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RESUMO

A discussdo sobre possibilidade de implantacdo de caldeiras de incineracdo de RSU para a
geracdo de energia elétrica no Brasil € o tema abordado por esse trabalho. S&o apresentadas
algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo desse tipo de tecnologia, assim como uma
metodologia de calculo para uma estimativa de area para os principais equipamentos de um

gerador de vapor de uma caldeira de incineragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Caldeira de Incineracdo. Residuos Solidos Municipais.



BRAGA, G. G. A. Theoretical Analysis of Incineration Boilers of Municipal Solid Waste.
2012. 40 p. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia

do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.
ABSTRACT

The discussion about possibility of deployment of MSW incineration boilers to generate

electricity in Brazil is the major topic of this paper. In this article are showed some advantages

and disadvantages of this technology, as well as a methodology for the estimate of area for the

main equipments of a steam generator for a boiler incineration.

KEYWORDS: Incineration Boilers. Municipal Solid Waste.
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1 INTRODUCAO

Todos 0s processos, sejam quimicos ou fisicos, tém como consequéncia a geracao de
residuos que podem ou ndo ser reaproveitados em um novo processo. Durante um dia, em
média, uma pessoa produz de 1,03 quilogramas de detritos no Brasil (ABRELPE, 2011),
sendo que, em geral, quanto mais desenvolvida é a regido maior sera a quantidade de lixo
gerado.

No estado de Sao Paulo, esse valor sobe para 1,38 kg/dia/pessoa, atingindo um total de
aproximadamente 55.200 toneladas por dia de lixo no ano de 2011 (ABRELPE, 2011). O
tratamento desses residuos fica como responsabilidade dos municipios e do estado, 0s quais
definem qual serd a melhor forma de administracdo. Segundo a ABRELPE, das 55,2
toneladas de lixo produzidas por dia no estado de Sdo Paulo em 2011, 76,5% teve como
destino aterros sanitarios, 14,9% aterros controlados e 8,6% lixdes.

Para evitar a contaminacdo do meio ambiente, € necessario que o destino final dos
residuos seja feita de forma consciente, seguindo procedimentos estabelecidos pelos 6rgéos
responsaveis. Independente se o fim dos detritos é um aterro sanitario, um aterro controlado
ou, até mesmo, a incineracdo existem normas em vigor para cada caso que auxiliam na
preservacdo do meio ambiente.

Existem UTTRs (Unidades de Tratamento Térmico) em diversas localidades do mundo,
como por exemplo: Viena, Austria; Cergy-Pontoise, Franca; Monaco; Marchwood Gra-
Bretanha; Bréscia, Italia; Miami-Dade, EUA; Toquio, Japdo; Paris, Franca; entre outras
regidbes (BOLOGNESI, 2010). Dependendo do local de aplicacdo, a utilizacdo da energia
obtida a partir da queima do RSU € para um determinado fim: aquecimento de residéncias em
um inverno rigoroso ou geracdo de energia elétrica.

Como o Brasil € um pais tropical, a principal finalidade de um projeto para a construgao
de uma UTTR nacional seria a geracdo de energia elétrica. Por outro lado, a incineragdo do
RSU promove algumas vantagens fisicas, como por exemplo: reducédo de 90% no volume do
lixo; as cinzas sdo 75% mais levem que os residuos ndo incinerados (MENEZES e
GERLACH, 2000).

Devido essas vantagens, o destino final das cinzas oriundas da incineragéo de RSU esta
assegurado, uma vez que a periculosidade das mesmas séo inferiores ao do lixo propriamente
dito, servindo os aterros existentes para o armazenamento desse novo residuo (Morgado e
Ferreira, 2006). Além disso, existe a possibilidade da implantacdo das cinzas em projetos da
area de construcéo civil (BARROS e LOPES, N/A).
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Desta forma, o estudo técnico de uma caldeira de incineragdo mostra-se de fundamental
importancia, pois a partir do mesmo €é possivel prever se a implantacdo das UTTRs é sensata
ou utdpica. Entretanto, para a real adicdo das caldeiras de incineracdo na politica de
tratamento do RSU é preciso que ndo haja agressdes ambientais.

A fundamental razdo da negacdo perante a incineracdo ocorre quando se analisa 0
quesito ambiental, uma vez que a combustdo do lixo tem como consequéncia a formagéo de
gases poluentes que, caso ndo sejam devidamente tratados, trazem grandes danos ao meio
ambiente. A formacdo de dioxinas e furanos é a principal preocupacgéo nesse aspecto, pois tais

componentes sdo extremamente toxicos e prejudiciais a saide (MCKAY, 2001).

1.1. Objetivo

Esse trabalho tem como foco principal a abordagem técnica do assunto citado
anteriormente, para tanto sdo feitas consideracGes a respeito de propriedades fisicas e
quimicas do RSU para que possa ser feita uma primeira estimativa das dimensfes de um
gerador de vapor de uma caldeira de incineracdo. Além disso, € feito uma breve analise dos

aspectos ambientais.



12

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera informado o funcionamento basico de uma caldeira de incineracéo,
especificando os principais equipamentos presentes, quais as regides fundamentais de troca
térmica, justificativa da utilizacdo dessa tecnologia no Brasil, boas praticas recomendadas

para 0 processo, entre outros pontos importantes.

2.1. Histérico

A incineracdo ndo é uma proposta nova, existem registros que no ano de 1918,
Alcantara Machado relatou uma matéria no jornal “O Pirralho” na qual a questdo da
incineracdo foi levantada, sendo ele proprio simpatizante dessa atividade (O PIRRALHO,
1918). As Figuras 1 e 2 representam trechos removidos dessa matéria.

DESTINO DO LIXO

A ultima questio, ¢ exactamente a mais importante e
a mais complexs ¢ commum ao% dols ramos do servico de
Hmpeza. Que fazer de todos o8 detrietos removidos das ruas e
das habltaches?

Dentre o8 systemas actuaes de disposicio do lixo, o que
poderiamos adoptar em 8. Paulo seria um destes : lncorporaciio
no s6lo in nalwra, utilizacho agricola com tratamento prévio,
reducclo ¢ Inclneracilo,

O problems 6, a4 um tempo, sanitarlo e economico, ¢ a
escolha de gualquer dos processos deve ger felta com attenclio

s condicoes peculiares de cada locallidade,

Figura 1: Trecho da matéria de Alcantara Machado de “O Pirralho” (1918).
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Todas as sympathlas do relator do parecer sjo  pela
incineracio, cuja excellencia ¢ attestada por sua diffusio
crescente. A unica desvantagem, que lhe increpam, isto

&, 0 preco elevado das installacdes ¢ do custelo, esth mais que
largamente compensada: 1.°) pela superioridade que apresenta
o processo no ponto de vista da hygiene publica; 2.7) pela eco-
nomia resultante da suppressilo das despesas de transporte,
por isso que os fornes podem ser montados sem inconvenlente
sensivel, no recinto urbano; 3.°) pela conslderacio de que os
apparelhos comburentes nfio siio simples estabelecimentos de
destruiciio, mas centros de produccio de energia, utilizando o
poder ealorifero do lixo e substituindo, assim, a utilizacdo
agricola pela utilizacio industrial.
Figura 2: Outro trecho da matéria de Alcantara Machado de “O Pirralho” (1918).

2.2. Caldeiras

Caldeiras sdo equipamentos que permitem a geracdo de formas de energia térmica para
um vasto campo de aplica¢Ges, podendo atingir desde niveis industriais até residenciais. A
fonte de energia convencional é a queima de algum tipo de combustivel, seja ele solido,
liquido, ou gasoso. Entretanto, existem também caldeiras que aproveitam o calor dissipado
por outros equipamentos, utilizando-se geralmente dos gases de escape liberados com a
finalidade de recuperar a energia que seria desperdicada, por esse fato sdo denominadas
caldeiras de recuperacdo (BALESTIERI, 2008).

As caldeiras convencionais podem existir como um conjunto denominado instalacdo de
caldeiras, sendo fundamente composta pelo gerador de vapor, pela fornalha e por alguns
outros acessorios. Os principais componentes presentes em um gerador de vapor de uma
caldeira sdo as tubulacOes, os superaquecedores, 0s evaporadores e 0S economizadores
(BALESTIERI, 2008). A seguir é apresentada uma ilustracdo que representa uma instalacdo

de caldeiras com os aparatos citados anteriormente.



14

BUPERAQUECEDOR
""—'\ TUBULAC DE VAPOR
\
|
,W.u»l-
I ‘
\
N
__DISTRIBUIDOR
N

il
L] BEE"
5} |
|

' |
by ey i Nt |

:ll
l

Figura 3: Representacdo de uma instalacdo de caldeiras [1].

A figura acima representa uma caldeira de incineragdo de combustiveis sélidos, uma
vez que ela dispde de uma grelha de incineracdo. Além disso, esse sistema ilustra um tipo
convencional de caldeiras denominado aquatubular. Como o préprio nome sugere, a agua é
bombeada pela tubulacdo enquanto os gases de combustdo cruzam os feixes de tubo pela
superficie externa, o que permite a troca de calor entre os fluidos de trabalho.

Outro tipo de caldeira difundido é a flamotubular, que ao contrario da anterior, trabalha
com os gases de combustdo no interior dos tubos e a agua em seu casco. A Figura 4 ilustra a
configuracdo uma caldeira flamotubular.
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Figura 4: Caldeira flamotubular [2].

A selecdo de uma caldeira aquatubular ou flamotubular depende da aplicacdo que se
deseja suprir. Em geral, as caldeiras flamotubulares trabalham com pressdes inferiores as
aquatubulares, atingindo valores menores que 2,0 MPa para 0 vapor vivo, o0 que inviabiliza a
utilizacdo desse tipo de caldeira para sistemas de cogeracdo de energia. J& as aquatubulares
alcancam condicdes de vapor vivo com pressdes mais elevadas, aproximadamente 5,5 MPa,
podendo até mesmo chegar a valores supercriticos para a agua (28,0 MPa), sendo essa
caldeira conhecida como supercritica (BALESTIERI, 2008).

2.3. Caldeiras de Incineracdo de RSU

Ambas as caldeiras, anteriormente citados, podem utilizar-se de combustiveis solidos
para a obtencdo de vapor vivo, entretanto existem vantagens na selecdo de uma ou de outra
quando temos como objetivo a incineracdo do RSU.

Em uma central de geracdo de energia a partir da queima de lixo, seja utilizando
caldeira aquatubular ou flamotubular, as condi¢cBes que os residuos sdo incinerados nem
sempre sdo controladas, muitas vezes os detritos apenas sdo recolhidos das residéncias pelo
orgdo responsavel, armazenados e, posteriormente, queimados. Por esse motivo, 0S gases
provenientes da combustdo do RSU apresentam componentes extremamente corrosivos para

0S equipamentos, tais como: CO, Cl,, HCI, S, metais alcalinos e metais pesados, 0s quais sao
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capazes de formar cloretos com elevadas pressdes de vapor, o que facilita a incrustagdo dos
mesmos (RADEMAKERS, HESSELING e VAN DE WETERING, 2002).

Nesse aspecto, as caldeiras flamotubulares se destacam, pois como 0s gases escoam
pelos tubos ndo ha corrosdo do casco do equipamento, 0 que resulta em um menor custo de
manutencdo. Entretanto, esse tipo de caldeira, como j& exposto anteriormente, ndo apresenta
um ponto de operacdo que proporcione uma grande geracdo de energia elétrica, tornando a
selecdo de uma aquatubular economicamente atrativa em uma analise simplificada. A Figura

5 ilustra uma caldeira de incineracao aquatubular com seus principais componentes.
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Figura 5: Representacdo de uma caldeira de incineracdo de RSU [3].
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Utilizando-se dessa imagem podemos compreender as etapas de troca térmica que uma
caldeira de incineracdo de RSU esta sujeita. Os itens marcados na Figura 5 encontram-se

detalhados a sequir:

1. Zona de radiacdo: regido na qual ndo se aproveita do calor dos gases de combustéo,
pois as elevadas temperaturas dos componentes presentes mantém uma atmosfera

extremamente corrosiva.

2. Zona de conveccdo: local onde a agressividade dos gases atinge um nivel mais

aceitavel para o inicio das trocas térmicas.

3. Superaquecedor: equipamento utilizado para superaquecer 0 Vvapor saturado

proveniente do evaporador.

4. Evaporador: através de um conjunto de tambores, “tubuldo e tubulinho” como Ss&o
conhecidos, garante a evaporacdo completa da agua do economizador pela
movimentacdo do liquido e diferenca de densidade da fase liquida para a gasosa,

tendo como produto o vapor em estado saturado.

5. Economizador: apesar de ndo estar representada devidamente nessa figura, essa é a
regido na qual eles sdo instalados nas caldeiras. O economizador tem como objetivo
realizar um pré-aquecimento da agua do processo, proporcionando um melhor

rendimento energético.

Os gases ap0Os passarem pelo economizador devem ser direcionados para um sistema
severo de tratamento, devido a grande concentracdo de toxinas nele presente, tais como as
dioxinas e os furanos. Ja o vapor superaquecido pode ser utilizado diretamente por uma
turbina a vapor para a geracdo de energia elétrica ou prosseguir para uma caldeira de
recuperagdo de um conjunto a gas, por exemplo, e apenas depois ser encaminhado para a

turbina, formando um ciclo combinado de geracdo de energia elétrica.
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2.4. Boas Praticas para a Incineracao

Independente se a caldeira de incineracdo seja usada para geracdo direta de energia
elétrica ou se ela fizer parte de um ciclo combinado com uma turbina a gas, existem condicdes
recomendadas quanto a temperatura de trabalho ao longo da troca térmica. De acordo com
Korobitsyn, Jellema e Hirs (1999), as seguintes condi¢es devem ser respeitadas:

e Durante a queima do RSU atingimos temperaturas de aproximadamente 1.000 °C na
zona de radiacdo, 0 que gera uma atmosfera extremamente corrosiva considerando 0s
gases formados a partir da combustdo do lixo. Entdo, para evitar um possivel
prejuizo estrutural do equipamento, é aconselhavel posiciona-los de maneira que na

entrada da zona de conveccdo a temperatura seja de 800 a 600 °C;

e O vapor superaquecido gerado em uma caldeira de incineracdo de RSU pode atingir
valores de até 4 MPa e 400 °C, devido a eficiéncia energética das trocas térmica.
Embora caso seja adotado a utilizagdo de um ciclo combinado valores superiores, do

ponto de vista energético, podem ser observados;

e Para que seja evitada a corrosdo dos equipamentos e a deposicdo de componentes
agressivos nas paredes das regiGes de escoamento, é recomendado que temperaturas
maiores de 200 °C para 0s gases sejam garantidas apOs a passagem pelo

economizador.

Utilizando-se desses parametros e algumas outras considerac@es citadas ao longo deste
trabalho podemos definir quais serdo as condig¢des para o0s gases de combustdo durante a troca

térmica na caldeira de incineracéo.
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2.5. Incentivo a Incineracao

Tratando-se dos aspectos econdmicos, existem leis que incentivam a geracao de energia
elétrica a partir de insumos energéticos, como a biomassa composta de residuos sélidos
urbanos. A resolucdo normativa n°® 271, de 3 de julho de 2007 da ANEEL (Associacéo
Nacional de Energia Elétrica), apresenta quais as condi¢cGes que devem ser seguidas para
tanto. A seguir esta transcrito alguns trechos da resolucdo para uma melhor compreenséo da

mesma.

Art. 1° Estabelecer, na forma desta Resolucdo, os procedimentos vinculados a
reducdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuigdo,
aplicaveis aos empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 1.000
(mil) kW, para aqueles caracterizados como pequena central hidrelétrica e aqueles
com base em fontes solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissao ou
distribuicdo seja menor ou igual a 30.000 (trinta mil) kW, incidindo na producéo e

no consumo da energia comercializada pelos aproveitamentos.

Art. 3° Fica assegurado o direito a 100% (cem por cento) de reducéo, a ser aplicado
as tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmisséo e de distribui¢do, incidindo na
producdo e no consumo da energia comercializada pelos empreendimentos a que se

refere o art. 1° desta Resolucédo, desde que atenda a uma das seguintes condicdes:

IV — aqueles que utilizem como insumo energético, no minimo, 50%
(cinquenta por cento) de biomassa composta de residuos sélidos urbanos e/ou de
biogas de aterro sanitario ou biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim

como lodos de estagdes de tratamento de esgoto.

Desta forma, a utilizacdo de caldeiras de incineragdo aquatubular em ciclo combinado
seria a escolha mais sensata, uma vez que essa configuracdo apresenta um possivel ponto de
operacdo do vapor vivo com uma carga energética superior a do ciclo simples de incineracéo.
Além disso, a queima de outro combustivel com um maior poder calorifico em um conjunto a

gas garantiria um melhor equilibrio econdémico na geracéo de energia elétrica.
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2.6. Dioxinas e Furanos

Um dos principais pontos negativos da incinera¢do do RSU séo as toxinas liberadas pela
gueima do combustivel, como ja dito anteriormente, sendo que fundamentalmente duas delas
destacam-se: as dioxinas e os furanos. De acordo com Pesquero (1999), as dibenzo-p-dioxinas
policloradas (PCDD - polychlorinated-p-dibenzodioxins) e os dibenzo-furanos policlorados
(PCDF - polychlorinated-p-dibenzofurans), comumente chamadas de dioxinas e furanos, séo
duas classes de compostos aromaticos triciclicos, de funcdo éter, com estrutura quase planar e
que possuem propriedades fisicas e quimicas semelhantes.

Quanto a origem dessas toxinas, Pesquero (1999) expde que esses componentes ndo sao
formados naturalmente, e sim frutos da era industrial, em especial o seculo XX. A formacéo
desse subproduto ndo intencional ocorre em varios processos envolvendo o cloro ou
substancias e/ou matérias que o contenham, como € o caso da incinera¢do do lixo. De acordo
com Milligan (1993) e Dickson (1987), as sequéncias de reacdes de formagdo dos PCDD e
PCDF ndo s@o bem entendidas ou conhecidas, existindo trés teorias basicas que tém sido
propostas para a ocorréncia desses compostos em incineradores de residuos solidos
municipais. Dessas trés teorias, a que se destaca € a de que esses compostos podem ser
formados através de reacdes elementares entre carbono, hidrogénio, oxigénio e cloro.

De acordo com a USEPA (1993), a incineracdo de RSU ¢ a principal fonte de dioxinas
com maior grau de toxidade. A USEPA (1993) realizou uma anélise tendo como base a
toxidade equivalente (TEQ) das dioxinas formadas por diversos processos, sendo que a
dioxina mais toxica é classificada com o indice 1 e conforme diminui-se a periculosidade da
substancia esse valor € reduzido. A Tabela 1 apresenta as principais fontes e a relativa parcela

de toxidade equivalente gerada por cada uma delas.
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Tabela 1: Participacdo das diversas fontes de emissao de dioxinas e furanos.

Fonte Participacéo (%)

Incineragdo de lixo municipal 60,18
Incineracdo de residuos de servigos de satde 10,88
Fornos de producdo de cimento com queima

de residuos perigosos 18
Queima de carvao residencial 3,85
Fundicao secundaria de aluminio 3,16
Outras incineragdes bioldgicas 2,64
Termelétrica a carvao 2,47
Outras fontes 2,36
Queima de madeira e de residuos de madeira

na inddstria 18
Incéndios florestais e queima prescrita 1,57
Veiculos automotores “on-road” 1,57
Fornos de producéo de cimento sem queima

de residuos perigosos 099
Tratamento e preservacao de madeira 0,63

Para evitar a formagdo de dioxinas e furanos em uma caldeira de incineragdo Puna e
Baptista (2008) consideram importante o controle da temperatura e do tempo de
arrefecimento dos gases provenientes da queima do RSU, o qual ndo deve ultrapassar um
limite de 2 a 5 segundos, que para Milligan (1993) e Dickson (1987) essa é a razdo da ndo
formacdo de dioxinas e furanos nessa primeira etapa, devido a temperaturas elevadas o
suficiente para eliminar os PCDD e PCDF (acima de 900 °C). Esse processo acontece na
camara primaria da combust&o, a zona de radiacdo; apenas apés essa ponto € possivel iniciar a
troca térmica nos equipamentos presentes em uma caldeira.

De acordo com Puna e Baptista, para o tratamento dos gases de combustdo sdo
necessarios processos fisico-quimicos para cada componente especifico. O Quadro 1 expde

quais os tratamentos disponiveis de acordo com os poluentes.
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Quadro 1: Processos fisico-quimicos utilizados no tratamento dos gases de exaustdo de uma

incineradora de RSU.

Componente Técnica Utilizada
Remocdo seletiva ndo catalitica com a
NOx injecdo de solucdo aquosa de amodnia na

camara de combustao.

HF, HCI, SO, Injecdo de leite de cal (Ca(OH),).

Dioxinas, Furanos, PCB’s, Metais pesados | Injecéo de carvéo ativado.

Fornecimento de O, na camara de combustdo

CO, COV’s
em excesso.

Outras particulas Filtros de manga.

Fonte: Puna e Baptista, 2008.

De acordo com o Quadro 1, fica evidente a existéncia de métodos de combate a
formacdo de toxinas provenientes da combustdo do RSU. Entretanto, caso 0s mesmos nao
sejam aderidos, a exposicdo a esses gases torna-se prejudicial a salde, podendo causar
inimeros problemas, tais como canceres, efeitos reprodutivos e no desenvolvimento,
deficiéncia imunoldgica, disrupcdo enddcrina incluindo diabetes mellitus, niveis de
testosterona e do horménio da tiroide alterados, danos neuroldgicos incluindo alteracGes
cognitivas e comportamentais em recém-nascidos de mdes expostas a dioxina, danos ao
figado, elevagdo de lipidios no sangue, o que se constitui em fator de risco para doencas
cardiovasculares e danos a pele (APHA, 1995).
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3 METODOLOGIA

Como nesse trabalho se pretende estimar as dimensdes dos principais equipamentos de
um gerador de vapor associado a um incinerador, foram utilizados fundamentalmente trés

livros para essa tarefa:

e Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa (5% edigéo), Incropera F. P. e
DeWitt D. P.;

e Fundamentos da Termodindmica (6% edi¢do), Sonntag R. E., Borgnakke C. e Van
Wylen G. J;;

e Heat Exchanger Design Handbook, Hewitt G. F.;

sendo estas referéncias mais adequadamente citadas na secéo de referéncias bibliograficas.

3.1. Algumas Consideragoes

Inicialmente é necessario estimar valores de algumas propriedades dos gases de
combustdo do RSU para que seja possivel realizar o balango de massa nos equipamentos,
obtendo-se as condicOes de operacdo. Desta forma, a primeira aproximacdo que deve ser
obtida é a da composicdo quimica do lixo, pois através do balanceamento quimico sdo
calculadas outras propriedades, tais como o poder calorifico superior e inferior, e o calor
especifico.

De acordo com Cohen (2004), uma aproximacao valida para a composic¢ao quimica do
lixo é a CgH1004, sendo ela utilizada para os calculos seguintes. Além disso, para a combustéo
do lixo € aconselhavel um valor de excesso de ar, tal que reduza a formagdo de mondxido de
carbono e outras toxinas. Para Rogaume (2002) um valor aceitavel € o de um excesso na

ordem de 150% de ar, tendo como consequéncia a seguinte equacgéo balanceada:

1xC4H,404 + 77,375x(0,21x0, + 0,79xN,) —
2,4xC0, + 3,6xCO + 5xH,0 + 61,126xN, + 11,549x0,
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A partir dessa equacao, e com auxilio de outras expressoes, € possivel estimar os valores
do PCI, PCS e calor especifico. Matelli (2012) diz que para a queima de combustiveis sélidos

ou liquidos uma boa aproximacao do poder calorifico superior e inferior é:

PCS = 33.900xY + 141.800x Yy —-2) + 9.200xYs o)

PCI = PCS — 2.440x(9xYy + Yi,0) )

Entretanto, os detritos recolhidos nos municipios encontram-se Umidos, portanto existe
uma umidade relativa a ser considerada. Para Statheropoulos (2005) essa umidade € da ordem
de 50% em massa, ou seja, em cada quilograma de lixo Umido existem 500 g de agua.
Aproximando esse valor como 50% foi obtido um valor de PCS e PCI de 9.815 kJ/kg e
7.868 kJ/kg, respectivamente, sendo que de acordo com Bolognesi (2010) o PCI do lixo pode
ser considerado 1.900 kcal/kg, aproximadamente 7.950 kJ/kg, o que é coerente com as
considerac0es realizadas.

Outro parametro a ser estimado é o calor especifico, para tanto foi considerado que os

gases de combustdo tém o comportamento de gases perfeitos podendo ser utilizada a Eq. (3):
Cpo = C0+C1.6+C2.92 +C3.63, (3)

onde: 6 =T (Kelvin)/1000 e C,, C;, C, e C5 constantes (VAN WYLEN, SONNTAG E
BORGNAKKE, 2003).

A Eq. (3) fornece o valor do calor especifico dos componentes isolados dos gases, sendo
que para uma generalizacdo deve ser feita uma espécie de média ponderada de cada calor
especifico em funcdo da sua fracdo massica. Para Balcazar, Dias e Balestieri, (2012) o calor
especifico dos gases de combustdo do RSU é de 1,143 kJ/kg.K, o que aproxima-se dos valores
encontrados com a utilizacdo das equacfes anteriores. Na Figura 6 € representada a variagao
do calor especifico para os gases de combustdo de RSU de acordo com a temperatura dos

mesmaos.
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Calor Especifico dos Gases de Combustao
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Figura 6: Calor especifico dos gases de combustdo em funcéo da temperatura.

Desta forma, as propriedades requeridas para a realizagdo de um balanco de massa estdo
quase definidas, restando apenas saber qual a quantidade de lixo que sera queimada e até qual

condicdo de vapor vivo deseja-se atingir.

3.2. Balanco de Massa e Energia

Uma proposta foi submetida a revista Energy por Balcazar, Dias e Balestieri (2012) para
a aplicacdo de um ciclo combinado, turbina a gas e incinerador de RSU, com objetivo de
gerar energia elétrica em uma cidade de médio porte. Tal proposta considera a atual situacéo
do lixo na cidade de Séo José dos Campos e fornece valores estimados das temperaturas da
agua ao longo de uma caldeira de incineragédo, além da quantidade de RSU incinerado por dia
nessa cidade. Os valores apresentado na Tabela 2 correspondem a essas condi¢fes propostas

de algumas propriedades da dgua, de acordo com a Figura 7.
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Figura 7: Pontos intermediarios em uma caldeira de incinerag&o.

Tabela 2: Condigdes da &gua em cada ponto de uma caldeira de incinerag&o.

Fluido mo P T x h S
[kg/s] [MPa] [°C] [-]1 [kJkg] [ki/kg.K]
1  Liquido Comprimido 10,92 5,17 105,6 - 4427 1,370
2 Agua Saturada 10,92 491 2628 0 1.148,9 2,910
3 Vapor Saturado 10,92 4,67  256,6 1 2.798,1 6,025
4 Vapor Superaquecido 10,92 4,43 443,0 - 3.309,2 6,863

Balcazar, Dias e Balestieri (2012) estimaram uma queima diaria de 388 toneladas de
lixo para alcancar essa situacdo, considerando para tanto dados fornecidos pelo IBGE (2010).
A partir das informacdes acima citadas foi realizado um balango de energia para averiguar
quais as condi¢bes dos gases durante a troca térmica, tais informacGes encontram-se no
Tabela 3.
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Tabela 3: CondicBes dos gases em cada ponto de uma caldeira de incineragéo.

m Cp T
[ko/s]  [kdkg.K]  [°C]
ga 73,12 1,203 730,0
gbh 73,12 1,186 646,7
gc 73,12 1,115 378,8
gd 73,12 1,084 264.,6

Para esse calculo foi considerado que apenas 75% do calor proveniente dos gases é

trocado efetivamente com a dgua. Como ja exposto anteriormente, a temperatura na entrada

da zona de convecgéo deve estar entre 800 e 600 °C, sendo nesse caso foi adotado 730 °C, de

acordo com a proposta de incineracdo de Sdo José dos Campos (SJC, 2011). Com essas

informac0es foi elaborado um gréafico representativo para a troca térmica (Figura 8).

Variagao da Temperatura de Pinch-Point
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G0a |
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200 |
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Figura 8: Transferéncia térmica em uma caldeira de incineracéo.

Fica evidente nesse grafico o valor da temperatura de pinch-point, tendo a mesma o

valor de 116 °C. Em aplicagdes gerais essa variagdo encontra-se na faixa de 10 a 30 °C para

gue haja um bom aproveitamento energético (BALESTIERI, 2012), entretanto para o caso de
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uma caldeira de incineracdo de RSU a importancia do controle de temperatura dos gases de
combustdo torna tal consideracdao secundaria, uma vez que a principal recomendacéo é que a
temperatura dos gases na chaminé supere 200 °C (KOROBITSYN, JELLEMA e HIRS, 1999).

3.3. Pré-dimensionamento

A primeira etapa da estimativa das dimensdes de um trocador de calor € definir quais as
condicOes de entrada e saida dos fluidos de trabalho desse equipamento. A partir das Tabelas
2 e 3 ficam definidas essas condices para a caldeira de incineragdo considerada. Com o
objetivo de pré-dimensionar o superaquecedor, o evaporador e 0 economizador esses
equipamentos serdo aproximados a trocadores de calor do tipo casco e tubo, passando a agua
pelos tubos e os gases pelo casco.

Hewitt (2008) aconselha a utilizacdo de um gréafico pratico para estimar quais as
principais dimensdes desse tipo de trocador de calor em funcdo da area de troca térmica,
entretanto é preciso estimar o coeficiente global de transferéncia térmica para obter um valor
inicial da area para cada equipamento. De acordo com Korobitsyn et al. (1999) esse parametro
pode ser aproximadamente 65, 55 e 35 W/m2K, para o economizador, evaporador e
superaquecedor, respectivamente. Desta forma, utilizando-se do Método da DMLT (Média
Logaritmica da Diferenca de Temperatura) é calculada a primeira estimativa de area para 0s

equipamentos. Os valores das areas encontradas por esse método encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: Areas iniciais dos equipamentos.

Area Inicial (Ag)

[m?]
Economizador 1.153,5
Evaporador 1.938,9
Superaquecedor 637,4

Essa ferramenta grafica sugerida por Hewitt (2008) considera uma geometria padréo
dos feixes de tubo e um valor de didmetro para 0 mesmo, sendo essa configuracdo a mais
utilizada para trocadores casco e tubo: triangular (30°) e % de polegada. Existe a possibilidade
da utilizacdo de configuracOes diferentes; para tanto uma correcdo de acordo com as

mudancas é necessaria. Para os trocadores estudados foi considerada uma alteragdo no
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diametro dos tubos e no passo, totalizando um fator de correcdo para o grafico de 1,89,
definindo as areas corrigidas, apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Areas corrigidas dos equipamentos.

Economizador 2.180,1
Evaporador 3.664,5
Superaquecedor 1.204,7

Com o valor corrigido da area, utilizando-se do grafico apresentado na Figura 9 é

possivel definir o comprimento Gtil dos tubos e o didametro interno do casco do trocador
(HEWITT, 2008).
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Figura 9: Diametro do casco e comprimento Util dos tubos em funcéo da area de troca térmica.
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A partir da de area de troca térmica, do comprimento Gtil dos tubos e didametro dos
mesmos é possivel calcular qual o numero de tubos sera utilizado em cada trocador. Outro
ponto importante é que com a geometria definida do equipamento, o valor do coeficiente
global de transferéncia térmica pode ser calculado, e ndo estimado como realizado
anteriormente.

Para esse célculo s@o necessérias as informagfes de algumas propriedades dos gases de
combustdo, tais como: a viscosidade, a massa especifica e 0 nimero de Prandlt. Como o
objetivo desse trabalho é estimar a area dos equipamentos, as propriedades dos gases serdo
aproximadas as do ar, pois existe uma semelhanca entre as fracbes méssicas dos elementos
presentes em cada fluido.

Ap0s obter um novo valor de U, deve ser iniciado um processo de iteracdes a fim de que
o coeficiente global calculado aproxime-se do inicialmente utilizado para o calculo da area do
equipamento. Ou seja, deve ser calculada uma nova area com o valor do U encontrado e com
essa area é feito uma verificacdo se aquele coeficiente global de transferéncia préximo do que

foi utilizado para calcula-la.

3.4. Exemplo de Calculo

Para melhor compreensdo de como foi realizado o célculo das areas dos equipamentos
estudados seré apresentado a seguir como exemplo o dimensionamento do economizador da
caldeira de incineracdo de RSU.

A Tabela 6 informa as condic¢des dos fluidos para as entradas e saidas do economizador,

conforme a Figura 7.

Tabela 6: Balan¢o de Energia do Economizador.

Fluido m P T X h S
[ka/s] [MPa] [°C] [-1 [kJ/kg] [kI/kg.K]
1 Liquido Comprimido 10,92 517 105,6 - 4427 1,370
2 Agua Saturada 10,92 4,91 262,8 0 1.148,9 2,910
gc  Gases de Combustdo 73,12 - 378,8 - - -

gd  Gases de Combustdo 73,12 - 264,6 - - -
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Como ja dito anteriormente, foi considerado que 25% do calor proveniente dos gases de
combustdo ndo serdo aproveitados no processo de geracao de vapor, desta forma realizando-se
um balango de energia no economizador tem-se que: o balanco de energia no trocador de

calor é dado pela Eqg. (4).
0,75. Qg = Qeco = M, (h, —hy) 4)

Substituindo-se os valores da Tabela 6 na Eq. (4) obtém-se que o calor fornecido para a
agua pelos gases € de 11,2 MW. A partir dessa informacdo, das condi¢bes de temperaturas
dos gases calculadas utilizando-se do calor especifico dos mesmos, e do coeficiente de
transferéncia global encontrado na literatura ou estimado, no caso 65 W/m2.K, é possivel
estimar um primeiro valor da area do equipamento utilizando-se do Método da DMLT, como

representado na Eq. (5).

_ Qg
Ap = Uo.FATLM (5)

Tendo como objetivo um pré-dimensionamento, a constante F que depende de tipo de
escoamento sera considerada 1,0. Sendo que, de acordo com Hewitt (2008), a faixa de
trabalho é dessa constante varia de 0,8 a 1,0. A diferenca de temperatura logaritmica é

calculada com a Eq. (6).

(Tg.gc=Ta2)~(Tg.ga=Ta1)

ATy =
(Tg.gc=Ta,2)
lnl / (Tg.ga—Taz)

(6)

Desta forma, fica definida a area inicial do equipamento. Entretanto, para a utilizacdo da
Figura 9 é necessario que haja uma correcdo conforme as consideragdes quanto arranjo dos
tubos, nimero de passes nos tubos e tipo de construcdo do layout e feixe dos tubos. Para o
caso em questdo, a area inicial sem correcdes era de 1153 mz?, aproximadamente, mas quando

consideramos correcdes esse valor pode aumentar significativamente, uma vez que:

A" = A,.F,.F,.F; (7)
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Os valores dos fatores de correcdo anteriormente citados podem ser encontrados no
livro Heat Exchanger Design Handbook (Hewitt, 2008), devendo ser realizada uma
interpolacdo ou extrapolacéo para casos nao tabelados.

Para a geometria considerada foi extrapolado da Tabela 7 apresentado por Hewitt
(2008), um valor de F; igual a 1,89, e os parametros F, e F3; foram considerados 1,00, uma vez
que de acordo com Hewitt (2008) para diametros do casco maiores que 1,22 com apenas 2
passes nos tubos o valor de F, é aproximadamente 1,00, assim como F3 assume esse mesmo
valor para trocadores de calor com feixe de tubos fixos. Ou seja, como foi adotado que 0s
trocadores de calor apresentam tubos de 1’ de diametro com 1.1/2” de espagamento, layout de
30°, com no méaximo 2 passes nos tubos e construcéo de tubos fixos, o valor do produto dos
parametros obtido foi de 1,89. Desta forma, uma area consideravelmente maior que a inicial é
encontrada, o que evidencia a necessidade de realizar tal correcdo. A dimenséo calculada para

a &rea corrigida para o inicio das iteragdes é de 2180 mz2, aproximadamente.

Tabela 7: Valor de F; para varios didmetros dos tubos e layouts.

Diametro Externo
Passo dos Tubos

dos Tubos i Layout Fy

[mm]

15,9 20,6 30° 0,90
15,9 20,6 45°,90° 1,04
19,0 23,8 30° 1,00
19,0 23,8 45°,90° 1,16
19,0 25,4 300 1,14
19,0 25,4 45°,90° 131
25,4 31,8 300 1,34
25,4 31,8 450, 90° 1,54

O processo de iteracBes se inicia quando se verifica, com auxilio da Figura 9, qual o
comprimento til dos tubos do trocador e qual o diametro interno do casco do equipamento.
Com essas informac@es os calculos agora devem ter como objetivo encontrar um novo valor
de coeficiente global de transferéncia para a condi¢cdo definida para o trocador, de tal forma
gue esse processo s6 acaba quando o valor encontrado for proximo, com certa tolerancia, do
que foi utilizado para definir aquela configuragéo para o equipamento.

No caso do economizador, a configuragéo inicial encontrada foi que o diametro interno

do casco teria 1,68 m e o comprimento Util dos tubos seria de 10 m. Com o comprimento (til,
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o didmetro externo dos tubos e a area corrigida € possivel encontrar o nimero de tubos do
trocador de calor. Além disso, as condicdes de layout dos feixes de tubo ja foram definidas o
que possibilita o inicio do célculo do coeficiente global de transferéncia.

Para o calculo do U, é preciso inicialmente encontrar o valor do coeficiente de
conveccédo para ambos os fluidos. Como o escoamento da 4gua ocorre no interior dos tubos, a
teoria de escoamento interno a tubos apresentada por Incropera (2002) é suficiente para
calcular esse valor. Incropera (2002) apresenta também um método para calcular o coeficiente
de conveccao para feixes de tubos.

O primeiro passa para o célculo do coeficiente de convecgdo para a agua é o célculo do
nuimero de Reynoldys. Como a vazdo é conhecida, as temperaturas de entrada e saida, e o

diametro do tubo do trocador, tal nimero é facilmente calculado pela Eq. (8).

P. Up- D (8)
18

Rep =

As propriedades da agua sdo apresentadas na Tabela A.6 (pag. 661) de Incropera (2002)
e os didmetros recomendados dos tubos de trocadores de calor encontram-se na Tabela 5
(secdo 3.3.5 — pag. 4) de Hewitt (2008). Como ja dito anteriormente o didmetro considerado
foi de 17, desta forma fica a critério de quem projeta o equipamento a escolha da espessura
dos tubos do trocador.

Para esse trabalho foi selecionado o tubo de 1”7 BWG 16 e a partir dele foi encontrada
uma vazdo de aproximadamente 1,14x10 m3/s, para o niimero de tubos do equipamentos.
Vale lembrar que o nimero de tubos do trocador é funcdo da area que 0 mesmo necessita para
garantir a troca térmica. A partir da vazdo e a area da secdo dos tubos € determinada a
velocidade na qual o fluido escoa em seu interior, consequentemente determinando o numero
de Reynolds.

Como as condicdes de entrada e de saida ndo sdo as mesmas foi considerado o caso
critico, ou seja, menor Reynolds, pois desta forma o equipamento serd superdimensionado e
ndo subdimensionado. No caso do economizador foi encontrado um numero de Reynolds de
aproximadamente 900, o que caracteriza um escoamento laminar.

Apbs o célculo do numero de Reynolds € preciso calcular o nimero de Nusselt. Para
tanto, foi realizado primeiro o célculo do comprimento hidrodindmico e termodinamico de

entrada pelas Equagdes 9 e 10.
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Xfd,h -

( - )lam ~ 0,05.Rep )
Xfd,t ~
(T)lam ~ 0,05. Rep. Pr (10)

Para esse caso de escoamento os comprimentos hidrodindmico e termodindmico sdo
respectivamente 1,0 e 1,5 metros, 0 que pode ser aproximado a um comprimento de entrada
combinado; desta forma, a expressdo utilizada para o calculo do nimero de Nusselt foi a Eq.
(12).

Nup, = 1,86. (Ri’;]fr)l/g . (i)o’14 (1)

Como Nup = h.D/ks o valor do coeficiente de convecgdo da agua “h” é encontrado,
faltando apenas calcular esse coeficiente para os gases de combustdo. Entretanto, o
escoamento dos gases é externo aos tubos, 0 que caracteriza um escoamento atraves de feixes
de tubos.

Usando-se da teoria presente em Incropera (2002) para esse tipo de situacao, é possivel
obter o coeficiente de conveccdo dos gases de combustdo. A primeira etapa desse calculo é
verificar o local em que a velocidade de escoamento dos gases € maxima, pois as areas de
escoamento podem diferir quando o fluido escoa por entre dois tubos de uma mesma fileira e
dois tubos de fileiras distintas.

ApOls essa etapa, deve-se calcular o nimero de Reynolds utilizando-se da mesma
expressdo que 0 escoamento interno. J& para o calculo do numero de Nusselt foi utilizada a
Eq. (12).

Pr ) 1/4 w2

Nup = C. Rel ey Pro?e. (Prs

Assim como para escoamento interno, para 0 escoamento entre feixes de tubos a
expressao para determinar o coeficiente de conveccdo € a mesma. Desta forma, todos os
parametros necessarios para o calculo do coeficiente global de transferéncia térmica sao
conhecidos e utilizando-se da Eq. (13) € possivel determina-lo. Vale salientar que como o
objetivo é apenas um pré-dimensionamento ndo sera considerado nenhum tipo de resisténcia a

troca térmica devido a incrustacdo de particulas nas paredes dos tubos.
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11 In(De/D;) 1
UA  hiA; t 2.kL t he.Ae (13)

Com os resultados dos coeficientes e adotando-se um material para a tubulacdo ficam
definidos os parametros necessarios para o calculo do coeficiente global de transferéncia do
economizador. A partir desse novo valor é encontrada uma nova area que caso Seja proxima
da éarea corrigida os valores considerados estdo corretos, caso contrario essa nova area deve
ser tratada como corrigida e o processo se reinicia, sendo que para esse trabalho, o critério de

convergéncia utilizado foi [U’py — U’n|/U’ ey < 5.107%
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4 DISCUSSOES FINAIS
Através desse método foi possivel estimar uma area para 0s equipamentos do gerador de
vapor de uma caldeira de incineracdo de RSU. Os resultados encontrados para cada area

encontram-se no Tabela 8.

Tabela 8: Valores das areas estimadas para cada equipamento.

Uo Ac U, A’y Uni A’niy
[Wim2.K] [m?] [Wim2.K] [m?] [Wim2.K] [m?]
Economizador 65,0 2.180,1 223,2 634,9 225,1 629,4
Evaporador 55,0 3.664,5 129,4 1.557,6 132,3 1.523,0

Superaquecedor 35,0 1.204,7 110,9 380,2 113,2 372,4

O coeficiente global de transferéncia térmica considerado por Korobitsyn et al. (1999) ¢é
consideravelmente menor quando comparado com os calculados, porem a ordem de grandeza
dos resultados foi considerada satisfatéria, uma vez que ndo foi exposto por Korobitsyn et al.
(1999) quais as condicBes geométricas para essa aproximacdo. Um ponto que poderia ser
trabalhado para melhoria dos resultados seria quanto as propriedades dos gases de combustéo,
0 que traria uma maior seguranca para os calculos.

Como a éarea de cada equipamento é funcdo de seu coeficiente global de transferéncia
térmica, os resultados apresentam um valor relativamente inferior ao utilizando o coeficiente
inicial. Entretanto, para confirmar os célculos das areas seria interessante utilizar de outra
metodologia, o0 Método da Efetividade NUT, sendo possivel realizar uma comparacdo dos
dois métodos.

Aparentemente, a implantacao de uma caldeira de incineracao fazendo parte de um ciclo
combinado com uma turbina a gas é um proposta interessante, uma vez que incentivos
financeiros séo fornecidos pela legislagdo em vigor, auxiliando na viabilidade econémica do
projeto. Devido a redugdo significativa na massa e no volume do lixo o controle do
encaminhamento do mesmo para locais especifico de armazenamento e tratamento ocorreria
de maneira mais simples.

O maior obstaculo para a implantacdo de uma caldeira de incineracdo seriam 0s gases
toxicos emitidos pela queima do lixo, entretanto existem propostas de tratamento para 0s
mesmos. Desta forma, o principal problema seria a negligéncia na realizacdo desses

tratamentos, sendo que a fiscalizacdo de uma central de geracdo de energia a partir de RSU



37

dever ser realizada de maneira severa, uma vez que a exposicdo aos gases emitidos pela
queima do lixo pode causar problemas a satde publica.

Portanto, a implantacdo ou ndao de uma caldeira de incinera¢do de RSU € uma questdo
complicada, pois a viabilidade econémica ndo é o Unico pardmetro de avaliacdo a ser

ponderado.
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