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RESUMO

Queimadores atmosféricos sao dispositivos que realizam combustdo sob baixa pressao
manométrica ou pressdo atmosférica, podendo ser autoaspirante ou com suprimento de ar ou
vapor. As exigéncias e normas que exigem reducdo das emissdes de gases do efeito estufa
estdo se tornando cada vez mais rigidas e os queimadores atmosféricos podem ajudar a
mitigar esse efeito e proporcionar seguranca em diversos casos. O presente estudo realizado
através Laboratorio de Combustio e Energias Renovéaveis foi realizado o projeto e simulacao
de um queimador atmosférico autoaspirado ou flare autoaspirado com o fim de analisar a
razdo de equivaléncia (@) da mistura primdaria ar combustivel, pressdo e velocidade ao longo
do queimador. O queimador foi projetado para uma pressao de 17 mbar e uma vazao de 0,5
m?h. A andlise foi realizada através de calculos a partir de parametros empiricos e simulagao

computacional utilizando o software COMSOL.

Palavras-chave: Razdo de equivaléncia; Biogas; Queimadores atmosféricos.



ABSTRACT

Atmospheric burners are devices that carry out combustion under low gage or atmospheric
pressure, and may be self-priming or with air supply. The requirements and regulations that
demand the reduction of greenhouse gas emissions are becoming increasingly strict and
atmospheric burners can help to mitigate this effect and provide safety in many cases. The
present study carried out through the Laboratory of Combustion and Renewable Energies was
carried out the design and simulation of this type of burner in order to analyze the equivalence
ratio (@) of the primary fuel air mixture, pressure and velocity along the burner. The burner is
designed for a pressure of 17 mbar and a flow rate of 0.5 m3/h. The analysis was performed
through calculations from empirical parameters and computer simulation using COMSOL

software.

Keywords: Equivalence Rtion; Biogas; Atmospheric Burners.
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1 INTRODUCAO

Diante de uma perspectiva de endurecimento das normas ambientais, surge uma
pressdo para reducdo da emissdo de gases do efeito estufa, dentre eles, didxido de carbono,
hidrocarbonetos e gases sulfurados, cada um com um potencial diferente de absor¢do de
radiagdo e diferentes tempos de degradagdo na atmosfera.

Esses gases sao gerados de diversas formas, tais como a oxidagdo de
hidrocarbonetos, geracdo de subprodutos de processos industriais entre outras. Uma das
formas que esses gases sdo apresentados ¢ na forma de biogas. Composto por metano, dioxido
de carbono, gases nitrogenados e sulfurados, o biogas pode apresentar composicdes diferentes
dependendo do tipo matéria organica que lhe deu origem e suas condi¢des de decomposigao.

O biogas pode ser usado como fonte de energia para geracdo de energia elétrica,
ser purificado e usado como combustivel para automdveis, processos térmicos em geral. O
Brasil em 2018 captou aproximadamente 7,6 bilhdes Nm?* [, Entretanto para tais usos existe
um custo associado para construgdo e manutencdo desses sistemas de aproveitamento do
biogas. Em alguns casos ¢ economicamente inviavel sua utilizacdo devido a diversos fatores
como rede de distribuicao elétrica e escala.

Em diversos casos ¢ inviavel economicamente a utilizacdo do biogas, portanto ele
seria jogado na atmosfera. O metano, presente de forma majoritria no biogas possui um
potencial de aquecimento global de aproximadamente 28 vezes maior que o do dioxido de
carbono durante 100 anos, podendo variar com o intervalo de tempo.!!

Lidar com o metano ¢ necessario para desacelerar o processo de mudanga
climatica, e uma das formas de lidar ¢ realizando a sua combustao, o que acelera o ciclo do
metano presente no biogas, convertendo-o quase instantaneamente em didxido de carbono.
Existe também a possibilidade de acidentes decorrentes da produgdo deste gas inflamavel,
sendo mais vantajoso, por questdes ambientais e de seguranca, que seja realizada uma queima
controlada. Portanto, mesmo que seja viavel a construcdo de um sistema de geracdo de
energia através do biogas, € necessario que haja uma valvula de alivio para evitar acidentes
que possam acontecer devido ao aumento de pressdo para o caso de uma produgdo excessiva
ou interrupg¢ao do funcionamento de sistemas que utilizariam esse biogas.

Os dispositivos Flares sao responsaveis por realizar a queima de gases. Utilizando
estes equipamentos € possivel lidar com os problemas apresentados. No presente trabalho foi
desenvolvido um equipamento responsavel por realizar uma queima controlada deste biogas,

sem a necessidade de utilizar energia elétrica para a captagdo de ar, para que seja possivel



contornar o problema mesmo em lugares desconectados da rede elétrica e sejam

economicamente inviaveis a implementacdo de sistemas de geragao de energia.
Recentemente, com o aumento da capacidade de processamento computacional, as

simulagdes computacionais tem se tornado cada vez mais comum. E possivel reduzir custos

com experimentos e elevar a precisdo dos célculos numéricos.



2 OBJETIVOS

Dimensionar um protdtipo capaz de aspirar a quantidade de ar necessaria para realizar
a combustao através do vacuo gerado pela injecdo de combustivel e que seja capaz de suprir
as necessidades de uma estacdo de tratamento de esgoto sem utilizar equipamentos externos
para aumentar o suprimento de ar.

Para tal serd avaliado caracteristicas do escoamento utilizando um modelo
unidimensional analitico e um modelo bidimensional numérico simulado através do software
COMSOL Multiphysics® afim de observar os efeitos da simplificagdes utilizadas no modelo
unidimensional através observando:

— Velocidade do escoamento
— Pressdo do escoamento

— Perdas de carga

— Composi¢do da mistura

— Numero de Mach



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os Flares sao amplamente utilizados para lidar com o géas gerado pela
decomposicdo anaerdbia da matéria organica e diversos subprodutos de processos quimicos
industriais. S3o uma solug@o para problemas como sobrepressdo, odor, risco de explosdo e
polui¢do atmosférica ). O biogas tem sua composi¢do variando com diversos fatores como o

teor de cada macronutriente (lipidios, carboidratos e proteinas) presente no substrato.®

3.1 Producgio de biogas através da digestao anaerobia

Através da digestdo anaerdbia, a matéria organica pode formar metano, dioxido de
carbono e tracos de gases sulfurados e nitrogenados. O processo bioquimico sob condigdes
especiais, tais como auséncia de oxigénio, como 0 nome sugere, consiste em varias etapas e a
composicao final do gas dependera do tipo de substrato utilizado e as condigdes em que se
encontram esses substratos. A temperatura e o potencial hidrogenionico (pH) também tem
grande influencia nesse processo. !

A quantidade de biogas gerado por pode ser estimado a partir da sua demanda quimica
de oxigénio (DQO) e sua demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pardmetro geralmente
utilizado para efluentes com baixa concentracdo de sélidos, ou pela sua concentragdo de
solidos volateis (SV) geralmente utilizado para matéria solida ou efluentes com alto teor de

matéria solida. ¥

3.1.1 Biogas resultante de processos agricolas e agroindustriais

A grande maioria dos substratos agrarios podem ser utilizados para producao de
biogas. Este setor da economia também representa a maior producdo de biogas no Brasil,
principalmente o setor sucroenergético. !

O Brasil ¢ um dos maiores exportadores de etanol do mundo e possui a vinhaga,
subproduto do processo de producdo de alcool a partir da cana de agliicar, como um dos
maiores potenciais de geracdo de biogés. Outro residuo que ¢ destaque na produgdo de biogés

¢ o esterco de gado, que corresponde a mais da metade do potencial de biogas do brasil. (%1%



Tabela 1: Potencial de geragdo de biogds por substrato.!”

Potencial médio de geracao de biogas

Substrato (Nm3/ano)
Aterros sanitarios 59561
Esgotamento 116,61
Vinhaca 1142,61
Esterco de gado 16856,99

3.1.2 Biogas produzido a partir de aterros sanitdarios

A composi¢ao dos residuos de aterros sanitarios pode variar com fatores de como
¢ feito a coleta na regido, mudando assim seu potencial de geracdo de biogds, como por
exemplo em lugares que existe separacdo de lixo organico na coleta ou grandes produtores

onde se gera muitos alimentos improprios para 0 consumo:

Tabela 2: teor de solidos quanto ao tipo de coleta. P/

Residuos Residuos
Parametro misturados separados Residuos de grandes
produtores
Solidos totais (ST) 30 —40% 30 —40% 15— 20%
Solidos volateis (SV) 50 — 60% 70 — 80% 85 — 95%

Potencial de biogas 450 — 600 Nm?3/t SV350 Nm?3/t SV 850 Nm?3/t SV
Porcentagem de Metano60 — 65% CH 4 60-65%CH4 55-60% CHA4

3.1.3 Biogas derivado da digestio anaerdbia do esgoto

Os efluentes de esgoto no Brasil normalmente possuem mais de 99% de agua com
baixo teor de residuos so6lidos orgéanicos e inorganicos. A composi¢do do esgoto varia de
acordo com a regido, dadas as diferencas socioeconomicas e industriais de cada. [6]

A quantidade de biogas gerado pelo efluente depende da quantidade de DQO
removida. Reatores anaerdbios normalmente removem entre 60 e 70% da DQO presente em
efluentes . A producdo de biogas ¢ de 0,35 m? de metano para cada quilograma de DQO
removida [7]. Na tabela 1 ¢ possivel observar a composi¢ao aproximada de efluentes urbanos

e na tabela 2 a composic¢ao do biogas tipica oriundo da digestdo anaerobia desse material.



Tabela 3: Composicdo do efluente. 7.

FAIXA DE
PARAMETRO CONCENTRACAO TiPICA CONCENTRACAO
Solidos Totais (ST) 1100 700 — 1350 mg/L
Solidos Volateis (SV) 320 165 — 350 mg/L
Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) 300 250 — 400 mg/L
Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) 600 450 — 800 mg/L
Nitrogénio Total (N) 45 35 - 60 mg/L
Fdsforo Total (P) 7 4 — 15 mg/L

Tabela 4: Composicdo tipica do biogds oriundo de ETEs em base volumetrica. (2011) *?

Parametro Formula Teor
Metano CH4 65 a 85%
Gas carbbnico CcO2 5a15%
Monoxido de carbono CO 0a0,3%
Nitrogénio N2 10 a 25%
Hidrogénio H2 0a3%
Sulfeto de hidrogénio H2S 1000 a 2000 ppmv
Oxigénio 02 Tragos

3.2 Queimadores Flare

Os queimadores Flare sdao dispositivos utilizados para realizar combustao, seja de
subprodutos indesejados ou de gases de reservatorios onde a pressdo estd acima da desejada
para o reservatdrio. Esta pressdo excedente pode ser causada por fendmenos como aumento

de temperatura ou produgdo excessiva de gases por exemplo. Existe interesses ambientais e

legais em queimar os combustiveis ao invés de simplesmente joga-los na atmosfera.[3, 11]

A combustdo por sua vez ¢ o processo de oxidagdo do combustivel, na qual
geralmente o ar ¢ utilizado como oxidante. Existem varias reagdes responsaveis pelo

processo, mas comumente sdo omitidas as reagdes intermediarias. Para o caso do metano

como combustivel a reacao ficard expressa de acordo com a equagao (1):

1CH4+ 2(02 + 3, 76N2)—> CO2 + ZHZO + 7,52N2

(1



O que quer dizer que para cada mol de metano sera necessario 9,52 mols de ar para a mistura
estqeuiométrica.

As chamas geradas no processo podem ser divididas em duas categorias: as chamas
pré-misturadas e chamas por difusdo. As chamas pré misturadas sdo aquelas em que o
combustivel e o ar ja estdo misturado antes de alcangarem a chama, e nas chamas por difusao,
apenas o combustivel ¢ fornecido primariamente. Existe um parametro para medir a relagao
entre a quantidade minima de ar necessaria para a combustao completa e a quantidade de ar
presente na mistura real chamada razao de equivaléncia (®) que pode ser calculada de acordo

com a equacgdo (2) "2

A
CI) — (F)esteuiométrico (2)

A
(F)real
Onde A ¢ a quantidade de ar em base massica e F a quantidade de combustivel base massica.
Os Flares podem ser divididos de duas formas, quanto a sua elevagdo ou quanto a
assisténcia recebida, seja de ar, vapor ou outro gés inerte. Os flare podem ser elevados ou
terrestres dependendo das necessidades de seguranca, e ter assisténcia de ar, vapor ou gases

inertes dependendo do tipo de combustivel e disponibilidade. ['*!

3.2.1 Flares assistidos por vapor

Sdo geralmente elevados por questdes de seguranga, e geram chamas por difusdo
essencialmente. E injetado vapor em alta velocidade na zona de combustdo para gerar
turbuléncia (fendomeno que facilita a mistura entre o ar combustivel). Além disso, a alta
velocidade da injecdo de vapor gera uma queda de pressdo e naturalmente o ar € aspirado
desta forma. E bem comum na industria petroquimica. Uma das desvantagens ¢ o alto custo
envolvido na geracdo e canaliza¢do do vapor. [

A quantidade de vapor injetado ¢ proporcional a quantidade de ar necessaria para
realizar a combustdo. O vapor pode ser injetado através de um injetor no centro do flare ou na
periferia. Além da aspiragdo de ar e turbuléncia, ¢ possivel reduzir a temperatura da

[14]

combustdo Na figura 1 pode-se observar um desenho ilustrativo de um flare assistido a

vapor.



WAPOR VAPOR
COMBUSTIVEL

COMBUSTIVEL

Figura 1: Flare assistido por vapor. Fonte: o autor

3.2.2 Flares assistido por ar

A assisténcia de ar pode ser realizada através de injecao sob alta pressao ou um
soprador. A injecao sob alta pressao de ar ¢ consideravelmente menos eficaz que a injecao de
vapor, mas pode ser uma boa op¢do para algumas situacdes. Normalmente a assisténcia de ar
se da através de um soprador. !*!

O custo em relacdo ao flare assistido por vapor pode ser vantajoso para escalas
menores ou quando ndo existe vapor a disposi¢ao. Usualmente para escalas maiores, quando a
vazdo de combustivel ¢ muito alta ou o combustivel requer muito ar torna-se mais vantajoso

(161 A figura 2 mostra um exemplo de um flare assistido

utilizar o vapor para captacdo de ar
por ar.

Figura 2: Flare assistido por ar Fonte: o autor

MISTURA
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3.2.3 Flares autoaspirantes

Utilizado para combustiveis de baixo poder calorifico, consiste em um queimador com
geometria para captacdo de ar a partir da inje¢do de combustivel em alta velocidade. A
aceleragdo de um escoamento resulta numa queda de pressdo. Neste caso a queda de pressdo
gera um escoamento de ar no sentido do centro do jato de combustivel em alta velocidade.
Este escoamento pode ser modelado a partir das equacdes de conservacao de energia.
Desprezando o atrito e a energia potencial, o balango de energia pode ser expresso de acordo

com a equagdo (3) ['7- 18],

Onde P indica pressao, V indica velocidade e p indica a densidade. Gragas a este fenomeno o
custo ¢ consideravelmente reduzido visto que ndo existird necessidade de vapor nem

suprimento de ar. Na figura 3 ¢ apresentado um esquema de um flare autoaspirante.

Figura 3: Flare autoaspirante. Fonte: O autor

RAISTURA

AR ) AR

COMBUSTIVE
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3.3 Métricas para combustao

Para mitigar a emissdo de gases como mondxido de carbono ou hidrocarbonetos
durante a combustdo, ¢ necessario que a combustdo ocorra de forma completa. O oxigénio
necessario para a combustdo, na pratica, vem do ar. Sdo raros os casos em que se utiliza
oxigénio puro.

A chama se propaga de forma diferente para cada combustivel e teor de ar em sua
mistura ar-combustivel. Portanto para manter a chama controlada seria necessario uma
velocidade de escoamento ideal, ajustado para a velocidade da propagagao da chama, por
exemplo, a mistura ar-metano na propor¢cdo @ = 1 possui uma velocidade de propagacao de
aproximadamente 0,4 m/s na pressdo atmosférica. [19, 20] na figura 4 podemos ver o

comportamento da velocidade de propagacao de chama do metano.

Figura 4: Velocidade de propagacdo da mistura ar-metano sob pressao atmosférica!'!
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E possivel observar uma correlacdo entre o teor de carbono de um combustivel e a
quantidade de ar necessaria. Na tabela a seguir ¢ possivel observar estd correlacao, que ¢
negativa para a razao ar-combustivel na base massica e positiva na base molar devido ao fato

de que combustiveis com maior teor de carbono sdo mais densos:

, Massa Razao ar combustivel Razao ar combustivel
Tipo de . o
. Formula molar estequiométrico (base estequiométrico (base
combustivel L
(kg/kmol)  massica) molar)
Metano CH4 16,04 17,23 9,54
Propano C3H8 441 15,67 23,86
Hexano C6H14 86,18 15,24 45,35
Isoctano  C8H18 114,2 15,14 59,7
Metanol CH30OH 32,04 6,47 7,16

Etanol C2H50 46,07 9 14,32




11

H

Tabela 5: razdo ar combustivel para diferentes combustiveis. Y

Dois trabalhos semelhantes utilizam venturis operando com gis propano e gas
liquefeito de petrdleo " '*], Em ambos os trabalhos foram modeladas formas de otimizar a
aquisicdo de ar e reduzir perdas. O biogéds por sua vez possui gases que nao participam
diretamente das reagdes de combustdo. A quantidade de ar necessaria para completude da
reagdo portanto depende da fragdo de metano. Outro pardmetro que foi utilizado para
mensurar a o teor de ar na mistura ¢ o parametro de aeragdo PA, que pode ser descrito como

na equagao (4):

PA _ nestﬂeuiametn’a

n
real

“4)

onde n é o numero de mols.

3.4 FluidodinAmica computacional

Popularmente chamado pela sigla CFD (Computational Fluid Dynamics), a
fluidodinamica computacional tem papel fundamental na industria € no meio academico. Se
trata de uma forma de discretizar determinada geometria para realizar calculos complexos de
forma rapida e precisa.

Essa discretiza¢do ocorre através da constru¢cdo de uma malha na geometria que pode
ocorrer de forma estruturada ou nao estruturada. Chama-se de malha estruturada quando todos
os elementos da malha possuem geometrias uniformes, ja& na malha ndo estruturada, cada
elemento pode possuir formas diferentes. Geralmente sao realizados os calculos baseados nas
equagdes de Navier-Stokes como modelo fluidodindmico *°!. Na figura 5 é possivel observar a

diferenga entre malhas estruturadas e ndo estruturadas.
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(@)
(b)

Figura 5: (a) Malha estruturada, (b) Malha néo estruturada %

4 METODOLOGIA

O estudo sera realizado para atender a necessidade de uma estacdo de tratamento de
esgoto. Inicialmente trés parametro devem ser observados para iniciar a defini¢do da
geometria, sao esses a pressao, a vazao e o tipo de combustivel. O combustivel em questao
sera simulado como uma mistura de diéxido de carbono e metano com valores tipicos do
biogés oriundos de digestdo anaerobia do esgoto. A pressdo e a vazao utilizadas para o calculo
serdo referentes a um estudo de caso de uma estacao de tratamento de esgoto com geracao de

energia.
4.1 Estimativa das condi¢oes de contorno

Inicialmente € necessario obter as propriedades do combustivel. Na literatura se
encontram as propriedades dos gases que compde o biogés e podemos calcular sua densidade
média. Utilizando a tabela 2 serdo utilizados os valores médios dos gases com maior

relevancia que no caso sao dioxido de carbono, nitrogénio e metano.

Tabela 6: propriedades dos gases relevantes. [*!/

Massa

molar Densidade
Gas Fracdo (kg/kmol) absoluta (kg/m3)Densidade relativa (ar)
Metano 0,75 16,04 0,66 0,59
Dioxido de Carbono 0,1 44,01 1,79 1,6

Nitrogénio 0,15 28 1,14 1,02
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Mistura 1 19,53 0,85 0,69

Com os dados da tabela é possivel tambem calcular a quantidade minima necessaria para que
a combustdo completa acontega. J4 que o Unico gas passivel de sofrer oxidacdo dentro da
composi¢ao que estamos levando em consideracao € o metano, a reacao quimica simplificada

pode ser expressa na forma da equagao (5):

0,75CH4 + 1,5(02 + 3, 76N2)—> 0, 75C02 + 1, SHZO + 5, 48N2

)

E possivel observar que é necessario aproximadamente 7,14 mols de ar para que a combustio
completa de um mol de biogas ocorra. Duas coisas devem ser levadas em consideracdo com
esse fato, primeiro que se assumirmos o pressuposto de gases ideais, a propor¢ao para volume
se mantém igual a propor¢ao molar, segundo € a que mesmo que a densidade seja maior que a
do metano, € necessario uma propor¢ao menor de ar para combustao.

Para este projeto, a vazao de biogas sera de 0,5 m*/h. A pressao disponivel em

biodigestores varia entre 0 e 37 milibar ! e 0 Cd depende da geometria.
4.2 Projeto conceptivo

Apds obter os dados necessarios foi definido a geometria, que tem papel
importante em otimizar ou regular a entrada primaria de ar. As vrincinais secdes do flare sdo:

Bico injetor, garganta, saida de

Figura 6: e
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4.2.1 Dimensionamento do bico injetor

O escoamento através de um bico injetor depende de seu coeficiente de
descarga Cd, da area de saida do bico injetor e da densidade do gas em questdo. Coeficiente de
descarga por sua vez ¢ a razao entre o vazao do escoamento real e a vazao do escoamento
ideal, portanto quanto mais proéximo de 1 menor serd a perda de energia do escoamento. O Cd

pode ser definido de acordo com a equagéo (6) ['”:

m

Cd ~\J2pAP

(6)

onde m ¢ a vazao massica, p ¢ a densidade do gas e AP ¢ a diferenga de pressao entre a

entrada e a saida. Rearranjando a equagao obtem-se a equacao (7):

_ AP
Q = 0,0467 X €, x A, X <

(7

onde Q ¢ a vazdo volumétrica em m*/h, AP ¢ a diferenca entre a pressao antes e depois do
orificio em milibar, s ¢ a densidade relativa do gés tendo ar como fluido referéncia e Ai ¢ a
area do bico injetor. Quando se trata de bicos injetores com a parte interna conica o Cd pode

variar de 0,75 até 0,95 ¥, Com essas informagdes é possivel criar cenarios para diferentes Cai.
4.2.2 Dimensionamento da Garganta e difusor
Na garganta passa a mistura ar-combustivel, ou seja, a velocidade do escoamento

depende também da entrada de ar. Para calcular iremos chamar de n a eficiéncia de pressao,

que pode ser expressa como na equagio (8) !®:

®)
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Onde Pp ¢ a pressdo brevemente antes da saida, Po € a pressdo atmosférica pg € a
densidade do combustivel, Vi ¢ a velocidade do combustivel na injecao e Ai € a area do bico
injetor. Se o valor for 1 quer dizer que toda a energia cinética do combustivel na inje¢do foi
convertida em em pressao proximo a saida do flare.

Se chamarmos de 0 a razdo entre a area do bico injetor ¢ a area da garganta e

derivarmos m em relagdo a 0 para obter a maxima eficiéncia de pressao obtem-se a equagao

9):

0 =L = S
(“méx) A (s+r)X(1+1)X(1+K)

©)

onde s ¢ a densidade relativa do gés, r € a razdo entre a vazao de ar e a vazao de combustivel e
K ¢ o coeficiente de perda de carga ao longo do difusor. De acordo com a American Society
of Mechanical Engenieers, citado por Feitosa Filho ), o difusor devera ter entre 5 e 7 graus.

O coeficiente de perda de carga é dada pela equagdo (10) ¢

2,6xsen(0,50)x(1—B2)2
84

(10)

K =

onde B ¢ a razdo entre o didmetro do come¢o do divergente e o diametro do final do
divergente e a ¢ o angulo formado pelas paredes do divergente. O comprimento do divergente
para otimizar a entrada de ar deve estar entre 6 e 9 vezes o didmetro da garganta e a distancia
entre o bico e a garganta do venturi deverd ser de acordo com a equagao (11) proposta por

Salvi (1975) citado por Carrillo Ibafiez ™

L =2,22D + 15
t g

4

(11)
4.2.3 Avaliacdo do Escoamento

A velocidade de escoamento tem o papel de evitar a propagacdo da chama no
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sentido indesejado. Vimos que a propagacdo de chama para o metano ¢ de aproximadamente
0,4 m/s dependendo das condigdes. A velocidade de propagacdo de chama depende também
da condi¢do do escoamento (se € turbulento ou laminar). O numero de Reynolds ¢ um numero
adimensional que serve de parametro estimar as condi¢des do escoamento e pode ser escrito
da como na equagao (11):

DV
Re = —&

(12)

Onde D ¢é o diametro de onde acontece o escoamento, V ¢ a velocidade do
escoamento, p ¢ a densidade do fluido e p ¢ a viscosidade dindmica do fluido. Utilizando
identidades trigonométricas ¢ possivel conseguir escrever o didmetro e a velocidade em

func¢do da posi¢do no divergente de acordo com as equagdes (13) e (14):

D(x) = Dt + x2tg(0, 5a)

(13)
4Q (1+7)
(D +x2tg(0,50))*x10”°x3600

(14)

V(x) =

Onde Q ¢ a vazdo volumétrica de combustivel em m*/h e x € a posi¢do no divergente em
relagdo a garganta em milimetros. Utilizando uma media ponderada das viscosidades dos 3
gases que compde o biogds simulado de p = 11,84 pPa/s [28, 29, 30] e substituindo os
valores e as equacdes 13 e 14 na equacao 12, obtemos um Reynolds de aproximadamente
1146,8. Isso representa um escoamento laminar [17]. Nestas condi¢des a velocidade de
propagagdo para uma concentragdo de metano de 72,5% ¢é de aproximadamente 0,25 m/s ',
Na pratica podem existir situacdes em que a alimentag@o seja menor do que aquela para qual
o flare foi projetado, fazendo com que o escoamento possa ter uma velocidade menor que a
velocidade de propagacdo de chama, portanto, para evitar o retrocesso da chama sera
necessario a utilizagdo de uma placa perfurada para acelerar o escoamento.

A placa perfurada por sua vez possui um Cd que pode alterar o escoamento,

utilizaremos o coeficiente de descarga da placa perfurada Cdap = 0,9 com base no trabalho de

Kolodzie P*. Com isso teremos uma diminui¢cdo da entrada de ar, visto que a vazio de
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combustivel permanecerd a mesma. Assumindo Qmi como a vazdo da mistura

desconsiderando a placa perfurada e Qm a nova vazao obtemos a equagdo (15):

Q,=0,%C, =01+

(15)

Para obter a pressdo ao longo do divergente chamaremos a velocidade de
entrada do ar de Va e alguns pressupostos serdo assumidos: Ai << At e Va? << V2 A partir da

equagdo (3) e esses pressupostos podemos obter o balango de energia descrito na equagao

(16):

pQ° P02
b=~ -8
it t

(16)

Escrevendo K em termos de x e chamando o primeiro termo de Ci e o coeficiente que

multiplica (1-K) de C2 obtemos a equacao (18):

2 2
<2,656n(0,50()-(1—(x-tanlobﬁL+1) )>

4
(x~tan@+ 1)

t

P)=C —C,-|[1- (17)

Assim ¢ possivel descrever a pressdo em cada posi¢ao do divergente.

4.3 Simulac¢io computacional

Uma simula¢do computacional sera realizada para visualizar de forma mais clara
o perfil do escoamento. Visto que sera acoplado a mistura de especies quimicas € o
escoamento, o software COMSOL Multiphysics 5.3a  sera utilizado, pois ele tem a

capacidade de acoplar diferentes fisicas de forma simples.

4.3.1 Selecdao do Modelo de Escoamento
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A primeira coisa a ser levada em consideragdo ¢ que se trata de uma inje¢ao de
combustivel em alta velocidade, o que quer dizer que mesmo obtendo um valor de numero de
Reynolds baixo devemos considerar o modelo turbulento.

Existem diversos modelos de turbuléncia presentes no software e todos eles
utilizam as equacdes de Navier-Stokes com o termo de turbuléncia por conta da viscosidade.
Estes modelos se diferem entre si pela forma em que esse termo de turbuléncia ¢ calculado.
Este conjunto de modelos de turbuléncia se chama Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
presente em diversos softwares de simulagao.

Os dois modelos utilizados sdo: k-¢ e k-o. O modelo k-g& possui uma precisao
inferior ao modelo k-o principalmente quando se trata de jatos, como ¢ o caso do bico injetor.
Entretanto, o modelo k- possui maior custo computacional e para acelerar a convergéncia,
utilizaremos o modelo k-¢ para obter valores razoaveis para um chute inicial no modelo k-w.
[33].

Em ambos os modelos k representa a energia cinética de turbuléncia enquanto a €
e o formas de dissipacdo de energia, € como taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta
e o a dissipacdo de energia especifica. Sio modelos ja consolidados e validados, possuem

ampla aplicagdo em projetos de engenharia. **
4.3.2 Modelo de Transporte de Espécies Quimicas

Os dois modelos de transporte de espécies quimicas a serem levados em
consideracdo serdo o transporte de especies diluidas ou transporte de espécies concentradas.
Os modelos utilizam mecanismos de conveccao e difusdo, cujas concentragdes sao calculadas
a partir das equagdes de conservacao de massa, entretanto o modelo de espécies concentradas
¢ utilizado quando a quantidade de cada componente possuem ordem de grandeza parecidos,

portanto serd utilizado o modelo de espécies concentradas.

4.3.3 Formulacdo de Navier-Stokes
Os modelos de turbuléncia sdo baseados nas equacgdes de Navier-Stokes que formulam
a conserva¢ao de massa, momento e energia. A equacdo (18) diz respeito a conservacao de

massa:

%%+6ij-(puj)= 0
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(18)

O primeiro termo representa a variagdo temporal de massa e o segundo termo representa a
variagao advectiva.

A conservagdo de momento além dos termos temporal e advectivo possui também os
termos de difusdo e fonte (que pode ser negativa, o que caracteriza difusdo) mostradas na

equagao (19):

6(pui) 6(pu u ) —ap 3 aui
ot T axjjj =% T ox, “'(_)+Sm

os termos do lado direito representam a variacdo de pressao, o efeito da viscosidade e as

forgas externas de campo, como a gravidade ou campo magnético ['7.

4.3.4 Formulacao de turbuléncia k-¢

Os modelos de turbuléncia k-¢ e k-0 sdo baseados no conceito de viscosidade
turbulenta, entretanto ela é formulada de formas diferentes em cada modelo. Essa viscosidade,

para o caso do modelo k-¢ pode ser descrito de acordo com a equagao (20):

pC k?

— B
M=

(20)

onde k ¢ a energia cinética de turbuléncia, € ¢ a dissipacdo e Cy ¢ uma constante do modelo.

Assim a equacdo (19) pode ser reescrita na forma da equacgdo (21) se considerarmos regime

permanente:
euy) P v, P U
6xjj = x +a—xj-(u +ut)- (axj)+ o -(u +ut)- (E]L +S

Por sua vez, o valor de k pode ser calculado diretamente através da equacao (22):
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9k _ 0 Lo | ok —
U. = [(u+ Gk)axj]-I_Pk pe

j axj axj

(22)

e o valor da taxa de dissipagdo € ¢ dada pela equagdo (21):

200 _ o ff Mo | efp, _
Uj 6x]_ - 6xj l(u + o )6x_l+ k(PkCe1 Cezpe)

€ J

(23)

onde c:1, Cs2, Ok € G¢ sa0 constantes do modelo e Pk ¢ a taxa de producdo de energia cinética

turbulenta que pode ser escrita como na equagao (22):

an 6Uj an
Pk: I'lt axj + axi axj

24)

4.3.5 Formulacdo de turbuléncia k-w

Para a 0 modelo k-o, a viscosidade turbulenta ¢ escrita conforme a equacao (23):

pk

M, ="

(25)

Onde o representa a taxa de dissipagdo especifica. A energia cinética turbulenta k neste

modelo, por sua vez pode ser modelada como na equagdo (24):

o _ o |( L M) ok
U = ax,l(“+ o )axj]-l_Pk_ B ko

(26)

e a taxa de dissipacao especifica pode ser expressa de acordo com a equagdo (25):
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d(pw il HO 1\ dw 2 % 0k dw ot
U2l = Sl 4 | By e Le g p S
j Ox. ax], p 6x], w ax], axk kow,

(27)
onde a, B, B*, o e ow sdo constantes do modelo.
4.3.6 Modelo de placa perfurada

Para modelar a placa perfurada o utiliza-se o coeficiente de resisténcia que diz respeito
a perda de pressdo causada pelo anteparo. Solidez ¢ uma caracteristica que serve como

parametro para calcular este coeficiente conforme as equagdes (27) e (28):

solida

total

27)

» 128
K =o0. 94((1 ~6)7" - 1)

(28)

Onde os ¢ a solidez e K ¢ o coeficiente de resisténcia. Entretanto este modelo possui validade

apenas para a faixas de 0,72 < os < 0,9. Portanto outro modelo que contempla uma faixa mais

ampla (0,05 < 65 < 0,95) de aplicacdo foi usado, como se observa na equagio (29) P%:

0,94

(135 ]

K =

(29)

4.3.7 Malha da simulacdo

Diversas malhas foram construidas afim de diminuir o custo computacional. Além de
utilizar um modelo com menos complexo como o k-g para obter um bom chute inicial, foram
construidas duas malhas diferentes com diferentes niveis de refinamento. Modelos de
turbuléncia exigem uma malha mais refinada para bons resultados devido as pequenas

oscilagoes de velocidade onde seriam os vortices.
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As malhas podem ser geradas automaticamente utilizando a malha padrdo para o
modelo no COMSOL Multiphysics, entretanto é possivel alterar o refinamento da malha em
regides especificas cujo os gradientes das varidveis a serem calculadas possam ser mais
significativos, como por exemplo na regido do bico injetor, onde um jato em alta velocidade ¢
submetida a pressdo atmosférica ocasionando num gradiente de pressdo e velocidade

importantes para o resultado do modelo. Na figura 7 pode-se observar a diferenga entre as

malhas utilizadas.

Figura 7: (a) Malha com 5 elementos no bico injetor, (b) Malha com 10 elementos no bico

injetor (c) Malha refinada com 10 elementos no bico injetor. Fonte: o autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os perfis de pressdo e velocidade obtidos através do projeto basico e da simulagdo
sdo ligeiramente diferentes. O projeto basico se trata de uma modelagem unidimensional e
algumas premissas mais significativas do que o modelo RANS, portanto essa diferenca ¢

esperada.

5.1 Resultado Analitico

A partir da utilizagdo de bicos injetores com diametros comerciais proximos do
esperado a partir do encontrado pela literatura e da equacdo 6 pode-se observar os graficos

presentes na figura 8:

Figura 8 — grdficos representando diferentes cenarios de pressdo e coeficiente de descarga.

Fonte: o autor.
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Pressdo x Vazao (Didmetro do bico = 2 mm)
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Utilizando o Cs minimo para o bico injetor, a pressdo media de 17 milibar como
disponivel e o bico injetor de 2 milimetros, a vazdo obtida foi de 0,53 m*h. E um valor
satisfatoriamente proximo de 0,5 m’/h. Um ajuste mais fino ¢ possivel, mas o fato de 2
milimetros ser um didmetro mais comercial pode tornar o projeto mais viavel.
Utilizando o valor médio para o comprimento do divergente sugerido pela ASME de
7,5 vezes o didmetro da garganta e o angulo médio para o divergente de 6 graus é possivel
encontrar o coeficiente de perda aproximado de K = 0,65 através da equagao 9. Se utilizarmos
a vazdo de ar suficiente para 70% mistura estequiométrica do biogéas sugerido na tabela 6 e
substituirmos na equagdo 8 obtemos At = 478,82 mm?, que equivale a um diametro Dt = 24,69
mm e um comprimento de difusor de Ta = 18517 mm de acordn com a eamacin T4 o
comprimento do converge
geometria mostrada na figuw N N

Figura 9: De
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5.2 Resultado Computacional

Na imagem 5 observa-se o perfil de velocidade. Na linha de centro préoximo da
posicao do bico injetor a velocidade atinge valores superiores a 30 m/s e em sua periferia a
velocidade estd abaixo de Sm/s. A alta velocidade da linha de centro se dissipa ao longo do
divergente uniformizando a velocidade do escoamento no sentido radial. Conforme mostra a

figura 10:

Figura 10: (a) Perfil de velocidade em m/s do flare obtido a partir de simula¢do

computacional; (b) Perfil de velocidade proximo do bico injetor.

(a)
(b)

O perfil de pressdo mostra a pressao negativa gerada pela alta velocidade de linha de

centro e pela aceleragdo da mistura na garganta. E notavel o aumento de pressdo gradual apds
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a garganta conforme apresentado na figura 11. Isso se deve a conversdo gradativa de pressao

dindmica em pressdo estatica, ja que o escoamento passa a desacelerar a partir deste ponto.

Figura 11: (a) Perfil de pressdo em Pa do flare; (b) Perfil de pressdo proximo da garganta,

(c) perfil de pressdo proximo do bico injetor

n

(a)

e

°

&

Como o esperado, a saida ndo possui uma mistura homogénea, mesmo levando em
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considera¢do a placa perfurada, reforcando a necessidade de algum tipo de anteparo para
promover a mistura, entretanto isso aumentaria a perda de carga. Pode-se observar a

porcentagem de ar em relagao a quantidade de ar estequiométrica em base molar na figura 12:

figura 12: (a) perfil de % de ar para estequiometria; (b) perfil proximo da saida.

0.6 0.6
0.4 04
0.2

0.2
0

0

(@) (b)

5.3 Analise Unidimensional

Para comparar a simulacdo ao modelo analitico foi necessario utilizar as médias das
secOes transversais em cada ponto. Com os graficos referentes as equagdes 12 e os dados
obtidos a partir da simulagdo observa-se a comparagao entre os resultados no grafico 1.

Grafico 1: resultados obtidos a partir da simulagdo e do cdlculo analitico.
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numéricos de pressdo por sua vez ¢ mais significativa que a variagdo de velocidade.
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Observa-se no grafico 2, trés curvas: duas numéricas e uma analitica. Dentre as curvas
numéricas uma considera as perdas devido a turbuléncia e outra ndo. O comportamento do
decaimento da curva também se difere. E notdvel também uma mudanga abrupta na

extremidade devido a saida para atmosfera através da placa perfurada:

Grdfico 2: Resultados analiticos e numéricos de pressao em relagdo a posigdo.
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A energia turbulenta ndo ¢ completamente perdida e pode ser recuperada como
podemos observar no grafico 2 proximo da saida, embora parte da energia cinética de
turbuléncia seja dissipada. No grafico 3 podemos observar com mais clareza estes fenomenos

de recuperagao e dissipagdo de energia:

Grafico 3: Perda de energia no modelo analitico e no modelo numérico.
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Outro parametro a ser observado ¢ o nimero de Mach. Este nuimero adimensional
relaciona a velocidade do escoamento com a velocidade do som. Através deste nimero
podemos concluir se os efeitos da compressibilidade do fluido sdo significativos ou ndo. No

grafico 4 observa-se o numero de Mach ao longo da reta central no escoamento.

Gradfico 4: Numero de Mach ao longo da linha axial de centro.
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Os efeitos de compressibilidade, por convengdo, ¢ considerado significativo a partir de Mach
0,3 B7. Portanto, para este caso, a compressibilidade nio tem efeitos significativos no

escoamento.
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O escoamento ndo ocorre de forma unidimensional, podendo acarretar em perdas
maiores do que as consideradas no modelo unidimensional, visto que para que a particula
mudar de dire¢do ela precisa ser acelerada. No grafico 5 podemos observar a velocidade
radial na linha da garganta, onde ocorre a mudanca do trecho convergente para o trecho

divergente.

Grafico 5: velocidade radial ao longo da linha radial da garganta
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O flare pode suprir as necessidades de uma ETE com as com a vazao, pressao
e composi¢ao apresentados ao longo deste trabalho. Entretanto a modelagem analitica
unidimensional apresenta limitacdes pois ndo leva em consideracdo a energia oriunda da
turbuléncia e parte do pressupostos simplificadores como mistura ¢ homogénea e pressdo
dindmica desprezivel.

O dispositivo foi projetado para uma mistura estequiomeétrica, mas na pratica
havera necessidade de limitar a entrada de ar através de algum mecanismo no convergente ou
na garganta para trabalhar com misturas mais ricas em combustivel, com apenas 50% do ar
necessario para atingir a estequiometria [24]. Apds a realizada a simulagdo pode ser
observado um valor de PA médio ma saida de 108% tendo 114% em uma extremidade e 40%
em outra. Entretanto com esta geometria serd possivel trabalhar com faixas maiores de razao
de equivaléncia, podendo assim se adaptar a novas necessidades.

As divergéncias encontradas entre os modelos podem ter sido causadas pelas
seguintes causas:

— Consideragdo ou ndo a dissipagdo de energia pela turbuléncia.

— Escoamento ndo ocorre apenas no sentido axial.

— Perdas devido ao atrito e viscosidade do fluido.

— Pressuposto no modelo analitico que toda a energia cinética foi transformada

em pressao.

Com isso a simulacdo pode ser utilizada para ajustar a geometria inicial visto que, apesar da
diferenga entre os valores em cada modelo, as necessidades continuam sendo atendidas, visto
que a chama em queimadores atmosféricos acontece por difusdo. Um dos principais
componentes a serem ajustados seria a saida do queimador por ter uma uma mistura nao
homogénea e a velocidade maior que a velocidade de propagacdo de chama, podendo

ocasionar uma chama acima do queimador que pode ocasionar instabilidade.
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