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I ntroducéo

O modelo de caldeira a gas inicialmente utilizado foi 0 mesmo criado e adotado por
TEIXEIRA [2] em seus estudos, visando uma modelagem para usinas de reaproveitamento de
gases de aterro sanitério na geracdo de energia.

Os gases gerados nos aterros sanitérios provém de reacfes bioguimicas que ocorrem
devido & escassez de oxigénio nos amontoados de lixo. Bactérias anaerdbicas decompdem a
matéria organica em compostos menores (biodegradacdo anaerdbica) gerando o gas metano,
entre outros, que pode ser queimado em caldeiras para gerar grande quantidade de calor
(energia em Ultima andlise).

Objetivos
Este estudo consiste na avaliag&o e otimizag&éo dos processos de combustdo e dos
gueimadores de caldeiras a gés, visando melhorar a mistura dos reagentes na entrada da

camara e diminuir as emissdes de poluentes para a atmosfera através dos model os numéricos
fornecidos com o pacote comercial FLUENT 6.1.

Teoria e M odelagem

Nas simulagdes numeéricas realizadas, 0 modelo do pacote comercial empregado pode
ser dividido em submodelos que acoplados, regem os perfis de velocidade, temperatura,
jprocessos quimicos e trocas térmicas.

As principais equactes adotadas nas simulagdes sdo explicitadas na sequéncia.

Conservacdo de Massa

m—rt+ div(r (/): S,

Consearvacao de Quantidade de Movimento

%(r \})+ div(r \}\})= - grad(p)+ r gj+ F
Conservacéo de Energia
| - _€em mo u -
divir vh|=div +—=grad\h)g+v>gradlp)+ S,
)= o+ Soraalb)e orac(p)

sendo Sy, um termo fonte de massa, p a pressao, g 0 campo gravitacional, h aentalpiatotal e
S, um termo fonte de calor.
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Ouitras equagdes, como as de radiacdo e as de conservacdo de espécies quimicas
também foram empregadas para a obtencdo de dados de emissdes que serdo expostos mais
adiante nos resultados.

Reacdes Quimicas

O processo de combustdo foi modelado com oxidac&o dos hidrocarbonetos em 2 etapas.
Essa modelagem se aproximamais do processo real e possibilitatambém o estudo de
emissoes de CO.

Os 7 mecanismos de reagdo considerados no problema foram os seguintes:
CH, +1,5Q %% CO+2H.0
CH, +2,50, %% 2CO+3H,0
C,H, +3,50, %3 3CO +4H,0
CH,+450, %% 4CO+5H,0
CH,+5,50, %% 5CO+6H,0
CO+0,50, %% CO,

H,S+1,50, %% SO, +H 0

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k-e e 0s trés mecanismos de formacdo de NOy
(thermal, fuel e prompt) foram considerados e calculados em pds-processamento.

Metodologia

Analisando-se simulagfes feitas no ano anterior foram descobertas inconsisténcias nos
valores encontrados para as emissoes da caldeira em condi¢oes de entrada diferentes. Foi feito
entdo um teste de malhas com 6 discretizagOes para que 0s casos pudessem ser simulados
novamente. O teste de malhas foi estudado tomando-se a temperatura em uma linharadia a %
do comprimento da cadeira (0,425 m) e em uma linha axia a Y2 da atura da cadeira
(0,125 m). Os resultados deste teste estdo mostrados na sequéncia.
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TEMPERATURA EM LINHA VERTICAL A 1/4 DO COMPRIMENTO
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Figuras 1 e 2— Resultado do teste de malhas.

Foi selecionada para o presente estudo, entdo, a malha computacional bidimensional
axisimétrica com 21825 células, seguindo a geometria proposta nafigura 3.
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Figura 3— Geometria proposta paraa caldeira.
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Visando melhorar a mistura ar-combustivel na entrada da caldeira foram criados 6 casos
para simulacdes de diferentes condic¢des de operacdo na mesma caldeira anteriormente citada.
A partir dos poderes calorificos inferiores dos componentes do gés, predominantemente
metano (CHj), dioxido de carbono (CO;) e nitrogénio (N2) com outras espécies presentes em
menos concertracdo, calculouse as vazbes massicas de entrada requeridas para a poténcia
estabelecida da caldeira de 400kW conforme TEIXEIRA [2]. Das vazfes massicas calculow
se entéo as velocidades de entrada do ar (39,03 m/s) e do bhiogas (8,80 m/s) para o queimador
axial. As condigoes de fronteira foram mantidas como no caso axia anteriormente estudado.
A decomposi¢cdo das velocidades de entrada do queimador manteve sempre as vaz0es
calculadas para 0 caso de entradas axiais. A caldeira foi considerada adiabdtica e a
emissividade das suas paredesigual a0,6.

As composic¢des do ar e do biogas adotadas nas simulagfes sdo dadas na tabela 1
abaixo.

Concentracoes
Espécies

(em volume)

CHy, 35%

0 CO; 40%

>

= N2 20%
Oz 5%
N2 78%

= O 21%
Ar 1%

Tabela 1 - Composicfes dos gases na entrada da caldeira.

Resultados

A andlise dos resultados considerou os seguintes parametros:

- Perfis de temperaturas,

- Perfis de fungéo corrente;

- Perfis de fragdes molares de CH, e O;

- Fragdes molares de CH4, O, NO, CO,, CO e integradas na saida da caldeira.
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Até o presente momento foram simulados 4 casos para as seguintes condicdes de operacdo da
caldeira:

CASO COMP. SWIRL @ EXCESSO AR ‘

1

0

15

2

0

1,7

3

10%

1,2

4

20%

1,2

Tabela 2— Casos simulados numericamente com a componente swirl indicada em

per centagem da componente axial.

CASO1

1.94+03
1.860+03
1.780+03

6.856-02
6.51-02
6.16e-02

1.70e+03 58202
1626+03 5.486-02
1.54e+03 5.14e-02
1456403 4.790-02
1376403 445602
1.20e+03 4.116-02
1.21e+03 3.776-02 ’
1.13e+03 3.42e-02
1.056+03 3.08¢-02
9.650+02 ‘— 2.74e-02
8.83e+02 2.40e-02
8.020+02 2.050-02
7.200+02 171002
6.390+02 1.37e-02
5.57e+02 1.03e-02
I FliegHpeCatuinte I
3.946+02 342003
3.130+02 0.00e+00
344e-01 2.10e-01
l 3.27e-01 l 1.99e-01
3.09e-01 1.89e-01
29201 1.786-01
2.75e-01 1.68e-01
2580-01 1.57e-01
241e-01 1.47e-01
22301 1.360-01
2.06e-01 1.26e-01
1.89e-01 1.15e-01
1.720-01 1.056-01
1.55¢-01 9.45e-02
138001 — 8.408-02
1.200-01 7.356-02
1.03e-01 6.30e-02
8.60e-02 525002
6.88e-02 4.20e-02
5.16e-02 ~ 31502
I 344602 Frm M da %4 I 210e-02
1.72e-02 1.05e-02
931e-18 1.356-06

Fracdo molar de CH, na saida: 1.064e-07

Fracdo molar de O, nasaida: 2.688e-3

Fracdo molar de CO; nasaida: 6.899e-3

Fracdo molar de CO na saida: 6.487e-07

Fracdo molar de NO nasaida: 5.091e-08
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CASO 2

1.94e+03
l 1.85e+03
1.77+03

1.69e+03
1.61e+03
1.53e+03
1.45e+03
1.370+03
1.29e+03
1.21e+03
- 1.12e+03
1.04e+03
9.620+02
8.81e+02
8.008+02
7.19e+02
6.37e+02
5.566+02
4.75e+02
3.946+02
3.13e+02

7.72e-02
. 7.33e-02
6.95¢-02

6.566-02
6.186-02
5.79e-02
5.40e-02
5.026-02

4.638-02
4.250-02
- 3.86e-02
347e-02
3.096-02
2.70e-02
2.326-02
1.93e-02
1.54e-02
1.166-02
7.726-03
3.86-03
0.00e+00

3.44e-01
3.09e-01

2.92¢-01
2.75¢-01
2.586-01
241e-01
223e-01
2.066-01
1.890-01
- 1.726-01
1.55e-01
1.38e-01
1.200-01
1.03-01
8.60e-02
6.88e-02
5.16e-02
3446-02
1.720-02
3.88e-18

Fracao Molar Obl,

2.10e-01
l 1.99-01
1.89¢-01

1.78e-01
1.68e-01
1.57e-01
1.47e-01
1.36e-01

1.268-01
1.15e-01
- 1.05e-01
9.456-02
8.40e-02
7.35e-02
6.30e-02
5.25e-02
4.20e-02
3.150-02
2.10e-02
1.05e-02
1.14e-06

Fracdo molar de CH4 na saida:

Fragdo molar de O, na saida:
Fracdo molar de CO; na saida:
Fracdo molar de CO na saida:

Fracdo molar de NO na saida:

4.892e-08

3.436e-3

6.245e-3

3.231e-07

2.327e-08
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CASO 3

207e+03 5.39-02
l 1.99¢+03 l 5126-02
1.90e+03

485002
1816403 458002
1726403 431602
1.630+03 4.048-02
1550403 3.77e-02
1.460+03 3.50e-02
1370403 3.23-02
1.286+03 2.960-02 -
1.190+03 2.60e-02
|| 1116403 | || 243602 ||
1.02+03 E‘\ 2.160-02
9.300+02 1.896-02
8.426+02 1,626-02
7.530+02 1.350-02
6.650+02 1.086-02
5.776+02 8.086-03
FlieBpeCaehte
4.016+02 2.606-03
3130402 0.00e+00

3.44e-01 2.10e-01
l 3.27e-01 l 1.99e-01
3.09e-01

1.898-01
29201 1.786-01
27501 1.686-01
258001 1.57e-01
241e-01 147e-01
22301 1.368-01
2.06e-01 1.268-01
1.896-01 1.158-01
1.726-01 1.056-01

[ | 1.556-01 [ 9.45e-02
1.386-01 8.40e-02
1.206-01 7.350-02
1.036-01 6.30e-02
8.60e-02 525002
6.888-02 4.20e-02
5.16e-02 ~ 3.156-02
3 440-02 Frm M d a %4 2.10e-02
172202 1.056-02
7.84e-18 1.376-06

Fracdo molar de CH; na saida: 9.511e-07
Fragdo molar de O, nasaida: 1.261e-3

Fracdo molar de CO; nasaida: 8.143e-3

Fracdo molar de CO nasaida: 4.195e-06

Fracdo molar de NO na saida: 1.879e-06
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CASO 4

2.08e+03
l 1.99e+03
1.900+03

1.81e+03
1.72+03
1.640+03
1.55e+03
1460+03
1.37+03
1.28e+03
- 1.200+03
1.11e+03
1.02e+03
9.31e+02
8.420+02
7 54e+02

6.666+02
5.786+02
4.89e+02
4.01e+02
3.13e+02

.

FUrepBipeCaiuishte

5.28e-02
l 5.01e-02
4.750-02

4.49e-02
4.226-02
3.966-02
3.69e-02
3.43-02
3.17e-02
2.90e-02
- 2.64e-02
2.386-02
2.11e-02
1.856-02
1.580-02
1.32e-02

1.06e-02
7.926-03
5.28e-03
2.64e-03
0.00e+00

3.44e-01
l 3.27e-01
3.09e-01

2.10e-01
l 1.99e-01
1.89-01

- 12;2:31 5 - ;iZZ:E; a
I = Fraggo Molar Obl, I =
Fragdo molar de CH4 na saida: 1.038e-06
Fragdo molar de O, nasaida: 1.272e-3
Fracdo molar de CO; nasaida: 8.133e-3
Fracdo molar de CO nasaida: 4.350e-06
Fracdo molar de NO na saida: 2.260e-06

Conclusdes

Até o presente momento, por ndo terem sido terminadas todas as simulagdes desejadas
ndo se pode afirmar conclusivamente a influéncia da introducéo de componentes swirl na
caldeira em questéo. Pode-se, porém, observar dos dados ja obtidos que a adicdo de ar em
excesso para a queima do gas combustivel reduz a temperatura globa de operacéo da caldeira,
diminuindo assim os niveis de emissdes de NO, CO, e CO pela saida, 0 que ja era de se
esperar. Para 0s dois casos com swirl (3 e 4) nota-se que o aumento da velocidade tangencial,
ao contr&rio do que se esperava, piorou a queima do metano com o ar de entrada. Novas
simulagdes estdo sendo feitas para uma averiguagdo mais detalhada sobre o assunto.
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