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RESUMO

A tecnologia de gaseificacdo a plasma € ecologicamente correta e pode ser aplicada para
processar residuos solidos municipais, comerciais, industriais, petroquimicos e do servigo de
salde. Esta é ainda uma tecnologia pouco difundida porque apresenta elevados consumo de
eletricidade e custo econémico, mas pode ser uma alternativa para o processamento de residuos
solidos do servigo de saude (RSS) devido ao fato de permitir tratamento adequado. O processo
produz gas de sintese que pode ser utilizado para geracdo de energia térmica e/ou elétrica.
Tendo em vista que o Brasil tem sérios problemas com o descarte incorreto dos RSS e também
pelo aumento da geracdo deste tipo de residuo devido a pandemia Covid-19, faz-se necessario
a ampliacdo a aprofundamento de estudos da tecnologia de gaseificacdo a plasma para o
processamento e eliminacdo do RSS das cidades brasileiras. Neste trabalho de tese é
desenvolvido uma metodologia que apresenta uma sequéncia de procedimentos para o
dimensionamento de gaseificador a plasma. S&o efetuados estudos termodindmicos para
determinacdo do potencial de geracdo de energia elétrica em motor de combustédo interna (MCI)
e em um conjunto turbina a gas (CTG), operando com gés de sintese produzido pelo sistema de
gaseificacdo a plasma. Sao ainda determinados os niveis de eficiéncias energéticas e exergéticas
do sistemas propostos. Também sdo realizados estudos de engenharia econdmica para a
determinacdo dos custos da producdo de gas de sintese e de eletricidade (US$/kWh); também
sdo determinados a receita anual e o payback. Os estudos termodindmicos e econdémicos sdo
aplicados para analisar o caso considerando o processamento de residuos sélidos do servico de
salde produzido na cidade de Sdo Paulo, Brasil, de acordo com os dados de disponibilidade de
RSS em 2020, que apresentou crescimento consideravel na producdo deste tipo de residuo,
como ja mencionado, devido a pandemia Covid-19. Conclui-se que é possivel determinar
dimensGes importantes do gaseificador a plasma a partir do melhor ponto de operagéo e do
tempo de destruicdo do RSS. Conclui-se ainda, que € possivel dar tratamento final e uso
energético aos RSS utilizando gaseificador a plasma com tocha de arco transferido. Dos
estrudos termodindmicos e econdmicos tém-se que o processo de gaseificacdo a plasma é
promissor quando associado com MCI ou CTG, para a capacidade de 36872 t/ano de RSS é
possivel produzir 2772,54 e 3741,63 kW, respectivamente, e apresentando payback similares
de 4 a 8 anos, quando comparado com 0s processos tradicionais de autoclavagem e incineracéo,

respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Gaseificacdo a plasma. Dimensionamento. Residuos solidos de saude.

Anédlise termodinamica. Anélise econdmica.



ABSTRACT

Plasma gasification technology is environmentally friendly and can be applied to process solid
municipal, commercial, industrial, petrochemical and biomedical waste. This is still a little-
known technology because it has high electricity consumption and economic cost, but it can be
an alternative for the processing of biomedical waste (BW) due to the fact that it allows for
adequate treatment. The process produces and syngas that can be used to generate thermal
and/or electrical energy. Considering that Brazil has serious problems with the incorrect
disposal of BW and also the increase in the generation of this type of waste due to the Covid-
19 pandemic, it is necessary to expand and deepen studies of plasma gasification technology
for the processing and elimination of BW from Brazilian cities. In this thesis work, a
methodology is developed that presents a sequence of procedures for the design of a plasma
gasifier. Thermodynamic studies are carried out to determine the potential of electrical energy
generation in an internal combustion engine (ICE) and in a gas turbine set (GTS), operating
with syngas produced by the plasma gasification system. The levels of energy and exergetic
efficiencies of the proposed systems are also determined. Economic engineering studies are
also carried out to determine the costs of production of gas (syngas) and electricity (US$/kWh);
Annual revenue and payback are also determined. Thermodynamic and economic studies are
applied to analyze the case considering the processing of biomedical waste produced in the city
of Sdo Paulo, Brazil, according to BW availability data in 2020, which showed considerable
growth in its production type of waste, as already mentioned, due to the Covid-19 pandemic. It
is concluded that it is possible to determine important dimensions of the plasma gasifier from
the best operating point and destruction time of the BW. It is also concluded that it is possible
to give final treatment and energy use to the BW using plasma gasifier with transferred arc
torch. From thermodynamic and economic studies, the plasma gasification process is shown to
be promising when associated with ICE or SGT for a capacity of 36872 t/year of RSS it is
possible to produce 2772.54 and 3741.63 kW, respectively, and presenting similar paybacks of

4 to 8 years, when compared to traditional autoclaving and incineration processes, respectively.

KEYWORDS: Plasma gasification. Plasma gasifier. Biomedical waste. Thermodynamic

analysis. Economic analysis.
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r: taxa de anual de juros [%]

Cgss: custo de producéo do gas [US$/kKWh]

Cmangy, piane: CUSto de manutencéo da planta de gaseificacdo a plasma [US$/kWh]
Copgppiant: CUSto de operacdo da planta de gaseificagdo para configuragdo [US$/kKWh]

H: periodo equivalente de utilizagao [h/ano]



Invgy, piane: iINVestimento da planta de gaseificacdo a plasma [US$]

Copgp piant: CUSto de operacdo da planta de gaseificagdo para configuragdo [US$/KWh]
P,, : tarifa de eletricidade [US$/kWh]

C.1.mcr: custo de producdo de eletricidade no motor de combustéo interna [US$/kWh]
Copycr: custo de operacdo do motor de combustdo interna [US$/kWh]
Cmany,c;: custo de manutencdo do motor de combustédo interna [US$/kWh]
Invy,c;: investimento no motor de combustdo interna [US$]

C.17¢: custo de producdo de eletricidade na turbina a gas[US$/kWh]

Cmanyg: custo de manutencdo da turbina a gas [US$/kWh]

Copr¢: custo de operacdo da turbina a gas [US$/kWh]

Invy: investimento no conjunto turbina a gas [US$]

Inv¢ 445 investimento no compressor de gas [US$]

Inv,,: investimento no gaseificador a plasma [US$]

Invg,; : investimento do sistema de limpeza do gas [US$]

Invy: investimento no trocador de calor [US$]

C:custo do equipamento para uma grandeza de interesse S [US$]

C,:custo do equipamento para uma grandeza de referéncia S, [US$]

m: fator de incidéncia que indica a escala de economia [0,5 — 1,0]

Ciescarterss. Custo de descarte do RSS [US$/ano]

C.1 x: custo de producdo da eletricidade [US$/ kwWh]

Epy: poténcia elétrica produzida no MCI ou CTG [US$/kWh]

P, ..: preco de venda da eletricidade produzida em cada configuracdo [US$/kWh]
R nuar: receita anual [US$/ano]

Caestruicao.rss: CUsto de destruicdo do RSS [US$/ano]

Ctransporte: CUStO de transporte do RSS [US$/ano]
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E JUSTIFICATIVA

O levantamento realizado pela ABRELPE (2020), aponta que, em 2018, 18,49% dos
municipios brasileiros ndo prestaram servico de coleta de Residuos Solidos do Servico de Saude
(RSS). No ano de 2019, aproximadamente 36% das cidades brasileiras que coletaram RSS
descartaram sem nenhum tratamento prévio, o que ndo esta de acordo com as leis vigentes,
elevando os riscos ao meio ambiente, aos trabalhadores e & saude publica (ABRELPE, 2020).

A pandemia Covid-19 assolou 0 mundo e trouxe uma preocupagdo muito grande em
relacdo a salde publica. O avango do nimero de casos de pessoas infectadas e a necessidade de
internacdo fez com que hospitais de campanha fossem construidos rapidamente. Analisando em
relagdo ao aspecto da producdo de RSS, a Agéncia Brasil (2021) divulgou que houve 0 aumento
de 20% da geracao deste tipo de residuo no Brasil no més de junho de 2020 em comparacao a
igual periodo do ano anterior que ndo havia pandemia.

Devido ao aumento da producdo de RSS e ao seu descarte inadequado é de suma
importancia o desenvolvimento e disseminacédo de tecnologias que possam reduzir ou eliminar
estes problemas. Dentre as tecnologias relacionadas ao descarte do RSS, destacam-se:
incineracdo, autoclave, microonadas e gaseificacdo. Mas, estas tecnologias ndo aproveitam o
poder energético do RSS, e ou ndo reduz o seu volume, ou ainda produz gases poluentes em
seu processamento. Desta forma, a tecnologia mais indicada é a gaseificacdo a plasma, devido
a intensa radiacdo ultravioleta produzida pelo plasma e em alta temperatura de processamento
garantem uma eficiente e rapida destrui¢do do residuo organico contaminado, presente no lixo
hospitalar, e ainda produz o syngas que pode ser queimado conjunto turbina a gas ou em motor
de combustdo interna para gerar eletricidade e/ou calor Gtil ( LAR, 2011).

Nesse contexto e considerando que o Brasil possui infimos estudos sobre a composicao
dos residuos sélidos do servigo de saude e que ndo ha nenhum estudo sobre a gaseificacdo a
plasma deste tipo de residuo, neste trabalho desenvolve-se metodologia de calculo para
determinar o ponto de operacdo, composi¢do o gas de sintese e as principais dimensdes do
gaseificador a plasma a RSS. S&o estudados os aspectos técnicos e econémicos das plantas
geradoras de energia associando gaseificadores a plasma com motor de combustdo interna
(MCI) ou com conjunto turbina a g&s (CTG), de modo a obter dados em relacdo a geragéo de

energia associada a este tipo de tecnologia.
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1.2 Estrutura da tese

Esta Tese € dividida em sete capitulos, os quais sdo resumidamente descritos a seguir.

Capitulo 1 — Introducéo
Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes iniciais, a estrutura do trabalho de tese

e seus objetivos.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Neste capitulo é realizado um levantamento bibliografico para avaliar a producéo de
residuos solidos do servico de saude no Brasil, das tecnologias utilizadas para o descarte deste
tipo de residuo, da tecnologia de gaseificacdo a plasma. E ainda é apresentada a composi¢édo

do RSS produzido no Brasil.

Capitulo 3 — Modelagem de dimensionamento do gaseificador

Este capitulo apresenta estudos dos aspectos termodinamicos associados ao processo de
gaseificacdo a plasma de modo a propor equacdes para determinar as principais dimensdes do
reator. Sdo determinados o ponto 6timo de operacao, e juntamente com o tempo de residéncia
do RSS no gaseificador, sdo desenvolvidas equacdes ( com base na termodindmica, mecancia

dos fluidos e transferéncia de calor) para determinar as principais dimensdes do reator.

Capitulo 4 — Analise energética e exergética

Neste capitulo é apresentado analise energética e a andlise exergética. Desta forma, é
determinado o potencial da geracao de eletricidade a partir da gaseificacdo a plasma associado
a0 MCIl e ao CTG. Também sdo apresentados 0s equipamentos que possui maiores

irreversibilidades. Por fim, sdo apresentados os diagramas de Sankey e Grassmann.

Capitulo 5 — Andlise de engenharia econémica

Neste capitulo sdo efetuados calculos de viabilidade econémica dos sistemas de geragao
de energia, determinando os custos da producéo de gas de sintese e da eletricidade, todos em
US$/kWh, buscando indicar qual das configuracGes escolhidas é a mais viavel em termos de

receita anual esperada e payback.



24

Capitulo 6 — Estudo de caso e resultados
Um estudo de caso € apresentado neste capitulo considerando a cidade de Sdo Paulo-SP,
Brasil, e os respectivos resultados de dimensionamento do gaseificados a plasma, analise

energética e exergética e analise econdmica.

Capitulo 7- Conclusdes
Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais e conclusdes obtidas através da
comparacdo dos processos estudados. E também, sugestBes sdo discutidas para trabalhos

futuros.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese é estudar o processo de gaseificacdo de residuos solidos do
servico de saude, propondo uma metodologia de dimensionamento de gaseificador a plasma e
efetuando analises temodindmica e econdmica de um estudo de caso. Tém-se 0s seguintes
objetivos especificos:

e Determinar o melhor ponto de operacdo e as principais dimensdes do gaseificador a
plasma.

e Determinar o potencial de producdo de eletricidade, a eficiéncia energética e exergética
de cada equipamento e selecionar o motor de combustdo interna e conjunto turbina a
gés.

e Determinar o custo de producdo de gas (syngas) e eletricidade em US$/kWh, receita
anual e payback.

e Aplicar a metodologia de dimensionamento, analise termodinamica e econémica ao

estudo de caso da cidade de Sdo Paulo -SP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Os avancos tecnoldgicos e o crescimento populacional colaboraram para 0 aumento da
diversidade e aumento de residuos gerados no Brasil e no mundo, que necessitam de um
descarte adequado.

Segundo Brasil (2018), os residuos so6lidos podem ter as seguintes classificacoes:

| - guanto a origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢cdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

¢) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *j”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de salide, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do SNVS;
h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparagdo e
escavacdo de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: 0s originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios;

Il - guanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade,  corrosividade,  reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco
a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”. (BRASIL, 2018)
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2.1.1 Residuos solidos de servicos de saude

Os Residuos Solidos do Servicos de Saude (RSS) séo oriundos de atividades de unidades
de servico de saude, clinicas odontoldgicas, médicas, farmacéuticas, laboratoriais, e centros de
ensino e pesquisa na area tanto da saude humanda quanto animal. Incluindo sangue, vacinas
vencidas, hemoderivados, fluidos organicos, tecidos, rejeitos radioativos, perfurocortantes,
residuos quimicos e farmacéuticos, e entre outros (NBR 12.808, 1993).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) passou a exigir, a partir de 15 de
julho de 2004, que clinicas, laboratérios, hospitais sigam a Resolucdo n° 33 de fevereiro de
2003, para fazer o tratamento, acondicionamento e transporte do lixo produzido, desde a
producdo até a destinacdo final (MMA, 2018).

O Regulamento Técnico da Resolucdo n°® 33 dispde que farmécias, clinicas veterinarias,
postos de salde, necrotérios sao responsabilizados por todo o residuo que produzirem a fim de
reduzir a geracdo de RSS e este ter uma destinacdo adequada, com o objetivo de proteger 0s
trabalhadores, preservar recursos naturais, 0 meio ambiente e a saude publica.

De acordo com a Anvisa por meio da da RDC no 306/2004 e do Conama pela Resolucéo

no 358/2005, os RSS s&o divididos em cinco grupos:
1) Grupo A — biologicos: “residuos com a possivel presenga de agentes biologicos
que, por suas caracteristicas, podem apresentar risco de infec¢ao”. Exemplos: culturas
e estoques de microorganismos; residuos com suspeita ou certeza de contaminagdo
biol6gica de risco 4; bolsas de sangue ou hemocomponentes contaminados ou mal
conservados; sobras de amostras de laboratdrio contendo fezes, urinas e secre¢des sem
suspeita de agentes de classe de risco 4; rejeitos de animal (carcagas) visceras; pecas
anatdmicas humanas e de animal; residuos provenientes de cirurgia plastica
(lipoaspiragdo ou lipoescultura); 6rgéos, tecidos e fluidos organicos; entre outros.
2) Grupo B — quimicos: “residuos contendo substdncias quimicas que podem
apresentar risco a salde publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade”.
Exemplos: produtos hormonais e antimicrobianos, citostaticos, imunossupressores
descartados por servicos de saude; residuos de saneantes, desinfetantes,
desinfestantes; residuos contendo metais pesados; reagentes para laboratério;
efluentes de equipamentos de andlises clinicas; entre outros.
3) Grupo C - radioativos: “quaisquer materiais resultantes de atividades humanas
que contenham radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isencao
especificados nas normas do CNEN e para os quais a reutilizacdo é imprdpria ou nao

prevista.”
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Exemplos: rejeitos radioativos ou contaminados com radionuclideos, medicina
nuclear e radioterapia, segundo a Resolucdo CNEN-NE-6.05.

4) Grupo D — comuns: “residuos que néo apresentem risco bioldgico, quimico ou
radiolégico a salde ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos
domiciliares.” Exemplos: papéis de uso sanitario e fraldas, restos de alimentos,
residuos de areas administrativas e de limpeza geral, materiais reciclaveis, gesso.

5) Grupo E — perfurocortantes: representam o0s objetos e instrumentos contendo
bordas ou protuberéncias agudas capazes de cortar ou perfurar. Exemplos: 1aminas

em geral, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, espatulas, entre outros.

O Brasil possui 5570 municipios (IBGE, 2021), destes somente 4540 coletaram os RSS
em 2018, conforme Gltimo Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2018/2019 (ABRELPE,
2018-2019), que corresponde a 81,5% dos municipios brasileiros. E ainda, que 36,2% dos RSS
coletados ndo tiveram uma adequada destinacdo, foram enviados para aterros, lixdes, valas
sépticas sem prévio tratamento. No Brasil, em 2018, a média de producdo de RSS foi de
aproximadamente de 1,2 kg por habitante ao ano que corresponde a 252948 toneladas
(ABRELPE, 2018-2019). A figura 1, apresenta os principais destinos dos RSS coletados no
Brasil em 2018.

Figura 1 — Processo utilizados para o descarte dos RSS coletados nas cidades brasileiras

36,20%
40,20%

3,10%

18,50%

= |ncineragde = Microondas Autoclave Outros

Outros*: corresponde ao RSS sem tratamento prévio enviados a lixdes, aterros e valas sépticas.
Fonte: ABRELPE (2018-2019)

Observa-se que as principais destinagdes dos RSS sio incineragdo (40,2%) e “outros”
(36,2%) que representa a parcela de RSS enviado para lixdes, aterros, valas sépticas, etc.
Cafure e Patriarcha-Gracioli (2015), afirmam que os impactos ambientais causados pela

gestdo inadequada de RSS podem contaminar e elevar os indices de infec¢do hospitalar ou gerar
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epidemias, devido a contaminagdo do lencol fredtico. Assim, é essencial que tecnologias que
tenham por objetivo o descarte correto e efetivo dos RSS sejam desenvolvidas e aplicadas por

todos os municipios brasileiros e por todo o mundo.

2.2 TECNOLOGIAS PARA DESCARTE DO RESIDUOS SOLIDOS DO SERVICO DE
SAUDE

2.2.1 Incineracéao

O processo de incineracdo do RSS ndo é obrigatério como método de tratamento
(Resolucdo N° 5/93 da CONAMA), mas é considerada por muitos técnicos como a melhor forma
de tratamento e destruicédo do residuo sélido do servico de saide (DUARTE et al., 2014).

Segundo Duarte et al. (2014), o processo incineracdo ocorre normalmente em
temperaturas acima de 900°, e consiste na queima de materiais em mistura com um excesso de
ar de 10 a 25% e tempo pré-estabelecidos. Assim, 0s compostos organicos a base de carbono
sdo sintetizados formando, principalmente, CO2, H20 e cinzas.

Os residuos sdo processados em duas camaras de combustéo no processo de incineragao.
A primeira cdmara de combustdo opera com temperaturas entre 800 e 1000 °C, nesta 0s residuos
sdo decompostos em cinzas, escoria e gases. Estes sdo destinados a segunda camara e
gueimados a temperaturas que variam entre 1200 e 1400 °C. Os gases que sdo destinados a
atmosfera sdo resfriados, lavados e tratados em ciclones para que sejam elimados os compostos
toxicos. Os residuos que tem em sua composicao fosforo, cloro ou enxofre precisam de um
tempo de residéncia maior na cdmara secundaria e é necessario sistemas mais tecnologicos para
tratar os gases que sdo lancados para a atmosfera (PRS, 2018)..

Como visto, a incineragdo tem sido um método largamente utilizado no tratamento de
RSS. A vantagem da incineracdo € a desativacdo do residuo acompanhado pela reducéo
significativa do volume destinado a aterro que atinge cerca de 10% do volume original (GUPTA
et al., 2009). No entanto, alguns RSS sdo dificeis de serem processados por incineragao (por
exemplo, bolsas de urina cheias e partes do corpo) e precisam de atencdo especial. Entre as
desvantagens podem ser citadas a producao de uma grande quantidade de gases a serem tratados
e a inércia térmica do incinerador que dificulta o controle da temperatura no reator. Todavia, 0
processo de incineragdo de RSS é uma das principais fontes de poluicéo por dioxinas e furanos,
em parte devido a presenca de produtos de PVC (SOLIMAN et al., 2007 e MESSERLE et al.,
2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X06002583?casa_token=Nau8k4sC-SYAAAAA:77Zc5tfTEFHpt7XFpBQ7ZBpIa8GgkbiCCsvT5rrYXhkKaBjp32fVXFrxzYXdqhEyf8GzqhuAHg#!
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2.2.2 Autoclave

No processo que utiliza a autoclave hospitalar, 0s RSS sdo submetidos a um tratamento
térmico, sob determinadas pressdes, numa cadmara selada, onde vacuo é produzido e € injetado
vapor d’agua com temperaturas que variam de 105 a 150 °C. Nesta situacdo todos os tipos de
microorganismos podem ser mortos, tornando os RSS estéreis (DUARTE et al., 2014 e PRS,
2018).

Este processo tem custos operacionais baixos, ndo emitem efluentes gasosos e 0s
efluentes liquidos sdo estéreis, mas ndo ha reducdo do volume dos RSS. Apesar do sistema de
autoclavagem ser uma tecnologia de desinfeccdo totalmente adequada para o descarte de RSS,
ndo ha reducdo do volume do residuo, logo deve-se acrescentar o processo de trituracdo para
reduzir o volume em 60-80% e depois destinar a aterros sanitarios (GUPTA et al., 2009). Desta
forma, esta tecnologia somente desinfecta 0 RSS, e ndo reduz seu volume ou aproveita o seu

poder energético.
2.2.3 Microondas

Neste processo 0os RSS sdo previamente triturados e umedecidos com agua ou vapor
liquido, submetendo a vibragdes eletromagnéticas de alta frequéncia e temperaturas de 98 a
105°C. Desta maneira, as moléculas de H2O presentes nos residuos se movimentam em altas
velocidades, produzindo um alto grau de calor, ocasionando a destruicdo de todos os
microorganismos (DUARTE et al., 2014).

Tonuci et al. (2008), afirma que o equipamento de microondas usado para o
processamento de RSS € patenteado pelas Industrias Sanitec. Este sistema de microondas utiliza
aproximadamente 270 kWh/t de residuos processados, isto é, 270 Wh/ kg de residuos. A
empresa oferece sistemas capazes de tratar até 400 kg/h. O custo instalado de um sistema capaz
de tratar cerca de 230 kg/h foi estimado em cerca de um quinto do custo instalado de um
incinerador convencional.

Neste processo ndo h& emissdo de nenhum tipo de efluente e o custo de operacdo é
relativamente baixo quando comparado ao incinerador convencional, mas € necessario um

segundo processo para gque se tenha o descarte completo dos RSS.
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2.2.4 Tratamento quimico

O processo de descontaminacéo por tratamento quimico € utilizado para tratar liquidos
organicos e sangue humano, e objetos perfuro-cortantes. Esta tecnologia ndo é adequada para
0 processamento de residuos anatémicos (MANUAL RSS, 2018).

De acordo com PRS (2018), neste processamento o0s residuos sao triturados e imersos,
durante alguns minutos, numa solucdo composta por didxido de cloro, hipoclorito de sodio ou
gés formaldeido. Ao finalizar o processamento, os residuos sdo levados para secagem,
produzindo efluentes liquidos que necessitam ser neutralizados antes de ser descartado ao meio
ambiente.

Este é um processo bem eficiente e econdmico, mas é necessario de neutralizar efluentes
e ndo ha reducdo do volume dos residuos. Logo, para que 0s RSS sejam corretamente
descartados necessitam de mais dois processos além deste.

2.2.5 Processo de gaseificagdo

A utilizacdo do processo de gaseificagdo tem aproximadamente 100 anos. Os suecos
fizeram uso desta tecnologia na década de 1920, seus carros eram movidos por gaseificadores
de madeira, devido a escassez de petroleo. Na Segunda Guerra Mundial (1939-1945), os
pesquisadores fizeram uma gama de estudos para otimizar o projeto de gaseificadores de
madeira e melhorar sua eficiéncia. Mas foi na década de 1970 e 80, que cerca de 40 empresas
propuseram construir usinas de gaseificacdo a biomassa, a fim de gerar calor e energia
(SIKARWAR, 2017).

A gaseificacdo € a tecnologia que converte uma biomassa rica em carbono em um
combustivel gasoso denominado syngas (PARTHASARATHY e NARAYANAN, 2014). O
syngas é uma mistura, principalmente, de mondxido de carbono (CO), de hidrogénio (H.), e
de dioxido de carbono (CO.). Este processo ocorre num reator, gaseificador, e as reacdes
ocorrem na presenca de agente gaseificador que pode ser oxigénio, ar ou vapor de dgua. O poder
calorifico do syngas varia conforme o agente de gaseificacdo, utilizando ar o valor é de 3-5
MJ/Nm? e oxigénio ou vapor fica na faixa de 10-18 MJ/Nm® (LAPUERTA et al., 2008).

A gaseificagdo é dividida em cinco etapas, secagem, pir6lise, combustdo, gaseificagéo,
reacOes adicionais (NICODEME et al., 2018):

e A secagem consiste na evaporagdo da umidade da biomassa e geralmente ocorre em

torno de 100 °C. A energia térmica necessaria para a evaporacdo vem de outras etapas


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomass
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do processo, em particular a oxidacdo. O vapor gerado pela vaporizacdo da agua pode
ser misturado com o fluxo de gas e participar de reaces quimicas subsequentes,
particularmente a reacdo de troca de dgua-gas, se a temperatura for alta o suficiente.

A pir6lise € a etapa onde ocorre uma degradacdo termoquimica da biomassa e ocorre
entre 250 e 700 °C. A quebra de ligacdes quimicas ocorre e compostos de baixo peso
molecular séo produzidos a partir do material organico. A reacdo de pirdlise exige calor

que provém da etapa de oxidagdo. A equacdo (2.1) apresenta a reacdo de pirdlise:

biomassa + calor < coque + gases + alcatrdo + condesaveis (2.1)

Na oxidacdo, 0 oxigénio reage com compostos volateis liberados durante a pirélise, bem
como uma parte do carvao para gerar didéxido de carbono (equacdo (2.2)) e uma pequena
quantidade de mondxido de carbono (equacéo (2.3)). E também ocorre a combustdo de
hidrogénio gerando agua (equacdo (2.4)). As trés reacfes sdo exotérmicas e, portanto,

fornecem a energia térmica necessaria para sustentar o processo de gaseificagéo.

C+0, o CO, (2.2)
c+1/,0, o co (2.3)

Durante a etapa de gaseificagédo, a mistura gasosa e o carvéo, gerados durante as etapas
de pirdlise e oxidagdo, reagem uns com os outros para obter o syngas final. O carbono
presente no carvao que reage com o vapor produz hidrogénio e monoxido de carbono,
de acordo com a reacdo da equacdo (2.5). Durante a etapa de reducdo também ocorre a
reacdo de Boudovard (equagéo (2.6)), reacdo de metanacao (equacao (2.7)) e reagdo de

troca de géas-agua (equacéo (2.8))

C+ €0, o 2C0 (2.6)


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-molecular-weight-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-molecular-weight-compound
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/step-oxidation
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C +2H, o CH, 2.7)

CO + H,0 & CO, + H, (2.8)

e No caso de uma alta conversdo de carbono, as  reacgdes
heterogéneas (2.5), (2.6), (2.7) sdo substituidas pela reacdo de troca de gés-agua e
reforma a vapor do metano (equacdo (2.9)). Estas reacdes homogéneas da fase

gasosa desempenham um papel importante na determinacao da composicao final do gas

de sintese.

CH, + H,0 & CO + 3H, (2.9)

A desvantagem da gaseificacdo, no caso de gaseificador de leito fluidizado, por exemplo,
usam temperaturas relativamente baixas para evitar a aglomeragéo e sinterizagdo de cinzas no
leito durante o processamento. Com isso, 0 gas produzido neste tipo de gaseificador tem em
sua composicdo alcatrbes e outras espécies organicas condensaveis que criam obstaculos no
processo e exigem as técnicas custosas e complexas para serem removidas. Além disso, as
cinzas geradas neste tipo de gaseificador podem conter altos niveis de carbono fixo, metais
pesados e poluentes organicos que reduzem a eficiéncia de conversdo do processo e limitam o
uso secundario [MATERAZZI, 2016]. Estas desvantagens é um limitante para o uso desta

tecnologia no processamento de residuos sélidos do servico de salde.

2.2.6 Tecnologia de gaseificacdo a plasma

2.2.6.1 Plasma

O plasma € uma matéria ionizada de alta temperatura (2000 a 5000 °C) que inclui elétrons,
particulas neutras alem de ions. Geralmente é definido como o quarto estado da matéria que
pode ser considerado eletricamente neutro (TAYLOR e FRANCIS 1994 apud
CARPINLIOGLU e SANLISOY, 2018).

De acordo com Ducharme e Themelis (2010), o plasma é criado pela ionizagdo de um gas
de trabalho por onde flui uma corrente elétrica (CC ou CA). As moléculas de gas colidem com
carga de elétrons e isso cria particulas carregadas. Quando sao criadas particulas suficientes
carregadas, tanto positivamente quanto negativamente, o gas comeca a conduzir eletricidade.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300637#eq0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300637#eq0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300637#eq0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300637#eq0045
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gas-phase-reactions
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gas-phase-reactions
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gas-phase-reactions
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X15004304#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319917334195#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319917334195#!
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Colisdes entre particulas carregadas tambem ocorrem liberando calor e formando um arco de
luz que é chamada de plasma.

O plasma é formado em uma tocha, onde a temperatura € muito alta, mas quando entra
em contato com particulas de combustivel, a temperatura diminui e se estabiliza entre 2500°C
e 4500 °C ( ZHANG et al., 2013b)

O plasma pode ser utilizado de duas maneiras diferentes no processo de gaseificacdo: (1)
o plasma é usado como fonte de calor durante a gaseificacdo; (2) o plasma € usado para quebrar

0 alcatrdo apds gaseificacdo convencional (SIKARWAR et. al, 2016).

2.2.6.2 Tocha

As tochas a plasma sdo elementos cruciais da tecnologia de gaseificacdo. O plasma
térmico emerge em uma descarga estaciondria sob alta pressdo. Campos elétricos, com
frequéncias que variam de zero (corrente continua (CC)) até os espectros Opticos (corrente
alternada (CA)) podem ser utilizados para obter o plasma térmico (TENDLER et. al, 2005).

O jato de gas que sai de uma tocha a plasma estd em temperaturas até 5.000 °C ou mais e
é capaz de vaporizar materiais e destruir quaisquer ligacdes quimicas. Isso levou a muitos
esforcos para utiliza-lo em processamento de materiais residuais (DUCHARME E THEMELLIS,
2010).

De acordo com Tendler et. al. (2005), as tochas de CC e CA tém quase 0 mesmo
desempenho de poténcia (até 3 MW), com fluxo de plasma de até 100 g/s e tempo de vida util
é de até 1000h.

A tabela 1 apresenta as diferencas entre tochas de CC e CA em relacdo ao gas de trabalho,

a descarga do plasma e ao arco.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X19301837#b0255
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Tabela 1 - Diferencas entre tochas de CC e CA

Parametro

CcC CA

Gas de trabalho

Descarga do plasma

Arco

S ar, nitrogénio (N2),
ar, nitrogénio (N2), S .
hidrogénio (H), argbnio
(Ar), hélio (He) e dioxido de

carbono (COy)

hidrogénio (H.), argbnio
(Ar), hélio (He)
menos estavel, mas com

estavel .
eficiéncia entre 70 -90%

contraido contraido ou difuso

Fonte: adaptado de Tendler et. al. (2005)

Segundo com Ducharme e Themelis (2010) para o tratamento de residuos, o plasma é

preferencialmente gerado por descarga elétrica de corrente continua (CC) e dois tipos de
dispositivos podem ser usados: arcos transferidos e ndo transferidos. No modo néo transferido,
o arco é inflamado entre dois eletrodos refrigerados por agua dentro da tocha e o plasma sai da
tocha através de um bico, que pode ser um dos eletrodos, geralmente o anodo. Para arcos
transferidos, o material a ser tratado esta em contato direto com o eletrodo auxiliar. 1sso tem a
vantagem de alta transferéncia de calor para o material tratado e baixa perda de poténcia para o
corpo da tocha. Alguns sistemas de tocha a plasma podem ser alternados entre modo de arco
ndo transferido e transferido. No entanto, o uso de arcos transferidos depende de um eletrodo
auxiliar eletricamente condutor, por exemplo, um metal fundido ou banho de escoria
(HRABOVSKY e VAN DER WALT, 2017).

A figura 3 apresenta 0 modelo da tocha a plasma de arco n&o transferido e transferido.
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Figura 2: a) Arco ndo transferido; b) Arco transferido
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Fonte: Rébola (2016)

2.2.6.3 Gaseificagdo a plasma

O tratamento térmico e a gaseificacdo é uma das tecnologias mais eficazes de destruicdo
de residuos perigosos. Entretanto, ha muitas substancias que quando tratadas com processos
convencionais ndao sdo neutralizadas, causando ameacas a salde humana e a natureza. A
tecnologia a plasma surge para amenizar ou eliminar este problema, permitindo destruir todos
os residuos que contenham substancias nocivas (ZHOVTYANSKY e VALINCIUS, 2018).

De acordo com Zhovtyansky e Valincius (2018), a tecnologia de gaseificacdo a plasma é
recomendado para processar residuos sélidos municipais, comerciais, industriais,
petroquimicos e do servico de satde. O syngas oriundo da gaseificacdo a plasma é convertido
em grande variedade de produtos energéticos, incluindo: eletricidade, através de turbinas a gés,

motores alternativos e células de combustivel; calor e vapor.
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A gaseificacdo a plasma de residuos explora as propriedades termoquimicas do plasma.
O plasma fornece a energia necessaria para manter a temperatura dentro do reator em valores
suficientes para a dissociacdo de moléculas de gases produzidos por decomposicao do residuo.
Devido a alta temperatura, 0s componentes inorganicos dos materiais tratados sdo derretidos,
0s componentes organicos sdo volatilizados e moléculas complexas sdo dissociadas. Os
inorganicos fundidos sdo removidos do reator e apds o resfriamento e a solidificagdo produzem
uma substancia semelhante a escéria. Materiais organicos, contendo principalmente carbono,
hidrogénio e oxigénio ligados quimicamente, sdo decompostos em syngas que podem ser
utilizados como combustivel de alta qualidade ou na inddstria quimica (HRABOVSKY e VAN
DER WALT, 2017).

Os pesquisadores estdo com profundo interesse na tecnologia de plasma, principalmente
na aplicacao de neutralizacdo de substancias nocivas. No Japdo, a empresa de gestao de residuos
médicos implementou um grande projeto, cujo principal objetivo é transformar o lixo hospitalar
local em produtos uteis, como: vidro, metal e syngas (ZHOVTYANSKY e VALINCIUS,
2018).

Um sistema de gaseificacdo por plasma consiste nos seguintes componentes: sistema de
alimentacéo, tochas de plasma e fontes de alimentag&o, reator de gaseificacdo, equipamento de
manuseio de escoria, sistema de tratamento de gas e sistema de monitoramento e controle. O
sistema de alimentacdo acomoda diferentes tipos de matéria-prima e, se necessario, prepara a
matéria-prima por moagem antes de entrar no reator (JANAJREH et. al, 2013).

Os gaseificadores a plasma sdo de varias configuragdes, mas normalmente consistem em
um reator conectado a uma tocha de plasma que fornece a energia necessaria para as reacdes de
gaseificacdo. A camara do reator é feita de material refratario capaz de suportar as altas
temperaturas da tocha a plasma. Quando a matéria-prima entra no reator, o plasma de alta
temperatura o decompde e a por¢do inorganica/cinza é reduzida a uma escoria fundida
(MOUSTAKAS et. al, 2005). E Sikarwar et. al (2016) afirma que devido a temperatura elevada,
a gaseificacdo da materia-prima ocorre em milissegundos.

O processo de gaseificacdo a plasma tem varias caracteristicas de projeto, como a
configuracdo do gaseificador, 0 mecanismo de alimentagcdo e o acimulo e coleta de gas de
sintese e escoria. Os gaseificadores a plasma podem ser classificados em trés tipos principais:
gaseificadores de leito arrastado a plasma, gaseificadores de leito fixo a plasma e gaseificadores
de leito mével a plasma. Em um gaseificador de leito arrastado de plasma, a biomassa ou
residuo € injetado com gés de plasma como fluxos de entrada, e 0 gas de sintese e a escéria s&o

coletados como fluxos de saida do gaseificador. Em um gaseificador de leito fixo a plasma, o


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890412001549?via%3Dihub#!
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plasma € injetado no leito fixo, onde o gas de sintese pode ser coletado da parte superior do
gaseificador enquanto a escoria é coletada na parte inferior. Em um gaseificador de leito movel
a plasma, o residuo é alimentado continuamente na parte superior e na parte inferior do
gaseificador e o plasma € injetado no fluxo de alimentacdo. A influéncia dessas caracteristicas
de projeto nas reacdes de gaseificacdo do plasma e na cinética da reacdo é crucial (MUNIR et.
al, 2019).

A figura 2 mostra um gaseificador a plasma com entrada de biomassa (residuos) e saida
de gas de sintese na parte superior, na parte inferior esta a saida de escoria; no interior do reator
h& uma zona de alta temperatura (onde ocorre o processo de gaseificacdo) que estdo localizadas
as tochas a plasma que séo acionadas pelo gas de trabalho e eletricidade e uma zona de baixa

temperatura (espaco onde o gas de sintese transfere calor para a biomassa).

Figura 3 — Gaseificador a plasma
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Fonte: Adaptado de Janajreh et. al (2013)

Segundo Zhao (2010), a escoria e coletada no fundo do reator, onde é removida de forma
continua ou periddica. Pode ser derramado em moldes para criar lingotes ou tijolos ou extinto

em agua para criar granulos a serem reutilizados ou descartados em aterros.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890412001549?via%3Dihub#!
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As reacdes que compde 0 processo de gaseificacdo a plasma sdo complexas, e ainda

requerem estudos, e consistem nas reacdes solido-géas e fase gasosa (Moustakas et al., 2005):

- Reacdes solido-gas:

a) Combustao:

C+0,- CO,

b) Hidrogaseificacéo:

C +2H, - CH,

c) Carbono — vapor:

€+ H,0 > CO + H,

d) Boudovard:

C+C0, - 2C0O

- Reac0es fase gasosa

a) Troca dgua-gas:

CO + H,0 - H, + CO,

b) Metanacdo:

CO + 3H, - CH, + H,0

+393970 kJ/kmol

+74900 kJ/kmol

-177440 kJ/kmol

-1172580 kJ/kmol

+2853 kJ/kmol

+250340 kJ/kmol

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

A gaseificacdo do plasma resulta essencialmente na forma de syngas (CO e Hy) e infimas

guantidades de gases poluentes. Desta forma, o gas de sintese é submetido a limpeza e

recuperacgdo de calor. Uma vez limpo, pode ser queimado no ciclo de vapor ou gas ou no motor

a gas ou usado na producdo de produtos quimicos. Todo o processo deve ser monitorado e
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controlado para garantir o desempenho ideal da temperatura do sistema, taxas de alimentagéo,
poténcia do plasma e remocéo de escoria (MOUNTOURIS et. al, 2006).

O syngas produzido pela tecnologia de gaseificacdo a plasma pode ser usado para a
producdo de eletricidade e/ou calor util. Para que o syngas possa ser devidamente aproveitado
€ necessario associar o sistema de gaseificacdo a plasma ao MClI ou CTG.

Segundo Minutillo (2009), o syngas € resfriado e limpo antes de ser utilizado como
combustivel em um ciclo MCI ou CTG. Desta forma, o ciclo combinado tanto com MCI quanto
com CTG deve ter um sistema de resfriamento e limpeza logo apds o gaseificador a plasma.

A gaseificacdo a plasma ganhou destaque devido a producdo de syngas e potencial de
geragdo de eletricidade, nos Ultimos anos, uma vez que os custos entraram em uma faixa
comercialmente competitiva. Uma planta de gaseificacdo a plasma em Utashinai, Japdo, esta
em operacdo desde 2002 e, a partir de 2014, gaseifica 268 toneladas de residuos sélidos
municipais por dia e, produzindo 7,9 MWh de eletricidade (SIKARWAR et. al, 2016).

A tecnologia de gaseificacdo a plasma também pode ser utilizada para processar residuos
de efluentes. A Westinghouse Plasma construiu, em 2002, uma planta de gaseificacdo a plasma
gue antende as cidades de Mihama e Mikata (Japdo), tratando 20 t/dia de RSU e 4 t/dia de lodo
de esgoto. O syngas sdo convertidos em calor para a secagem do lodo de esgoto antes da
gaseificacdo. E o maior gaseificador a plasma existente até o momento (970 t/dia) foi
construido pela Westinghouse Plasma e montada pela Air Products em Billingham perto de
Stockton-on-Tees no Reino Unido (HRABOVSKY e VAN DER WALT, 2017).

De acordo com Hrabovsky e Van der Walt (2017), as principais vantagens do gaseificador
a plasma em relagdo aos demais s&o:

e Uma ampla gama de residuos organicos e biomassa, incluindo fracdes de residuos
biodegradaveis, podem ser usadas para gaseificacao;

e Atemperatura no reator pode ser facilmente controlada, regulando a poténcia do plasma
e a taxa de alimentacéo do material,

e Devido as temperaturas suficientemente altas, a distribuicdo homogénea de calor pode
ser facilmente mantida em todo o reator, contribuindo para a substancial reducédo da
producdo de alcatrdo e outras moléculas complexas, e a producédo de gas de sintese alta
qualidade;

e Alta densidade de energia e alta eficiéncia de transferéncia de calor podem ser
alcancadas, permitindo tempos de residéncia mais curtos e taxas de transferéncia de

calor maiores;


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890405002694#!
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As principais limitagdes sdo o alto custo de construgdo, manutencdo e operacao, devido
ao elevado consumo de eletricidade para gerar plasma, resultando em baixa eficiéncia geral
(SIKARWAR et. al, 2016).

De acordo com Munir et. al (2019), os parametros operacionais que afetam a gaseificacao
do plasma séo a temperatura de reacéo do gaseificador (aproximadamente 2.000-14.000 °C), o
tempo de residéncia (menos de 30min a 3h), as vazdes do gas de plasma, oxidante e correntes
de vapor. Temperatura de reacdo mais alta durante a gaseificagdo do plasma aumenta a
gaseificacio do residuo, produz contetido limitado de alcatrdo (menos de 10 mg/Nm?) no gas
de sintese, produz mais contetdo de energia liquida com maior entalpia de combustdo e requer
um reator de menor volume, além disso uma taxa de fluxo de plasma mais baixa pode ser
suficiente para o rendimento desejado de gaseificacdo. Um tempo de residéncia mais curto €
melhor para obter uma composicdo de gas de sintese mais simples e estavel. A fonte do géas de
plasma é critica para a composicdo do gas de sintese. Por exemplo, o plasma com N produz
mais gas H, enquanto o plasma do vapor produz CO e H>. Um agente oxidante € necessario
para uma maior conversao de carbono em gas de sintese. E a adi¢do de vapor na gaseificacdo a
plasma aumenta o poder calorifico do gas de sintese de 9,3 para 10,2 MJ/m?, o rendimento do

gas de sintese e conversdo de carbono fixo.

2.2.6.4 Gaseificacdo a plasma do residuo sélido do servigo de salude

Com o aumento do nimero de unidades de salde e a ocorréncia da pandemia de COVID-
19, os residuos solidos do servico de salde (RSS) tornaram-se uma questdo importante em
relacao aos riscos a saude, poluicdo ambiental e sustentabilidade. As taxas de producdo de RSS
em hospitais aumentaram em até 280 toneladas/dia durante a pandemia. Esses residuos
requerem armazenamento frio e ventilado, altos custos de descarte para 0s hospitais, controle
rigoroso de emissdes de poluentes para municipios, etc. Durante o tratamento do RSS por
processos convencionais de incineracdo, altos teores de dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos
policlorados (que sdo declarados cancerigenos, podem poluir o ar e os aterros sanitarios,
reduzindo a qualidade do solo) sdo emitidos para 0 meio ambiente por seus gases de escape
(77-894 ng/mq) e cinzas residuais (69-4915 pg/m®). Especialmente no caso do surto de
COVID-19, deve-se considerar que a atividade viral em superficies pode durar até 72 h. A OMS
recomenda o tratamento em alta temperatura no local antes do descarte desses residuos para
reduzir os riscos de infeccdo durante o transporte e armazenamento, 0 que traz riscos extras de

infeccdo e custos de tratamento. Por outro lado, 0 RSS contém fisicamente até 54% de papel,
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20% de téxtil, 26% de organico, 50% de pléastico, 10% de metal e 15% de residuos contendo
vidro, enquanto consiste em até 35% de carbono, 15% de hidrogénio, 16% de nitrogénio, 26%de
oxigénio, 1% de enxofre e 3% de cloro, com um poder calorifico maximo de 8820 kcal/kg.
Portanto, as caracteristicas do RSS apresentam muitas semelhancas com os residuos solidos
urbanos (RSU), que podem ser utilizados para a producdo de energia. Além disso, esses
residuos podem ser usados como combustiveis se forem desenvolvidas opc¢des de descarte mais
ecologicas, saudaveis e sustentaveis (ERDOGAN et. al, 2021).

Existem varios estudos experimentais e numéricos na literatura sobre o tratamento de
RSU via processo de gaseificacdo a plasma e producéo de Hz, enquanto ha estudos limitados
sobre RSS. A principal limitacdo para alternativas de gaseificacdo a plasma é a dificuldade de
projeto do gaseificador, pois hd uma grande variedade de composi¢des de RSS e parametros
operacionais, exigindo uma série de experimentos para cada projeto especifico de gaseificador
(ERDOGAN et. al, 2021).

De um modo geral, a maioria das instalacdes de tratamento de plasma térmico existentes
tratam residuos sélidos urbanos, cinzas de incineracdo e outros residuos perigosos. A alta
adaptabilidade da matéria-prima a tecnologia de plasma térmico implica que essas plantas
também tenham a capacidade de tratar residuos médicos. Isso pode ser demonstrado pelos
multiplos fluxos de residuos, incluindo residuos médicos em algumas fabricas. Enquanto isso,
os estudos sobre o tratamento com plasma térmico de residuos médicos sdo menores do que 0s
de outros tipos de residuos (por exemplo, RSU e cinzas). Nos estudos existentes, 0 processo
pode ser categorizado em combustdo a plasma, pirdlise a plasma, gaseificacdo a plasma e
vitrificagdo a plasma. A maioria dos processos se concentrava ndo apenas em residuos medicos,
mas também em outros tipos de residuos perigosos. Atualmente, a gaseificacdo a plasma com
fonte de alimentacdo CC tem o mais alto nivel de comercializa¢cdo. Embora uma variedade de
investigacOes tenha se concentrado na aplicacdo da tocha de plasma AC, a maioria delas nao é
comercializada. Ainda existem poucas plantas de gaseificacdo a plasma que tratam o RSS, mas
a Tabela 2 mostra as comparagdes entre algumas instalacdes de tratamento de plasma térmico
e processos em escala de laboratério, piloto e comercial para residuos médicos em todo 0 mundo
(CAL, 2020).



Tabela 2 — Instalagdes de tratamento de plasma térmico e processos em escala de laboratério para residuos méedicos

(continua)
Ano Local Escala Residuo Capacidade  Unidade de plasma POs- Saida
processamento
Pirdlise e vitrificacdo Purificador de « .
RSS, lodo de .~ ' gases, tratamento Reducdo na emisséo
. , L N2 ou ar como gas de , "
2000 - demostracdo  aguas residuais, 64 kg/h de aguas de poluentes; aguas
plasma, tocha de plasma I S P
etc. ~ : residuais, residuais; escoria
n&o transferido CC . .
oxidante térmico
Kapolei,
2001 Honolu_l_u, comercial RSS 1t/d gaseificacdo - Syngas para fornecer
Hawaii, energia ao forno
USA
< P&s-combustor, Gas de saida
Combustéo em forno |
. . 150 - 250  rotativo, ar como gés de avador a seco,  contendo COz, H20,
2002 Russia - RSS perigosos ' extintor, trocador HCI, HF e SOy;
kg/h plasma, duas tochas de L «
de calor, lavador  escoria; recuperagédo
plasma CA M-
umido, etc. de calor
Pirolise em uma camara Cémara . .
. . . Gas residual
inclinada, N2 como géas secundaria, contendo CO». H-O
2002 India Laboratorial RSS 25 kg/h de plasma, vapor ou ar sistema de . 2 112,
. o CO, hidrocarbonetos,
como oxidante, tocha de témpera e
NOx, SO, etc.
plasma CC lavagem



Tabela 2 — InstalacGes de tratamento de plasma térmico e processos em escala de laboratdrio para residuos médicos

(continuacao)

Ano Local Escala Residuo Capacidade  Unidade de plasma POs- Saida
processamento
Combustédo em um . .
< reator de tubo inclinado Ciclone Gas residual
2004 - demostracao RSS 40 kg/h . ’ ’ contendo CO2, H20,
O2 como gas de plasma,  depurador, etc. oo
etc.; escoria
tocha de plasma DC
Duto secundéario
Combustdo em um forno  de combustéo,
50 - 100 integrado, N2 como gas duto para Gas residual
2005 - piloto RSS ka/h de plasma e ar como descarga de g&s,  contendo CO2, Na,
g oxidante, tocha de unidade de bocal, O e CO, etc.; escoria
plasma CC sistema de
limpeza, etc.
Liquan, RSS, residuos
2008 Shaanxi, - organicos 5t/d - - -
China persistentes
Trocador de
. Pir6lise, H2 como gés de calor, gd_sorvedor, Gases de saida;
) . RSS e residuos purificador, e .
2008 China piloto . 5t/d plasma, tocha de plasma A escoria; recuperacao
perigosos CA camara de de calor
combustao

secundaria, etc.
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Tabela 2 — InstalacGes de tratamento de plasma térmico e processos em escala de laboratdrio para residuos médicos

(continuacao)

Ano Local Escala Residuo Capacidade  Unidade de plasma POs- Saida
processamento
Incinerador de
Zi gong, Pir6lise, Ar como gas de gl?li/’;ﬁ;;e gs
2009 Sichuan, piloto residuos quimicos - plasma, tocha de plasma P 640, Gases e escorias
. torre de lavagem,
China CA o
purificador de
refrigerante, etc.
Madeira, RSS, com gis de plasma  restiamento
2013 Rassia piloto residuos de aves e 50 kg/h g plasma . ) Syngas
ado agente de gaseificacdo, sistema de filtro
gado. tocha de plasma CC trocador de calor
2013 Shanghai, comercial RSS 60 kg/h gaseificacdo - Syngas, escoria

China
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Tabela 2 — InstalacGes de tratamento de plasma térmico e processos em escala de laboratdrio para residuos médicos

(concluséo)

Ano Local Escala Residuo Capacidade  Unidade de plasma POs- Saida
processamento
Segundo
combustor,
caldeira de calor
2014 Shan_ghal, comercial RSS, cinzas 30 t/d gaseificacio res_ld_ual, Syngas ou vapor,
China volantes precipitador escoria
eletrostatico,
torre de reacao
seca
Gaseificacao, vapor ou Unidade de
2018 Russia  Laboratorial RSS 0,4 kg 6ao, van refrigeracao, Syngas
ar como gas de plasma .
filtro de mangas
A Gas residual
Cémara
Ahmedab . L secundaria contendo uma
2019 X comercial RSS 15 - 20 kg/h Pirdlise o pequena quantidade
ad, India venturi, .
e de particulas, CO,
purificador

SOy, H2S, NO», Cls

Fonte: CAI (2020)
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Uma simulacdo do processo de gaseificacdo a plasma foi realizado por Messerle et. al
(2018), considerando uma composi¢do quimica de tecido 6sseo ( residuo sélido do servico de
salde -RSS) e residuo domeéstico (RD), conforme apresentado na Tabela 3, utilizando ar e vapor
de 4gua como oxidante. Nessas condi¢des, a composicao quimica do gas produzido e o menor
poder calorifico sdo obtidos de acordo com a temperatura e a producdo maxima de CO e Ho,
conforme apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Composic¢édo quimica de TO e RD, wt.%

Residuo C H (@) N S Cl
RSS 9.00 2.21 1.99 4.00 1.00 -
RD 34.15 5.85 6.29 8.16 0.94 5.3

Fonte: Messerle et. al (2018)

Tabela 4. Concentacédo de gases, vol%

RSS (ar) RSS (vapor) RD (ar) RD (vapor)
Temperatura 1300 K 1600 K
(6{0) 28.7 38.1 317 33.6
H: 24.7 46.8 50.9 60.8
CHa 0.01 0.2 - -
CO; 2.46 0.25 0.13 0.13
H20 3.72 0.25 0.13 0.13
LHV [kJ/kg] 3510 5664 13620 18497

Fonte: Messerle et. al (2018)

2.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS DO SERVICO DE SAUDE DO
BRASIL

No Brasil, existem poucas publicacGes sobre a composi¢cdo do RSS, devido a sua
heterogeneidade e seu carater patogénico. Isso apresenta um grau de dificuldade maior e limita
0 desenvolvimento de novas pesquisas. Neste trabalho foram considerados 2 estudos de
caracterizacdo do RSS. Um foi realizado num hospital da cidade de S&o Carlos, interior do
estado de Sdo Paulo (GIL, 2007) e outro num hospital da cidade de Floriandpolis, estado de
Santa Catarina (VILHENA, 2018). Neste ultimo foram considerados os residuos produzidos
em diferentes centros hospitalares: na enfermaria, no centro cirdrgico e nos “outros” que

abrangem pronto-socorro, laboratérios e administragdo. A andlise elementar (CHON) e
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imediata (umidade, cinzas) do RSS, e a composicdo média considerando todos os locais
(hospital, enfermaria, centro cirdrgico, outros) e o desvio padrdo estdo dispostos conforme
Tabela 5.

Tabela 5: Composicao elementar do RSS do Brasil (%)

Componentes Hospital Enfermaria CQe,ntr'o Outros  Média DESVJO
irdrgico padrdo
C 35,73 30,80 27,90 32,00 31,6 1,6
H 3,87 3,60 3,90 3,60 3,74 0,08
S 0,00 0,00 0,50 0,30 0,20 0,12
Cl 0,32 0,08 0,09 0,09 0,15 0,06
N 0,51 0,50 0,38 0,64 0,51 0,05
@) 37,40 36,72 28,13 47,07 37,3 3,9
H20 18,33 24,10 28,60 12,20 20,8 3,6
Cinzas 9,03 4,20 10,50 4,10 7,0 1,7

Fonte: Gil (2007) e Vilhena (2018)
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3 DIMENSIONAMENTO DO GASEIFICADOR A PLASMA

Este capitulo aborda o dimensionamento do gaseificador a plasma, para isto € apresentada
uma sequéncia de equacdes para a determinacao do ponto de operacdo, da poténcia requerida
na tocha e € estimado o tempo de destruicdo do RSS. Apds a obtencdo destes parametros, séo
apresentadas equagdes para determinar o didmetro e altura interna do gaseificador, diametro de
entrada do RSS, diametro de saida do gas (syngas) e didmetro de saida das cinzas, espessura do

isolamento térmico, e diametro e altura total do gaseificador.

3.1 PONTO DE OPERACAO DO GASEIFICADOR A PLASMA

A primeira etapa do dimensionamento do gaseificador é determinar o melhor ponto de
operacdo e consequentemente a composicdo do gas (syngas) produzido no processamento de
residuos sélidos do servico de saude, e para isso € considerado o regime de equilibrio
termodinamico.

Existem dois métodos mais usados nos calculos da composicdo de um sistema em
equilibrio termodindmico. O primeiro método é baseado na lei de conservacao de massa e usa
constantes de equilibrio. Nesse caso, ndo importa o caminho percorrido pelo processo, é apenas
importante o estado inicial e final do sistema. Onde as transformacdes quimicas sao
apresentadas na forma de reagdes reversiveis de dissociacdo de substancias em elementos. O
segundo método de célculo da composicdo de equilibrio é baseado na busca pela entropia
maxima ou energia de Gibbs minima. Neste caso, um sistema termodindmico é considerado
como um conjunto de substancias individuais sem considerar as reacdes quimicas. Os valores
extremos das funcgdes caracteristicas (entropia ou energia de Gibbs) sdo determinados para todas
as fases. Nesse caso, devem ser consideradas as leis de conservacdo de massa, da carga (no caso
do plasma) e da equacdo de estado. Desta forma, encontra-se 0 extremo das funcdes
caracteristicas e obtém a composi¢do do sistema e aplica-se 0 método dos multiplicadores
indefinidos de Lagrange. Tendo compilado a funcdo de Lagrange e tomando as derivadas
parciais em relacdo a todas as variaveis, obtém-se um sistema de equacOes que pode ser
resolvido pelo método das aproximagdes sucessivas. Este método foi aplicado neste trabalho
utilizando a simulacdo no software TERRA.

O softwares TERRA ¢é baseado no principio de maximizar entropia para sistemas
termodinamicos isolados em equilibrio. O TERRA tem seu proprio banco de dados de
propriedades termoquimicas para mais de 3.000 agentes quimicos para uma faixa de

temperatura de 300 a 6.000 K. O banco de dados contém propriedades termoquimicas de
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componentes ionizados e gas de elétron, que sdo levadas em consideragdo nos calculos
termodinamicos.

Para simular o processo de gaseificacdo considerando equilibrio termodinamico foram
utilizados os valores médios dos elementos da matéria-prima (RSS) submetendo a variacdo da
temperatura de 300 a 2300 K a pressao atmosférica. Tal variagdo de temperatura foi escolhida,
pois para as temperaturas mais elevadas o rendimento da energia do gas (syngas) diminui.

O rendimento da energia do gas (a) é uma relagdo entre a energia quimica contida no
gas de sintese (calculada pelo seu poder calorifico inferior, PCly4s) € a energia gasta no
processo, avaliada pela varia¢do da entalpia do sistema termodinamico, e é determinado pela
equacao (3.1).

_ PClgss
@="n 3D
Onde:
PCl ;- poder calorifico inferior do gas [kJ/kg]
a: rendimento da energia do gas [-]
AH: diferenca de entalpia [kJ/kg], i.e. a energia necessaria para aquecimento de 1 kg de RSS

do estado inicial até o final.

O poder calorifico inferior do gas para cada temperatura foi determinado a partir da
respectiva composicdo do gas, conforme equacéo (3.2):
PClys = ¥ X;PCI; (3.2)
Onde:
PCly4s: poder calorifico inferior do gas (syngas)[kJ/kg]

PCI;: poder calorifico inferior do i-ésimo componente [kJ/kg]

X;: fracdo massica do i-ésimo componente [-]

O PCI; é o poder calorifico inferior do i-ésimo componente da mistura (H2, CO, CHa). O
PCI de Hz, CO e CH4 sdo 120000, 11084 e 50023 kJ/kg, respectivamente (XAVIER, 2016).
O melhor ponto de operagdo é obtido analisando a varia¢do do rendimento alfa com a

temperatura de processamento, utilizando o gréfico a x temperatura, onde se determina a
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temperatura de processamento do RSS considerando o rendimento de energia do gas maximo

Amisx.-

3.2 POTENCIA REQUERIDA NA TOCHA DE PLASMA

O diametro da tocha de plasma pode ser adaptado conforme necessidade de projeto do
gaseificador e se limita pelo design do eletrodo e do sistema de refrigeracdo. Entdo, o que se
torna importante € determinar a poténcia total requerida pela(s) tocha(s) a ser instalada(s),

conforme equagéo (3.3).

__ Mpgss.AH

Etocha - (3-3)

Ntocha

Onde:

Etocha: POtéNcia elétrica da tocha [kW]

Mpss: fluxo massico de RSS [kg/s]

AH: diferenca de entalpia [kJ/kg], i.e. a energia necessaria para aquecimento de 1 kg de RSS

do estado inicial até o final.

Nas instalacbes de um gaseificador a plasma pode-se usar mais de uma tocha
simultaneamente e assim colocar tochas com menor poténcia e que possuam geometrias menos
robustas. Desta forma, para calcular a poténcia de cada tocha utilizada no reator € utilizada a
equacao (3.4).

_ Etocha
Etocha.unit - N (34)
tocha

Onde:

E:iochaunit: POtéNcia elétrica em cada tocha [kW]

Ntocha: NUMero de tochas [-]

A eficiéncia térmica da tocha a plasma ,1,.asmq, Para transformar energia elétrica em
térmica, depende do projeto e do tipo da tocha a plasma. A eficiéncia térmica média da tocha
de plasma de arco nao-transferido € de 70%. Tal tipo de tocha requer uma taxa de fluxo de gas

de formacéo de plasma relativamente alta que € necessario para estabilizar o arco elétrico, e é
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adequada para fornecer oxidante (ou outro gas reagente) no gaseificador. Por outro lado, a
tocha a plasma de arco transferido tem eficiéncia térmica de 95% e requer o fluxo de gas muito
pequeno. Tais tipos de tochas sdo mais adequadas para o processo de pirélise. Para este trabalho
considera a tocha de arco transferido, e portanto o processo de pir6lise. A tocha de arco
transferido exige um meio condutor ou um eletrodo externo para fechar o circuito elétrico
(TIWARI et al., 2019).

3.3 DIAMETRO E ALTURA INTERNA DO GASEIFICADOR A PLASMA

Para o dimensionamento do gaseificador a plasma é considerada a geometria cilindrica,
com entrada de RSS na tampa do reator (parte superior), a(s) tocha(s) de plasma posicionadas
na regido inferior, a saida de cinzas (parte inorganica do residuo, fundida a temperaturas do
plasma) na lateral inferior e a saida de gas na lateral superior, conforme representacao do croqui

na figura 4.

Figura 4 — Croqui do gaseificador a plasma

Isolamento

: ]

Gas

Tocha

o~

S
Oxidante E
| ee—.

Cinzas

Material
Condutor

Fonte: Elaborado pelo autor

A determinacdo do didmetro e altura interna do reator estd em funcdo da taxa de
processamento de RSS. Para isso € necessario considerar a quantidade de RSS (em kg/s) que
estardo dipostos em sacos de lixo hospitalar normatizado com os padrdes da ABNT e o tempo

de residéncia do RSS no gaseificador a plasma.
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A capacidade de processamento do RSS é o fluxo maéssico de residuo, conforme equagéao
(3.5):

CPgrss = Mgss = Prss- Vrss- At (3.5)

Onde:

A,: area da tampa do gaseficador [m?]

CPgss: capacidade de processamento do RSS [kg/s]
Mgss: Fluxo massico de RSS [kg/s]

Vrss: velocidade do RSS [m/s]

Prss: Massa especifica de RSS [kg/m?]

O tempo de residéncia do RSS no gaseificador com geometria cilindrica (que se
assemelha a uma tubulacéo) pode ser descrito pela equagéo (3.6). De acordo com Munir et al.
(2019), o tempo de residéncia dos residuos sélidos municipais no gaseificador a plasma varia
de 30 minutos a 3 horas. Como nado ha estudos especificos para a gaseificacdo a plasma para
residuos solidos do servico de saude, para este trabalho sera adotado o tempo de residéncia de
30 minutos. Assim, o tempo de processamento esta ligado diretamente com a altura interna do

reator e a velocidade de processamento.

H;
t = ol (3.6)
Logo,
Hi = tT"VRSS (37)

Rearranjando a equacéo (3.5), tem-se:

Virss = MRS (3-8)

PRss-At

Onde:
A,: area da tampa do gaseficador [m?]

H;: altura interna do gaseificador [m]



Mpss: Fluxo massico de RSS [kg/s]
t,: tempo de residéncia do RSS no gaseificador [s]
Vrss: velocidade do RSS [m/s]

Prss: Massa especifica de RSS [kg/m?]
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Substituindo (3.6) e (3.8) em (3.7) obtém-se a equacdo (3.9) que determina a altura interna

do gaseificador a plasma para residuo solido do servico de salde. A altura interna estad em

funcdo do didmetro interno do reator, H; , e este deve ser estimado de forma que a relagdo

Hi/ D, > 2, para que o RSS possa aproveitar o maximo do calor do gas (syngas) durante sua

descida dentro do reator até passar pelas tochas a plasma. 1sso faz com que diminua o consumo

de energia nas tochas para o processamento do RSS. E ainda que o diametro interno do reator

deve ser maior ou igual ao diametro de entrada do RSS, D; > d;, para que se garanta que reator

comporte a alimentacdo do maior saco de RSS normatizado com os padrGes da ABNT

compactado (tabela 6).

__ 4nmgss.ty

L™ TprssD?

Onde:

A,: &rea da tampa do gaseificador a plasma [m?]
CPgss: capacidade de processamento de RSS [kg/s]
D;: diametro interno do gaseificador a plasma [m]
H;: altura interna do gaseificador a plasma [m]
Mgss: fluxo massico de RSS [kg/s]

t,.. tempo de residéncia do RSS no gaseificador [s]
Vrss: velocidade do RSS [m/s]

Prss: Massa especifica do RSS [kg/m®]

(3.9)

De acordo com Silva e Hoppe (2005) a massa especifica do RSS, produzido pelos 11

municipios localizados na bacia hidrografica do rio Vacacai, situada na regido central do estado

do Rio Grande do Sul, é de 150 kg/m3. Os estudos deste trabalho sdo baseados na composicéo

do RSS do Brasil, entdo ¢é considerado a massa especifica de 150 kg/m?.
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3.4 DIAMETRO DE ENTRADA DO RESIDUO SOLIDO DO SERVICO DE SAUDE (d,)

Os RSS normalmente sdo depositados em saco de lixo hospitalar infectante constituido
em polietileno de alta densidade. Este produto é normatizado com os padrdes da ABNT NBR
9191/7500 (2021) e pode ser comercializados nos seguintes volumes (Vygs) € respectivas

dimens0es (largura (L) x altura (hsqco rss)), conforme tabela 6.

Tabela 6 — Dados de saco de lixo hospitalar

Volume Largura (L) Altura (hgss) [cm] Capacidade
(1] [cm] [ka]
15 39 58 3
30 59 62 6
50 63 80 10
90 92 90 18
100 75 105 20

Fonte: ABNT NBR 9191/7500 (2021)

Para alimentar o gaseificador é considerado que o saco contendo os residuos ndo sera
aberto, da forma que for coletado serad colocado no gaseificador. Neste caso, serd necessario
compactar o saco de RSS de forma a reduzir o seu volume e ar contido nele (para evitar a
oxidacdo). De acordo com IBAM (2021), a compressividade do lixo situa-se entre 1:3 e 1:4
para uma pressdo equivalente a 4 kg/cm? e que tais valores sio utilizados para dimensionamento
de equipamentos compactadores. Desta forma, para este trabalho é considerado a compactacao
de 1:4. Assim, sabendo a massa especifica do RSS e a massa que ha no saco é determinado o

volume do saco de RSS compactado através da equacao (3.10).

_ 1 (mpsss
VRss.c= 3 (—PRSS ) (3.10)
Onde:

Mpss.s: Massa de RSS por saco [kg]

Vrss : Volume do saco de RSS compactado [m?®]

Prss: Massa especifica do RSS [kg/m?3]
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A geometria do saco de RSS apds compactacgdo é considerada cilindrica, desta forma o
volume do saco de RSS de acordo com as dimensGes geométricas é obtida através da equacao
(3.112).

VRss.c= %d% hpss.c (3-11)
Onde,

1
hgss.c = ZhRSS (3.12)
Onde:

d,: didmetro de entrada de RSS [m]
hgss: altura do saco de RSS [m]
hgss c: altura do saco de RSS compactado [m]

Vrss.c: Volume do saco de RSS compactado [m?®]

Substituindo a equacdo (3.12) em (3.11), igualando a equacdo (3.10) e rearranjando

obtém-se a equacao (3.13) que determina o diametro de entrada do RSS.

d _( 4MRss.s )1/2
| = (—RSSs (3.13)

T.pRss-NRSS

Onde:

d,: didmetro de entrada de RSS [m]

hgss: altura do saco de RSS normatizado com os padrdes da ABNT NBR [m]
Mpss.s: Massa de RSS por saco [kg]

Prss: Massa especifica do RSS [kg/m®]

Quando ha possibilidade de ter mais de uma entrada de RSS, é determinado o numero
maximo de entradas de sacos de RSS (Ng,c0.rss) COnsiderando a relacdo entre quadrado do
diametro interno do gaseificador e o produto do quadrado do didmetro de entrada do RSS e o
fator de seguranga, conforme equacdo (3.14). O fator de seguranca utilizado é de 2,5 para

garantir uma distribuicédo regular das entradas de RSS no gaseificador.
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(Dy?
Nsaco.rss = (dl)—ZFS (3-14)

Onde:

d,: didmetro de entrada de RSS [m]

D;: diametro interno do gaseificador a plasma [m]
FS: fator de seguranca [-]

Ngqco.rss: NUMero maximo de entradas de sacos de RSS [-]

3.5 DIAMETRO DE SAIDA DAS CINZAS (d2)

O diametro de saida das cinzas é determinado considerando a equagdo (3.15) do fluxo
massico e aplicando um fator de seguranca de 3 para evitar possivel congestionamento da se¢do

de saida das cinzas.

mcinzas = Pcinzas- Vcinzas- Acinzas (3-15)
Onde,

d2
Acinzas = =2 (3-16)

4

Substituindo a equacéo (3.16) na (3.15) e rearranjando, tem-se a equacao para determinar
o didmetro de saida das cinzas, conforme equacéo (3.17).

41 1/2
d, = (—") FS (3.17)

TPcinzasV cinzas

Onde:

d,: didmetro de saida de cinzas [m]

FS: fator de seguranca [-]

Meinzas: TIUX0 Massico de cinzas [kg/s]

V., inzas: Velocidade de escoamento de cinzas [m/s]

Peinzas: Massa especifica das cinzas [kg/m?®)
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O fluxo massico de gas e cinzas é determinado de acordo com a quantidade de RSS
processada e sdo calculados utilizando a conservacdo de massas através da equacao (3.18).

Mpss + Moxidante = Mgas T Mcinzas (3.18)

De acordo com Dilawari et al. (1977), a velocidade de escoamento da escoria (cinzas) em
uma unidade de escala industrial varia de 5 a 10 cm/s. Para este trabalho é utilizada a velocidade
d 7,5 cm/s. De acordo com experimento de Chu (1998), a massa especifica das cinzas resultante
da gaseificacio a plasma varia de 2600 a 2940 kg/m?, para este trabalho € adotado o valor médio
de 2770 kg/m?®

O gaseificador a plasma que utiliza tocha de arco transferido necessita de um material
condutor que serve como anodo ao fundo do reator. Para este trabalho é considerado que a
espessura da camada de material condutor é de 5 mm. E o didmetro de saida das cinzas estara

localizado logo acima camada superficial do material condutor.
3.6 DIAMETRO DE SAIDA DO GAS (ds)

A determinacdo do diametro de saida de gas segue o mesmo principio da secdo 3.5,
conforme equacdo (3.19) e estara localizado na parte superior do gaseificador, rente a parede

superior de isolamento.

ds = (m—g“)l/z (3.19)

P gasV gas

Onde:

d: didmetro de saida do gas [m]
Thyss: Fluxo massico de gas [kg/s]
Vyss: velocidade do gas [m/s]

Pgas: Massa especifica do gas [kg/m?]

De acordo com a simulagdo apresentada no trabalho de Erdogan et al. (2021), a
velocidade do gés (syngas) dentro do gaseificador esta na faixade 40 a 60 m/s. Para este trabalho

¢ utilizado o valor médio de 50 m/s.
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A massa especifica do gas pode ser determinada relacionando com o seu volume
especifico (propriedade determinada de acordo com o ponto de operagdo), conforme equacao
(3.20).

1

Pgas = @ (3.20)
Onde:
pgas: Massa especifica do gés [kg/m?]

Vg4s: Volume especifico do gas [m3/kg]

O volume especifico do gas (syngas) para cada temperatura e respectiva composicao é
obtido através da simulacdo no software TERRA, considerando o método de célculo da
composicdo de equilibrio baseado na busca pela entropia maxima ou energia de Gibbs minima.
E o volume especifico do gés utilizado na equacdo (3.20) é o que corresponde a temperatura e

composicao do gas no ponto de operagéo.

3.7 ESPESSURA DO SISTEMA DE ISOLAMENTO

De acordo com Godoy (2001), o isolamento térmico de um reator usando plasma deve
ser feito com refratarios que suportam altas temperaturas e em seu trabalho indica o uso de
material refratario e o material isolante, e a parte exposta a atmosfera em ago. Mas, tendo em
vista que o material refratario é de alto custo para gaseificador a plasma e a espessura
normalmente é muito menor do que o material isolante; para este trabalho o isolamento térmico
é realizado com material isolante (placa cerdmica), manta térmica (para compensar possivel

dilatacdo térmica) e o revestimento externo em ac¢o inox, conforme figura 5.
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Figura 5 — Sistema de isolamento térmico do gaseificador a plasma.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para determinar a espessura de cada elemento do sistema de isolamento térmico, pode-se
utilizar circuitos térmicos equivalentes para paredes compostas. Para este trabalho é
considerado que ha gradientes de temperatura somente na direcéo radial, desta forma o sistema
pode ser analisado como unidimensional. De acordo com Incropera (2008), a taxa de

transferéncia de calor unidimensional é representada pela equacéo (3.21).

Too,1~Too,4

_ 3.21
G = T ) m(h) W), o
2mHih1cony  2mkrH; © 2mkmH; ~ 2mkaH;  2mHiha.conv

Onde:

o (3.22)
e (3.23)
—rte (3.24)
B (3.25)

Godoy (2001) considera em seu trabalho que a temperatura da superficie externa do reator

é de 473 K. Mas, para que seja possivel trabalhar no entorno da instalagdo do gaseificador sem
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causar danos aos colaboradores, é considerado que a superficie externa do gaseificador € de 323
K. O fluxo de calor perdido pelo revestimento de ago (revestimento externo) pode ser calculado
pela equacdo (3.26).

de = hy convyAAT = h4.convA(Ts,4 - TooA) (326)

Onde:

eq: espessura do acgo inox [m]

e;: espessura do material isolante [m]

en: espessura da manta térmica [m]

Ry conp: COeficiente de convecgdo do plasma [W/m?.K]

R4 conv: COeficiente de convecgao livre do ar [W/m?.K]

k,: condutividade térmica do ago inox [W/m.K]

k;: condutividade térmica do material isolante [W/m.K]

k.,,: condutividade térmica da manta [W/m.K]

T, 1: temperatura que o plasma atinge no interior do reator [K]

T, 4: temperatura do ar externo [K]

Para determinar a espessura da manta ceramica € considerado a conservacao de energia,
onde ge=gXx.

De acordo com o catadlogo da empresa Risotherm (2021), as placas de ceramica tem
condutividade térmica de 0,135 W/mK, e podem suportar temperaturas de até 1623 K. E ainda
gue a manta térmica tem condutividade térmica de 0,176 W/mK, pode resistir até temperaturas
de 1273 K e pode ser encontrada nas espessuras de 13,25 e 51mm. O revestimento do
gaseificador a plasma é considerado o ago inox para que aumente a durabilidade e a rigidez do
reator ao ser exposto a ambientes corrosivos. A condutividade térmica do ago inox varia de
13,4-15,1 W/m.K (Feital, 2021), e para este trabalho é utilizado 14,25 W/m.K.

Nesta secdo é determinada a espessura da placa de cerdmica, considerando o uso de 2
mantas térmicas de 51 mm para que se minimize a dimenséo da placa cerdmica, e ainda que a
placa de ago inox que reveste o reator externamente possui 3 mm.

A literatura mostra que o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo do plasma
é da ordem de 10° W/m?.K (TRELLES et al., 2009; KIM et al., 2018).
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3.8 ALTURA E DIAMETRO TOTAL DO GASEIFICADOR

Para determinar a altura e diametro total é considerado a altura e largura interna e a

espessura do sistema de isolamento, conforme equacdes (3.27) e (3.28), respectivamente.

Hiptar = H; +2.(e; + ey, + €3) (3.27)
Diotar = Di + 2.(e; + ey + €4) (3.28)
Onde:

D;: Diametro interno do gaseificador [m]
D;otar- Didmetro total do gaseificador [m]
eq: espessura do acgo inox [m]

e;: espessura do material isolante [m]

em: espessura da manta [m]

H;: altura interna do gaseificador [m]

H,,:q:: altura total do gaseificador [m]
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4 ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

Para a realizacao da analise energética e exergética sdo consideradas duas configuragoes:
- Configuracdo 1: sistema de gaseificacdo a plasma associado ao motor de combustao interna.

- Configuracgdo 2: sistema de gaseificacdo a plasma associado ao conjunto turbina a gas.

4.1 SISTEMA GASEIFICADOR A PLASMA ASSOCIADO AO MCI E AO CTG

A primeira configuracdo estudada é o gaseificador plasma associado ao MCI. O
gaseificador a plasma (GP) é alimentado por RSS, a tocha a plasma o transforma em cinzas e
um gas composto por gas de sintese (CO e H2), este passa por resfriamento num trocador de
calor e levado ao sistema de limpeza e por fim queimado no MCI ou CTG para a geracao de
eletricidade. A poténcia elétrica gerada é vendida para a rede de distribuicdo de eletricidade
(RDE) e por conseguinte a RDE fornece poténcia elétrica para o GP. O fluxograma do sistema

associado ao MCl e CTG ¢é apresentado na figura 6 e 7, respectivamente.

Figura 6 — Fluxograma do Sistema gaseificador a plasma associado ao motor de combustéo
interna
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Figura 7 — Fluxograma do Sistema gaseificador a plasma associado ao conjunto turbina a gas
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4.2 ANALISE ENERGETICA

Para a realizacdo da andlise termodindmica do processamento do RSS no gaseificador a
plasma, primeiramente, € considerada a composi¢do quimica do gas no interior do reator, que
é determinada a partir do melhor ponto de operacdo do gaseificador, correspondente ao maior
rendimento da energia do gas, conforme se¢do 3.1. Considerando a composicdo quimica do
RSS e do gas produzido, é aplicada a conservacdo de massa no gaseificador a plasma, para
determinar os fluxo massico em cada ponto do reator e dos demais equipamentos. Com o valor
do PCI e do fluxo massico de syngas € realizada a selecdo do MCI e CTG. E ainda sdo
determinadas as propriedades dos fluxos de entrada e saida de cada equipamento, a fim de
avaliar a viabilidade técnica de cada configuracdo considerando o potencial de geracdo de
eletricidade e a porcentagem de energia elétrica que 0 MCI e TG podem suprir a necessidade
da tocha a plasma. Por fim, é apresentado o diagrama de Sankey para mostrar a eficiéncia de

cada equipamento e suas perdas.
4.2.1 Analise energeética do gaseificador a plasma

As quantidades de RSS processados e gas produzido sdo determinados a partir da
equacéo da conservacdo de massa (‘;—T = 0) aplicada ao volume de controle representado pelo
volume interno do gaseificador a plasma. Assim, os fluxos massicos de entrada consiste na taxa
de fluxo maéssico de RSS (rgss) € no fluxo méssico do gés oxidante ou do gas formador de

plasma (M, xiqante), NECESSArio para a estabilizacdo do arco elétrico. Na saida estdo os fluxos
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massico de gases produzidos (mg;s) € 0 fluxo massico de cinzas (r;,). A conservacdo de

massa para o gaseificador de plasma é mostrada na Eq. (4.1)

Mpss + Moxidante = Mgas T Mcinzas (4.1)

Onde:

Meinzas = M3 Fluxo massico de cinzas [kg/s]
Thyss = My fluxo massico de gas (syngas) [kg/s]
Myyidante = M- fluxo méssico de oxidante [kg/s]

Mmpss = My fluxo méssico de RSS [kg/s]

O dltimo termo a direita inclui a parte inorganica de BW, bem como as espécies
condensadas formadas durante o tratamento com plasma. Sua quantidade depende da
temperatura de processamento. O primeiro termo da direita inclui todos os gases oriundos do
processo da gaseificacdo a plasma, o principal componente dos gases produzidos é syngas

(mistura de CO e Hy), conforme equacéo (4.2).

Mgss = Msyngas + Moutros.gases (4-2)

Onde:

Thyss = My fluxo massico de gas [kg/s]
Moutros.gases- flUX0 Massico de outros gases que compde o gas [kg/s]

Msyngas: FlUxo massico de gas de syngas [kg/s]

O fluxo méssico de RSS e composto pela parte orgénica (mg) e cinzas (Mcinzas):

conforme equacao (4.3).

Mpss = Mg + Meinzas (43)

Onde:
Mpss = My Fluxo massico de RSS [kg/s]
mpg: fluxo massico de material organico [kg/s]

Meinzas: FlUX0 massico de cinzas [kg/s]
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O poder calorifico inferior do RSS €é determinado pela equacdo (4.4), considerando as

fracOes méssicas de cada elemento apresentas na sec¢éo 2.3 (EL-SALAM, 2010).

171.Xo
8

PClpss = 81 (Xc —3%2) + +345 (Xy —32) +25.X5 = 6.(9. Xy + Xpp0)  (4.4)
Onde:

PClggs:Poder calorifico inferior do RSS [kJ/kg]

X: fracdo massica de carbono [-]

Xpy: fracdo massica de hidrogénio [-]

Xu,o: fracdo massica de agua [-]

Xy fracdo massica de nitrogénio [-]

X,: fracdo maéssica de oxigénio [-]

X,: fracdo massica de enxofre [-]

A eficiéncia do gaseificador é baseada na relacdo da energia obtida, gas, pela energia
fornecida, energia do RSS e poténcia elétrica requerida da tocha. A equacdo (4.5) é utilizada

para determinar a eficiéncia energética do gaseificador a plasma.

M gas-PClgas

MRss-PCIrss+Etocha

Ngp (4.5)

Onde:

Etocnq: POténcia elétrica da tocha [kW]

Thyss. fluxo massico de gas [kg/s]

Mgss: fluxo massico de RSS [kg/s]

PCly;,: poder calorifico inferior do gas [kJ/kg]
PClg¢s:poder calorifico inferior do RSS [kJ/kg]
ngp- €ficiéncia energética do gaseificador a plasma [-]

4.2.2 Analise energética do trocador de calor e sistema de limpeza

A figura 8 mostra o trocador de calor e o sistema de limpeza da configuragdo 1 e 2.
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Figura 8 — Trocador de calor e sistema de limpeza
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O fluxo de gés na saida do gaseificador a plasma tem temperatura em torno de 1000 K,
desta forma ha necessidade de resfria-lo para que passe pelo sistema de limpeza e em seguida
seja queimado em MCI ou CTG. De acordo com Xavier (2016), a temperatura de entrada do
gés no motor de combustdo interna é de aproximadamente 733 K. E conforme Paulino (2014),
o fluxo de gés na entrada da cadmara de combustdo co conjunto turbina a gas € de
aproximadamente 1130 K.

Para que o gas chegue com a qualidade adequada ao MCI ou ao CTG € necessario que
passe por um sistema de limpeza. O sistema de limpeza normalmente envolve a remocéo de
elementos compostos de enxofre, cloretos, merclrio, outros metais volateis e material
particulado. De acordo com GIMBUN (2004), o sistema de limpeza pode operar em altas
temperaturas desde que seja constituido de material refratario, mas também mostra em seu
trabalho que a eficiéncia do sistema de limpeza de gases decresce consideravelmente ha
temperaturas superiores a 785 K.

Para este trabalho é considerada a temperatura de 733 K para o fluxo de gas na saida do
trocador de calor para configuracdo 1, e 593 K para a configuracdo 2 (devido a necessidade de
acrescentar o compressor de gas para elevar a pressdo e que consequentemente eleva a
temperatura do fluido), de forma a manter a eficiéncia do sistema de limpeza e temperatura
adequada para entrada no MCIl e CTG. A equagdo (4.6) apresenta a poténcia térmica que pode
ser retirada do gas para outro fluido, de forma que a temperatura do fluxo gas na saida do

trocador de calor seja de 733 K para a configuracdo 1, e de 593 K para a configuracéo 2.

Qgés = My, Cpm.gas- (T, — TS) (46)

Onde:
Cpm.gas- calor especifico médio a pressdo constante do gas [ ki/kg.K]
m,: fluxo massico no ponto 4 do gaseificador a plasma [kg/s]

Qgas- Tluxo de calor produzido no trocador de calor pelo gas [kW]
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T,: temperatura do gas no ponto 4 [K]

Ts: temperatura do gas no ponto 5 [K]

O calor especifico a pressao constante para cada componente do gas pode ser determinado
pela aproximacdo polinomial, conforme equacao (4.7) e coeficientes apresentados na tabela 7
(BORGNAKKE e SONNATAG, 2013).

C,; =A+B0+C6*+D6? 4.7)
6 =10 (4.8)
Tabela 7 — Coeficientes de aproximacéo polinomial
A B C D

H2 13,46 4,60 -6,85 3,79

CO 1,10 -0,46 1,00 -0,454

H20 1,79 0,107 0,586 -0,204

COz 0,45 1,67 -1,27 0,394

CHgs 1,2 3,25 0,75 -0,71

N2 1,11 -0,48 0,96 -0,42

02 0,88 -0,0001 0,54 -0,33

Fonte: Borgnakke e Sonnatag (2013)

Por meio da equacdo (4.9) é possivel calcular o calor especifico do gas produzido na

gaseificacdo do plasma de RSS para as temperaturas Ts e Ts.

Cp.gas = 2iXiCpi(T) (4.9)

O calor especifico a pressdo constante médio do gas é determinado usando a equagéo
(4.10).

Cp.gés(T4) +Cp.gés(T5)
Cpm.gas = > (4.10)
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Onde:

Cp.gas- Calor especifico do gas a presséo constante [kJ/kg.K]

Cp.gasira- calor especifico do gés a pressdo constante na temperatura do ponto 4 [kJ/kg.K]

Cp.gasrs)" calor especifico do gés a pressdo constante na temperatura do ponto 5 [kJ/kg.K]
Cy;- calor especifico a pressdo constante do componente i do gas [kJ/kg.K]
Cpm.gas- calor especifico médio a pressdo constante do gas [ ki/kg.K]

X;: fracdo massica do componente i do gas [-]

De acordo com Villela (2007), a perda de carga no trocador de calor é de 5%, e a mesma
consideracdo é adotada para o sistema de limpeza. Desta forma € utilizada a equacdes (4.11) e
(4.12) para determinar as pressdes P4 (trocador de calor) e Ps (sistema de limpeza),
respectivamente. E neste trabalho é considerado que a pressdo de entrada no MCI e no

compressor de gés € de 100 kPa.

__Ps

Py = oo (4.11)
__Pe

Ps = Tara (4.12)

Onde:

P,: pressdo do gas no ponto 4 [kPa]

P pressdo do gas no ponto 5 [kPa]

P, pressao do gas no ponto 6 [kPa]
APrq:perda de carga no trocador de calor [-]

APg, :perda de carga no sistema de limpeza [-]

4.2.3 Selecdo do motor de combustéo interna

O principal combustivel queimado nos motores de combustdo interna (MCI) € 0 gés
natural. Atualmente ja sdo desenvolvidos MCI a biogas, mas quando utilizado outro tipo de
biocombustivel, como syngas (gas) que possui menor valor de Poder Calorifico Inferior (PCI),
ocorre alteracfes no desempenho do motor, principalmente na producédo de energia e eficiéncia
de geracdo de eletricidade (WANG, et al. 2015).
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Para selecionar o melhor MCI é considerada a eficiéncia de geracdo de eletricidade,

calculada pela equagéo (4.13):

E
Newmcr = ZN{CI (4.13)
gas
Onde:

E 45 poténcia suprida pelo gas [kKW]
E}, mc;: poténcia elétrica do MCI [kW]
Newmcr- €ficiéncia de geracdo de eletricidade do MCI [kW]

A energia suprida pelo gas é dada pela equacdo (4.14):
Eyss = Mygss. PClyss (4.14)

Onde:

Egés: poténcia suprida pelo gas [kW]
Thgss- fluxo massico de gas [kg/s]

PCl 4, poder calorifico inferior do gas de sintese [kJ/kg]

Quando é utilizado outro combustivel de menor poder calorifico inferior em motores a
gas natural, faz-se necessario considerar o fator de correcdo de PCI (yp¢;) ha equagdo de
eficiéncia de geracdo de eletricidade, conforme equacdo (4.15) (WANG et al., 2015).

E
Yecr-Newmcr = g;::l (4.15)
Onde:
Egész energia suprida pelo gas [kW]

E}, mc;: poténcia elétrica do MCI [kW]
Ypc;- fator de correcdo do PCI [-]

Newmcr- eficiéncia de geracdo de eletricidade do MCI [kW]

O fator de correcdo do poder calorifico inferior é calculado conforme equacéo (4.16):
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PClgss
PClgn

Yeer = 0,102. + 0,897 (4.16)

Onde:
PClgs: poder calorifico inferior do gas [kJ/kg]

PCl;y : poder calorifico inferior do gas natural [kJ/kg]

Ypc;- fator de correcdo do PCI [-]

Desta forma, com fator de corre¢cdo PCI, com o valor de eficiéncia do MCI e energia
suprida pelo gés é possivel selecionar o MCI conforme o valor da poténcia elétrica, conforme
equacéo (4.17):

Ep mct = Yer-Nevmci- Egés (4.17)

De acordo com Maya et al. (2016) o motor de combustdo interna tem eficiéncia de
geracdo de eletricidade que varia de 14-26%. Desta forma, ara este trabalho é considerado a
eficiéncia de geracdo de eletricidade do MCI de 20% para realizar a selecdo do motor de

combustdo interna adequado para cada configuracdo através de catalogos.

4.2.4 Eficiéncia energética do sistema gaseificador a plasma associado ao MClI

A eficiéncia energética do processo de gaseificacdo associado ao motor de combustéo

interna é calculada através da equacéo (4.18).

77gp.el.MCI = ngp' nel.MCI (4-18)
Onde:
N..mc;- Eficiéncia de geracdo de eletricidade do motor de combustdo interna [-]

Myp- eficiéncia do gaseificador a plasma [-]

NypeLmcr eficiéncia energética do processo de gaseificacdo a plasma associado ao MCI [-]
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4.2.5 Porcentagem de eletricidade que o0 MCI pode suprir no gaseificador a plasma

A porcentagem de eletricidade produzida no MCI com a queima do gas (Ssyngas) que

pode suprir o gaseificador a plasma € determinado através da equacao (4.19).

Qeer = 2222100 (4.19)

tocha

Onde:
E}, mc;: poténcia elétrica do MCI [kW]

E;ocnq: POténcia elétrica requerida na tocha [kW]

Q.1 mcr: Porcentagem de eletricidade que o MCI pode suprir no gaseificador a plasma [%]
4.2.6 Selecdo do conjunto turbina a gas

Para selecionar o conjunto turbina a gas mais apropriado para a quantidade de gas

produzido, deve considerar a eficiéncia de geragéo de eletricidade, conforme equacéo (4.20):

Ep.TG = NertG- Egés (4.20)

Onde:

E 445 energia suprida pelo gas de sintese [kKW]
Ep,TG: poténcia elétrica da turbina a gas [kKW]

Nevre. €ficiéncia de geracdo de eletricidade da turbina a gas [-]

Segundo Maya et al. (2016), a eficiéncia de geracdo de eletricidade da turbina a gas varia
de 20 — 30%. Para selecionar o conjunto turbina a gas foi considerada a eficiéncia de geragéo
de eletricidade de 25%. A selecdo ¢é realizada através do Handbook Gas Turbine World 2012,

conforme resultado da equacgéo (4.20).
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4.2.7 Turbinaagas

A figura 9 mostra a turbina a gas da configuracao 2.

Figura 9 — Turbina a gas
10

= )
11

Fonte: Elaborado pelo autor

No Handbook Gas Turbine World 2012 é possivel obter alguns parametros da turbina
selecionada, como: fluxo massico e temperatura dos gases de exaustdo na saida da turbina,
razdo de pressdo, entre outros.

Para determinar a temperatura entrada dos gases de exaustdo na turbina a gas (T1o) €
utilizada a equacéo (4.21) (VILLELA, 2007):

T
Tyo = H— (4.21)
{1_771‘50TG'[1_(RP) *6 ]}
Onde:
A6 =—m5 (4.22)
CpG
Onde:

cpg: calor especifico a pressdo constante do gas de exaustao [kJ/kg.K]

R: constante dos gases para 0 gas de exaustao [kJ/kg.K]

RP: razdo de presséo [-]

T1o: temperatura no ponto 10 da TG [K]

T;: temperatura no ponto 11 da TG [K]

A¢: relacéo entre calor especifico a pressdo constante e calor especifico a volume constante [-]
Nisorc- €ficiéncia isoentropica da turbina a gas [0,89 (VILLELA, 2007)]
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Atraveés da combustdo do gas (syngas) € determinada a composi¢do dos gases de exaustao,
conforme equacéo (4.23). De acordo com Coronado et al. (2009), o excesso de ar para 0 MCI
é de 40% e do CTG de 220 %. A fracdo massica de cada elemento do gas esta em funcdo do

melhor ponto de operacdo e ¢é apresentado na sec¢do 6.2.1.

(Xc0)CO + (Xy, )Hy + (Xu,0)H20 + (Xy,)N; + (Xco,)CO; + (Xcu, )CHy + A(L + €) (0, + 3,76N,) >

(B)CO, + (D)H,0 + (E)N, + (F)O0, (4.23)

O calor especifico a pressdo constante dos componentes do gases de exaustdo (c,¢) pode

ser determinado pelas equacbes (4.7), (4.8) e (4.9), considerando as fracbes massicas da
equacao (4.24).
A equacéo (4.24) determina a constante dos gases para 0s gases de exaustao.

Ry = ZXiRi (4.24)

X

A tabela 8 apresenta a constate dos gases para cada componete.

Tabela 8 — Tabela da constante dos gases

Elemento R [kJ/kg.K]
Ho 4,1243
CO 0,2968
CO: 0,1889
H20 0,4615
CH4 0,5183
N2 0,2968
02 0,2598

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2013)

4.2.8 Analise energetica do compressor de ar

A figura 10 mostra o compressor de ar da configuragédo 2.
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Figura 10 — Compressor de ar

Fonte: Elaborado pelo autor

No sistema gaseificacdo a plasma associado ao conjunto turbina a gas ha um compressor
para alimentar a cdmara de combustdo. A equacdo (4.25) determina a temperatura de saida do
compressor (VILLELA, 2007).

Adar—1
- 1 |(Po) ar _
Ty = T, {1 o l(Ps) 1]} (4.25)

Onde:

Tg: temperatura do ar no ponto 8 do compressor [K]

Ty: temperatura do ar no ponto 9 do compressor [K]

P,: Presséo do ar ponto 7 do compressor [kPa]

Pg: Presséo do ar ponto 8 do compressor [kPa]

Nisoc. €ficiéncia isoentrépica do compressor [ 80%] (VILLELA, 2007)

Aqr relacdo entre calor especifico a pressdo constante e calor especifico a volume constante
do ar [kJ/kg.K].

- O ar tem constante (R,,-) de 0,287 kJ/kg.K (SILVEIRA,2003);
- O calor especifico a presséo constante do ar (c,4,) € 1,004 kJ/kg.K (BORGNAKKE E
SONNTAG (2013);

4.2.9 Analise energética da camara de combustao

Neste trabalho € considerado que a pressao de entrada do gas na cAmara de combustdo é
aigual a pressao de entrada do ar e de saida do gas de exaustdo. Desta forma, é necessario que
acrescente um compressor de gas para elevar a pressao do gas que sai do sistema de limpeza

com destino a cAmara de combustao.
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4.2.10 Analise energética do compressor de gas

A figura 11 mostra do compressor de gas da configuracgéo 2.

Figura 11 — Compressor de gas

Fonte: Elaborado pelo autor

No sistema gaseificacdo a plasma associado ao conjunto turbina a gas ha um compressor
para alimentar a cAmara de combustdo. A equacdo (4.26) determina a temperatura do gas na
saida do compressor (adaptado de VILLELA, 2007).

/Igés_

1
— 1 i Agas —
T, = T6.{1 = [(6) s 1]} (4.26)

A relacdo entre calor especifico a pressao constante e calor especifico a volume constante

pode ser escrita em funcdo da constante do gas, conforme equacdo (4.27).

Agas = T (4.27)

__93
Cpgas

Onde:

T,: temperatura do gas (syngas) no ponto 6 do compressor a gas[K]
T,: temperatura do gas (syngas) no ponto 7 do compressor a gas[K]
P,: pressao do gas no ponto 6 do compressor de gas [kPa]

P, pressao do gas no ponto 6 do compressor de gas [kPa]

Nisoc: €ficiéncia isoentropica do compressor [ 80%] (VILLELA, 2007)

Ag

do ar [kJ/kg.K].

4s- relacéo entre calor especifico a pressdo constante e calor especifico a volume constante
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A constante do géas é determinada através da equacédo (4.24) e o calor especifico do gas
(syngas) é determinado através das equacoes (4.7), (4.8) e (4.9), considerando a fragdo méssica

de cada elemento que compde o gas.

4.2.11 Eficiéncia energética do sistema gaseificador a plasma associado ao conjunto
turbina a géas

Através da equacdo (4.28) é possivel calcular a eficiéncia energética do processo e a

gaseificacdo a plasma associado a turbina a gas.

Mgp.etre = Mgp* Mevr (4.28)

Onde:

MypelTc: eficiéncia energética do processo de gaseificacdo a plasma associado a TG [-]

My eficiéncia do gaseificador a plasma [-]
N,.1¢- eficiéncia de geracao de eletricidade da turbina a gas [-]
4.2.12 Porcentagem de eletricidade que a turbina a gas pode suprir no gaseificador a

plasma

A porcentagem de eletricidade que a turbina a gas pode suprir no gaseificador a plasma
é a relacdo entre a eletricidade produzida na TG e a poténcia eletricidade requerida na tocha

do gaseificador a plasma, conforme equagdo (4.29):

Quyre = 222100 (4.29)
Etocha

Onde:

E, r¢: poténcia elétrica do TG [kW]

E;ocnq: POténcia elétrica requerida na da tocha [kKW]

Q..1¢: porcentagem de eletricidade que a turbina a gas pode suprir no gaseificador a plasma
[%]
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4.3 ANALISE EXERGETICA

A realizacdo da analise exergética de um sistema identifica o equipamento onde ha o
maior desperdicios e perdas. A exergia € o0 méximo trabalho teorico possivel de ser obtido a
partir de um sistema global, composto por um sistema e o ambiente, conforme este entra em
equilibrio com o ambiente atinge o estado morto (BORGNAKKE E SONNTAG (2013).

De acordo com Kotas (1985) e Szargut (1988) exergia (Ex) pode ser dividida em cinética

(Excinética)l pOtenCiaI (Expotencial)r fisica (Exfl’sica) € quimica (Exqul’mica)-

Ex = Excinética + Expotencial + Exfisica + Exqul’mica (4-30)

Para os estudos deste trabalho a exergia cinética e potencial sdo consideradas
despreziveis. A exergia fisica € decomposta em relacdo a temperatura e outra a pressao,
normalmente usada para gases, sendo determinada através da equacdo (4.31) (VILLELA,
2007).

Exfisica = Mgis: {Cpgss[(Toas = To) = Toln (22)] + RyssToln(“2)) (431)
Onde:

Cp gas: Calor especifico a pressdo constante do gas [kJ/kg.K]

Exgisicq- €Xxergia fisica [kW]

g, fluxo massico de gas [kg/s]

P,:pressdo do ponto morto [100 kPa]

Py;5: pressdo do gas [kPa]

Rgss: constante dos gases para o gas [kd/kg.K]

T,: temperatura do ponto morto [298 K]

Ty4s: temperatura do gas [K]

E quando é possivel obter as propriedades de entalpia e entropia do fluido, a exergia fisica
é determinada através da equacdo (4.32) (VILLELA, 2007).

Exfisica =M. [(h - ho) —To(s —so) ] (4.32)
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Onde:

Exgisicq- €Xergia fisica [KW]

h: entalpia especifica [kJ/kg]

h,: entalpia especifica do ponto morto [104,9 kJ/kg]

m: fluxo massico [kg/s]

s: entropia especifica [kJ/kg.K]

S entropia especifica do ponto morto [0,3674 kJ/kg.K]
T,: temperatura do ponto morto [298 K]

A exergia quimica é a capacidade de um fluxo de produzir trabalho devido ao seu
desequilibrio quimico com o meio ambiente ou estado de referéncia (CORONADO, 2010). A
exergia quimica de um combustivel gasoso ou produtos de combustdo € calculado através da
equacao (4.33) (ZHANG et. al, 2013b):

Exquimica = mgés- [ZiXi -6X; + R. TO- ZiXi . ln(Xi)] (4-33)

Onde:

ex;: exergia especifica quimica do componente i [kJ/kg]
EXquimica- €Xergia quimica [KW]

mhgss- fluxo massico de gas [kg/s]

R: constante dos gases [kJ/kg.K]

T,: temperatura do ponto morto [298 K]

X;: fracdo massica do componente i [-]

A tabela 9 apresenta a exergia quimica, de todos elementos que compdes gas e gases de

exaustao.
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Tabela 9 — Exergia quimica

Substancia ex, kj :
kmol

H,0 9500
co 275100
H, 236100
co, 19870
CH, 831650
C,H, 1361100
N, 720
0, 3970

Fonte: Zhang et. al (2012)

Dincer et al. (2004) afirma que a eficiéncia exergética considera 0 aumento da energia
indisponivel, devido a elevacdo da entropia no processo ou sistema. Desta forma, a eficiéncia
exergética considera as perdas associadas as irreversibilidades, somadas ao desperdicio nas
emissoes.

A eficiéncia exergética, conhecida como eficiéncia de segunda lei, é a relacdo entre a
exergia de saida (produto) e a exergia de entrada (combustivel), e é determinada através da
equacéo (4.34) (TSATSARONIS, 2007).

_ Exproauto

(4.34)

EXcombustivel

Onde:
e: eficiéncia de Segunda Lei [-]
EXcompustiver: €Xergia do combustivel [kW]

EXproquto : €Xergia do produto [KW]

A eficiéncia exergética, conhecida como eficiéncia racional de Boshakovic, é a razdo
entre a somatoria da exergia de saida pela somatoria da exergia de entrada num sistema,
conforme equacédo (4.35) (UTLU, 2006).

2 Exs
1/) &7

T Y Ex, (4.35)
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Onde:
Y. Ex,: somatoria da exergia de entrada [kW]
Y. Ex,: somatdria da exergia de saida [kW]

Y. eficiéncia de racional de Bosnakovic [-]

Coronado (2010) afirma em seu trabalho que os processos encontrados na natureza tém
algum grau de irreversibilidade. Somente no plano ideal sdo possiveis aqueles processos que
ndo geram atrito e nem transferéncia de calor. Todos 0s processos irreversiveis podem ser
identificados por trés caracteristicas basicas: durante a operacdo ha sempre dissipacdes de
energia; acontecem espontaneamente e numa Unica direcdo; para acontecerem no sentido
inverso é necessaria a introducdo de energia.

Irreversibilidade é definida como a diferenca entre o trabalho teoricamente possivel e o
que de fato é produzido, conforme equagéo (4.36) (VILLELA, 2007).

[ =) Ex,— Y Ex; (4.36)

Onde:
I: irreversibilidade [kW]
Y. Ex,: somatéria da exergia de entrada [KW]

Y. Ex,: somatoria da exergia de saida [kW]
4.3.1 Andlise exergética do gaseificador
A figura mostra o gaseificador a plasma da configuracdo 1 e 2.

Figura 12 — Gaseificador a plasma

4L Rss

Gaseificador——F—

a plasma

nxidmtt}&:% /xm‘:m

4

Eletricidads
3

CITAS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para analise exergética do gaseificador a plasma considera-se a exergia do RSS e do gas,
e também a eletricidade requerida no gaseificador. A eficiéncia de Segunda Lei e de Bosnakovic

e e determinada atraves da equacdo (4.37) e (4.38), respectivamente.

Ex4

ggp - Ex1+Etocha (437)
_ EX4
lpgp N Ex1+Etocha (438)

A irreversibilidade do gaseificador a plasma é calculada através da equacao (4.39).

Igp - Ex1 + Etocha - Ex4, (439)

Onde:

g4p: eficiéncia de Segunda Lei do gaseificador a plasma [-]
Ex; = Exggs: exergia do RSS (ponto 1) [kW]

Ex,: exergia do gas (ponto 4) [KW]

Etochq: POténcia elétrica da tocha [kW]

Igp: irreversibilidade do gaseificador a plasma [kW]

Ygp: eficiéncia de Bosnakovic do gaseificador a plasmal[-]
A exergia quimica do RSS ¢ determinada pela equacdo (4.40) (ZHANG et al., 2013).

X X X X
1,044+0,016.—”—0,3493—0(1+0,0531—H)+o,0493—N
Xc Xc Xc Xc

ExRSS = mRss. PCIRSS (440)

1-0,412420
, X

Onde:

Exggs: exergia do RSS [kW]

My fluxo massico do RSS [kg/s]

PClgss: poder calorifico inferior do residuo [kJ/kg]
X fracdo massica de carbono [-]

Xpy: fragdo massica de hidrogénio [-]

Xy fragdo massica de hidrogénio [-]

X, fracdo maéssica de oxigénio [-]
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4.3.2 Anélise exergetica do trocador de calor

A figura 13 mostra o trocador de calor da configuracdo 1 e 2.

Figura 13 — Trocador de calor

Gt
4_lrrrr1] s

erTIMMUr de caler —‘I‘S

Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise exergética do trocador de calor é considerada a exergia do gas (syngas) e da
agua com base na temperatura de entrada e saida do TC. A eficiéncia exergética de Segunda
Lei e de Bosnakovic do trocador de calor é calculada através da equacdo (4.41) e (4.42),

respectivamente.

Exs—Ex,

Ere = ——— 441

TC = Grsne (4.41)
Exg+Ex

o = stExrs (4.42)
Exe+Ex4

A irreversibilidade do TC é determinada através da equacao (4.43).

Ir¢c = Exo + Exy — Ex; — Exs (4.43)

Onde:

EpMC,: poténcia elétrica produzida no motor de combustdo interna [KW]

Ex,: exergia de entrada da agua no TC [kW]

Ex,: exergia de saida da &gua no TC [kW]

Ex,: exergia do gas (ponto 7) [KW]

Exq: exergia dos gases de exaustdo do motor de combustdo interna (ponto 9) [ kW]
I irreversibilidade do motor de combust&o interna [KW]

erc: eficiéncia de Segunda Lei do MCI [-]

Yrc - eficiéncia de racional de Bosnakovic do motor de combustdo interna[-]
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4.3.3 Analise exergética do motor de combustao interna

A figura 14 mostra 0 motor de combustéo interna da configuracéo 1.

Figura 14 — Motor de combust&o interna

Gases de exaustio

+8

— MCI

) P Elstricidade
ar

Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise exergética do MCI é considerado a exergia do syngas, dos gases de exaustao
e a eletricidade produzida. A eficiéncia exergética de Segunda Lei e de Bosnakovic do motor

de combustdo interna é calculada através da equacao (4.44) e (4.45), respectivamente.

_ Epmcr

Emcr = Fxe—FExg (4.44)
Exg+E

Yyer = XST:MCI (4-45)

A irreversibilidade do MCI é determinada através da equacao (4.46).

Incr = Ex¢—Exg — Epmct (4.46)

Onde:

Epmcr: poténcia elétrica produzida no MCI [KW]

Ex,: exergia do gas (ponto 6) [KW]

Exg: exergia dos gases de exaustdo do motor de combustéo interna (ponto 8) [ kW]
Iy irreversibilidade do motor de combustao interna [KW]

eucr: €ficiéncia de Segunda Lei do MCI [-]

Yucr - eficiéncia de racional de Bosnakovic do MCI[-]
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4.3.4 Andlise exergética do compressor de gas

A figura 15 mostra o compressor de gas da configuracao 2.

Figura 15 — Compressor de gés da configuracédo 2

=

Fonte: Elaborado pelo autor

A anélise exergética do compressor de gas da configuracdo 2, envolve a exergia do gas
na entrada e na saida do equipamento de acordo com as respectivas temperaturas, e a poténcia
elétrica exigida para seu funcionamento. Desta forma, a eficiéncia de Segunda Lei e de

Bosnakovic sdo determinadas através das equacdes (4.47) e (4.48), respectivamente.

_ Ex;—Exg

€cp.gis = Epcr gas (4.47)
_ Ex;

IPCP'géS B Exg+Epcp.gas (448)

A poténcia elétrica requerida no compressor de gas é determinada através da equacao
(4.49)

EpCP.gés = mgés- Cpm.gas- (T; —Té) (4.49)
As irreversibilidades do compressor de gas € determinada pela equacéo (4.50).

ICP.géS = Ex6 + Epcp.gés - E.X7 (450)

Onde:
Cpm.gas- Calor especifico médio a presséo constante do gas [ ki/kg.K]

Epcp gas- POténcia elétrica do compressor de gas [KW]

Exg: exergia do gas (ponto 6) [kW]
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Ex: exergia do gas (ponto 7) [kW]

Icp gas- irreversibilidade do compressor de gas [KW]

Thyss: fluxo massico de gas [kg/s]

T,: temperatura do gas no ponto 6 do compressor a gas[K]
T,: temperatura do gas no ponto 7 do compressor a gas[K]

£cp 44+ €ficiéncia de Segunda Lei do compressor de gas [-]
Yep gas- eficiéncia de Bosnakovic do compressor de gas[-]

4.3.5 Andlise exergética do compressor de ar
A figura 16 mostra o compressor de ar da configuracao 2.

Figura 16 — Compressor de ar da configuracdo 2

Fonte: Elaborado pelo autor

A configuracdo 2 apresenta um conjunto turbina a gas, utilizado para geracdo de
eletricidade. Este conjunto é formado por compressor de ar, cdmara de combustdo e turbina a
gas. Nesta secdo € realizada a analise exergética no compressor de ar. A eficiéncia de Segunda

Lei e de Bosnakovic sdo determinadas através das equacdes (4.51) e (4.52), respectivamente.

Exg—E
Ecpar = (4.51)
EpCP.ar
_ Exq
l’bcp.ar - Exg+Epcp. gas (452)

A poténcia elétrica requerida no compressor de ar é determinada através da equacéao
(4.53).

Epcp.ar = Mar- Cpm.ar- (To — Tg) (4.53)



86

As irreversibilidades do compressor de ar é determinada pela equacéo (4.54).

ICP.aT = Ex8 + Epcp.ar - EXQ (454)

8:,:.15;: calor especifico médio a pressao constante do ar [ kJ/kg.K]
Epcp_ar: poténcia elétrica do compressor de ar [KW]

Exg: exergia do ar no compressor (ponto 8) [kKW]

Exq: exergia do ar no compressor (ponto 9) [kW]

Icp o irreversibilidade do compressor de ar [kKW]

mg,-: fluxo massico de ar [kg/s]

Tg: temperatura do gas no ponto 8 do compressor a ar [K]
To: temperatura do gas no ponto 9 do compressor a ar [K]
&cp,, - eficiéncia de Segunda Lei do compressor de ar [-]

Yep.ar- eficiéncia de Bosnakovic do compressor de ar [-]
4.3.6 Analise exergética da camara de combustdo
A figura 17 apresenta a camara de combustao da configuracao 2.

Figura 17 — Camara de combustdo da configuracéo 2

Cimara da
combostle

9 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Na andlise exergética da camara de combustdo séo consideradas as exergias do gas de
exaustdo, do gas e do ar. Desta forma, a eficiéncia exergética de Segunda Lei e de Bosnhakovic

da camara de combustéo é determinada através da equagéo (4.55) e (4.56), respectivamente.

ECC =M (4.55)

Ex7

Yee = 1o (4-56)

T Ex,+Ex
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A irreversibilidade da camara de combustdo €é calculada atraves da equacéo (4.57).

ICC = EX7 + Exg - Ex10 (457)

Onde:

Ex: exergia do gas (ponto 7) [KW]

Exq: exergia do ar (ponto 9) [kW]

Ex,,: exergia do gas de exaustdo do conjunto turbina a gas (ponto 10) [KW]
I-¢: irreversibilidade da cAmara de combustdo [KW]

gcc: eficiéncia de Segunda Lei da cdmara de combustéo [-]

Ycc: eficiéncia de racional de Bosnakovic da camara de combustéo [-]

4.3.7 Analise exergética da turbina a gas

A figura 18 mostra a turbina a gas da configuracéo 2.

Figura 18 — Turbina a gas da configuracéo 2

10

-

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise exergética da turbina a gas consiste em estudos das exergias dos gases de
exaustdo de entrada e saida, e a poténcia elétrica produzida. Desta forma, a eficiéncia de
Segunda Lei e de Bosnakovic da turbina a gés é determinada através das equacgdes (4.58) e
(4.59).

EprG
Erg = —r= (458)
Exlo—Exll
Ex11+E TG
6 = (4.59)
Ex10

A irreversibilidade da turbina a gés é determinada pela equacéo (4.60).
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It = Exq0 — Ex11 — Epre (4.60)

Onde:

Epn;i poténcia elétrica da turbina a gas [kKW]

Ex,,: exergia dos gases de exaustdo do conjunto turbina a gas (ponto 10) [kW]
Ex,,: exergia dos gases de exaustdo do conjunto turbina a gas (ponto 11) [KW]
I irreversibilidade da turbina a gas [kW]

er: eficiéncia de Segunda Lei da turbina a gas [-]

Yy eficiéncia de Bosnakovic da camara da turbina a gas [-]
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5 ANALISE ECONOMICA

Para fazer o estudo de viabilidade econdmica € necessario calcular o custo de producao
do gés e de eletricidade, e em determinar a receita anual de forma a obter o payback e desta
forma mostrar o tempo de retorno dos investimentos e fazer a avaliagdo se a gaseificacdo a

plasma de RSS ¢ viavel.
5.1 FATOR DE ANUIDADE

Para avaliar a viabilidade em termos de rentabilidade do processo de gaseificacdo é
necessario fazer estudos de engenharia econdmica. Visando obter financiamentos para investir
nessa nova tecnologia deve ser considerado o fator de anuidade, que esta de acordo com da taxa
de juros anual e do periodo de amortizacdo (payback).

O fator de anuidade e determinado através da equacéo (5.1) (SILVEIRA, 2017).

_ q¥q-1)
f - qk—l (51)
Onde:
T
Onde:

f:fator de anuidade [1/ano]
k: periodo de amortizacdo de capital (payback) [anos]

r: taxa de anual de juros [%]

5.2 CUSTO DE PRODUCAO DE GAS (SYNGAS)

A determinacdo do custo de producdo do gés (syngas), considerando gaseificacdo a
plasma associado ao motor de combustdo interna (configuracdo 1), ao conjunto turbina a gas
(configuracdo 2) é realizado através da metodologia adaptada de Paulino (2019 e 2020),

conforme equacao (5.3).

Inv f
— gp.plant
Cgés - H-Egés + Copgp.plant + Cmangp.plant (5-3)
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Onde:
Cyas: Custo de producéo do gas [US$/kWh]
Cmangy, piane: CUSto de manutencéo da planta de gaseificacdo a plasma [US$/kWh]

Copgp piant: CUSto de operacdo da planta de gaseificagéo para configuragdo [US$/kKWh]

Eg4s: energia suprida pelo gas [kW]
f:fator de anuidade [1/ano]
H: periodo equivalente de utilizacdo [h/ano]

Invgy, piane: iNVestimento da planta de gaseificagdo a plasma [US$]

Byun et al. (2012) apresenta em seu trabalho que o custo de operacdo da planta de
gaseificacdo a plasma deve considerar a mao de obra, a depreciacdo e o seguro, que
corresponde a 25% do investimento. Além destes custos, deve-se considerar a eletricidade
requerida na tocha que é necessaria ser comprada da rede de distribui¢do de energia, e para a
configuracdo 2 acrescenta a poténcia elétrica utilizada no compressor de gas. Desta forma, a

equacao (5.4) determinar o custo de operacao total da planta de gaseificacdo a plasma.

Invgpplant -f | E P Epcp.gas-Pel.
gp.ptan + tocha el.+ p .gas e (54)

Co = 0,25. . .
Pgp plant ’ H.E g4 Egas Egas

Onde:

Copgp piant: CUsSto de operacdo da planta de gaseificagdo para configuragdo [US$/kWh]

Eg4s: energia suprida pelo gas [kW]
Epcp_gés: poténcia elétrica do compressor de gas [KW]
E;ocnq: POténcia elétrica da tocha [kW]

P,, : tarifa de eletricidade [US$/kWh]

De acordo com Paulino et al. (2019 e 2020), o custo de manutencdo do sistema
gaseificacdo a plasma é 3% da parcela do investimento da planta, conforme equacéo (5.5).

_ INVgp plant -f
Cmangp_plant = OJOBTgas (55)

Onde:

Cmangy, piane: CUSto de manutencéo da planta de gaseificacdo a plasma [US$/kWh]
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Cyas: Custo de producéo do gas [US$/kWh]
Egés: energia suprida pelo gas [kW]

f: fator de anuidade [1/ano]

H: periodo equivalente de utilizacédo [h]

Invgy, piane: iNVestimento da planta de gaseificacdo a plasma [US$]

5.3 CUSTO DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE NO MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA

O custo de producdo de eletricidade é determinado pela equacdo (5.6), conforme
adaptacédo de Paulino (2019 e 2020).

Inv f
Cetmcr = #ﬁ;a + Coppycr + Cmany; (5.6)

Onde:
Co1mcr: Custo de producdo de eletricidade no motor de combustéo interna [US$/kWh]
Copycr: custo de operacdo do motor de combustdo interna [US$/kWh]
Cmany,q;: custo de manutencdo do motor de combustdo interna [US$/kWh]
Ep,MC,: eletricidade produzida no motor de combustdo interna [kKW]
f: fator de anuidade [1/ano]
H: periodo equivalente de utilizacdo [h]

Invy,c;: investimento no motor de combustdo interna [US$]

O custo de operagdo do MCI considera o custo de producdo do gas (syngas) e a

eletricidade que este produz e é determinado através da equacéo (5.7).

E as-Cgas
Copumcr = g—g (5.7)
p.MCI
Onde:
Cyas: Custo de producdo de gas para configuragéo 1 [US$/kWh]

Copycr: custo de operagcdo do motor de combustdo interna [US$/kWh]

Ey, mc- eletricidade produzida no motor de combustdo interna [kW]
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Eg4s: energia suprida pelo gas [kW]

De acordo com Brizi (2014), o custo de manutencdo do MCI é 0,0130 US$/kWh.

5.4 CUSTO DE PRODUCAO DA ELETRICIDADE NO CONJUNTO TURBINA A GAS

O custo de producdo da eletricidade produzida no conjunto turbina a gas partir do
syngas é determinado através da equacao (5.8) (PAULINO, 2019).

C __Invrg .f
el.TG H.EpTe

+ Coprg + Cmanyg (5.8)
Onde:

C.17¢: custo de producdo de eletricidade na turbina a gas[US$/kWh]

Cmanr: custo de manutencdo da turbina a gas [US$/kWh]

Copr¢: custo de operacdo da turbina a gas [US$/kWh]

Ep,TG: eletricidade produzida na turbina a gas [kW]

f: fator de anuidade [1/ano]

H: periodo equivalente de utilizacao [h]

Invy: investimento no conjunto turbina a gas [US$]

Para determinar o custo de operacdo do conjunto turbina a gas é considerado o custo de
producdo do gas no processo de gaseificacdo a plasma e a eletricidade produzida na turbina,

conforme equacgdo (5.9).

Copre = —Egé;:;*ccgés (5.9)
Onde:
Cgas: custo de producdo de gas para configuragdo 2 [US$/kWh]

Copr¢: custo de operacdo da turbina a gas [US$/kWh]

E, r- eletricidade produzida na turbina a gas [kKW]

Eg4s: energia suprida pelo gas [kW]

De acordo com Villela (2007), o custo de manutencéo da turbina a gas é 0,014 US$/kWh.
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5.5 INVESTIMENTOS

Para a montagem de uma planta de gaseificacdo a plasma com producéo de gas e geracao
de eletricidade € necessario investir em equipamentos. As equacdes desta se¢do apresenta o
investimento em cada equipamento utilizado nas plantas em estudo.

O investimento do sistema de gaseificacdo a plasma considera o gaseificador a plasma,
trocador de calor para resfriar 0 gas e produzir agua quente, e o sistema de limpeza para
configuragdo 1, e para configuragdo 2 acrescenta o investimento no compressor de gas,

conforme equacdo (5.10) e (5.11), respectivamente.

- Configuracao 1:

INVgy plane = INVgp + IV + Invgy, (5.10)
- Configuracao 2:

INVgp, piant = INVgy, + Invre + Invg, + Invg g6 (5.11)
Onde:

Inv 445 investimento no compressor de gas [US$]

Inv,,: investimento no gaseificador a plasma [USS$]

Invgy, piane: iNvVestimento da planta de gaseificacdo a plasma [US$]
Invg,; : investimento do sistema de limpeza do gas [US$]

Inv¢: investimento no trocador de calor [US$]
5.5.1 Investimento no gaseificador a plasma

Segundo Byun et al. (2012), o investimento no sistema de gaseificagdo a plasma para
processar 10 TPD (417 kg/h) € de US$2.440.000,00 e para 250 TPD (10416 kg/h) é
US$51.000.000,00. A partir destes valores foi aplicada a técnica de Técnica de Boehm (1987)
conforme equagéo (5.12) e figura 8, para determinar a equacdo de investimento do sistema de
gaseificacdo a plasma.

c=c+(2)" (5.12)

r
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Onde:
C:custo do equipamento para uma grandeza de interesse S [US$]
C,:custo do equipamento para uma grandeza de referéncia S, [US$]

m.: fator de incidéncia que indica a escala de economia [0,5 — 1,0]

Figura 19: Metodologiapara determinacgédo do custo de investimento do sistema de
gaseificacdo a plasma

G000

SO0

4000

1000

Custo do sistema de gaseificacio aplasma [US5* 10%4]
&
=]
L=

417 5, 10416

Capacidade de processamentoe de residuos [kg/h]

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos aplicacdo da metodologia de Boehm, acrescentou-se o fator 1,4 correspondente aos
tributos de importacdo (RECEITA FEDERAL, 2021) e frete, e o fator de 1,2 que representa a
inflagdo do dolar de 2012-2021 (SIMULADOR INFLACAO DOLAR, 2021) e determinou-se
a equacdo (5.13) para o investimento no sistema de gaseificacdo a plasma para a faixa de
capacidade de 10 TPD (417 kg/h) a 250 TPD (10416 kg/h).

Inv,, = 2800 (M)O'85 10% (1,4). (1,2) (5.13)
gp "\ 5417 PR AERAD .

Onde:

Inv,,: investimento no gaseificador a plasma [US$]
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Mpss p: Fluxo massico de RSS por hora [kg/h]

5.5.2 Investimento no trocador de calor

O investimento de um trocador de calor é 60 US$/kW (BRIZI, 2014). A esta referéncia
acrescentou o fator de 1,16 que representa a inflacdo do dolar de 2014-2021 (SIMULADOR
INFLACAO DOLAR, 2021), obtendo-se a equacéo (5.14).

Invre = 60. Qgss- (1,16) (5.14)

Onde:
Invy: investimento no trocador de calor [US$]

Qg4as: fluxo de calor produzido no trocador de calor [kW]

5.5.3 Investimento no sistema de limpeza

Para determinar o investimento no sistema de limpeza foi utilizada a metodologia da
Técnica de Boehm (1987), conforme equacdo (5.12) e figura 9, considerando o custo de
investimento do sistema de limpeza dos gases com capacidade na faixa de 3 (que custa
US$5000,00 (ALIBABA, 2021)) a 1860 kg/min (que custa US$ 250000,00 (IBSEN, 2006)).
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Figura 20: Metodologia para determinacao do custo de investimento do sistema de limpeza
2800

2250

1700

1150

600

Custo do sistema de limpeza [USS ¥10°2]

L T [ Tt

-

1860
WVazdo de gas [kg/mim]

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos aplicacdo da metodologia de Boehm (1987), acrescentou o fator de 1,37 que
representa a inflagdo do dolar de 2006-2021 (SIMULADOR INFLACAO DOLAR, 2021), e
determinou-se a equacao (5.15) para o custo de investimento do sistema de limpeza na faixa de
3 a 1860 kg/min.

i _ 1250, (Meismin)"* 102 (137 5.15
Nvgy, ' 9285 . ( ) ) ( . )

Invg,; : investimento do sistema de limpeza do syngas [US$]

Mgssmins TIUXO Massico de syngas por minuto no sistema de limpeza [kg/min]

5.5.4 Investimento no motor de combustéo interna

Xavier (2016) desenvolveu a equagéo (5.16) para o investimento no MCI. A esta equagéo
acrescenta-se o fator de 1,15 que representa a inflagdo do ddlar de 2016-2021 (SIMULADOR
INFLACAO DOLAR, 2021),
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0,9021

Invye = 400 x (22) 7 103, (1,15) (5.16)

Onde:

Ep, mci- eletricidade produzida no motor de combustao interna [KW]

Invy,q;: investimento no motor de combustdo interna [US$]

5.5.5 Investimento no conjunto turbina a gas

O investimento no conjunto turbina a gas depende da selecdo realizada através do
Handbook Gas Turbine World (2012). Ao valor de investimento apresentado no Handbook Gas
Turbine World é inserido o fator de 1,20 que representa a inflacdo do ddlar de 2012-2021
(SIMULADOR INFLACAO DOLAR, 2021), a equagéo de investimento no conjunto turbina a
gas é apresentacédo na tabela 20 da se¢do 6.2.3.

5.5.6 Investimento no compressor de gas

Na configuracdo 2 ha necessidade de um compressor de gas, e para determinar o seu
investimento € utilizada a equacéo (5.17) adaptada de Silveira e Tuna (2003) e inserido o fator
de 1,50 que representa a inflacdo do ddlar de 2003-2021 (SIMULADOR INFLACAO DOLAR,
2021).

__ (75106 P P
Inve gis = (0’9_%) . (PG) .In (Ps) .(1,50) (5.17)
Inv 445 investimento no compressor de gas [US$]

mg: fluxo méassico de gas no ponto 6 [kg/s]

Nisoc- €ficiéncia isoentrépica do compressor [ 80%] (VILLELA, 2007)

P,: pressao do gas no ponto 6 do compressor de gas [kPa]

P,: pressao do gas no ponto 6 do compressor de gas [kPa]
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5.5.7 Receita anual

Para avaliar o periodo de retorno dos investimentos é determinada a receita anual, que
considera o preco de venda da eletricidade, o custo e a producdo de eletricidade para cada
configuracgdo, o custo de descarte do RSS, o periodo equivalente de utilizacdo e a eletricidade
requerida na tocha, conforme equacéo (5.18) (adaptado PAULINO, 2019).

Ranual = [(Pv.el. - Cel.Y) * (EpY * H)] + Cdescarte.RSS - [Pel. * H * Etocha] (5-18)

*Q indice Y corresponde ao equipamento conforme a configuracdo que esta determinando a

receita anual.

Onde:

Ciescarterss. Custo de descarte do RSS [US$/ano]

C.1 x: custo de producdo da eletricidade [US$/ kwWh]

H: periodo equivalente de utilizacdo [h]

P,, : tarifa de eletricidade [US$/kWh]

E,y: poténcia elétrica produzida no MCI ou CTG [US$/kWh]

E;ocna: POtéNcia elétrica requerida na tocha [US$/kWh]

P, .. : preco de venda da eletricidade produzida em cada configuracdo [US$/kWh]

R gnuar: Teceita anual [US$/ano]

Na referéncia é encontrado o custo de descarte do RSS e ndo s o custo de destruicdo
por autoclave ou incineracdo, entdo para obter o custo de destrui¢do é subtraido o custo de
transporte do RSS do valor do custo de descarte. E o custo de transporte do RSS equivale a
20% do custo de descarte deste residuo (PREFEITURA DE RIBEIRAO PRETO, 2021). O
custo de destruicdo do RSS é obtido através da equacéo (5.19).

Cdestruigéo.RSS = Cdescarte.RSS - Ctransporte (5-19)

Onde:
Ciescarterss. Custo de descarte do RSS [US$/ano]

Caestruicao.rss: CUsto de destruicdo do RSS [US$/ano]



Ctransporte: CUStO de transporte do RSS [US$/ano]

C,1x: custo de producdo da eletricidade [US$/ kwWh]

H: periodo equivalente de utilizacao [h]

P, : tarifa de eletricidade [US$/kWh]

Etocha: POtéNcia elétrica requerida na tocha [US$/kWh]

P, .. : preco de venda da eletricidade produzida em cada configuragéo

R gnuar: Teceita anual [US$/ano]

99
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6 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS
6.1 ESTUDO DE CASO

A cidade de Séo Paulo, estado de Sao Paulo - Brasil, foi a escolhida para a realizacdo dos
estudos de dimensionamento do gaseificador a plasma, energéticos, exergéticos e econdmicos,
devido ser a maior cidade do pais, possuindo 12,33 milhdes de habitantes (IBGE, 2021),
contendo 27 mil estabelecimentos cadastrados para a coleta de RSS. De acordo com dados da
SISCOR, em 2019 foram coletadas 33517 toneladas de RSS de grandes geradores de residuos
de saude, enquanto que no ano de 2020 foi coletada a quantia maior - 36872 toneladas. Até abril
de 2021 ja foram coletadas 14761 toneladas de RSS com estimativa de alcancar mais de 44 mil
toneladas até final do ano. As tabelas 10 e 11 apresentam a producdo de RSS em toneladas para

pequenos e grandes geradores da cidade S&o Paulo, respectivamente.

Tabela 10 — Producéo de RSS (toneladas) - pequenos geradores

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total

2016 530 564 644 639 617 652 629 665 615 685 608 625 7471
2017 555 587 667 584 746 665 675 737 699 725 701 667 8008
2018 643 617 730 711 717 725 694 800 697 802 723 711 8569
2019 697 719 757 780 838 705 811 831 748 800 739 702 9128
2020 729 691 734 540 597 710 823 803 824 861 806 833 8951
2021 753 813 895 811 872 4145

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo -SISCOR (2021)

Tabela 11 — Producdo de RSS (toneladas ) - grandes geradores

Jan.  Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total

2016 2561 2603 2965 2885 2864 2880 2883 2932 2738 2778 2760 2962 33542
2017 2691 2586 2959 2730 3003 2897 2903 2950 2797 2865 2755 2667 33803
2018 2723 2541 2956 2869 2912 2801 2806 2931 2718 2928 2728 2650 33562
2019 2722 2648 2792 2886 2973 2758 2861 2861 2751 2907 2710 2649 33517
2020 2711 2589 2727 2488 3017 3292 3476 3395 3251 3308 3281 3337 36872
2021 3370 3334 4188 3869 3921 18682

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo -SISCOR (2021)

De acordo com as informacdes apresentadas no site da Prefeitura de Sdo Paulo (2021), os

estabelecimentos devem disponibilizar os RSS nos dias e horarios determinados pela prefeitura
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conforme determina a Legislacdo Resolugdo Colegiada RDC 306 de 07/12/2004 e os residuos
dos grupos A, B e E séo coletados segundo a Resolucdo CONAMA 358/2005. Para o transporte
dos residuos € necessario que os estabelecimentos gerem uma documentacdo especificando a
classificacédo, a identificacdo do expedidor, a quantidade e o tipo de acondicionamento a que
estdo submetidos os residuos, a identificagdo do transportador e da instalagdo de tratamento.
Posteriormente a coleta, os RSS séo direcionados para unidades de tratamento devidamente
licenciados pelo 6rgdo ambiental. Assim gque 0s RSS chegam a estas unidades, sdo submetidos
ao tratamento através de autoclaves, onde sdo exposto ao calor (temperatura de até 150° C) e
umidade & alta pressdo por um periodo de tempo adequado para eliminar todos 0s possiveis
microrganismos que possam contaminar a natureza e prejudicar a sallde humana. A tecnologia
de autoclave assegura niveis de inativacdo microbiana estabelecidos pela legislacdo brasileira
e internacionalmente reconhecidos. ApOs o0 processamento na autoclave, o RSS
descontaminado passa pelo processo de trituragdo e é encaminhado até um aterro sanitario. A
figura 21, mostra o fluxograma do caminho que o RSS percorre da coleta até o aterro sanitario.

Figura 21 — Fluxograma do caminho percorrido pelo RSS da coleta até o aterro sanitario

lurb

Autoridade Municipal de Limpeza Urbana Aterro Sanitario

Geradores de residuos de saude

l Coleta/ Transporte

Destinagao

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo (2021)

A cidade de Sao Paulo classifica o Estabelecimento Gerador de Residuos Sélidos de

Servigos de Saude (EGRS) em pequeno ou grande gerador de RSS. Os estabelecimentos que
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séo considerados pequenos gerados de RSS séo divido em 3 grupos, conforme tabela 12. E os
estabelecimentos que s&o considerados grandes geradores séo divididos em 6 grupos, conforme
tabela 13.

Tabela 12: Producdo diaria de RSS - Pequenos geradores de RSS

Grupos Producéo diaria de RSS [kg/dia]
EGRS especial - | até 5

EGRS especial - 11 5-10

EGRS especial — 111 10-20

Fonte: Prefeitura de S@o Paulo (2021)

Tabela 13: Producéo diaria de RSS - Grandes geradores de RSS

Grupos Producdo diaria de RSS [kg/dia]
EGRS 1 20 - 50

EGRS 2 50 - 160

EGRS 3 160 - 300

EGRS 4 300 - 650

EGRS 5 650 - 800

EGRS 6 acima de 800

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo (2021)

A cidade de S&o Paulo instituiu a Taxa de Residuos Solidos de Servicos de Saude (TRSS)
para subsidiar os servicos de coleta, transporte, tratamento e destinagéo final do RSS. Para cada
EGRS esta prevista um valor de TRSS, as tabelas 14 e 15 apresentam valores para pequenos e

grandes geradores de RSS, respectivamente.

Tabela 14 — TRSS para pequenos geradores de RSS

Grupos Valor Mensal ano2021 [R$]
EGRS especial - | 59,47
EGRS especial - I 79,29
EGRS especial - 111 118,94

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo (2021)



103

Tabela 15 — TRSS para grandes geradores de RSS

Grupos Valor Mensal ano 2021 [R$]
EGRS 1 3.786,91
EGRS 2 12.118,07
EGRS 3 22.721,72
EGRS 4 49.229,72
EGRS 5 60.590,41
EGRS 6 90.887,12

Fonte: Prefeitura de Sdo Paulo (2021)
Para a analise econdbmica serd considerada a producdo méaxima de cada grupo e a
respectiva TRSS por kg. As tabelas 16 e 17 apresentam a TRSS em R$/kg para pequenos e

grandes geradores, respectivamente.

Tabela 16 — TRSS para pequenos geradores de RSS

Grupos [R$/kg]
EGRS especial - | 0,39
EGRS especial - 11 0,26
EGRS especial - 111 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 17: TRSS para grandes geradores de RSS

Grupos [R$/kg]
EGRS 1 2,52
EGRS 2 2,52
EGRS 3 2,52
EGRS 4 2,52
EGRS 5 2,52
EGRS 6 abaixo de 3,79

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando a coleta e descarte do RSS pela cidade de S&o Paulo, 0 aumento da geragéo
de RSS devido a pandemia COVID -19, pelo seu alto custo de descarte, faz-se necessario o

estudo de viabilidade da implementacdo de uma tecnologia de gaseificacdo a plasma como uma
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tecnologia alternativa do processamento de RSS, devido a elevada produgéo deste residuo, o
destino final ndo ser o mais adequado (aterro sanitério) e o ndo aproveitamento do seu poder
energético.

E ainda, com finalidade de fazer uma comparacdo da analise econdmica, também ¢é
considerado o cenério da incineragdo. Considera-se que, ao invés de processar 0 RSS em
autoclave, triturar e depois levar para o aterro, 0 RSS é incinerado. E de acordo com LUFTECH
solucBes ambientais(2021), o valor médio cobrado por kg de RSS é de R$ 2,50 a R$ 5,00

(conforme concorréncia). Para este trabalho é considerado o valor médio de R$3,75.

6.2 RESULTADOS

6.2.1 Resultados do dimensionamento do gaseificador

Para a determinacdo da composi¢cdo e quantidade do gas produzido na gaseificacdo a
plasma de RSS, a anéalise termodindmica para o sistema em estado de equilibrio foi realizada
para a faixa de temperatura de 300 até 2300 K e pressdo atmosférica de 0,1 MPa. Primeiramente,
foi analisada a composicdo da matéria-prima. Como segue na Tabela 2 da secdo 2.3, 0s
principais componentes em massa do RSS sdo: oxigénio (37,3%), carbono (31,6%) e agua
(20,8%).

A variacdo na composicao dos gases formados durante o processo de tratamento de RSS
via pir6lise, sem adicionar um oxidante, é mostrada nas figuras 22 e 23 para temperaturas de
500 K a 2300K. Na anélise termodindmica, foram assumidos os valores médios dos

componentes do RSS.
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Figura 22 — Fracdo de massa, %wt, de espécies no gas produzido de tratamento RSS
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — Fracdo de volume, % vol, de espécies no gas produzido de tratamento de RSS
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Atraveés das figuras pode-se observar que, a concentragdo de gas de sintese (mistura de
H> e CO) aumenta com a elevacgdo da temperatura até a temperatura em torno de 1000 K. Apds
este ponto, a quantidade de gas de sintese permanece praticamente invaridvel até altas
temperaturas, quando se inicia o processo de dissociacdo de H, e CO. O gas produzido €
composto principalmente por gas de sintese que ocupa 80,81% do volume total (36,98% vol
CO e 43,83%vol Hy).

Praticamente todo carbono é consumido no processo até a temperatura de 1000 K. Nessa
temperatura, além do syngas, encontram-se 0s principais contaminantes em volume (%vol)
como: 1,54% CHa (1,54%, desaparecendo acima de 1100 K), 9,37% CO> (diminuindo com a
temperatura) e 7,74% H>O (aumenta com a temperatura). A concentracdo de nitrogénio (N2)
permanece quase inalterada para temperaturas acima de 1000 K e atinge apenas 0,33 %vol. O
poluente sulfeto de hidrogénio (H.S) é encontrado em 0,13 - 0,10% em volume para
temperatura até 1000 K e desaparece (concentracdo abaixo de 0,1% vol.) ap6s 1800 K. A
concentracdo maxima de CO; € observada na temperatura de 780 K e com aumento da
temperatura diminui gradualmente. Ao contrario, o vapor de agua tem um valor minimo
(7,70%) para uma temperatura de 1000K e aumenta ligeiramente com o aumento da
temperatura.

A simulacdo do processamento do residuo sélido do servico de salde mostra uma
variacdo da quantidade de matéria condensada, isto € apresentado na figura 24.
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Figura 24 — Variacéo da matéria condensada no processamento de RSS
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se na figura 24 que para temperaturas abaixo de 373K a concentracdo de matéria
em estado solido esta acima de 80%. Considerando a temperatura de 1000 K, para as
temperaturas inferiores, a quantidade de residuos do processo (cinzas + carbono fixo) aumenta
em aproximadamente 10-20%. Por fim, o processo de pirdlise mostra-se ideal para temperaturas
acima de 1000 K, onde todo carbono fixo é reagido.

Para determinar o melhor ponto de operagéo da gaseificacdo a plasma do RSS, a figura

25 mostra a variacdo do rendimento energético do gas de sintese com a temperatura.
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Figura 25 — Variagdo do rendimento energético do gas de sintese em funcao da temperatura
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Através da figura 25 observa-se que o maior rendimento pode ser alcangado a uma
temperatura de 1040 K. Normalmente, a temperatura dentro do reator varia devido a presenca
de fontes (jato de plasma e/ou arco elétrico) e sumidouros (material processado, parede do
reator e canal de exaustdo). Isso também forca a variar a temperatura no interior do reator.
Supondo que uma variagdo de 5% em a (T) seja permitida no processo de tratamento de RSS,
pode-se obter uma faixa de temperatura operacional. Para este caso, a temperatura permitida
pode variar de 1000 K (limitada pelo consumo de carbono) a 1210 K. Os limites de variacdo
sdo mostrados por linhas pontilhadas na figura.

Para a analise termodindmica da configuragdo 1 (sistema de gaseificagcdo a plasma
associado ao motor de combustdo interna) e da configuracdo 2 (sistema de gaseificacdo a
plasma associado ao conjunto turbina a gas), foi considerada a composi¢do quimica do gas
produzido na temperatura com o = a,,4,- A partir da figura 25, observa-se que o valor a,, s, €
2,25 0 que corresponde a uma temperatura de 1040 K. Para esta temperatura o gas de sintese
consiste em 63,65% em massa (ou 38,31% em volume) de monoéxido de carbono e 5,35% em
massa (ou 44,71% em volume) de hidrogénio, o volume especifico de 5,130 m%/kg, a diferenca
de entalpia (AH) é 5673 kJ/kg e o PCI é de 13754 kJ/kg. A fracdo de massa das espécies

principais e % em volume sdo mostradas na tabela 18 e 19, respectivamente .
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Tabela 18 — Fracdo massica dos elementos que compde o gas produzido na gaseificagdo de
plasma de RSS

Elementos H» H.O HCI H»2S N2 CoO CO, CHg4

Fracdo massica

[-]

0,0635 0,0829 0,0016 0,0022 0,0054 0,6365 0,2121 0,0057

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19 — Porcentagem em volume dos elementos que compde o gas produzido na

gaseificacdo de plasma de RSS

Elementos Haz H.O HCI H2S N2 (6{0) CO, CHa4

Fracdo massica

0] 44,71 7,76  0,0756 0,1073 0,3250 38,30 8,12 0,5963

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 20 apresenta uma comparacao entre os resultados da composicao do syngas em

% vol da gaseificacdo a plasma do RSS brasileiro e outros trabalhos disponiveis na literatura.

Tabela 20 — Comparac¢do da composicao do gas de sintese em % vol

Erdogan et. al Indrawan et. al ~ Messerle et. al
Resultados Este estudo
(2021) (2019) (2016)
H. 44.70 27.96 24.4 —33.80 24.7 0- 46.80
CO 36.98 20.77 22.00 -30.90 28.7-38.10

Fonte: Erdogan et. al (2021), Indrawan et. al (2019), Messerle et. al (2016)

Apos a determinagdo do ponto de operacdo do gaseificador a plasma e a composi¢éo do
syngas, é determinado as principais dimensdes do gaseificador.

Para este trabalho o gaseificador é de formato cilindrico e é considerado o processamento
do saco de RSS de 100 I (20 kg), que é o maior recipiente dado pelos padrées da ABNT NBR
9191/750 que pode ser usado para armazenar residuos sélidos do servico de salde, para
determinar os parametros de forma que todos os outros sacos de RSS de volume inferior possam

ser processados no reator sem modificacdo no diametro de entrada de RSS.
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Para validar as equac@es obtidas neste trabalho, é dimensionado um gaseificador a plasma
de 2 TPD para comparar com as dimensdes do reator apresentado no trabalho de Erdogam
publicado em agosto de 2021 para esta mesma capacidade.

A tabela 21 mostra os resultados dos parametros utilizados para o dimensionamento do

gaseificador a plasma de 2 TPD.

Tabela 21 — Parametros para o dimensionamento do gaseificador para 2 TPD

Parametros

NUmero de saco de RSS inseridos no reator simultaneamente(Ngc0 rss) [-] 1
Fluxo massico de RSS (mgss) [ko/s] 0,023
Fluxo massico de gas (gs) [Kg/s] 0,021
Fluxo massico de cinzas (M inzqs) [K/S] 0,002
Massa especifica do gas (p4ss) [kg/m?] 0,195

Fonte: Elaborado pelo autor

A poténcia elétrica da tocha para o processamento de 0,023 kg/s de RSS é 138,24 kW, e
para esta situacdo sdo utilizadas 2 tochas, cada tocha requer 69,12 kW. Para garantir o
funcionamento ininterrupto do reator (caso precise de uma manutencao) € indicado a instalacao
de 2 tochas de 100 kW, que irdo trabalhar em carga parcial no dia a dia e em carga total no
periodo de manutencdo. A partir dos parametros da tabela 20, sdo calculadas as principais
dimens@es do gaseificador a plasma para capacidade de 2 TPD (0,023 kg/s), conforme tabela
22.
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Tabela 22 — Principais dimensdes do gaseificador a plasma para 2 TPD

Valores Valores

Dimensoes do gaseificador obtidos  comercialmente

[m] disponiveis [m]
Diametro de entrada de RSS (d;)[m] 0,402 0,410
Diametro de saida de cinzas (d,) [m] 0,010 0,010
Diametro de saida do gas (d3 ) [m] 0,053 0,060
Diémetro interno do gaseificador a plasma (D;) 0,500 -
Diémetro total do gaseificador (D¢p¢q;) [M] 1,710 -
Altura interna do gaseificador a plasma (H;) 1,420 -
Altura total do gaseificador (H;otq:) [M] 2,630 -
Espessura do material isolante (e;) [M] 0,500 -
Espessura do manta térmica (e,,) [M] 0,102 -
Espessura do revestimento de aco (e,) [m] 0,003 -

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 26 (a) apresenta o desenho do gaseificador a plasma com a vista frontal em corte

para comparar com a figura 26 (b) projeto do gaseificador a plasma apresentado no trabalho de

Erdogam et al. (2021).
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Figura 26: (a) Gaseificador a plasma dimensionado para 2TPD e (b) Gaseificador a plasma para 2 TPD proposto por Erdogam et al. (2021)
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Atraves das figuras 26 (a) e 26 (b) € possivel verificar que ha uma proporcionalidade na
relacdo Hi/Di, que é de aproximadamente 4 para ambas. A posicao de saida do géas é diferente,
na figura (a) é na regido lateral e na (b) é na regido superior, assim o didmetro de saida dos
gases sdo diferentes, com valor de 60 e 110 mm, respectivamente, devido a diferente velocidade
do gas (syngas) considerada em cada modelo. A entrada de RSS é na parte superior em ambas
as figuras, mas na figura (a) € considerado que o saco de RSS seja compactado e inserido
diretamente no gaseificador e na figura (b) o residuo também entra pela parte superior, mas
numa area ao redor da tubulacéo de saida do gas. Ambos os projetos, apesar da entrada de RSS
ser diferentes, prezam pelo principio de aproveitar o calor do gas para pré-aquecimento do RSS,
conforme desce pela extensdo do reator até passar pelas tochas a plasma. O didmetro total e
altura total do gaseificador sdo um pouco diferentes, devido ao projeto da figura (a) ter
espessura do isolamento térmico composto por placa cerdmica, manta térmica e revestimento
de aco inox, e considerando relativamente baixa a temperatura da parede externa; o projeto da
figura (b) considera o sistema de isolamento apenas com tijolo a prova de fogo e revestimento
de aco. Desta forma, ha uma similaridade em pontos especificos onde o projeto tem 0 mesmo
principio, como a relacdo Hi/Di e diametro de saida de gas. Com isso, € possivel alegar que as
equac0es elaboradas neste trabalho tem a sua validagé&o.

A partir da validacdo é dimensionado um gaseificador a plasma com capacidade de 25
TPD (0,29 kg/s). A tabela 23 mostra os resultados dos parédmetros utilizados para o

dimensionamento do gaseificador a plasma de 25 TPD.

Tabela 23 — Parametros para o dimensionamento do gaseificador para 25 TPD

Parametros

NUmero de saco de RSS inseridos no reator simultaneamente(Ngc0 rss) [-] 4
Fluxo massico de RSS (mgss) [Ko/s] 0,290
Fluxo massico de gas () [kg/s] 0,021
Fluxo massico de cinzas (M inzqs) [K/S] 0,269
Massa especifica do gas (pgss) [kg/mq] 0,195

Fonte: Elaborado pelo autor

A poténcia eletrica da tocha para o processamento de 0,290 kg/s de RSS e 1728 kW, e
para esta situacdo sdo utilizadas 4 tochas (duas de cada lado), cada tocha requer 432 kW. Para

evitar reducdo do processamento no periodo de manutencdo € indicado utilizar 4 tochas de 500
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KW. A partir dos parametros da tabela 19, s&o calculadas as principais dimensfes do

gaseificador a plasma para capacidade de 25 TPD (0,290 kg/s), conforme tabela 24.

Tabela 24 — Principais dimensdes do gaseificador a plasma para 25 TPD

Valores Valores
Dimensoes do gaseificador obtidos  comercialmente
[m] disponiveis [m]
Diametro de cada entrada de RSS (d)[m] 0,402 0,410
Diémetro de saida de cinzas (d,) [m] 0,030 0,030
Diametro de saida do gas (d5 ) [m] 0,188 0,200
Diémetro interno do gaseificador a plasma (D;) 1,300 -
Diametro total do gaseificador (D;y¢q;) [M] 2,510 -
Altura interna do gaseificador a plasma (H;) 2,617 -
Altura total do gaseificador (Hgytq;) [M] 3,827 -
Espessura do material isolante (e;) [M] 0,500 -
Espessura do manta térmica (e,,,) [m] 0,102 -
Espessura do revestimento de aco (e,) [m] 0,003 -

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 27 apresenta o desenho do gaseificador a plasma com a vista frontal em corte,

vista lateral e vista superior, conforme dimensdes apresentadas na tabela 23.
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Figura 27 : vistas do gaseificador a plasma de 25 TPD
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6.2.2 Resultados da anélise energética

Com a determinacdo do melhor ponto de operagédo, com a correspondente temperatura e
composi¢do quimica do gas foi possivel fazer os calculos termodindamicos em cada equipamento
de cada configuracdo. E a partir das propriedades termodindmicas foi possivel obter: os fluxos
massicos em todos os pontos do ciclo, o potencial de producéo de eletricidade tanto no motor
de combustdo interna quanto no conjunto turbina a gas a partir da queima do gas oriundo da
gaseificacdo a plasma, a demanda de eletricidade na tocha a plasma, a porcentagem de
eletricidade que o MCI ou CTG consegue suprir da demanda na tocha.

Para analise termodinamica é considerada a producdo de RSS dos grandes geradores da
cidade de S&o Paulo, que no ano de 2020 foi o total de 36872 toneladas. E considerado pirdlise,
entdo ndo havera fluxo méassico de oxidante no ponto 2. E ainda a temperatura de saida do gas
de exaustdo do MCIl e TG é obtida através dos catalogos aos quais foram selecionados. As
tabelas 25 e 26 apresenta as propriedades de cada ponto do sistema gaseificacdo a plasma de

RSS associado ao motor de combustdo interna e conjunto turbina a gas, respectivamente.

Tabela 25 — Propriedades termodindmicas da gaseificacdo a plasma de RSS associado ao MCI

. h Cp
Ponto m[kg/ls] TI[°C] P [kPa] [ki/k] s[kJ/kg/K] (kg K]

1 1,17 25 100 - - -
2 - - - - - -
3 0,08 767 100 - - -
4 1,09 767 116 - - 1,877
5 1,09 460 110 - - 1,869
e 0,14 25 100 105 0,367 -
s 0,14 100 100 2676 7,361 -
6 1,09 460 105 - - 1,869
7 2,54 25 100 - - 1,004
8 3,62 377 100 - - 1,118

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 26 — Propriedades termodinamicas da gaseificacdo a plasma de RSS associado ao CTG
0]

Ponto m [kg/s] [ P [kPa] " s[kJ/kg/K] v
C] [kJ/kg] [kJ/kg.K]

1 1,17 25 100 - -
2 - - - - -
3 0,08 767 100 - -
4 1,09 767 110 - - 1,877
5 1,09 320 105 - - 1,853
e 0,22 25 100 105 0,367 -
S 0,22 100 100 2676 7,361 -
6 1,09 320 100 - - 1,853
7 1,09 883 1030 - - 1,837
8 5,81 25 100 - - 1,004
9 5,81 362 1030 - - 1,004
10 6,90 1023 1030 - - 1,250
11 6,90 560 100 - - 1,170

Fonte: Elaborado pelo autor

O gas produzido na gaseificacdo a plasma de RSS tem PCIl de 13754 kJ/kg e tem
capacidade de produzir 2772 kW de poténcia elétrica em um motor de combustdo interna e
3741 KW em um conjunto turbina a géas, a diferenca é devido o CTG ter maior eficiéncia. A

tabela 27 apresenta os equipamentos selecionados para cada configuracéo.

Tabela 27 — Equipamentos selecionados

Equipamento MCI CTG
501 — KB5S
DM5398
(3897 kW)
Modelo (3105 kW)
) Rolls - Royce
Caterpillar

InvTe=551.EpTc.(1,20)
Fonte: Caterpillar (2020) e Handbook (2012)

A partir da composicao quimica do gas é possivel obter a equacéo real da sua combustéo
para a configuracdo 1 e 2 que sdo apresentadas através da equagdo (6.1) e (6.2),

respectivamente.
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0,6365C0 + 0,0535H, + 0,0829H,0 + 0,0054N, + 0,2121C0, + 0,0057CH, + (0,49090, +
1,8459N,) — 0,8486C0, + 0,1477H,0 + 1,8513N, + 0,14030, (6.1)

0,6365C0 + 0,0535H, + 0,0829H,0 + 0,0054N, + 0,2121C0, + 0,0057CH, + (1,12210, +
4,2191N,) - 0,8486C0, + 0,1477H,0 + 4,2246N, + 0,76440, (6.2)

A tabela 28 apresenta resultados das propriedades energeéticas do RSS, do gas e dos gases
de exaustdo, eficiéncia energeética do gaseificador a plasma e eficiéncia do processo associado

ao MCl e CTG.

Tabela 28 — Propriedades gerais da analise termodinamica

Propriedades simbolo valor
Calor especifico médio a pressao constante do gas [kJ/kg.K] Cpm.gis 1,87
Calor especifico a pressao constante do gas de exaustao [kJ/kg.K] CpG 1,23
Energia suprida pelo géas [kKW] E s 14966
Poder calorifico inferior do RSS [kJ/kg] PClzgs  19006,00
Poder calorifico inferior do gas [kJ/kg] PClyss 13754
Fluxo de calor produzido no trocador de calor pelo gas - MCI [kKW] Qgas 438
Fluxo de calor produzido no trocador de calor pelo gés - CTG [kW] Qgas 909
Constante dos gases para 0 gas [kJ/kg.K] Rgss 0,49
Constante dos gases para 0 gas de exaustdo [kJ/kg.K] R 0,27
Eficiéncia energética do gaseificador a plasma [-] Ngp 49,33

Eficiéncia energética do processo de gaseificacdo a plasma I—— 087

associado ao MCI [-]
Eficiéncia energética do processo de gaseificagdo a plasma M yp.elTé 1233
associado a TG [-] ’

Variacgéo de entalpia [kJ/kg] AH 5673

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 28 é apresentada a poténcia elétrica requerida na tocha, o potencial de producao
de eletricidade no motor de combustdo interna e conjunto turbina a gas utilizando syngas da

gaseificacdo a plasma de RSS. E a figura 29 apresenta a porcentagem de eletricidade que o
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motor de combustdo interna e conjunto turbina a g&s consegue suprir a demanda da tocha a
plasma.

Figura 28 — Poténcia elétrica produzida e requerida no sistema de gaseificacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 — Porcentagem de eletricidade que o motor de combustéo interna e conjunto turbina
a gas consegue suprir a demanda da tocha a plasma
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Observa-se através das figuras 28 que a demanda de eletricidade requerida na tocha é
superior a produzida no MCI e CTG. E ainda que, 0 conjunto turbina a gas tem maior
capacidade de producdo de poténcia elétrica devido ter eficiéncia maior do que o motor de
combustdo interna. E através da figura 29 é possivel observar que o MCI supre 37,1% e 0 CTG
supre 50,1% da demanda de eletricidade da tocha a plasma. Desta forma, é mais viavel instalar
um conjunto de gaseificacdo a plasma associado ao conjunto turbina a gas, conforme
configuracéo 2.

Com base na analise energética foi elaborado o diagrama de Sankey para a configuracao
1 e 2 e sdo apresentados nas figuras 30 e 3°, respectivamente, para mostrar onde estdo as maiores

perdas de energia.
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Figura 30: Diagrama de Sankey para a gaseificacao a plasma associado ao MCI
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Figura 31: Diagrama de Sankey para a gaseificacdo a plasma associado ao CTG
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6.2.3 Resultados da analise exergética

A andlise energética apresenta resultados da exergia dos pontos que serdo necessarios
para determinar a eficiéncia de Segunda Lei e de Bosnakovic e a irreversibilidade de cada
equipamento.

As tabela 29 apresenta as exergias do sistema gaseificacdo a plasma de RSS associado ao

motor de combusté&o interna e conjunto turbina a gas.

Tabela 29 — Exergias da configuracdo 1 e 2
Exergia [kW]

Ponto Configuracado 1 Configuracao 2
1 27368,56 27368,56
2 - -

3 - -

4 13405,97 13405,97
5 13059,65 12892,72
e 0,00 0,00

S 69,50 107,33
6 13059,65 12892,72
7 0 13805,00
8 1900,68 0,00

9 - 1798,87
10 - 13565,55
11 - 9401,63

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os calculos das eficiéncias exergéticas, a poténcia do compressor de ar e a gas sao
de 1954,2 e 1126,9 kW, respectivamente. As tabelas 30 e 31 apresentam a eficiéncia de Segunda

e Lei e de Bosnakovic de cada equipamento para as configuracdes 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 30 — Eficiéncias exergéticas — Configuracao 1

Equipamento

Eficiéncia de Segunda Lei

Eficiéncia de Bosnakovic

(e) [%] W) [%]
Gaseificador 38,47 38,47
Trocador de calor 96,89 97,93
Motor de combustdo interna 24,84 35,78

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 31 — Eficiéncias exergéticas — Configuracao 2

Equipamento

Eficiéncia de Segunda Lei

Eficiéncia de Bosnakovic

(e) [%] W) [%]
Gaseificador 38,47 38,47
Trocador de calor 95,37 96,97
Compressor de gas 80,95 96,52
Compressor de ar 92,05 92,05
Cémara de Combustéo 85,23 86,93
Turbina a gas 89,86 (*27,58) 96,88(*27,58)

*Efeciéncia desprezando a exergia dos gases de exaustdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através das tabelas 29 e 30 € possivel observar que os equipamentos que tem processos

de combustéo séo os que apresentam as menores eficiéncias, sendo o gaseificador e MCI para

a configuracdo 1, e gaseificados e camara de combustdo para a configuracéo 2.

As figuras 32 e 33 apresentam as irreversibilidades de cada equipamento para

configuracdo 1 e 2, respectivamente.
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As figuras 32 e 33 mostram que a maior quantidade de irreversibilidade ocorre no
gaseificador a plasma, equipamento que possui a maior destruicdo de exergia, causado
principalmente pelas rea¢Ges quimicas que ndo podem ser reversiveis e pela baixa eficiéncia de
conversdo de RSS e eletricidade em gads. E o motor de combustdo interna e camara de
combustdo vem em seguida como um dos equipamentos que apresentam maiores
irreversibilidades para configuracdo 1 e 2, respectivamente, devido as reagdes de combustéo
também néo serem reversiveis, sendo impossivel produzir gas (gas de sintese) a partir dos gases
de exaustdo e calor. Considerando a soma das irreversibilidades de cada configuragéo, a Conf.
1 resultou em 30092 kW e a Conf. 2 em 24664 kW. A configuragdo 2 mostrou-se com a menor
irreversibilidade total, devido ser a configuracdo que tem as maiores eficiéncias. A seguir é

apresentado o diagrama de Grassmann que apresentam todas estas consideracoes.



Figura 34 — Diagrama de Grassmann para a gaseificacdo a plasma associado ao MCI
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Figura 35 — Diagrama de Grassmann para a gaseificacdo a plasma associado ao CTG
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6.3 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA

Para a analise econdémica é considerado: a taxa anual de juros de 4, 8 e 12%; o periodo
equivalente de utilizacdo do sistema de 4000 h/ano; o periodo de amortizacdo de capital
investido, payback, na faixa de 2 — 12 anos; a taxa de cadmbio de US$1,00 = R$5,05
ECONOMIA UOL, 2021); a tarifa de eletricidade para a cidade de Sdo Paulo de US$0,077
(média entre o horario de pico e fora do horario de pico) (ENEL, 2021); o preco de venda de
eletricidade gerada a partir de residuos de 0,047 US$/kWh (NASCIMENTO, 2017); o
processamento de RSS, dos grandes geradores da cidade de Sdo Paulo, de 36872 toneladas.

A figura 36 e 37 apresentam o custo de producao de gas (syngas) em funcdo do payback
para a configuracdo 1 e 2, respectivamente. E para comparar as duas configuracgdes, a figura 26
apresenta o custo de producdo de gas para a taxa anual de juros de 8%.

Figura 36 — Custo de producdo de gas — Conf. 1
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Figura 37 — Custo de producdo de gas — Conf. 2
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Figura 38 — Comparacao do custo de producdo de gas entre Conf. 1 e 2
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Atraveés das figuras 36 e 37 é possivel observar que o custo de producao de gas diminui
com aumento do payback e aumenta conforme aumento da taxa anual de juros. Para
configuracdo 1, o custo de producdo de gas varia de 0,13 - 0,58 US$/kWh e para a configuracédo
2 0 custo esta na faixa de 0,14 - 0,59 US$/kWh. E através da figura 38, observa-se que o custo
de producdo de gas para a configuracdo 1 e 2 sdo bem préximos, mas para a configuracao 2
apresenta os maiores valores. 1sso ocorre devido a parcela de investimento da configuracéo 2
contabilizar o compressor de gas, que nao é necessario na config. 1, acarretando em custo de
producdo de gas mais elevado.

A figura 39 e 40 apresentam o custo de producéo de eletricidade para a configuracéo 1
(MCI) e configuracéo 2 (TG), e a tarifa de eletricidade para a cidade de S&o Paulo em fungéo
do payback. A comparacao das duas configuracdes é apresentada na figura 41, considerando a

taxa anual de juros de 8%.

Figura 39 — Custo de producdo de eletricidade — Conf. 1

45
=
B | r= 4% r=8% r=12% Pel.
=
4
[}
=
w
3 3
=
o
£
o
w
=)
(=]
i
315
2
(=1
w
-
(=]
=
3
L]

0

2 4 6 3 10 12
k [anos]

Fonte: Elaborado pelo autor



132

Figura 40 — Custo de producdo de eletricidade — Conf. 2

3
= r= 4% r=8% r=12% Pel.
E
=
4
(%4 ]
=)
o
2 2
=
o
5
o
w
=
=]
i
21
2
(=8
o
=]
[=]
=
3
(o]
0
2 4 B B 10 12
k[anos]

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 — Comparacéo do custo de producdo de eletricidade entre Conf. 1 e 2
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Observa-se atraves das figuras 39 e 40 que o custo de producéo de eletricidade para ambas

as configuracbes € mais alto do que a tarifa de eletricidade, devido ao elevado custo do gas
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utilizado no MCl e CTG. O custo de producdo de eletricidade varia 0,77 — 3,32 US$/kWh e
0,60 — 2,49 US$/kWh para as configuragdes 1 e 2, respectivamente. Através da figura 41,
observa-se que o custo de producéo de eletricidade € menor para a configuracao 2, devido ter o
menor custo de producéo de gas e ainda produzir mais eletricidade do que a configuracéo 1.
Para os célculos da receita anual é considerado o processo de autoclavagem para o
descarte de RSS utilizado na cidade de S&o Paulo, e também é considerado o processo de
incineracdo, o mais utilizado no Brasil, para fins comparativos. A figuras 42, 43, 44 e 45
apresentam a receita anual em funcdo do payback para a configuracdo 1 (autoclave e
incineragdo) e configuragdo 2 (autoclave e incineragdo), respectivamente. E para comparar as
configuracdo e processos foi elaborada a figura 46. As curvas de receita mostram os respectivos
payback para cada configuracdo considerando que o processo de autoclave ou incineracdo seja

substituido pelo processo de gaseificacdo a plasma.

Figura 42 — Receita anual, conf. 1 (autoclave)
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Figura 43 — Receita anual, conf. 1 (incineracao)
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Figura 44 — Receita anual, conf. 2 (autoclave)
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Figura 45 — Receita anual, conf. 2 (incineracao)
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Figura 46 — Receita anual, comparagéo entre conf. 1 e 2, considerando autoclave e incineragéo
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Atraveés das figuras que apresentam a receita anual é possivel observar que o payback
quando considera o processo de autoclavagem para o descarte de RSS esta na faixa de 7 - 10
anos e 6 — 9 anos para as configuracdes 1 e 2, respectivamente. E quando considera 0 processo
de incineracdo, o payback esta na faixa de 3 — 5 anos para ambas as configuracdes. E na ultima
figura é possivel observar que o payback para as duas configuracdes sdo bem préximos, mas a
configuracdo 2 ainda se mostra como mais vantajosa, devido produzir mais eletricidade do que
a configuracdo 1. E ainda, quando se considera o processo de incineragdo o payback é mais
baixo, devido o alto custo cobrado pelo descarte através desta tecnologia. Desta forma, ainda
que o processo de gaseificacdo a plasma tenha um alto consumo de eletricidade, esta tecnologia
ja apresenta viabilidade econdmica, principalmente para as localidades que utilizam o processo

de incineracéo.
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7 CONCLUSOES

A tecnologia da gaseificacdo a plasma ainda esta em desenvolvimento, mas ja se
apresenta como uma rota alternativa para o tratamento de RSS, principalmente na era
pandémica que apresentou significativo aumento na producéo deste tipo de residuo.

Atraveés da metodologia de dimensionamento foi possivel determinar o melhor ponto de
operacdo que corresponde a0 a4, = 2,25 e temperatura de 1040 K, nessas condigdes a
composi¢do em massa do syngas é de 5,35% de H,, 63,65% de CO, com o PCI de 13754 kJ/Kg.
Diantes desses dados é possivel obter as principais dimensdes do gaseificador a plasma para o
processamento de 0,289 kg/s de RSS (25 TPD); assim o diametro de entrada de RSS, e da saida
de cinzas e gas(syngas) apresentam valores de 410, 30 e 200 mm, respectivamente; a altura e a
diametro interna do gaseificador sdo de 2617 e 1300 mm, respectivamente; a espessura do
material isolante € de 602 mm; e a altura e didmetro total sdo de 3827 e 2510 mm,
respectivamente. Para a cidade de S&o Paulo sdo necessarios 4 gaseificadores a plasma de 25
TPD.

A andlise energética proporcionou obter as propriedades necessarias em cada ponto e
assim determinar que o gaseificador a plasma requer 7476,51 kW de eletricidade para a sua
operacdo e o sistema gaseificador a plasma associado ao MCI tem eficiéncia energética de
49,33%; quando associado a MCI e a CTG tem o potencial de produzir 2772,54 e 3741,63 kW,
respectivamente, suprindo 37,1 e 50,1% da necessidade poténcia elétrica total requerida nas
tochas, respectivamente.

Através da andlise exergética 0 motor de combustdo interna e o gaseificador a plasma
mostram-se como equipamentos que tem as maiores destruicbes de exergia, com eficiéncia
exergética de 24,84% e 38,47%, respectivamente. Desta forma, é evidente que tecnicamente o
sistema de gaseificacdo a plasma necessita de melhorias tecnolégicas pelo fato de apresentar
elevado consumo de energia e ainda apresentar muitas perdas concentradas no gaseificador;
sobre 0 ponto de vista exergético (e também constatado pela analise energética), a melhor
opcao de escolha é a conf. 2 (utilizando CTG) que apresenta maior producao de eletricidade.

A andlise econdmica mostra que o custo de producdo de gas (syngas) se situa na faixa de
0,13 — 0,59 US$/kWh, apresentando custo de producdo de eletricidade entre 0,77 — 3,22
US$/kWh e entre 0,60 — 2,49 US$/kWh, para o MCl e CTG, respectivamente; esses valores sdo
bem superiores a tarifa de eletricidade da cidade de Séo Paulo (0,077 US$/kWh). Mas, quando
se analisa o payback, a tecnologia de gaseificacdo a plasma (vida util de 25 a 30 anos) mostra-

se promissora com payback de 7 — 10 e 6 — 9 anos para conf. 1 (MCI) e conf. 2 (CTG),
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respectivamente, quando comparado com 0 processo de autoclavagem e de 3 — 5 anos para
ambas as configuracfes quando considerado o processo de incineragdo. Assim a configuragéo
2 mostra-se mais atrativa economicamente do que a configuracdo 1, com menores custos e
menores valores de paybabcks.

Finalmente é possivel apontar que apesar da tecnologia de gaseificacdo a plasma néo se
motrar atrativa tecnicamente sobre o ponto de vista de auto-suficiéncia elétrica (quando
associada a MCI ou ao CTG), essa mostra-se promissora economicamente e ambientalmente
correta e como boa alternativa para o processamento de RSS (quando comparada com os atuais
processos utilizados: autoclave e incineragdo), pois permite aproveitamento energético do
residuo e reducdo consideravelmente da poluicdo do meio ambiente. Assim a gaseificacdo a
plasma torna-se uma opcao para substituir os processos de incineracdo e autoclavagem,
processos esses mais utilizados no Brasil, e ainda pode incentivar as cidades que ndo fazem
coleta ou que descartam o RSS em lugares inadequados a iniciarem o tratamento adequado

desses residuos.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Analise ambiental do processo de gaseificacdo a plasma de RSS;

- Estudos de engenharia econémica considerando custo zero de producdo de gas de sintese e
também considerando o custo ambiental da eliminacdo da emissdes de CO2 equivalente;

- Estudos para o processamento de outros tipos de residuos, como residuos sélidos urbanos,
pneus e EPS (isopor);

- Estudos termoeconémicos (energo e exergo) do processo da gaseificacdo a plasma do RSS;
- Estudo energo e exergo-ambiental do do processo da gaseificacdo a plasma do RSS;

- Entre outros.
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