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CERDA BALCAZAR, J.G. Modelagem de ciclos combinados integrados a incineracéo
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RESUMO

Nas ultimas décadas houve um aumento significativo na demanda de energia elétrica e
térmica em diversos setores (industrial, residencial, servicos, dentre outros) devido a
diversos fatores, tais como o0 aumento populacional e a melhoria da qualidade de vida.
Com o aumento da populacdo e das industrias houve um aumento na geracdo de
residuos solidos de diversas naturezas: residuos domésticos, industriais, residuos de
servico de saude, dentre outros, que devem ser dispostos de forma segura. Existem
diversas maneiras de disposicéo final segura para os residuos solidos, tais como aterros
sanitarios controlados, usinas de biodigestdo e incineradores, solugdes que ndo sédo
independentes, tendo de ser integradas. Nesta pesquisa sera apresentado um estudo de
caso de um ciclo combinado integrado a um ciclo a vapor com incineradores para a
cidade de S&o Paulo; a escolha do ciclo combinado integrado é aqui concebida como
uma possivel solucdo para elevar a producdo de poténcia mecéanica, normalmente
baixa dos ciclos a vapor utilizados em associacdo com unidades de incineracdo. Os
resultados revelam uma elevada producéo de energia elétrica, com um preco de venda
competitivo com tecnologias ja existentes, como por exemplo, o ciclo combinado
utilizando gas natural e usinas a vapor a carvdo mineral, e tendo uma geracao de cinzas
que podem ser utilizadas na inddstria ou serem dispostas como cobertura em aterros
sanitarios. Analisa-se também, neste trabalho, a vantagem advinda de uma diferenca

das emissdes de dioxido de carbono equivalente que poderia ser comercializado.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos Municipais. Ciclos combinados.
Incineracdo. Crédito de carbono.



CERDA BALCAZAR, J.G. Modeling combined cycles integrated incineration of
municipal solid waste. 2011. 190 f. Dissertation (Master in Mechanical Engineering)
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Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

Over the last decades, there was a significant rise of electrical and thermal energy
demand in several sectors (industrial, residential, and others) caused by different
factors, such as population growth and life-quality improvements. Along with the
increasing population and industries, there was a raise in solid waste generation from
different nature, domestic, industrial, healthcare waste, among others, that must be
safely disposed. There are several ways of safe final disposal for solid waste such as
controlled landfills, biodigestion and incineration power plants, solutions that are not
independent, requiring integration. This study presents the case of a combined cycle
integrated to a steam cycle with incinerators for the city of S&o Paulo; the choice of the
combined integrated cycle is conceived here as a possible solution to increase the
mechanical power production, usually low from the steam cycles used in association
with incineration units. The results reveal a higher electrical energy production, with a
competitive selling price among existing technology, for example, the combined cycle
using natural gas and steam plants using mineral coal, generating ashes that can be
used in industries or be used to cover landfills. This work also analyses the advantages
that come from a difference in carbon dioxide production that could be

commercialized.

KEYWORDS: Municipal solid waste. Combined Cycle. Incineration. Carbon Credit.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a humanidade passou a consumir mais recursos naturais,
comparativamente as primeiras civilizagdes, quando o aspecto mais importante era a
comida, roupa e a protecdo contra o frio. Conforto e praticidade que diversos
equipamentos oferecem como 0 uso de equipamentos eletrénicos, de agua, produtos
industrializados e produtos naturais, como carnes, verduras, legumes, frutas, dentre
outros, representa um maior consumo de energia.

Por exemplo, para obter agua potavel é necessario encontrar uma fonte da
mesma, depois planejar e construir uma estacdo de tratamento em um local de altitude
elevada, bombear a agua da fonte até a estacdo de tratamento, tratar a agua e fornecer-
la para a populacé@o. Todo esse processo gera custos e gastos, principalmente gastos de
energia: para construir, bombear, tratar e distribuir.

Segundo Constanzo et al'.(1986 apud DIAS; MATTOS; BALESTIERI, 2006), a
isso se denomina “invisibilidade da energia”; com o passar das décadas, a humanidade
nédo reconhece que a energia, de forma direta ou indireta, € uma mercadoria, que passa
pela aquisicdo, o uso e descarte, diferentes de décadas atras, quando para se obter fogo
para cozinhar era preciso procurar a lenha, carrega-la da floresta até a habitacéo e,
depois de seu uso, dar um destino final para as cinzas.

Segundo Dias, Mattos e Balestieri (2006), ndo ha a necessidade de a humanidade
voltar aos antigos costumes, mas sim buscar modos de resgatar a idéia de visibilidade
da energia, fazé-la perceber que ha custos envolvidos para que ela seja produzida,
transportada e distribuida.

Com isso, a populacdo passaria a ter maior percep¢do dos conceitos de eficiéncia
energética, evitando assim os desperdicios. Analogamente, isso ocorre com 0s residuos
solidos; a populacdo ndo estd se preocupando com o transporte nem com o destino
final do “lixo”, mas sim com o produto em uso, com o conforto e até com os aspectos
estéticos das embalagens; ndo leva em consideracdo a energia gasta para o descarte

apropriado deste material.

1 CONSTANZO, M. et al. (1986). Energy conservation behavior: the difficult path from information to
actin. American Psychologist, 41(5), pp. 521-528. apud DIAS, R. A.; MATTOS, C. R.; BALESTIERI, J. A.
P.. Uso racional da energia: ensino e cidadania. Sdo Paulo: Editora UNESP, 2006.
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Os residuos solidos produzidos nos grandes centros urbanos, principalmente de
paises em desenvolvimento, que ndo possuem uma malha adequada de tratamento,
representam um problema da ordem publica e privada bastante complexo.

O néo tratamento destes pode provocar diversos outros problemas de mesma
ordem de grandeza de complexidade, como a poluicdo de lencol freatico, geracéo de
metano, proliferacdo de doencas através de animais, dentre outros problemas.

Existem algumas formas de tratamento de Residuo Sélido Municipal (RSM): os
aterros sanitarios, muito utilizados no Brasil’; a incineracdo, muito utilizada na
Europa; a reciclagem, utilizada em diversos paises. Porém, tais tecnologias ndo devem
ser concebidas isoladamente, ou seja, para aprimora-las precisam ser postas a operar
em conjunto, uma suprindo a deficiéncia da outra.

A reciclagem tem um papel também fundamental, pois existem elementos no lixo
que sdo facilmente retornaveis, tendo dois beneficios béasicos: 0 menor gasto de
energia para produzir matéria prima, pois o produto reciclado requer menos energia
para ser trabalhado, e a reducdo dos custos de tratamento de residuos, pois séo
menores.

O uso dos gases de exaustdo de processos de incineracdo pode ser aproveitado
para a geracdo de energia mecanica (posteriormente com um gerador de energia
elétrica) e energia térmica, com uma pequena quantidade de combustivel para iniciar o
processo de incineracao.

Com esse tipo de iniciativa, o0 planejamento energético se torna um aliado para o
desenvolvimento sustentavel e de qualidade, favorecendo a parte ambiental, a parte
financeira, a parte de servicos publicos (como saneamento basico, controle de pragas,
dentre outros servicos necessarios nos tempos atuais), tornando a regido produtiva e

sustentavel, pois interliga tecnologias e processos distintos.

1.1 Motivacao

O tratamento dos residuos s6lidos municipais nos ultimos anos se tornou um

grande desafio e uma oportunidade de investimento para novas tecnologias, como a

? ainda que de uma forma precéria, os “lixdes”, embora legislagdo federal recentemente aprovada determine o
fim desta forma de destinacdo sem qualquer cuidado com o meio ambiente.
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geracdo de energia elétrica e térmica através de aterros sanitarios, para o estado de S&o
Paulo.

Porém, isto ndo é suficiente. Os atuais aterros sanitarios estdo com sua vida util
se reduzindo e a legislagdo ambiental tem sido aplicada de forma mais rigida para
liberar concepcdes e projetos desta natureza. Isto tem demandado um grande incentivo
em programas de reciclagem e economia de energia e recursos financeiros, tanto em
ambito federal quanto em ambito estadual, devido a importancia e gravidade desta
situacao.

Um dos modelos de processos de tratamento e disposi¢ao de residuos sélidos € o
utilizado na Europa, EUA e no Japdo; trata-se do uso de incineradores com caldeiras e
ciclo a vapor, usinas termelétricas de bio-digestdo, usinas de reciclagem e aterros
sanitarios, integrados em unidades energéticas (“waste-to-energy plant”).

A tecnologia de incineracdo com geracdo termelétrica é utilizada em diversos
paises da Europa, sendo que quem melhor detém o conhecimento desta tecnologia ¢ a
Alemanha, com diversas empresas especializadas em planejamento e construcdo de
plantas em contratos turn-key®.

Esse tipo de tecnologia poderia ser instalado em centros urbanos com elevada
densidade populacional, criando basicamente dois tipos de beneficios: o tratamento
dos residuos solidos da cidade e arredores, incluindo industrias e populacdo; a
producdo de energia mecanica (posteriormente convertida em energia elétrica) e
energia térmica para diversos processos.

Os beneficios socioeconémicos para a populacdo local sdo diversos, pois terd
beneficios nas areas de gestdo de residuos, além de oportunidades de empregos diretos
e indiretos devido as plantas desta natureza.

Sua efetivacdo € uma questdo de observar e identificar as oportunidades
financeiras e ambientais destas plantas para as empresas e instituices governamentais

investirem em sua pesquisa e implementacao.

*Tu rn-key significa, na tradugdo literal, “virar chave”, ou tradugdo livre, “chave na mao”, ¢ uma modalidade de
processos licitatérios no qual a empresa contratada fica obrigada a entregar a obra em condigdes de pleno
funcionamento. Tanto o preco do servi¢o quanto o prazo para entrega séo definidos no préprio contrato.
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1.2 HipGtese

Segundo Korobitsyn et al. (1999), é possivel aumentar o rendimento térmico da
planta de incineragcdo se a mesma estiver trabalhando em paralelo com um ciclo
combinado, podendo obter valores de elevacao entre 12% e 15%. Ainda segundo tais
autores, podem ser alcancados patamares de mais elevada pressdo e temperatura no
vapor de processo, sem haver a preocupagdo com possiveis desgastes devido a
corrosdo dos gases de exaustdo do processo de incineragéo.

Para Consonni e Silva (2007), € importante saber qual elemento sera valorizado,
Oou 0s gases de exaustdo ou o valor de processo, para que haja uma elevacédo
consideravel da eficiéncia da configuracdo adotada.

Na visdo de Von Roll (1997), é possivel obter elevado rendimento com uma
configuracdo semelhante as apresentadas por Korobitsyn et al. (1999) em uma planta
de incineracdo de ciclo combinado com conjuntos a gas e caldeiras de recuperacao em
paralelo com caldeiras de incineracdo para a geracdo de vapor de processo em
determinada condicao.

Neste trabalho serad desenvolvida anélise técnica de ciclos combinados integrados
aos incineradores de RSM, como uma alternativa de geracdo de energia integrada a
destruicdo dos RSM como meio de eliminar passivo ambiental.

Serdo analisados ciclos combinados integrados a incineradores como uma
alternativa de processamento de residuos sélidos assumindo-se como hipotese serem
0os mesmos dotados de melhor eficiéncia do sistema em comparacdo ao sistema
convencional (ciclo a vapor) e com aumento da producéo de energia elétrica.

Para avaliar a eficiéncia da planta e de alguns de seus componentes serdo
utilizadas modelagem termodinamica de um ciclo combinado gas/vapor integrado a
incineracdo de residuos solidos em caldeira apropriada para aproveitamento dos gases
residuais do ciclo combinado; tal configuracdo sera aplicada as condicGes de uma
cidade do porte de Sdo Paulo, devendo-se avaliar as atratividades térmica, econémica e
ambiental de um projeto desta natureza, inclusive com uma possivel comercializacéo

de crédito de carbono.
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1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar uma configuracdo de uma planta de
incineragdo, apresentando em sua estrutura: ciclo combinado integrando conjuntos a
gas/caldeiras de recuperacdo com os incineradores de residuos solidos municipais
associados as proprias caldeiras e operados em paralelo.

Serd desenvolvida, com base na planta de incineracdo, uma modelagem
termodinamica dos diversos componentes da instalagdo (conjuntos a gas, caldeira de
recuperacéo, incineradores de residuos solidos com caldeiras convencionais e turbina
vapor).

Serdo também verificadas as atratividade técnico/econémica para 0 processo de
incineracdo tendo como subproduto a energia termelétrica gerada através do aporte

térmico da incineracdo e do ciclo combinado.

1.4 Estrutura

Com a revisdo bibliografica (Capitulo 2) serdo sinalizados parametros de
operacdo de uma planta de incineragdo em ciclo combinado, com as atuais tecnologias
utilizadas por empresas especializadas neste setor e com 0s atuais conceitos estudados
em diversas instituicdes de ensino, conciliando conhecimento estudado com aplicado
na pratica.

No Capitulo 3 serdo apresentadas as informacgdes necessarias para que sejam
estudados cenarios distintos, com o uso de incinerador em ciclo a vapor e em ciclo
combinado, utilizando residuo solido municipal e combustivel derivado dos residuos,
efetuando uma variacdo de alguns parametros, como pressao e temperatura de trabalho
para avaliar as melhores condicbes operacionais.

Serdo também estabelecidos 0s conceitos necessarios para analises de
rendimento baseadas na 12 lei da Termodinamica; calculo de aporte térmico de residuo
utilizado; sele¢do de conjunto a gas a ser adotado; analise de area de troca térmica de
equipamentos de transferéncia de calor; calculo de geracdo termelétrica. Efetuada esta

fase, serdo realizadas as analises financeiras, empregando os conceitos de periodo de
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amortizacdo do investimento inicial, método do valor presente liquido e taxa interna de
retorno.

No Capitulo 4 serd desenvolvido um estudo de caso, com aplicacdo da
metodologia anteriormente abordada, referente a composicédo do lixo urbano da cidade
de Sdo Paulo. Neste capitulo de resultados, serd verificada a possibilidade de
comercializacdo de reducOes certificadas de emissdes de carbono equivalente, caso
fossem utilizados incineradores ao invés de se utilizar aterros sanitarios controlados.
Serdo comparados os resultados obtidos com outros estudos desta natureza e com
plantas existentes e em operacdo pelo mundo, para obter pardmetros de projeto
consolidados em publicagcdes, e a0 mesmo tempo parametros reais observados em
plantas atualmente em operacdo. O Capitulo 5 encerra este trabalho com as conclusdes

advindas desta analise.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordadas as tecnologias e avaliadas as tendéncias
observadas em linhas de pesquisas académicas de natureza semelhante a que aqui se
considera. Sera apresentado o estado da arte acerca do tema, com 0 objetivo de
fundamentar conceitos e valores adequados para a modelagem a ser realizada.

Alguns tdpicos serdo abordados com maior énfase, como é o caso de processos
de incineracdo em ciclo a vapor e em ciclo combinado, assim como a possibilidade de
uso de créditos de carbono, referido a um possivel mecanismo de reducdo de emissdes
de didxido de carbono (CO,).

2.2. Meio Ambiente

O meio ambiente, no planeta Terra, € um complexo e delicado equilibrio de
elementos bésicos, ndo importando se sdo seres vivos, como animais e plantas, mas
também elementos inorganicos, como gases, Oxidos e outros elementos. Cada
individuo vivo produz residuos que terdo de ser absorvidos por esse sistema, como um
todo.

O vapor d’agua, carbono ¢ metano sdo produzidos por diversos seres vivos, tanto
em processos respiratorios quanto em processos de decomposicdo de material
organico, e sdo responsaveis por um parametro essencial, a temperatura da Terra.
Através das concentracBes de diversos elementos, principalmente daqueles ja citados,
0 planeta tem temperaturas adequadas para prover vida.

O principal mecanismo de manutencdo da vida na Terra reside na presenca de
concentragdes de vapor d’agua, didxido de carbono, metano e outros elementos, que
originam o efeito estufa. Segundo Xavier e Kerr (2004, p. 329) e Cerri e Cerri (2007),
sem esse mecanismo a temperatura media na Terra seria de aproximadamente -18°C,
considerando um equilibrio térmico entre a radiacdo solar e a Terra, sem o efeito

estufa presente. Esta temperatura esta 33°C abaixo da média.
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Segundo Xavier e Kerr (2004, p.330) e Mitchell (1989, p. 117), o espectro de
radiacdo solar é aproximadamente a emissdo de um corpo negro a 6000 K, gera uma
luz com determinados comprimentos de ondas, em sua maioria em ondas de luz
visiveis e uma pequena parte em ondas de luz ultravioleta; estas sdo mais facilmente
absorvidas pelos elementos O; e O, (regido da camada de 0zbnio), como pode ser

observado na Figura 1.

Fonte: Mitchell (1989, p.117)
Figura 1 —“A” ¢é a distribuicdo espectral de corpo negro as temperaturas de 6000 K e 255 K, que corresponde as
temperaturas do Sol e da Terra, “B” ¢ a porcentagem de absorcdo atmosférica da radiagdo que passa pela
atmosfera.

Os elementos com maior facilidade de absorver esse tipo de radiacdo sdo o vapor
d'agua e o didxido de carbono, que sdo apresentados no segundo e terceiro diagramas,
respectivamente (XAVIER e KERR, 2004 e MITCHELL, 1989). O metano, monoxido
de carbono, 6xido nitroso, 0zénio e CFC (clorofluorcarbono) apresentam uma faixa de
absorcdo chamada de “janela atmosférica”, que varia de 8 até 12 um (XAVIER e
KERR, 2004). Nesta faixa, o vapor d'agua e o dioxido de carbono néo séo eficientes na
absorcéo da energia radioativa.

Segundo Carvalho Janior e Mcquay (2007), o metano é 23 vezes mais prejudicial

para o efeito estufa em comparagdo com o dioxido de carbono, valor muito préximo de
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Guelbert et al. (2008), que cita, em seus estudos, 0 metano como 21 vezes mais
prejudicial em comparacdo com o dioxido de carbono. Este valor pode variar
dependendo dos grupos de pesquisas e as referéncias bibliogréaficas consultadas. Os
seis gases responsaveis pelo efeito estufa sdo (PGEE, 2010): dioxido de carbono
(CO,), metano (CH,), Oxido nitroso (NO,), hidrofluorcarbonos (HFCs),
perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFs).

A causa do excedente de gases de efeito estufa (GEE) é a acdo do homem,
segundo Cerri e Cerri (2007); até mesmo o simples ato de arar a terra para o preparo
do plantio causa a retirada de CO, que estd fixado no solo. Segundo Cerri e Cerri
(2007) e Carvalho Janior e Mcquay (2007), houve um aumento significativo da
elevacdo dos GEE com a revolucdo industrial. Naquela oportunidade, introduzindo
elementos de producédo mais lucrativos, mais rapidos e eficientes para a epoca, surgiu a
maquina a vapor, elemento que consumia carvdo vegetal e posteriormente carvao
mineral, petréleo e seus derivados.

Com o crescimento das civilizagcdes, caminhou em paralelo 0 aumento da sua
producdo e da diversidade dos residuos (solidos, liquidos e gasosos), com tal
proporcao que se tornou um problema de engenharia bastante complexo em termos de
administracdo puablica e privada da sociedade; tal problema € comparavel a outros,
como a escassez de agua potavel, os desmatamentos em larga escala e o0 GEE, este sob
influéncia do desmatamento e dos lixdes a céu aberto (CARVALHO JUNIOR e
MAQUAY, 2007).

Segundo Carvalho Janior e Lacava (2003), a producéo de poluicédo esta integrada
a sociedade industrial por esta gerar energia Util para processos através da combustao,
com efeitos para 0 meio ambiente, causando problemas de ordem politica, social e
econdmica. Segundo Wark e Warner* (1976 apud CARVALHO JUNIOR e LACAVA,
2003, p. 9), as emissOes de um processo podem ser classificadas como: emiss6es

atmosféricas; emissdes em correntes liquidas; residuos sélidos e as emissdes térmicas.

* WARK, K.; WARNER, C.F.Air Pollution — Its Origin and Control. New York: Pub.IEP a Don-Donnelly, 1976
apud CARVALHO JUNIOR, J. A.; LACAVA, P. T. Emissfes em processos de combustdo. Floriandpolis:
Unesp, 2003. 135 p. Disponivel em: <http://www.dominiopublico.gov.br/download/texto/up000012.pdf>.
Acesso em: 01 mar. 2010.
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Os residuos se dividem em diversos tipos: os Residuos Solidos Municipais
(RSM); os Residuos de Servicos de Saude (RSS); os residuos pré-separados ou pré-
selecionados, conhecidos como RDF (Refuse Derived Fuel), os residuos de tratamento
de esgoto (lodo de esgoto); os residuos gasosos e térmicos, como a incineracao,
termelétricas, siderurgicas, dentre outros.

Os residuos tém que ser tratados de forma adequada para ndo poluirem o meio
ambiente; o acumulo de lixo em locais impréprios, como 0s aterros a céu aberto
ilegais, pode produzir rejeitos sélidos, liquidos e gasosos, e sem a devida seguranca
esses aterros se tornam moradias para animais como moscas, pombos, ratos e outros
animais que, a procura de alimento, podem adquirir e transmitir infeccGes e doencas
para outros animais e para os seres humanos (HOLANDA, 2003).

Além de produzir vetores de doencas, 0 RSM pode gerar metano e outros gases
do GEE, produzir o “chorume”, um liquido téxico que contamina leng¢dis fredticos,
produzir odores desagradaveis e, se estiver proximo de aeroportos, pode aumentar 0s
riscos de acidentes com aeronaves devido a presenca de aves carniceiras, COmo 0S
urubus.

Para Guelbert et al. (2008), ndo s6 os animais (vetores) sdo 0s principais
problemas, mas também as pessoas de baixo poder aquisitivo, que recolhem dos lixdes
materiais reciclaveis e até mesmo comida para poder sobreviver, visto que elas estdo
sujeitas ao contato com ratos, moscas e outros vetores de doencas, bem como ao

préprio lixo que estdo recolhendo.

2.3 Reducbes Certificadas de Emissoes

As discussdes a respeito dos problemas causados pelas emissdes de CO, langados
na atmosfera vém sendo realizadas desde meados da década de 1980 e a questdo
ambiental tem se tornado cada vez mais severa devido a mudancas climéticas, como o
aquecimento global conseqiiente ao efeito estufa, tendo um papel de destaque nas
discussBes. Os paises com maior participacdo na econdmica global e desenvolvimento

industrial se reuniram numa conferéncia no Japdo em Dezembro de 1997 para



43

esquematizar e estabelecer um acordo de reducdo de emissdes dos chamados gases de

efeito estufa, chamado de Protocolo de Quioto.

As Redugdes Certificadas de Emissdes (RCE’s) sdo largamente conhecidas pela
alcunha de “crédito de carbono”. Segundo Almeida (1999), o artigo 3.1 do Protocolo
de Quioto diz respeito as emissbes dos GEE dos paises signatarios do Acordo
Internacional, e aqueles que tém elevada emissdo de GEE devem reduzi-las de forma

separada ou conjunta, para a reducio das emissdes de CO, equivalente’.

O Protocolo de Quioto adicionou uma metodologia chamada Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL); segundo Almeida (1999), esta pratica € uma forma
dos paises que ndo conseguem alcangar suas metas dentro do seu territério poderem

comprar as reducgdes certificadas de emissdes de outros paises.

Esta comecando a crescer um movimento global, principalmente nos paises mais
desenvolvidos, em prol de novas tecnologias para adequar a esta nova realidade de
geracdo menos agressiva ao meio ambiente e mais eficiente. A posicdo no Brasil é
favoravel, vista que sua malha energética de baseia em fonte energia com poucas

emissoes de GEE.

Na Figura 2 sdo apresentadas as porcentagens de projetos MDL aprovados pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT). Podem ser notadas as dependéncias da
malha energética brasileira por fontes hidricas, que dependem da sazonalidade das

chuvas para manter o nivel das barragens.

Fonte: RENOVE (2010)
Figura 2 - Capacidade instalada (MW) das atividades de projeto aprovadas na CIMGC. Total: 2925MW
PROINFA: 415MW. Ultima compilacéo do site da CQNUMC: 29 de julho de 2008.

% CO, equivalente é um conjunto de diferentes gases de efeito estufa, com as devidas porcentagens equivalentes
do CO, para obter um parametro para medir o impacto ambiental
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2.4 Ciclos combinados

2.4.1 Historico dos ciclos combinados

No inicio da utilizacdo de combustiveis fosseis para a geracdo termelétrica, as
plantas eram de baixa eficiéncia, devido ao préprio ciclo utilizado, o ciclo Rankine,
que utilizava uma variedade de combustiveis, podendo ser sélidos, liquidos e gasosos.

As maquinas térmicas a gas rotativas (conjuntos a gas) comecaram a Ser
desenvolvidas no inicio do século XX e no comeco apresentavam baixa eficiéncia; a
partir da década de 1940 equipamentos mais eficientes foram desenvolvidos e
passaram a utiliza-los também para a geracéo termelétrica.

Os gases de exaustdo dos conjuntos a gas apresentavam propriedades
termodinamicas atrativas; 0s parametros eram a pressdo um pouco acima da pressao
atmosférica e temperatura nas faixas entre 400 até 650°C (BOYCE, 2001). Estes gases
podem ser aproveitados em caldeiras de recuperacdo, devido a funcdo de
recuperar/transferir a energia térmica descartada.

No ano de 1971, foram concebidas as primeiras instalacdes de ciclo combinado
nos Estados Unidos; a empresa responsavel foi a General Electric Company (GE), e na
Europa foi a Asea Brown Boveri (ABB).

As primeiras plantas termelétricas dos Estados Unidos da América (EUA) e da
Europa tinham pouca poténcia instalada, sendo as maiores de 63 MW (instalada nos
EUA) e 75 MW (instalada na Europa); nesta Ultima, a eficiéncia global instalada era
de 32,6% (LORA e NASCIMENTO, 2004).

2.4.2 Ciclos combinados

A combinacdo de um ciclo Brayton (conjunto a gas) com um ciclo Rankine é
chamada de ciclo combinado, no qual se observa um maior aproveitamento do aporte
térmico contido no combustivel utilizado, sendo aproveitado através de uma “cascata

energética”, como mostrado na Figura 3.
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Fonte: Hirano e Mamani (2010)
Figura 3 — Diagrama T-s de um ciclo combinado, mostrando a energia entregue do conjunto a gas para o ciclo a
vapor.

As preocupacdes operacionais com este tipo de ciclo sdo os gases de exaustdo, a
temperatura e pressdo do vapor de processo. Existe um ponto critico na caldeira de
recuperacdo, o pinch point, um ponto de inflexdo da curva de vapor no qual é
necessario que se estabeleca um patamar de 10 a 30°C de diferenca entre a temperatura
de saturacdo do vapor com a temperatura da saida dos gases de exaustdo do
evaporador. Caso a diferenca de temperatura ndo esteja neste patamar, havera
consequéncias de ordem econdmica, pois a area de transferéncia de calor aumenta,
elevando o custo de equipamento e no produto final.

De acordo com Lora e Nascimento (2004), o uso de ciclos combinados é
interessante devido a sua elevada eficiéncia, podendo alcancar eficiéncias térmicas de
até 55,4%, dependendo das condicdes ambientais do local da planta. Ciclos
combinados, além de elevada eficiéncia, proporcionam outros beneficios, como a
baixa emissdo GEE pelo fato de haver duas tecnologias distintas operando com um

mesmo combustivel.
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2.5 Gases de exaustdo

Os gases de exaustdo sdo produzidos por processos térmicos que visam a geracao
de energia térmica e/ou mecéanica, para utiliza-la diretamente para mover bombas em
refinarias de petroleo, por exemplo, ou converté-la em energia elétrica. Existem
diversos ciclos térmicos, mas todos eles devem apresentar certas caracteristicas para
lancar os gases de exaustdo na atmosfera de forma apropriada.

Alguns dos parametros importantes sobre os gases de exaustdo sdo temperatura,
composicdo quimica, quantidade de material particulado e fuligem. A faixa de
temperatura recomendada encontra-se entre 100°C até 200°C; acima desta ultima
identifica-se uma perda de energia térmica e abaixo de 100°C, a depender da pressdo
barométrica local, pode ocorrer a formacdo de condensado, aumentando o consumo de
ar de inducédo nos ventiladores e a possibilidade de formacdo de acidos, diminuindo a
vida atil do equipamento.

A composicao quimica dos gases de exaustdo esperada em processos térmicos é
basicamente a formacédo de vapor de agua, didéxido de carbono, nitrogénio e o excesso
de oxigénio necessario para garantir melhor combustdo. Devido a dindmica de
processos de combustdo, pode haver a formacédo de monoxido de carbono, NO,, SO, e
material particulado (CARVALHO JUNIOR e MCQUAY, 2007).

A incineracdo € um processo de tratamento de residuos solidos, liquidos e
gasoso, de residuos oriundos de tratamento hospitalar, com elementos de complexa e
elevada toxicidade, até residuos residenciais, com elevada variedade de composicéo.

Para Kleis e Sgren (2004), a incineragdo surgiu na Europa, como um modo de
processar 0s residuos provenientes de residéncias e industrias, de modo a minimizar os
espacos nos aterros sanitarios, por serem paises de pouca extensdo territorial. Em
1897, Lord Kelvin analisou a energia gerada pela queima RSM e constatou que com 1
kg de RSM incinerado era possivel produzir 1,5 kg de vapor de processo (KLEIS e
SOREN, 2004). Com isso foram utilizados os gases residuais dos processos de
incineracdo naquela época, e comecaram a testar o uso de caldeiras acopladas aos
incineradores para a geracdo de vapor de processo. Os cuidados para plantas de

incineracdo e geracdo sdo com relacdo aos poluentes desses processos de combustao,
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que devem ser reduzidos através de filtros apropriados. Um esquema de incinerador e

caldeira é apresentado na Figura 4.
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Fonte: Korobitsyn et al. (1999)
Figura 4 — Esquema de um incinerador com uma caldeira acoplada na saida dos gases de exaustao.

De acordo com Fontaine e Védrine (2000), em instalacGes de incineracdo, apos a
ultima injecdo de ar de combustdo, os gases de exaustdo devem ser homogéneos e
controlados, mesmo em condi¢Ges fora do ponto de operacdo mais severos, a uma
temperatura de 850°C, com uma permanéncia de 2 segundos. Para residuo sélido
municipal com teor acima de 1 % de substancias organicas halogenadas, os fornos de
incineracdo devem trabalhar com temperaturas em torno de 1100°C e o tempo de
permanéncia dos gases deve ser de no minimo 2 segundos (FONTAINE e VEDRINE,
2000).

Segundo Consonni e Silva (2007), a mistura dos gases de exaustdao em plantas de
incineracdo em ciclo combinado pode acarretar uma série de problemas técnicos: os
gases de exaustdo advindos do conjunto a gas e que passam pela caldeira de
recuperacdo entram no incinerador com uma determinada pressdo, sendo necessario o
gasto de energia para acionar ventiladores de inducdo para vencer a perda de carga
neste processo.

Ainda conforme Consonni e Silva (2007), a natureza agressiva dos gases

oriundos de processos de incineracdo ndo permite a elevacdo dos parametros de
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producéo de vapor de processo, causando processos de geracdo termelétrica com baixa
eficiéncia de 1% e 22 leis da Termodindmica. Um dos problemas apresentados é a taxa
de corrosdo em determinadas zonas térmicas, como é mostrado na Figura 5, na qual as
areas de baixa e alta corrosdo, as temperaturas dos metais e dos gases de processo € 0s
parametros utilizados pela Europa e Japdo séo identificados (SWITHENBANK, 2000).

Fonte: Swithenbank (2000)
Figura 5 — Diagrama da corrosdo tipica em incineradores.

Outro problema identificado é a diminuicdo no rendimento no incinerador em
detrimento ao uso dos gases de exaustdo de outro processo térmico como 0s gases de
exaustdo de conjunto a gas. Uma alternativa seria fornecer ar pré-aquecido para elevar
a eficiéncia do processo de incineracdo (CONSONNI; SILVA, 2007). Uma possivel
configuracdo para uma planta desta natureza ¢é a dada na Figura 6.

Considerando tais aspectos, como a elevacdo no custo de investimento inicial
com a compra de ventiladores, o uso de filtros para material particulado e outros
elementos toxicos, devido a mistura dos gases e com isso 0 aumento no custo do

investimento inicial e de manutenc¢éo, ndo torna atrativa tal configuracao.
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Fonte: Korobitsyn et al. (1999)
Figura 6 — Esquema de uma planta de incineracéo com valorizagdo do vapor e gases de exaustéo tratados e
lancados separadamente.

A reducdo de poluentes de processos de combustdo e incineracdo separados €
mais eficiente, com a utilizacdo de filtros menores e especificos para cada processo
empregado. Os gases oriundos de conjuntos a gas sdo menos impactantes, pois o
combustivel utilizado em geracéo térmica € usualmente o gas natural, cujo exemplo de
sua composicao poderia ser 91,8% de CHy, 5,6% de C,Hg e 1% de CsHg (SANTOS et
al., 2002).

2.6 Aterro sanitario

2.6.1 Introducéo

Os aterros sanitarios sdo os locais de mais facil meio de disposicdo final de
residuos, tanto sélidos como liquidos, de origem residencial e industrial. No Brasil
existem derivacdes de aterros sanitarios; sdo 0s aterros a céu aberto, conhecidos como
“lixdes”, nos quais ndo ha um controle adequado dos poluentes gasosos e liquidos que
se formam devido a acdo da decomposi¢do dos residuos.

Para o devido tratamento e um possivel controle significativo de poluentes como
0 chorume e os gases gerados por ele, é introduzida uma lona no leito do aterro, bem

como dutos; com a lona se evita a contaminacdo dos lencdis freaticos e com os dutos o
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acimulo de biogas. Para evitar a emissdo de GEE com maior fator de impacto, 0s

gases sdo queimados na superficie, como mostra a Figura 7.

Fonte: Lixo (2009)
Figura 7 — Esquema de um aterro sanitario com queima dos gases gerados e com sistemas de controle de
poluentes gasosos e liquidos.

Os aterros sanitarios mais atrativos no Brasil sdo os de geracédo termelétrica, com
0 uso dos gases gerados pelo aterro sanitario. Canalizando as saidas dos dutos para
filtros e posteriormente para motores de combustdo interna, tais gases serdo
aproveitados para a geracdo de energia elétrica.

Com o uso dos gases da decomposicéo dos residuos, com os devidos controles de
poluentes, o aterro sanitario pode se tornar um projeto MDL e adquirir reducdes
certificadas de emissdo; com isso estard vendendo o dioxido de carbono equivalente

capturado para outros paises.
2.7 Processos de incineracgéo
2.7.1 Historico da incineracdo
Os processos de incineracdo de residuos solidos apresentam uma reducdo do

volume e do peso da matéria enviada aos aterros sanitarios; conjuntamente com o uso

da energia dos seus gases de exaustdo, tal tecnologia se tornou um investimento dotado
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de atratividade para paises com pouco territorio e com necessidades de energia
térmica, mecanica e elétrica em processos industriais.

Na Figura 8 é apresentado um incinerador do inicio da década de 1930, na cidade
de Copenhague, cujo objetivo era incinerar os residuos sélidos municipais; na época
esta era a solucdo com o melhor custo/beneficio, o transporte do lixo era feito trés
vezes por semana, com vagoes movidos a cavalos (KLEIS e SOREN, 2004).

Para Menezes et al. (2000), existem quatro geragdes de processos de incineracéo
no mundo. Este contexto deve ser passado para entender a propria evolucdo dos
processos de incineracdo aplicados no Brasil. O inicio das geragbes ocorre
posteriormente a decada de 1950; antes desta data, 0s processos de incineragdo eram
muito incipientes.

Na primeira geracdo (1950-1965), os incineradores eram construidos com o
intuito de apenas efetuar o tratamento dos residuos para que houvesse uma diminuicao
do volume e massa do mesmo, ndo havendo qualquer tratamento de limpeza dos gases

residuais deste, sendo lancados diretamente na atmosfera.

Fonte: Kleis e Saren, (2004)
Figura 8 — Planta de um incinerador da cidade de Copenhague, no inicio da década de 1930.
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Na segunda geracdo (1965-1975) comegam a surgir 0s primeiros mecanismos de
protecdo ambiental, forcando a utilizagdo de equipamentos redutores de poluentes,
caindo de 1000 mg/Nms? para 100 mg/Nm?3 de emissdes, como se observa na Figura 9.

Surgiram unidades de grande capacidade, um interesse no uso da energia da
recuperacdo dos gases de exaustdo, camaras de incineracdo duplas, para elevar a

eficiéncia da queima e a empresa Babcock lanca o sistema de grelhas rolantes.

Fonte: VVon Roll Inova (2009a)
Figura 9 — Equipamento de reduc¢do de elementos tdxicos tipo semi-dry flue gas purification.

Na terceira geracdo (1975-1990) hd uma mudanca muito interessante: a
populacéo passa a se informar mais sobre o problema da poluicdo. Houve um aumento
tecnoldgico, permitindo uma elevacdo da eficiéncia e estabelecimento de normas de
protecdo ambiental. Comegam a aparecer e ser introduzidos lavadores de gases para
reduzir as emissdes de gases acidos, com a neutralizacdo de HCI, SO,, HF e metais

pesados, como se observa na Figura 10.
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Fonte: VVon Roll Inova (2009c)
Figura 10 — Equipamento de retirada de poluente tipo Lavador de gases residuais.

Na quarta geracdo (1990-dias atuais) ha a insercdo de novas tecnologias de
limpeza e remocdo de poluentes, como o NOx (tal como se observa na Figura 11),
dioxinas e furanos dos gases de combustdo com o objetivo de alcancar emissdes de
niveis proximos de zero. Ocorre um aumento no movimento de preservacdo da
natureza. Sdo desenvolvidas novas tecnologias e conceitos para a disposicdo de
residuos finais inertes, que possam ser reciclados e/ou facilmente absorvidos pelo meio

ambiente.
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Fonte: Von Roll Inova (2009b)
Figura 11 - Equipamento de remocdo de NOyx de gases de combustéo.

Novas técnicas, como a pré-separacdo do lixo passaram a ser incorporadas,
tornando-o mais homogéneo e com menor umidade, e com isso se eleva o poder

calorifico, de tal forma que se torna mais atrativo a geracao termelétrica.

2.7.2 Tecnologias empregadas em processos de incineracao

Os processos de incineracdo sdo bastante simples, podendo processar diversos
tipos de residuos em elevadas temperaturas, efetuando a combustdo completa dos
mesmos, deste modo garantindo o tratamento de diversos residuos soélidos, liquidos e
gasosos, destruindo completamente residuos de diversas naturezas, restando apenas
cinzas.

Segundo Menezes, Gerlach e Menezes (2000), a incineracdo pode reduzir em
90% o volume e em 75% em peso dos residuos, ao mesmo tempo em que garante uma
possivel oportunidade de geracdo de poténcia mecanica, e quica térmica em central

térmica de geracdo de poténcia e/ou cogeracdo.
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Como os primeiros incineradores que recebiam uma enorme natureza de
residuos, os atuais podem receber uma ampla variedade de “lixo”, como ocorria com
0s primeiros. Porém, ha uma grande pesquisa em se utilizar o potencial energético dos
gases residuais que provoca uma mudanca no lixo a ser incinerado, existindo um pre-
tratamento para deixa-lo mais homogéneo, com maior poder calorifico e com menor
umidade.

Nos processos de incineracdo de residuos, 0s equipamentos S0 0S Mesmos,
podendo operar com diversos tipos de residuos, sem que isto afete seu modo de
operacdo, podendo ser incinerador de grelha, leito fluidizado, rotativo, dentre outros
tipos de fornos de incineracdo (ZSIGRAIOVA et al., 2009).

De acordo com Leal Junior (2003), as plantas de incineracdo podem variar de
porte, desde pequenas unidades para a incineracdo de residuos especificos, até as de
grande instalacdo que processam uma variedade e quantidade de residuos, podendo até
aproveitar o aporte térmico residual dos gases.

As partes que compdem um incinerador do tipo camara fixa sdo: a camara de
combustdo primaria ou o reator; dependendo da natureza do processo ha uma variagédo
de temperatura dentro da camara onde os residuos estdo; camara secundaria, onde as
temperaturas variam entre 800 a 1300°C, com um excedente de ar para se assegurar a
completa destruicdo dos residuos; lavadores de gases e/ou filtros secos, para a reducéo
ao maximo de contaminados e particulas em suspensao.

Para Leal Janior (2003), dependendo da natureza do residuo solido a ser
processado em incineradores, existem diversas tecnologias de equipamentos de
incineracdo. Mas dentre os incineradores ha quatro modelos predominantes, sendo eles
0s mais utilizados: injecdo liquida (pouco utilizada combinacdo com incineracdo de
gases e vapores); camara fixa; leito fluidizado e os fornos rotativos.

Os incineradores de fornos de camara fixa sdo caracterizados por duas ou trés
camaras refratarias, onde residuos sdo processados em ordem crescente, como mostra
a Figura 12. Na primeira cAmara ocorre a alimentacdo com RSM, a introducdo de um
combustivel auxiliar (para alcancar temperaturas proximas de 1100°C) para a ignicdo e

0 inicio da destruicdo dos residuos.
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Em seguida, os gases produzidos passam para a camara superior, onde é
introduzido ar, possivelmente com niveis de enriquecimento de oxigénio, para a
combustdo final, levando em média um tempo de residéncia de 2,5 segundos,
dependendo dos RSM que serdo processados.

Este tipo de incinerador é de elevada eficiéncia térmica, sendo possivel queimar
residuos solidos e liquidos, mas néo é recomendado o processamento de lodos se nédo
houver um equipamento de remocdo de crostas. A remogdo das cinzas é efetuada de
forma descontinua, sendo necessario o desligamento dos equipamentos para a limpeza
(OLIVEIRA, 2006).

Fonte: EPA (1996)
Figura 12 — Esquema de uma camara fixa para incineracéo de residuos.

Os incineradores do tipo forno rotativo sdo utilizados para processar residuos
solidos em gasosos, atraves da combustdo parcial, volatilizagdo e destilagdo. Este tipo
de equipamento é constituido de incinerador cilindrico com um revestimento interno

de material refratario; com isso é possivel rotaciona-lo com velocidades entre 0,3 a
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5,0 rpm. Com a utilizacdo da rotacdo é possivel incinerar uma gama bem grande de
residuos e controlar o tempo de residéncia de componentes volateis (LEAL JUNIOR,
2003).

Na camara secundaria de combustdo ocorre a total destruicdo dos residuos
processados, podendo ser inseridos residuos liquidos, gasosos ou até combustivel
auxiliar neste estagio do processo, para obter temperaturas dentre as faixas de 1100 até
1400°C, (Figura 13). Fornos desta natureza podem operar com elevadas temperaturas e
permitir a remocdo das cinzas sem interferir nas reacbes de combustdo, mas a sua
manutencdo é de elevado custo, devido aos danos que podem ocorrer no material
refratario (OLIVEIRA, 2006).

Fonte: EPA (1996)
Figura 13 — Esquema de um incinerador tipo forno rotativo.

Existem outros quatro subsistemas que podem ser incorporados em uma planta
de incineracdo de residuos solidos, que sdo: preparacdo e alimentacdo do residuo

(neste processo sdo aplicados diversos mecanismos para a pre-selecdo dos residuos
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solidos municipais até se tornar um RDF); camara de combustdo; controle de
poluentes; manuseio da cinza/residuos de processos de incineracéo.

Para Maria e Pavesi (2006), os incineradores que sdo mais utilizados para
processar RSM possuem grelhas na camara de combustdo. Nelas, os residuos séo
direcionados pelos sopradores e/ou pelas grelhas, podendo ser fixas ou rotativas, onde

ar quente ¢ insuflado por baixo e langado em cima para manter a combusté&o.

2.8 O residuo solido a ser incinerado

Nos primérdios dos processos de incineracdo se processava todo o tipo de
residuo, tanto organico como inorganico, lixo industrial, hospitalar e urbano. Nos dias
atuais isso é bem diferente, existem normas de seguranca sanitaria para 0S
processamentos de alguns residuos, como o caso do RSS, para os quais se devem ter a
méaxima certeza de que havera a completa destruicdo de qualquer elemento toxico
contindo no mesmo.

Para Maria e Pavesi (2006), o uso de mecanismos de separacdo e de selecdo dos
residuos solidos é interessante, pois apresenta maior eficiéncia na combustdo, com
maior poder calorifico do RDF; menor vazdo volumétrica para o ar excedente, e com
isso menor vazdo de gases de exaustdo; maior porcentagem de calor residual
recuperado e elevada eficiéncia na camara de combustao.

Por isso, torna-se interessante o uso do RDF, com a separacdo e pré-
processamento dos residuos sélidos, tornando-o mais homogéneo, com uma pequena
variacdo de poder calorifico e a0 mesmo tempo elevado, podendo ser incinerado em
incineradores de grelha fixa, fornos rotativos, leito fluidizado, dentre outros fornos de
incineracdo, como mostra a Figura 14.

Na Tabela 1 é apresentado o poder calorifico inferior (PCI) de diversos
combustiveis, em comparac¢do com o PCl adotado para o RDF de 15000 kJ/kg. Pode-
se perceber que o PCI do RDF encontra-se em um patamar significativo, estando
acima do PCI do bagaco de cana, da lenha e até de 6leo combustivel médio, tornando-

se interessante 0 seu uso em uma planta termelétrica.
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Fonte: Babcock & Wilcox (2005)
Figura 14 — Esquema de uma planta de incineragdo de RDF com processamento de residuos, caldeira e
equipamentos de purificacdo dos gases de exaustéo.

Tabela 1 — Poder Calorifico de diversos combustiveis.

Combustivel PCI [kJ/kg]
Hidrogénio 120036
Metano 50049
Etanol 25100
Gas Natural 51379
GLP 46159
Querosene 43438
Oleo diesel 42459
Oleo combustivel Al 40821
Lenha (40% Umido) 10048
Bagaco de cana (50% Umido) 7536

Adaptacdo: Aalborg Industries S. A. (2010), Comgés Natural (2009), Carvalho Junior Mcquay (2007) e
Bernesson, Nilsson, Hansson (2006).

2.9 Caldeira com incinerador

A caldeira com um incinerador acoplado é muito parecida com uma caldeira

convencional, mas opera com faixas de pressdo e temperatura menores, pois nao existe
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a acdo do efeito da radiacdo da combustdo devido a caAmara de combustdo ser separada
da caldeira aquatubular (dgua nos tubos ou paredes de agua).

Para caldeiras convencionais, com temperatura do vapor até a faixa de 550°C,
devido a limitagcdo da resisténcia dos materiais, 0s parametros de pressdo podem ser
superiores a 22,1 MPa; tais caldeiras sdo chamadas supercriticas, sendo encontradas
em centrais termelétrica para operar em passe Unico e com reaquecimento (LORA e
NASCIMENTO, 2004).

Para este estudo, serdo utilizadas caldeiras de alta pressdo (entre 10 — 16 MPa),
comumente encontradas em centrais termelétricas, com o uso de circulagdo natural e
com reaquecedores (LORA e NASCIMENTO, 2004), de modo similar ao estudo de
uma central térmica nos Paises Baixos, em que Von Roll (1997) utiliza ciclo
combinado com reaquecimento e central de incineracdo para gerar energia térmica e
mecéanica.

Para Von Roll (1997), utilizar uma caldeira com dois niveis de pressdo para a
geracdo termelétrica se revelou mais interessante, pois permitiu uma maior producédo
de energia mecénica com elevada eficiéncia devido ao reaguecimento.

Ao reaquecer o vapor de processo na mesma pressdo de saida da turbina de alta
pressdo, surge a possibilidade de elevar a eficiéncia da caldeira e tornar os parametros
de saida da turbina a vapor menos agressivos para a turbina a vapor pela diminuicéo
do titulo na saida da turbina de baixa pressdo; com isto, ocorre uma diminuicdo no
desgaste devido a condensacdo de vapor na saida de turbina de baixa presséo, elevando
a vida 0til da mesma; a Figura 15 ilustra o processo de reaguecimento do vapor no
diagrama de Mollier (LORA e NASCIMENTO, 2004).

Para tanto, os parametros de operacdo das caldeiras de incineracdo das primeiras
geracoes era de aproximadamente 40 bar (aproximadamente 4,0 MPa) de presséo e
400 °C (KLEIS; SOREN, 2004), valores estes que podem ser superiores; segundo
dados da Cewep (2006a), algumas plantas de incineracao de paises da Unido Européia
operam nas faixas de 500 °C e pressdes de 120 bar (12 MPa); em outra unidade
localizada na Alemanha (CEWEP , 2006a), os parametros de temperatura e pressao
sdo, respectivamente, 520 °C e 65 bar (6,5 MPa).
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Fonte: Lora e Nascimento (2004).
Figura 15 — Diagrama de Mollier de um processo térmico com reaquecimento.

Para Lora e Nascimento (2004), pressdo de 40 bar (4,0 MPa) caracteriza a
caldeira como sendo de baixa e média pressdo; em geral ela é do tipo industrial,
utilizando feixe de conveccdo e sem reaquecimento. Mesmo tendo caracteristicas
industriais, é utilizada para geragdo termelétrica.

Conforme a Figura 16, no esquema de um ciclo a vapor com um incinerador
integrado a caldeira convencional, ao invés de queimar um combustivel comum, como
carvao mineral ou éleo diesel, utiliza-se de gas natural para acender os fornos de
incineracdo e utilizam-se os gases residuais para produzir o vapor de processo para
diversas utilidades (CONSONNE, GIUGLIANO e GROSSO, 2005).
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Fonte: Consonne, Giugliano e Grosso (2005)
Figura 16 — Esquema de um ciclo a vapor com incinerador integrado a caldeira convencional.

Este esquema de ciclo € atualmente utilizado por diversos paises, mas devido a
uma demanda cada vez mais elevada por energias a serem consumidas, ha uma
preocupacao crescente na eficiéncia de ciclos a vapor com incineradores. Novas ligas
de aco sdo desenvolvidas, pois esse € um dos fatores mais limitantes atualmente, ndo
somente em ciclos com incineradores, mas os ciclos térmicos de geracdo em geral.

Com novos materiais mais resistentes as elevadas temperaturas e pressoes, €
possivel obter novos patamares de temperatura e pressdo do vapor cada vez mais
elevados e com isso elevar a eficiéncia do ciclo. Isto é mais preocupante quando se
trata de incineradores, pois este recebe uma grande gama de matéria a ser incinerada,
sendo necessario que varias precaucdes sejam tomadas para evitar acidentes e mau
funcionamento de equipamento.

Para temperaturas muito elevadas pode ocorrer outro fenbmeno dentro das
caldeiras, ndo somente nas caldeiras com incineracdo, mas também nas caldeiras
convencionais, que é a corrosdo em elevadas temperaturas. A corrosdo ocorre
externamente aos tubos, geralmente nos tubos dos superaquecedores, sendo 0 agente
corrosivo o pentdxido de vanadio (V,0s); essa corrosao ocorre em temperaturas acima
de 700°C.
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Em temperaturas abaixo de 100°C pode ocorrer corrosdo devido a condensacéao
do vapor e este se combina aos produtos de combustdo como SOx e NOy, formando
acidos e corroendo as tubulacGes dos equipamentos. Devido a isso se requer um

controle muito rigido na temperatura de cada compartimento da caldeira.

2.10 Caldeiras de recuperacdo (Heat Recovery Steam Generator, HRSG)

A caldeira de recuperacdo € a ligacdo entre os ciclos distintos; sem ela néo
haveria a transferéncia do aporte térmico do ciclo superior (podendo ser ciclo Brayton
ou com motor de combustéo interna, ou célula de combustivel) com o ciclo inferior (a
vapor).

Os elementos basicos de uma caldeira de recuperacdo (CR) sdo tubos
normalmente em contracorrente, compostos por diversas seccdes classificadas como
superaquecedores, evaporadores e economizadores. S0 montados geometricamente
nesta sequéncia, nas unidades com apenas um nivel de pressdo, contracorrente aos
gases de exaustdo, para obter maior recuperacao energética dos mesmos para a geracao
de vapor de processo. A caldeira de recuperacdo tem uma faixa bem ampla de
parametros operacionais, permitindo o uso em diversas configuracdes, sendo 0s

principais apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de caldeiras de recuperacdo utilizadas.

Parametros Valor Unidade
Poténcia do conjunto a gas 1 até 220 MW
Vazao dos gases 0,32 até 630 kg/s
Temperatura do gés no escape do conjunto a gas <650 °C
Temperatura atingida com a queima suplementar <900 °C
Vazéo do vapor gerado 1,9 até 76 kgls
Alta pressao >28 MPa
Pressao intermedidria 2,8até 0,34 MPa
Baixa pressdo 0,34 até 0,103 MPa
Temperatura do vapor > 541 °C

Fonte: Lora e Nascimento (2004)

2.11 Ciclo Brayton

O Ciclo Brayton ¢ comumente conhecido como “turbina a gas”, termo este

incompleto, pois se trata de uma maquina térmica com mais equipamentos envolvidos:
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0 compressor que efetua a compressao do fluido de trabalho (na maioria dos casos o
ar), a camara de combustao e a turbina a gas; por esse motivo € interessante referir-se a
esta maquina térmica como a um conjunto a gas.

Atualmente, os conjuntos a gas sdo largamente utilizados em dois setores, no
transporte e na geracdo termelétrica, sendo 0 uso para o0 transporte aereo, para
aeronaves de transporte civil e militar, em avides e helicopteros. Quando o tempo de
vida Util para voo seguro € transposto, esse equipamento geralmente se torna um
gerador térmico, efetuando-se algumas adaptacfes para se tornar um conjunto a gas

aeroderivativo, gerando energia termelétrica em solo, como mostra a Figura 17.

Fonte: Boyce (2001)
Figura 17 — Conjunto a gés utilizado para a geracao termelétrica.

Existem conjuntos a gas proprios para a geracdo termelétrica; tais maquinas
térmicas sdo mais pesadas e em alguns casos tem de ser levadas em partes e serem
montadas no local da instalacdo da planta. Trabalham em baixa rotagdo, devido a sua
grande inércia. S&8o conhecidas pela sua robustez como turbinas a gas estacionéria ou

heavy duty, como se pode ver na Figura 18.
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Diversamente da turbina a gas aeroderivativa, que apresenta problema de ruido, o
que exige o uso de isolamento acustico, as turbinas estacionarias geram menos ruido,
ndo necessitando de isolamento, mas sim de uma elaborada base de inércia no local de

sua instalacéo, para ndo permitir vibragdes desnecessarias no local.

Fonte: Dutra (2006)
Figura 18 — Conjunto a gas tipo heavy duty, do fabricante Alstom e modelo GT8C.

Atualmente é a maquina térmica mais interessante de ser aplicada na industria de
geracdo, podendo receber como combustivel o gas natural (muito utilizado na maioria
das termelétricas) e oOleos leves; o hidrogénio e outros componentes advindos de
processos de torre de craqueamento (utilizados em industria petroliferas e
petroquimicas que geram esse subproduto), bem como no Brasil, em fase
experimental, o etanol anidrico, um importante passo para 0 uso de combustiveis ndo

fosseis, tem recebido a atencéo dos fabricantes.

2.12 Turbina a vapor

Para Lora e Nascimento( 2004), as turbinas a vapor séo classificadas de diversas
formas, devido ao seu amplo leque de aplicagdes. Podem ser classificadas:
e pela natureza do acionamento;
e pelo principio de funcionamento;
e pelo tipo de descarga de vapor, podendo ser de contrapressdo, quando priorizam

a producdo de vapor, pois descarregam com uma pressao acima da atmosférica,
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(Figura 19), e turbinas de condensacdo, que visam atender principalmente a
demanda elétrica, pois descarregam vapor a uma pressao abaixo da atmosférica,
(Figura 20), (LORA e NASCIMENTO, 2004).

Fonte: Centro de Estudos em Economia da Energia dos Transportes e do Ambiente (Org.) (2010)
Figura 19 — Turbina a vapor de contra-pressao em corte, mostrando o conjunto de palhetas e rotor.

Fonte: Opex Energy (2010)
Figura 20 — Turbina a vapor de condensacdo em corte, mostrando o conjunto de palhetas e rotor

De acordo com Lora e Nascimento (2004), os principais componentes de uma
turbina a vapor sdo: a carcaca da turbina; o diafragma da turbina; o selo; o eixo da
turbina; os discos e as palhetas. A carcaca da turbina é dividida em uma base e na parte
superior, que pode ser retirada, dando acesso ao interior e permitindo a montagem e
manutencdo da mesma, devido a facil remo¢éo dos mancais e rotor.

O diafragma da turbina tem a funcdo de separar dois rotores e a fixacdo das
palhetas fixas do estagio (bocais), sendo seus principais componentes o anel, palhetas
fixas e corpo do diafragma. O selo é um componente que impede que ocorram fugas
de vapor entre o rotor e as partes fixas do diafragma, sendo que em condi¢des normais

de operacdo ele ndo pode sofrer contato mecanico.
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O eixo da turbina a vapor € elemento de maquina onde sdo instaladas as palhetas
para a conversdao de energia térmica oriunda da expansdo do vapor em energia
mecanica, sendo esta energia transmitida para o eixo, deste para um acoplamento,
seguido de um gerador.

Os discos sdo os elementos de fixacdo das palhetas moveis da turbina a vapor; os
discos podem ser construidos em conjunto com o eixo ou serem a ele acoplados com
ajuste de interferéncia, sendo fixadas através de aquecimento das pecas e acoplamento
utilizando uma prensa hidraulica.

As palhetas moveis sdo fixadas com a ajuda de um pé especial; as palhetas
entram inclinadas com um giro de angulo -90°, dentro do disco sdo rotacionadas de
+90° para se encaixarem e se fixarem; como o ultimo “pé” ndo tera palheta sera
necessario um trabalho de balanceamento do conjunto para ndo haver consideravel
trepidacdo (LORA e NASCIMENTO, 2004).

2.13 Monitoria e dispositivos de reducédo de emissdes de particulas dos gases de
exaustdo

Serdo apresentadas algumas tecnologias de monitoria e tratamento de limpeza de
gases de exaustdo de processos térmicos, para obter um residuo gasoso que ndo agrida
significativamente a natureza.

Caso isso ndo ocorra, as plantas de incineracao, termelétricas e siderargicas, por
exemplo, estariam despejando um volume de material com alta toxicidade, levando a
problemas de curto, médio e longo prazo.

Segundo Rosemount Analytical® (1997, apud CARVALHO JUNIOR e
LACAVA, 2003), uma maneira comum de detectar continuamente gases como CO,
CO,, SO,, CH4, NO e NH; em produtos de combustdo é através do uso de um
analisador infravermelho.

De acordo com Carvalho Junior e Lacava (2003), nos gases de exaustdo, que tém

o vapor d’dgua como produto da combustdo, a amostra antes de ir para o analisador

® ROSEMOUNT ANALYTICAL. Manual de Instruces, Non-Dispersive Infrared Analyser Model 880A, 1997
apud CARVALHO JUNIOR, Jodo Andrade de; LACAVA, Pedro Teixeira.Emissdes em processos de
combustdo. Floriandpolis:  Unesp, 2003. 135 p. Disponivel em: <http://www.dominiopublico.gov.br/
download/texto/up000012.pdf>. Acesso em: 01 mar. 2010.
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infravermelho deve ser seco completamente, pois a agua no estado liquido causa
interferéncia nas medidas de concentragdo, pois absorve radiagdo infravermelha na
amostra analisada. Pela mesma razdo, particulas (como material particulado) devem
ser removidas da amostra para ndo interferir nos resultados; para uma analise continua
de O, em processos de combustdo & comum utilizar analisadores paramagnéticos
(LEEDS AND NORTHRUP COMPANY’, 2000, apud CARVALHO JUNIOR e
LACAVA, 2003).

Os instrumentos paramagneticos e infravermelhos podem ser instalados em série
com 0 processo que produz gases a serem analisados, pois ndo sdo de carater
destrutivo, ou seja, eles ndo modificam a composic¢do da amostra de gases. No entanto,
caso haja a necessidade de um instrumento que precise modificar a amostra, como 0s
analisadores quimiluminescentes para medir concentracdes de NOy, deve-se projetar a
linha para prover uma derivacéo apropriada para tal analise.

Para material particulado existem outros mecanismos de monitoramento;
segundo Carvalho Junior e Lacava (2003), é necessario usar equipamento adequado e
procedimento cuidadoso para determinar quantidade de material particulado. Quando
uma amostra é coletada para determinar a concentracdo de material particulado, é
essencial que ela seja representativa, ou seja, a concentracdo da amostra dentro do
instrumento utilizado tem que ser a mesma daquela no escoamento.

Na Figura 21 apresenta-se uma representacdo esquematica de duas amostras ndo
representativas e uma amostra representativa, respectivamente. Para a amostra ser
representativa, sua velocidade tem que ser igual a velocidade do escoamento; caso isto
ndo ocorra, o valor de leitura de concentracdo de material particulado estara errado.

Segundo Carvalho Janior e Lacava (2003), existem cinco tipos de redutores de
particulas de emissdes de gases de combustdo: a cdmara de deposicdo gravitacional;

separadores centrifugos; separadores Umidos; filtros; precipitadores eletrostaticos.

" LEEDS AND NORTHRUP Company. Catalogo, Thermomagnetic Oxigen Analyser 7863,2000 apud
CARVALHO JUNIOR, Jodo Andrade de; LACAVA, Pedro Teixeira. Emissdes em processos de
combustdo. Floriandpolis:  Unesp, 2003. 135 p. Disponivel em: <http://www.dominiopublico.gov.br/
download/texto/up000012.pdf>. Acesso em: 01 mar. 2010.
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Fonte: Brenchley et al. (1980)° apud Carvalho Junior e Lacava (2003)
Figura 21 — CondicOes de amostras ndo-representativas e representativas para efetuar as concentracoes de
material particulado em um determinado escoamento.

8 BRENCHELY, D. L.; TURLEY, C. D.; YARMAC, R. F. Industrial Source Sampling. Ann Arbor, MI: Ann
Arbor Publishers Inc.,1980 apud CARVALHO JUNIOR, Jodo Andrade de; LACAVA, Pedro Teixeira.
Emissdes em processos de combustéo. Florianopolis: Unesp, 2003. 135 p. Disponivel em:
<http://www.dominiopublico.gov.br/ download/texto/up000012.pdf>. Acesso em: 01 mar. 2010.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e 0s métodos para a modelagem
de ciclos com incinerador de forma a processar de modo eficiente os residuos solidos e
como subproduto a producgédo de energias termelétrica, tomando os devidos cuidados
com as emissdes de poluentes de diversas fases (gasosa, liquida e sélida).

Serdo apresentados os parametros para a analise deste estudo: o estudo da
formulacdo das equacdes para o calculo do poder calorifico inferior (PCI) do residuo
solido municipal e do combustivel derivado do residuo; a configuracdo adotada para a
planta; parametros de operagdo, tais como a quantidade de residuo processada, 0s
patamares de pressdo e temperatura das caldeiras; a selecdo do conjunto a gas a ser
adotado para a unidade; calculo da geracdo termelétrica desta unidade; o calculo da
quantidade de cinzas que irdo para o aterro sanitario e o calculo de geracdo de biogas
em um aterro sanitario, considerando que 0s residuos ndo sejam incinerados mas
depositados em aterros.

Seré efetuado o célculo de eficiéncia de térmica, para comparar um processo de
incineracdo com um ciclo a vapor, com um ciclo combinado usual e com 0 emprego de
incineracdo integrado em paralelo; sera realizada também uma analise financeira para
sinalizar uma oportunidade econdmica de um projeto desta natureza, utilizando
método do periodo de amortizacdo (pay-back) e valor presente liquido com taxa
interna de retorno (VLP-TIR).

Sera efetuado o célculo de créditos de carbono pela avaliagdo da geracdo de
metano e dioxido de carbono em aterros sanitarios, caso o residuo a ser incinerado
fosse disposto desta forma; serd efetuada a equivaléncia do fator de impacto de gases
de efeito estufa do metano para o dioxido de carbono, bem como as emissdes que
deixam de ser emitidas para a atmosfera; desta forma, sera avaliado o ganho financeiro
pela venda do crédito de carbono equivalente resgatado com a incineracdo dos

residuos ao invés de deposita-lo em um aterro sanitario.
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3.2 Andlises das caracteristicas do residuo solido e do combustivel derivado do residuo
para a cidade de S&o Paulo

Na Tabela 3 sdo apresentadas as porcentagens em massa da composicéo tipica
dos residuos sélidos da cidade Sao Paulo, em porcentagem de elementos basicos como
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio em base seca. Na Tabela 4, a titulo
de comparacdo, é apresentada a composicao tipica do RDF de uma cidade européia;

pode-se notar que existem valores muito préximos da composi¢do dos elementos.

Tabela 3 — Composicédo tipica do lixo da cidade de Sao Paulo, dividido por elementos e em peso.

Contetdo de  Umidade Cinzas Analise da Composicéo (% em base seca)
Componentes Séo Paulo (% em (% em peso) C H N S o

(% em peso) peso)
Lixo organico 49,50 70,00 5,00 48,00 6,40 2,60 0,40 37,60
Papel 12,00 10,20 6,00 43,50 6,00 0,30 0,20 44,00
Papelédo 6,80 5,20 5,00 44,00 5,90 0,30 0,20 44,60
Plastico 22,90 0,20 10,00 60,00 7,20 0,00 0,00 22,80
Tecidos 2,40 10,00 2,50 55,00 6,60 4,60 0,20 31,20
Borracha 0,30 10,00 10,00 78,00 10,00 2,00 0,00 0,00
Couro 0,30 10,00 10,00 60,00 8,00 10,00 0,40 11,60
Madeira 1,30 1,50 1,50 49,50 6,00 0,20 0,10 42,70
Vidros ? 1,50 2,00 98,90 0,50 0,10 0,10 0,00 0,40
Metais ferrosos * 1,90 2,00 90,50 4,50 0,60 0,10 0,00 4,30
Aluminio? 0,90 2,00 90,50 4,50 0,60 0,10 0,00 4,30
Outros 0,20 3,20 68,00 26,30 3,00 0,50 0,20 2,00

a - 0s materiais organicos contidos sdo de etiquetas, revestimento e outros materiais inscritos
Fonte: Mendes, Aramaki e Hanaki (2004) e Tchobanoglous et al. (1993)

Tabela 4 — Composicdo quimica do RDF, dividido por elementos e em peso, com umidade.

Composi¢dlo doRDF  C (%) H(%) O (%) N(%) S((%) CI(%) H,0(%) Cinzas (%)

Papel 34,40 4,72 32,40 0,16 0,21 0,24 21,00 4,62
Plastico 56,40 7,79 8,05 0,85 0,29 3,00 15,00 8,59
Madeira 41,20 5,03 34,50 0,02 0,07 0,09 16,00 2,82
Tecidos 37,20 5,02 27,10 3,10 0,28 0,27 25,00 1,98
Borracha e couro 43,10 5,37 11,60 1,34 1,17 4,97 10,00 22,50

Fonte: Maria e Pavesi (2006)

A diferenca entre as Tabelas 3 e 4 se deve ao fato de que na Tabela 4 ha
porcentagem de agua agregada nos valores; se for retirada a porcentagem de agua e re-
calculados os valores, resultam os valores da Tabela 5, na qual se apresentam de forma
simples os dados do RDF da cidade de S&o Paulo. E preciso calcular o poder calorifico

inferior do RDF e do RSM a partir das informacgdes dos elementos.
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Tabela 5 — Composicdo quimica do RDF, dividido por elementos e em peso, sem umidade.

Composicdo do RDF_ C (%) H (%) N (%) S(%) O (%) CI (%) Cinzas (%)

Papel 44,82 6,15 0,21 0,27 42,21 0,31 6,02
Plastico 66,38 9,17 1,00 0,34 9,47 3,563 10,11
Madeira 49,21 6,01 0,02 0,08 41,20 0,11 3,37
Tecidos 49,63 6,70 4,14 0,37 36,16 0,36 2,64
Borracha e couro 47,86 5,96 1,49 1,30 12,88 5,52 24,99

Adaptado de: Maria e Pavesi (2006)

Como os valores referentes ao elemento cloro, enxofre e nitrogénio séo
relativamente baixos na maioria dos materiais, com excecdo do plastico, borracha e
couro (que apresentam um indice elevado de cloro), eles ndo contribuem no célculo do

poder calorifico inferior. Se o calor especifico a pressdo constante (c;) de cada

substancia fosse constante, o PCI poderia ser calculado pela equacéo (1).
PCI=c3(T; T, (1)

Porém, isso ndo ocorre, devido a mudanga do c; com a temperatura, deve-se

integrar a parte direita da equacdo, conforme equacdo (2) (CARVALHO JUNIOR e
MCQUAY, 2007).

T
PCI= jc;dT (2)

Tin

Devido ao RDF ser composto por diversas substancias, faz-se necessario utilizar
0s respectivos calores especificos de cada substancia com os valores ponderados

correspondente ao numero de mols, n;, conforme equacao (3).

i~p,i

PCl = j >, dT (3)

Considerando a porcentagem de massa de agua contida no RDF, com a reacédo de
combustdo ela tende a evaporar, obtendo-se a Equacéo (4),

T

PCI = | [Z nic;i}dnAHl (4)

Tl:l
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na qual o valor de AH, é o calor latente de vaporizacdo da 4gua a temperatura de 25°C,
cujo valor é 584,4 [cal/g]. Considerando a utilizacdo de 10009 (ou 1,0 kg) de RSM e
RDF na presente analise, serdo obtidos os valores de porcentagens em massa para cada
elemento mostrados nas Tabelas 6 (seco) e 7 (Umido) para RDF e nas Tabelas 8 (seco)
e 9 (Umido) para RSM.

Tabela 6 — Proporcao de elementos do RDF para fins de calculo de poder calorifico inferior (em base seca).

Elemento  Propor¢do de massa [g] mols

C 595,5252 49,5858
H 75,9299 75,9299
N 26,1299 1,8651
S 1,6685 0,0520
o) 300,7465 18,7967
H,0 0 0

Tabela 7 — Proporcédo de elementos do RDF para fins de calculo de poder calorifico inferior (em base Umida).

Elemento  Proporc¢do de massa [g] mols

C 549,7871 45,7774
H 70,0982 70,0982
N 24,1231 1,7218
S 1,5403 0,0480
0] 277,6483 17,3530
H,0 65,9700 3,6650

Tabela 8 — Proporcéo de elementos do RSM para fins de calculo de poder calorifico inferior (em base seca).

Elemento  Propor¢do de massa [g] mols

C 588,1923 48,9752
H 75,2343 75,2343
N 26,2306 1,8723
S 1,8750 0,0585
0] 308,4678 19,2792
H,O 0 0

Tabela 9 — Proporcéo de elementos do RSM para fins de calculo de poder calorifico inferior (em base imida).

Elemento  Propor¢do de massa [g] mols

C 547,5000 45,5870
H 70,1250 70,1250
N 25,0000 1,7844
S 1,8750 0,0585
@) 293,1250 18,3203
H,O 144,5000 8,0278

Com isso, obtém-se a equacdo generalizada para a rea¢do quimica completa de
combustdo para base seca e Umida, do o RDF e do o0 RSM da cidade de Séo Paulo,

conforme equacao (5).



74

c:AAHBBNCCSDDOEE (HZO)F
+[2«(AA+ BB)+F+BB-EE

> ][02+3,76><N2]

(5)

BB
— AA.CO, +(T+FJ-H20+DD><SOZ

+{3’76.[2x(AA+BB;+F+BB—EE}+%}.N2

os termos A, B, C, D, E e F sdo 0 nimero de mols dos elementos carbono, hidrogénio,
nitrogénio, enxofre, oxigénio e agua, respectivamente, que compdem cada tipo de
residuo que serd incinerado, conforme Tabelas 6 a 9. Utilizando a equacéo (4) e
fornecendo a temperatura inicial de 25°C (298 K) e variacédo de temperatura final entre
800 °C (1073 K) até 1200°C (1473 K), obtém-se a expressdo generalizada para o PCI

do RDF e do RSM, tanto imido quanto seco, na equacéo (6).

£
AA-Cpco,

BB N
Tf* + 7"1": 'Cp,HZO

PCI=
I 2-(AA+BB)+F+BB-EE] cC| .,
xl +43,76- 5 +— 1" Con,

dT +AH; Mgy, (6)

Tin

+ DD .C;;,SOZ

As equactes dos calores especificos a pressdo constante de cada elemento sédo
fornecidas na Tabela 10, com os respectivos elementos, equagdes do calculo do ¢, dada

uma temperatura e a faixa de temperatura de operacao desta equacao.

Tabela 10 — Equag@es de calculo do c, dos produtos de combust&o.

Substancia Cp [cal/mol.K] Intervalo [K]
CO, 10,34 + 0,00274T - 195500/T° 273 -1200
H,O 8,22 + 0,00015T + 0,00000134T* 300 — 2500

N, 6,5+ 0,0010T 300 - 3000
SO, 7,7 +0,0053T + 0,00000083T* 300 - 2500

Fonte: Carvalho Junior e Mcquay (2007)

Aplicando as equacbes da Tabela 10 na equacdo (6) obtém-se a entalpia de
formacdo do combustivel, ou seja, o PCI do combustivel, pois esta considerada a

energia de vaporizacdo da dgua presente nos produtos da combustao.
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A equacdo (7) apresenta as integrais dos calores especificos a pressdo constante

dos produtos de combustdo em base Umida e seca, para 0 RDF e RSM; integrando-se

em fungdo das temperaturas inicial e final, seréo obtidos os PCI de cada amostra.

T¢
AA . _[ [10,34+ 0,00274-T -

Tin

1
95?00) dqT

T
+[%+ Fj- [(8.22+0,00015 T +0,00000134 T2 )dT

Tin

2 2

T
+DD- I(7,7+ 0,0053-T+O,0000008T2 )dT
Tin

+584,4-M

agua

Tf
PCl = +{3,76-[2'(AA+ BB)+F+ BB'EE}E}- [ (6,5+,0010-T)dT
Tir

(7)

Integrando a equacdo (7) nos limites superiores e inferiores sdo obtidos os

valores de PCI em [cal/mol] como mostra a equacdo (8). Para que os valores sejam

expressos em funcdo da massa de RDF e RSM utilizada, divide-se o resultado por uma

constante para converter um mol/kg de RDF e RSM, que sera calculado na Equacéo

(9), com base na equacdo estequiométrica de combustdo do residuo, para poder obter

um valor de PCl em [J/kg]. O poder calorifico entdo obtido sera utilizado no

equacionamento da producado de vapor de processo na caldeira do incinerador.

Com esses valores, sera calculado o PCI do RDF e RSM em [J/kg]; os resultados

obtidos serdo comparados com valores calculados e estimados em outros trabalhos e

com outros combustiveis utilizados para geracdo termelétrica, para efeito de

comparagdo com unidades reais e resultados disponiveis em literatura.
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00027477 195500}“

+AA-[10,34-T+ T

Tin

2 3 \Tf
+(§+Fj~(8,22-T+0’00015T , 0,00000134T ]

2 2 3 T 4,186-10°°

T K (8)

mol/kg

= . + . - . 2
PCl = +{3,76-{2 AA F+23 BB EE]+%}~(6,5-T+O'0021T ]

Tin

0,0053 T?2 . 0,00000083T? JTf
3

+DD-[7,7~T+
Ti*n

4,186

dgua F

+584,4-M

(AA-12,01+ BB-1,00+CC- 14,01+ DD-32+ EE-16+ F-18) (9)

KM -
molkg 1000

As Equacdes (8) e (9) atendem as possiveis situacdes de calculo de PCI do RSM
e RDF com umidade e seco apresentadas nas Tabelas 6, 7, 8 e 9, considerando que
todos os residuos sélidos ou todo o RDF sejam incinerados; porém, existem
porcentagens de elementos que sdo reciclados, e devem ser introduzidas tais
informacdes no calculo do PCI; os resultados destas analises serdo apresentados no

capitulo de resultados e discussoes.

3.3 A configuracdo da planta de incineracdo a ser modelada

A configuracdo para a planta de incineracdo com geracdo termelétrica foi
concebida contendo: um forno de incineracdo tipo grelha movel, o mais utilizado em
processos de incineragdo com transferéncia de calor dos gases de exaustdo; um
trocador de calor para o pré-aquecimento do ar no incinerador; uma caldeira
aquatubular para produzir vapor de processo em diferentes niveis de pressdo e
temperatura; um conjunto a gas; uma caldeira de recuperacdo; uma turbina a vapor
com 0S mesmos hiveis de pressao.

Tal configuracdo requer que sejam definidos: os niveis de pressdo e temperatura
a serem utilizados; a qualidade do vapor a ser produzido em tais equipamentos; 0S
parametros do regenerador; a quantidade de RSM a ser incinerado; o consumo de

combustiveis para 0s conjuntos a gas.
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Para situacbes em que a configuragdo tenha de operar fora dos padrdes de
projeto, como em manutencdo de emergéncia no conjunto a gas ou limpeza nos
incineradores, é importante que as caldeiras de recuperacdo e a caldeira dos
incineradores sejam independentes para evitar uma parada completa na planta de
incineragao.

As caldeiras deverdo apresentar 0s mesmos parametros relativamente a pressao e
temperatura do vapor; deste modo, caso haja problemas em um destes blocos, ou
dentro do bloco, ou num equipamento especifico, a planta continuara a responder pela
continuidade do sistema, resultando em maior flexibilidade no modo de operar da
planta (CONSONNE e SILVA, 2007).

Realizando este e outros procedimentos de seguranca, podem ser evitados
problemas relativamente ao fornecimento de energia elétrica, considerando-se que 0S
periodos de manutencdo sdo essenciais para 0 bom funcionamento dos equipamentos.
Serd adotado um numero de equipamentos em blocos, como mostra a Figura 22. A
turbina a vapor ¢ diferente, pois este tipo de equipamento recebe uma boa manutencdo
em diversos setores, como 0 adequado tratamento de agua para producdo de vapor e
correta lubrificacdo dos mancais, tornando uma maquina térmica com poucos

problemas operacionais e uma frequéncia menor de paradas para manutencéo.

Figura 22 — Esquema completo de uma planta de incinera¢do em ciclo combinado, com uso de conjunto a gas.
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A turbina a vapor serd um equipamento de maultiplos estagios, contendo uma
turbina a vapor de alta, uma de média e uma de baixa pressdo, posicionadas num
mesmo eixo; um condensador na saida da turbina de baixa pressdo e uma torre de
resfriamento completam a unidade.

Serdo considerados dois niveis de pressdo e temperatura pelo uso de um
regenerador, ou seja, havera um reagquecimento de vapor de processo. ISso ocorrera
tanto nas caldeiras dos incineradores quanto nas caldeiras de recuperacdo. Para evitar a
paralisacdo total da planta na parte da geracdo termelétrica, ambas devem apresentar
0S mesmos parametros de pressao e temperatura em sua operacao.

Na Figura 23 é apresentado o esquema interno de cada um dos Blocos A, Be C
para melhor apresentacdo dos equipamentos periféricos e auxiliares: armazenador e
alimentador de residuos, caldeira com incinerador, trocador de calor, conjunto a gas,
caldeira de recuperacdo, desareador, bomba, captador de ar e chaminés. Isto se aplica
ao sistema do conjunto a gas e incineradores, devido ao modo de operacdo, exigindo

paradas mais freqlientes.

3.3.1 Volume de controle no armazenador e alimentador de residuos

Neste setor da planta de incineragéo, serdo apresentados estimativos de producao
de residuos soélidos, assim como os tipos de pré-tratamento apresentados para um
aumento no aporte térmico do incinerador fornecido para a caldeira adjunta.

Caso seja utilizado o RDF como residuo de alimentacdo do incinerador, devera
ser realizada a pré-selecdo dos residuos, a separacdo para um processo de separacdo e
reciclagem, bem como a retirada de umidade para elevar a eficiéncia de incineracéo.

Este setor apresentara um processo de alimentacdo continua para o incinerador;
mesmo a logistica ndo permitindo um fornecimento continuo de residuos, havera o
armazenamento do mesmo para que haja um excedente de modo a ndo ocorrer a falta
de residuos; a falta de residuos ocasionaria a parada nos fornos de incineracao,

causando danos devido a fadiga térmica nos refratarios internos dos fornos.
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Segundo Mancini et al. (2005), os residuos gerados em diversas cidades do Brasil
e do mundo contém em sua composicdo uma elevada porcentagem de matéria
organica: no Brasil, esse valor gira em torno de 49,5% (Tabela 3), e em outras
localidades, como uma cidade italiana (MARIA e PAVESI, 2006), contem 26,4%;
porém, os indices variam bastante para plastico (6 até 17%), metais (1,5 até 6,2%),
vidros (0,8 até 6,4%) e principalmente para papéis (2,1 até 41%).

Os resultados de Mancini et al. (2005) se referem a cidade de Indaiatuba/SP,
onde foram coletadas 7 amostras de pelo menos 146 kg do aterro sanitario da cidade,
sendo separadas em 27 itens, como restos de comida, lixo de jardim, lixo de banheiro,
fraldas, embalagens com mais de um material, embalagens longa vida, dentre outros
materiais. Destes 27 itens, os elementos que poderiam ser reciclados seriam 0s restos
de comida, com 39,87% (através da compostagem), calcados (com 1,67%) e tecidos
(com 7,54%); os metais e vidros ja s@o elementos reciclaveis consolidados em diversos
municipios.

Chama a atencdo a quantidade de plastico, devido a sua caracteristica
volumétrica, com 34,84 % do residuo de Indaiatuba, que representa o triplo da
quantidade em massa (MANCINI et al., 2005), valor mais elevado comparado com a
cidade de S&o Paulo, que apresenta valor de 22,9% (MENDES, ARAMAKI e
HANAKI, 2004).

3.3.2 VVolume de controle na caldeira do incinerador

Serdo apresentados no volume de controle da caldeira do incinerador os
parametros de operacdo da caldeira, pressdo de vapor da turbina a vapor, temperatura,
eficiéncia da caldeira, dentre outros parametros operacionais. Na Figura 24 se
apresenta o esquema da caldeira do incinerador da planta, no qual “F.M.” ¢ o filtro de
manga, “L.U.” é o lavador de gases por via umida e “P.E.” é o precipitador

eletrostatico.
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Figura 24 — Esquema da caldeira do incinerador com os equipamentos auxiliares, filtro de manga, lavadores
Umidos, precipitador eletrostatico e chaminé.

O rendimento de uma caldeira de incineracdo é proximo ao de uma caldeira de
recuperacdo, entre 65 e 85% (FLORES e NUNEZ, 2010) e (KOROBITSYN,
JELLEMA e HIRS, 1999). Para este estudo adotou-se uma eficiéncia de 80% nas
caldeiras dos incineradores (KALISZ, PRONOBIS e BAXTER, 2008). Os valores de
pressdo de alta serdo de 12 MPa, podendo ser diminuidos para até 10 MPa para
verificar a sensibilidade da caldeira a variacdo de pressdo. Os valores de temperatura
serdo de 540°C, podendo diminuir até 480°C pelo mesmo motivo.

A producdo total de residuos da cidade de S&o Paulo e a porcentagem de residuos
reciclados serdo expressas nas equacdes (10) e (11); nelas se considera um fator de
correcdo total da quantidade de residuos que sera processada nos incineradores, pois as
quantidades de reciclagens variam com o0s elementos considerados, como papel,
plastico, dentre outros elementos.

Com as equagdes (10) a (15) calculam-se, respectivamente, a porcentagem de
residuos a serem incinerados (Kinc); a vazdo massica de residuos a ser incinerada; a

taxa de processamento de residuos por incinerador; a produgdo de vapor em cada
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caldeira de incineracdo; a vazao massica de vapor total e a relacdo de vapor produzido

por residuo incinerado. O valor de Njc é trés (uma estimativa), ou seja, ird trabalhar

com 3 incineradores em paralelo, sendo no minimo dois incineradores por planta

(WORLD BANK, 1999).

KINC =1- N%,RR

Mgesine = Mresprod * Kine

_ Mgesine
N ine

m Residuo —

(PCI Residuo ° m Residuo ) Ncadine = m Vaporcald-inc [(h ETA — h STanque )+ (h ETM — h STA )]

mVapor,cald-inc ‘N INC — mVapor—TotaI,caId-inc

I i I .
Vapor-Total,cald-inc
K =

Vapor mn
Residuo Res,INC

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Com as equac0es (16) e (17) calculam-se, respectivamente: a vazdo massica de

cinzas produzido no processo de incineracdo, considerando uma constante Kcinzas; €sta

representa a porcentagem média de geracdo de cinzas dos residuos solidos e a vazéo

total de cinzas da planta de incineracdo, que ira para os aterros sanitarios.

M Residuo * KCinzas =Mcinzascl

M Cinzas * N NG = M Cinzas Total

(16)

(17)

Para o céalculo temperatura de chaminé serdo considerados como primeira

estimativa uma temperatura de chaminé sendo T¢,,=150 °C, para aferir os célculos, a

temperatura de saturacdo do vapor no evaporador € de Tsaivapor = 324,7°C para uma

pressao de 12 MPa podendo chegar a uma T satvapor = 311,1°C que corresponde a uma

pressdo de 10 MPa e considerando uma variacdo de 10 até 30°C na AT,,. As equagdes

(18) a (20) representam, respectivamente, a poténcia térmica contida nos residuos
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incinerados; a poténcia térmica do vapor de processo e o calculo da temperatura de

chaminé com os parametros das equacdes (17) e (18).
QGases,inc = (PCI Residuo m Residuo) (18)

(19)

Q ligvaporCl — m VaporCl * [(h ETA — h STanque )+ (h ETM — h STA )]

QGases,inc \J (20)

Tch,lnc = Tlnc + [(TSat,vapor + ATPP )_Tlnc !
Q lig,vaporCI

A equacdo (21) apresenta a vazdo massica de saida dos gases de exaustdo da
caldeira do incinerador e na equacéo (22) tem-se a quantidade total da vazdo massica

dos gases de exaustdo do incinerador da planta.

rﬁGas,caId—inc = r:nar, ent,inc +m Residuo r:nCinzas (21)

rhGas,caId—inc <N INC — rhGas,cald—inc,TotaI (22)
3.3.3 VVolume de controle no coletor de ar

Neste equipamento se concentra o principal elemento para o processo de
incineracdo dos residuos, o0 oxigénio contido no ar. Através da equacdo
estequiométrica de combustdo de residuos é possivel estimar uma quantidade de ar
para a combustdo e um possivel excedente para garantir a completa destruicdo dos
residuos. Utilizando a equacdo (5), obtém-se a estequiometria da combustdo de um
determinado residuo; isolando as parcelas da equacdo correspondentes ao ar utilizado,
Ou seja, 0 0Xigénio e o nitrogénio, e convertendo de mols para kg, obtém-se a equacao
(23).

o 2-(AA+BB)+F+BB—EE]32

ar, ent,inc, estequ :|: 2
2-(AA+BB)+F+BB-EE
2

(23)

+3,76-{ ]28,02
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Devido a cinética da reacdo de combustdo, a equacdo estequiométrica da
combustdo acaba por ndo incinerar completamente os residuos; para garantir que tal
pardmetro seja atendido é injetada uma quantidade de ar superior & que a relacdo

estequiométrica exige, como mostra a equacao (24).

m =m 1+€.) (24)

ar, ent,inc ar, ent,inc,estequ (

Para um processo de incineracdo, o recomendado é um excedente de ar em torno
de 10%, garantindo uma combustdo completa (PAGLIUSO e REGATTIERI, 2008).

3.3.4 Volume de controle no trocador de calor (TC)

Neste equipamento serdo especificados parametros de operacdo e a area de
transferéncia de calor. A Figura 25 apresenta o esquema de funcionamento de um
trocador de calor; os parametros a serem adotados sdo a configuracdo do equipamento,
as temperaturas de entrada e saida do vapor e as temperaturas de entrada e saida do ar
do incinerador. As temperaturas de entrada de ar e vapor sdo, respectivamente, a
temperatura ambiente (T,mp) € a temperatura do vapor de processo (T ).

Seré adotado um trocador de calor compacto, sem mudanca de fase de elementos;
0 mesmo trabalhara com vapor de processo dentro dos tubos e ar de admissdo do
incinerador por fora dos tubos em corrente cruzada, ou seja, o fluxo de ar sera

perpendicular ao fluxo do vapor de processo.

Figura 25 — Esquema do trocador de calor para pré-aquecer o ar de entrada do incinerador.
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As temperaturas de saida do ar e do vapor sdo, respectivamente, a temperatura de
entrada de ar do incinerador (Tentinc) € temperatura de saida do vapor de trocador de
calor (Tstc). Os parametros a serem calculados séo a &rea de troca térmica e a
efetividade do trocador de calor.

As equacdes (25) ate (27) representam, respectivamente, a vazdo massica de ar
na entrada do incinerador, o ¢, medio do ar no trocador de calor com as temperaturas

de entrada e saida do trocador de calor e o calor ganho pelo ar no trocador de calor.

mar, ent,inc, Total — rhar, ent,inc’ NINC (25)
C +C
p.arT, p.ar Tentin
G = 22T P2 T (26)
qAr = r:nar, ent,inc Cp,ar : (Tent,inc _Tamb) (27)

Considerando o vapor num estado superaquecido e a saida do trocador de calor
sera adotada um estado de liquido saturado na pressdo proxima a pressao de entrada,
considerando minima a perda de carga da entrada do trocador de calor; com tal
artificio, o trocador de calor tera seu tamanho reduzido devido ao potencial energético
da mudanca de fase do vapor.

As equacdes (28) a (29) representam, respectivamente, a equacdo da energia
necessaria para atender a demanda térmica de ar quente utilizando-se da diferenca
média logaritmica, do coeficiente global de transferéncia de calor e da area de troca
térmica, o calculo da diferenca média logaritmica. As equacbes (30) e (31)
representam, a constante do produto do coeficiente global de transferéncia de calor e
da area de transferéncia, e a equacdo geral do calculo do coeficiente global de

transferéncia de calor pelo lado do vapor.

qn =U-Ac - ATml (28)

(Tvp _TEnt,Inc )_ (va _TEnt,TC )

Ln( (Tvp _TEnt,Inc )]
(va _TEnt,TC )

KAua =U-Ae =U;-A; =U, -A, (30)

ATml= (29)
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1 1 A 1
—=—+A!-RT, +—- =
Ui h; At 11oa><ho

(31)

Seréa considerada uma superficie dos tubos aletados especificado como superficie
CF-8,72(c) (KAYS e LONDON, 1964), na qual as equac0es (32) e (33) representam a
area de transferéncia de calor pelo volume total e o valores aceitaveis, segundo Kays e
London (1964).

Arc
0=y (32)
m2
a> 700{—3} (33)
m

As equacbes (34) e (35) representam, respectivamente, a area minima de

escoamento livre por area frontal e a area aletada por area total de troca térmica.

A (34)
.

Arr
_ Aa (35)
G =

Arc

As equac0es (36) e (37) representam, respectivamente, o diametro hidraulico da

superficie utilizada e a relacdo de area de escoamento livre por area total.

K
AC — G'AFR (37)
Aqc o-V

As equacdes (38) e (39) representam, respectivamente, vazdo massica por area de
escoamento livre do fluido transversal aos tubos aletados e o nimero de Reynolds. As
equacles (40) e (41) representam, respectivamente, o numero de Stanton e o

coeficiente médio de transferéncia de calor no trocador no lado externo.
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r:nar,en,inc
G=pVyx = Act (38)
G-D
Re=——" (39)
n
g = 2H (40)
Pr%
h,=%-G-c, (41)

Na Figura A.1 do ANEXO A é apresentado um diagrama de Reynolds pelo fator
de atrito f e pelo Jy, 0 qual é o parametro para o calculo do h, do ar na superficie d CF-
8.72(c) a ser utilizada no trocador de calor. A equacgéo (42) representa a perda de carga
do ar no interior do trocador de calor, por onde passa 0 escoamento transversal aos
tubos aletados.

G?

Awc p p
APy e = | fF =T 2 (1462 -(i—lj (42)
AeTe 2- Pen Ac p ( ) P saida

A equacdo (43) representa a equacao da eficiéncia total das aletas de um trocador

de calor. A equacdo (44) representa os parametros que regem a eficiéncia de uma

Unica aleta.
AC
Noa :1_A '(l_nA) (43)
FR
= \7
ol Y, h
=funcéo ﬁ;L 2. 9
Na ¢ ", ¢ [kC-ApJ (44)

Na Figura A.2 do ANEXO A ¢ possivel estimar o valor da eficiéncia de uma
Unica aleta através dos parametros utilizados na equacdo (44). Na Figura A.3 do
ANEXO A apresenta-se a relacdo de parametros para o calculo da eficiéncia de uma
aleta, sendo nela apresentados os parametros a serem calculados.

As equacdes (45) a (48) representam, respectivamente, a relacdo de raio
equivalente, comprimento equivalente, area equivalente e a constante K;, esta que €
um parametro utilizado para estimar o valor de eficiéncia de uma aleta utilizando-se o
grafico da Figura A.2 do ANEXO A.
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Foe =T, L (45)
2

L, =L+ (46)
2

A, =L, -te 47)

K, =2 (48)

O calculo do parametro h; sera dividido em duas etapas, como mostra a equacgédo
(49). A primeira etapa € a utilizacdo da mudanca de fase do vapor saturado para
liquido saturado para obter um maior ganho energético e a segunda serd na condicdo

de vapor superaquecido até a condicao de vapor saturado.

. (49)

O célculo do pardmetro hyp é uma relacdo sugerida por Cavallini e Zecchin®
(1974 apud KAKAC e LIU, 2002), como apresentado na equacdo (50); nela estdo a
relacdo dos numeros de Reynolds equivalente, Prandtl e a condutividade térmica do
vapor por o diametro da tubulacéo utilizada.

hyp = O,O5~(Reeq )i -Prf’“’-% (50)

As equacdes (51) a (53) representam, respectivamente, expressdes para o calculo
do numero de Reynolds equivalente, o calculo do numero de Reynolds na fase liquida

do fluido e o nimero de Reynolds do fluido na fase de vapor saturado.

Re., =Re, -(H—VJ-(ﬂ}rRe, (51)
1y Pv
Re, - 8 (1=x)-d (52)

My

° CAVALLINI, A.; ZECCHIN, R. A dimensionless correlation for heat transfer in forced convection

condensation, Proc. 5" Int. Heat Transfer Conf., 309 — 313, set 5 -7, 1974. apud KAKAG, S.; LIU, H. Heat
Exchangers: Selection, rating, and thermal design. 2. ed. Florida: CRC Press, 2002.
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Re :G'X-d (53)

As equacgdes (54) a (56) representam, respectivamente, o calculo da vazéo

massica por area de escoamento, a vazdo massica de cada tubo e a area de cada tubo.

G- mporTubo (54)
Aesc,porTubo
) m
My ortuno= ﬁ (55)
Tubos
n-d?
Aesc,porTubo = T (56)

Esta € a segunda etapa, na qual ocorre o esfriamento do vapor superaquecido até
uma condicdo de vapor saturado. As equagdes (57) a (59) representam,

respectivamente, a relacdo do nimero de Nusselt com o ﬁv 0 célculo do namero de

f

Nusselt e o conjunto de restricdes que a equacéo (58) apresenta.

Ry -d
\"
0,14
4
NUp =0,027- Reé P/ (i} (58)
0,7 <Pr<16700
Re , >10000 (59)

L/d>10

As equacoes (60) a (62) representam, respectivamente, a relacdo dos parametros
que utilizam uma temperatura média, o parametro que utiliza temperatura de saida e o

namero de Reynolds.

Tm= (Tvp + Tvsat)

=1 Pr (60)

Tys = Mg (61)

VS
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G-d
ReD e (62)
0
As equacdes (63) a (65) representam, respectivamente, a condutividade térmica
do material que é constituido as aletas, a area interna dos tubos pelos quais passa o
vapor e a area de troca térmica considerando um volume e a relagdo area de troca

térmica por volume.

1

RW ) (kCcobre ' r2(:) (63)
Ai = (TI: -d- I—TC)' I\IoTubos = A; : NOTubos (64)
@ Lyc-Crc-He = A (65)

As equac0es (66) e (67) representam, respectivamente, o célculo da altura em

metros de coluna de ar da perda de carga e a poténcia empregada pra superar a perda

de carga.
N . (66)
Par -9
W = —anenting 3" ar )
MOLOR g 3600 1y /ent ( )

3.3.5 Volume de controle na caldeira de recuperacéo

Serdo apresentados parametros e equacionamento para o volume de controle na
caldeira de recuperacdo utilizada nesta planta. Como ndo existe a necessidade de
atender demandas térmicas, a caldeira de recuperacdo, juntamente com o conjunto a
gés, deve trabalhar para melhorar a geracdo termelétrica na planta, sendo este setor o
responsavel pela elevacédo da eficiéncia térmica do sistema.

Na Figura 26 € apresentado o perfil da caldeira de recuperacéo utilizada para este
estudo; nela estdo esquematizadas as configuracbes de reaquecimento, os filtros de

manga e a chaminé, equipamentos estes que servem para a sua operacao.
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Com a equacdo (68) calcula-se a poténcia térmica gerada na caldeira de
recuperacdo, que se utiliza dos gases de exaustdo do conjunto a gas; ela contém a

vazao massica dos gases (g, ce)s O Cpgmce d0S gases de exaustdo, a temperatura dos

gases de exaustdo, a temperatura de chaminé e o rendimento da caldeira de
recuperacdo. No outro lado da equacdo (68) dispde-se a vazdo massica do vapor e a

entalpia de entrada e saida da caldeira de recuperacéo, considerando o reaquecimento.

[mGas,CG ‘Cp gascG '(TGaS,CG _TChl)]'nCR =

(68)

Myaporcr - [(h ETA — hSTanque)+ (herm —hsta )]

As equacdes (69) a (70) regem as quantidades de energia térmica dos gases de

exaustdo e do vapor de processo, respectivamente.

QGases,CG = (mGas,CG ) Cpgasca” (TGas,CG - TChl) (69)

, 70
Qqu,vaporCR = mVapor,CR ) [(h ETA — hSTanque)+ (h ETM — hSTA )] ( )

A equacdo (71) modela o calculo da temperatura de chaminé da caldeira de
recuperacdo; esta temperatura deve se encontrar entre 100°C e 200°C,
aproximadamente, para garantir a vida Gtil dos equipamentos; através das equacoes
(71) a (72) consideram-se a temperatura de saturacdo do vapor no evaporador e a

diferenca da temperatura de condensacao ( ATy ).

Figura 26— Esquema da caldeira de recuperacdo, com um filtro de manga e uma chaminé.
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Q Gases R
Tencr = Toasce [(TSat,vapor +ATpp )_ Teasco ] — (71)
Qqu,vaporpR

ATpp = TGas,CG,Saida,EVA _TSat,vapor (72)
3.3.6 Selecdo e volume de controle no conjunto a gas

Na selecdo do conjunto a gas a ser utilizado, alguns parametros devem ser
levados em consideracdo, devido ao produto desejado para 0 conjunto a gas e a
caldeira de recuperacdo - na planta estudada, o conjunto a gas e a caldeira de
recuperacdo deverdo operar em condicdo puramente termelétrica. Admitindo-se que
uma caldeira de recuperacdo &€ um trocador de calor especializado e de elevada
eficiéncia, podem-se impor alguns valores referentes ao conjunto a gas, sendo que um
destes valores € a temperatura dos gases de exaustdo, que deverd ser superior ao
adotado na temperatura de saida do vapor.

Caso esse parametro ndo seja levado em consideracdo, ndo se conseguirad
alcancar a temperatura do vapor de processo necessaria para a planta. Para isso serdo
estabelecidos volumes de controle no conjunto a gas, separando-0 em compressor,
camara de combustdo e turbina a gas. Neste procedimento serdo calculadas a producéo
liqguida de energia mecanica e as parcelas correspondentes de energia que cada

elemento de maquina produz ou recebe.
3.3.6.1 Conjunto a gas

Para a selecdo de conjuntos a gas, as informacdes normalmente disponiveis séo a
vazdo massica dos gases de exaustdo, a temperatura de saida dos gases de exaustdo, a
relacdo de pressdo no compressor, 0 Heat Rate (HR) do conjunto a gas (com esse
parametro, pode-se calcular o rendimento do conjunto a gas e a vazdo de combustivel)
e a poténcia liquida produzida.

O tipo de combustivel é importante, pois dependendo da variacdo dos precos €

interessante trabalhar com combustiveis alternativos, para ndo ocorrer oscilagdo no
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preco final da energia elétrica. Na Figura 27 é apresentado 0 esquema de um conjunto

a gas para a devida afericdo das equacdes da analise.

Figura 27— Esquema de um conjunto a gas, com o gerador, compressor (CP), camara de combustdo (CC) e
turbina a gas (TG).

3.3.6.2 Volume de controle no compressor

No compressor ocorre o transporte do fluido de trabalho, no caso o ar desde a
condicdo ambiente até atingir condicdes de operacdo para 0s demais equipamentos do
conjunto a gas. O compressor consome parte significativa da poténcia gerada na
turbina a gas, sendo a energia restante direcionada, em uma unidade de geracao
termelétrica, para um gerador acoplado no eixo do lado do compressor.

As equacdes que regem o funcionamento do compressor Sdo expressas em
temperaturas na unidade kelvin. Considerando a temperatura de entrada do compressor
(T1) como sendo a temperatura ambiente (Tmp), 0 rendimento do compressor encontra-
se numa faixa de 65% a 85%; Silveira e Tuna (2003) citam o valor de 82% para a
eficiéncia do compressor de conjuntos a gas. Com a relacdo de pressdo dada pelo
catdlogo de fabricantes & possivel o célculo da pressdo de saida do compressor, de

acordo com a equacdo (73); por meio da equacdo (74) é calculada a temperatura de
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entrada da camara de combustdo do conjunto a gas e pela equacdo (75) é calculado o

Cp,ar Médio do ar no compressor.

P, =P, -RP, (73)
%)
P, | Kar
T,=T, <1+ L. (—ZJ -1 (74)
NMer P,
C +C
Comor =~ (75)

3.3.6.3 Volume de controle na camara de combustao

Na camara de combustdo ocorre a queima de um combustivel com o ar
comprimido advindo do compressor; a reacdo de combustdo ndo é estequiometrica,
contendo um excesso de ar que pode atingir valores de até 200% (DUARTE et al,
2009) ou maior, na queima de gas natural.

Considerando o combustivel empregado o gas natural, o calculo da quantidade de
combustivel utilizado ¢é obtido através do Heat Rate (HR), da poténcia liquida e do
PCI do combustivel utilizado, como se observa na equacdo (76). Para este caso 0 gas

natural (GN) apresenta um PCI de aproximadamente 50000 kJ/kg.

W, .. -HR
r.hcomb cG — L (76)
¢ 7| 3600-PCl,

Os catalogos dos fabricantes fornecem a vazdo dos gases de exaustdo do conjunto
a gas e sua temperatura; com tais informacdes € possivel calcular a vazdo massica de

ar de entrada na cdmara de combustdo por meio da equacéo (77).

m Gas,CG — mcomb,ce + rhAr,CG (77)

Para efetuar o calculo da temperatura de saida da camara de combustdo do

conjunto a gas com a equacao (80) é preciso calcular as pressbes P; e P,. A Figura 28
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mostra o diagrama temperatura- entropia de um ciclo Brayton, mostrando as perdas de

pressdo na camara de combustdo, na turbina a gas e as linhas de entropia real do ciclo.

Fonte: Lora e Nascimento (2004)
Figura 28 — Diagrama temperatura-entropia de conjunto a gas.

A queda de pressdo do compressor na camara de combustdo é pequena, o valor
para AP, que serd adotada neste trabalho serd de 5% (SILVEIRA e TUNA, 2003),

que sera utilizado na equacéo (78).

P3 = I:)2 '(1_APCC ) (78)

A pressdo de saida dos gases de exaustdo da turbina a gas é mais elevada que a

pressdo atmosférica (LORA e NASCIMENTO, 2004); com um valor aproximado para

AP, = 8 %, considerando a Figura 28 como referéncia, obtém-se a equacdo (79), que

explica porque a poténcia gerada pela turbina a gas apresenta reducéo de valor.

P, =P, -(1+AP, ) (79)

O rendimento na turbina a gas varia de 65% a 90%; sera considerada na turbina a
gas uma eficiéncia de 87% (SILVEIRA e TUNA, 2003); considerando as equacgdes
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(78) e (79) é possivel efetuar os célculos da equacao (80), de forma a obter valores de

temperatura na saida da cAmara de combustao.

=
P, | koes
J g (80)
Considerando as pressdes da equacdo (78) e (79) serd efetuado o calculo da

relacdo de pressdo da turbina a gas na equacéo (81).

Ps

4

(81)

A reacdo estequiométrica da combustdo do gas natural, considerando para 0 gas
natural processado a composicdo com 88,56% de CHy; 9,17% de C,Hg; 0,42% de
CzHg; 0,65% de CO, e 1,2% de N, (SANTOS, 2002), esta demonstrada na Equacéo
(82).

88,56-CH, +9,17-C,H, +0,42-C,H,4 +0,65-CO, +1,2-N,
+(1+e)-211,32-(0, +3,76-N, ) (82)
—108,81-CO, +206,31-H,0 +(795,74+e-794,54)-N, +(e-211,32)-0,

Convertendo as respectivas parcelas molares para as parcelas em quilogramas e
efetuada uma relacdo de vazdo de ar por vazdo de combustivel, considerando o
excesso de ar nulo (e = 0), obtém-se um valor de Raycomy = 16,4, OU Seja, para uma
vazdo de 1 [kg/s] de gas natural, serd necessaria uma vazdo de 16,4 [kg/s] de ar para
realizar uma combustdo estequiométrica. Na equacdes (83) até (85) serdo calculados,
respectivamente: a relacdo de ar de combustdo estequiométrica pelo consumo de
combustivel; o excedente de ar do conjunto a gas e a porcentagem do excedente de ar

do conjunto a gas.

Mar.comy = Meomb,cG Rar/comb (83)

e = (mAr,C.G - mAr,Comb) (84)
mAr,Comb
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Com esse parametro sera determinado o calor especifico médio dos gases na
camara de combustdo (c, gs) que estardo sendo direcionados para a turbina a gas para

gerar energia mecanica, conforme a equagéo (86).

108,81 Cp,Cozyi + 206,31 Cp,HZO,i

+((ecg)-211,32)- Cpo,i+ (795,74 + 794,54 e )- Con, i

®p95C6i = T108.81 206,31+ (195,74 + 794,54 (60g )+ ((€ca)- 211,32)] (86)

Considerando o indice “i” como sendo a temperatura T3 e T, obtém-se a equacao

(87) para o calculo do c, dos gases de exaustdo do conjunto a gas selecionado.

c

c +C
p.gasCG = ( PgasCG Ty > p,gas,CG,T4) (87)

3.3.6.4 VVolume de controle na turbina a gas

Neste elemento de maquina térmica sera calculada a poténcia fornecida para o
compressor e a poténcia produzida na turbina a gas; em média, a poténcia fornecida
para o compressor € em torno de 50% da poténcia gerada na turbina a gas (BARJA,
2006). As equacdes (88) até (90) representam, respectivamente, a poténcia exigida do
compressor; a poténcia gerada pela turbina a gas e a relacdo de poténcia exigida pelo

compressor por poténcia da turbina a gas.

Wep = Marce *Cpar '(Tz _Tl) (88)

Wig = Wep + Wliq,ce (89)
W,

Keg = —2 90

g (90)

As equacdes (91) até (93) representam a poténcia liquida convertida em poténcia

elétrica de um conjunto a gas; a poténcia elétrica total dos conjuntos a gas € o0 consumo
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total de combustivel dos conjuntos a gas da planta. A poténcia liquida do conjunto a
gas (Wliq,ce) ja esta corrigida com um fator de correcdo devido a altitude da cidade

onde sera instalada a planta. Onde o valor do fator de correcéo é 95% da poténcia

operando ao nivel do mar.

Weie ce = Wqu,CG *MGerador (91)
WEIe, Total,CG — WEIe,CG ) Nlncineradores (92)
mcorrb,CG,TotaI = mcomb,CG N Incineradores (93)

3.3.7 VVolume de controle no desareador

O desareador é o equipamento responsavel por remover gases ndo condensaveis
da &gua do retorno de condensado (oxigénio e didxido de carbono livre) utilizado para
alimentar as caldeiras. VVapor de extracdo, em contracorrente com a agua, carrega 0s
ndo condensaveis, que sdo liberados para a atmosfera. O desareador promove ainda o
aquecimento da agua e funciona como um reservatorio que possibilita a succdo das

bombas de alimentacdo da caldeira, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Esquema de um desareador, para a remocéo de ar da agua de caldeiraria.
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A equacdo (94) representa a vazao massica das duas caldeiras de cada bloco, de

recuperacdo e do incinerador; desta vazdo massica obtém-se a vazdo de vapor de

processo de pré-aquecimento do ar do incinerador e do vapor para o desareador para a

planta, o ciclo a vapor e o ciclo combinado, nas equagdes (95) a (97).

mzcald = mVapor,caId-inc + mVapor,CR

Mocad =M cond T Myc + Myesareador

Nincineradaes

mVapor,(:ald-inc =M cong cl + My + mdesareador,CI

Nincineradores

Myvaporck =M cond CR + MyesareadorCR

Nincineradores

(94)

(95)

(96)

(97)

As equacbes (98) a (100) representam a vazdo massica total da saida do

condensador da planta, do ciclo a vapor e do ciclo combinado, que é a vazdo de

condensado de cada bloco, sendo multiplicada pelo nimero de blocos. As equacdes

(101) a (103) representam as vazfes massicas de extracdo para 0s casos da planta, do

ciclo a vapor e do ciclo combinado, sendo destinado para o desareador e dependendo

do caso para o trocador de calor.

mCondensadq Total — m Cond 'Nincineradores
N

incineradores

mCondensadq Total,CI = m Cond al : Nincineradcres
Nincineradores '

mCondensadq Total,CR = m Cond CR : Nincineradcres
Nlncmeradcres '

m extragdo =m vp +m desareador

mextragéo,CI = mvp + mdesareador,CI

m extracdo,CR =m desareador,CR

(98)

(99)

(100)

(101)
(102)

(103)
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As equacOes (104) a (106) representam um volume do controle no desareador
para 0s casos da planta, do ciclo combinado e do ciclo a vapor, representando a
conservacdo da energia com a somatoria dos produtos na entrada do desareador menos

a somatoria dos produtos de saida do desareador.

M cond hsal’da,Cond +Myc - hSTC + Myesareador * hvp

N incineradores (104)
=Myeag 'hsaida,desar
M cond cl 'hsal'da,Cond"" Mrc 'hSTC + mdesareador,CI 'hvp
Nromatre (105)
incineradores
= mVelpor,cald-inc : hsal’da,desar
m “he +m -h
Cond saida,Cond desareador,CR vp
Noomane (106)
incineradores

= MyaporcR hsaida,desar

A energia do vapor do desareador e uma pequena porcentagem de vapor da saida
do trocador de calor possibilitam a remocao de ar da &gua utilizada na caldeira, mas
utilizam-se agentes quimicos para remover sais e gordura que possam estar contidos na

agua, topicos que ndo serdo abordados neste trabalho.

3.3.8 Volume de controle na turbina a vapor

Nesta maquina térmica ocorre 0 maximo aproveitamento e conversdo da energia
térmica gerada na caldeira do incinerador e na caldeira de recuperacdo em energia
mecanica. A turbina a vapor considerada neste trabalho contém multiplos estagios para
aumentar a sua eficiéncia, com um processo de reaquecimento do vapor da turbina de

alta para a de média pressdo, conforme a Figura 30.
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Figura 30 — Esquema de uma turbina a vapor de maltiplos estagios, para elevar a sua eficiéncia.

Para esta maquina térmica serdo apresentados 0s parametros e equacionamento
dos equipamentos a serem modelados termodinamicamente. O principal parametro
sera a eficiéncia isentrépica da turbina a vapor, cujos valores de eficiéncia isentropica
sdo esperados entre 65 e 85%. As equacbes (107) a (110) representam,
respectivamente, as vazGes massicas totais de todas as caldeiras, a extracdo de vapor

total para alimentar os trés blocos da planta, do ciclo a vapor e do ciclo combinado.

m 2caldTotal — m 2cald N incineradaes (107)
rhextrag:}1o,Tote1l =m extragio N incineradaes (108)
m extracdo,Total Cl = I’.nextragéo,CI ‘N incineradares (109)
mextra(;éo,Total,CR = mextragéo,CR ‘N incineradaes (110)

As equages (111) a (113) representam a poténcia mecanica gerada na turbina a
vapor de multiplos estdgios na planta, no ciclo vapor e no ciclo combinado. As
equacdes (114) a (116) representam a poténcia mecanica convertida em poténcia

elétrica por meio de um gerador para a planta, ciclo a vapor e ciclo combinado.
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+ [m 2cald, Totd h ETM m extracdo, Total h vp m Condensade,Total h STM ]

WMec,Tv =47t [m 2cald, Totd '(h ETA — h STA )] (111)

+ [m Condensado,Total (h ETB h STB )]

+ [m Vaporcald-inc . h ETM mextragéo,Total,Ci . h vp —m Condensado, Total,Cl ’ h ST™M ]

V.\/Mec,TV,CI =31 [m Vaporcald-inc * (h ETA — hSTA )] (112)

+ [m Condensade Total,Cl = (h ETB h STB )]

+ [m Vapor,CR h erw — M extragio, Total,CR h vp m Condensado Total,CR h STM ]

WMec,Tv,CR =1t [m Vapor,CR '(h ETA — h STA )] (113)

+ [m Condensado Total,CR (h ETB — h STB )]

V‘VEIe,T\/ :WMec.TV * N Gerador (114)
WEIe,T\/,CI :WMec,TV,CI * Nerador (115)
WEIe,TV,CR :WMec,TV,CR * N Gerador (116)

Efetuando os calculos para a eficiéncia isentropica da turbina a vapor, a equacgéo
(117) apresenta a poténcia mecanica isentropica da turbina a vapor. Na equacéo (118)

representa-se o calculo do rendimento isentropico da turbina a vapor utilizada.

+ [m 2cald Total * N ETM ]

+ [_ m extracdo,Total h vp,ISO — m Condensado Total ~ h STM, ISO ]

w - i 117
Mee SOTY + M 2cad Total ’(h eta —Nsta 150 )] (117)
+|m M Condensador, Total ) (h STM, ISO h STB, ISO )]
WMec,TV
Nisov = (118)
WMec, ISO, TV

3.3.9 Volume de controle no condensador

O condensador é o sistema térmico pelo qual parte significativa da energia que
ndo é convertida em energia mecanica é disposta ao meio ambiente. As equacdes (119)

a (121) representam o volume de controle no condensador da planta, do ciclo a vapor e
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do ciclo combinado; nele ha a transferéncia de calor da dgua da saida da turbina da
baixa para a &gua da torre de resfriamento. Maiores informacGes sobre
dimensionamento da area de transferéncia de calor do condensador sdo apresentadas
nas seguintes referéncias: Kakag e Liu (2002); Taborek, Hewitt e Afgan (1981); Afgan
e Schlunder (1974).

mCondensadnTotal : (hSTB - hSCD )'TICD = mégua,TR '(h ETR hSTR ) (119)
mCondensadnTotal,Cl : (hSTB - hSCD )'TICD = magua,TR,a : (hErR - hSTR ) (120)
mCondensado,Total,CR '(hSTB - hSCD )'nCD = mégua,TR,CR '(h ETR hSTR ) (121)

Na Figura 31 apresenta-se o0 esquema de um condensador, sendo este elemento
um trocador de calor amplamente utilizado e estudado que ganhou maior destaque em

seus estudos, desenvolvimento e aperfeicoamento.

Figura 31 — Esquema de um condensador.

3.3.10 Volume de controle na torre de resfriamento

A torre de resfriamento (TR) é onde ocorre a transmissdao do calor do
condensador, sendo que dgua em abundéancia é utilizada para transmitir o calor e ser
resfriada em uma parede de dgua em contato com o ar. Em diversos processos se
utilizam torres de resfriamento (processos siderurgicos, metallrgicos, termelétricas,

producdo de papel e celulose, dentre outros).
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Na Figura 32 se apresenta o esquema de uma torre de resfriamento, na qual é
inserida agua quente (em vermelho) da saida do condensador em sua parte superior, a

qual, pela forca da gravidade, desce para a parte inferior da torre.

Figura 32 — Esquema de uma torre de resfriamento.

Devido as forcas de arraste da agua com o ar e por conta de efeitos convectivos, a
agua se resfria e retorna para a parte inferior da torre de resfriamento a uma
temperatura inferior a da entrada (em azul). Esta &gua € direcionada para o
condensador para efetuar a transferéncia do excesso de calor da turbina a vapor.
Maiores informacdes sobre dimensionamento da area de transferéncia de calor da torre
de resfriamento sdo apresentadas nas seguintes referéncias: Kern (2004); Stanford e
Hill (1972); Norman (1962).

3.3.11 Volume de controle nas bombas da planta

As bombas de uma planta termelétrica sdo os equipamentos que se utilizam da
energia elétrica produzida no gerador para transportar fluidos incompressiveis
suprindo as perdas de carga do circuito de transporte; é o caso das bombas para
alimentar as caldeiras (Figura 33) e da bomba da torre de resfriamento (Figura 34),

caso em que ela movimenta a agua para alimentar o condensador.
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Figura 33 — Esquema da bomba de alimentac&o dos blocos da planta.

Figura 34 — Esquema da bomba de alimentacdo da torre de resfriamento.

No caso das bombas de alimentacdo das caldeiras ndo ha maior preocupagdo com
a elevacdo da temperatura na saida da bomba, devido as pressGes impostas; a devida
preocupacdo deve ser com a possibilidade de cavitacdo na bomba. A &gua de
alimentacdo do condensador deve estar com temperaturas consideravelmente baixas,
para ajudar no processo de transferéncia de calor da agua utilizada no processo de
geracdo termelétrica com a dgua da torre de resfriamento.

As equacdes (122) a (124) representam a poténcia elétrica gasta pela bomba da
torre de resfriamento para bombear dgua para o condensador e para a entrada de agua
da torre de resfriamento, a bomba da torre de resfriamento para bombear agua para o
condensador da parcela da planta de vapor e a bomba da torre de resfriamento para

bombear agua para o condensador da parcela da planta em ciclo combinado.

. mégua,TR 'HPC,TR
WBomba,TR = (122)

N Bomba * M motor

; mé a,TR,CI 'HPC,TR
Weombatr.cl = — (123)

MNeomba * Mmotor

m, -H
H agua, TR,CR PC,TR
WBomba,TR,CR = (124)

N Bomba *MNmotor
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As equacdes (125) a (127) representam a poténcia elétrica gasta pela bomba de

alimentacdo das caldeiras, as caldeiras do ciclo a vapor e as caldeiras do ciclo

combinado.
: m 2cald * (h STanque h E,BombaTQ )
W Bomba, TQ = (125)
M motor
: m Vaporcald-inc * (h STanque h E,BombaTQ )
W Bomba, TQ,Cl — (126)
M motor
; riflVapor,CR (h STanque h E,BombaTQ )
W gombato.cR = (127)

n motor

A equacdo (128) representa a poténcia elétrica total gasta pela bomba de
alimentacdo das caldeiras dependendo da sua configuracdo. A equacdo (129)
representa a poténcia elétrica total da planta gasta por bombas, dependendo da sua

configuracao.

WBonba,TQ,Total,i = WBomba,TQ,i : N Incineradares (128)

w BombaTotal,i — w Bomba,TQ, Total,i T w Bomba, TR, i (129)

Maiores informacfes sobre dimensionamento das turbo maquinas utilizadas no
bombeamento de fluidos de trabalho da planta sdo apresentadas nas seguintes
referéncias: Macintyre (1997); Mattos e Falco (1998).

3.3.12 Calculo de eficiéncia de Primeira Lei da Termodinamica nos equipamentos

Neste subitem serdo apresentados o equacionamento e o0 desenvolvimento da
metodologia para avaliar a eficiéncia da configuracdo em analise; deve-se ter em conta
que, neste caso, considera-se mais importante nao a elevacdo da eficiéncia da planta,
mas o processamento e destinacdo correta dos residuos sélidos da cidade de Sao Paulo.
As equacbes (130) e (131) representam, respectivamente, a eficiéncia térmica da
producdo de energia elétrica por parte do incinerador e da parcela da energia elétrica

produzida pelo conjunto a gas e caldeira de recuperacao.
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- _ (WEIe,CI _WBomba,TotaI,CI ) (130)
To (PCIResiduo : mResiduo)
Mo, = (WEIe,CR +WEle, Total,CG _WBomba,TotaI,CR ) (131)

(PCIGN : ri’]comb,CG )

A equacdo (132) representa a eficiéncia térmica da producdo de energia elétrica

da planta de incineragdo em ciclo combinado.

(WEIe,TV + VvEIe, Total,CG — WBomba,Tota ) (132)
PCI Residuo rhReS|'duo + I:)CIGN : mcomb,CG )

nTPIama - (

3.4 Geracdo de biogas em aterros sanitarios

Serdo apresentadas as formulagGes matematicas para o célculo da geracédo de
biogas e sua composicdo quimica para uma dada quantidade de residuos processado
em um aterro sanitario. Para efetuar uma producdo de biogas, o aterro sanitario deve
conter dutos instalados em diversos pontos do mesmo para permitir o escoamento dos
gases produzidos no interior da camada de deposicédo ao local de seu processamento.

Os gases sdo gerados pela degradacdo ou decomposicdo da matéria organica
presente no lixo; neste processo agem as bactérias responsaveis pela digestdo de
diversos elementos que compBem os residuos. Se ndo houver um sistema de coleta
adequado, tais gases poderdo formar bolsdes e posteriormente explodir se for efetuada
a ignicéo por algum elemento exterior.

Logo ao sair do duto, os gases devem ser conduzidos para uma estacdo de
tratamento para serem limpos e preparados para serem utilizados em motores de
combustdo interna. Para Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), existem cinco fases
caracteristicas de geracdo de gases em um aterro sanitario; tais fases estdo
representadas na Figura 35 e correspondem a vida de um aterro sanitario.

Na Fase | ocorre a decomposicdo aerdbica e anaerdbica. Nesta fase, o residuo é
digerido por bactérias, na presenca ou ndo de ar, e dependendo do processo digestivo o
oxigénio é consumido, produzindo CO, e liberando calor. Dependendo das condigdes

do local do aterro sanitario, este periodo pode durar de meses até anos. A Fase II,
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denominada &cido-génica, se caracteriza por uma atividade anaerdbica mais
estabelecida; em conseqiiéncia de tais atividades sdo produzidos H,, CO,, H,0,
acidos organicos e ha uma taxa de transferéncia de calor mais baixa devido a formacao
de &cidos organicos, podendo ter uma queda de até inferior a cinco no PH do chorume.
Na Fase Ill, dita acetogénica, ocorre a oxidacdo de elementos acidos e alcodis,
formando produtos como o acido acético, CO, e H,. Na Fase IV, metanogénica, 0s
produtos das Fases I Il e Il sdo convertidos para CH, e CO, ao passo que o H, ¢
consumido por diversas bactérias. Na Tabela 11 estdo apresentados os valores em
porcentagem volumétrica da formacéo de trés gases gerados em uma célula®® de um

aterro sanitario num periodo de quarenta e oito meses.

Tabela 11 — Distribuicdo da porcentagem dos gases gerados por um aterro sanitario observada durante
0S primeiros quarenta e oito meses apds o encerramento de uma célula.

Média, por percentagem de volume
Intervalo de tempo desde a conclusdo da célula  Nitrogénio Didxido de carbono  Metano

N, CO; CH,
00-03 52 88,0 50
03 - 06 3,8 76,0 21,0
06 - 12 0,4 65,0 29,0
12-18 11 52,0 40,0
18-24 04 53,0 47,0
24 - 30 0,2 52,0 48,0
30-36 13 46,0 51,0
36 - 42 0,9 50,0 47,0
42 - 48 0,4 51,0 48,0

Fonte: Merz e Stone™, 1970 apud Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993)

Na Fase V ocorre a maturacdo dos elementos, devido a diminuicdo de substratos
encontrados nos residuos, a producdo de gas diminui gradativamente até se encerrar. Os
resultados mostram que a medida que o tempo passa, a producdo de metano e dioxido
de carbono se estabiliza num patamar, como pode ser observado na Fase IV da Figura
38.

Segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) ha uma relacdo empirica para

estimar a producdo media de biogas e sua composicdo a partir de uma concentracao

10 célula: é o termo usado para descrever o volume de material colocado em um aterro sanitério durante um
periodo de funcionamento, onde serdo dispostos residuos sélidos de forma ordenada, formando camadas, sendo
selada e com mecanismos de captagdo de chorume e de biogés instalado.

" Merz, R. C. e Stone, R . Special studies of a sanitary landfill. U.S. Department of Health, Education, and
Welfare, Washington, DC, 1970 apud TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL, S. Integrated solid
waste management: Engineering principles and Management issues. New York: Mcgraw-hill, 1993.
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média dos elementos do residuo para calcular uma vazdo volumétrica aproximada de
metano, este que apresenta um valor aproximadamente 50% de volume dos gases

contido no biogés gerado no aterro sanitario, conforme se observa na Equacéo (133).

Fonte: Tchobanoglous e Theisen, Vigil (1993)
Figura 35 — Variacdo ao longo do tempo de cinco fases marcantes na producdo de gases de um aterro sanitério.

4da—b—-2c+3d
4
[46\+b—2c—3deH4 +(4a—b+2c+3d

C,H,O.Ny +[ jHZO—>

(133)

CO, +dNH
8 8 j 2 3

O equacionamento empirico proposto por Finnveden et al. (1995) é mais
completo para um residuo que apresente em sua composicdo o0 elemento enxofre,
como mostra a Equacéo (134).

No entanto, essa condicdo é valida assumindo-se a degradacdo como sendo
anaerdbia, que o processo leve a uma completa mineralizacdo e que nenhuma porcao

do material degradado faca sintese celular.
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4a—-b—-2c+3d-2e
4

da+b—-2c—-3d-2e da—-b+2c+3d+2e
3 CH, + 3

CaHbOCNdSe+E )H20—>

(134)

jC02+dNH3 +eH,S

Segundo Balestieri (2005), para se estimar o decaimento de metano em um aterro
sanitario ao longo do tempo sdo empregados modelos cinéticos de primeira ordem,
como ponto inicial é o fechamento do aterro, empregando-se a relagdo proposta pela
EPA, conhecida como o modelo Scholl-Canyon (WORLD BANK/ESMA, 2004), na
equacdo (135), na qual o ma;; € a quantidade de residuos depositada no aterro sanitario

durante um ano, conforme equacao (136).

Qe s =k-L, -may -e™ " (135)

ma;, =m -3,6-H (136)

residuo

na qual os elementos citados sao:
Qch, i : este parametro ¢ a quantidade de metano produzido no ano i a partir da

enésima secdo dos residuos;

k . a constante de geracdo de metano, este parametro € padrdo o uso do
valor 0,05;
L« . 0 potencial de geracdo de metano, este parametro é padrdo o uso do

3 .
valor 170m CH4/treS|’duo,
ma;, : a massa de residuo disposto no ano i;

ta : 0 numero de anos apos o fechamento do aterro.

Para Balestieri (2005), é uma pratica usual a utilizacdo de valores aproximados
da relacdo de producdo de biogas como sendo 50% de metano e 50% de dioxido de
carbono; deste modo, a quantidade de biogas produzido por um aterro sanitario sera
igual a duas vezes o valor de producdo de metano expressa na Equacdo (135); os
valores das constantes k (indice pluvidmetro da regido do aterro) e L, (indice de

degradabilidade do residuo do aterro) sdo apresentados nas Tabelas 12 e 13.
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Tabela 12 — Valores da constante k para diversas faixas de precipitacdo anual e os niveis de degradabilidade

encontrado no residuo do aterro sanitario.

Faixa dos valores da constante k
Tipo de residuo Relativamente inerte  Moderadamente degradavel Altamente degradavel
Precipitacdo anual

<250 mm 0,01 0,02 0,03
> 250 a <500 mm 0,01 0,03 0,05
> 500 a < 1000 mm 0,02 0,05 0,08
> 1000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: World Bank/Esma (2004)

Tabela 13 — Valores minimo e maximo de L, para diversos niveis de
degradabilidade.

Categoria do residuo Minimo valor Maximo valor
Relativamente inerte 5 25
Moderadamente degradavel 140 200
Altamente degradavel 225 300

Fonte: World Bank/Esma (2004)

3.5 Analise de impactos ambientais e certificados de emissdes regulares

Nesta analise da quantificacdo e da possibilidade de venda de certificados de
emissdes regulares, serdo analisados a producdo de gases de efeito estufa nos trés
casos estudados: no aterro sanitario, no ciclo a vapor de incineracdo e no ciclo
combinado com incinerador integrado.

No caso do incinerador, considerando um quilograma de residuo, podendo ser
RSM ou RDF, pretende-se calcular quantos quilogramas de dioxido de carbono a
incineracdo deste elemento ird gerar. As equacbes (137) a (138), representam,
respectivamente, a vazdo massica de dioxido de carbono em funcéo de dois parametros
e a equacdo (139) é a relacdo da vazdo de dioxido de carbono produzido por residuo

solido incinerado.

Meo, = fungéo(A, KM moiigeo, ) (137)

I"nCOZ ,Residuo — (A KM mol/kgeo, ) (138)
m CO, ,Residuo

R o, = —_— (139)

I .I I s
Residuo
KgResiduo



112

O gas natural utilizado no conjunto a gas também gera dioxido de carbono, que
deve ser contabilizado neste estudo; mesmo sendo um ciclo com elevada eficiéncia,
deve-se contabilizar tal impacto. Considerando-se um mol de gas natural, e atribuindo
valores percentuais a cada parcela de elementos contido no gas natural, € possivel
calcular sua massa.

Da mesma forma como foi representada a relacdo de producdo de didxido de
carbono por residuo incinerado, sera efetuada uma mesma analise para o gas natural. A
equacdo (140) representa a vazdo massica de um mol por segundo de gas natural,

utilizando os valores da Tabela 14, tendo a vazdo massica a unidade [kg/s].

Mgy =88,56-(C+4xH)+9,17-(2-C+6xH)

10,42.(3-C+8-H)+0,65-(C+2-0)+1,2-(2-N) (140)

Tabela 14 — Valores de massa atbmica de elementos.

Nome do elemento  Simbolo  Massa atdbmica [gramas]

Carbono C 12,01
Hidrogénio H 01,00
Oxigénio 0 16,00
Nitrogénio N 14,01

Fonte: Carvalho Junior e Mcquay (2007)

A equacdo (141) permite o célculo da vazdo massica de dioxido de carbono
gerado pela combustdo de gas natural. Na equacdo (142) € apresentada a relacdo da

vazdo massica de dioxido de carbono por vazao de gas natural utilizado.

Meo, on =108,81x(C+2-0) (141)
Ri, :—m;:N'G“ (142)

kgen

Esse valor ¢ de aproximadamente 2,7 Kgco, on/Kdey , OU seja, para um quilograma

de gas natural sdo gerados aproximadamente 2,7 kg de didxido de carbono. Para o
calculo do dioxido de carbono langado na atmosfera, sera necessaria a vazao de cada
combustivel e o tempo de operacdo da planta ao longo do ano (H).

As equacles (143) até (145) efetuam, respectivamente, o célculo da vazdo

massica total de dioxido de carbono na planta de incineracdo, a producdo anual de



113

dioxido de carbono da planta de incineracdo e a vazdo anual de didxido de carbono

equivalente.

Mco, Tota =Mco, Residuo T Mco, N (143)
m002 ano — rhco2 ,Total -3,6-HA (144)
m €O, .,an0 — m CO, ,Equivaleng,ano,Pl (145)

E necessario converter a unidade de quilograma para tonelada de carbono
equivalente; como so0 se considera o dioxido de carbono, o fator de impacto € um, ou
seja, a massa do dioxido de carbono produzida numa usina de incineracdo em ciclo
combinado ou ciclo a vapor sera a sua propria massa a ser considerada como carbono
equivalente.

Considerando igual producéo anual de metano e dioxido de carbono num aterro
sanitario controlado, por apresentarem com uma porcentagem de 50% de metano e
50% de dioxido de carbono em media, conforme equacdo (146), na equacdo (147)
serdo considerados os fatores de impacto das parcelas do gas produzido no aterro

sanitario para um Unico parametro de analise, o dioxido de carbono equivalente.

QCH4 i mCH4 Total — mco2 Total (146)

mC02 ,Equivalent,ano AS — mC02 Total T 23 mCH4 ,Total (147)

Subtraindo o valor da massa total de carbono equivalente produzida pelo aterro
sanitario pela massa total equivalente produzida pelo processo de incineracdo, obtém-
se a quantidade de carbono equivalente resgatado por uma ou outra forma de

processamento de residuos, conforme a equacéo (148).

Am CO5 ,Equivaleng, Processos = mC02 ,Equivaleng,ano AS ~ mC02 ,Equivaleng, anoPI (148)



114

3.6 Andlise econdmica dos cenarios em estudo

Analisadas as possibilidades técnicas e ambientais, serdo analisadas as
possibilidades e oportunidades econdmicas encontradas em plantas desta natureza.

Esta analise sera realizada utilizando-se 0 meétodo do pay-back; segundo Silveira
(1990), esta metodologia se trata de metodologia répida de se avaliar um projeto de
natureza financeira, tentando retratar de forma simples o ato de se solicitar um
empréstimo a juros variados e atraves dos lucros obterem uma taxa de juros anual e
equacionar o periodo de amortizacdo e de lucratividade desse investimento. As
poténcias elétricas e térmicas de cada parcela sdo descritas nas equacdes (149) a (154),
sendo que representam, respectivamente, a energia elétrica gerada pelo ciclo a vapor
da planta, a poténcia térmica do conjunto a gas, a poténcia térmica da caldeira de
recuperacdo, a poténcia térmica do combustivel dos conjuntos a gas, a poténcia

térmica do incinerador e a poténcia térmica total.

WEIe,Tur.Vapor = (WEIe,TV _WBomba,TotaI ) (149)
WCanr,CG,CR =Mgasco *Cpgasco ‘(TGas,CG _TChl) (150)
WCanr,CI :(PC| Residuo * M Resfduo;Total 'nu) (151)
E comb.on =Meomv e - PClan (152)
E combri = Meesiguorotal * P Clresiduo (153)
W eatorTotat, ranta = Weator,cr + Weaior ci (154)

Considerando um fator de ponderacéo para ajustar os gastos da planta a partir da
contribuicdo energética de cada equipamento sdo obtidas as equacbes (155) a (158),
que representam o fator de ponderacdo da energia elétrica do conjunto a gas, fator de
ponderacdo da energia elétrica da turbina a vapor, fator de ponderagdo da energia
térmica da caldeira de recuperacdo e fator de ponderacdo da energia térmica do

incinerador.
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FPEIe,CG :( i WEIe,TotaI,CG (155)

Weev + Weie tota,.co — Weombatotal T Weaior.ci + Wealor.cocr )

(WEIe,TV - WBomba,TotaI )

FPEIe,TV =T : : : : (156)
(WEIe,TV +Weie, total,.cc — Waombatotal + Weator.cl  Weator,cocr )
FP _ WCanr,CG,CR (157)
Calor,CR — (. - - - .
(WEIe,TV +Weie tota.cc — Waombatotal T Weatorci +WCa|or,ce,CR)
WCanr,CI
I:PCanr,CI = (158)

(WEIe,TV + WEIe, Total, CG _WBomba,TotaI +WCaI0r,CI + WCanr,CG,CR )

Considerando o investimento inicial da planta, que inclui equipamentos e
construcdo civil, para a instalacdo das maquinas e equipamentos obtém-se as equacdes
de custos das partes principais dos equipamentos nas equacdes (159) a (161); nelas, f é
o fator de amortizacéo das equacdes, parametro em funcéo do tempo e da taxa de juros
empregadas para emprestimos financeiros de bancos como o Banco Nacional do

Desenvolvimento (BNDES) e a equacéo que rege o custo de obras civis da planta.

Ipl:(ITotal,CG +11v + lgombas + 11r + T otatine + T otarcr + 1 otarc ) Kee (159)

f9%@-1) (160)
(@9-1)

1,3<(Kgc )<1,4 (161)

Considera-se o investimento inicial de cada equipamento obtido através das
equacdes (162) a (164), relativas ao investimento inicial de equipamentos como

turbina a vapor, caldeira e bombas (TUNA, 1999).

TEntrad37866

3
Iy =7490'WEIe,TVO’7O‘|:1+(1_O’95] }-{uzs-e( 10,42 J} (162)

1-nnv

e = 784 Wegor o {“ (1_ ngj} . |:1+ 5. e(Tsldo—feq . [e(%f—sozgj} (163)

1-1ng
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3

. 1-0,80

| Bombas — 3540- WBomba,Totalojl' |:1+ (?] :l.1’41 (164)
— 'IBomba

Considerando o investimento inicial de conjunto a gas extraido de catalogos de
fabricantes e assumindo que o investimento sobre a caldeira de recuperacao é cerca de
30% ate 40% do investimento do conjunto a gas, sdo obtidas as equacdes (165) e
(166).

ITotaI,CR = (ITotaI,CG ) KCR (165)

30% < (K g ) < 40% (166)

Considerando o investimento inicial do incinerador como uma funcdo da
quantidade de lixo incinerada, da Figura 36 sdo obtidos os custos de investimento a
serem utilizados na presente analise. Na Figura 37 sdo apresentados 0s custos

operacionais relativos a mesma unidade de incineracao de lixo.

Fonte: World Bank (1999)
Figura 36 — Gréfico de investimento inicial de incinerador em funcédo do residuo solido processado.
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Fonte: World Bank (1999)
Figura 37 — Gréfico de Custo de operacdo e manutencéo de incinerador em fungéo do residuo sélido processado.

O investimento inicial de uma torre de resfriamento pode ser extraido de
catalogos de fabricantes e de orcamentos, mas, tal como na caldeira de recuperacdo e
do conjunto a gas, pode ser estimado a partir do equipamento ao qual ele esta

vinculado, a turbina a vapor; com base nisto, utilizam-se as equacdes (167) e (168).

I :(ITV)'KTR (167)

10% < (K )< 20% (168)

Nas equacdes (169) a (172) serdo apresentadas as equacdes de custo de producéo
de energia, respectivamente, energia elétrica do conjunto a gas, da turbina a vapor, o
custo da energia térmica da caldeira de recuperacdo e da caldeira do incinerador. A
equacdo (173) é o calculo da producdo de energia térmica a partir dos dois

combustiveis utilizados.

Ipl-f C ‘E Co
Cele,cc = ~p + Com~b'GN come? + - i -FPge cc + CMcg (169)
HA- WEIe, Total,CG WEIe, Total,CG HA - WEIe, Total,CG

Ipl-f C -Ecomb Co
Cele = p + Comb,TotaI Total + : p Py + CMtv (170)
' HA-W w HA-W '

Ele, Tur.Vapor Ele, Tur.Vapor Ele, Tur.Vapor
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Iol-f Ccombyg, -E Co
Cvapor, CR :[ p " .GN = * A i ‘FPCanr,CR +CMcr (171)
HA- WCanr,CR WCanr,CR HA- WCanr,CR
Iol-f Ccombyg, -E i Co .
Cvapor,CI :[ p + : = compAt + : p 'FPCanr,CI +CMci (172)
HA- WCalor,CI WCanr,CI HA- WCanr,CI
EComb,TotaI = EComb,GN + EcOmb,Ri (173)

Os custos de producdo de energia elétrica e térmica estdo especificados nas
equacOes (174) a (176), os quais representam, respectivamente, o custo da compra de
combustivel total, o custo da producdo de energia elétrica e o custo de producdo de

energia térmica.

Ceombgy - E compen +CCOMbgey - E comppri (174)

CComb,‘l'otal = E E
combGN 1 E combRi

Cele, CcG 'WEIe,TotaI,CG + C(eIe,T\/ 'WEIe,Tur.Vapor (175)

CEIe, planta — . -
WEIe, Total,CG + WEIe,Tur.Vapor
C ‘W +C AW,

I _ vapor, CR Calor,CR vapor, Cl Calor,Cl (176)

Vapor,planta —

Weaorcr +We

alor,Cl

Considerando-se o fato de a instalacdo sob analise ser uma central termelétrica de
geracdo de poténcia, a producdo liquida total de energia elétrica estd voltada para a
comercializacdo; deste modo, as equacdes (177) a (181) expressam, respectivamente, o
ganho da producdo de energia elétrica, 0 ganho da producdo de energia térmica da
planta, o ganho da producdo de remocédo de dioxido de carbono equivalente, o ganho
da cobranca de uma taxa de processamento de residuos e a receita esperada com a

soma dos ganhos de cada elemento.

GP Ele, planta — V.\/Ele,TotaI, Planta HA- (CV eletricidade — C Ele, Total,Planta ) (177)

GI:’Calor,planta = WCanr,TotaI,PIanta : HA' (_CVapor,pIanta) (178)

GPC02 ,equi,planta =Am CO,, ,Equivalent, Processos : KVcrédito,BCC (179)
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TaxadeTrat.Res

Mo,
GP = ;eséd“" HA KV g (180)

R=GP +GP +GP o, + GPTaxadeTrat.ReS (181)

Ele, planta Calor,planta ,equi,planta

As equac0es relativas ao periodo de amortizagéo serdo utilizadas para a geragéo
de gréficos para andlise de periodo de retorno do investimento inicial sob variadas
taxas de juros. Outra analise sera realizada utilizando-se a Taxa Interna de Retorno e o
Valor Presente Liquido (TIR e VPL); tais metodologias sdo consideradas ferramentas
mais adequadas que a estimativa do periodo de retorno do investimento para uma
analise financeira.

A TIR é a taxa de juros que torna o valor presente das entradas de caixa igual ao
valor presente das saidas de caixa do investimento, podendo ser ele total ou parcial.
Isso quer dizer que a TIR € a taxa que tende a anular o seu investimento. E uma taxa
que se utilizada fard com que o lucro do seu projeto seja nulo ou seu Valor Presente
Liquido ser nulo (TAXA INTERNA DE RETORNO, 2010). Segundo Pereira e
Almeida (2010), as formulacdes da VPL e da TIR sdo expressas pelas equacdes (182)
e (183), nas quais os elementos FC;, lo, Kypr, td € n sdo respectivamente:

FC; — valor presente das entradas de caixa;

I, — investimento inicial;

kyp. — taxa de desconto (igual ao custo de capital de empresa);

td — tempo de desconto de cada entrada de caixa;

n - tempo de desconto do ultimo fluxo de caixa.

vPL=>" _FCu (182)

=t (1+ KveL )td

S _FCw 183
© th:1(1+TIR)td o (183)

Para tais analises sera utilizada uma planilha Excel do Office (ver APENDICE
A); nela estdo incluidas as equacdes para o calculo da TIR e da VPL. Em uma planilha
serdo dispostos os valores de investimento inicial, custos de manutencgéo e operacao da
planta, e as taxas de juros exercidas por bancos e pelo governo federal. A equacao

(184) representa o célculo do investimento inicial da planta; este é diferente do
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investimento inicial da analise do payback. A constante K. representa a variagao
percentagem do investimento inicial, pois, devido a um projeto desta natureza requerer
um investimento inicial elevado, pode ser necessario efetuar mais de um empréstimo a
Orgéos responsaveis por este tipo de negociagdo. Esta constante analisa a sensibilidade

caso haja a necessidade de uma variagdo do investimento inicial.

1, = Ipl-K (184)

plant

A equacdo (185) representa o calculo dos custos de manutencéo e operacdo da
planta de incineracdo. A equacdo (186) representa o valor presente das entradas de
caixa, ou seja, a primeira parcela da equacdo representa o ganho com a venda de
energia elétrica menos o custo de operacdo e manutencéo da planta.

A segunda parcela da equacdo representa a deducdo do imposto sobre o produto
industrializado da venda da energia elétrica menos 0s custos de manutencdo e
operacédo da planta e mais o investimento inicial dividido pelo tempo de depreciacédo
da planta, que tem um tempo de vida de aproximadamente vinte e um anos (YANG et
al., 2009), ou mais que vinte anos (CONNETT, 1998).

Cyeo = (Cop+CMcg + CMtv + CMcr + CMci ) (185)
Fct = [WEIe,TotaI, Planta H- C:Venda,eletricidade - CM&O]

| (186)

Vida

-IPI- VvEIe,Total, Planta " H 'CVenda,eIetricidade h cM&O +

A variavel Kyan: pode variar de 70% do valor do investimento inicial até 130%.
As taxas de desconto serdo de 8, 9 e 10%, o imposto sobre o produto industrializado
(IPI) sera de 34%, como € utilizado no governo federal sobre o produto
industrializado; o tempo de depreciacdo vai desde o primeiro ano do projeto até o
vigésimo ano da planta, momento em que 0 mesmo € reestruturado para a atualizacao
e melhoria (retrofit) dos equipamentos utilizados e/ou aquisicdo de novos

equipamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducdo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do calculo do poder calorifico
inferior do residuo sélido municipal e do combustivel derivado do residuo, nos estados
seco e Umido, e variando a temperatura do incinerador; uma estimativa de vazéo
massica de residuos a serem incinerados segundo dados adquiridos de plantas
existentes; os parametros operacionais da planta, a poténcia elétrica em funcdo da
pressdo e temperatura das caldeiras, as eficiéncias da planta, do ciclo a vapor, do ciclo
combinado, do ciclo integrado, eficiéncia isentropica da turbina a vapor, utilizando os
dois tipos de combustiveis apresentados anteriormente. Serdo apresentados também os
resultados da producdo de carbono equivalente em um aterro sanitario que receba a
mesma vazdo massica dos processos de incineragdo, assim como os resultados das

analises financeiras utilizando a metodologia do periodo de amortizacédo, TIR e VPL.

4.2 Calculo do PCI do RDF e do RSM

Como o objetivo desta planta de incineracdo € o processamento de residuos
produzidos em diversos ambientes, é importante a caracterizacdo dos residuos a partir
do seu poder calorifico, a producdo média de cinzas, dentre outros parametros.

Efetuando-se os calculos para 0 RDF e RSM utilizando as equacdes (8) e (9), os
valores de PCI para base umida e seca com a variacdo de temperatura, descrevem-se

os resultados nas Tabelas 15 e 16, respectivamente para 0 RSM e RDF.

Tabela 15 — Valores de PCI do RSM Umido e seco em de faixa de variagdo de temperatura de incineracao.

Temperatura (°C)  PCI (imido) [kJ/kg] ~ PCI (seco) [kd/kg]

800 7.530,0 7.980,0
900 8.300,0 9.090,0
1000 9.070,0 10.210,0
1100 9.850,0 11.340,0
1200 10.640,0 12.490,0

1300 11.440,0 13.660,0
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Tabela 16 — Valores de PCI do RDF imido e seco em de faixa de variagdo de temperatura de incineracao.

Temperatura (°C)  PCI (imido) [kJ/kg]  PCI (seco) [kJ/kg]

800 7.820,0 8.100,0
900 8.880,0 9.220,0
1000 9.960,0 10.360,0
1100 11.050,0 11.510,0
1200 12.150,0 12.680,0
1300 13.270,0 13.870,0

Tais valores sédo atrativos, em se tratando de um residuo que seria facilmente
depositado em um aterro sanitario e que poderia ser utilizado em uma caldeira de
geracdo de poténcia. Ha que se ressaltar que tais valores de PCI sdo uma aproximacao,
devido a analise dos dados ter sido realizada em 2003 por Mendes et al. (2004).

Para Negoi et al. (2009), um valor interessante para o poder calorifico do RDF
dos paises Europeus é de aproximadamente de 15.000 kJ/kg, sendo que este pode
sofrer variagcOes de 13.100 até 15.700 kJ/kg. Segundo Korobitsyn et al. (1999), o poder
calorifico inferior (PCI) dos residuos sélidos pode variar de 6 até 14 MJ/Kg; isso se
deve a diversos fatores, tais como 0 ano que em foi feita a coleta desse material, o
grupo social que produz esse tipo de residuo, a localidade desse grupo social, dentre
outros parametros.

As Tabelas 15 e 16 mostram como ¢é atrativo o uso de RDF, devido ao poder
calorifico do RSM ser menor. Existe uma diferenca de valores, entre 17 e 47%,
indicando que hd uma queda devido ao tipo de residuo gerado em paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil, Argentina, Chile, China, india, dentre
outros. Porem, tal valor é mais elevado que o PCI do RSM apresentado em Holanda e
Balestieri (2008), de 5000 kJ/kg; esse valor foi adotado para um estudo de caso de um
conjunto de cidades do Vale do Paraiba, com um nivel de industrializacdo um pouco

abaixo da cidade de Sdo Paulo.

4.3 A producao de residuos sélidos no municipio de Sdo Paulo

Caracterizados os residuos a serem incinerados e obtendo caracteristicas como o
seu poder calorifico inferior, em diversas temperaturas, na sequéncia caracterizaram-se
a quantidade de residuos produzidos e a porcentagem a ser incinerada nesta planta

comparando com usinas de incineracdo e geracdo existentes em outros paises.
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Segundo o IBGE (2009), a populacdo do municipio de S&o Paulo é de
aproximadamente 11.037.593. A producdo de residuos por habitante é de
aproximadamente 351,41 kg por habitante ao ano, no estado de Sdo Paulo, onde
existem areas rurais nas quais a producdo de residuos é inferior aos grandes centros
urbanos (SELUR e ABLP, 2010).

A produgéo de residuos no municipio de S&o Paulo no ano de 2006 chegou a
patamares de 3,65 milhdes de toneladas ao ano, com um custo do tratamento de 762
milhGes de reais no ano de 2006 (SELU e ABLP, 2010). Segundo CEWEP (2006d), a
capacidade minima encontrada em plantas de incineracdo e geracdo termelétrica é de
1t/h de residuos por fornalha e a capacidade maxima € de aproximadamente 34 t/h por
fornalha (CEWEP, 2006c); as plantas tém no minimo uma fornalha (CEWEP, 2006c) e
no maximo oito fornalhas por planta (CEWEP, 2006a).

Anualmente a producdo de residuos sélidos na cidade de S&o Paulo apresenta
valores elevados, tornando mais complexa a viabilidade e exequibilidade uma planta
para processar (incinerar) essa quantidade de residuos solidos anualmente. Nas plantas
de incineracdo da unido Européia apresentam taxas minimas e maximas de
processamento de residuos. Ocorrem plantas que podem processar desde trinta mil
toneladas por ano até 1 milhdo e 500 mil toneladas por ano de residuos (VON ROLL,
1997) e (DANISH ENERGY AGENCY, 2010).

Pelas caracteristicas populacionais e geograficas da cidade de Sé&o Paulo,
similares a alguns centros urbanos europeus, que utilizam incineradores de médio e
grande porte de processamento, sera estimado um valor de aproximadamente

oitocentos mil toneladas de residuos por ano para ser praticado para este estudo.
4.4 Parametros de operacgdo da planta
4.4.1 Vazdo maéssica de residuo
Com o valor da vazdo massica de residuos a serem processadas, apresentam-se

dois casos distintos, um deles referente ao processamento de residuos sélidos e o outro
baseado em combustivel derivado do residuo.
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No primeiro caso, uma pequena parcela dos residuos € eliminada, considerando-
se 0s elementos que devem ser reciclados ou retirados para ndo provocar 0 mau
funcionamento do incinerador (metais de toda natureza e os elementos que contém
vidro, sendo estes prejudiciais devido a incrustacdo nos refratarios e nas grelhas dos
fornos).

A partir da porcentagem dos elementos presentes nos residuos solidos municipais
que poderiam ser reciclados (valores da tabela 3), aproximadamente 661.000 toneladas
por ano de residuos sélidos pode ser incinerado. O mesmo cuidado deve-se ter com 0s
metais e 0s materiais que contem silica no caso do combustivel derivado do residuo. A
matéria organica contida no residuo é removida, podendo ser utilizada em diversas
tecnologias de reaproveitamento, como as usinas de bio-digestdo, produzindo adubo
organico e biogas, e/ou usina de compostagem na producéo de adubo orgénico.

Removendo-se os itens para a reciclagem (como plastico, papel, papeldo, lixo
organico dentre outros) e/ou para evitar danos aos equipamentos (como vidro, metais
ferrosos e ndo ferrosos, dentre outros), a parcela de residuos para ser processada nos

incineradores tem um valor de aproximadamente 328.000 toneladas por ano.

4.4.2 Os conjuntos a gas a serem utilizados

Com os parametros operacionais como pressdo e temperatura de vapor de
processo mencionados no capitulo 3 serdo apresentados parametros para a selecdo do
conjunto a gas. O parametro mais importante para a escolha do conjunto a gas € a
temperatura dos gases de exaustdo, devido ao fato da caldeira de recuperacdo se
assemelhar as caracteristicas de um trocador de calor. Num trocador de calor a
temperatura do fluido quente deve ser superior que a do fluido frio e as linhas de
temperatura ndo podem se cruzar, como ocorre na Figura 38 (a) diferente do que

ocorre na Figura 38 (b).
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Figura 38 — Grafico do comportamento do vapor da caldeira de recuperacao e caso 0s gases de exaustdo sejam
mais elevados que a temperatura do vapor de processo (2) e caso ndo seja mais elevado que o vapor de
processo(b).

Na Tabela 17 seréo apresentados os parametros dos conjuntos a gas selecionados,
tendo como o fator limitante a temperatura dos gases de exaustdo, parametro este que
deve ser superior a temperatura do vapor superaquecido da planta. Com a producédo de
energia, esta usina poderd suprir a necessidade de diversas industrias, atraves da

utilizacdo malha de transmisséo ja existente.

Tabela 17 — Caracteristicas e propriedades de conjuntos a gas a serem utilizadas neste estudo.

H Empresa Wliqu ida HR P m gases Texaustéo Rotagéo
Tipo ¢ pricante Modelo fow]  [KKWh] Rendimento RP tkg/s] Cl [rpm]
cgl Ansaldo V643A 77000 1000680 3598% 171 21338 581,11 So00O0U

Energia 3600
CG2 S;\/Ey”g% PG6591C(60Hz) 45300 9851,74  3654% 19,6 12258 581,11 7100
CG3  Hitachi  PG6101(FA) 70100 1053208 34,18% 15 205,66 593,33 5254

CG4  Bharat PG6111(FA) 75900 10289,48 34,99% 158 202,94 603,89 5254
Fonte: (GTW, 2009)

4.4.3 A eficiéncia térmica da planta

Um dos parametros a serem analisados é a eficiéncia térmica de uma planta de
incineracdo; para isso sera utilizada a Equacdo 132, com a variacdo de temperatura e
pressdo, para cada conjunto a gas utilizado, para 0 RSM e para o0 RDF. Na Figura 39 a
42 apresenta-se a eficiéncia térmica da planta para os conjuntos a gas CG1 até 0 CG4 e

utilizando residuo sélido municipal.
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Figura 39 — Gréfico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gas CG1 e RSM.

Figura 40 — Grafico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gas CG2 e RSM.

Figura 41 — Gréfico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gas CG3 e RSM.
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Figura 42 — Gréafico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gas CG4 e RSM.

Nas Figuras 43 a 46 apresenta-se a eficiéncia térmica da planta para os conjuntos
a gas CG1 ate CG4 e utilizando combustivel derivado do residuo (RDF).

A eficiéncia térmica da planta utilizando RDF e RSM esta entre 36% e 43%,
valores proximos ao apresentado por Korobitsyn et al. (1999), como mostra a Figura
47, onde sdo apresentadas a eficiéncia térmica de um ciclo combinado, dos casos

estudados e de um ciclo a vapor utilizando incineradores e residuo sélido.

Figura 43 — Gréfico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gds CG1 e CDR.
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Figura 44 — Gréfico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gas CG2 e CDR.

Figura 45 — Grafico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gas CG3 e CDR.

Figura 46 — Gréfico de eficiéncia térmica da planta para o conjunto a gds CG4 e CDR.

A eficiéncia da planta apresentou patamares em torno de 35,5% a 41% utilizando
RSM e 38% a 43% utilizando o RDF devido & integracdo de ciclo a vapor com

incinerador com um ciclo combinado.
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Nas Figuras 48 a 49 sdo apresentadas as eficiéncias do ciclo a vapor utilizando
processo de incineracdo de RSM e RDF; nelas os patamares estdo em torno de 20% a
26% para 0 RSM e 19% a 25,5% para o RDF, valores préximos do que é esperado
para a eficiéncia de um ciclo a vapor, como esta apresentado na Figura 47.

Devido ao PCI do RSM apresentar valor proximo (mas um pouco inferior), ao do
RDF e a vazdo massica de incineracdo de RSM ser mais elevada, comparada ao do
RDF, a eficiéncia do ciclo a vapor com RSM apresenta uma pequena elevagéo.

Na Figura 47 serdo apresentadas eficiéncia térmica de uma planta em ciclo
combinada, uma planta em ciclo integrado(ciclo combinado com a integracdo de uma

planta de ciclo a vapor com incinerador) e uma planta em ciclo a vapor.

Eficiencia Total,%

' ' . v T .
LTu Cun‘uh:inadu '
50 50

Ciclo integrado
04+ [~ - —1 40
30 30
Cicloja Vapor T
¥ Y ” Y T v 1
0 20 40 60 80 100

Fracdo de RSM, %
Adaptacdo de: Korobitsyn et al. (1999).

Figura 47 — Gréfico de eficiéncia térmica da planta para 3 casos estudando ciclos integrados, ciclos a vapor e
ciclos combinados.

4.4.4 A eficiéncia térmica do ciclo a vapor

Um parémetro a ser analisado é a eficiéncia térmica da parcela de incineracdo da
planta, ou seja, so a parcela de contribuicdo do ciclo a vapor. Para isso seré utilizada a
Equacdo 130, com a variacdo de temperatura e pressdo, para 0 RSM e RDF. Nas
Figuras 48 a 49 apresenta-se a eficiéncia térmica do ciclo a vapor da planta para os
RSM e RDF.
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Figura 48 — Gréafico de eficiéncia térmica da planta, da parcela correspondente ao ciclo a vapor utilizando RSM.

Figura 48 — Grafico de eficiéncia térmica da planta, da parcela correspondente ao ciclo a vapor utilizando CDR.

A eficiéncia térmica do ciclo a vapor utilizando RDF e RSM esta entre 19,5% e
26 %, valores proximos do apresentado por Korobitsyn et al. (1999), conforme Figura
50. O intervalo da eficiéncia térmica esta proximo dos valores de Kleis e Sgren (2004),

que reportam valores entre 19,6% e 26,9% de eficiéncia térmica de plantas Européias.

4.4.5 A eficiéncia térmica do ciclo combinado

Um parametro a ser analisado € a eficiéncia térmica de uma planta na parcela que
corresponde ao conjunto a gas, caldeira de recuperacdo e a parcela de energia elétrica
na turbina a vapor, ou seja, a parte do ciclo combinado. Para isso, sera utilizada a

Equacdo 131, com a variacdo de temperatura e pressdo, para cada conjunto a gas
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selecionado. Na Figura 50 a 53 apresenta-se a eficiéncia térmica do ciclo combinado

da planta para os conjuntos a gas CG1 até CG4.

Figura 50 — Grafico de eficiéncia térmica do ciclo combinado da planta para o conjunto a gas CG1.

Figura 51 — Gréfico de eficiéncia térmica do ciclo combinado da planta para o conjunto a gas CG2.
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Figura 52 — Gréafico de eficiéncia térmica do ciclo combinado da planta para o conjunto a gas CG3.

Figura 53 — Grafico de eficiéncia térmica do ciclo combinado da planta para o conjunto a gas CG4.

A eficiéncia térmica do ciclo combinado dos conjuntos a gas CG1 até CG4 esta
entre 43% e 47%, valores um pouco abaixo dos apresentados por Korobitsyn et al.
(1999), conforme a Figura 47.

4.4.6 A eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor

Um parametro a ser analisado € a eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor. Para
isso, utiliza-se a Equacdo 118, com a variacdo de temperatura e pressédo, para cada

conjunto a gas utilizado, para 0 RSM e RDF. Na Figura 54 a 57 apresenta-se a
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eficiéncia isentropica da turbina a vapor para os conjuntos a gas CG1 até CG4 e

utilizando residuo sélido municipal.

Figura 54 — Grafico de eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG1 e RSM.

Figura 55 — Grafico de eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG2 e RSM.

Figura 56 — Gréfico de eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG3 e RSM.
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Figura 57 — Gréafico de eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG4 e RSM.

Nas Figuras 58 a 61 ilustra-se a eficiéncia isentrépica da turbina a vapor para 0s

conjuntos a gas CG1 até CG4 e utilizando combustivel derivado do residuo.

Figura 58 — Grafico de eficiéncia isentropica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG1 e CDR.

Figura 59 — Gréfico de eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG2 e CDR.
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Figura 60 — Gréafico de eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG3 e CDR.

Figura 61 — Grafico de eficiéncia isentropica da turbina a vapor para o conjunto a gas CG4 e CDR.

A eficiéncia isentropica da turbina a vapor para 0s conjuntos a gas e utilizando
RDF e RSM apresentam uma faixa entre 58% e 77%, valores proximos dos
apresentados por Flores e Nufiez (2010), que mostram resultados entre valores de
72,2% e 76% para uma variacdo de pressdao, mas nao consideram variacOes de

temperatura.

4.4.7 A configuracao do trocador de calor

O trocador de calor tem a funcdo de pré-aquecer o ar de admissao do incinerador,
para elevar a eficiéncia de incineracao e proteger os equipamentos devido as elevadas
temperaturas, como as grelhas dos fornos. Para os valores de vazdo de vapor de

processo, houve uma variacdo de 0,92 kg/s até 0,95kg/s dependendo da temperatura de



136

entrada do vapor nos tubos do trocador de calor utilizado, como se pode observar na

Tabela 18, que apresenta valores de vapor de processo na entrada do trocador de calor.

Tabela 18 — Vazao massica de vapor de processo do trocador de calor em funcéo da saida da extracdo.

Ten1c [°Cl Mc [ko/s]
419,00 0,919
427,33 0,925
435,67 0,930
444,00 0,936
452,33 0,941
460,67 0,946
469,00 0,952

As dimensdes apresentaram uma largura de dois metros e setenta centimetros,
uma altura de trés metros e de comprimento um metro, valores estes coerentes com

literaturas estabelecidas (KAKAC e LIU, 2002), como demonstra a Figura 62.

Fonte: Kakag e Liu (2002)
Figura 62 — Foto de um trocador de calor com tubos aletados, para utilizar ar e vapor.

4.5 Resultados da analise de geragéo de COy, cquivalente Na planta de incineragdo em
comparagdo a um aterro sanitario com controle e coleta do biogas

4.5.1 Geragdo de CO,, equivalente €M aterro sanitario

A utilizacdo de aterros sanitarios para a disposicdo final é uma préatica
recomendada para a destinacdo final de residuos solidos urbanos. A utilizacdo desta
técnica gera diversos produtos relacionados ao efeito estufa, analisados na forma de
dioxido de carbono equivalente, uma vez que por processos anaerobios metano e

dioxido de carbono sdo gerados.
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Nas Figuras 63 e 64 ilustram-se os graficos de producdo de diéxido de carbono
equivalente utilizando residuo sélido municipal e combustivel derivado do residuo, a
modelagem foi elaborada a partir da equagdo (135), considerando que anualmente
seriam depositados 0s mesmos elementos que seriam incinerados, com isso gerando

uma producao anual de diéxido de carbono equivalente.

Figura 64 — Grafico da producéo de didxido de carbono equivalente em um aterro sanitario utilizando RSM.

Figura 65 — Gréfico da producdo de didxido de carbono equivalente em um aterro sanitario utilizando CDR.

4.6 Parametros operacionais da planta

Serdo apresentados os parametros operacionais da planta nos cenarios otimista,
intermediario e pessimista, que representam variacdes nos valores de pressdo e
temperatura do vapor de processo.

Como se observa na Tabela 19, a temperatura e de entrada da turbina a vapor de
alta pressdo € igual a da turbina a vapor de média pressdo, temperatura de entrada do
trocador de calor, a vazdo massica de vapor no trocador de calor, temperatura de saida
da turbina a vapor de media, pressdo de entrada da turbina a vapor de alta presséo e a

temperatura de saida da turbina a vapor de alta pressao.
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Os valores foram selecionados a partir dos graficos de eficiéncia térmica da
planta, nas Figuras 39 a 46, neles sdo apresentados a eficiéncia térmica da planta
utilizando conjuntos a gas diferentes e residuos diferentes, com a variacdo da
temperatura de 480 até 520°C e pressédo de 10 a 12 MPa, nesta variacdo foram
destacados trés cendarios de operacdo: o cendrio Otimista, neste se caracteriza pela
méaxima eficiéncia da planta; o cenario intermediario, onde se caracteriza por uma
eficiéncia média e o cenario pessimista, onde os parametros de operacdo apresentam a

minima eficiéncia na planta, como mostram as Tabelas 19, 20 e 21.

Cenario Tera [°C] Tenete [°C1 myc [kg/s]  Tepw [°C] Pera [kPa]  Tgra [°C]
Pessimista 480 419 0,9192 350,00 10000 4450
Intermediério 510 444 0,9355 370,00 11000 422,5
Otimista 540 469 0,9515 390,00 12000 400,0

Nas tabelas 20 e 21 sdo apresentados os resultados de diversos parametros
operacionais para 0s cenarios considerados. O primeiro é a para a geracdo de energia

elétrica da planta na qual a poténcia instalada total de planta (Wg pana) € @ SOMa da

poténcia total dos conjuntos a 9as (Wege rom.ce) COM & poténcia da turbina a vapor

(Wererv ).

Séao apresentados valores de vazdo massica de vapor da planta, vapor da caldeira
de recuperacdo, da caldeira de incineracdo, dos residuos a serem incinerados, uma
relacdo da vazdo massica de vapor por residuos incinerados (este valor apresenta uma
variacdo de 2,1 até 2,4 utilizando RSM e uma variacdo de 2,3 a 2,6 na utilizacdo do
RDF).

Os valores obtidos se situam um pouco abaixo se comparados aos valores
apresentados por Kleis e Sgren (2004), entre 3 e 3,5 quilogramas de vapor de processo
por residuo incinerado; os valores de pressdo e temperatura utilizados, bem como a
particular composicdo de cada residuo sélido urbano, contribuiram para a diferenca
dos valores. Os valores de temperatura de chaminé para a caldeira do processo de
incineracdo estdo dentro da faixa de 100°C até 200°C; na caldeira de recuperacdo, as
temperaturas em sua maioria apresentaram valores um pouco acima de 200°C, mas

nada que possa impedir o funcionamento da planta.
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A temperatura na saida da camara de combustdo do conjunto a gas apresenta
variacdo de 1196 até 1252°C, valores coerentes com o atual estado da arte. Os valores

da constante K entre 2,1 a 2,6 se devem as condi¢bes nas quais o vapor de

Residuo

processo é produzido, por apresentar parametros de operacao extremo (elevada presséo
e temperatura) e com um reaquecimento, tornando esse valor inferior a valores de 3 a

representa 0 excesso de ar

%

4, apresentados por Kleis e Sgren (2004). O parametro e_

na combustdo do conjunto a gas, parametro este que deve apresentar valores entre
150% a até 200% (DUARTE et al, 2009).

4.7 Resultados da analise financeira da planta de incineracéo

4.7.1 Utilizando o método do payback

4.7.1.1 Utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono

Os resultados obtidos com a venda do excedente de energia elétrica em processos
de incineracdo em ciclo combinado pela metodologia do periodo de amortizacdo do
investimento inicial demonstraram uma atratividade quando utilizado o preco de venda
de energia elétrica em torno de 70,00 [US$/MWh], valor este abaixo do preco de
venda de energia elétrica no Brasil, segundo Rosa (2007) o preco de venda de energia
elétrica é em torno de 130,00 [R$/MWh] convertendo para a cotacgdo atual, este prego
sera de aproximadamente 76,65 [US$/MWh]. Em comparacdo com a venda de energia
elétrica de hidroelétrica que é em média 28,89 [US$/MWh] ( convertendo para 49,00
[R$/MWNh]) (ROSA, 2007).

Nas Figuras 65 a 68 sdo apresentados os resultados para o uso de residuo solido
municipal (com maior quantidade volumétrica e menor poder calorifico) utilizando a
taxa de recolhimento de residuos em torno de 10 US$/t (valor estimado, podendo ser
superior ou inferior) de residuo e de aproximadamente 23 US$/ton €Oy equiv,
convertendo para a moeda Euro (€), tem-se €$17/ton cozequiv (GAZETA
MERCANTIL, 2008).
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Figura 65 — Gréafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RSM e do conjunto a gas 1.

Figura 66 — Grafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o0 uso de RSM e do conjunto a gas 2.

Figura 67 — Gréfico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RSM e do conjunto a gas 3.
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Figura 68 — Gréafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RSM e do conjunto a gas 4.

A receita € a parcela de ganho ao longo de cada ano de funcionamento da planta,
sendo calculada através das equacbes 177 a 181, as quais elas representam as parcelas
de ganho com as energias elétrica, térmica, crédito de carbono e taxa de recolhimento
e tratamento de residuos.

Nas Figuras 69 a 72 sdo apresentados os resultados para o uso de combustivel
derivado do residuo (com menor quantidade volumétrica e maior poder calorifico)

utilizando as mesmas taxas de recolhimento de residuos e de crédito de carbono.

Figura 69 — Gréfico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RDF e do conjunto a gas 1.
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Figura 70 — Gréafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RDF e do conjunto a gas 2.

Figura 71 — Grafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o0 uso de RDF e do conjunto a gas 3.

Figura 72 — Gréfico da receita esperada ao longo de vinte anos para o0 uso de RDF e do conjunto a gas 4.
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Nas Figuras 69 a 72 sdo apresentados os resultados para o uso de combustivel
derivado do residuo (com menor quantidade volumétrica e maior poder calorifico)

utilizando as mesmas taxas de recolhimento de residuos e de crédito de carbono.

4.7.1.2 Nao utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono

Nas Figuras 73 a 76 sdo apresentados os resultados para o uso de residuo sélido
municipal ndo utilizando a taxa de recolhimento de residuos e o crédito de carbono.
Pode-se notar que sem 0 uso das tarifas, o periodo de amortizacdo do investimento
inicial se eleva consideravelmente; nos conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4 houve um
aumento de 2 a 4 anos, no conjunto a gas CG2 esse periodo aumenta mais ainda e em

determinadas taxas de juros, a planta ndo consegue cruzar o eixo das abscissas.

Figura 73 — Grafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o0 uso de RSM e do conjunto a gas 1, ndo
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 74 — Gréfico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RSM e do conjunto a gas 2, nao
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.
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Figura 75 — Gréafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RSM e do conjunto a gas 3, ndo
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 76 — Grafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o0 uso de RSM e do conjunto a gas 4, ndo
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Nas Figuras 77 a 80 sdo apresentados os resultados para o uso de combustivel
derivado do residuo nédo utilizando a taxa de recolhimento de residuos e o crédito de
carbono. Nas Figuras 77 a 80 sdo apresentados os resultados para o uso de combustivel
derivado do residuo ndo utilizando a taxa de recolhimento de residuos e o crédito de
carbono.

Pode-se notar que sem o0 uso das tarifas, o periodo de amortizacdo do
investimento inicial se eleva consideravelmente; nos conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4
houve um aumento de 1 a 2 anos e no conjunto a gas CG2 esse periodo aumenta
consideravelmente de 2 a 4 anos. Devido a presenca dos incineradores de RDF serem
mais baratos, o periodo de amortizagdo € menor e ndo sofreu alteracbes com a

remocao dos incentivos das tarifas.
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Figura 77 — Gréafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RDF e do conjunto a gas 1, ndo
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 78 — Grafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RDF e do conjunto a gas 2, ndo
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 79 — Gréfico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RDF e do conjunto a gas 3, ndo
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.
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Figura 80 — Gréafico da receita esperada ao longo de vinte anos para o uso de RDF e do conjunto a gas 4, ndo
utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

4.7.2 Utilizando o método da TIR e VPL

4.7.2.1 Utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono

Dois parametros utilizados na avaliacdo econémica € a metodologia da TIR e
VPL, que analisam os riscos da atratividade econdémica de um investimento dessa
natureza, como € o caso de uma planta de geracédo a partir de processo de incineracao.

Segundo Moreira, David e Rocha (2003), que um dos critérios para a avaliacao
de novos investimentos desta natureza € pela 6tica do investidor marginal, que
considera a oferta global de energia dada, segundo critérios tradicionais, como a VPL,
que é a diferenca entre o valor presente esperado das rendas futuras e os custos de
investimento.

Na Tabela 22 serdo apresentados os cenarios financeiros e 0s seus elementos
principais, como a taxa minima da atratividade, e o custo de venda de energia elétrica,
tendo como base o cenario intermediario (ROSA, 2007).

Devido ao investimento inicial deste de uma planta desta natureza ser elevado,
existe a necessidade de efetuar mais de uma solicitacdo de empréstimo, podendo ndo
alcancar, alcancar e até ultrapassar 0s custos iniciais, devido a serdo abordada uma

variacdo de 70% até 130% do investimento inicial de empréstimos bancarios.



Tabela 22 — Cenarios financeiros das analises utilizando a TIR e VVPL.

Cenérios TMA [%] Custo de venda de eletricidade [US$/MWh]
Otimista 08 90,0
Intermediario 09 70,0
Pessimista 10 50,0
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Cada curva recebera um nome especifico, o primeiro nome € dado para a

condigdo de operacdo, otimista, intermediario e pessimista, 0 segundo nome cenario

otimista, cenario intermediario e cenario pessimista e para especificar o cenario

financeiro abordado.

Nas Figuras 81 a 88 sdo apresentados os resultados para o uso de residuo sélido

municipal (com maior quantidade volumétrica e menor poder calorifico) utilizando a

taxa de recolhimento de residuos em torno de 10 US$/t (valor estimado, podendo ser

superior ou inferior) de residuo e de aproximadamente 23 US$/ton €Oy equiv,

convertendo para a moeda Euro (€), tem-se €$17/ton copequiv (GAZETA

MERCANTIL, 2008).

Figura 81 — Gréfico da TIR por variacgao percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a

gas 1.
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Figura 82 — Gréfico da TIR por variacgéo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 2.

Figura 83 — Gréfico da TIR por variagdo percentual do investimento inicial, para 0 uso de RSM e do conjunto a
gas 3.
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Figura 84 — Gréfico da TIR por variacgéo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 4.

Pode-se concluir que a variacdo da TIR utilizando RSM ¢ parecida para 0s
conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4, sendo observado que a TIR é superior a TMA do
investimento, o conjunto a gas CG2 esta um pouco abaixo dos demais conjuntos,
sendo que apresenta uma queda pequena, em nos cenarios de pessimismo financeiro
atende parcialmente as expectativas.

Nas Figuras 85 a 88 serdo apresentados os graficos da VPL em funcdo do
investimento inicial com o uso de residuo soélido municipal e utilizando a taxa de

recolhimento de residuos e o crédito de carbono.
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Figura 85 — Gréfico da VPL por variacdo percentual do investimento inicial,, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 1.

Figura 86 — Gréfico da VPL por variagéo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 2.
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Figura 87 — Grafico da VVPL por variagdo percentual do investimento inicial, para 0 uso de RSM e do conjunto a
gas 3.

Figura 88 — Gréfico da VPL por variagéo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 4.

Conclui-se que a variacdo da VPL utilizando RSM é parecida para 0s conjuntos a
gads CG1, CG3 e CG4, sendo observado que a VPL € positivo em quase todos 0s
cenarios apresentados, o conjunto a gas CG2 esta um pouco abaixo dos demais
conjuntos, sendo que apresenta uma queda nos cenarios de pessimismo financeiro. Nas

Figuras 89 a 92 sdo apresentados os graficos da TIR em fungéo do investimento inicial
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com o uso de combustivel derivado do residuo e utilizando a taxa de recolhimento de

residuos e o crédito de carbono.

Figura 89 — Gréfico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 1.

Figura 90 — Gréfico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 2.



155

Figura 91 — Gréfico da TIR por variagéo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 3.

Figura 92 — Gréfico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 4.

Pode-se concluir que houve uma a variacdo da TIR utilizando RDF € parecida
com a andlise utilizando RSM; nos conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4 apresentam uma
TIR superior a TMA do investimento, sendo que o conjunto a gas CG2 esta um pouco
abaixo dos demais conjuntos, sendo que apresenta uma pequena queda nos cenarios de

pessimismo financeiro, atendendo parcialmente as expectativas.
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Nas Figuras 93 a 96 serdo apresentados os graficos da VPL por Investimento
inicial com o uso de combustivel derivado do residuo e utilizando a taxa de

recolhimento de residuos e o crédito de carbono.

Figura 93 — Gréfico da VPL por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 1.

Figura 94 — Gréfico da VPL por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 2.
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Figura 95 — Grafico da VPL por variagdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 3.

Figura 96 — Gréfico da VPL por variagdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 4.

Conclui-se que a variacdo da VPL utilizando RDF é parecida com a anélise

utilizando RSM; nos conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4, sendo observado que a VVPL ¢

positivo em quase todos os cenarios apresentados, o conjunto a gas CG2 esta um
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pouco abaixo dos demais conjuntos, sendo que apresenta uma queda nos cenarios de
pessimismo financeiro.

4.7.2.2 Nao utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono

Nas Figuras 97 a 100 serdo apresentados os graficos da TIR em fungdo do
investimento inicial com o uso de residuo sélido municipal, caso em que ndo €

utilizada a taxa de recolhimento de residuos e o crédito de carbono.

Figura 97 — Gréfico da TIR por variacgéo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 1, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 98 — Gréfico da TIR por variagao percentual do investimento inicial, para 0 uso de RSM e do conjunto a
gas 2, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.
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Figura 99 — Grafico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 3, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 100 — Gréfico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gés 4, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Pode-se concluir que a variacdo da TIR €é parecida para 0s conjuntos a gas CG1,
CG3 e CG4, sendo observado que a TIR é superior a TMA do investimento, o
conjunto a gas CG2 esta um pouco abaixo dos demais conjuntos, sendo que apresenta

uma queda pequena, em nos cenarios de pessimismo financeiro atende parcialmente as
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expectativas. Em comparagcdo com 0s casos que se utilizam de tarifas e venda de
credito de carbono, ndo houve alteracgdes significativas.

Nas Figuras 101 a 104 serdo apresentados os graficos da VPL em funcdo do
investimento inicial com o uso de residuo solido municipal, sendo que neste caso nédo é

utilizada a taxa de recolhimento de residuos e o crédito de carbono.

Figura 101 — Gréfico da VPL por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gas 1, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 102 — Grafico da VVPL por variacao percentual do investimento inicial, para 0 uso de RSM e do conjunto a
gas 2, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.
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Figura 103 — Gréfico da VVPL por variacdo percentual do investimento inicial, para 0 uso de RSM e do conjunto a
gas 3, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 104 — Gréfico da VPL por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RSM e do conjunto a
gaés 4, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Conclui-se que a variacdo da VPL é parecida para os conjuntos a gas CG1, CG3
e CG4, sendo observado que a VPL é positivo em quase todos 0S cenarios
apresentados, o conjunto a gas CG2 esta um pouco abaixo dos demais conjuntos,

sendo que apresenta uma queda nos cenarios de pessimismo financeiro. Em
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comparagao com 0s casos que se utilizam de tarifas e venda de credito de carbono, néo
houve alteraces significativas.

Nas Figuras 105 a 108 serdo apresentados os graficos da TIR em funcdo do
investimento inicial com o uso do combustivel derivado do residuo, caso em que néo é

utilizada a taxa de recolhimento de residuos e o crédito de carbono.

Figura 105 — Gréfico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 1, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 106 — Grafico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 2, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.
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Figura 107 — Gréfico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 3, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 108 — Gréfico da TIR por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gés 4, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Pode-se concluir que ouve uma a variacdo da TIR utilizando RDF € parecida com
a analise utilizando RSM; os conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4 apresentam uma TIR
superior a TMA do investimento, sendo que o conjunto a gas CG2 esta um pouco
abaixo dos demais conjuntos, sendo que apresenta uma pequena queda nos cenarios de

pessimismo financeiro, atendendo parcialmente as expectativas. Em comparagdo com
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0s casos que se utilizam de tarifas e venda de credito de carbono, ndo houve alteragoes
significativas. Nas Figuras 109 a 112 serdo apresentados os graficos da VPL por
Investimento inicial com o uso do combustivel derivado do residuo (onde este
predomina com menor quantidade volumeétrica e maior poder calorifico), ndo é

utilizando a taxa de recolhimento de residuos e o crédito de carbono.

Figura 109 — Gréfico da VPL por variacéo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 1, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 110 — Grafico da VPL por variagao percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 2, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.
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Figura 111 — Gréfico da VPL por variacdo percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gas 3, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Figura 112 — Gréfico da VPL por variagao percentual do investimento inicial, para o uso de RDF e do conjunto a
gés 4, ndo utilizando taxa de recolhimento de residuo e crédito de carbono.

Conclui-se que ouve uma a variacdo na VPL utilizando RDF é similar com a
analise utilizando RSM; os conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4 apresentam uma VPL
uma margem de lucro positivo em quase todos 0s cenarios de investimento.

Sendo que o conjunto a gas CG2 esta um pouco abaixo dos demais conjuntos,

apresentando uma pequena queda nos cenarios de pessimismo financeiro, atendendo
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parcialmente as expectativas. Em comparagdo com 0s casos que se utilizam de tarifas e
venda de credito de carbono, ndo houve alteracgdes significativas.

Nas andlises utilizando a TIR e o VPL observou-se leves melhorias e
atratividades nos acréscimos do crédito de carbono e na taxa de recolhimento de
residuos, o elevado potencial de geracdo e o preco de venda fizeram que este
investimento apresentasse atratividade financeira.

Ao utilizar o payback, sem a utilizagcdo da venda do credito de carbono e a taxa
de recolhimento de residuos houve uma variagéo significativa, elevando de 2 a 4 anos
0 periodo de amortizacdo dos conjuntos a gas CG1, CG3 e CG4, sendo que o CG2
sofrera mais com a ndo inclusdo desses beneficios.

Os cenérios térmicos e econdmicos influenciaram bastante nas anélises
financeiras utilizando a TIR e VPL, apresentando patamares de elevada retorno até
déficit de investimento.

Na andlise utilizando payback os cenarios térmicos seguiram um padrédo
aceitavel, sendo que a condicdo que produzisse uma quantidade inferior teria seu

periodo de amortizacdo mais elevado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As oportunidades de geracdo de energia elétrica e térmica com o uso de residuos
solidos municipais ou com o combustivel derivado do residuo sdo uma realidade; a
incineragdo é um processo tecnologicamente possivel e utilizado em alguns paises com
sucesso, sendo que a atratividade econdmica deve ser considerada levando-se em conta
a necessidade de equacionamento da questdo ambiental relativa a disposi¢cdo do
residuo solido municipal.

Diversos paises com limitacdo territorial e com leis ambientais mais severas se
utilizam da tecnologia de incineracdo como forma de geracdo de energia, em unidades
denominadas waste-to-energy, nas quais a prioridade € a eficiéncia de processamento e
destruicdo dos residuos, sendo a energia gerada a partir dos gases de combustdo um
subproduto do processo, ainda que com baixa eficiéncia.

A limitacdo de espaco dos paises europeus ndo permite que sejam autorizadas
diversas concepcdes de aterros sanitarios controlados, devido a algumas caracteristicas
do aterro sanitario, como a ocupac¢do de uma consideravel area, o preparo do terreno
com manta impermeabilizante, bem como o tempo ap06s o fechamento do mesmo que
deve ser elevado para ndo ocorrer acidentes, como deslizamento ou explos6es devido
ao acumulo de gases de processos anaerobicos.

Neste trabalho observou-se que a utilizacdo de incineradores integrados a ciclos
combinados € um processo atrativo devido a sua elevada producdo de energia
mecanica, a oxidacdo de residuos e geracdo de cinzas com elevada densidade,
ocupando um menor volume em um aterro sanitario, elevando a vida util do mesmo.

Foi proposta a utilizacdo de dois tipos de residuos, o residuo sélido municipal e o
combustivel derivado do residuo, ambos com uma porcentagem de umidade; devido a
baixa diferenca do poder calorifico inferior do mesmo nas condices seco e Umido,
optou-se por utilizar os residuos Uumidos, uma vez que 0s processos de secagem
acarretam um gasto energético elevado, ndo necessariamente atrelado a uma maior
atratividade econdmica para tais processos.

Os resultados mostraram um possivel comportamento da geragdo dos gases de

efeito estufa (dioxido de carbono equivalente) gerados caso os residuos fossem
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dispostos em aterros sanitarios sem processos e equipamentos de coleta e tratamento
de gases de processos anaerdbicos.

Foi avaliada a sensibilidade do sistema a partir da variacdo de pressdo de 10 até
12 MPa e da temperatura de 480 a 520 °C e detectou-se que 0s parametros de
eficiéncia térmica da planta, do ciclo a vapor, do ciclo combinado e da eficiéncia
isentropica da turbina a vapor estavam condizentes com o estado da arte.

Os resultados mostraram um consideravel aporte térmico com a utilizagédo dos
ciclos combinados, elevando a eficiéncia da planta e a producdo de energia elétrica.
Devido a esse auxilio é valido supor que a planta em ciclo combinado apresenta uma
atratividade financeira para a venda de energia elétrica, como mostram os graficos das
analises financeiras utilizando a metodologia do periodo de amortizacdo, taxa interna
de retorno e valor presente liquido.

Pela analise dos graficos depreende-se que a planta com menor poténcia instalada
(correspondente ao conjunto a gas CG2) apresenta menor atratividade financeira que
as demais, que apresentam caracteristicas semelhantes. Essa atratividade é acentuada
com a utilizacdo de dois mecanismos, a implantacdo de uma taxa de recolhimento e
processamento de residuos e o ganho ao fazer uso das reducdes certificadas de
emissoes.

Como sugestao para trabalhos futuros propde-se que sejam consideradas:

1. Andlises qualitativa e quantitativa dos residuos de centros urbanos com

elevada densidade demogréfica;

2. Anaélise de tecnologias incipientes (como a gaseificacdo, pirolise e conversao

a baixa temperatura) como novas tecnologias a serem possiveis de utilizacédo
em série e/ou em substituicdo de outros equipamentos em centrais térmicas do
tipo waste-to-energy aqui analisadas;

3. Utilizacdo de modelos de otimizacdo empregando diversas tecnologias de

waste-to-energy para o estabelecimento de melhores rotas integracdo dos
processos de geracdo de energia, coleta e disposicdo de residuos sélidos, em

diversos cenarios e contemplando regides densamente povoadas.
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APENDICE A — Planilha utilizada para o célculo do payback, TIR e VPL
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ANEXO A - Figuras do dimensionamento do trocador de calor

Na Figura A.1 ¢é apresentado um gréafico da superficie CF -8.72 (c) com o fator de
atrito (ff) e fator de Colburn (Jy) em funcdo do nimero de Reynolds do fluido externo

e perpendicular aos tubos do trocador de calor.

Fonte: Kays e London (1964)
Figura A.1 — Trocador de calor compacto com tubos aletados, Superficie CF-8.72(c).

Na Figura A.2 a A.3 sdo representados os graficos de eficiéncia de uma aleta em
funcdo das caracteristicas fisicas de mesma e os parametros dimensionais de uma aleta

circular em um tubo.
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Fonte: Incropera e Dewitt (2003).
Figura A.2 — Eficiéncia de uma aleta de seccdo retangular num tubo.

Fonte: Incropera e Dewitt (2003).
Figura A.3 — Esquema de um tubo aletado com seccéo retangular.
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