schem 6
Onde:
e (p = calor especifico a pressao constante (J/(kg-K))
e k= condutividade térmica (W/(m-K))
e O = dissipacao viscosa (W/m?3)
e Siad = termo fonte de radiacao (W/m?3)
e Schem = termo fonte de reacdes quimicas (W/m?3)
Modelo k-¢ (Energia Cinética Turbulenta e Dissipacao) - [23]
Equacao k:
a(gtk) + V- (pkv) = V- [(u +g—;> Vk] + P, — pe 7
Equacao €:
a(g:)) + V-(polU) = «a (i—’:) —Bpw?+ V- -[(u+ o,u)Vw]+ 2(1— FUpW“W 8
Onde:
o Ur=pk/ w (viscosidade turbulenta)
e F, =funcao de blending entre k-w e k-¢
e Py = producao de en [23]ergia cinética turbulenta (kg/(m-s3))
e Constantes: 8*=0.09, a = 0.55, B8 = 0.075, ok~ 0.85, 0, =~ 0.5
Transporte de Espécies Quimicas [24]
a(g:i)‘l' V-(pvY) = =V-Ji+ R + S ?
Onde:
e Y;=fracao massica da espécie i (adimensional)
e J; = fluxo difusivo da espécie i (kg/(m2-s))
Contexto e estado de arte 10
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e R = taxa de producao/consumo por reacao quimica (kg/(m?3-s))
e §; =termo fonte adicional (kg/(m3-s))
Gri - mech 3.0 [25]

k., = A, = Trﬁ * exp (%) 10

Onde:
e k- = constante de velocidade da reacao
e A = fator pré-exponencial
e B; = expoente de temperatura
e E, = energia de ativacao
e R = constante dos gases
e T =temperatura absoluta
Eddy Dissipation - [26]

Rp= —A-p- (z) min(YF,%> 11

Onde:

e Rr = taxa de consumo do combustivel (kg/(m3-s)) — valor negativo
e A = constante empirica do modelo (tipicamente A = 4)

e p =densidade média do gas (kg/m?3)

e ¢ =taxa de dissipacao turbulenta (m2/s3) — do modelo k-¢

e k= energia cinética turbulenta (m2/s?) — do modelo k-¢

e Yr=fracdo massica do combustivel (mistura CH,/H,)

e Yox = fracdo massica do oxidante (0,)

e Vv =razao estequiométrica massica oxidante/combustivel

Em simulacoes de fornos industriais, o modelo DO captura adequadamente a transferéncia
radiativa predominante (~96 % do calor entregue as cargas), enquanto modelos de turbuléncia
como o k-¢ realizavel rastreiam interacdes em zonas de chama.

No projeto, a metodologia de implementacao no Ansys Fluent envolve a definicao da geometria
do forno com queimador operando a cerca de 1773 K, malha estruturada refinada nas zonas de

chama para capturar gradientes, e condicdes de contorno como inlet da mistura H,-CH,.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Geometrias

3.1.1. Geometria do queimador

A geometria do queimador (Figura 1 e 2) utilizada neste trabalho foi baseada e adaptada a
partir do modelo apresentado em [16]. Este modelo foi selecionado devido a sua relevancia
industrial e a sua adequacao a simulacao de processos de combustao em fornos de rolos,

permitindo uma analise detalhada dos fenomenos de mistura, reacao e transferéncia de calor.
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Figura 1-Vista isométrica do queimador modelado em SolidWorks (perspetiva geral)

LA+ CALER-@-@ "

oEHee

F

Figura 2-Vista isométrica do queimador modelado em SolidWorks (vista lateral)

Na Figura 2 o queimador modelado apresenta uma configuracdo composta por trés zonas
principais: uma regidao de alimentacao de combustivel (zona azul), uma camara de mistura
(zona laranja) e um tubo de combustao (zona verde), onde ocorre a reacao e o desenvolvimento
da chama. A alimentacao de combustivel é realizada através de um tubo central, enquanto o

comburente (ar) é introduzido lateralmente, escoando no espaco anular entre o tubo interno e
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o corpo do queimador. A mistura entre combustivel e oxidante ocorre numa zona intermédia
do tipo mixing cup, caracterizada pela presenca de multiplos orificios,de 2 mm de diametro,
que promovem a turbuléncia e intensificam o contacto entre as correntes fluidas.

A geometria total do queimador apresenta um comprimento de aproximadamente 568 mm,
valor retirado diretamente do modelo original descrito na literatura [16]. No presente trabalho,
a geometria foi recriada em ambiente CAD (SolidWorks), mantendo as principais caracteristicas
estruturais do modelo de referéncia, mas com algumas dimensdes adaptadas de forma a
garantir compatibilidade com as condicdes de simulacao definidas.

Em particular, o diametro da saida do queimador foi definido como 40 mm, em concordancia
com uma das configuracdes analisadas no estudo original, onde se verificou uma influéncia
significativa do diametro do bocal na velocidade dos gases e na estabilidade da chama. As
entradas de combustivel e comburente foram modeladas com um diametro de 10 mm,
permitindo um controlo adequado da razao ar/combustivel.

A escolha destas dimensdes esta diretamente relacionada com o comportamento fluidodinamico
e reacional do sistema. Estudos numéricos demonstram que o diametro do bocal influencia
fortemente o campo de velocidades e a extensao da chama, ao passo que a geometria da zona
de mistura condiciona a eficiéncia de mistura e, consequentemente, o grau de conversao do
combustivel [16].

Numa segunda fase do trabalho, foi desenvolvida uma nova geometria do queimador com base
na configuracao apresentada na referéncia [27] - Figura 3 . Esta alteracao teve como objetivo
obter uma geometria mais simples e adequada a implementacao em CFD, permitindo controlar
a geracao da malha e a definicao das condicoes de fronteira associadas a combustao de misturas
metano-hidrogénio. A justificacdo detalhada para esta decisao, bem como a comparacao entre

as duas abordagens, é apresentada no Capitulo 4.

Figura 3-Geometria simplificada do queimador desenvolvida em ANSYS (vista em perspetiva)

A geometria desenvolvida nesta segunda fase € constituida por uma regido principal

correspondente a zona de mistura, com comprimento de 2,2 m, e por duas entradas
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independentes para a alimentacao do ar e de combustivel. A entrada de ar apresenta um
comprimento de 0,2 m enquanto a entrada de gas apresenta cerca de 0,6 m no sentido
contrario, permitindo separar fisicamente a admissao do oxidante e do combustivel antes da
sua interacao na regiao principal do dominio. Esta configuracdao representa um sistema de
combustao nao pré-misturada, no qual a mistura dos reagentes ocorre no interior do dominio
computacional, sendo controlada pelo escoamento e pela difusao turbulenta.

A regiao de mistura com 2,0 m foi dimensionada de forma a permitir o desenvolvimento do
escoamento, a interacdo entre as correntes de ar e combustivel e a evolucao da zona reativa
ao longo do dominio. Esta extensdao € importante para mapear a formacao da chama, os
gradientes de temperatura e a distribuicao das espécies quimicas resultantes da combustao. Do
ponto de vista numérico, a geometria simplificada favorece a obtencao de uma malha mais
controlada, minimizando elementos de baixa qualidade. Adicionalmente, esta abordagem
facilita o refinamento localizado nas zonas de admissao, onde se preveem elevados gradientes
de velocidade, temperatura e concetracao de espécies [28].

A geometria final implementada nesta fase do trabalho mantém, assim, os principios
fundamentais do queimador estudado na literatura, permitindo uma analise representativa do
comportamento de sistemas reais de combustdo em fornos ceramicos. Simultaneamente,
garante flexibilidade para a avaliacao de diferentes misturas combustivel-comburente, em
particular misturas ricas em hidrogénio, cujos resultados das simulacdes servirao como
condicoes de fronteira para o forno.

3.1.2. Geometria do forno

Para o desenvolvimento das simula¢cdes do forno de rolos, foram consideradas duas geometrias
distintas. A primeira baseia-se na geometria reportada na literatura [29], sendo utilizada para
a validacao do modelo numérico. A segunda consiste numa adaptacao dessa configuracao
preliminar, modificada para garantir a compatibilidade com as condicdes fronteira extraidas
das simulacdes do queimador, detalhada no subcapitulo anterior.

A geometria de referéncia, baseada no artigo [29], consiste numa cavidade de forma
aproximadamente retangular com as dimensoes principais de 1,8 m de largura, 1,05 m de altura
e 3,65 m de comprimento. As paredes do forno foram consideradas superficies participantes. A
entrada de combustivel e comburente é representada por duas aberturas circulares
posicionadas na face frontal da cavidade, ao longo da sua linha central. A abertura superior,
com 30 mm de diametro, serve de entrada para o combustivel e para uma fracdo do oxigénio,
enquanto a abertura inferior, com 60 mm de diametro, admite o restante caudal de oxigénio.
Os centros das duas aberturas encontram-se a 755 mm e 610 mm do plano inferior,
respetivamente, e separados entre si por 145 mm na direcao vertical. A saida dos gases de
combustao é efetuada através de uma abertura retangular de 100 x 150 mm, localizada na face
lateral esquerda da cavidade. Esta geometria foi realizada em ambiente CAD e implementada

no ANSYS, mantendo fielmente a base da literatura com algumas alteracoes, Figura 4.
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Figura 4-geometria do forno inspirada a partir de [29] (vista geral) e pormenor da face frontal com as

duas entradas e saida

A segunda geometria foi desenvolvida com base na mesma cavidade, mantendo todas as
dimensdes externas e internas. A Unica alteracao introduzida diz respeito a configuracao da
entrada de gases: as duas aberturas circulares originais foram substituidas por uma Unica
entrada circular com 90 mm de diametro, posicionada na face frontal da cavidade. Esta
modificacao foi necessaria para garantir a compatibilidade com as condicées de fronteira
provenientes das simulacées do queimador, onde os gases de combustao resultantes de cada
blend entram no dominio do forno como um escoamento Unico, com temperatura, velocidade
e composicao definidas pelos resultados apresentados na Seccao 3.4.2. O diametro de 90 mm
foi escolhido de forma a assegurar condicoes de escoamento coerentes com as velocidades e

caudais massicos obtidos a saida do queimador para as diferentes misturas simuladas, Figura 5.

Figura 5-Geometria do forno adaptada: face frontal com a entrada tnica de 90 mm e a saida

A comparacao entre as duas geometrias permite, por um lado, validar o modelo numérico
implementado por referéncia a resultados publicados na literatura e, por outro, garantir que a

geometria utilizada nas simulacoes com os diferentes blends H,/CH, é fisicamente
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representativa de um forno ceramico real, com apenas a adaptacdo minima necessaria a
integracao dos resultados do queimador.

Foi ainda desenvolvido um forno com 4 entradas em estrela, no canto superior direito e inferior
esquerdo dum lado e no outro canto superior esquerdo e canto inferior direito, com o objetivo

de aumentar a homogeneizar a temperatura no interior do forno (Figura 6).

0.000 0500 1.000 (m)

0250 0750

Figura 6- Geometria do forno adaptada com 4 entradas

3.2. Malhas

3.2.1. Malha do queimador

A geometria do queimador, previamente desenvolvida em ambiente CAD (SolidWorks), foi
posteriormente exportada para o software ANSYS Meshing, onde se procedeu a discretizacao do
dominio computacional - Figura 7. Esta etapa é critica na modelacao de simulacées de CFD,
pois a qualidade da malha influencia a precisao dos resultados numéricos, especialmente em
problemas envolvendo escoamentos reativos e fenomenos de combustao [30] .

Dada a complexidade geométrica do queimador, com zonas de mistura, entradas multiplas e
variacoes de seccao transversal, foi adotada uma malha predominantemente nao estruturada,
permitindo uma melhor adaptacdo as superficies curvas e as regides internas de dificil
discretizacao. A malha gerada apresenta um total de aproximadamente 1,75 milhoes de células
do tipo polihexagonal, valor da mesma ordem de grandeza do reportado noutros estudos da
literatura para queimadores industriais [16].

A auséncia de células isoladas confirma a integridade topoldgica da malha, garantindo que todo
o dominio computacional se encontra corretamente conectado [31]. No que diz respeito
a qualidade ortogonal, o valor minimo de 0,162 indica a presenca de algumas células com
distorcao geométrica, embora ainda dentro dos limites aceitaveis para simulacoes industriais
complexas, valores superiores a 0,10 sdao geralmente considerados utilizaveis neste contexto,
como referido na literatura [32]. A razdo de aspeto maxima elevada (= 91) esta associada a
células alongadas, tipicamente localizadas em regides proximas de paredes ou em zonas de

transicao geométrica. Embora valores elevados possam afetar a precisao numérica, este tipo
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de células é frequentemente inevitavel em geometrias alongadas como queimadores, sendo
aceitavel desde que nao coincidam com regioes de forte gradiente de propriedades, como a

zona de chama [32].

| /. Mesh x\‘

Figura 7-Malha computacional do queimador gerada em ANSYS Meshing (1,75 milhées de células)

De forma a avaliar a independéncia da solucado relativamente a discretizacao espacial, foi
realizado um estudo de validacdo da malha computacional utilizando trés niveis distintos de
refinamento. Foram geradas trés malhas tridimensionais nao estruturadas: uma malha grossa
com aproximadamente 688 mil células, uma malha intermédia com cerca de 1,75 milhdes de
células e uma malha refinada com aproximadamente 7,13 milhdes de células. O refinamento
foi aplicado principalmente nas regides proximas das entradas de combustivel e oxidante e na
zona de mistura, onde se verificam os maiores gradientes de velocidade, temperatura e
composicao quimica.

A malha refinada apresentou um valor minimo de Orthogonal Quality de 0,21 e um Maximum
Aspect Ratio de 67,24, enquanto a malha grosseira apresentou valores de 0,21 e 56,70,

respetivamente. Em ambos os casos nao foram identificadas células isoladas, o que confirma a

boa conectividade do dominio computacional, Figura 8.

a)

Figura 8- a) Malha computacional do queimador gerada em ANSYS Meshing (688 mil células); b) Malha

computacional do queimador gerada em ANSYS Meshing (7,13 milhées de células)
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Estas trés malhas tinham como objetivo analisar a convergéncia dos resultados numéricos. Esta
geometria nao foi, no entanto, adotada devido aos valores residuais elevados, conforme
descrito na Seccao 4.1. Foi entdo necessario mudar para uma geometria simplificada, tendo
sido adotada a mesma metodologia de validacao de malha, recorrendo igualmente a referéncia
[33] para validacao da malha.

A primeira malha corresponde a discretizacao mais grossa, com 11 920 elementos e 2 521 nos,
Figura 9 a). Esta malha foi utilizada como ponto de partida, permitindo obter uma solucao
inicial com menor custo computacional. Contudo, dado o reduzido nimero de elementos,
espera-se que apresente menor capacidade para resolver os gradientes de velocidade,
temperatura e composicao nas regioes proximas das entradas de ar e combustivel.

A segunda malha apresenta um nivel intermédio de refinamento, com 198 356 elementos e
59 688 nos (Figura 9 b). O refinamento € mais evidente na regiao de entrada e na zona de
mistura, permitindo uma melhor representacao dos gradientes locais sem aumentar
excessivamente o custo computacional, servindo como referéncia para avaliar a convergéncia
dos resultados obtidos com as malhas anteriores. Por fim, a malha mais refinada possui 407 165
elementos e 132 563 nods (Figura 9c), apresentando uma maior densidade de elementos nas
regides criticas do dominio. Esta malha permite uma descricao mais detalhada do escoamento

e da combustao.

a)

a0 a0 \o0im I -
[ S o

¢) o

Figura 9- a) Malha grosseira da geometria simplificada (11 920 células) e respetivo pormenor da zona de
entrada; b) Malha intermédia (198 356 células) da geometria simplificada; c) Malha refinada (407 165

células) da geometria simplificada
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Assim, as trés malhas correspondentes a 11 920, 198 356 e 407 165 elementos permitem assim
realizar uma analise de sensibilidade a malha, verificando se as principais variaveis de
interesse, como temperatura, velocidade e pressao, deixam de apresentar alteracoes
significativas com o aumento do refinamento. Na tabela 3.1 abaixo € possivel verificar estes
valores.

Tabela 3- 1-Resultados da andlise de sensibilidade d malha para a geometria simplificada

Malha Elementos Tmax (K) Vmax (mM/s) Tmed saida (K) | AP (Pa)
Grossa 11 920 1998 4,75 729 0,33
Média 198 356 2053 4,50 713 0,23
Refinada 407 165 1921 4,45 704 0,098

A comparacao dos resultados mostra que o refinamento da malha influencia os campos térmicos
e hidrodinamicos, particularmente entre a malha grossa e as restantes. No entanto, entre a
malha intermédia e a malha refinada as diferencas nas variaveis globais representativas do
escoamento e da combustao sao consideravelmente menores. A velocidade maxima variou,
passando de 4.50 m/s para 4.45 m/s, enquanto a temperatura média a saida variou de 713 K
para 704.3 K, correspondendo a diferencas inferiores a 2 %.

Estes resultados indicam uma diminuicdo da dependéncia da solucao relativamente ao
refinamento espacial, sugerindo que a malha média apresenta um nivel de discretizacao
adequado para a analise pretendida. A temperatura maxima continua a apresentar alguma
sensibilidade ao refinamento o que é esperado, uma vez que se trata de um pico local
altamente dependente da discretizacdo espacial e menos representativo da convergéncia
global da solucao do que variaveis médias ou integrais. Assim, considerou-se que a malha
intermédia constitui um compromisso adequado entre precisdio numérica e custo
computacional, sendo esta a malha adotada nas simulacdes seguintes.

3.2.2. Malha do forno

A geometria do forno foi igualmente discretizada em ambiente ANSYS Meshing, seguindo uma
abordagem semelhante a descrita para o queimador. Dado que o dominio do forno apresenta
uma geometria mais compacta e de menor complexidade geométrica do que o queimador, foi
possivel gerar malhas com caracteristicas de qualidade globalmente adequadas para simulacdes
CFD de escoamentos reativos em fornos industriais. Note-se que esta geometria tem um
comprimento de 1,65 m, inferior ao da geometria de referéncia (3,65 m), devido ao
redimensionamento descrito na Seccao 4.2.

Para avaliar a independéncia da solucao numérica relativamente a discretizacao espacial, foi
realizado um estudo de convergéncia de malha com base no método GCI (Grid Convergence
Index) [33]. Foram geradas trés malhas nao estruturadas com niveis crescentes de refinamento:
uma malha grosseira com 61077 elementos, Figura 10 a), uma malha média com 148904

elementos, figura 10 b), e uma malha refinada com 274244 elementos, Figura 10 c). Os
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tamanhos representativos de célula, calculados segundo a expressao recomendada para

dominios tridimensionais [33].
1 N
12
r = (ﬁ ZlAVi)l/3
=

Conduziram a fatores de refinamento de r;; = 1,32 (entre malha refinada e média) e r3; = 1,47
(entre malha média e grosseira). Note-se que todos os fatores sdao superiores ao valor minimo
de 1,3 recomendado por [33] permitindo aplicar de forma mais consistente a analise de
refinamento de malha.

No que respeita a qualidade das malhas geradas, os valores de Minimum Orthogonal Quality
obtidos foram de 0,201 para a malha grosseira, 0,253 para a malha média e 0,251 para a malha
refinada. Estes valores situam-se acima do limiar minimo aceitavel de 0,1 para simulacoes
industriais, indicando que nenhuma das malhas apresenta células com distorcao geométrica
severa capazes de comprometer significativamente a estabilidade da solucao. Assim,
considerou-se que as trés malhas apresentam qualidade geométrica adequada para a realizacao
das simulacdes CFD e para a posterior analise de independéncia da malha.

Os valores de Maximum Aspect Ratio foram de 13,43 para a malha grosseira, 13,13 para a malha
média e 12,34 para a malha refinada, refletindo a presenca de células alongadas nas regioes
de transicao geométrica e nas proximidades das paredes, o que é esperado e aceitavel neste
tipo de geometria desde que estas células nao coincidam com zonas de forte gradiente de
propriedades.

Os resultados das simulacoes para as trés malhas sdao apresentados na Tabela 3.2, onde se
incluem a temperatura maxima (Tmax), a velocidade maxima (Vmax), @ temperatura média a
saida (Tmed saida) € @ queda de pressao (AP).

Tabela 3-2- Resultados do estudo de independencia de malha para o forno

Malha Elementos Tmax (K) Vmax (M/s) Tmed saida (K) AP (Pa)
Grossa 61077 2285.58 2.02 1246.64 0.25
Média 148 904 2259.47 2.04 1254.43 0.25
Refinada 274 244 2241.29 2.06 1257.31 0.25

A analise segundo o método GCl revelou um comportamento de convergéncia nao monoténico
para as principais variaveis analisadas, nomeadamente a temperatura maxima e a temperatura
média a saida. Este comportamento, caracterizado por convergéncia oscilatoria entre os
diferentes niveis de refinamento, é admissivel em escoamentos reativos complexos e encontra-

se descrito na literatura para simulacées CFD industriais [33].
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Figura 10- a) -Malha grossa do forno: vistas gerais e pormenor da zona de entrada; b)-Malha média do

c)

forno: vistas gerais e pormenor da zona de entrada; c)-Malha refinada do forno: vistas gerais e pormenor

da zona de entrada

Os erros relativos entre a malha refinada e a malha média foram de ca. 0,63 % para a
temperatura maxima, 1,02 % para a temperatura média a saida e 1,85 % para a velocidade
maxima. A maior sensibilidade observada na velocidade maxima esta associada aos elevados
gradientes locais presentes na regiao de entrada dos gases, fortemente dependentes da
resolucao da malha nessa zona, assim como considerando todos os valores de saida do
queimador, que sao os da entrada no forno.

Tendo em conta o compromisso entre precisao numérica, selecionou-se a malha refinada, com
274 244 elementos, para a realizacao das simulacdes do forno. Apesar de nao se verificar uma
independéncia total da malha no sentido estrito do método GClI, os erros obtidos para as
variaveis térmicas globais mantiveram-se inferiores a 2 %, sendo considerados aceitaveis para
simulacoes CFD de escoamentos reativos industriais [33].

Foram geradas trés malhas com diferentes niveis de refinamento para o dominio computacional
do forno: uma malha grossa, Figura 11 b), (152 709 elementos), uma malha média, Figura 11

a), (366 392 elementos) e uma malha refinada, Figural1 c), (745 986 elementos).
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Figura 11- a)- Malha média do forno com 4 entradas; b)- Malha grossa do forno com 4 entradas; c)- Malha

refinada do forno com 4 entradas

As simulacoes foram executadas para cada uma das malhas com as mesmas condicdes de
fronteira e modelos de turbuléncia, tendo sido registados os valores de quatro variaveis de
interesse: temperatura maxima no dominio (Tmax), Velocidade maxima (Vmax), temperatura

média na saida (Tmed, saida) € queda de pressao (AP). Os resultados obtidos sao apresentados na
Tabela 3-3.

Tabela 3-3- Resultados do estudo de independencia de malha para o forno com 4 queimadores

Malha Elementos Tmax (K) Vmax (M/s) T med, saida (K) AP (Pa)
Grossa 152 709 1751,89 4,73 1354,73 2,64
Média 366 392 1750,16 4,76 1350,70 2,62
Refinada 745 986 1753,81 4,79 1356,17 2,65

Através da equacao 12 os fatores de refinamento entre malhas, definidos como r = hgrosso/ hfino,
assumiram os valores r32 = 1,40 e r21 = 1,27. O artigo recomenda um valor minimo de r = 1,3;
o fator r21 esta ligeiramente abaixo deste limiar, o que implica que a extrapolacao de
Richardson é menos precisa para esse par de malhas. Ainda assim, os valores de GCl obtidos

permitem uma avaliacdo robusta da convergéncia.
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Para além da analise de independéncia de malha, foi também avaliada a qualidade geométrica
de cada malha através de dois indicadores: a qualidade ortogonal minima (Minimum Orthogonal
Quality, OQ) e o racio de aspeto maximo (Maximum Aspect Ratio, AR).

A malha grossa apresenta a pior qualidade ortogonal minima (0Q = 0,20), estando no limiar
critico aceitavel, e o racio de aspeto mais elevado (AR = 17,15), o que pode comprometer a
precisao local das solucdes. A malha refinada apresenta valores intermédios (0Q = 0,24; AR =
13,45). A malha média destaca-se por apresentar a melhor qualidade ortogonal (0Q = 0,25) e o
racio de aspeto mais baixo (AR = 12,97), indicando uma distribuicao geométrica mais
equilibrada das células.

Considerando em conjunto os resultados do estudo de independéncia de malha e a avaliacao
da qualidade geométrica, optou-se por utilizar a malha média (366 392 elementos) nas
simulacoes numéricas. Esta malha apresenta valores de GCl abaixo de 5 % para as variaveis de
temperatura e velocidade, indicando que a solucao se encontra proxima da zona assintotica de
convergéncia. Adicionalmente, é a malha com melhor qualidade geométrica, o que contribui

para a estabilidade e precisao da solucao numérica.

3.3. Modelos fisicos e configuracdao numérica

No ambito da descarbonizacao parcial via clivagem catalitica do metano, o CFD facilita a
avaliacao do impacto da substituicao parcial do gas natural por misturas H,-CH, na eficiéncia
térmica, uniformidade de temperatura e controlo de emissdes, sem necessidade de alteracoes
drasticas na infraestrutura existente. As simulacoes foram realizadas no ANSYS Fluent,
adotando um conjunto de modelos fisicos adequado a natureza do escoamento reativo e as
condicoes de temperatura caracteristicas de cada dominio. Para a modelacao da combustao no
queimador foi utilizado o modelo GRI-mech 3.0, composto por 325 reacdes elementares e 53
espécies quimicas. Este mecanismo € amplamente reconhecido na literatura como adequado
para a simulacao de combustao de misturas metano-hidrogénio, por incluir as vias cinéticas
relevantes para ambos os combustiveis e para a formacao de NO, [37]. No forno, dado o maior
volume do dominio, foi adotado o modelo Eddy Dissipation sendo as equacoes de reacao global
apresentadas na seccao 2.3 e as equacoes da mistura methane-air, definida na base de dados
Ansys fluent database.

A transferéncia de calor por radiacao foi modelada no forno com o modelo Discrete Ordinates
(DO), adequado a meios participantes com gradientes térmicos elevados como os presentes
num forno de alta temperatura, permitindo resolver a equacao de transferéncia radiativa para
um numero finito de direcbes discretas. O escoamento turbulento foi descrito pelo modelo k-¢
standard, com funcdes de parede adiabatica no queimador e participante no forno. Para a
previsao das emissoes de 6xidos de azoto, o modelo de formacédo de NO, thermal foi ativado na

simulacdao do forno, considerando simultaneamente o mecanismo térmico de Zeldovich
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dominante a altas temperaturas e o mecanismo prompt, de forma a capturar as contribuicoes

de ambas as vias de formacao de NOy nos gases de combustao.

3.4. Condicdes fronteira

3.4.1. Condicdes fronteira do queimador

As condicoes de fronteira do queimador foram definidas com base nos dados geométricos e
operacionais do artigo de referéncia [29], nomeadamente os caudais massicos e as velocidades
de entrada do combustivel (1 ms™) e do comburente (2 ms™), ambos a 300 K. A velocidade de
entrada do escoamento foi imposta de acordo com os valores reportados na referéncia, tendo
sido mantida constante para todas as misturas simuladas de forma a isolar o efeito da
composicao do combustivel.

A composicao do combustivel foi variada progressivamente entre as onze misturas estudadas,
desde 100 % CH, até 100 % H,, em incrementos de 10 % em fracao volumica de H,. Para cada
mistura, a fracao massica de cada espécie foi calculada com base na composicao molar da
mistura e nas massas moleculares correspondentes, sendo estas fracées impostas diretamente
como condicao fronteira na entrada de combustivel. A entrada de ar foi definida com
composicao de ar seco padrdao. As paredes do queimador foram tratadas como superficies
adiabaticas, condicao pelo facto de o corpo do queimador se encontrar instalado através das
paredes do forno e envolvido por material refratario de baixa condutividade térmica. Assim,
numa primeira aproximacao, as perdas térmicas através das paredes do queimador podem ser
desprezadas face a energia libertada pela combustao. Além disso, como o objetivo principal
era comparar o efeito da composicao H,/CH, que servira como condicao fronteira, e a pressao
na saida foi definida como pressao manométrica nula.

3.4.2. Condicdes fronteira do forno

As condicées fronteira impostas nas simulacées do forno foram obtidas diretamente dos
resultados das simulacoes do queimador para cada mistura, garantindo a coeréncia fisica do
sistema integrado queimador-forno. Para cada uma das onze composicoes estudadas, os valores
médios de temperatura, velocidade, pressao e fracao massica das espécies quimicas a saida do
queimador foram extraidos e aplicados como condicdes de entrada no forno, conforme
resumido na Tabela A-1, apresentada em detalhe no Anexo A. Esta abordagem assegura que o
forno recebe exatamente os gases que o queimador produziria em operacao real para cada
mistura, sem simplificacdes na composicao quimica dos produtos de combustao.

As paredes do forno foram tratadas como superficies participantes e emissividade com um

valor de 1. A pressao na saida do forno foi definida como pressao manométrica nula.
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4, Resultados e Discussao

4.1. Simulacdo do queimador
Numa fase inicial do trabalho foi utilizada uma geometria original do queimador ja referenciada
na literatura [16]. No entanto, verificaram-se dificuldades significativas de convergéncia
numérica para todas as malhas estudadas (média, refinada e grossa) respetivamente, mesmo
apos a alteracao dos fatores de under-relaxation, reducao do timestep e ajuste dos parametros
numéricos do solver.
A Figura 12 mostra que os residuos escalados apresentaram comportamento oscilatorio
persistente, particularmente na equacao da continuidade, sem reducao monotoénica ao longo
das iteracoes, indicando auséncia de convergéncia estavel da solucao.
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Figura 12- a)-Residuos escalados para a malha média da geometria original do queimador; b)-Residuos

escalados para a malha refinada da geometria original do queimador; c)-Residuos escalados para a malha
grossa da geometria original do queimador

Segundo as recomendacoes da ASME para verificacao e validacdo em CFD, os residuos devem
apresentar uma reducao de pelo menos trés a quatro ordens de grandeza para garantir
convergéncia iterativa adequada [33]. No presente caso, este critério nao foi atingido,
sugerindo que as dificuldades observadas estavam associadas ndao apenas a discretizacao

espacial, mas também a elevada complexidade geométrica, as fortes instabilidades do
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escoamento reativo e as condicdes fronteiras apresentadas (0,76 g s'de gas e 14,41 g s de ar
com uma Temperatura de 273 K).

A geometria original incluia regides com mudancas bruscas de seccao e zonas de mistura
intensas proximas da regidao de combustao, aumentando a sensibilidade numérica do modelo.
Este tipo de comportamento é frequentemente observado em simulacées CFD de combustao
turbulenta, especialmente em queimadores com recirculacdes intensas e elevados gradientes
térmicos. [34] Foi entdo decidido que a melhor geometria seria a simplificada onde os valores

residuais encontram-se representados na Figura 13 e nas Figuras A-15 a A-25 em anexo.
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Figura 13- Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo do queimador100 % H.

Embora os residuos escalados nao apresentem uma reducao de trés a quatro ordens de
grandeza, conforme recomendado por [33], a solucao foi considerada suficientemente
convergida com base na estabilizacao dos monitores de variaveis de interesse,nomeadamente
a temperatura média e a velocidade média na saida, que deixaram de apresentar variacoes
superiores a 0,1 % entre iteracdes consecutivas ao longo das Ultimas 500 iteracoes de cada
simulacao. Este critério de estabilizacao de monitores constitui, na pratica, um indicador de
convergéncia mais relevante do que os residuos globais em escoamentos reativos com forte
acoplamento turbuléncia-quimica, onde os residuos da equacao da continuidade tendem a
estabilizar em valores mais elevados devido as nao-linearidades associadas a libertacao de calor
[34]. Os valores residuais da ordem de 10" a 10~" sdao da mesma ordem de grandeza dos
reportados na referéncia de base [27] para geometrias e condicoes similares, reforcando a
aceitabilidade da solucao obtida.

As simulacdes CFD foram realizadas para onze composicoes de combustivel distintas, desde o
metano puro (100 % CH,) até ao hidrogénio puro (100 % H;), em incrementos de 10 %, com o
objetivo de caracterizar o comportamento da chama e dos gases de combustao ao longo desta
transicao. Os resultados completos encontram-se sintetizados na Tabela A.1 em anexo assim
como todos os contornos de temperatura, de OH e valores residuais (Figura A 4 - A 36 ). Na
Figura 14 podemos observar 3 contornos de temperatura das misturas 100 % H,, 50 % H,/50 %
CH, e 100 % CH,.
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Figura 14- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura: a) 100 % CH,
analisada; b)- 50 % CH,/50 % H_ analisada; c)- 100 % H_ analisada

Os contornos da Figura 14 c) permitem desde logo identificar as alteracoes estruturais da chama
com o enriquecimento em H,. A zona de temperatura maxima concentra-se progressivamente
numa regiao mais compacta e proxima da seccao de entrada, reflexo da maior velocidade de
chama laminar do hidrogénio, como sera quantificado adiante.

O caso de referéncia (100 % CH,) serve de base para toda a analise comparativa. A temperatura
maxima € de 1961,7 K e a temperatura média a saida de 680,5 K uma diferenca de cerca de
1281 K que evidencia a forte concentracao da libertacao de calor na zona de reacao e a
significativa perda de temperatura ao longo do dominio, visivel na Figura 14 a). Os gases a saida
sao dominados pelo O, em excesso e pelo CH, nao reagido, com CO, de 0,026 e H,0O de 0,034
em fracdo massica, e um nivel de NOx de 5,7 x 107°. A chama tem cerca de 0,40 m de
comprimento e esta posicionada a cerca de 1,50 m da entrada.

A evolucao térmica ao longo das onze misturas esta representada na Figura 15.
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Figura 15- Variacao da temperatura para diferentes proporcoes de Hz na mistura com CH4

A temperatura maxima nao segue uma tendéncia monotonica. Sobe gradualmente de 1961,7 K
(100 % CH,) para 1994,1 K (40 % H,), regista um salto abrupto para 2114,5 K na mistura
equimolar (50 % H,). Vrifica-se uma diminuicao ligeira nas misturas seguintes e retoma a subida
até atingir o maximo da série com 2190,0 K para 100 % H,, onde a separacao crescente entre
as duas temperaturas nas misturas intermédias evidencia o aumento dos gradientes térmicos
internos associado a maior reatividade do H, [35]. A temperatura média a saida, pelo contrario,
cresce de forma continua e acelerada, passando de 680,5 K (100 % CH,) para 1119,4 K (100 %
H,), um aumento de 65 %, refletindo diretamente o maior poder calorifico massico do
hidrogénio e a menor massa de produtos de combustao por unidade de energia libertada.

A Figura 16 quantifica esta separacao crescente, que aumenta de ~1280 K para o CH, puro para
valores superiores nas misturas intermédias antes de estabilizar no caso de H, puro. As misturas
de 10 % H, e 20 % H, comportam-se de forma muito proxima do caso de referéncia, com
temperaturas médias a saida abaixo dos 770 K. A partir de 30-40 % H, a temperatura média
comeca a subir de forma mais expressiva, e a mistura de 50 % H, representa uma inflexao clara,
a temperatura maxima salta para 2114,5 K e a AP atinge o pico de toda a série (0,097 Pa),
sugerindo um regime de escoamento mais turbulento gerado pela coexisténcia das duas

espécies em proporcoes iguais, que gera condicdes de mistura menos homogéneas.
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Figura 16- Diferenca entre Tmax € Tmedia a saida em funcao das proporcoes de Hz na mistura com CHs4

Os contornos de OH da Figura 17 complementam esta leitura, a zona de reacao ativa concentra-
se progressivamente e desloca-se para mais perto da entrada com o aumento de H,, coerente
com o encurtamento da chama observado nos dados e representado na figura 18. Onde é
possivel retirar que a chama tem 0,40 m de comprimento e 1,50 m de posicao no caso do CH,
puro, a chama passa para ~0,20 m e ~1,00 m no caso do H, puro, reducées de 50 % e 33 %,
respetivamente consequéncia direta da velocidade de chama laminar muito superior do H,
(>3 m/s face a 0,37 m/s do CH, puro e >1 m/s ja em misturas de 20% H,).
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Figura 17- Distribuicao da fracdo massica de OH no dominio do queimador para a mistura: a) 100 % CH,;
b) 50 % CH,/50 % H, analisada; c) - 100 % H, analisada

Resultados e discussédo 29



Descarbonizacdo parcial de energia dos fornos da industria ceramica em Portugal

1,60

——Comprimento da chama (m)

1,40 —Posi¢do da chama (m)

1,20

1,00 \

0,80

Distancia (m)

0,60

0,40

0,20

0,00 T T T T T T T T T T !
0%H2 10%H2 20%H2 30%H2 40%H2 50%H2 60%H2 70%H2 80%H2 90%H2 100% H2

Figura 18- Comprimento e posicdo da chama para diferentes proporcoes de Hz na mistura com CHs

Na Figura 19 a velocidade média na saida cresce monotonicamente de 0,985 m/s (100 % CH,)

para 1,217 m/s (100 % H,), acompanhando o aumento da temperatura e a consequente expansao

volumétrica dos gases.
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Figura 19- Velocidade mdxima e média a saida para diferentes proporcoes de H2 na mistura com CH4

A queda de pressao apresenta o comportamento mais irregular de toda a série ap6s uma subida
até ao pico de 0,097 Pa para 50 % H,, desce para valores inferiores ao de referéncia nas misturas
seguintes, atingindo o minimo de 0,048 Pa para 100 % H,, possivel observar na Tabela A-1. A
irregularidade em torno da mistura equimolar esta associada as perturbacées no campo de
escoamento provocadas pela coexisténcia de dois combustiveis com propriedades de mistura e
reatividade muito distintas [36].

A evolucao da composicao quimica a saida é apresentada na Figura 20 permite visualizar de

forma intuitiva a substituicao progressiva do CO, pelo H,0 nos produtos de combustao.
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Figura 20- Fracdes mdssicas principais a saida para diferentes proporcoes de Hz na mistura com CHg4

O CO, reduz-se continuamente de 0,026 para valores praticamente nulos no caso do H; puro,
enquanto o H,0 cresce de 0,034 para 0,111. Esta substituicado € quimicamente obrigatoria
porque cada mol de CH, substituido por H, elimina uma mol de CO, nos produtos e acrescenta
duas moles de H,0.

O CO a saida atinge o seu maximo para 60 % H, (0,023), o que pode refletir condicdes de
oxidacao do carbono menos favoraveis nesta faixa com o H, a consumir preferencialmente o O,
disponivel pela sua maior velocidade de reacao, o CH, residual encontra menos oxidante para
completar a combustao. A partir dai, com o CH, residual a tornar-se vestigial, o CO volta a cair.
E de notar que o valor que falta para perfazer os 100 % é a quantidade de N,.

O NOy apresenta um comportamento distinto, representado isoladamente na Figura 21, que
relaciona estas duas variaveis mostrando que crescem em paralelo com o aumento de H, mas
com ritmos diferentes, a H,0 cresce de forma gradual enquanto o NO acelera marcadamente a
partir de 70-80 % H,. De 5,7 x 10™> (100 % CH,), o NO atinge 2,43 x 10~* para 100 % H,, um
aumento de 326 % face ao caso base, valor referente exclusivamente a saida do queimador
(distinto do fator de 294x reportado para a saida do forno na Seccao 4.2), diretamente
associado as temperaturas de chama mais elevadas que intensificam o mecanismo térmico de
Zeldovich [38]. Os valores do balanco de massa na Tabela A-1 confirmam a boa qualidade
numérica das simulacdes, com erros de massa muito inferiores ao caudal de referéncia para

todas as misturas .
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De forma geral, a analise comparativa dos onze blends, suportada pelos graficos apresentados
e pela Tabela A-1 e Figuras (A 4 - A 36), permite identificar trés zonas de comportamento
distintas: uma zona de transicao suave entre 0 % e 40 % H,, onde os parametros evoluem de
forma gradual e as condicoes de operacdo se mantém proximas do caso de referéncia; uma
zona de inflexao entre 40 % e 60 % H,, marcada pela irregularidade da AP e pelo pico de
temperatura maxima, que requer atencao particular na aplicacao como condicao de fronteira
do forno [39] [40]; e uma zona de dominio do H, acima de 60 %, caracterizada pelo crescimento
acelerado do NOy e pela eliminacao progressiva do carbono nos produtos. Todos estes
parametros sao transferidos diretamente como condicoes de fronteira para as simulacoes do

forno.

4.2. Simulacao do forno

As simulacdes do forno foram realizadas segundo os modelos fisicos, condicoes de fronteira e
critérios numéricos descritos nas Seccoes 3.3 e 3.4. Nesta seccao apresentam-se e discutem-se
os resultados obtidos para as onze misturas H,/CH, estudadas.

Antes de apresentar os resultados finais, importa referir que o processo de simulacao do forno

envolveu iteracdes sucessivas na configuracao do dominio computacional. Numa primeira fase,
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realizou-se uma simulacao considerando apenas o dominio sélido do forno, sem modelacao do
escoamento de fluido no seu interior. Esta abordagem revelou-se insuficiente para capturar os
fenomenos térmicos relevantes como € possivel observar nas Figuras A 37 - A 39, tendo sido
necessario introduzir o fluido no dominio de calculo, todos os valores encontram-se nos anexos.
Numa segunda fase, verificou-se que as dimensdes inicialmente adotadas para o forno
resultavam num volume excessivo face ao caudal massico de entrada proveniente do
queimador, conduzindo a temperaturas médias na saida da ordem dos 1060-1280 K, mas com
gradientes térmicos axiais muito elevados indicativos de uma transferéncia de calor insuficiente
para homogeneizar termicamente todo o volume do forno, assim como no primeiro caso todos
os valores encontram-se nos anexos e Figuras A 46 - A 48. Foi assim necessario redimensionar o
dominio, reduzindo o comprimento do forno para 1,65 m de forma a garantir uma distribuicao
térmica fisicamente consistente com as condicdes de fronteira impostas.

Os resultados apresentados correspondem a configuracao final do forno, apos os ajustes
referidos, utilizando como condicdes de fronteira na entrada os valores obtidos nas simulacoes
do queimador para cada mistura H,-CH,. A Tabela A-4 e as Figuras A 49 - A 70 sintetiza os
principais parametros termodinamicos, de escoamento e de valores reisuais obtidos para as
onze misturas estudadas, desde o caso de referéncia de 100 % CH, até ao caso de 100 % H,.

No que respeita a temperatura maxima no interior do forno, observa-se uma tendéncia
crescente com o aumento da fracao de H,, passando de 1753,8 K para a mistura de 100 % CH,
até 2241,3 K para o caso de 100 % H,. Este comportamento é coerente com o poder calorifico
volumétrico superior do hidrogénio e com as temperaturas de chama mais elevadas associadas
a sua combustao [40, 31]. Contudo, ao analisar o ganho térmico efetivamente promovido pelo
forno na Figura 22 observa-se uma tendéncia decrescente com fracao de H,, o caso de 100 %
CH, apresenta o maior ganho térmico (AT = 388,5 K) enquanto o de 100 % H, regista o menor
(AT =137,9 K). Esta diferenca entre a temperatura média a saida do queimador e a temperatura
média a saida do forno resulta do facto de o forno constituir um dominio adicional de
transferéncia de calor, mistura e, quando ainda existem espécies reagentes disponiveis,
possivel combustao residual. Assim, embora o queimador apresente temperaturas locais
elevadas na zona de chama, a sua temperatura média de saida pode ser inferior devido a
mistura com gases mais frios e a elevada heterogeneidade térmica nessa seccao. Ao longo do
forno, o maior tempo de residéncia, a recirculacdao, a radiacdo e a homogeneizacao do
escoamento promovem o aumento da temperatura média dos gases até a saida. Esta aparente
contradicao explica-se pelo facto de as misturas ricas em H, entrarem no forno ja com
temperaturas muito mais elevadas, onde as duas curvas (saida do queimador e saida do forno)
convergem progressivamente com o aumento da fracao de H, reduzindo o diferencial térmico
disponivel para transferéncia de calor no volume do forno. A transicdo mais abrupta ocorre
entre 10 % e 20 % de H,, onde o AT cai cerca de 20 % num Unico incremento, associado ao

aumento significativo da temperatura média a saida do queimador de 680,5 K para 762,2 K.
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A temperatura média na saida do forno apresenta igualmente uma tendéncia crescente com a
fracao de H,, variando entre 1068,9 K (100% CH,) e 1257,3 K (100 % H,). Este aumento de
aproximadamente 18 % entre os casos extremos é relevante do ponto de vista do
aproveitamento energético do forno, sugerindo que a substituicao progressiva do metano pelo
hidrogénio melhora a temperatura absoluta disponivel para o processamento do produto. A
eficiéncia térmica do sistema, calculada como:

Tmédsal'dafomo

T, ,
maxqueimador

Apresentada na Tabela A-5, mantém-se notavelmente estavel entre 50,9 % e 58,4 % para todas
as misturas, o que indica que o forno opera com um grau de rendimento consistente
independentemente da composicao do combustivel. Importa notar que a eficiéncia térmica
aqui definida € uma métrica operacional desenvolvida especificamente para este trabalho, com
o objetivo de quantificar a capacidade do forno de converter a energia disponivel a entrada
(caracterizada pela temperatura maxima do queimador) em calor (til na saida (caracterizado
pela temperatura média do fluido). Esta definicao ndo corresponde a uma eficiéncia térmica

no sentido termodinamico classico, baseada em balancos entalpicos, mas constitui um indicador
comparativo entre misturas que é consistente e aplicavel dentro do contexto deste estudo.

Resultado relevante para a operacionalidade industrial, pois sugere que a substituicao de CH,

por H, ndo compromete o rendimento térmico global do sistema.
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Figura 22-Temperatura média de saida do forno e do queimador para diferentes proporcoes de H2 na

mistura com CH4

Relativamente as velocidades, a velocidade maxima no interior do forno situa-se entre 2,04 m/s
e 2,30 m/s, sem uma tendéncia clara, o que reflete a influéncia da variacao das propriedades
termofisicas das misturas na estrutura do escoamento. A velocidade média na saida diminui
ligeiramente com a fracao de H,, passando de 0,658 m/s para 0,555 m/s, refletindo a menor
densidade dos gases ricos em H, a temperatura de saida e o efeito de expansao térmica

associado. Estes valores sao significativamente inferiores as velocidades observadas no
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queimador (entre 0,985 m/s e 1,217 m/s), o que é expectavel dado o maior volume do forno e
a consequente reducao das velocidades médias do escoamento.

A queda de pressao no forno, definida como a diferenca entre a pressao de entrada e a de
saida, situa-se entre 0,247 Pa (100 % H,) e 0,455 Pa (100 % CH,), decrescendo com o aumento
da fracao de hidrogénio. Considerando a queda de pressao total do sistema, soma das
contribuicées do queimador e do forno, apresentada na Tabela A-5 e na Figura 23, a tendéncia
decrescente mantém-se, passando de 0,704 Pa para 0,498 Pa entre os casos extremos, uma
reducao de cerca de 29 %. Esta reducao é consistente com a menor viscosidade dinamica do H,
relativamente ao CH, e com as modificacoes no perfil de escoamento induzidas pela alteracao
da composicao da mistura [41], constituindo um fator favoravel do ponto de vista operacional

pois indica que a substituicao de CH, por H, reduz as perdas de carga no sistema.

P(P3)

®.0% H, W10%H, ®™20%H, ®m30%H, ®40%H,
60% H, 70% H, 80%H, mW90%H, mM100%H,

m 50% H,

Figura 23- Variacdo da queda de Pressdo Total do Sistema em funcdo da proporcdo de Hz no combustivel

Em termos de composicao quimica na saida do forno, verifica-se uma combustao
substancialmente mais completa do que a saida do queimador, como se observa na Tabela A-
6. As fracoes massicas de CH, residual a saida do forno sao inferiores as do queimador para
todas as misturas, sendo a conversao adicional de CH, no forno particularmente expressiva nas
misturas mais ricas em H, 68,8 % para 80 % H, e 98,5 % para 90 % H, indicando que o tempo de
residéncia e a temperatura no forno sao suficientes para praticamente completar a combustao
do metano residual. Para as misturas com baixa fracdao de H,, esta conversao adicional é mais
modesta (16-26 %), sugerindo que nestas condicdoes a combustao esta mais concentrada no
queimador. A fracao massica de CO, decresce com o aumento de H,, de 0,124 (100 % CH,) para
valores praticamente nulos (100 % H,), conforme evidenciado na figura 24, sendo esta tendéncia
fisicamente esperada dada a auséncia progressiva de carbono na mistura combustivel. A

reducao de CO, face ao caso de referéncia nao é linear: entre 30 % e 60 % H, estabiliza numa
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gama de 22,7 % a 24,1 %, com um salto mais expressivo acima de 80 % H, onde passa de 33,5 %
para 58,5 %.
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Figura 24-Fracao massica de CO, a Saida Queimador e a Saida Forno para diferentes proporcoes de Hz na

mistura com CHs4

A Figura 25 apresenta a evolucao da fracao massica de H,0 calculada em duas seccoes distintas
do dominio: a saida do queimador e a saida do forno. Estes valores correspondem a fracao
massica de vapor de agua presente nos gases de combustao, ndo a presenca de agua liquida.
Para todas as composicoes analisadas, a fracao massica de H,0 é superior a saida do forno
relativamente a saida do queimador, indicando que a corrente gasosa continua a evoluir
quimicamente e termicamente ao longo do volume do forno.

Esta diferenca entre as duas curvas resulta do facto de os gases a saida do queimador ainda
poderem conter espécies reagentes, nomeadamente H,, CH, e O,, que continuam a oxidar no
interior do forno. O maior tempo de residéncia, a recirculacdao, a mistura entre gases quentes
e frios e as temperaturas elevadas do forno favorecem a continuacao das reacées de combustao,
promovendo a formacao adicional de vapor de agua. Assim, a curva correspondente ao forno
representa nao apenas a agua formada no queimador, mas também a agua adicional produzida
durante a passagem dos gases pelo forno.

O aumento da fracdo de H, no combustivel intensifica este efeito, uma vez que a oxidacdo do
hidrogénio conduz diretamente a formacao de H,0. Por esse motivo, a diferenca entre a saida
do queimador e a saida do forno aumenta com o teor de H; no caso de 100 % CH,, a fracao
massica de H,0 passa de 0,034 no queimador para 0,107 no forno, enquanto no caso de 100 %
H, aumenta de 0,111 para 0,232. Este comportamento confirma que as misturas mais ricas em
hidrogénio originam uma atmosfera de combustdo mais rica em vapor de agua, o que é
relevante para a analise da atmosfera interna do forno e do seu impacto potencial no

processamento ceramico.
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Figura 25- Fracdo massica de H,O a Saida Queimador e a Saida Forno para diferentes proporcoes de H:

na mistura com CH4

As emissoes de NO a saida do forno crescem de forma acentuada com a fracao de H,, passando
de 1,50 x 107 (100 % CH,) para 4,40 x 10™* (100 % H,). Este comportamento é consistente com
as temperaturas de chama mais elevadas caracteristicas da combustao de H,, que favorecem o
mecanismo térmico de Zeldovich para a formacao de 6xidos de azoto [42], como se observa na
Figura 26. Importa salientar que, para as misturas até 80 % H,, a razao NOsormo / NOgueimador S€
mantém muito proximo de 0, indicando que o forno promove decomposicao liquida de NO nestas
condicoes. A inversao ocorre apenas para 90 % e 100% H,, onde as temperaturas muito elevadas
no interior do forno ativam de forma significativa a formacao de NO, tornando o forno uma
fonte liquida de emissdes. Em termos absolutos, o NO a saida do forno para 100 % H, é cerca
de 294 vezes superior ao caso de referéncia, o que representa uma penalizacao ambiental

severa a ponderar na selecao da mistura para aplicacao industrial.
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Figura 26- Fracdo mdssica (em escala logaritmica) de NO a Saida Queimador e a Saida Forno para

diferentes proporcées de Hz na mistura com CH4
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O desequilibrio massico registado em todas as simulacdes finais do forno é da ordem de
1075 kg/s. Considerando que o caudal massico total de entrada no forno varia entre
aproximadamente 1,2 x 1073 kg/s (100 % CH,) e 8,5 x 10™* kg/s (100% H), o desequilibrio
representa menos de 0,8 - 1,2% do caudal de referéncia . Este valor é significativamente inferior
ao observado na primeira configuracao do forno (da ordem de 1073 kg/s, correspondendo a uma
fracao superior a 50% do caudal de entrada), o que atesta a melhoria substancial da qualidade
numeérica das simulacoes finais face as configuracoes intermédias descartadas.

A analise integrada de todos estes critérios é sintetizada no indice de Desempenho Combinado
(IDC), apresentado na Tabela A-7 e na Figura 27, pelo método da soma ponderada normalizada
o ganho térmico no forno (30 %), as emissdes de NO (30 %), as emissoes de CO, (25 %) e a queda
de pressao total (15 %). A construcao do IDC requereu a definicao de pesos para cada critério,
refletindo a relevancia relativa de cada variavel no contexto especifico da industria ceramica
portuguesa e dos objetivos deste trabalho. O ganho térmico no forno e as emissdes de NO
receberam cada um um peso de 30%, por representarem os dois principais compromissos
operacionais do sistema o primeiro determina a capacidade do forno de processar o produto
ceramico nas condicoes térmicas adequadas; o segundo constitui a principal penalizacao
ambiental do uso de H, a fragcdes elevadas, com impacto direto no cumprimento dos limites de
emissao regulamentares aplicaveis a industria ceramica. As emissoes de CO, receberam um
peso de 25 % apesar de serem o motor central da descarbonizacao, a sua reducao é em grande
medida proporcional a fracao de H, e correlacionada com as outras variaveis, pelo que um peso
ligeiramente inferior evita uma dupla penalizacdo das misturas com muito H, que ja sao
favorecidas pelo critério de temperatura. A queda de pressao total recebeu o menor peso
(15 %), por ter impacto sobretudo nos custos operacionais de ventilacao, sem comprometer a
viabilidade técnica do processo. Para verificar a robustez desta escolha, avaliou-se o efeito de
variacoes de +5 pontos percentuais nos pesos de cada critério em todas as configuracoes
testadas, a mistura de 30 % H,/70 % CH, manteve-se entre as trés mais bem classificadas,
confirmando que a conclusao nao é sensivel a ajustes razoaveis da ponderacao adotada.
Importa enquadrar estes resultados face a literatura existente. No estudo CFD mais proximo do
presente trabalho [13], identificaram a gama de 10-15 % H, como o intervalo de operacao mais
equilibrado num forno ceramico multi-queimador. O presente trabalho identifica 30 % H, como
solucao de compromisso, uma fracao superior. Esta diferenca resulta de varios fatores no artigo
de referéncia utilizou-se um forno multi-queimador com geometria e condicées de operacao
diferentes, onde a uniformidade térmica é o critério dominante e a formacao de NO, se distribui
por multiplos queimadores. O IDC aqui proposto pondera explicitamente o ganho térmico no
forno, métrica que nao foi considerada naquele estudo, o que favorece misturas que mantém
um diferencial térmico elevado entre entrada e saida do forno e a abordagem integrada
queimador-forno adotada neste trabalho captura a evolucao das emissées de NO ao longo de

todo o sistema, mostrando que para misturas até 80 % H, o forno promove decomposicao liquida
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de NO, o que altera a avaliacdo ambiental global face a uma analise isolada do queimador. Por
outro lado, num estudo de queimadores industriais com H, até 20 % [11], reportaram que a
reducao de CO, de 5,8 % para 20 % H, vem ja acompanhada de um aumento mensuravel de NOy
e temperatura de exaustdo, o que é consistente com os resultados aqui obtidos para esta faixa
de misturas. A eficiéncia térmica do sistema obtida neste trabalho, estavel entre 50,9% e 58,4
%, € coerente com os valores tipicos reportados na literatura para fornos ceramicos industriais
de rolos alimentados a gas natural, onde perdas de mais de 50 % da energia de entrada sao
correntes [9], confirmando a representatividade fisica do modelo desenvolvido.

Os resultados identificam a mistura de 30 % H,/70 % CH, como a recomendacao de compromisso
para a indlstria ceramica portuguesa, com o IDC mais elevado (0,6255): combina uma reducao
de CO, de 23,8 %, emissoes de NO ainda muito reduzidas, um ganho térmico no forno de 302,7 K
proximo dos valores do CH, puro, e a menor queda de pressao total do sistema entre as misturas

estudadas.
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= 100%H, 0,40

Figura 27- indice de Desempenho Combinado (IDC)
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Foram realizadas simulacdes para as onze composicoes de combustivel estudadas (100 % CH, a
100% H,) no forno de 4 queimadores. A principal vantagem da configuracao de 4 queimadores
em estrela, e a mais relevante para a aplicacao industrial em analise, reside na temperatura
média dos gases na saida do forno, Figura 28. Para todas as composicoes de combustivel, esta
€ superior em 270 K a 290 K relativamente a configuracao de 1 queimador, um incremento de
aproximadamente 25 %. Esta diferenca resulta da distribuicdo mais homogénea do campo
térmico no interior do forno proporcionada pela injecao mdltipla, que aumenta a area de
contacto entre a chama e os gases de processo e melhora a transferéncia de calor global. Em
termos praticos, uma temperatura de saida mais elevada traduz-se numa maior eficiéncia
energética do processo de aquecimento.
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Figura 28 -Tmed a saida (K) para diferentes proporcoes de Hz na mistura com CHs4

Em contraste, a temperatura maxima no dominio tabela A-8 é praticamente idéntica nas duas
configuracdes, com diferencas inferiores a 25 K para todos os blends. Este resultado demonstra
que o pico de temperatura é governado pelas propriedades termoquimicas do combustivel nao
pela geometria dos queimadores.

A queda de pressao AP, Figura 29, é cerca de 5 a 6 vezes superior na configuracao de 4
queimadores para todos os blends, reflexo das maiores velocidades de injecao e do maior

numero de entradas.
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Figura 29- Queda de pressao (Pa) para diferentes propor¢cdes de Hz na mistura com CHa4

As emissoes de NOx Figura 30 crescem acentuadamente para fracées de H; superiores a 70 % em
ambas as configuracoes, reflexo da formacao de NO térmico pelo mecanismo de Zeldovich, que
€ exponencialmente dependente da temperatura. A configuracao de 4 queimadores apresenta
emissdes de NOy ligeiramente superiores (= 51 % para 100 % H;), consistentes com as
temperaturas maximas marginalmente mais elevadas. A composicao dos produtos de combustao
tabela A-8 é, como esperado, praticamente idéntica nas duas configuracées, uma vez que é
determinada pela estequiometria da reacao a fraccao de CO, decresce monotonicamente com
o teor de H;, anulando-se para combustivel puro, enquanto a de H,O aumenta na mesma
propor¢ao.
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Figura 30- Emissoes de NO a saida (ppm) para diferentes proporcoes de Hz na mistura com CHs4

Em sintese, a configuracao de 4 queimadores em estrela apresenta vantagens operacionais e
energéticas claras maior temperatura de saida, chama mais compacta e campo térmico mais

uniforme sem penalizacao significativa em termos de emissdes ou queda de pressao.
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4.3. Tentativa de simulagdo com pec¢a ceramica no interior do forno

Foi ainda desenvolvida uma geometria adicional do forno que incluia uma peca ceramica no
interior do dominio computacional, Figura 31, com o objetivo de avaliar o impacto das
diferentes misturas H,/CH, na transferéncia de calor para o produto durante o processo de

cozedura.

Figura 31-Geometria de forno com peca ceramica

A peca ceramica foi modelada como um solido de geometria paralelepipédica, representativo
de uma peca de revestimento ceramico tipica, posicionada na zona central do forno de forma
a maximizar a sua exposicao ao escoamento de gases quentes. A sua inclusao no dominio
implicou a criacao de uma interface fluido-sélido e a ativacao do modelo de conducao de calor
no solido.

A malha gerada para esta configuracao apresentou uma complexidade significativamente
superior a do forno sem peca, aumentando de aproximadamente 274 244 elementos para cerca
de 2 190 000 elementos. Esta diferenca resultou sobretudo da presenca da peca ceramica, que
introduziu interfaces fluido-sélido adicionais e canais de escoamento confinados entre a peca
e as paredes do forno. Apesar de cerca de 96% das células apresentarem qualidade ortogonal
superior ao limiar aceitavel de 0,1, foram identificadas zonas localizadas com valores minimos
entre 0,045 e 0,070, principalmente nas regides de transicdo geométrica junto a peca. Nessas
mesmas regides, a razao de aspeto maxima atingiu valores da ordem de 80, evidenciando a
presenca de células alongadas nos canais estreitos de escoamento. Mesmo apods refinamento
localizado, com tamanhos minimos de célula proximos de 0,5 mm, a densidade de células nestas
zonas criticas permaneceu limitada para resolver adequadamente os gradientes locais de

temperatura e velocidade.
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5. Conclusoes

O presente trabalho permitiu avaliar, recorrendo a utilizacdo de modelos tridimensionais em
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), o impacto técnico e fluidodinamico da incorporacao
progressiva de hidrogénio no gas de alimentacao de queimadores industriais, contribuindo para
a descarbonizacao parcial dos fornos da indistria ceramica.

No que respeita ao queimador modelado, verificou-se que a substituicao gradual do CH, por H,
promove um aumento continuo da temperatura e da velocidade dos gases a saida, acompanhado
por uma reducao de comprimento da chama e pela sua aproximacao ao queimador. A chama
evoluiu de aproximadamente 0,40 m, localizada a cerca de 1,50 m da entrada para metano
puro, para cerca de 0,20 m e 1,00 m quando alimentada exclusivamente com hidrogénio.
Paralelamente, observou-se uma alteracao significativa na composicao dos produtos, com
reducao de CO, e um aumento acentuado de NOy para fracdes de hidrogénio superiores a 60 %.
Entre os casos extremos, a temperatura média dos gases a saida do queimador aumentou ca.
65 %, constituindo estas condicoes de escoamento as fronteiras de entrada utilizadas na
simulacao do forno.

A analise integrada do forno demonstrou que, embora a temperatura absoluta dos gases
aumente com a incorporacao de hidrogénio, o ganho térmico efetivamente promovido pelo
volume do forno nao é favorecido com o aumento da fracao de H,, passando de 388,5 K para
metano puro para 137,9 K no caso de hidrogénio puro. Este comportamento evidencia que gases
mais quentes a entrada reduzem a capacidade do forno para acrescentar energia térmica ao
processo, constituindo um contributo original deste trabalho e um indicador mais
representativo do desempenho industrial do que a simples temperatura de saida. Apesar desta
tendéncia, a eficiéncia térmica global manteve-se praticamente constante, variando apenas
entre 50,9 % e 58,4 %, o que demonstra a robustez operacional do sistema para todas as misturas
estudadas.

Do ponto de vista ambiental, verificou-se uma reducao progressiva das emissoes de CO, a saida
do forno, atingindo 23,8 % para a mistura com 30 % H2 e eliminando completamente estas
emissoes no cenario de 100 % Hz. Contudo, esta reducao revelou um comportamento nao linear,
apresentando rendimentos decrescentes entre 30 % e 60 % de hidrogénio. Em contrapartida, as
emissoes de NOy permaneceram reduzidas para baixas fracées de Hz, aumentando de forma
significativa apenas para misturas superiores a 80 %, evidenciando o compromisso existente
entre descarbonizacao e formacao de oxidos de azoto.

A comparacao entre as configuracdes de um queimador e quatro queimadores dispostos em
estrela demonstrou que a injecao multipla melhora significativamente a transferéncia de calor
para os gases de processo, proporcionando temperaturas médias de saida superiores em cerca
de 270-290 K, correspondentes a um aumento aproximado de 25 % para todas as composicoes

de combustivel. Em contraste, a temperatura maxima no interior do forno apresentou
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diferencas inferiores a 25 K, indicando que o pico térmico é predominantemente controlado
pela termoquimica do combustivel e nao pela configuracdo geométrica dos queimadores.
Embora a queda de pressao seja cinco a seis vezes superior na configuracdo com quatro
queimadores, os valores absolutos permanecem inferiores a 3 Pa, ndo representando limitacoes
operacionais. As emissoes de NO revelaram apenas um ligeiro aumento para misturas mais ricas
em hidrogénio.

A avaliacao conjunta dos critérios térmicos, ambientais e fluidodinamicos, sintetizados através
do indice de Desempenho Combinado (IDC), permitiu identificar a mistura composta por 30 %
H, / 70 % CH, como a solucao de compromisso para a indUstria ceramica. Esta mistura
proporciona uma reducao de CO, de 23,8 % face ao metano puro, mantém emissdes de NO
reduzidas, preserva um ganho térmico no forno proximo do caso de referéncia e apresenta a
menor queda de pressao total do sistema. Acresce que esta composicao é diretamente
compativel com o produto da clivagem catalitica do metano, podendo ser implementada sem
modificacoes significativas nos queimadores nem na infraestrutura da rede existente. A
configuracao de quatro queimadores em estrela reforca esta recomendacao, uma vez que
potencia a transferéncia de calor para os gases de processo e torna o sistema ainda menos
sensivel a variacao de composicao do combustivel ao longo do tempo.

Em sintese, este trabalho demonstra que a incorporacao moderada de hidrogénio constitui uma
estratégia tecnicamente viavel para reduzir a pegada carbonica dos fornos ceramicos sem
comprometer o desempenho térmico do processo. Os resultados obtidos fornecem critérios
quantitativos para apoiar a transicao energética da industria ceramica e evidenciam que a
otimizacao da fracao de hidrogénio deve resultar do equilibrio entre eficiéncia térmica,
reducao de emissoes e viabilidade operacional, em detrimento da maximizacao isolada da
substituicao do metano.

Nao obstante os resultados obtidos e as conclusées apresentadas, importa reconhecer de forma
critica um conjunto de limitacoes inerentes ao trabalho desenvolvido. Em primeiro lugar, o
modelo de queimador nao dispde de validacao experimental direta a geometria foi baseada
numa referéncia bibliografica e a consisténcia fisica dos resultados foi avaliada por comparacao
qualitativa com tendéncias reportadas na literatura para geometrias similares, mas nao foi
possivel comparar com dados experimentais do queimador especifico simulado. Em segundo
lugar, os critérios de convergéncia das simulacoes CFD ndao cumpriram integralmente a
recomendacao de reducao de quatro ordens de grandeza nos residuos normalizados [33], tendo
a solucao sido aceite com base na estabilizacao dos monitores de variaveis de interesse critério
que, embora pratico e amplamente adotado em escoamentos reativos de elevada
complexidade, introduz uma incerteza adicional nos resultados que nao é quantificavel pelo
método GCl. Em terceiro lugar, todas as simulacoes foram realizadas em regime estacionario,
0 que nao captura os efeitos transientes associados ao ciclo real de cozedura ceramica, onde

as temperaturas de entrada variam ao longo do tempo. Em quarto lugar, o forno foi simulado
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sem peca ceramica no interior a tentativa de incluir o sé6lido ceramico nao convergiu dentro do
prazo disponivel, como descrito na seccao 4.4, o que limita a extrapolacao direta dos resultados
para condicdes de operacao industrial real. Por fim, o indice de Desempenho Combinado (IDC),
embora metodologicamente coerente e testado quanto a sensibilidade dos pesos, € uma
ferramenta criada especificamente para este trabalho e nao validada experimentalmente,
sendo a sua utilidade dependente da representatividade dos pesos escolhidos para o contexto
da industria ceramica portuguesa.

Como perspetivas de trabalho futuro, recomenda-se a validacao experimental dos resultados
numéricos junto de um forno industrial real, o estudo do impacto do aumento da fracdo massica
de agua no interior do forno sobre a qualidade do produto ceramico em processos sensiveis a
humidade, a analise completa com peca ceramica no interior do forno para todas as misturas
estudadas e a avaliacao do sistema em regime de oxicombustdao como via de descarbonizacao

mais profunda com captura facilitada de CO,.
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6. Avaliacao do trabalho realizado

6.1. Objetivos Realizados

Objetivo 1 — Modelar em CFD um queimador ceramico de referéncia alimentado a gas natural,
totalmente cumprido. Foi desenvolvida uma geometria de queimador baseada na referéncia
[16], posteriormente simplificada para garantir estabilidade numérica, e realizada a simulacao
para 100 % CH, com convergéncia adequada e resultados fisicamente consistentes.

Objetivo 2 — Modelar o mesmo queimador alimentado com as misturas H,/CH,, totalmente
cumprido e expandido. Foram simuladas onze composicoes distintas, desde 10 % H, até 100 %
H, em incrementos de 10 %, cobrindo um intervalo mais abrangente do que o inicialmente
previsto e permitindo uma caracterizacao sistematica do comportamento do queimador ao
longo de toda a gama de transicao CH,—H,.

Objetivo 3 — Modelar em CFD um forno ceramico de referéncia, totalmente cumprido. Foi
desenvolvida e validada uma geometria de forno adaptada de [29], e realizadas as simulacées
para o caso base, apo6s o processo iterativo de ajuste do dominio descrito no Capitulo 4.
Objetivo 4 — Modelar o mesmo forno alimentado com as misturas H,/CH,, totalmente
cumprido. As simulacdes do forno foram realizadas para todas as onze misturas, utilizando
como condicoes de fronteira os resultados do queimador, garantindo a coeréncia fisica do
sistema integrado.

Objetivo 5— Comparar os cenarios em termos de temperatura, emissoes e
eficiéncia, totalmente cumprido. A analise comparativa foi realizada de forma sistematica para
todas as misturas, com recurso a tabelas, graficos e ao indice de Desempenho Combinado,
identificando a mistura de compromisso recomendada.

Objetivo 6 — Avaliar o comportamento de uma peca ceramica no interior do forno, iniciado. A
geometria com peca ceramica foi desenvolvida, em ambiente CAD mas nao foi possivel

continuar no software Ansys devido a inconsisténcias na malha.

6.2. Contribuicdo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

O trabalho alinha-se com pelo menos trés dos ODS da Agenda 2030 das Nacdes Unidas. O
contributo mais direto é para o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ao avaliar uma rota de
descarbonizacao parcial que preserva a viabilidade econémica do setor ceramico sem exigir a
substituicao total da infraestrutura existente. A mistura de 30 % H, identificada como solucao
de compromisso representa uma reducao de 23,8 % de CO, com custos operacionais proximos
dos atuais. Em paralelo, verifica-se alinhamento com o ODS 13 (Acao Climatica), com a reducao
de emissoes de CO, em linha com os objetivos do Pacote Fit for 55 e do European Green Deal
como motor central da investigacdao. O trabalho contribui também para o ODS 9 (Industria,

Inovacao e Infraestrutura), ao desenvolver uma metodologia CFD integrada queimador-forno
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aplicavel como ferramenta de suporte a decisao de engenharia para a transicao energética do

setor ceramico.

6.3. Apreciacao Final

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao permitiu adquirir competéncias
aprofundadas em modelacao CFD de sistemas de combustao industrial, desde a construcao e
validacao de geometrias complexas até a interpretacao fisica de resultados em escoamentos
reativos de alta temperatura. A utilizacao do ANSYS Fluent como plataforma de simulacao
revelou-se tecnicamente exigente, em particular na gestdao da convergéncia numérica em
geometrias com zonas de mistura intensas e na implementacao de mecanismos cinéticos
detalhados como o GRI-mech 3.0. A necessidade de iterar sobre as geometrias do queimador e
do forno ao longo do projeto, embora inicialmente frustrante, revelou-se um processo de
aprendizagem valioso, a capacidade de identificar as causas de instabilidade numérica e de as
resolver de forma fundamentada constitui uma competéncia de engenharia que dificilmente se
adquire fora de um contexto de projeto real.

Do ponto de vista do impacto industrial, os resultados obtidos fornecem uma base técnica solida
para apoiar decisdes de investimento na descarbonizacdo parcial dos fornos ceramicos
portugueses, em particular através da introducao de misturas H,/CH, produzidas por clivagem
catalitica. A identificacao da mistura de 30 % H, como solucao de compromisso, combinando
reducao significativa de CO, com viabilidade operacional e emissdes de NO controladas,
representa uma contribuicao concreta e aplicavel ao contexto industrial nacional, alinhada com
os objetivos do Plano Nacional para o Hidrogénio e com as metas climaticas da Unidao Europeia
para 2030.
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Tabela A-1-Resultados CFD das simulacées do queimador para as diferentes misturas Hz/ CHa4

Parametro / 100% CH 10% Ha / 20% Hz / 30% Ha / 40% Ha/ 50% Hz /
°ETM 90% CH, 80% CH4 70% CH4 60% CH4 50% CH4

Espécie

Temperatura
maxima (K) 1961,657 1971,968  1981,771  1988,784 1994,090 2114,548

Temperatura

e 680,453 688,849 762,177 757,485 752,614 778,537
meédia saida (K)

Velocidade

" 4,402 4,507 4,600 4,549 4,485 4,392
maxima (m/s)
Velocidade media ;) g5 0,992 0,998 1,003 1,023 1,059
saida (m/s)
Pressao média 0,060 0,061 0,058 0,055 0,063 0,097
entrada (Pa)
Pressao media 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
saida (Pa)
AP (Pa) 0,060 0,061 0,058 0,055 0,063 0,097
Fracao massica 0,121 0,122 0,122 0,132 0,073
CH4 saida 0,111
Fracdo massica H, 0,002 0,004 0,006 0,009 0,012 0,012
saida
Fracao m,assica 0,135 0,137 0,135 0,131 0,132 0,133
0, saida
Fracao massica 0,026 0,026 0,025 0,024 0,023 0,022
CO; saida
Fracaomassica o434 003 0038 0,040 0044 0,051
H,0 saida
Fracéo massica 0,018 0,018 0,019 0,019 0,019 0,022
CO saida
Fragao massica 5 45 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NO saida
Comprimento da -0,4 -0,4 -0,35 -0,3 -0,32 -0,3
chama (m)
Posicao da chama 1,5 1,45 1,37 -1,3 -1,33 -1,26
(m)
Mass imbalance 5 509 0,003 0,001 0,000 -0,001 -0,002
(Kg/s)
Parametro / 60%Hy /  70%H,/  80%Hy/  90%Ha/ o0
Espécie 40% CHs  30%CHs  20%CHs  10% CHq ° 2
Temperatura 5010945  2110,917 2081,020 2070,219  2189,965
maxima (K)
Temperatura

812,357 873,119 953,026 1038,449  1119,399

média saida (K)

Velocidade

(. 4,038 3,979 3,672 3,839 4,341
maxima (m/s)
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Velocidade média
saida (m/s)

Pressao média
entrada (Pa)

Pressao média
saida (Pa)

AP (Pa)

Fracao massica
CH4 saida

Fracao massica H;
saida

Fracao massica
0; saida

Fracao massica
CO; saida

Fracao massica
H,0 saida

Fracao massica
CO saida

Fracao massica
NO saida

Comprimento da
chama (m)

Posicao da chama
(m)

Mass imbalance
(Kg/s)

1,095

0,092

0,000
0,092

0,055
0,014

0,130

0,021

0,058

0,023

0,000

~0,28

1,2

0,002

mt T paatee
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Figura A 4- Distribuic@o de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 100% CH4

analisada
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Figura A 6-Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 80% CH4+/20%
H: analisada
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Figura A 7- Distribuic@o de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 70%
CH+/30% H:z analisada
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Figura A 8- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 60%
CH+/40% H: analisada
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Figura A 9- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 50%

CH4/50% Hz analisada
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Figura A 10- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 40%
CH4/60% H:z analisada
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Figura A 11- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 30%
CH4/70% H:z analisada

Ansys
2026 R1

mlc T peatne

162403
| #8403
1360403
1236403
1 096403
9610402
B2%e2
£07ea2
5 Edes2
42642
2%e2

o0 o -1

Av‘
P

Figura A 12-Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 20%
CH4/80% H:z analisada
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Figura A 13-Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 10%
CH+/90% H:z analisada
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Figura A 14- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do queimador para a mistura 100% H:

analisada
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Figura A 15- Histdrico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do

queimador 100%CH4
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Figura A 16- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador 90%

CH4/10% H:z
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Figura A 17- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simula¢do CFD do queimador80%
CH4/20% H:
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Figura A 18-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador70%
CH4/30% H:
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Figura A 19-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador60%
CH4/40% H:
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Figura A 20-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador50%
CH4/50% H:
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Figura A 21-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador40%
CH+/60% H:
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Figura A 22-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador30%
CH4/70% H2
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Figura A 23-Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador20%
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Figura A 24-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do queimador 10%
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Figura A 25-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulagéo CFD do queimador100%
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Figura A 26-Distribuicdo da fracdo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 100% CH4
analisada
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Figura A 27-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 90%
CH+/ 10% H:z analisada
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Figura A 28-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 80%
CH+/20% H: analisada
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Figura A 29-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 70%
CH+/30% H:z analisada
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Figura A 30-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 60%
CH+/40% H:z analisada
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Figura A 31-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 50%
CH+/50% H:z analisada
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Figura A 32-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 40%
CH+/60% H:z analisada
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Figura A 33-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 30%
CH+/70% H: analisada
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Figura A 34-Distribuicdo da fracdo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 20%
CH4/80% H:z analisada
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Figura A 35-Distribuicdo da fragdo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 10%
CH+/90% H:z analisada
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Figura A 36-Distribuicdo da fracGo mdssica de OH no dominio do queimador para a mistura 100% H:
analisada

Tabela A-2-Resultados das simulagées do forno (sem peca cer@mica) para as diferentes misturas
Hz/CHa4

10% Hz / 20% Ha / 30% Hz / 40% H /
90% CH4 80% CH4 70% CH4 60% CH4

Temperatura maxima (K) 1760,206 1763,088 1793,563 1718,307 1736,555
Temperatura media saida 339,181 357,302 354,639 355,837

Parametro / Espécie 100% CH4

(K) 358,743
Velocidade maxima (m/s) 24,929 24,948 25,053 24,859 24,847
Velocidade média saida
(m/s) 8,617 9,000 9,045 8,741 8,817
Pressao média entrada
(Pa) 146,378 -127,701 -199,754 -61,903 -134,372
Pressao média saida (Pa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AP (Pa) -146,378  -127,701  -199,754 -61,903 -134,372
Fracao massica CH;4 saida 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004
Fracao massica H; saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fracao massica O; saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fracdao massica CO; saida 0,005 0,003 0,004 0,003 0,003
Fracao massica H,0 saida 0,005 0,004 0,006 0,006 0,007
Fracdao massica CO saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Fracao massica NO saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass imbalance (Kg/s) -0,003 -0,001 -0,003 -0,003 -0,004
Parametro/  50% H; / 60% H, / 70% Hy / 80% H, / 90% H, / 100% H
Espécie 50% CH4 40% CH4 30% CH4 20% CH4 10% CH4 0
Temperatura 1047 902 1871,179  1922,390  2013,353  2228,831  2333,842
maxima (K)
Temperatura

média saida 340,468 349,061 334,652 320,108 312,738 309,008
(K)
Velocidade
maxima 24,843 24,932 24,746 24,711 25,258 25,532
(m/s)
Velocidade
média saida 9,471 9,355 9,467 9,555 10,899 10,303
(m/s)
Pressao
média -58,033 -166,600 -44,111 -258,580 -519,014 -592,893
entrada (Pa)
Pressao
média saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(Pa)
AP (Pa) -58,033 -166,600 -44,111 -258,580 -519,014 -592,893
Fracao
massica CH4 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
saida 0,002
Fracao
massica H 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
saida
Fracao
massica O, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
saida
Fracao
massica CO; 0,002 0,003 0,002 0,001 0,000 0,000
saida
Fracao
massica H,0 0,005 0,006 0,005 0,003 0,001 0,001
saida
Fracao
massica CO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
saida
Fracao
massica NO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
saida
Mass
imbalance -0,003 -0,003 -0,003 -0,001 0,001 0,002
(Kg/s)
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Figura A 37- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do forno para a mistura 100% CHa
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Figura A 38-Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do forno para a mistura 50% CH4/50% H:
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Figura A 39-Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do forno para a mistura 100% H:
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Figura A 40-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulag@o CFD do forno 100% CHa

NN
.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

| — continuity - x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k — epsilon = do-intensity — chAi

Figura A 41-Histdrico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do forno 50%
CH4/50% H:
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Figura A 42-Histoérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do forno 100% H:

Tabela A-3- Resultados das simulacées do fluido com 3,65m de comprimento para as diferentes
misturas Hz/CHa4

Parametro / Espécie 100% CHs 10% Hz / 20% Hy / 30% Hz / 40% H /

90% CH4 80% CH4 70% CH4 60% CH4

Temperatura maxima (K)  1754,614 1780,801 1833,304 1775,603 1795,761
Temperatura média saida

(K) 1067261 1069,642 1072,420 1059,203 1060,896
Velocidade maxima (m/s) 2,551 2,587 2,420 2,383 2,474
Velocidade média saida
(m/s) 0,585 0,577 0,528 0,524 0,538
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Pressao média entrada

(Pa) 0,768 0,755 0,587 0,574 0,609
Pressao média saida (Pa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AP (Pa) 0,768 0,755 0,587 0,574 0,609
Fracdao massica CH4 saida 0,093 0,098 0,102 0,115 0,094
Fracao massica H; saida 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005
Fracao massica O; saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fracdao massica CO; saida 0,130 0,122 0,109 0,099 0,098
Fracao massica H,0 saida 0,112 0,124 0,133 0,139 0,143
Fracao massica CO saida 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Fracao massica NO saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass imbalance (Kg/s) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Comprimento da chama
(m) 2,400 2,350 2,300 2,250 2,200
Posicao da chama (m) 0,600 0,550 0,500 0,500 0,450

Parametro /  50% H; / 60% H, / 70% Hy / 80% Hy / 90% H, / 0
100% H,

Espécie 50% CH4 40% CH4 30% CHq4 20% CHq4 10% CHs4

Temperatura
maxima (K)
Temperatura
média saida  1082,359 1092,566 1118,260 1166,114 1231,787 1284,478

(K)
Velocidade
maxima 2,613 2,625 2,593 2,575 2,521 2,338
(m/s)
Velocidade
média saida 0,551 0,556 0,553 0,553 0,543 0,523
(m/s)
Pressao
média 0,648 0,619 0,565 0,511 0,455 0,380
entrada (Pa)
Pressao
média saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(Pa)
AP (Pa) 0,648 0,619 0,565 0,511 0,455 0,380
Fracao
massica CH4 0,056 0,024 0,007 0,000 0,000
saida 0,040
Fracao
massica H; 0,005 0,007 0,009 0,010 0,006 0,000
saida
Fracao
massica O, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011
saida
Fracao
massica CO; 0,100 0,098 0,094 0,086 0,054 0,000
saida
Fracao
massica H,0 0,151 0,156 0,163 0,174 0,206 0,242
saida

1904,132 1928,115 1976,540 2068,388  2227,612 2267,726

Apéndice 69



Descarbonizacao parcial de energia dos fornos da industria cerdmica em Portugal

Fracao

massica CO 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
saida
Fracao

massica NO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
saida
Mass

imbalance 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(Kg/s)

Comprimento
da chama
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chama (m) 0,450 0,400 0,400 0,400 0,400 0,350

1 e bbbl 1 TARRNRE W e
ey *mm‘;mummﬁssﬁ;&sﬁaz_;w
1e-05
1e-07
1e-09

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

continuity x-velocity - y-velocity — z-velocity energy k epsilon = do-intensity - chA}

Figura A 43- Histoérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulagdo CFD do fluido com
3,65m 100% CH4
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Figura A 44- Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacéo CFD do fluido com
3,65m 50% CH+/50% H:
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Figura A 45- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacéo CFD do fluido com
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Figura A 46- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido com 3,65m para a mistura
100% CH4+ analisada
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Figura A 47- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido com 3,65m para a mistura 50%
CH4/50% H:z analisada
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Figura A 48- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido com 3,65m para a mistura
100% H:z analisada

Tabela A-4- Resultados das simulacées do fluido para as diferentes misturas Hz2/ CHa

10% Ha/ 20% Ha / 30% Hz / 40% Ha /
90% CH4 80% CH4 70% CH4 60% CH4

emperatura maxima 1753,826 ) ) ) )
T 1xima (K) , 1782,035 1825075  1769,065  1788.580
Temperatura media saida 1071,477  1069,033  1060,231  1061,059

Parametro / Espécie 100% CHa4

(K) 1068,920

Velocidade maxima (m/s) 2,058 2,108 2,060 2,041 2,121

Velocidade média saida
(m/s) 0,658 0,649 0,570 0,580 0,596

Pressao média entrada
(Pa) 0,455 0,458 0,370 0,356 0,378
Pressao média saida (Pa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AP (Pa) 0,455 0,458 0,370 0,356 0,378
Fracdao massica CH4 saida 0,089 0,093 0,097 0,110 0,091
Fracao massica H; saida 0,000 0,000 0,000 0,002 0,005
Fracao massica O; saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fracao massica CO; saida 0,124 0,116 0,105 0,095 0,094
Fracao massica H,0 saida 0,107 0,118 0,128 0,133 0,138
Fracao massica CO saida 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Fracao massica NO saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mass imbalance (Kg/s) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Comprimento da chama
(m) 0,850 0,830 0,800 0,780 0,750
Posicao da chama (m) 0,100 0,120 0,130 0,140 0,150

Parametro /  50%H, /  60%H; / 70% Hy / 80% Hz / 90% Hz /

Espécie 50% CHs  40% CH, 30% CHs  20% CHa 10% CHa I
Temperatura  1oo5 999 1920447  1969.575  2063,874 2214830  2241,292
maxima (K)
Temperatura . 0 7a0 1084262 1105698  1146,996  1208,931  1257,308
média saida (K)
Velocidade

. 2,241 2,281 2,287 2,300 2,217 2,056
maxima (m/s)
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Velocidade
média saida
(m/s)
Pressao média
entrada (Pa)
Pressao média
saida (Pa)
AP (Pa)
Fracao massica
CH4 saida
Fracdao massica
H; saida
Fracao massica
0, saida
Fracao massica
CO; saida
Fracdao massica
H,0 saida
Fracao massica
CO saida
Fracao massica
NO saida
Mass imbalance
(Kg/s)
Comprimento
da chama (m)
Posicao da
chama (m)

0,607

0,390

0,000

0,390
0,054

0,005
0,000
0,096
0,144
0,001
0,000

0,000

0,607

0,402

0,000

0,402
0,038

0,007
0,000
0,094
0,149
0,001
0,000

0,000

0,700

0,170

0,600

0,374

0,000

0,374
0,023

0,009
0,000
0,090
0,156
0,002
0,000

0,000

0,680

0,180

0,594

0,346

0,000

0,346
0,007

0,010
0,000
0,082
0,166
0,001
0,000

0,000

0,650

0,190

0,580

0,302

0,000

0,302
0,000

0,005
0,000
0,052
0,198
0,000
0,000

0,000

0,630

0,200

0 50

100

250

iterations

350

400

500

continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity — chA’

0,555

0,247

0,000

0,247
0,000

0,000
0,011
0,000
0,232
0,000
0,000

0,000

0,600

0,210

Figura A 49- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulagédo CFD do fluido 100% H:
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: Ansys

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

~ continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity — ch4

Figura A 50- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulagédo CFD do fluido 10%
CH4/90% H:

1e-15+4 T r T e T T = T 1
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- continuity - x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity - chai

Figura A 51- Histdrico de convergéncia dos residuos normalizados da simulac@o CFD do fluido 20%
CH4/80% H2
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Iterations

- continuity - x-velocity - y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon == do-intensity - ch4|

Figura A 52- Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulac@o CFD do fluido 30%
CH4/70% H2
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Iterations

- continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon == do-intensity - ch4

Figura A 53- Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulac@o CFD do fluido 40%
CH4/60% H2
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- continuity — x-velocity = y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity == ch4i

Figura A 54- Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do fluido 50%
CH4/50% H2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
terations

~ continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity - ch4|

Figura A 55- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulagdo CFD do fluido 60%
CH4/40% H2
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— continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity = ch4i

Figura A 56- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simula¢édo CFD do fluido 70%

CH4/30% H:
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Figura A 57- Histdrico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacédo CFD do fluido 80%
CH4/20% H:
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Iterations

- continuity — x-velocity = y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity = ch4

Figura A 58- Histoérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacédo CFD do fluido 90%
CH4/10% H2

Apéndice 76



Descarbonizacao parcial de energia dos fornos da industria cerdmica em Portugal

Tesd Ansys
= 26 R1
La A a ISy Sy Wy

11 i\:_ l‘tl‘llllilAlllllmunnn‘v----.

1e-05] : T S AVAT AN AN N A IR AT A N \“\"\"‘\"'\""\""\""\"
1&07; ARARRARR ARARA .

1e-09]

1e-11:

1e-13:

iy 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500

Iterations

- continuity — x-velocity - y-velocity — z-velocity — energy — k epsilon = do-intensity - ch4|

Figura A 59- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do fluido 100% CHa4
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Figura A 60- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 100% H:
analisada
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Figura A 61- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 10% CH4/90% H:
analisada
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Figura A 62- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 20% CH4/80% H2
analisada
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Figura A 63- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 30% CH4/70% H2
analisada
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Figura A 64- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 40% CH4/60% H2
analisada
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Figura A 65- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 50% CH4/50% H2
analisada
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Figura A 66- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 60% CH4/40% H:
analisada
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Figura A 67- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 70% CH4/30% H:
analisada
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Ansys
2026 R1
7
¥
Figura A 68- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 80% CH4/20% H2
analisada
Ansys
2026 R1
o na
£,
¥
Figura A 69- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 90% CH4/ 10% H:
analisada
Ansys
2026 R1
5,
%
Figura A 70- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido para a mistura 100% CH4

analisada

Tabela A-5-Propagacéo Tér!nica: Queimador — Forno
< SAIDA QUEIMADOR
(= Entrada Forno)
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Mistura

100%
CHa

10% Hz
20% H2
30% H2
40% H2
50% Hz

90% H2
100% H2

: Tm x F Tméd F Vméd F AP Forno
Mistura ---
- (K) (K) (m/s) (Pa)

100%
CHa4

10% H2
20% Hz
30% H2
40% H2
50% H:

90% H2
100% H:2

Mistura

100%
CH4

10% H:2
20% H2
30% Hz
40% H2
50% H2

H2
(%vol)

90
100

1753,83

1782,04
1825,08
1769,07
1788,58
1895,93
1920,45
1969,58
2063,87
2214,83
2241,29

388,5

382,6
306,9
302,7
308,5
298,2
271,9

1961,66

1971,97
1981,77
1988,78
1994,09
2114,55
2010,94
2110,92
2081,02
2070,22
2189,97

680,45

688,85

762,18
757,49
752,61

778,54
812,36
873,12
953,03
1038,45
1119,40

SAIDA FORNO —

1068,92

1071,48
1069,03
1060,23
1061,06
1076,78
1084,26
1105,70
1147,00
1208,93
1257,31

0,658

0,649
0,570
0,580
0,596
0,607
0,607
0,600
0,594
0,580
0,555

0,986

0,992
0,998
1,003
1,023
1,059
1,095
1,134
1,176
1,209
1,217

0,4549

0,4576
0,3701
0,3564
0,3782
0,3901
0,4022
0,3743
0,3460
0,3021
0,2474

GANHO SISTEMA

AP total

sistema

(Pa)

0,7040

0,7079
0,6281
0,6117
0,6408
0,6634
0,6525

Efic.

Térmica
= Tméd_F /

Tmax_Q
(%)

54,5%

54,3%
53,9%
53,3%
53,2%
50,9%
53,9%

Formula

AT

388,47

382,63
306,85
302,74
308,45
298,24
271,9

Formula
Ef.

54,49058

54,33551
53,94319
53,31057
53,21024
50,92242
53,91807
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Tabela A-6- Emissées: COz e NO e respetiva acumulacéo no Sistema (fracGo mdssica)

100%
CHa

10% H2
20% H2

30% H2

40% H2
50% H2

90% H2

100% H2

90% H2
100% H2

0,02596

0,02574
0,02512

0,02377

0,02309
0,02246
0,02125
0,01913
0,01533
0,00972
0,00000

232,6 0,6227
194,0 0,5963
170,5 0,5505
137,9 0,4977

52,4% 232,58
55,1% 193,97
58,4% 170,48
57,4% 137,91

- SAI'DA QUEIMADOR
= Entrada Forno)

Mistura | =020 W — Q
(frac.m.) (frac.m (frac.m

5,67E-05

6,00E-05
6,40E-05
6,49E-05
6,77E-05
7,20E-05
8,16E-05
9,93E-05
1,22E-04
1,55E-04
2,43E-04

SAIDA FORNO —

0,03415

0,03630
0,03825

0,04009

0,04414
0,05090
0,05824
0,06651
0,07593
0,08964
0,11128

. CO2 ¢ NO ¢ H20 ¢

100%
CHa

10% H:z
20% H2
30% H2
40% H2
50% H2

90% H2

100% H2

Mistura

0,12403

0,11637
0,10462
0,09451
0,09409
0,09588
0,09411
0,08991
0,08247
0,05153
0,00000

Reducao

CO:
Vs
100%CHa4
(%)
[Forno]

1,50E-06

1,71E-06
2,96E-06
1,43E-06
1,67E-06
4,55E-06
5,43E-06
9,40E-06
2,44E-05
1,21E-04
4,40E-04

0,10739

0,11841
0,12761
0,13323
0,13751
0,14425
0,14913
0,15608
0,16648
0,19810
0,23231

BALANCO SISTEMA

Razao NO
Forno/Queimador
= NOr/NQOq

AH20 sistema | adicional

= H20r-H20q
(frac.m.)

52,38
55,1172
58,39621
57,4122

Formula
NO ratio
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100%
CHa e
10% H2  6,2%
20%H:  15,6%
30% H2  23,8%
40%H: | 24,1%
50% H2 | 22,7%
24,1%
27,5%
33,5%
90%H>  58,5%
100% Hz  100,0%

0,03

0,03
0,05
0,02
0,02
0,06
0,07
0,09
0,20
0,78
1,81

0,07324

0,08211
0,08936
0,09314
0,09337
0,09335
0,09089
0,08957
0,09055
0,10846
0,12103

26,3%

23,6%
20,1%
16,2%
18,4%
25,9%
31,6%
41,7%
68,8%
98,5%
100,0%

0,026415

0,028501
0,046261
0,022088
0,024613
0,063202
0,06656
0,094678
0,200954
0,777942
1,807046

Tabela A-7- Indice de Desempenho Combinado do Sistema (IDC)

Mistura

100%
CHa4

10% H2
20% H2
30% H2
40% H2
50% H2

90% H2
100% H:2

AT

sistema

Q)
388,5

382,6
306,9
302,7
308,5
298,2
271,9
232,6
194,0
170,5
137,9

1,50E-06

1,71E-06
2,96E-06
1,43E-06
1,67E-06
4,55E-06
5,43E-06
9,40E-06
2,44E-05
1,21E-04
4,40E-04

0,12403

0,11637
0,10462
0,09451
0,09409
0,09588
0,09411
0,08991
0,08247
0,05153
0,00000

AP total

(Pa)

0,7040

0,7079
0,6281
0,6117
0,6408
0,6634
0,6525
0,6227
0,5963
0,5505
0,4977

. AT NO CO2 AP
Mistura
norm 1-norm 1-norm 1-norm

100%
CHa4

10% Hz
20% H2
30% Hz
40% H2
50% H2

90% H2
100% H2

1,0000

0,9767
0,6742
0,6578
0,6806
0,6399
0,5348
0,3778
0,2237
0,1300
0,0000

0,9999

0,9994
0,9965
1,0000
0,9995
0,9929
0,9909
0,9818
0,9475
0,7273
0,0000

0,0000

0,0618
0,1565
0,2380
0,2414
0,2270
0,2412
0,2751
0,3351
0,5845
1,0000

Mistura I.D c Rank Recomendacao
Final ;

0,0186

0,0000
0,3796
0,4577
0,3192
0,2117
0,2636
0,4053
0,5309
0,7488
1,0000
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100%
CHa4

10% H:2
20% H2
30% Hz
40% H2
50% H2

90% H2
100% H2

0,6027

0,6083
0,5973
0,6255
0,6123
0,5783
0,5575
0,5375
0,5148
0,5157

0,4000

#4

#3
#5
#1
#2
#6
#7
#8
#10
#9

#11

Referéncia (CH4 puro)

Ganho marginal
Descarbonizacao moderada
Descarbonizacao moderada
Descarbonizacao moderada
Descarbonizacao moderada

Bom compromisso
Bom compromisso
Muito bom — recomendado

Otimo — elevado NO

Max. descarboniz. — NO
critico
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Tabela A-8- Resultados das simulacées do fluido, forno com 4 queimadores para as diferentes misturas
Hz2/CHa

10% Ha / 20% Hy / 30% Ha / 40% Hz /
90% CH4 80% CH4 70% CH4 60% CH4

Temperatura maxima (K) 1751,765 1779,173 1848,804 1783,712 1804,172
Temperatura média saida

Parametro / Espécie 100% CH4

(K) 1338,668  1347,167  1346,454  1319,911  1327,564
Velocidade maxima (m/s) 4,782 4,724 4,216 4,147 4,282
Velocidade média saida

(m/s) 3,274 3,241 2,922 2,871 2,967
Pressao média entrada

(Pa) 2,624 2,537 2,023 1,918 2,020
Pressdo média saida (Pa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AP (Pa) 2,624 2,537 2,023 1,918 2,020
Fracao massica CH, saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fracao massica H; saida 0,093 0,098 0,102 0,115 0,094
Fracao massica O; saida 0,000 0,000 0,000 0,003 0,005
Fracdo massica CO; saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fracdo massica H.0 saida 0,130 0,122 0,109 0,098 0,098
Fracdo massica CO saida 0,112 0,124 0,133 0,139 0,143
Fracdo massica NO saida 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001
Mass imbalance (Kg/s) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Comprimento da chama

(m) 0,150 0,130 0,110 0,100 0,080
Posicao da chama (m) 1,200 1,150 1,100 1,050 0,980

Parametro / | 50%H,/ 60%H,/  70%H,/  80%H,/  90%H, / T
Espécie 50% CHs  40%CHs  30%CHs  20%CHs  10% CHq o2
Temperatura
maxima (K) 1911,551  1946,091  2000,591  2094,973  2237,359  2261,748
Temperatura

média saida (K) 1367,832 1374,208 1393,503 1437,704 1512,919 1546,805
Velocidade

maxima (m/s) 4,404 4,399 4,287 4,201 4,082 3,840
Velocidade

média saida

(m/s) 3,065 3,066 2,994 2,943 2,872 2,700
Pressao média

entrada (Pa) 2,129 2,087 1,927 1,787 1,640 1,437
Pressao média

saida (Pa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AP (Pa) 2,129 2,087 1,927 1,787 1,640 1,437
Fracao massica

CH,4 saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fracao massica

H, saida 0,056 0,040 0,024 0,007 0,000 0,000
Fracao massica

0; saida 0,005 0,007 0,009 0,010 0,006 0,000
Fracao massica

CO, saida 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011
Fracao massica

H,0 saida 0,100 0,098 0,094 0,086 0,054 0,000
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Fracao massica

CO saida 0,151 0,156 0,163 0,174 0,206 0,242
Fracao massica

NO saida 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000
Mass imbalance

(Kg/s) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Comprimento

da chama (m) 0,060 0,050 0,040 0,030 0,010 0,000
Posicao da

chama (m) 0,900 0,820 0,750 0,650 0,500 0,350

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

continuity x-velocity = y-velocity - z-velocity - energy k epsilon == do-intensity == ch4

Figura A 71- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacédo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 100% CHa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k - epsilon = do-intensity — ch4 — 02 <|

Figura A 72- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacédo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 90% CH4/ 10% Hz
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continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k — epsilon — do-intensity — ch4 — 02 4
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Figura A 73- Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacdo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 80% CH4/20% H:
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continuity -~ x-velocity = y-velocity — z-velocity — energy - k - epsilon = do-intensity == ch4 — 02 .i

Figura A 74- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacédo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 70% CH4/30% H2

e AN RN VAV AV VAV AV A AT AV AV AV AT A VAT ATATAVA YAV AVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
¥ SV
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Iterations

continuity x-velocity = y-velocity — z-velocity — energy k epsilon = do-intensity = ch4 — 02 -]

Figura A 75- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacéo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 60% CH4/40% H:

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

continuity — x-velocity — y-velocity — z-velocity — energy — k — epsilon — do-intensity — ch4 — 02 <]

Figura A 76- Historico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacéo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 50% CH4/50% H:
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iterations
continuity locity - y-velocity - z-velocity - energy k epsilon = do-intensity = ch4 - 02 -l

Figura A 77-Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacéo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 40% CH4/60% Hz
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Figura A 78- Histdrico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacéo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 30% CH4/70% Hz
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Figura A 79- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacédo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 20% CH4/80% H:z
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Figura A 80- Histérico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacédo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 10% CH4/90% Hz
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Figura A 81- Histdrico de convergéncia dos residuos normalizados da simulacéo CFD do fluido, forno
com 4 queimadores 100% H:
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Figura A 82- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 100% CH+ analisada
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Figura A 83- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 90% CH4/ 10% Hz analisada
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Figura A 84- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 80% CH4/20% Hz analisada
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Figura A 85- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 70% CH4/30% Hz analisada
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Figura A 86- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 60% CH4+/40% H:z analisada
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Figura A 87- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 50% CH4/50% H:z analisada
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Figura A 88- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 40% CH4/60% Hz analisada
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Figura A 89-Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 30% CH4/70% Hz analisada
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Figura A 90- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 20% CH4/80% H:z analisada
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Figura A 91- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 10% CH4+/90% H2 analisada
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Figura A 92- Distribuicdo de temperatura estdtica no dominio do fluido, forno com 4 queimadores para
a mistura 100% H:z analisada
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