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RESUMO

Residuos sélidos urbanos dispostos em aterros sanitarios geram efluentes que devem
ser controlados e tratados. Isto cria uma oportunidade de mitigacdo dos custos dessa operacao
pelo aproveitamento do potencial energético. Este trabalho analisa a utilizacdo do rejeito
térmico de motogeradores, alimentados a biogas de aterro, para a evaporacao de chorume. O
chorume é considerado como sendo agua, e aplica-se um modelo de evaporacdo de uma gota
e balancos de energia para identificar os parametros que mais influenciam no processo do tipo
spray em coluna vertical. Destacam-se o diametro inicial da gota, a velocidade da gota e a
temperatura dos gases. Quanto menor o didmetro das goticulas, maiores sdo as taxas de
evaporacdo, em certas condigbes, aproximadamente 45% do volume sdo evaporados com um
didmetro inicial de 150 ym enquanto que o percentual é de 7 para gotas de 500 pm.
Comportamento semelhante pode ser observado com o aumento da temperatura dos gases de
exaustdo. Por outro lado a velocidade da gota, mesmo contribuindo com o aumento da taxa de
transferéncia de calor devido a conveccao, a reducdo do tempo de permanéncia faz com que
reduza a taxa de evaporacdo com altas velocidades da gota. Conclui-se, a partir do balango de
energia, que € viavel realizar a evaporagdo de chorume utilizando o rejeito térmico de um
motogerador a biogds, atingindo valores de energia consumida de 3120 kJ/kg e taxa de
evaporacédo de 100 kg/h de chorume evaporado.

PALAVRAS-CHAVE: residuos solidos urbanos, RSU, evaporacdo de chorume, valorizagédo
energética de residuos, biogas, aterro sanitario.
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ABSTRACT

Municipal solid waste disposed in landfills generate effluents that must be treated and
controlled. This creates an opportunity to mitigate costs of this operation by harnessing potential
energy. This study analyses the use of waste heat of a motogenerator powered by landfill
biogas in leachate evaporation. Leachate is considered as pure water and was applied a model
of evaporation of a droplet and energy balances to identify most relevant parameters that
influences the process of vertical spray column evaporation. It's emphasized the initial droplet
diameter, velocity and the gases temperature. With smaller droplets, high evaporation rates are
possible, in certain conditions, approximately 45% of the volume is evaporated with a diameter
of 150 um while 7% to 500 pm droplets. Similar behavior is observed as the exhaust gases
temperature increase. Regarding velocity, however, even contributing with the increase of heat
transfer rate duo to effects of convection, reducing the residence time causes a decrease in
evaporation rate with high droplets velocities. It follows from the energy balance, that it is viable
to accomplish the evaporation of leachate using the waste heat from a biogas power generator,
obtaining values of energy consumed 3120 kJ/kg and evaporation rate of 100 kg/h of leachate
evaporated.

KEYWORDS: municipal solid waste, MSW, leachate evaporation, biogas, waste to energy
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1. INTRODUCAO

Diferentemente dos residuos liquidos e gasosos, que depois de devido tratamento sédo
lancados nos corpos de agua e no ar, os residuos soélidos precisam ser lancados em aterros
adequados de acordo com sua classificacdo. A Politica Nacional de Residuos Sélidos [Brasil,
2010] prevé o acompanhamento de metas nacionais e estaduais para 0 aproveitamento
energético do biogds gerado nos aterros sanitarios, € 0sS equipamentos basicos estéo
disponiveis comercialmente. J& o aproveitamento dos liquidos gerados, o chorume, é um
desafio, sendo o comum sua destinacao para estacdes de tratamento de esgoto.

Os tratamentos usuais para o chorume derivam de processos fisico-quimicos, biol6gicos
ou uma combinacdo de ambos [Bacelar, 2010]. No primeiro grupo, o tratamento pode envolver
tecnologias como filtragdo, diluicdo, coagulagéo/floculacédo, precipitagdo, evaporacéo,
sedimentacdo, oxidacdo quimica e osmose reversa [Libanio, 2002]. J4 no segundo grupo estao
tratamentos como vermicompostagem, processos aerébios, como lodos ativados, lagoas
aeradas e filtros biolégicos, e processos anaerobios em lagoas ou ainda por wetlands onde
ocorre a metabolizagéo e fixagao dos poluentes pela biomassa vegetal [Ferreira, 2001]. Alguns
tratamentos podem ser realizados no proprio aterro, como € o caso da evaporacao. Ela reduz
sensivelmente o volume do liquido, sobrando um residuo sélido concentrado (borra), que pode
ser disposto no proprio aterro, além de residuos gasosos, que podem ser liberados para a
atmosfera ou tratados [Gomes, 2009]. Os gases emitidos pela evaporagdo do chorume sem
tratamento prévio contém altos niveis de poluentes como cloretos, aménia e outras formas
nitrogenadas [Tavares, 2011].

A evaporacao pode ser natural ou forgcada. O primeiro caso é indicado para regides com
alto nivel de insolacdo e demanda maiores areas e tempo de secagem. Ja a evaporagao
forcada permite maiores velocidades de secagem em um espaco menor. Pode utilizar a
combustao do biogas gerado pelo préprio aterro como fonte de energia térmica no processo
[Bacelar, 2010].

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise energética da evaporagédo do chorume
com a utilizagdo do rejeito térmico dos motogeradores de eletricidade a biogas utilizados em
aterros de residuos solidos urbanos, caracterizando um sistema de cogeragao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos envolvendo de evaporacao do chorume foram realizados, mesmo com
diferentes focos sobre o tema chegaram a algumas conclus6es semelhantes. Birchler (1994)
realizou testes em laboratorio para avaliar a eliminagéo de contaminantes através da destilagéo
de trés amostras de chorume, obteve sucesso em eliminar até 95% de impurezas i6nicas com
uma destilagdo acida, com ajuste no pH. A autora, utilizando o método de Monte Carlo, testou
teoricamente a viabilidade de utilizar a combustao do metano emitido pelo aterro para evaporar
o chorume gerado. Concluiu que esta € uma opcao viavel para a maioria dos aterros com mais
de 2 anos de operacéo.

Silva e Segato (2002) caracterizaram as propriedades do chorume gerado pelo aterro
sanitario de Bauru e investigaram a producdo e aproveitamento do gas para evaporacao do
chorume. O chorume em geral apresentou pH elevado, acima de 7,0, e taxas de demanda
quimica de oxigénio (DQO) relativamente baixas. A producéo de biogas ao longo da vida util do
aterro foi estimada pelo método proposto por Tchobanoglous (1996), que se baseia na
composicao do lixo e fragbes rapidamente e lentamente degradaveis. A média de chorume
gerado durante a vida Gtil do aterro, que pode durar 25 anos, é de aproximadamente 1700 kg/h.
A partir do poder calorifico do metano, os autores estimaram a eficiéncia do sistema de coleta
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do gés e do trocador de calor para evaporacao do chorume. Chegaram a conclusdo que com
70% do géas coletado, valor considerado viavel devido a perdas no sistema, seria possivel a
evaporacdo completa do chorume gerado pelo aterro entre 0 sétimo e o décimo segundo ano
de funcionamento, tornando-se inviavel nos demais anos. Com apenas 50% coletado, nao
seria vidvel em nenhum ano, e com 90%, viavel entre o quarto e o décimo segundo ano.
Porém, de acordo com a literatura, € dificil um sistema capaz de alcancar 90% do gas de aterro
coletado, isto se deve as fugas do gas para o ambiente e perdas no sistema.

Rehman (2003) modelou, construiu e realizou testes em um evaporador piloto para
chorume em um aterro sanitario em Ottawa, Canada. Empregou a combustdo do metano em
um queimador como fonte de calor. Utilizou para comparacdo, agua e o proprio chorume do
aterro. Chegou a conclusdo de que o biogas possui energia suficiente para evaporar o
chorume. Constatou ainda, que mesmo conseguindo concentrar compostos hao volateis como
boro e cloretos na borra, ainda se torna necessario tratamento para os efluentes do processo,
visto que a fracdo evaporada apresentou alta concentragdo de elementos volateis como
amonia.

Pagliuso e Regattieri (2008) verificaram que ha mais energia disponivel no biogas do
que a necessaria para incinerar o chorume, a partir de balancos energéticos e de espécies.
Tendo como base o aterro de S&@o Carlos, o trabalho mostrou também a necessidade de
tratamento do géas efluente emitido na incineracdo, pois o nivel de substancias poluentes, como
cloreto de hidrogénio (HCL) e monoxido de nitrogénio (NO) presentes ultrapassam os limites
legais.

Um evaporador a energia solar para testes foi desenvolvido por Sa et al (2012) afim de
avaliar a viabilidade de utilizar somente a energia solar para evaporagdo do chorume. O
equipamento é composto de um tanque raso com uma cobertura de vidro inclinada, permitindo
que o vapor de agua resultante do chorume condense e escorra até pontos de captacao.
Indicado para regibes com altos niveis de insolagdo, o evaporador mostrou-se eficiente no
tratamento, gerando um efluente de boa qualidade que pode inclusive ser aproveitado na
agricultura. Por ser um sistema fechado, o equipamento obteve baixas taxas de evaporacdo. A
utilizacdo do evaporador a energia solar apresenta-se como boa alternativa para aterros de
pequeno porte em regides com alto indice de insolacao.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Constituicdo do Chorume

O chorume é definido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas como o “liquido,
produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos residuos sélidos, que tem como
caracteristicas a cor escura, o mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio)”
[ABNT, 1992]. O chorume é formado pela decomposi¢do da matéria orgénica no lixo, causada
por micro-organismos e pela percolacdo de agua que atravessa a massa do lixo, arrastando
particulas e outros materiais em suspensdo. A agua é composta pela umidade presente no
proprio lixo, infiltracdo da chuva ou ainda agua do subsolo que atinge por capilaridade a massa
organica. O modo de colocagéo dos residuos no aterro também é relevante para a formacao do
chorume. H& procedimentos para diminuir a quantidade de chorume produzido, contudo, sua
geracdo em aterros de residuos soélidos urbanos é inevitavel, o que torna indispensavel um
correto tratamento para disposicdo no ambiente. A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo padréo e
a faixa de variagdo de chorumes em aterros novos e antigos [Tchobanoglous, 1993].



Tabela 1: Composicéo tipica de chorume em aterros sanitarios [Tchobanoglous, 1993]

Valores (mg/1)
Caracteristicas Novos aterros (menos de 2 anos) Aterros antigos
Faixa de variacdo | Tipico (mais de 10 anos)

DBO; 2.000-30.000 10.000 100-200
COT (carbono orgénico total) 1.500-20.000 6.000 80-160
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500
Solidos suspensos totais 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio organico 10-800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 540 25 5-10
Fosforo total 4-100 30 5-10
Alcalinidade como CaCO; 1.000-10.000 3.000 200-1.000
pH 4,5-7.5 6 6.6-7.5
Dureza total como CaCO, 300-10.000 3.500 200-500

3.2 Evaporacédo do chorume

A evaporacado ou secagem térmica do chorume resulta em teores de sélidos da ordem
de 90 a 95%, contra 20 a 30% na desidratacdo mecénica, resultando em uma reducéo
significativa de custos com transporte [Checoni, 2002]. No processo de evaporagdo, grande
parte dos elementos poluentes permanece concentrada na borra, porém, os gases emitidos
apresentam algumas particulas solidas e concentragdes altas de compostos poluentes como
cloretos, amonia, dioxinas e furanos. Logo, a evaporagdo ndo deve ser utilizada como Unica
forma de tratamento, apesar de ser bastante eficiente na eliminacdo de alguns elementos como
metais pesados e particulas sélidas suspensas no chorume [Rehman, 2003].

Ha diversos sistemas de secagem e evaporagdo para eliminar a fracdo liquida de uma
mistura, que serdo citados a seguir. Geralmente, o termo secagem é utilizado quando
relativamente pequenas quantidades de agua sao eliminadas do liquido e evaporac¢do quando
se trata de quantidades maiores [McCabe et al., 2005]. Evaporadores e secadores podem ser
classificados em diretos e indiretos. No primeiro caso, 0 material entra em contato direto com o
meio de secagem, que pode ser ar quente, gases de combustdo ou vapor superaquecido.
Como ha contato direto entre o material mido e o meio, a troca de calor € mais eficiente. Ja na
indireta 0o material imido permanece separado do meio de secagem, que ocorre geralmente
através de paredes metalicas. Dessa forma, ha uma reducé@o na formacao de odores. A Figura
1 mostra os dois modos de classificacao.

AR s UMIDADE AR COM,
i “UMIDADE

OLED. VAPOR caom matenal amido

material Umido INDIRETO

Figura 1: Processo de evaporacdo direta(esq.) e indireta (dir.) [Checoni, 2002].



Os tipos de evaporadores mais encontrados na literatura séo:

e Evaporador de circulagéo natural em tubos horizontais
Vapor d’agua (fonte quente) escoa no interior de tubos horizontais e o liquido a ser
concentrado fica em seu exterior. Usado para liquidos ndo viscosos, com alto coeficiente de
transferéncia de calor e que ndo depositem particulas [Geankoplis, 2003].

e Evaporador de circulacao natural em tubos verticais
Vapor d’agua (fonte quente) escoa no exterior de tubos verticais e o liquido a ser
concentrado fica em seu interior. Nao € utilizado para liquidos viscosos [Geankoplis, 2003].

e Evaporador de tubos longos verticais
O liguido a ser concentrado é bombeado e escoa em altas velocidades em tubos de 3 a
10 metros de comprimento. Geralmente o liquido passa somente uma vez pelos tubos, com
baixo tempo de permanéncia [Geankoplis, 2003].

e Evaporador de pelicula descendente
Uma variacdo do tipo de tubos longos verticais, onde o liquido € alimentado por cima e
flui pelas paredes do tubo em uma pelicula fina. Possui altos coeficiente de transferéncia de
calor [Geankoplis, 2003].

e Evaporador em spray
O liquido passa por uma corrente de gas quente na forma de uma névoa de goticulas
(spray). Em contato com o gas quente o liquido é evaporado. Por se tratar de um evaporador
do tipo direto, resulta em altas taxas de evaporacgéo. [Geankoplis, 2003]

e Secadores rotativos
E um dos tipos de secadores mais empregados para secagem de lodos bioldgicos, e
podem ser do tipo direto ou indireto. S&o constituidos por um ou mais cilindros rotativos onde o
lodo é deslocado continuamente ao longo da sua geratriz inferior pela acdo de pas
direcionadoras presas na face interna do cilindro que também promovem o revolvimento do
material. [Checoni, 2002]

e Secadores de soleiras multiplas

Consiste de um tubo cilindrico vertical contendo vérias soleiras anulares e horizontais
montadas umas sobre as outras. O lodo é despejado na parte superior do equipamento e
arrastado para fora e para dentro nas soleiras sucessivamente até a saida na parte inferior. O
calor é transferido para o material através das soleiras, que sdo aquecidas por 6leo ou vapor.
[Checoni, 2002]

O material seco é descarregado na parte inferior do equipamento em uma tremonha e
transportado para os silos de armazenamento, uma parte é recirculada no secador, misturada
com o lodo Uumido na entrada para iniciar a formagcdo de novos granulos. Dessa forma é
possivel determinar o tamanho de grédos no final do processo. Isto € util para determinadas
aplicagbes, como por exemplo na agricultura.

e Secadores a transporte pneumatico
Conhecido também como “flash dryer”, este secador consiste de um longo tubo vertical
através do qual o material Umido € arrastado para cima por uma corrente de ar quente
enquanto a umidade é transferida para o fluido. O material seco é misturado ao Umido, triturado
e pulverizado contra a corrente de gas aquecido que evapora rapidamente a agua da mistura.
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Ao final do tubo, a corrente chega a um ciclone que separa os gases dos sélidos. [Checoni,
2002]

e Secadores de leito fluidizado
Material a ser seco é alimentado na parte superior de um leito vertical, as particulas séo
fluidizadas por ar ou gas aquecido que é soprado na parte inferior. A mistura e transferéncia de
calor acontecem muito rapido, e o material seco é retirado pela lateral proximo ao fundo. H&
uma consideravel fuga de particulas sélidas na exaustdo do gas. A instalacéo de ciclones e
filtros € necessaria para uma melhor recuperacao de sélidos. [McCabe et al, 2005]

4. METODOLOGIA

Foi analisado o acoplamento de um evaporador de chorume do tipo spray acoplado a
descarga dos gases de combustdo de um motor alternativo utilizado para gerar energia elétrica
a partir do biogas do proprio aterro. Esta configuracdo caracteriza a operagdo em regime de
cogeracgao de calor e eletricidade.

4.1 Descrigao do Evaporador de Chorume

O evaporador escolhido foi do tipo direto em coluna vertical onde o chorume é
pulverizado em gotas (spray) com meio secante em contracorrente. Esta configuragdo garante
elevadas taxas de transferéncia de calor gracas a grande area de contato da superficie das
gotas em relagcdo ao volume de liquido. Além de eliminar resisténcias térmicas entre interfaces
do equipamento com os fluidos. Em comparagdo com evaporadores de tubos metalicos, os
problemas decorrentes da deposicdo de particulas sélidas na tubulagdo e corrosdo séo
amenizados. A Figura 2 mostra o equipamento de modo esquematico.

COLUNA DE EVAPORAGAO "

BOMBA

L RESERVATORIO DE
ALIMENTAGAO

— TANQUEDE _
ALIMENTACAO

Figura 2: Evaporador em coluna vertical. [Adaptado de Rehman, 2003]

O chorume é pulverizado em um bocal na parte superior da coluna de evaporacao,
enquanto os gases de combustdo a alta temperatura entram pela parte inferior. A evaporagéo
acontece no interior da coluna cilindrica, e os gases quentes em conjunto com a fracao
evaporada do chorume saem da coluna pela abertura superior. A evaporacao direta permite
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gue tanto os gases do motor, quanto os gases gerados pela evaporagcdo do chorume sejam
encaminhados ao mesmo sistema de tratamento ao final do processo. A fracdo néo evaporada
do chorume é coletada na parte inferior e devolvida ao tanque de alimentacdo. O objetivo do
equipamento é a reducdo de volume do chorume, logo as desvantagens que este tipo de
evaporador apresenta, como a dificuldade em prever taxas de evaporacao e teores de sdélido
da borra resultante de forma precisa, ndo sdo parametros relevantes no processo.

Considerando a baixa concentragdo de solidos suspensos totais, da ordem de 500 mg
por litro de chorume, apresentada na Tabela 1, as propriedades do chorume foram assumidas
como sendo as da 4gua pura. Rehman (2003), e Pagliuso e Regattieri (2008), também
relataram que essa € uma aproximagao aceitavel para a andlise energética.

4.2 Motor de combustao interna alternativo

O gés utilizado como meio secante no evaporador € o resultado da queima do biogas
em um motor de combustao interna utilizado para conversdo de eletricidade. As propriedades
dos gases de combustéo foram calculadas com o auxilio do software simulador de processos
HYSYS Process v2.2. A composi¢cdo dos gases de exaustdo do motor, apresentada na Tabela
2 e obtido por Gewald et al (2012), foi calculado a partir da medigdo da concentracdo de
oxigénio dos gases de exaustdo de um motor GE Jenbacher a biogas e assumindo a queima
completa do combustivel.

Tabela 2: Composicéo dos gases de exaustdo do motogerador a biogas [Gewald et al, 2012].

Composicao
[Yovol.]
CO, 6.86
H,O 11.08
O, 8.35
N, 73.71

As propriedades foram calculadas para uma faixa de temperaturas de 340°C a 600°C a
pressdo atmosférica, seguindo a ficha técnica do motor Scania SGI 122, adaptado para queima
de gés natural. A Tabela 3 apresenta as propriedades dos gases de exaustdo do motor,
considerando a composicao citada. As demais propriedades utilizadas no modelo foram obtidas
das tabelas do software Engineering Equation Solver v9.18.

Tabela 3: Propriedades dos gases de exaustédo [HYSYS Process v2.2].

Calor Condutividade Massa

Viscosidade especifico térmica especifica

T(°C) | u[Nsm?x103 | c,[Jkg* K" | kW m* K" | p[kgm?]
340 0.02910 1152 0.04545 0.5631
400 0.03121 1168 0.04921 0.5129
460 0.03328 1183 0.05288 0.4709
520 0.03537 1197 0.05648 0.4353
580 0.03749 1211 0.06000 0.4047
600 0.03820 1216 0.06115 0.3954




4.3 Modelo de evaporacado de uma gota esférica

A modelagem da evaporacdo de uma gota em fluxo contracorrente com gases proposta
por Coelho e Costa (2007) e Rehman (2003), considera uma gota esférica a temperatura
Ts (°C) em um meio infinito e em repouso, com temperatura T.. (°C). O meio fornece energia
para evaporar a gota, que difunde da superficie para 0 meio, diminuindo a massa e o raio rs (m)
ao longo do tempo até sua completa evaporacao (rs = 0). A Figura 3 apresenta gota em um
meio infinito e em repouso.

Gota

T. T

Figura 3: Evaporagéo de uma gota esférica em meio infinito, em repouso.

As seguintes hipoteses simplificativas foram utilizadas:

1.

Processo de evaporacdo em regime quase-estacionario, significa que a cada
instante o processo pode ser descrito como em regime estacionario.

A gota é composta somente por um componente, no caso, agua pura.
Temperatura da gota é uniforme e igual a temperatura de ebulicdo da agua a
presséo atmosférica. Desprezada fase transiente de aquecimento da gota.
Numero de Lewis é considerado unitario, o que significa que as difusividades
térmica e massica sdo consideradas iguais. Com isso é possivel utilizar
equacdes simplificadas.

Todas as propriedades termofisicas da fase gasosa, como condutividade, massa
especifica, calor especifico, etc, sdo constantes. Para o célculo do calor
especifico e condutividade foram utilizados valores médios da temperatura do
meio T. e a temperatura da gota Ts devido a grande variagdo dessas
propriedades na interface liquido-gas.

Troca de calor por radiacdo desprezada.

A taxa de evaporacéo instantanea rm (kg s™) é dada por:

M = 41K 47 In [cpg(Too—Ts) " 1] (4_1)
Cpg h
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onde ky (W m™ K") é a condutividade térmica do gas, rs(m) o raio instantaneo da gota, Cyy 0
calor especifico do gas (kJ kg™ K™), e h o calor de vaporizacéo (kJ kg™). O primeiro termo entre
colchetes é conhecido como nimero de transferéncia de Spalding B, dado por

B = o(Te=T) (4.2)
h
O numero de transferéncia B € uma razéo da energia disponivel e a necessaria para a
evaporacdo. O balanco de massa da gota fornece a taxa em que a massa da gota diminui com
0 tempo:

dma _ _ o (4.3)
dt

Escrevendo a massa como sendo o volume multiplicado pela massa especifica (og), €
substituindo equacéo (4.1) na (4.3), obtém-se:

dD? 8k .
=9 B+ 1) (4.4)
dt PgCpg

A equacdo 4.4 é expressa em funcdo do didametro D (m), indicando a relacdo linear
entre o tempo e o quadrado do didmetro da gota. Integrando e considerando o lado direito da
equacao como —K, definido como a constante de evaporacao, obtém-se a equacao seguinte,
conhecida como lei do Dz

D%(t) = D3 — Kt (4.5)

Uma vez conhecido o didmetro inicial da gota D, e a constante de evaporagdo K, a
equacao permite calcular o tempo de vida (ty) da gota, que corresponde ao tempo em que a
gota evapora completamente.

_ Dé 4.6
ta=2 (4.6)

A utilizacdo dessas equacgOes requer a escolha adequada dos valores das propriedades
Chy € kg Estas propriedades foram assumidas constantes, mas podem variar
consideravelmente na fase gasosa entre a superficie da gota e o0 meio, entre 0os pontos de
temperatura Ts e T... Coelho e Costa (2007) apresentaram aproximacdes de Law e Williams
(1972) para o ajuste dessas propriedades:

Cpg = Cpap(T) (4.7)
kg = 0,4kyq, (T) + 0,6k (T) (4.8)

onde o indice vap se refere a fase gasosa da substancia da gota, e T é a média aritmética de
Tse T..

Para gotas que se encontram com certa velocidade relativa com o meio, uma corregéo
semi-empirica no coeficiente de evaporacdo K, proposta por Ranz e Marshal, 1952, (apud
Rehman, 2003), foi empregada:

4.9
K' = K. (1 +03Pr'/3. Rel/?) (49)
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O numero de Reynolds, Re, é baseado no diametro inicial da gota e a velocidade
relativa da gota com o meio, e também com a viscosidade e massa especifica do gas. Ja o
namero de Prandtl, Pr, é calculado com as propriedades do gas [Rehman, 2003]. A equacéo
4.9 permite considerar também um fator convectivo na troca de calor, até entdo desprezado.

Com valor corrigido do coeficiente de evaporacao K’, substituindo em (4.6), foi calculado
o tempo de evaporacdo de uma gota esférica com velocidade relativa com o0 meio.
Considerando o comprimento L da coluna do evaporador e a velocidade da gota, € possivel
calcular o percentual evaporado, Ev, com as relagdes entre os didmetros:

Ev:wzwzl_(uf (4.10)

mq mq

4.4 Balango de Energia

A vazdo de chorume m, (kgs™') com temperatura inicial T, (K), e calor especifico
Cpa (kJ kg™ K™), entra no evaporador pelo bocal instalado na parte superior, onde é envolvido
por gases em contracorrente, com g, T, € Cpg. O material evaporado do chorume, my, (kgs™),
misturado aos gases de combustdo deixam o evaporador pela abertura superior. O
concentrado, ri1s (kg™), é retirado na parte inferior. A Figura 4 apresenta um diagrama com 0s
fluxos de entrada e saida do evaporador.

Gases de Combustéo (?horume
Vapor Mc, Cpa, T1
Mg, Cpg, Ta

Myva, Cpva, Ta

Concentrado

' EVAPORADOR ?% s, Cpa, Ta

Gases de combustido
mg. Cpg 2

Figura 4: Diagrama de fluxos do evaporador.

O balanco de energia pode ser escrito como,
i, CpoTy + MyCpg T, = i T3 + 1gCpaTs + My c, T3 + hii (4.11)
mccpa 1 mgcpg 2 mvacpva 3 mscpa 3 mgcpg 3 Myq
A temperatura interna do evaporador foi considerada uniforme e todas as correntes
saem com a mesma temperatura, T;. O balanco de massa de 4gua que cruza o evaporador

fornece a quantidade de agua evaporada do chorume:

(4.12)
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m, = mg + m,,

Os célculos foram desenvolvidos em uma planilha eletrénica no Microsoft Excel 2010,
onde foi possivel alterar as propriedades do meio para andlise das condi¢ées de operacdo do
evaporador.

5. RESULTADOS

Com a temperatura dos gases em 340°C, em uma coluna de 1 metro de comprimento,
tamanho inicial da gota e velocidade de 200 um e 20 m/s respectivamente, considerando
também a velocidade dos gases de 0,1 m/s, aproximadamente 18% do volume de uma gota
sdo evaporados na coluna cilindrica. Rehman (2003), chegou ao valor de 24% com condi¢fes
semelhantes. A diferenca é devido ao fato dos modelos apresentarem diferengas. Foi utilizado
como meio secante gases de um gqueimador de metano, além de considerar a desaceleracao
da goticula devido a massa de gas em contracorrente. Por outro lado, a modelagem deste
trabalho, para efeitos de simplificacdo visto que o tempo de permanéncia da gota na coluna é
muito pequeno, a desaceleracdo foi desprezada e a velocidade foi considerada constante ao
longo da coluna. As propriedades da interface, que neste trabalho foram utilizadas
aproximacfes de Law e Willians(1972), também foram abordadas de forma diferente por
Rehman (2003). O comportamento do percentual evaporado para outras condicbes de
temperatura pode ser observado na Figura 5.

40%

35%

w
o
X

% Evaporado

25% /
20% /

300 400 500 600
Temperatura dos gases [°C]

15%

Figura 5: Percentual do volume evaporado de uma gota esférica para diferentes temperaturas

dos gases de combustdo para coluna de 1 metro.

A velocidade e diametro inicial da gota foram baseados em catalogos de fabricantes do
bocal, que fornecem a capacidade do bocal em litros por hora, a pressdo da bomba e o
didmetro da abertura. Com essas informacdes foi possivel estimar a velocidade inicial da gota.
O diametro é dado diretamente em tabelas, de acordo com o modelo e parametros de
operacédo do bocal. Com o objetivo de comparar resultados e validar o modelo, o comprimento
da coluna escolhido foi o mesmo utilizado por Rehman (2003) em um evaporador piloto.

Resultados apresentados na Figura 5 indicam a grande influéncia da temperatura dos
gases na evaporacao da gota na coluna. Na faixa de temperatura de operacdo do motor, de
340°C a 600°C, com as condi¢les citadas, o percentual evaporado da goticula varia de 18% a
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aproximadamente 35%. O modelo considera o comportamento de uma Unica gota em um meio
infinito, com propriedades constantes em um processo quase-estacionario, 0 que pode nao
corresponder com a situacdo real. Em um spray, a interacdo das gotas depende da distancia
entre elas, que em alguns casos pode ser de apenas alguns diametros de distancia [Sirignano,
1999]. Contudo, a analise do comportamento individual de uma gota face as mudancas dos
parametros de operacao permite prever também o comportamento do spray, que é formado por
multiplas gotas.

5.1 Estudo de sensibilidade

Diversas simula¢des foram realizadas a fim de encontrar as variaveis mais importantes
para o processo de evaporacdo na coluna. Mantida em 520°C a temperatura dos gases,
velocidade da gota em 20 m/s, velocidade do ar em 0,1 m/s, ao variar o diametro inicial da gota
foi possivel constatar a elevada influéncia deste parametro no processo. A Figura 6 apresenta
o resultado destas simulagdes.

50%

40% \

30%

20%

% Evaporado

10%

0%
0 100 200 300 400 500 600
Diametro Inicial da gota [pm]

Figura 6: Percentual do volume evaporado para faixa de didmetros iniciais da gota para uma
coluna de 1 metro.

Com a diminuicdo do diametro inicial da gota, de 500 pm para 150 ym, houve um
aumento na taxa de evaporacdo, de 7% para 46%, aproximadamente. Apresentando um
comportamento exponencial. Isso se deve ao aumento da area de contato da superficie com o
fluido quente, sendo o tempo para evaporacdo completa da gota diretamente proporcional ao
quadrado de seu didmetro inicial. Este resultado fornece embasamento para selecionar o tipo
de bocal e pressao do sistema capaz de fornecer os diametros adequados.

A velocidade da gota também é dependente do tipo do bocal e pressédo do sistema. A
Figura 7 mostra 0o comportamento da evaporacdo em funcdo da velocidade da gota para
diferentes comprimentos de coluna.
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Figura 7: Comportamento para diferentes velocidades da gota e comprimentos de coluna,
didmetro inicial da gota de 200 um.

O impacto da variavel velocidade inicial de uma gota de 200 ym, com velocidade e
temperatura do ar de 0,1 m/s e 520°C pode ser observado. O aumento do numero de
Reynolds, que é da ordem de uma centena para velocidades de 40 m/s, faz com que a taxa de
evaporagdo aumente. Isto é devido a correcdo de Ranz e Marshall (1992), vide equacéo 4.9, a
qgual permite considerar também a influéncia da conveccdo na evaporacdo da goticula. Em
contrapartida, a reducdo do tempo de permanéncia da gota na coluna em fungcédo do aumento
da velocidade da gota supera a influéncia da convecg¢do no processo, o que reduz a fragdo
evaporada. Levando em consideracdo somente a variavel velocidade, em uma situagéo real,
as curvas da Figura 7 estariam ligeiramente deslocadas para cima, pois ao considerar a
velocidade constante, h4 uma reducdo no tempo de permanéncia da gota na coluna. Foi
possivel atingir aproximadamente 80% do volume de uma gota evaporada com a velocidade
inicial em 10 m/s em uma coluna de 2 metros. Velocidades muito baixas sao dificeis de atingir
quando valores altos de vazdo séo requeridos em um spray, logo, esta situacdo pode ndo ser
viavel.

A influéncia da velocidade dos gases de exaustdo na evaporagdo do chorume,
apresentada na Figura 8, € pequena. Contribuem para isso os baixos valores em comparacéo
a velocidade da gota e o fato de desconsiderar a desaceleracdo causada pela forca de arraste.
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44%
43% 4
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Velocidade dos gases de exaustdo do motor [m s-1]

Figura 8: Percentual do volume evaporado para diferentes velocidades dos gases de exaustdo
do motor com temperatura 520°C, velocidade da gota 20 m s™, didmetro 200 um.

Mesmo com uma grande variacdo na velocidade dos gases de exaustdo, de 2 a 20 m/s,
com os demais parametros constantes, a fracdo evaporada da gota ndo aumentou de forma
relevante, com aumento de aproximadamente 7%, passando de 36% para 43%.

O balanco de energia, equacéo 4.11 e 4.12, permite estimar a eficiéncia do evaporador
acoplado ao motor, considerando o comprimento da coluna de 2 metros para maiores taxas de
evaporacgdo, um bocal capaz de fornecer uma vazéo de 200 kg/h de agua, didmetro inicial da
gota de 200 pym e velocidade de 30 m/s, vazdo e temperatura dos gases de exaustdo de
1540 kg/h e 580°C. A energia necessaria para evaporar 1 kg de chorume foi de
aproximadamente 3120 kJ, com uma taxa de evaporacdo de cerca de 100 kg/h. Birchler, 1994,
considerando propriedades da agua, chegou ao valor de aproximadamente 2840 kJ/kg e
ressaltou que o valor depende das configuracbes do processo. Silva e Segato, 2002,
estimaram o valor de 2587 kJ/kg evaporado. Rehman, 2003, em trabalho experimental com a
construcdo de um evaporador piloto do tipo spray em coluna vertical, obteve valores entre 2490
e 3100 kJ/kg.

6. CONCLUSAO

A analise do acoplamento da coluna do evaporador ao motogerador proposto mostrou
gue é viavel a evaporacao parcial do chorume com o rejeito térmico de motogeradores a biogas
em aterros de residuos solidos urbanos.

Com a utilizacdo do modelo de evaporacdo de uma gota esférica desenvolvido, mesmo
com suas limitagBes, foi possivel analisar os principais parametros que influenciam a taxa de
evaporacdo em um evaporador do tipo spray em coluna vertical. S80 os parametros mais
relevantes: o tamanho da gota, a velocidade da gota e a temperatura dos gases. O diametro
inicial da gota, consequentemente a selecdo do bocal e os parametros de operacdo, se
mostraram de grande importancia nesse processo de evapora¢do. Com um didmetro de 150
pm, cerca de 45% da gota é evaporada enquanto que o percentual cai para 7 para gotas
maiores, da ordem de 500 ym. Comportamento similar pode ser observado com a temperatura
dos gases de exaustdo do motor, variando de 18% com gases a 340°C para 35% com
temperaturas de 600°C. Isto corresponde a faixa de operagdo do motor analisado. Quanto a
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velocidade da gota, a diminuicdo do tempo de permanéncia na coluna faz com que haja uma
reducdo no percentual evaporado de cada gota apesar do aumento na taxa de transferéncia de
calor devido a conveccdo, variando de 46% a 17% para velocidades de 10 e 50 m/s
respectivamente.

Em termos energéticos, pode-se concluir que os gases residuais do gerador tém
energia suficiente para evaporar o chorume, tendo uma energia consumida por quilograma de
chorume evaporado de cerca de 3120 kJ, e taxa de evaporacao de 100 kg/h.

A utilizagéo da evaporagao como tratamento foi analisada em diversos trabalhos. De um
modo geral, esse processo consegue tratar parcialmente o chorume, mas o vapor gerado
contem niveis elevados de elementos poluidores, como cloretos, amdnia, etc. A composi¢do do
chorume de cada aterro varia conforme o tipo de residuo depositado, influéncias climaticas e o
tempo de permanéncia. Por esse motivo, uma analise caso a caso, com testes em laboratdério
de amostras do chorume € necesséaria para um correto dimensionamento dos sistemas de
tratamento.

Como sugestao para novos estudos pode-se realizar uma avaliacdo de aterro especifico
quanto a geragédo de chorume e biogas ao longo de sua vida util para verificar se ha energia
suficiente no motogerador para que todo o chorume gerado possa ser evaporado com 0s gases
residuais. Ou ainda dimensionar os processos de tratamento do chorume de um aterro
especifico.
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Catéalogo do bocal spray.

ANEXOS

[ m

m HYDRAULIC ATOMIZING SPRAY NOZZLES,
. STANDARD SPRAY
m PERFORMANCE DATA l
-
H *At the stated pressure in bar.
s . Spray
m _,._.”M_.w_“ Mozzla Type Capacity amm_n.“m Core {lite mmm_"__._umm w ﬁza* J_.."_.ﬂm
> fin.) Size Mom. | Mo.
< LN | LNN | LND |[LNND | N | NN | M {mm) 23| 4|7 | |m|m|5|8|[3|6|m>
m [ ] L] 30 M 106 = = = = - |31 |40 |46 | 61 = = 51
)] L] L A A 108 - - - - - |41 |54 61| 82| - - | 58
1] L] 50 M 108 | - - - - |44 |81 |67 |76 (102 | - - | B3
m L] L L L L L L ] B0 Al 206 - - - |36 |53 |61 | &1 92122 - | 35 | 65
_._l [ ] - - L L] - L 2 1 51 2M | — |39 | 46 |60 | 88 |102(135(153) 20 | 45 | &2 | T2
[ ] L] L] L] L] L] L 1.5 A1 216 | 48 | 59 | 68 | 90 132|153 | 20 | 23 k1l B | 70 | 72
[ ] L ] L ] L] L ] L] L ] 2 271 216 | B4 | 79 | 91 (121177 20 | 27 | 31 Ll LU L
[ ] L] L] L] L] . L ] 3 i 220 | 97 |MB | 137|181 ) 26 | 31 | 40 | 45 61 B5 | 70 | 73
L] L L L L L] * 4 1.1 220 (129|158 182 24 | 35 | 41 | B4 [ 61 | 82 | 72 | B1 | B4
/4 L] L L L L L L B 1.1 225 (193 | 24 | 27 | 36 | 53 | 61 | B1 [ 92 |12 | 73| T8 | &
L] L L L L L L B 15 225 | 26 | 32 | 36 | 48 |70 | B2 |08 [122) 163 |85 | B9 | M
[ ] - - - L] - L 2 10 1.6 420 | 32 | 39 | 46 | GO | BB | 102 | 135 (153 | 204 | B2 | B4 | BB
[ ] L ] L ] L] L ] L] L ] 12 149 420 | 39 | 47 | 855 | T2 | 106 | 122 | 162 | 183 | 245 | 78 | B2 | 85
[ ] L ] L ] L] L] L] L 14 1.9 421 45 | 55 | 64 | B84 (124 | 143|189 | 214 | 285 | 85 | BB | 90
L] L] 16 22 421 52 | B3 | T3 | 96 [ 141 | 163 | 216 | 245 | 326 | 83 | BE | 88
L] L] L] L L L * 18 1.4 422 | B8 | TV | B2 | 108 (159 | 183 | 243 (275 | 367 | 81 | B4 | BB
L] L i) 21 422 | B4 | T9 | 91 [ 121 (177 | 204 | 270 (306 | 408 | 75 | T8 | 8O
[ ] - - - L] - L 2 2 1.4 G25 | 71 | 87 | 100 | 133 (194 | 224 | 297 (336 | 449 | 70 | 72 | 75
[ ] L] L] L] L] L] L 26 22 G25 | B4 | 103 | 119 | 157 | 230 | 265 | 350 | 398 | 530 | 73 | A | T
Maximum operating pressure depends on material and application. Call for speacific recommendations.
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Catalogo do motor SCANIA SGI 12A.

60Hz 50Hz
Modal: SGI12A 5GI12A
Standby Power (kWVA): 330 275
Mechanical efficiency Standby (%) 41 36,7
Electrical efficiency Standby (%) 363 33
Radiator Frontal Area JW (m?): 1,228
Radiator Frontal Area IC (m): 0,864
Matural Gas Consumption ™" Standby (KW): 728 GEG
Matural Gas Cansumption ™" Prime (KW): BE0 605
Matural Gas Consumption " Baze (KW): 535 516
Matural Gas Intake Pressure (psi): 5 psi
Control System: E3-LBTS Lean Bumn Trim System
Air Intake Flow (kg'h): 1980 1650
Radiator fan air flow (m¥s): 748 6,5
Engine Electric System (Vdc): 24
E Flywheel housing: SAE M
% Flywheael: SAE 147
L Flywheel Inertial Moment (kg.m?): 274
Exhaust Gas Maximum Tempearatura ("C): GO0 (+/-50)
Exhaust Gas Flow (kg'h): 1850 — 1540
Exhaust Gas Maximum backpressure (mmH20): 500
Exhaust connaction diamater (pol): 5
Jacket water haat rejection (kW) 110 100
Jacket water flow (mh) 218 18
Intercoaler water haat rejection (KW): BE 55
Intercooler circuit water flow (mth) 432 3.6
Cylinders: B in line
Bore and strake (mim): 127 = 154
Displacemant (L): 1.7
Comprassion ratio: 11:1
Rotation direction: Countarclockwisa from tha flywhesl
Dry engine weaight (Kg): [80
Ganaraior Type: Synchronous, brushless, 213 pitch special for deforming loads
e Power factor: 08
.nl... Insulation dass: 180 2C (H)
m Temperatura risa: 126°C
z Protection degree: P21
@ Total harmonic distortion: =5 %

Short circuit current:

3x In, during 5 seconds




