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5
DESCRIGCAO DAS MODELAGENS E APRESENTAGAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as modelagens para a simulagdo do
processo de combustdo do biogas. As composicdes do biogas e do ar estdo

descritas na Tabela 4.2.

Simulagbes

Combustao em 01 etapa para uma fornalha adiabatica no
modelo de Taxas Finitas. (tempo de simulagédo — 8 horas).

Combustao em 01 etapa para uma fornalha ndo adiabatica,
Modelagem 02 | com fluxo constante nas paredes, no modelo de Taxas
Finitas. (tempo de simulagdo — 8 horas).

Combustao em 02 etapas para uma fornalha adiabatica no
modelo de Taxas Finitas. (tempo de simulagdo — 8 horas).

Combustao em 02 etapas para uma fornalha nao
Modelagem 04 | adiabatica, com fluxo constante nas paredes, no modelo de
Taxas Finitas. (tempo de simulagdo — 8 horas).

Combustdo em 02 etapas para uma fornalha nao
adiabatica, com fluxo constante nas paredes, no modelo de
Taxas Finitas. Propriedades variaveis. (tempo de
simulagdo — 10 horas).

Combustao para uma fornalha adiabatica no modelo de
Fracao de Mistura. (tempo de simulagéo — 6 horas).

Combustdo para uma fornalha ndo adiabatica, com fluxo
Modelagem 07 | constante nas paredes, no modelo de Fracdo de Mistura.
(tempo de simulagao — 6 horas).

Tabela 5.1 — Relagao das simulagdes realizadas.

Modelagem 01

Modelagem 03

Modelagem 05

Modelagem 06

A Tabela 5.1 apresenta, de forma sintetizada, as simulagbes realizadas,

enquanto que Tabela 5.2 apresenta as espécies envolvidas no processo.

Processo Espécies
(1 Etapa) CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12,
H2S, 02, CO2, H20, SO2 e N2
CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12,
H2S, 02, CO2, H20, S02, CO e N2

Tabela 5.2 — Espécies quimicas envolvidas no processo de combustado simulado.

(2 Etapas)

Este capitulo inclui resultados de simulag¢des utilizando o modelo de Taxas
Finitas Generalizadas (Arrhenius e Magnussen). Com este modelo, simulou-se,
primeiramente, as reagdes de oxidagdo dos hidrocarbonetos utilizando o
mecanismo de reagao global em uma Unica etapa (Vide Tabela 5.3). Simulou-se

em seguida, as reagdes dos hidrocarbonetos em duas etapas (Vide Tabela 5.4),
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0 que possibilitou analisar, também, a formagédo do mondxido de carbono (CO)
no processo de combustdo do biogas. Simulou-se ainda, utilizando-se o0 modelo
de taxas finitas, para as reagdes em duas etapas variando a viscosidade e a
condutividade térmica, consideradas anteriormente constantes, com o objetivo
de verificar a influéncia destes parametros nos resultados.

Este capitulo também engloba resultados de simulagdes referentes ao
modelo de Fragao de Mistura que utiliza a formulagdo PDF (Fungdo Densidade
Probabilidade). Estes resultados sdo comparados aqueles obtidos com o modelo
de Taxas Finitas Generalizadas.

5.1
Modelagens utilizando Taxas Finitas Generalizadas

No modelo, séo resolvidas N-1 equagdes de transporte para as espécies
envolvidas (vide Tabela 5.2) no processo de combustdo. N corresponde ao
numero total de espécies.

Nestas simulagdes foram mantidas as condigdes de entrada descritas no
capitulo 4.

511
Combustao em 1 Etapa

Utilizou-se nas modelagens 01 e 02 a formulagdo por Taxas Finitas
Generalizadas (Arrhenius e Magnussem) em um mecanismo de reag¢des globais

em uma Unica etapa. As reacgdes estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Reagbes Quimicas
CH,+20,—>CO,+2H,0

C,H +3,50,——>2CO,+3H,0
CH +50,——3CO,+4H,0
CH, +6,50,——4CO,+5H,0
C.H,+80,——>5C0O,+6H,0

F H,5+1,50,— SO, + H,0

Tabela 5.3 — Reacgdes globais para o processo de combustdo em 1 etapa.

molo|w|>»

Representar a combustao das espécies envolvidas em uma unica etapa é

uma aproximagao bem simplificada do que realmente acontece. Especialmente
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com relagcdo aos hidrocarbonetos, que envolvem varias reagbes em seus
processos de dissociacao.

5.1.1.2
Modelagem 01 — Combustao em 1 Etapa — Fornalha Adiabatica

A modelagem 01 refere-se a um processo de combustao, em uma unica
etapa, em uma fornalha adiabatica.

Percebe-se uma regido de recirculagdo no interior da fornalha, como
mostra a Figura 5.1. Esta regido esta delimitada entre a parede da fornalha € a

regido de escoamento proxima a linha de simetria.

4.7fe-02
4.54e-02
4.30e-02
4.06e-02
382e-02
+.50e-02
%.35e-02
311e-02
247 e-02
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T.17a-01
4 7He-03
2.38a-013
I.0Ae+00

Figura 5.1 — Funcéo de Corrente, em kg/s, para o processo de combustdo em uma
etapa, no interior da fornalha cilindrica adiabatica (modelagem 01).

A regido de recirculagcdo pode ser percebida também na distribuicdo de
algumas espécies que posteriormente serdo apresentadas.
As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a distribuicdo de temperatura, para a

modelagem 01 (Vide Tabela 5.1), no interior da fornalha cilindrica.

Temperatura (K) — Geometria 01 Temperatura (K) — Geometria 02
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Figura 5.2 — Distribuigdo das temperaturas (K), para o processo de combustdo em uma
etapa no interior da fornalha cilindrica adiabatica (modelagem 01).

A simulagdo envolveu, inicialmente, uma geometria que ndo levava em
conta a espessura do tubo interno de injegdo do biogas (geometria 01). Para
verificar a influéncia deste parametro e decidir qual geometria seria utilizada,
utilizou-se também a geometria descrita no capitulo 04 (geometria 02). Vide
Figura 4.2.
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A Figura 5.3 apresenta perfis de temperatura para r= Om (ao longo do eixo
de simetria), r=0,037m e r=0,128m.

Geometria 01 Geometria 02
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Figura 5.3 — Distribuicdo de temperaturas (K), referente a modelagem 01, para r= Om
(eixo de simetria), r=0,037m e r=0,128m.

Analisando as Figuras 5.2 e 5.3, e comparando as curvas para r= Om é
possivel perceber que, para a geometria 02 (grafico a direita na Figura 5.3), o
processo de combustdo ocorre mais afastado do queimador, e que ha uma
inclinacdo levemente mais acentuada da curva na regido onde ocorre o aumento
brusco da temperatura. Estas observagbes podem ser explicadas pelo fato de
que o combustivel e o ar se misturam em uma regido mais afastada do
qgueimador na geometria 02 do que na geometria 01.

A distribuicdo das concentragdes do NO formado no processo de
combustao, para a modelagem 01, é apresentada nas Figuras 5.4 e 5.5.

NO (fracdo molar) — Geometria 01 NO (fragao molar) — Geometria 02

\

Hfie-04

Figura 5.4 — Concentragao do NO (em fragdo molar), para o processo de combustao em
uma etapa no interior da fornalha cilindrica adiabatica (modelagem 01).
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Realizar a simulagdao envolvendo uma fornalha adiabatica permite a

analise da dependéncia da temperatura por parte do NO,
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Os graficos para a concentragdo do NO também revelam diferengas. A

simulagdo para a geometria 02 atinge maiores concentragdes, no interior da

fornalha, na regido proxima a saida.

Geometria 01

Geometria 02
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Figura 5.5 — Concentragdo (em fragdo molar) do NO, para a modelagem 01, em r= Om
(eixo de simetria) e em r= 0,128m.

]

De acordo com os resultados descritos, diferencas foram encontradas nos
resultados para as duas geometrias. Como a geometria 02 se aproxima mais da

realidade, somente esta foi utilizada nas outras modelagens estudadas.

5.1.1.2
Modelagem 02 — Combustao em 1 Etapa — Fornalha nao Adiabatica

A modelagem 02 refere-se a uma fornalha nao adiabatica com fluxo de

calor constante, igual a 26,64KW, como apresentado no capitulo 4.

Temperatura (K)
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Figura 5.6 — Distribuicdo das temperaturas (K), para o processo em uma etapa no interior
da fornalha cilindrica n&o adiabatica (modelagem 02).

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam niveis mais baixos de temperatura
quando comparadas as Figuras 5.2 e 5.3, referentes a modelagem 01 (processo

em uma etapa para uma fornalha adiabatica). A modelagem 02 atinge 1850K,
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cerca de 120K a menos do que a modelagem 01, que diz respeito ao processo

adiabatico.
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Figura 5.7 — Distribuicao de temperaturas (K), referente a modelagem 02, para r= Om
(simetria), r= 0,037m e para r= 0,128m.

A maxima concentragdo de NO (Figuras 5.8 e 5.9) da-se, proximo a
metade do comprimento da fornalha, e atinge cerca de 416ppmv. Na saida do
combustor, sua concentragéo ja estd bem mais diluida e tem seus valores em

torno de 10 e 20ppmv.

NO (fragdo molar) — Modelagem 02

n
\
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Figura 5.8 — Concentragdo do NO (em fragdo molar), para o processo em uma etapa no
interior da fornalha cilindrica ndo adiabatica (modelagem 02).

Na modelagem 02 (processo nao adiabatico em uma etapa) percebeu-se
uma diminuigdo um pouco superior a 100ppmv na concentragdo de NO (valores
maximos) com relagdo a modelagem 01 (processo adiabatico em uma etapa).
Este fato revela a influéncia da temperatura na formagéo dessa espécie no
processo de combustédo do biogas.

As emissdes do NO serao analisadas, juntamente com outros poluentes,

posteriormente ainda neste capitulo.
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Figura 5.9 — Concentragao, fragao molar, do NO, referente @ modelagem 02, para r= 0
(simetria) e para r= 0,128m.

]

No interior da fornalha existe uma regido de recirculagao (Vide Figura 5.1)
percebida também em outros graficos. A concentracao de oxigénio € maior,
justamente, nesta regido, e isto indica que a recirculagdo contribui no processo
de oxidacao das espécies existentes no combustivel. As espécies, produtos das
reacgdes quimicas, com excegdo da agua, indicam como regido de pico, em suas
concentragdes, regides proximas a recirculagao (Vide Figura 5.11).

Os graficos de distribuicao das concentragbes de SO,, O,, CO; € H,O no
interior da fornalha cilindrica, para a modelagem 02, podem ser encontrados na
Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Concentragdes, em fragdo molar, de SO,, O,, CO, e H,O, referentes a
modelagem 02, no interior da fornalha cilindrica.
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O dioxido de enxofre atinge 228ppmv proximo ao queimador, depois

percebe-se uma diluigdo registrando na saida da fornalha valores préximos

60ppmv. Emissdes nestas concentragbes necessitam de medidas de controle

que proporcionem seu abatimento a niveis aceitaveis.
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Figura 5.11 — Concentragdes, em fragdo molar, de SO,, O,, CO, e H,O, referentes a

modelagem 02.

Os perfis das concentragbes, em relagdo a diregcao axial, das espécies

descritas na Figura 5.10, sdo apresentados na Figura 5.11.

O gas carbbdnico também tem o seu pico, em torno de 40%, proximo ao

queimador, estando bem mais diluido na saida, com menos da metade desse

valor (em torno de 18%). O inverso acontece, com relagdo ao vapor d’agua, que

atinge seu pico, préoximo a 17%, justamente na saida da fornalha.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210229/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0210229/CA

Descricdo dos Modelagens e apresentacdo dos Resultados

89

O metano é consumido numa regido mais afastada do queimador (Vide

Figura 5.13), quando comparado aos VOCs (Vide Figura 5.14), isto porque este

hidrocarboneto tem uma composi¢cao mais estavel do que os demais, e esta em

maior quantidade no combustivel (biogas).

consumido, pois a mistura se aproxima

emissodes atingem cerca de 0,08%.
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Contudo, ele deveria ser totalmente

da estequiometria. Na saida suas
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Figura 5.12 — Concentragbes, em fragdo molar, de CH,; e do H,S, referentes a
modelagem 02, no interior da fornalha cilindrica.
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Figura 5.13 — Concentragbes, em fracdo molar, de CH, e do H,S, referentes a

modelagem 02, ao longo do eixo de simetria.

O gas sulfidrico, ao contrario do metano, é totalmente consumido ainda

préximo ao queimador.

Os hidrocarbonetos (VOCs), a exemplo do gas sulfidrico, sdo consumidos

préximos ao queimador, em x< 0,5m. Suas concentragdes ao longo do eixo de

simetria mostram um decaimento brusco bem préximo a regido de entrada dos

gases na fornalha (Vide Figura 5.14). Isto acontece pois estas espécies estao

em baixas concentragdes no combustivel e devido ao fato de que a regido de

recirculacao é proxima a entrada da fornalha.
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Figura 5.14 — Concentragdes, em fragdo molar, de C,Hg, C3Hg, C4H1o € CsHy,, referentes
a modelagem 02, ao longo do eixo de simetria.

E possivel inferir, portanto, que a recirculagdo, que ocorre préoximo ao
queimador, é fator importante para a oxidacdo dessas espécies ainda proximo a

regido de entrada.

5.1.2
Combustao em 2 Etapas

As modelagens 03 e 04 referem-se ao processo de oxidagdo dos
hidrocarbonetos em duas etapas, por meio da formacdo do CO, e posterior
formagao do CO,. A modelagem em duas etapas se aproxima mais da condigéo
real e ainda possibilita obter informacdes a respeito da concentracao do CO no
processo de combustdo do biogas estudado. Estas modelagens utilizaram a
formulagdo de Taxas Finitas Generalizadas. As reagbes para estas modelagens

podem ser encontradas na Tabela 5.4.

Reacbes Quimicas
G CH,+1,50,— CO+2H,0

CH +2,50,——2CO+3H,0
CH, +3,50,——>3CO+4H,0
J | CH, +4,50,——>4CO+5H,0
K| CH,+550,——5C0O+6H,0
L CO+0,50,—CO,

F H,5+1,50,— SO, + H,0

Tabela 5.4 — Reacgdes globais para o processo de combustdo em 2 etapas.

T
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5.1.21

Modelagem 03 - Combustdo em 2 Etapas — Fornalha Adiabatica

A modelagem 03 refere-se ao processo de combustdo em duas etapas

numa fornalha adiabatica. S&o apresentados os perfis de temperatura e de

concentracdo de NO, para ser possivel a comparacdo com o processo em uma

Unica etapa (modelagem 01).

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam a distribuicdo de temperatura, para a

modelagem 03, no interior da fornalha cilindrica adiabatica.

Temperatura (K)

1

2.09e+03
2.00e+03
1.91e+03
1.52e+03
1.7 4e+03
l.E55e+03
1.56e+03
1.47e+03
1.30e+03
1.29e+03
1.20e+03
1.11a+013
1.02a+04
§.25a+02

Figura 5.15 — Distribuicdo das temperaturas, para
fornalha cilindrica.

2 482402
7. h7e+02
B ASe+02

£.A0a+02
491402
4.02a+03
513e+02

a modelagem 03, no interior da

Comparando-se os dois processos adiabaticos, percebe-se uma diferenga

nos seus valores maximos de temperatura. A modelagem 03, em duas etapas,

atinge 10K a menos que a modelagem 01, em uma unica etapa. Isto devido a

influéncia do processo de formagao do CO.

=007 m
=0,125m
=0

:

1500

Temperatura (K)
=
()

=]
=]

[ N B O A A A
u} 0.5 1 1.5

Diregio Asxial (m)

2

1500

Temperatura (K)
=

=]
=

Modelagem 01
Medelagem 02

] 05 1 1.5

Direciio Axial (m)

Figura 5.16 — Distribuicdo de temperaturas, referente a modelagem 03, para r= 0
(simetria), r= 0,037m e para r= 0,128m, (grafico a esquerda). Grafico comparativo das
temperaturas ao longo do eixo de simetria entre os processos adiabaticos em uma etapa
(modelagem 01) e em duas etapas (modelagem 03), grafico a direita.
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As temperaturas no processo, em duas etapas, sdo inferiores em relagao
ao processo em uma unica etapa na regiao proxima ao queimador (Vide Figura
5.16), devido ao consumo das espécies combustiveis nas reagdes de formagao
do CO.

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sédo apresentados graficos, para a modelagem 03,

da distribuicdo das concentragcbes de NO e CO formados no processo de

combustao.
NO (fragdo molar) CO (fragdo molar)
N N A N A N A G S 2 S S EQQQQEEEEEEEEEEEEEQEE
Ly N r L NN
Monmo@oRooOomoOn@maanNOEl Do oSN oaOaN@SmEama s
TSI B A A S T T T o B o B B I B N P ¥ [ R L = T+ L T L. (T, (T, RS, RS B RS Y, R
Figura 5.17 — Concentragdo do NO e CO (em fragdo molar), para a modelagem 03, no
interior da fornalha cilindrica.
A concentragdo maxima de NO, em torno de 527ppmv, para a modelagem
03 também ¢€ inferior ao registrado na modelagem 01, em torno de 538ppmv.
Esta pequena diferenca é compativel com a diferenca encontrada entre as
maximas temperaturas, dai ser possivel perceber a dependéncia da formacao do
NO com relagéo a temperatura.
=01 ZEm —— =0,1ZEm
=lm — =ilm
00008 - 0ms
O goms 0 -
:Z E ol 0.004 —
1 - 1 —
00md — C
ks = & ooz
E‘D 0.0005 EO -
o = o 00z —
v 00002 (0] -
Cn - éh =
= - n
5 0.0l - g 0001 E
o E o B NI A A
1] 05 1 L5 o 035 1 15
Direciio Axial (m) Daregiio Axial (m)

Figura 5.18 — Concentragdes (em fragao molar) do NO e do CO, referentes a modelagem
03, para r= 0 (simetria) e para r= 0,128m.

A concentragdo maxima do CO, para este caso adiabatico, de acordo com

a Figura 5.17, é de 1,32%. O pico de sua concentracdo ao longo do eixo de
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simetria, apresentado na Figura 5.18, atinge 0,46%, este valor, contudo, esta
bem mais diluido na saida (em torno de 0,1% na simetria e mais préximo de zero
para r=0,128m).

Os valores das emissdes, conseqiientes do processo de combustao do

biogas, serdo apresentados e comentados posteriormente.

5.1.2.2
Modelagem 04 - Combustao em 2 Etapas — Fornalha nao Adiabatica

A modelagem 04 refere-se ao processo de combustao do biogas, em duas
etapas, numa fornalha nado adiabatica, com fluxo de calor constante, igual a
26,64KW. As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam a distribuicdo de temperatura,

referentes a esta modelagem.

Temperatura (K)

1

2. h1a+02
T.rde+02
B 47402
E21a+02
5 44402
4 72402

340402
313402

Figura 5.19 — Distribuicao das temperaturas (K), para o processo de combustdo em duas
etapas no interior da fornalha cilindrica ndo adiabatica (Modelagem 04).

UL — Meddagemi@
=01 25m — Mcdelagem 04
=0
200 |-
a0a — N
) E 0 F
i [
= 1900 5 1300 1
= 5 -
[
b i -
2y 1000 g—- 1000 —
= E B
00 00
Ll ol ol NN NN NN
n] 0.5 1 1.5 o 05 1 1.5
Direciio Axial (m) Diregfio Azial (m)

Figura 5.20 — Distribuicdo de temperaturas, referente a modelagem 04, para r= 0
(simetria), r= 0,037m e para r= 0,128m, (grafico a esquerda). Grafico comparativo das
temperaturas ao longo do eixo de simetria entre os processos ndo adiabaticos em uma
etapa (modelagem 02) e em duas etapas (modelagem 04), a direita.
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Os niveis de temperatura, para a modelagem 04, em duas etapas, s&o
inferiores ao caso nao adiabatico, em uma etapa, apresentado na modelagem
02. A diferenga ocorre na regiao préxima ao queimador (Vide Figura 5.20) as
maximas temperaturas, no entanto, sdo as mesmas. Em consequéncia disso, os
niveis das concentragées de NO, encontrados no processo em duas etapas tém
valores inferiores, porém, muito proximos aos encontrados na modelagem 02,
em uma etapa.

As Figuras 5.21 e 5.22 referem-se aos graficos de distribuicdo das
concentragdes de NO e CO, para a modelagem 04 (Vide Tabela 5.1), no interior
da fornalha cilindrica.

Os niveis de mondxido de carbono encontrados no processo nao
adiabatico, em duas etapas (modelagem 04), sdo bastante préximos aos
encontrados no processo adiabatico (modelagem 03), ndo se percebendo,

portanto, uma influéncia da temperatura em relagéo a formacgao do CO.

NO (fragdo molar) CO (fragdo molar)

»

12e-0&

Figura 5.21 — Concentragdo do NO e CO (em fragdo molar), para a modelagem 04, no
interior da fornalha cilindrica.

1.148-04
3.098-04
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8.99a-03
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B.REOe-03
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5 27e-03
4 H1e-03
5 0fe-03
5 30e-03

2 Hda-03

1. 08a-03
1.392a-04
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0,1 Z8im ——— =0128m
=0 — ¥lm
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0.oomd — C
ks = B oos
EO 0.00% £ ﬁ C
c o002
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i 0.0001 & A m o F
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Figura 5.22 — Concentragdes (em fragdo molar) do NO e do CO, referentes a modelagem
04, para r= 0 (simetria) e para r= 0,128m.
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Todas as modelagens apresentadas, até agora, mostram um pico da
concentragdo de NO, aproximadamente, no meio da fornalha (com relagéo ao
seu comprimento). Porém, na saida da mesma, apresenta uma quantidade bem
inferior ao maximo atingido. Isto ocorre, como ja foi dito, devido a sua diluigao
em relacdo as outras espécies. A recirculagcdo, na medida que é fator
contribuinte no processo de diluigdo, contribui também na obtengdo de valores
inferiores da concentracdo de NO na saida da fornalha cilindrica. O mesmo
pode-se dizer, que ocorre em relagédo aos niveis de CO no interior da camara de
combustao.

A Figura 5.23 reune, para a modelagem 04, os graficos de distribuicdo das
concentragdes de SO,, O, CO, e H;O no interior da fornalha cilindrica. Nesta
figura pode-se mais uma vez identificar a regido de recirculagéo e inferir a sua

contribuicdo no processo de oxidagao estudado.

SO, (fragcao molar) O, (fragdo molar)

|

2.57e-04 [|
2 1fie-04
2 Dda-04
1.99e-04
1.82e-04
1.70e-04
1.50e-04
1.4fe-04
1.3fe-04
1.75a-04
1.14e-04
1.00a-04
g 08e-05
T.048e-05
B.Hl1e-05
S BHe-05
4 Fdp-05
5 41e-058
2.87e-05
1.14e-05
Q. 4f8e-0%
B.40e-0%
T.A8e-0%
B.A0e-0%
5. 25e-0%

CO; (fragédo molar)

B8.31e-02
4 18e-0%

T ile-02
B Fie-02
£.81e-02
£.07e-02

Figura 5.23 — Concentragdes, em fragdo molar, de SO,, O,, CO, e H,O, referentes a
modelagem 04, no interior da fornalha cilindrica.

Um ponto interessante de se observar é o fato de que na saida da fornalha
esperava-se que, para uma relacdo de estequiometria, a concentragdo de
oxigénio fosse zero ou muito proxima de zero. Os valores encontrados atingem
valores proximos a 0,6%. Estes valores podem ser identificados mais claramente
na Figuras 5.53 e 5.54.

Os perfis das concentragdes de SO,, O,, CO, e H,O, em r=0 e r= 0,128m,
para a modelagem 04 (processo nao adiabatico em duas etapas), apresentados
na Figura 5.24, sao semelhantes aos resultados referentes a modelagem 02

para uma unica etapa.

4.21a-02
5.18e-02
211e-02

1.08a-02
7.31a-0&

2 8%a-0Z

1. 89e-02
B 45e-03

B 28e-10
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Figura 5.24 — Concentragdes, em fragdo molar, de SO,, O,, CO, e H,O, referentes a

modelagem 04, ao longo do eixo de simetria.

O metano, como foi dito anteriormente, € consumido em um espaco

superior as demais espécies que compde o combustivel devido a sua

composi¢ao estavel, mas principalmente por ser o combustivel em maior

quantidade no biogas.

O gas sulfidrico (H;S) é totalmente consumido ainda préximo ao

queimador. Um pouco depois da posi¢do x= 0,5m na direcao axial (Vide Figuras

5.24 e 5.26) o gas sulfidrico esta totalmente consumido e o dioxido de enxofre

atinge o seu pico de 227ppmv.

As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam, respectivamente, a distribuicdo das

concentragdes de metano e do gas sulfidrico no interior da fornalha cilindrica e

os perfis de suas concentragbes ao longo do eixo de simetria e para r= 0,128m.
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Figura 5.25 — Concentragbes, em fragao

B.57e-0Z
B BHe-0Z
Hlde-0Z
5 43e-0Z

1.71a-0Z
7.FHe-LF

04, no interior da fornalha cilindrica.

2.39%e-04
2.0 1e-04
2.10e-04
1.98e-04
1.06e-04
1.75e-04
1.63e-04
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8.132a-05

B.18e-05
B.99a-05
L 83e-05
4.HHa-05
5 h0a-05
2.39s-05
1.17a-05
1.98a-23

molar, de CH,4, e HsS, referentes a modelagem

Em relagdo ao metano, a exemplo do oxigénio, se esperava, na saida,

concentragdes iguais ou muito proximas de zero devido a proximidade com a

estequiometria. Contudo foram encontrados niveis superiores que motivam

novos estudos para melhor modelarem esse processo de combustéo.
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Figura 5.26 — Concentragoes, em fragao molar, de CH, e H,S, referentes a modelagem
04, para r= Om (simetria).

Os hidrocarbonetos também sao consumidos préximos ao queimador.

Com excecdao do metano, suas concentracbes sao bastante baixas dentro da

composi¢ao do combustivel. Os perfis de suas concentragdes, ao longo do eixo

de simetria, sdo apresentados nos graficos contidos na Figura 5.27.
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Figura 5.27 — Concentragdes, em fragdo molar, de C,Hg, C3Hg, C4H1o € CsHy,, referentes
a modelagem 04, para r= Om (simetria).

Um estudo interessante de ser feito seria o0 de modelar individualmente os
processos de formacdo de NO. Os resultados obtidos nestas simulagcbes
permitiriam identificar quais destes processos tém maior influéncia, durante a
combustao do biogas estudado.

Com esse objetivo, a partir da modelagem 04, foram realizadas simulagdes
habilitando, individualmente, cada processo de formagédo do NO. Os resultados
destas simulagbes sédo apresentados nas Figuras 5.28 e 5.29.

Thermal NO Prompt NO

6.09e-07
B.55e-07
B.20e-07
&.06e-07
&.51e-07
&.17e-07
4.82e-07
4.48e-07
4.19e-07
3.79e-07
5 dde-07
310e-07
2. 78e-07
2.41e-07
2.07e-07
1.72a-07
1.3fe-07
1.08a-07
% 44e-0B
% 08e-24
B.47e-07
B.185e-07
£.09e-07
&.50e-07
&.18e-07
4.06e-07
4.53e-07
4.21e-07
3.08e-07
3.58e-07
5.24-07
2.60a-07
2 27e-07
1.82e-07
1.20e-07
8.71e-08
B 47=-0B

1.6868e-04
1.45a-04
1.24a-04
1.03e-04
B.20e-05
B.21a-08
4.14a-05
2.07a-05
7.20e-20

Figura 5.28 — Concentragdes, em fragdo molar, de NO, para os diferentes mecanismos
de formagéo do NO, no interior da fornalha.

5. 04a-0R
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Comparando os perfis, ao longo do eixo de simetria (Vide Figura 5.29), das
concentracdes de NO, para os trés processos isoladamente, nota-se que o seu
valor maximo ocorre no interior da fornalha e € obtido pelo fuel NO.

Quando observa-se o grafico da modelagem 04 (Vide Figura 5.21), que
reune os trés processos em uma mesma simulagdo, € possivel intuir como
mecanismo de formagdo de NO determinante no processo de combustdo do
biogas, o fuel NO.

Devido ao fato de que no primeiro grafico (a esquerda) nado é possivel
avaliar as curvas referentes aos mecanismos thermal e prompt, € apresentado
também o grafico em detalhe, no qual é possivel identificar as curvas

correspondentes a esses mecanismos.

—— Fuel HO ——— Fual HO
— PromptNO — PronptH0
Thennal MO ———— Thennal NO
Modealagem M MModelagerm (4
1 4E-08 :
C F E | |
- 1.2E08 !
) SE05 — . % s | !
= C I . 1E08 I | f
= r ) ! - | ) |
E " I % SE-07 - | | |
C = \
r ! eEO7 [— | ~7‘4=
4E05 — y o F I
ag B ! | "S,, = i AW
o - | | & BT | ~
= JEAOS -
k- C ! 1 FZEO7 /
D_Illll.—-'llllllr&\.lllll D:|||A|l A
n] 05 1 1.5 u] 05 1 1.5
Direciio Axial (m) Direciio Axial (m)

Figura 5.29 — Grafico comparativo dos mecanismos de formacgao de NO. Grafico a
direita é o detalhe do grafico a esquerda.

5.1.2.3
Modelagem 05 - Combustao em 2 Etapas — Fornalha nao Adiabatica —
Propriedades Variaveis

Assumir, como constante, as propriedades no interior da fornalha, € uma
aproximacao bastante simplificada do problema. No processo de combustéo,
como foi apresentado, existe uma grande variagdo de temperatura e
concentracdo das espécies envolvidas, conseqlientemente, uma variacdo das
suas propriedades.

Para uma analise mais completa do modelo estudado, na modelagem 05,

foram atribuidas também condicdes variaveis, a viscosidade e a condutividade
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térmica, antes consideradas constantes. Ambas s&o calculadas com base na
teoria cinética dos gases (Vide segado 4.3). Isto possibilitou a comparagao de
seus resultados com os obtidos anteriormente, para propriedades constantes
(modelagem 04).

Para a modelagem 05, a fornalha é n&o adiabatica, com o mesmo fluxo
constante atribuido as modelagens 02 e 04, igual a 26,64kW/m?.

As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam a distribuicdo de temperatura, para a
simulagao do processo de combustao do biogas, variando as suas propriedades
em uma fornalha n&o adiabatica (modelagem 05).

Temperatura (K)

l

1.248+03
1.1Ae+09
1.08e+03
1.00e+03
8. 2Ha+02
B.h1e+02
T.Fda+02
BE.97a+02
BE.20a+02
544402
4 472402
5.40e+02
513e+02

Figura 5.30 — Distribuicdo das temperaturas (K), para a modelagem 05, no interior da
fornalha cilindrica.

Os graficos, referentes a distribuicdo de temperaturas das modelagens 04
e 05, sdo concordantes, do ponto de vista qualitativo e quantitativo. Atingem o

mesmo valor maximo de 1850K na mesma regido de pico.

=0,037m
=0.128m
=0
2000
=)
= 100
=
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(1]
= 1000
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(1]
H
00
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0 0.s 1 1.5
Direcdo Axal (m)
Figura 5.31 — Distribuicdo de temperaturas (K), referente a modelagem 05, para r= 0
(simetria), r= 0,037 e para r= 0,128m.

Os perfis de NO e CO, referentes a modelagem 05, também sao

concordantes com os obtidos pela modelagem 04. Vide Figuras 5.32 e 5.33.
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NO (fragdo molar) CO (fragdo molar)

)_J

Figura 5.32 — Concentragdo do NO e CO (em fragdo molar), para a modelagem 05, no
interior da fornalha cilindrica.

Os detalhes, quanto as emissdes dessas espécies, também para a

modelagem 05, serédo apresentados posteriormente.
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Figura 5.33 — Concentragdes (em fragdo molar) do NO e do CO, referentes a modelagem
05, para r= 0 (simetria) e para r= 0,128m.

As Figuras 5.34 e 5.35 reunem, para a modelagem 05, os graficos de
distribuicdo das concentragdes de SO,, O,, CO, e H,0.

No caso do dioxido de enxofre, oxigénio, gas carbdnico e do vapor d’agua,
os resultados, referentes a modelagem 05 (combustdo em duas etapas com
propriedades variaveis), sdo muito proximos dos resultados encontrados na

modelagem 04 (propriedades constantes).
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Figura 5.35 — Concentragdes, em fragdo molar, de SO,, O,, CO, e H,O, referentes a

modelagem 05, ao longo do eixo de simetria.
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Nos resultados obtidos na modelagem 05, da mesma forma que na
modelagem 04, o metano nao é consumido em niveis satisfatorios, atingindo, na
saida da fornalha, concentragdes proximas a 0,1%. Mais detalhes, a respeito das

emissdes do metano, serdo apresentados na ultima secéo deste capitulo.
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Figura 5.36 — Concentracoes, em fracao molar, de CH, e H,S, referentes a modelagem
05, ao longo do eixo de simetria.

O gas sulfidrico, a exemplo do que foi visto nos resultados das
modelagens anteriores, € consumido totalmente ainda préximo ao queimador.
Vide Figuras 5.36 e 5.37.
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Figura 5.37 — Concentragbes, em fragdo molar, de CH, e H,S, referentes a modelagem
05, ao longo do eixo de simetria.

Os hidrocarbonetos, assim como para as modelagens anteriores, sao
consumidos proximos ao queimador. Suas concentragbes ao longo do eixo de
simetria r= 0 e em r= 0,128, sdo apresentadas nos graficos contidos na Figura
5.38.
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Figura 5.38 — Concentragdes, em fragdo molar, de C,Hg, C3Hg, C4H1o € CsHy,, referentes
a modelagem 05, para r= 0 (simetria).

A concordancia entre todos os resultados das modelagens 04 e 05 é
significativa. Esse fato, neste caso, permite utilizar a modelagem mais
simplificada (modelagem 04) que comporta um menor tempo computacional

(cerca de 1500 iteragdes) sem danos aos resultados do problema estudado.

5.2
Modelagens utilizando Fragado de Mistura (Formulagao PDF)

Utilizou-se o modelo de fragdo de mistura com o objetivo de compara-lo ao
modelo de taxas finitas. Como a formulagdo PDF requer um menor esforgo
computacional, seria possivel, a depender de seus resultados, indicar esta
formulagdo como a mais apropriada para a analise do processo estudado.

Serdo comparados, somente, os resultados para a combustdo em duas

etapas, por ser a situacdo mais proxima da realidade.

5.21
Modelagem 06 — Formulagao PDF — Fornalha Adiabatica

A modelagem 06 refere-se ao processo de combustdo no modelo de
fragcdo de mistura em uma fornalha adiabatica. S&o apresentados os perfis de
temperatura e de concentracao de NO para possibilitar a sua comparag¢ao com o
processo adiabatico que envolve o modelo de taxas finitas em duas etapas
(modelagem 03).

As Figuras 5.39 e 5.40 apresentam a distribuicao de temperatura, para a

modelagem 06, no interior da fornalha cilindrica adiabatica.
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Temperatura (K)
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Figura 5.39 — Distribuigdo das temperaturas, para a modelagem 06, no interior da
fornalha cilindrica.

A temperatura maxima atingida na formulagdo PDF é 2020K, valor 50K
inferior ao encontrado na formulacdo de taxas finitas, e, qualitativamente, a
distribuicdo de temperaturas, difere da modelagem 03 (Vide Figura 5.15).

A Figura 5.40 apresenta perfis de temperatura para r= Om (ao longo do

eixo de simetria), r= 0,037m e para r= 0,128m.
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Figura 5.40 — Distribuicdo de temperaturas, referente a modelagem 06, para r= 0
(simetria), r= 0,037m e para r= 0,128m (grafico a esquerda). Grafico comparativo dos
perfis de temperatura entre os modelos de taxas finitas (modelagem 03) e o modelo de
fragcdo de mistura (modelagem 06) para uma fornalha adiabatica.

O grafico, a direita, na Figura 5.40, compara as curvas, ao longo do eixo de
simetria, de distribuicdo de temperatura, das modelagens 03 (taxas finitas) e 06
(formulagdo PDF). A curva para a formulagdo PDF até a posi¢do x= 0,5m,
assume uma condi¢cdo constante, o que ndo acontece na curva referente a
formulacdo de taxas finitas. A partir desta posigdo as curvas apresentam a
mesma tendéncia.

Nas Figuras 5.41 e 5.42 sédo apresentados graficos, para a modelagem 06,
da distribuicdo das concentragcbes de NO e CO formados no processo de

combustao.
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NO (fragdo molar) CO (fragdo molar)
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Figura 5.41 — Concentragdo do NO e CO (em fragdo molar), para a modelagem 06, no
interior da fornalha cilindrica.

Uma dificuldade foi encontrada nas modelagens 06 e 07. Nao foi possivel,
através do pacote Fluent, habilitar o processo de formagdo do “fuel NO”. Por
essa razdo, para ser possivel uma andlise comparativa, foi realizada uma
simulagdo habilitando-se somente, os processos thermal e prompt NO. (Vide
Figura 5.43).
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Figura 5.42 — Concentragdes (em fracao molar) do NO e do CO, referentes a modelagem
06, para r= 0 (simetria) e para r= 0,128m.

Os graficos habilitando apenas os mecanismos thermal e prompt NO, no
modelo de taxas finitas (Vide Figura 5.43), foram simulados com intuito de
compara-los aos resultados obtidos no modelo de fragdo de mistura
(modelagens 06 e 07).

De acordo com as Figuras 5.41 e 5.43, as concentragdes do NO, em um
processo adiabatico, sdo maiores na regido mais préoxima da saida da fornalha.
Sendo que os resultados para o modelo de fracdo de mistura apresentam
valores inferiores, em relagdo aos encontrados no modelo de taxas finitas. A

concentracdo maxima de NO para o modelo de fracdo de mistura esta em cerca
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de 57,5ppmv, enquanto que para o modelo de taxas finitas os resultados

apontam para uma quantidade bem acima, cerca de 145ppmv.

Thermal e Prompt NO — Processo Adiabatico Thermal e Prompt NO — Processo ndo Adiabatico

11e-0B

Figura 5.43 — Concentragbes (em fragdo molar) do NO, referentes aos mecanismos
thermal NO e prompt NO, utilizando o modelo de taxas finitas, no interior de uma
fornalha adiabatica (a esquerda), e ndo adiabatica (a direita).
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5.2.2
Modelagem 07 — Formulagao PDF — Fornalha nao Adiabatica

Temperatura (K)

[

1.7fe+03
1.60e+09
1.61e+019
1.54e+01
1.47e+03
1.40e+03
1.32e+03
1.25e+019
1.1Ae+09
1.11e4019
1.03e+03
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T 48e+02
B.74a+02
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£.A0e+02
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3.13e+02

Figura 5.44 — Distribuicdo das temperaturas (K), para a modelagem 07, no interior da
fornalha cilindrica.

A modelagem 07, refere-se a simulagdo do processo de combustdo, a
partir do modelo de fragdo de mistura, para uma fornalha nao adiabatica com
fluxo de calor constante nas paredes, igual a 26,64KW.

Nas Figuras 5.44 e 5.45, é possivel observar que a temperatura maxima
atingida pela modelagem 07 é 1760K, cerca de 90K menor que na modelagem
04 (modelo de taxas finitas). Da mesma forma que, para uma fornalha
adiabatica, o valor maximo para o modelo de fragao de mistura foi inferior ao
obtido por meio do modelo de taxas finitas. E o campo de temperaturas no
interior da fornalha difere para ambos os casos.

No grafico comparativo entre as modelagens 04 (modelo de taxas finitas) e
07 (modelo de fragao de mistura), contido na Figura 5.45, observa-se que a
distribuicdo de temperatura préxima ao queimador, até a posi¢gao x= 0,5m, como
foi observado também no caso adiabatico (modelagem 06), apresenta um valor
constante no modelo de fragdo de mistura, o que ndo acontece para o modelo de

taxas finitas.

2 082e-07
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Figura 5.45 — Distribuicdo de temperaturas (K), referente a modelagem 07, para r= 0
(simetria), r= 0,037m e para r= 0,128m (grafico a esquerda). Grafico comparativo dos
perfis de temperatura, ao longo do eixo de simetria, referentes as modelagens 04
(modelo de taxas finitas em duas etapas) e 07 (modelo de fragdo de mistura).

De acordo com essas observagdes, percebe-se que o processo de
combustdo no modelo de fragdo de mistura inicia a partir da posi¢cdo x= 0,5m.
Isto & percebido igualmente nos perfis de concentragdo dos hidrocarbonetos
(Vide Figura 5.52).
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Figura 5.46 — Concentragdo do NO e CO (em fragdo molar), para a modelagem 07, no
interior da fornalha cilindrica.
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Avaliando somente simulagdes envolvendo os mecanismos thermal NO e
prompt NO, percebe-se uma menor formagdo de NO para o modelo de fragdo de
mistura (Vide Figura 5.46) em relagdo aos resultados encontrados para o modelo
de taxas finitas (Vide Figura 5.43).

O modelo de fragdo de mistura registrou uma formagdo de CO muito
elevada (cerca de 20%) no interior da fornalha, fato que ndo ocorreu no modelo
de taxas finitas (cerca de 1,5%). Em ambas as modelagens, o mondxido de
carbono esta bem mais diluido na saida da fornalha: cerca de 1.5% para o
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modelo de fragao de mistura e 0,1% considerando-se o modelo de taxas finitas.
Vide Figura 5.63.
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Figura 5.47 — Concentragdes (em fragao molar) do NO e do CO, referentes a modelagem
07, para r= 0 (simetria) e para r= 0,128m.

A Figura 5.48 reune, para a modelagem 07, os graficos de distribuicdo das

concentracgdes de SO,, O,, CO, e H,0 no interior da fornalha cilindrica.
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Figura 5.48 — Concentragdes, em fragdo molar, de SO,, O,, CO, e H,O, referentes a

modelagem 07, no interior da fornalha cilindrica.

A concentragdo maxima de dioxido de enxofre acontece proximo a saida
da fornalha, considerando-se a formulagdo PDF. Ja para a formulagdo em taxas

finitas acontece proximo ao queimador.
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Figura 5.49 — Concentragdes, em fragdo molar, de SO,, O,, CO, e H,O, referentes a

modelagem 07, ao longo do eixo de simetria.

Essa diferenga esta ligada diretamente ao consumo do gas sulfidrico, que

para o modelo de taxas finitas ocorre ainda préximo ao queimador e para o

modelo de fragdo de mistura ocorre proximo a saida da fornalha. Este ultimo,

contudo, apresenta emissdes de gas sulfidrico o que ndo era esperado pois,

além da mistura se aproximar da estequiometria, este gas esta em pequena

quantidade no combustivel.
As Figuras 5.50 e 5.51 referem-se a distribuig

metano e do gas sulfidrico.

40 das concentragbes de



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210229/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0210229/CA

Descricdo dos Modelagens e apresentacdo dos Resultados 111

8.74a-02
£.90e-02
5.34a-02
5.50a-02
1.75a-02
1.00a+00
2. 32e-04
2.20e-04
Z.08e-04
1.497e-04
1.85e-04
1.74e-04
1.62e-04
1.51e-04
1.39e-04
1.27e-04
1.18e-04
1.04a-04
8.278-04
8.11a-04
£.958-04
5.708-04

Figura 5.50 — Concentragoes, em fragao molar, de CH, e H,S, referentes a modelagem
07, no interior da fornalha cilindrica.

Observa-se, também para o modelo de fracdo de mistura (modelagem 07),
que os perfis de metano e gas sulfidrico, ao longo do eixo de simetria, diferem
dos mesmos perfis para o modelo de taxas finitas (modelagem 04). Na
modelagem 07 essas espécies sao consumidas a partir da posi¢ao x= 0,5m,
enquanto que na modelagem 04 o gas sulfidrico, por exemplo, nesta mesma

posicao ja esta praticamente consumido.
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Figura 5.51 — Concentrac¢oes, em fragao molar, de CH, e H,S, referentes a modelagem
07, ao longo do eixo de simetria (r= 0m) da fornalha cilindrica.

Os hidrocarbonetos, assim como o metano e o gas sulfidrico, sdo
consumidos somente a partir da posicdo x= 0,5m. Os perfis de suas
concentracdes, ao longo do eixo de simetria, sdo apresentados na Figura 5.52.

Para o modelo de taxas finitas (modelagem 04) o consumo dessas
espécies ocorre bem préximo ao queimador. Isto, mais uma vez, mostra, que a
combustdo, no modelo de fragdo de mistura, acontece mais afastado do

queimador.
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Figura 5.52 — Concentragdes, em fragdo molar, de C,Hg, C3Hg, C4H1o € CsHy,, referentes
a modelagem 07, para r= Om (simetria).

5.3
Estudo de Emissdes das Espécies Quimicas

Esta secéo tem o objetivo de investigar com mais detalhes o que ocorre na
saida da fornalha. Para tanto serdo apresentados graficos das concentragbes de
algumas espécies envolvidas no processo de combustao do biogas.

Serdo mostrados graficos comparativos das simulagdes que envolveram
um processo nao adiabatico. Para o modelo de taxas finitas as modelagens 02
(uma etapa), 04 (duas etapas) e 05 (duas etapas com propriedades variaveis), e

para o modelo de fragdo de mistura a modelagem 07.
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Figura 5.53 — Perfil das concentra¢des de O,, em fracdo molar, na saida da fornalha para
as modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.
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Decidiu-se apresentar as concentragdes do oxigénio na saida da fornalha
(Figuras 5.53 e 5.54) devido ao fato de se esperar concentragdes muito proximas

a zero, visto que a composicao estudada se aproxima da estequiometria.
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Figura 5.54 — Concentragbes, em fragdo molar, de O, na saida da fornalha para as
modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

N

Modelagem 02

Modelagem 04

Modelagem 05

/

Modelagem 07
O

M

Os resultados, contudo, descrevem niveis altos de oxigénio préximo a
saida da fornalha. Os valores mais elevados sdo descritos pelo modelo de taxas
finitas em duas etapas (modelagens 04 e 05), cerca de 0,6%. O modelo de

fracdo de mistura apresenta emissdes com pouca variagdo em torno de 0,4%.
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Figura 5.55 — Perfil das concentragbes, em fragdo molar, de CH, na saida da fornalha
para as modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

E possivel considerar que ndo haja o consumo total do oxigénio e do

metano, seja devido a quantidade de espécies envolvidas no processo e o
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espago da fornalha, seja curto em seu comprimento, impossibilitando emissdes

menores destes gases.
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Figura 5.56 — Concentragbes, em fracdo molar, de CH,, na saida da fornalha para as
modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

Modelagem 02
Modelagem 04
Modelagem 05

O modelo de fragdo de mistura (modelagem 07) ndo apresenta emissdes
de metano, mas as modelagens referentes ao modelo de taxas finitas
apresentam pouca diferenga entre si, em uma e duas etapas, que atingem

respectivamente 0,08% e 0,1% na saida da fornalha.
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Figura 5.57 — Perfis das concentracdes, em fragdo molar, de H,S, na saida da fornalha
para as modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

O gas sulfidrico esta presente no combustivel em pouca quantidade
232ppmv, mas, apesar disto, o modelo de fragao de mistura (modelagem 07)

apresenta na saida da fornalha emissbGes que passam de 2,5ppmv, enquanto
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que as modelagens para o modelo de taxas finitas registra valores maximos em

torno de 0,6ppbv.
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Figura 5.58 — Concentragbes, em fragdo molar, de H,S, na saida da fornalha para as

modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

O diéxido de enxofre aparece com emissdes proximas a 60ppmv para

todas as modelagens. Emissdes nestes niveis (maiores que 30ppmv, limite de

emissbdes para o didéxido de enxofre, segundo EPA) devem passar por um

tratamento antes do seu langamento a atmosfera.
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Figura 5.59 — Perfis das concentragdes, em fracao molar, de SO,, na saida da fornalha

para as modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

No modelo de taxas finitas (modelagens 02, 03 e 04), o diéxido de enxofre

atinge um pico proximo de 230ppmv, estando, na saida, bem mais diluido. No

modelo de fragdo de mistura o pico ocorre proximo a saida com concentragbes
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proximas de 60ppmv. Essa diferenga, no pico de formagéo, se da porque o gas
sulfidrico ndo é totalmente consumido no processo de combustdo simulado na

modelagem 07.
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Figura 5.60 — Concentragbes, em fragdo molar, de SO,, na saida da fornalha para as
modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

O gas carbénico, gas de efeito estufa, € emitido em concentragbes mais
elevadas, apesar de proximas, nas modelagens 02, 04 e 05 (taxas finitas), em
torno de 18%, quando comparadas as emissdes na modelagem 07 (fragdo de

mistura), em torno de 17%.
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Figura 5.61 — Perfis das concentragdes, em fragdo molar, de CO,, na saida da fornalha
para as modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

A diferenga, de aproximadamente 1%, nas concentragdes de gas

carbonico entre os modelos de taxas finitas e fracdo de mistura, também é
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encontrada para as emissdes de CO, sendo que para o monoéxido de carbono as
emissbes menores sdo dos resultados para o modelo de taxas finitas com
valores préximos a 0,1%, enquanto que no modelo de fragdo de mistura suas

concentragdes atingem 1,5%.
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Figura 5.62 — Concentracgdes, em fragdo molar, de CO,, na saida da fornalha para as
modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

Para ambos os modelos, observou-se que os niveis de mondxido de
carbono foram elevados. Acredita-se que estes valores estejam superestimados
e que possivelmente o curto comprimento da fornalha é fator colaborador para

essas elevadas concentragdes.
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Figura 5.63 — Perfis das concentragdes, em fragdo molar, de CO, na saida da fornalha
para as modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.
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Figura 5.64 — Concentragdes, em fragdo molar, de CO, na saida da fornalha para as
modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

As concentragdes do NO, na saida, chegam a 20ppmv para o modelo de

taxas finitas que envolve os trés mecanismos de formagdo de NO (thermal,

prompt e fuel). Emissdes nesses niveis sdo aceitaveis (inferiores a 150ppmv

limite de emissdes, segundo a EPA).
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Figura 5.65 — Perfis das concentragdes, em fragdo molar, de NO, na saida da fornalha
para as modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

Percebe-se que a modelagem, em uma Unica etapa para o modelo de

taxas finitas, mostra, como concentragbes maximas de NO, valores pouco acima

de 5ppmv, valores estes muito pequenos.
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Os resultados para o modelo de taxas finitas, habilitando-se somente dois
mecanismos de formacdo do NO, apresentam, em comparagcdo com o modelo
de fragao de mistura, concentragdes de até 1,3ppmv contra valores inferiores a
0,2ppmv na modelagem 07. Vide Figuras 5.64 e 5.65.

Esta diferenca esta ligada aos diferentes valores de temperatura maxima,
encontrados nos modelos estudados. Isto mostra, também, a dependéncia do

thermal NO, com relacéo a temperatura.
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Figura 5.64 — Concentragdes, em fragdo molar, de NO, na saida da fornalha para as
modelagens 02, 04, 05 e 07. Vide Tabela 5.1, p. 81.

Dentre todas as modelagens apresentadas percebeu-se, que de forma
qualitativa, as modelagens em duas etapas, baseadas na formulagdo de taxas
finitas, apresentaram resultados coerentes. Estes resultados, contudo, devem
ser comparados a dados experimentais para uma melhor avaliagao qualitativa e,
também, para uma analise quantitativa.

Os niveis de emissdo de NO e SO, estao coerentes, sendo que para o
diéxido de enxofre serdo necessarias medidas de controle em suas emissoes.
No caso do CO, encontramos niveis elevados, proximos a 0,1%, que indicaria
um excesso de combustivel, mas como a mistura se aproxima da estequiometria
esperavam-se niveis inferiores.

Os niveis de oxigénio e metano na saida da fornalha nao foram
satisfatérios, apesar da tendéncia em aproximar-se de zero, os niveis obtidos na
simulagdo s&o elevados, numa média de 0,5% para o oxigénio e de 0,1% para o
metano. Outros estudos devem ser realizados com o objetivo de obter uma

melhor modelagem do processo de combustao estudado.
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A tabela 5.5 apresenta a composigdo do gas resultante do processo de
combustao simulado para o modelo de taxas finitas, em duas etapas. Acredita-se
ser este 0 modelo mais indicado. E mais completo que o modelo PDF quanto &

formacao do NO, e os niveis de CO sao mais coerentes.

Emissoes
(em volume)
CH4 | 0,1%

02 | 0,6%

N2 | 63,5%

Ar | 1%
CO2 | 18,1%

CO | 0,1%

SO2 | 57ppmv

NO | 20ppmv
H20 | 16,6%

Tabela 5.5 — Composicédo do gas resultante do processo de combustédo, em duas etapas,
simulado para o modelo de taxas finitas.

Espécies

Comparando-se a tabela 5.5 das emissdes resultantes da simulagdo com a
tabela 2.7 das emissbes do centro de eliminagcdo de residuos da cidade
Montreal, pode-se considerar concordantes as emissdes do vapor d’agua em
torno de 16%, e de NO cerca de 20ppmv.

As emissbes do monodxido de carbono foram, de fato, superestimadas pelo
modelo, cerca de 0,1% contra 24ppmv registrado no aterro em Montreal. Nao
existem informagbes a respeito de qualquer tratamento realizado no aterro do
Canada para a reducdo das emissbes de didéxido de enxofre, contudo, os
resultados da simulagdo, apesar de superiores, estdo na mesma ordem de
grandeza (57ppmv).

Utilizando-se as composi¢cdes do combustivel e do oxidante, contidas na
Tabela 4.2, e, levando-se em conta suas vazdes de entrada, verificou-se que séo
injetados na fornalha cerca de 60,9% (em massa) de nitrogénio. Esse valor esta
em concordancia com o encontrado nos resultados da simulagdo (cerca de
60,49%, em massa), porém nao corresponde as emissdes de nitrogénio, em
massa, para o aterro em Montreal (cerca de 13,36%, em massa). Pelo balango
de massa tem-se que a tabela 2.8 contém os valores mais provaveis para as
emissdes no Canada.

Os resultados, descritos neste capitulo, indicam que é possivel a aplicagcao
do modelo na investigagdo do processo de combustdo do biogas. Permitem,
também, avaliar como uma alternativa importante o aproveitamento dos gases,

provenientes de aterros sanitarios, na geragdo de energia.
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