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O trabalho investiga, através da simulagcdo numérica, a queima de biogds proveniente de
aterros sanitarios em uma fornalha industrial. Devido a crescente preocupagdo quanto a
preservagdo do meio ambiente, buscou-se quantificar a formacdo de poluentes a partir da
combustdo do biogds, e verificar possiveis métodos para o controle das emissoes.

Utilizou-se um modelo baseado na formula¢do de volumes finitos, através da utilizagdo do
pacote comercial Fluent. Este incluiu modelos de turbuléncia, de radiacdo por transferéncia
discreta, e o modelo de taxas finitas no cdlculo das reagcoes quimicas para simular o processo de
combustdo em uma fornalha cilindrica. Investigou-se o desempenho energético do processo de
queima e a formagdo de espécies poluentes, entre as quais o NO, o CO ¢ o SO,.
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1.INTRODUCAO

A atmosfera da Terra € fruto de processos fisico-quimicos e bioldgicos iniciados ha milhdes de
anos. Evoluiu, a partir do géas carbdnico (CO,) e vapor d’agua (H,O), até o que existe nos dias
atuais, tendo como gases principais o nitrogénio (Nz), o oxigénio (O;), o argdénio (Ar) e o gas
carbonico (CO»).

Entende-se que polui¢do atmosférica seja justamente a alteragdo indesejavel nas caracteristicas
fisicas, quimicas ou biolégicas da atmosfera que possa causar danos aos seres humanos, vegetais,
animais e materiais.

Hoje, podemos citar como exemplo de problemas de poluicdo de dimensdes globais: a
destrui¢ao da camada de 0zonio, a chuva acida e o aquecimento global. Este ultimo ¢ causado pela
emissdo excessiva de gases que desequilibram os niveis de temperatura na superficie da terra.

Um inventario de gases de efeito estufa feito na cidade do Rio de Janeiro mostrou que 36% do
metano e 0,2% de gas carbonico gerado em atividades urbanas provém dos aterros sanitarios. Vale
ressaltar que o metano, quando comparado ao gas carbdnico, para uma mesma quantidade de gas,
tem uma influéncia vinte e cinco vezes maior, de acordo com Seifeld e Pandis (1998), no fenomeno
do aquecimento global da terra (GWP —Global Warming Potential). Este fato requer agdes
necessarias a reducao ou anulagdo das emissdes de CH4 em aterros sanitarios.

Aterros Sanitarios sdo locais utilizados para deposi¢do controlada de residuos solidos. Os
residuos sdo lancados ordenadamente, ¢ cobertos com terra ou material similar. E essencial, em
cada aterro, um controle sistematico das aguas lixiviantes e dos gases produzidos, bem como um
monitoramento do impacto ambiental durante o seu tempo de operagdo e apds o seu encerramento.



Nesse sentido, o biogas produzido nos aterros pode ser aproveitado para a producdo de energia
através de processos de combustdo, obtendo ainda, um abatimento na emissdo de gases de efeito
estufa.

A combustdo do biogas ndo produz somente CO, e agua. A partir de sua composi¢do outros
compostos, igualmente poluentes, como o Nox € o SO, podem ser formados. Portanto, sdo
necessarios: monitoramento, analise € controle das emissdes desses gases.

Neste projeto, buscou-se a investigacdo da performance de um modelo baseado na simulagdo de
volumes finitos utilizando o pacote comercial Fluent. Investigou-se também a formagdo de NO, CO
e SO, nas chamas de gases provenientes de aterros sanitarios comparando os resultados obtidos com
dados reais de um aterro sanitério existente na cidade de Montreal-Canada.

2. MODELAGEM NUMERICA

Em um escoamento turbulento as grandezas possuem rapidas flutuagdes em torno de valores
médios ¢ estes, quando ndo constantes, tém uma variacdo lenta. As equagdes de conservagdo
utilizadas s3o obtidas pelo procedimento da média de Reynolds. O modelo utilizado no trabalho € o
modelo k-e¢ de turbuléncia, o qual assume as tensdes de Reynolds como proporcionais aos
gradientes de velocidade média. Hinze, J. O. (1987).

As equagdes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento linear utilizadas sao:

div(pv)=0 )

div(pvv)=div( 'uef grad(v))+div( 'Uef grad(v))T —grad(P) )

O campo de temperaturas no interior da fornalha ¢ obtido através da solu¢do da equacgdo de
conservagao de energia.

U
div(pvh)=div Pr + —Prt grad(h) |[+vegrad(p)+ Sh (3)

O termo fonte da Eq. (3) representa a fonte de entalpia devido as reagdes quimicas e a
transferéncia de calor por radiacao.

No DTRM (Modelo de Radiagdo por Transferéncia Discreta) a intensidade radiante ¢ obtida
através de sua integracdo em todos os comprimentos de onda. Um sub-modelo (WSGGM) também
¢ utilizado. Este se baseia na aproximacgdo efetiva dos gases cinzas e utiliza o conceito de
coeficiente de absorcdo. O processo de transferéncia de calor por radiagdo ¢ incorporado na equagéo
da energia através de seu termo fonte.

A equacdo de transporte das espécies quimicas para um escoamento turbulento, assumindo
regime permanente, tem a seguinte forma:

Y7,
: —divll At
dlv(pvml) div Sc+ Sct grad(ml) +Rl 4)

A partir das expressoes das taxas de Arrhenius e utilizando o conceito de dissipacdo de vortices
segundo Magnussem e Hjertager (1976) sdo calculadas as taxas de reagOes presentes na Eq (4)
como termo fonte, R, . Estes termos, para cada espécie /, sdo determinados como sendo a soma das

fontes em todas as reagdes em que participa a espécie.



As predi¢des da formagdo do didxido de enxofre (SO;) e do monodxido de carbono (CO) foram
quantificadas a partir dos modelos para reagdes quimicas.

A modelagem utilizada para a predicdo de NO inclui modelos de trés processos cinéticos
quimicos distintos. O primeiro processo diz respeito a sua formagdo a partir do nitrogénio
atmosférico (thermal), o segundo ocorre a partir da velocidade das reacdes na frente da chama
(prompt), e o terceiro a partir do nitrogénio existente no combustivel (fuel).

Segundo Seinfeld (1986), a oxidacdo do nitrogénio atmosférico ¢ fortemente dependente da
temperatura € o NO ¢ formado nas regides de pico de temperatura das chamas. Na oxidagdo do
nitrogénio existente no combustivel o principal fator € a disponibilidade de oxigénio, e, geralmente,
ndo sofre influéncia da temperatura. A formag@o que acontece na frente da chama pode ocorrer a
baixa temperatura em misturas ricas em combustivel onde se tenha um tempo curto de residéncia.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho ocorreu em quatro etapas. A primeira delas consistiu na busca
de informacgdes sobre estudos realizados em aterros sanitarios que discriminassem a composi¢ao do
biogas produzido, como também a composi¢do do gas apds a combustao.

O caso escolhido foi o do Centro de Eliminacdo de Residuos situado na cidade de Montreal —
Canad4a. CADDET - Result 393 (2000). Em posse desses dados passou-se a outra etapa que se
caracterizou pela defini¢do da geometria a ser considerada na simulag@o. Este se baseou na fornalha
experimental de Garreton (1990) também utilizada por Isnard (2000). Nesta etapa definiu-se ainda,
as condigdes de contorno e propriedades importantes para a simulacdo. Apds uma fase de testes,
definiu-se a malha a ser utilizada (teste de malha).

A terceira etapa foi de estudo e implementacdo da modelagem a ser utilizada a partir do pacote
comercial Fluent. Na quarta etapa, os resultados da simulacdo foram apresentados e comparados
com os dados conhecidos. Também verificou-se o desempenho do modelo utilizado.

Na Tabela (1) ¢ possivel encontrar a composi¢ao do biogas produzido no aterro, e a composicao
do gas emitido apos o processo de combustdo. Fonte: CADDET - Result 393 (2000).

Tabela 1. Composicao do biogas produzido no aterro sanitario em Montreal e do gas emitido apods o
processo de combustao.

Composicido do Biogas Composicao dos produtos da combustio

CH4—35 % 0-5% HyS—-232 ppmv_ | CO,—66,7% | N—17,7% NOy— 21 ppmv

No—20 % CO2-40% | VOC’s— 743 ppmv | H,O- 15,6 % | CO—24 ppmv | SO,— 33 ppmv

A fornalha utilizada na simulagdo numérica foi baseada na fornalha experimental utilizada por
Garreton (1994), cuja poténcia ¢ de 400kW alimentada com gés natural. Deste trabalho, também
foram utilizadas temperaturas médias no contorno de importancia que foram medidos
experimentalmente. Vide Figura (1).
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Figura 1. Geometria da fornalha cilindrica experimental de Garreton (1994)



Na fornalha experimental de Garreton (1994), a injecdo do combustivel (gas natural) ¢ feita
através do tubo interno a uma temperatura de 313K, e a inje¢do de ar através do tubo externo a
323K. O gas natural na entrada ¢ composto de 90% de metano ¢ 10% de nitrogénio em massa. A
camara de combustdo opera a uma pressdo de S0Pa acima da pressdo atmosférica como medida de
prevencdo contra a entrada do ar ambiente. E os fluxos de calor nas paredes do combustor sdo
determinados através de jaquetas de resfriamento.

4. DEFINICAO DA GEOMETRIA E PARAMETROS DO PROBLEMA
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Figura 2. Geometria da camara cilindrica utilizada na Simulagao.

Na Figura (2) ¢ apresentada a geometria utilizada na simulag@o. Esta corresponde a uma
fornalha cilindrica baseada em Garreton (1994) e, a exemplo do que foi feito por Isnard (2000), em
seu dominio computacional, ndo contempla a secdo de descarga. O dominio computacional foi
dividido em 217 volumes de controle na dire¢ao axial e 28 na dire¢ado radial. A malha utilizada esta
apresentada na Fig. (3).
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Figura 3. Regides da Malha utilizada na Simulacao (linha inferior corresponde a simetria da camara
de combustao cilindrica).

A densidade da mistura foi calculada pela lei dos gases ideais. O seu calor especifico foi
definido como sendo uma fungdo tanto da temperatura como da sua composi¢ao, cujo calculo ¢
feito por meio de uma média ponderada das fra¢cdes massicas dos componentes individuais.

Os valores de viscosidade, condutividade térmica e difusdo de massa foram prescritos constantes
tendo como espécie de referéncia o N; por ser a espécie predominante no interior do combustor.
Sédo eles: Viscosidade para N; a 763K, (¢ = 2,95x10'5kg/ms; Condutividade térmica para N, a 700K,

k= 454x10"W/mK; e o Coeficiente de difusio de massa para N, a 700K e a 1 atm, em ar
atmosférico, D;, = 2,88x10'5m2/s.

Com o objetivo de simplificar o problema e otimizar o trabalho computacional, a cadmara de
combustdo cilindrica apresentada anteriormente, foi modelada como axisimétrica. Esta



simplificagdo leva em consideragdo a geometria do queimador e possibilita um tratamento
bidimensional para o problema.

O valor da vazdo de entrada de combustivel foi calculado com o conhecimento dos valores do
poder calorifico inferior das espécies que compdem o biogas, de acordo com Van Wylen (1986), e
com a poténcia da fornalha, conforme Garreton (1994). Através da relagdo de estequiometria foi
calculado o valor para a vazao do ar.

A chama considerada ¢ difusiva turbulenta. Através de tubos concéntricos sdo injetados o ar € o
biogas (Vide Fig. (2)) a 0,1295kg/s a 323K, e 0,0442kg/s a 313K respectivamente. A intensidade
turbulenta e o comprimento de escala foram definidos para a entrada do biogas em 6% e 0,02m e
para a entrada do ar em 5% e 0,01m.

As constantes utilizadas no modelo k-e foram Cle= 1,4, C2¢= 1,9 ¢ C u= 0,09; os nimeros

Prandt e Schmidt turbulentos estdo ajustados em 0,7. No modelo de Magnussen K1= 4,0 e K2=0,5.

Os fluxos de calor através da parede do combustor foram prescritos a partir de uma estimativa
de perda de 20%. O valor prescrito do fluxo na parede da fornalha é 26,67 kW/m”’.

A emissividade da parede da fornalha em todas as suas secoes foi definida como igual a 0,6
enquanto que as da entrada e saida foram definidas como sendo iguais a 1. No que diz respeito ao
modelo de radiagdo DTRM e sub-modelo WSGGM, utilizou-se 120 superficies radiantes com o
numero de divisdes em € e em ¢ igual a 4.

Nas simulagoes foi estabelecido como critério de convergéncia que os residuos para todas as
. . . 6 . . .
grandezas envolvidas fosse inferior a 10, exceto a energia, para a qual foi requerido um valor
inferior a 10™® num modelo em dupla precisdo.

5. RESULTADOS

Os resultados descritos, a seguir, sdo conseqiientes das simulagdes feitas neste trabalho. A
composi¢do do combustivel utilizado estd conforme a Tab. (1). Os valores utilizados sdo os
referentes as concentragdes em massa, e, no caso dos compostos volateis, foram arbitrados valores
de suas concentragdes de modo que a soma dos valores de todas as espécies resultasse em 100%.

Neste trabalho serdo mostrados resultados referentes a duas modelagens: a modelagem 01 para o
processo de combustdo em uma unica etapa (reagdes globais) e a modelagem 02 para o processo em
duas etapas (reacao de oxidacao dos hidrocarbonetos formando CO e a reacdo de oxidacao do CO).
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Figura 4. Graficos da modelagem 01 no interior do dominio computacional



E na Figura (4) estdo reunidos graficos de temperatura e concentragcdes de SO, e NO, no
dominio da fornalha estudada para a modelagem 01.

A Figura (5) apresenta as concentragdes de SO, e NO ao longo do eixo de simetria da fornalha.
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Figura 5. Concentragdo de NO e SO, ao longo do eixo de simetria para modelagem 1.

A modelagem 02 apresenta o processo de combustdo em duas etapas para as reacdes dos
hidrocarbonetos existentes na mistura, e sdo mostrados graficos de temperatura e concentragdes

desta vez incluindo valores do monoéxido de carbono.
Na Figura (6) estdo reunidos graficos de temperatura e concentragdes de CO, SO, e NO, no

dominio da fornalha estudada para a modelagem 02.
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Figura 6. Graficos da modelagem 02 no interior do dominio computacional

A Figura (7) apresenta os valores das concentragcdes de SO,, NO e CO ao longo do eixo de
simetria da fornalha.
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Figura 7. Concentragdo de NO, CO e SO, ao longo do eixo de simetria para a modelagem 02.

As consideracdes a respeito dos graficos apresentados para processo de combustdo em uma
unica etapa e para o processo em duas etapas serdo feitas na se¢do seguinte.
Na Figura (8) ¢ possivel observar as concentragdes de NO para ambas as modelagens e de CO
para a modelagem 02 na saida da fornalha.
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Figura 8. Concentragdes, em fracdo molar, de NO e CO na regido da saida da fornalha



De acordo com os graficos da distribuicdo das temperaturas contidos nas Fig. (4) e (6), temos
que o pico de temperatura para ambas as modelagens estd em torno de 1900K. A Fig. (9) mostra
com maiores detalhes a distribuicdo de temperaturas no interior da fornalha cilindrica em uma
mesma escala partindo de 1200K até 1930K. (os espagos em branco que aparecem no interior do
dominio referem-se aos locais com temperaturas abaixo de 1200K).
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Figura 9. Distribui¢do de Temperaturas, em K, no interior da fornalha cilindrica.
6. CONSIDERACOES FINAIS

Na Figura (9) observa-se que, para uma mesma escala (de 1200K a 1930K), a modelagem 02
apresenta temperaturas superiores em relagdo a modelagem 01.

A concentragdo de SO, em ambas as modelagens tem o seu pico de formacdo no interior da
fornalha em x < 0,5m. Na saida os resultados apontam para 50ppmv.

A concentracdo de NO tem o seu pico de formacdo na parte superior da fornalha em x < 0,5m
para a modelagem 02 e x > 0,5m para a modelagem 01. Na saida da fornalha, as emissdes de NO
chegaram até 1ppmv para a modelagem 01 e 0,7 ppmv para a modelagem 02. Vide Figura (8).

A modelagem 02, que apresentou niveis de temperatura superiores (vide Fig. (9)), também
apresentou menores concentragcdes de NO (vide Fig. (8)) na saida da fornalha cilindrica. Isto nos da
uma indicag@o de o processo determinante de formagao do NO nao € o thermal.

O pico de formacao do CO, segundo grafico contido na Fig. (7), acontece em x < 0,5. Na saida a
sua concentragdo chega até 100ppmv.

Dentre as trés espécies estudadas foram verificados, segundo o modelo, niveis elevados nas
concentragdes de SO2 e CO, o que tornariam necessarias medidas de controle em suas emissoes. No
caso do NO, teriamos niveis aceitdveis em suas emissoes.

Com relacdo a predigdo de CO acredita-se que esta superestimada pelo modelo.

Nao foi possivel comparar os resultados encontrados nas simula¢cdes com os dados apresentados
pelo aterro localizado em Montreal. Isto deveu-se ao fato de que, através de um balango de massa,
constatou-se a ndo correspondéncia entre as emissdes € a composicao apresentadas na Tab. (1). Nao
estdo disponiveis informacdes referentes a qualquer beneficiamento do gas efetuado antes do
processo de combustio no referido aterro.

Devido as grandes varia¢Ges de temperatura e concentracdes, seria interessante ndo atribuir
propriedades constantes no interior da fornalha. Isso devera ser contemplado em estudos
posteriores.

Em futuros estudos recomenda-se também a modelagem do processo de combustdo, utilizando-
se outros modelos existentes, para efeito de comparacdo com estes resultados.
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This work investigates, with numerical simulation, the burning of landfill gas in an industrial
furnace. Owing to the importance of environment preservation, it aims at getting results about
pollutants formation, concentrations, and emission control methods for the biogas combustion.

The model is based in the finite volume formulation using the commercial code Fluent. It
includes turbulence models, the discrete transfer radiation model, and, the generalized finite rate
model for simulating the combustion process in a cylindrical furnace. It investigates the energy
efficiency of the burning process and the formation of pollutants such as NO, CO and SO.
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