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Resumo

Carneiro, Maria Luisa Nerys de Moraes; Gomes, Marcos Sebastido de
Paula. Analise termoecondmica e ambiental de uma usina de
aproveitamento energético de residuos solidos urbanos - Estudo de caso
da planta de Zabalgarbi/Bilbao adaptada para a realidade brasileira.
Rio de Janeiro, 2015. 124 p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A disposicdo final de residuos sélidos urbanos, em aterros ou lixGes, € um
problema das grandes cidades. A utilizagdo do lixo urbano em processos de
tratamento térmico com recuperagdo energética vem ao encontro da busca de
fontes alternativas, preferencialmente as renovaveis, para a geracdo de energia.
Assim, usinas de incineracdo com reaproveitamento de energia vém sendo
apresentadas como uma solugdo tanto para o destino do lixo quanto para a
diversificagdo da matriz energética. Além disso, a pratica da incineragdo
proporciona maxima reducdo da massa e volume e inertizacdo do lixo, estando o
aproveitamento energético de residuos (Waste-to-Energy) dentre as alternativas
mais coerentes para a gestdo de residuos sélidos municipais. No Brasil, praticas
como esta ainda sdo incipientes, porém apresentam grande potencial de estudo
para aplicacdes nos centros urbanos em um futuro préximo. O presente trabalho
apresenta uma proposta de uma usina lixo-energia, aplicavel ao municipio do Rio
de Janeiro, baseada na planta de Zabalgarbi/Bilbao (Espanha), que funciona em
ciclo combinado a gas natural e incinera residuos, aproveitando seu conteudo
energético para produzir eletricidade. Uma andlise energética e exergética é
realizada juntamente com uma estimativa do custo de geracdo de eletricidade,
influenciada por um indicador de ecoeficiéncia que leva em consideracdo as
emissdes atmosféricas. Como conclusdo, mostra-se a capacidade do sistema
proposto em destinar os residuos sélidos urbanos e atender a demanda elétrica do

municipio do Rio de Janeiro/Brasil a um custo competitivo.

Palavras-chave

Residuos Solidos Urbanos; Lixo-Energia; Biomassa; Incineracdo;
Aproveitamento Energético de Residuos; Andalise Termoecondmica; Analise
Exergética; Emissdes Atmosféricas.
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Abstract

Carneiro, Maria Luisa Nerys de Moraes; Gomes, Marcos Sebastido de Paula
(Advisor). Environmental and thermoeconomic analysis of a waste-to-
energy facility — Case study of Zabalgarbi/Bilbao plant adapted to the
Brazilian reality. Rio de Janeiro, 2015. 124 p. MSc. Dissertation —
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The final disposal of municipal solid waste in landfills or dumps is a regular
problem to the big cities. The use of municipal waste in processes of thermal
treatment with energy recovery meets the search for alternative and renewable
sources of energy production. Thus, energy recovery incineration facilities are
being presented as a solution to both the waste disposal problem and the growing
energy demand in the cities. Additionally, incineration provides the maximum
reduction of mass, volume and dangerousness of the waste and the waste-to-
energy practice stands out among the most coherent alternatives for municipal
solid waste management in the world. In Brazil, however, it is still incipient and
therefore presents a great potential for feasibility and application studies in the
urban centers. This work presents a proposal of a waste-to-energy facility that
could operate in the city of Rio de Janeiro (Brazil), based on the
Zabalgarbi/Bilbao (Spain) plant, which operates in combined cycle fueled by
natural gas and urban solid waste and generates electrical power. It is performed
an energetic and exergetic analysis along with a cost estimate influenced by an
eco-efficiency indicator that takes into account the air pollution emissions. The
conclusion shows the capacity of the proposed facility to treat the municipal solid
waste of Rio de Janeiro (Brazil) and supply its electricity demand with a

competitive cost.

Keywords

Municipal Solid Waste; Biomass Energy Recovery; Incineration; Waste
Treatment; Waste-to-Energy; Exergetic Analysis; Thermoeconomic Analysis;
Atmospheric Emissions.
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1
Introducéao

Ha muitos anos a queima de residuos tem sido adotada como uma solugéo
para reduzir a quantidade de materiais indesejados produzidos em municipios
urbanos e éareas agricolas, os chamados residuos soélidos municipais (RSM).
Além disso, a combustdo de biomassa (mais comumente madeira) tem sido, por
milhares de anos, muito utilizada como fonte de energia, mais especificamente
calor, empregado no aquecimento domeéstico e cozimento de alimentos. A
gueima de residuos para producdo de energia (bioenergia) em sistemas de
poténcia, fornecendo eletricidade e calor para industrias e residéncias € uma
pratica relativamente recente; tornando-se possivel com o advento da Revolugéo
Industrial. Segundo CEMPRE (2010), o primeiro incinerador de lixo urbano que
se tem noticia foi construido na cidade de Nottingham, Inglaterra, em 1874. No

Brasil, a primeira unidade foi instalada em Manaus, em 1896.

1.1.
Relevancia

Os municipios brasileiros vém encontrando grande dificuldade em cumprir
a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, lei n° 12.305 de 02/08/2010, que
estabeleceu um prazo de quatro anos para que as gestdes municipais
implementassem a disposicdo final ambientalmente adequada dos residuos
sélidos municipais; sob pena de responderem por crime ambiental e sofrerem
sancdes graves, como corte de verba e perda de mandato dos prefeitos, caso
descumprissem a lei. Devido ao ndo cumprimento da maioria dos municipios, o
prazo foi prorrogado até 02 de agosto de 2015, mas ainda assim diversas
cidades continuam a destinar seus residuos em lixdes a céu aberto, causando
poluicdo hidrica, do solo e pondo em risco a saude humana. Uma forma de
solucionar este problema seria a destinacdo dos residuos em usinas de

incineracao.
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No Brasil, o potencial de utilizacdo da energia do lixo € muito pouco
explorado; somente 0,03% do lixo coletado é destinado para incineragédo (EPE
2014). A incineracao de lixo como solugédo para a gestdo de residuos solidos
municipais apresenta inumeros beneficios, dentre os quais podemos citar:

- reducdo de até 90% do volume e 75% da massa dos residuos sélidos
urbanos (HESTER e HARRISON 1994);

- destruicdo completa ou parcial de substancias toxicas, tornando-as
inertes ou facilitando sua disposicao final,

- destruicdo de compostos organicos biodegradaveis, evitando sua
decomposi¢cdo em meios anaerbbicos e consequente producdo de metano, que
€ um gas de efeito estufa;

- complementacdo de outras formas ambientalmente coerentes de
destinacgéo final de residuos, como a reciclagem e a compostagem.

Além disso, a incineracdo permite 0 aproveitamento do conteudo
energético dos residuos, gerando energia térmica e elétrica a partir da
combustdo. As plantas que realizam este processo sao chamadas usinas lixo-
energia ou, em inglés, “Waste to Energy facilities” (WTE). Estas se apresentam
como uma forma renovavel de producgéo de energia, substituindo o uso de fontes
nao renovaveis, como derivados de petréleo e carvdo. Segundo Strange (2003),
as 230 milhdes de toneladas de RSM geradas anualmente na Europa poderiam
produzir 5% da energia total necesséria a sua populacao.

Apesar dos beneficios, existe forte resisténcia de alguns grupos quanto a
instalacdo de usinas de incineracdo, principalmente por desconhecimento de
suas vantagens. Questiona-se principalmente sobre perigo das emissdes de
gases poluentes, em especial as dioxinas, devido ao risco a saude humana e ao
meio ambiente. Episddios de poluicdo excessiva do ar e emissdo de mau odor,
de fato, ocorreram na cidade de S&o Paulo, ocasionando a desativacdo de
incineradores obsoletos e mal operados. Foi o caso do incinerador Vergueiro, no
bairro do Ipiranga, que incinerou durante décadas residuos de saude em
condigbes inadequadas (apesar das diversas multas recebidas) até ser
desativado no inicio de 2002, ap6s comprovacédo técnica do risco a saude da
populacdo. (O Estado de S&o Paulo 2002) Além disso, existem ao redor do
mundo varios movimentos contrérios a incineragéo de lixo urbano liderados por
grupos ligados a reciclagem e motivados pelo receio de que o lixo atualmente
destinado a reciclagem passe a ser incinerado, comprometendo sua atividade
profissional. Outro entrave é o investimento inicial para constru¢do das usinas,

que € elevado. Nos paises em desenvolvimento e com grandes territorios, na
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maioria das vezes, este custo acaba ndo sendo competitivo com a destinacao
final em aterros.

A viabilidade da tecnologia WTE como alternativa para destinagdo de RSM
e geracao de energia depende:

- da operacdo adequada de sistemas de controle da poluicdo, a fim de
manter a emisséo de poluentes dentro dos limites legais;

- da escassez de &reas adequadas para construcao de aterros, ja que os
aterros tém um custo de instalagao menor;

- do custo de instalagdo, operacdo e manutencdo da usina WTE aliada a
competitividade da venda da energia gerada.

O aproveitamento energético de residuos tem sido fortemente utilizado em
paises industrializados, que contam com:

e subsidios e incentivos governamentais a geracdo de energia por fontes
renovaveis;

e aumento dos custos de geracdo de energia por fontes tradicionais;

¢ inviabilidade de outras op¢des de destinagéo final dos RSU por escassez
de &reas para construcdo de aterros.

Com a publicacdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos em 2010,
existe uma forte tendéncia nas cidades brasileiras de abandono das praticas
usuais e degradantes de destinagdo do lixo, os lixdes, em prol da progressiva
adocdo de métodos social e ambientalmente corretos. As grandes metrépoles
brasileiras estdo cada vez mais carentes de espaco para instalacdo de aterros
sanitarios, 0s quais ocupam extensas areas e estdo distantes dos centros
produtores de lixo. Com isso, sobem o0s custos da destinacdo em aterros
sanitarios, em decorréncia do encarecimento do transporte e da auséncia de
areas disponiveis, 0 que permite a inclusdo da incineracdo como alternativa

vidvel para o tratamento de residuos sélidos nas grandes cidades.

1.2.
Objetivo

Estudos para o uso eficiente do tratamento térmico dos residuos urbanos
com aproveitamento de energia como solugéo, tanto para os problemas do lixo
como para a producdo de energia renovavel préximo aos centros urbanos, ainda
séo incipientes no Brasil. O objetivo deste trabalho é propor um sistema de
poténcia funcionando a base de lixo urbano e gas natural a fim de operar como

usina lixo-energia, aplicavel ao municipio do Rio de Janeiro, e avaliar sua
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viabilidade através da andlise do desempenho termodinamico, ambiental e

econdmico.

1.3.
Metodologia

A pesquisa fundamentou-se em um levantamento bibliografico sobre o
processo de incineracdo e principais usinas “lixo-energia” existentes no mundo.
Em seguida, definiu-se o sistema a ser analisado energética e exergeticamente,
a fim de determinar parédmetros termodinamicos de poténcias, vazbes e
eficiéncias. Além disso, determinou-se a eficiéncia ecoldgica do sistema, 0s
custos de aquisicdo, instalacdo, operacdo, manutencdo e destinacdo dos
residuos ndo combustiveis, bem como o custo de geracdo de eletricidade na
usina proposta.

1.4.
Estruturacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos. Os capitulos 2, 3 e 4
apresentam os fundamentos tedricos dos processos de incineragdo de residuos
solidos, formacgéo e controle de poluentes atmosféricos e os estados da arte dos
sistemas termelétricos a biomassa de residuos. O capitulo 5 apresenta o sistema
proposto e as andlises de energia e exergia, identificando a eficiéncia térmica e
demais caracteristicas termodinamicas, bem como os principais pontos de perda
de exergia por irreversibilidades e os componentes com maior potencial de
melhoria da eficiéncia exergética. O capitulo 6 traz a analise termoecondmica e
ambiental do sistema, apresentando os custos de investimento dos principais
equipamentos da usina, os fatores de emissdo de poluentes, a eficiéncia
ecoldgica do sistema e o custo de geracédo elétrica e destinacdo dos residuos.
Por fim, o capitulo 7 traz as conclusbes sobre os resultados obtidos e as

oportunidades para futuros trabalhos.
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2
Incineracdo de Residuos Sélidos Municipais

2.1.
Tratamento térmico de residuos

De acordo com CEMPRE (2010), tratamento térmico de residuos é todo
processo de aquecimento utilizado para reduzir a periculosidade e/ou massa de
um material a fim de propiciar sua destinagao final em aterros. Os tratamentos
térmicos podem ser classificados como:

- de alta temperatura (acima de 500°C): visam a remoc¢do dos compostos
organicos, reducdo da massa e volume dos residuos;

- de baixa temperatura (em torno de 100°C): visam a assepsia dos
residuos, sendo geralmente empregados para residuos de saude (RSS).

Dentre os tratamentos de alta temperatura mais difundidos esta o processo
de incineracdo, que faz uso de agente oxidante (normalmente o ar) e ocorre
acima de 800°C. Na incineragcdo ocorre a combustdo da fracdo orgénica dos
residuos gerando, principalmente, gas carbbnico (CO,), agua e cinzas. Existem
outros processos a alta temperatura (ex.: pirélise, gaseificacéo e liquefagcédo) que
se dao geralmente em torno de 600°C, onde ocorre a decomposigéo térmica da
fracdo organica, gerando gases, liquidos e solidos combustiveis (CEMPRE
2010).

A energia contida nos residuos pode ser parcialmente aproveitada, sendo
chamada de bioenergia, a qual pode estar na forma de eletricidade, agua

guente, vapor ou combustiveis alternativos.

2.2.
Processo de incineragéo de residuos

Segundo CEMPRE (2010), a incineracao de residuos é o processo mais
antigo e 0o mais empregado para tratamento térmico de residuos soélidos
municipais (RSM) e residuos sdlidos de saude (RSS). Os gases de combustdo
devem se manter a 1200°C por cerca de 2 segundos, com excesso de ar e
turbuléncia elevada, a fim de garantir a conversao total dos compostos organicos

presentes em gas carbbnico e agua. Os teores de oxigénio nos gases de
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combustdo emitidos na chaminé devem estar acima de 7% em volume. Estas
condicbes operacionais compdem o que se denomina boas técnicas de

combustao, como ilustrado no quadro a seguir.

Tabela 1: Boas técnicas de combustdo (CEMPRE 2010)

BOAS TECNICAS DE COMBUSTAO

Temperatura elevada na camara de combustdo: quanto maior a temperatura
dos gases numa camara de combustdo maior a velocidade de decomposicdo de
compostos organicos eventualmente presentes. A temperatura normalmente

recomendada é 1200°C.

Teor de oxigénio elevado nos gases de combustdo: o oxigénio reage com 0s
compostos organicos presentes nos residuos, gerando CO, e H,O. Assim como a
temperatura, o teor de oxigénio interfere na velocidade de reacdo de decomposi¢do de
compostos organicos, que aumenta com o teor de oxigénio nos gases de combustdo. O
teor de oxigénio minimo recomendado para gases de combustédo de incineradores € de
7%. Teores muito elevados, por outro lado, podem reduzir significativamente a

temperatura na cAmara de combustéo, piorando as condi¢des da camara.

Turbuléncia elevada nos gases de combustdo: para que o oxigénio reaja com
0S compostos organicos presentes nos gases de combustdo ou nos residuos sélidos, é
necessario que ele entre em contato com estes compostos. Para isto, € necessario que o
estado de agitacdo na camara de combustdo (turbuléncia) seja muito elevado,
promovendo um contato intenso do ar de combustdo com os reagentes. Isto
normalmente é conseguido pela injecdo de jatos de ar a alta velocidade logo acima do

leito onde o residuo se encontra em combustao.

Tempo de residéncia na cémara de combustdo: mesmo em condi¢Bes
adequadas as reacdes de combustdo levam um tempo para ocorrer, que varia com a
temperatura, o teor de oxigénio e a turbuléncia. Em geral, tempos de residéncia em
camaras de combustdo de incineradores variam de 0,8 a 2,0 segundos; sendo que

camaras de combustao de maior porte demandam tempos de residéncia maiores.

Todo equipamento de incineracdo deve ser equipado com um sistema
eficiente de limpeza de gases, independentemente do porte e projeto do
incinerador. Segundo CEMPRE (2010), as tecnologias de limpeza hoje
disponiveis permitem atingir padrdes de emissdo abaixo dos exigidos pelas
legislacbes mais restritivas.

A figura abaixo apresenta os trés componentes principais de uma usina
“lixo-energia” (Waste-to-Energy - WTE): grelha (grate system), caldeira (boiler

system), sistema de limpeza de gases (gas cleaning system) e chaminé (stack).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312465/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312465/CA

21

Grate system Boiler system Gas cleaning system Stack

Figura 1: Principais componentes de uma WTE (Keppel Seghers Engineering Singapore
Pte Ltd 2010)

2.3.
Vantagens e desvantagens da incineracdo de RSM

Contrariamente ao conceito geral existente, a incineracdo em
equipamentos mais modernos pode apresentar vantagens em termos ambientais
em relacdo a outros meios de disposicao final de residuos, como, por exemplo, o
aterro sanitario. Isto porque nos aterros a decomposi¢éo do residuo organico é
biolégica e ocorre em meio anaerdbio, formando metano, que é um gas de efeito
estufa. Alguns paises, como a Franca, ja apresentam restricbes ao uso de
aterros com teores de material organico elevados; jA que em termos ambientais
€ mais adequado usar a compostagem como método de destinacdo da fracdo
organica do RSM.

Em resumo, apresenta-se abaixo as vantagens e desvantagens da

incineracdo de RSM.
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VANTAGENS DA INCINERAGAO DE RESIDUOS

Reducéo significativa da massa e volume do residuo descartado: a taxa de
reducdo média em massa é de 70% e de volume, 90% (CEMPRE 2010). Ainda seriam
necessarios aterros, mas com um volume muito menor.

Recuperacgao de energia: a energia contida nos residuos pode ser recuperada
na forma de energia elétrica e vapor d’agua. Esta energia é considerada renovavel,
pois ndo é oriunda de fontes fésseis, podendo contar com subsidios fiscais para sua
producdo/venda. A localizacdo da usina pode ser suficientemente préxima aos
nucleos urbanos e industriais, permitindo a transmissédo da eletricidade e vapor com
menores custos até os consumidores.

Reducdo do impacto ambiental: com as tecnologias atuais de limpeza de
gases de combustdo, os niveis de emissédo de poluentes podem ficar abaixo dos
observados em processos de combustdo convencionais, bem como contribuir para
minimizacdo do efeito estufa devido a combustdo de materiais de fontes renovaveis
(papéis, restos de alimentos e de produtos de origem vegetal) e a redugcdo na emisséo
de gas metano e contaminacao de lengdis freaticos observado em aterros. (CEMPRE
2010)

Destoxicacdo: empregando boas técnicas de combustdo, produtos organicos
téxicos, como 6leo ascarel e produtos aromaticos, podem ser destruidos, razéo pela
gual a incineracao € amplamente utilizada para o tratamento de residuos industriais e
descontaminac¢éo de solos contendo produtos quimicos organicos e téxicos (CEMPRE
2010). O produto da combustdo, a escoéria, €, na maioria das vezes, um material
inerte, podendo ser disposto em aterros sanitdrios comuns ou reaproveitado na
indUstria da construcao civil para a producdo de cimento Portland (EPE 2014).

DESVANTAGENS DA INCINERACAO DE RESIDUOS

Custo elevado: a construgdo de usinas de incineracdo demanda um alto custo
inicial devido a complexidade de seus equipamentos. Por conterem compostos acidos,
as caldeiras, por exemplo, precisam ser revestidas de material resistente, o que
encarece o custo das mesmas.

Baixo poder calorifico: os residuos sélidos municipais tém um baixo poder
calorifico comparado com os combustiveis tradicionais, sendo assim, a eficiéncia
energética da usina é, geralmente, baixa.

Exigéncia de méao-de-obra qualificada e dispositivos de seguranca: a
operagdo dos equipamentos da usina de incineracdo demandam pessoal qualificado.
Por envolver altas pressdes e temperaturas, além da emissdo de gases toxicos, a
usina precisa de eficientes dispositivos de seguranca para prevenir e mitigar riscos
aos operadores e ao meio ambiente.

Formacao de poluentes durante a combustdo: alguns residuos, como pilhas,
plasticos, etc., quando incinerados liberam compostos téxicos e &cidos. O processo de
combustdo real gera inevitavelmente fuligem e materiais ndo queimados, cuja
formagdo ndo pode ser evitada por boas técnicas de combustdo. Para evitar a
contaminagédo do ar, é imprescindivel a existéncia de controle da poluicao atmosférica
(CPA). A manutencdo destes equipamentos deve ser frequente para remover 0s
materiais poluentes por eles capturados, 0os quais sdo, na maioria das vezes, toxicos;
devendo ser dispostos em aterros industriais.

2.4.
Historico daincineracéo de residuos

Desde os primoérdios da civilizagdo humana, a incineracdo de residuos vem

sendo praticada e o primeiro incinerador que se tem noticia foi construido na

cidade de Nottingham, Inglaterra, em 1874. No Brasil, a primeira unidade foi

instalada na cidade de Manaus, em 1896. Na cidade de S&o Paulo, o primeiro
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incinerador de RSM foi instalado no bairro de Araca, hoje Sumaré, o qual
utilizava lenha para auxiliar a combustdo dos residuos e a alimentagéo era feita
manualmente. Ele operou por 27 anos quando foi desativado por sua capacidade
ter ficado abaixo da necessaria e por se encontrar préximo a regides
residenciais. Em 1949, um novo incinerador foi instalado em Pinheiros, SP,
operando por 41 anos através de alimentagdo intermitente, ou seja, uma nova
carga somente era alimentada apds o término da incineracdo da carga anterior.
Em 1959, foi instalado na regido central de Sdo Paulo um incinerador com
capacidade total de 300 t/dia do tipo de grelha basculante. Unidade semelhante
foi instalada na regido do Ipiranga, também em SP, e entrou em operagdo em
1968. O primeiro incinerador municipal planejado para incinerar lixo doméstico
no Estado de S&do Paulo foi inaugurado em 1968 e esteve ativo até 2002.
(CEMPRE 2010)

Estes equipamentos foram empregados prioritariamente  como
incineradores de RSS, sem dispor de sistemas de aproveitamento energético. O
projeto destes incineradores é anterior as atuais legislacdes ambientais. Quando
havia, os sistemas de limpeza de gases eram simplificados, restringindo-se a
sistemas primarios de coleta de material particulado, sem capacidade de
retencdo de material particulado mais fino, gases acidos e metais volateis
(CEMPRE 2010).

2.5.
Planejamento de uma unidade de incineracdo de residuos

Segundo CEMPRE (2010), um planejamento estratégico a longo prazo é
essencial para se implantar uma usina de incineragdo com sucesso. Os
responsaveis pelas decisdes precisam lidar com uma variedade muito grande de
guestdes de natureza politica, econémica, técnica e social, tais como:

e Encontrar um local para a instalacdo da unidade que fique préximo ao
centro de geracdo de residuos e que conte com infraestrutura
adequada. A proximidade de polos industriais consumidores de vapor
para aquecimento e redes de distribuicdo de energia elétrica é
interessante, pois a venda de utilidades geradas na unidade pode
reduzir significativamente o custo da incineracéo;

e Definir quem assume a propriedade e as responsabilidades
decorrentes, incluindo os riscos ligados a instalacdo. Nos EUA, muitas

usinas séo de propriedade privada (CEMPRE 2010);
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e Selecdo e coordenacdo de um fornecedor do incinerador com longa
experiéncia e que ofereca garantias operacionais;

e Contrato para incineracdo de residuos com a Prefeitura, definindo
claramente o0s aspectos quanto a garantia de fornecimento
caracteristicas, pagamento, etc.;

e Contrato de longo prazo para venda de energia elétrica e/ou vapor;

¢ Obtencao de financiamento a taxas compativeis;

e Levar em conta programas futuros de reciclagem de residuos que
podem influenciar no volume de residuos disponivel, no seu contetdo
energético e, consequentemente, na capacidade de geracao da usina;

e Vencer a resisténcia da populacéo local, atuando com transparéncia e
mostrando todas as a¢fes que serdo realizadas no sentido de minimizar

0s impactos ambientais.

2.6.
Caracterizacdo de residuos sélidos municipais (RSM)

Os componentes presentes nos RSM variam consideravelmente de uma
regido para outra. Essa variagdo, geralmente, esta relacionada com niveis de
desenvolvimento econdmico, tecnolégico, sanitario, cultural e com as praticas de
reciclagem, incineracdo e habitos de desperdicios da sociedade. O
conhecimento das caracteristicas quimicas possibilita a selecdo de processos de
tratamento e técnicas de disposicao final. Como propriedades quimicas dos
residuos, podemos destacar:

e Poder calorifico inferior (PCI): indica a quantidade de energia util que
pode ser liberada durante a queima do residuo. Quanto maior o PCI,
maiores serdo as temperaturas atingidas e, consequentemente, maiores as
poténcias liberadas no interior dos incineradores;

e Composicdo Quimica: consiste na determinacdo dos teores de cinzas,
carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, enxofre, matéria organica,
residuo mineral total e residuo mineral sollvel, presentes nos residuos
sélidos urbanos (Soares 2011). Também chamada analise elementar, a
determinacdo de teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio de possibilita
avaliar a quantidade de ar necessaria para realizar a combustao completa
do residuo (CEMPRE 2010);

e Teores de elementos toxicos: a partir dos teores médios de elementos

toxicos presentes no residuo (mercurio, cadmio, chumbo, cromo, niquel,
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cloro, enxofre, etc.), e ndo somente nas cinzas dos residuos, pode-se
estimar o potencial de geracao e de formacdo de compostos toxicos em
processos de incineracdo e dimensionar adequadamente o sistema de
CPA;

e Teor de Solidos Totais Volateis (STV): pela determinacdo do teor de
sélidos totais volateis, determina-se o teor de cinzas e de matéria organica
existente no residuo sdlido. O teor de cinza determina o montante de
material a ser descartado em aterros ap0s a incineracao do residuo. Um
alto STV indica a presenca de grande quantidade de matéria organica a
ser degradada, ao contrario, um baixo STV pode indicar que o residuo ja
passou por um processo acentuado de degradacéo (Soares 2011);

e Potencial Hidrogenidnico (pH): indica o teor de alcalinidade ou acidez da
massa de residuos solidos urbanos. O pH esta relacionado com a
velocidade de degradacdo e estabilizacdo da matéria orgénica nos

residuos. (Soares 2011)

2.6.1.
Teor de matéria organica

Em geral, a composicdo dos RSU em locais menos desenvolvidos
socioeconomicamente se apresenta com maior percentagem de matéria
organica quando comparada com locais mais desenvolvidos. Segundo a norma
alemd DGGT (1994), chama-se residuo organico despejos que sejam de
origem natural, organica, ou seja, aqueles que sdo biodegradaveis (ex.:
putresciveis vegetais e animais, folhas, madeira e dejetos de esgoto). No Brasil,
o teor de matéria organica médio dos RSU esté entre 50 e 60% (Soares 2011).

Segundo CEMPRE (2010), a influéncia do nivel socioeconémico na
composicdo do RSM também se observa em um mesmo municipio, citando
exemplo de Sdo Paulo. Em seu trabalho, Soares (2011, pg. 86) também
constatou isso para a regido metropolitana do Rio de Janeiro, o qual apresentou
um teor de matéria organica médio de 32%:

- bairros com menor poder aquisitivo apresentam teores de material
organico maiores, constituido principalmente por restos de alimentos. Em Soares
(2011), a maioria das amostras continha teor de orgénicos variando entre 39 e
70%;

- bairros com poder aquisitivo mais elevado apresentam porcentagens
maiores de papéis, plasticos, metais e vidros. Em Soares (2011), a amostra

representativa do bairro de maior poder aquisitivo apresentou teor organico de
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apenas 26%. A tabela abaixo mostra o teor de matéria organica em algumas

cidades.

Tabela 3: Teor de material putrescivel nos RSU de algumas cidades (Soares 2011)

Teor de matéria

Cidade A
orgéanica (peso percentual)

Belo Horizonte (Brasil) 67%
Cochabamba (Bolivia) 71%
Salvador (Brasil) 60%
DonaJuana (Colémbia) 50%
Fengjie (China) 49%
Genebra (Suica) 28%
Nova lorque 20%

2.6.2.
Teor de umidade

Segundo Soares (2011), os altos teores de umidade encontrados nos RSU
da cidade do Rio de Janeiro sdo basicamente provenientes dos materiais
organicos (residuos alimentares, de jardim e poda). Por isso, a nota técnica DEA
18/14 da EPE sugere 60% como valor tipico do teor de umidade da fracéo
organica do lixo brasileiro a ser adotado na auséncia de dados especificos. De
fato, Soares constatou valor préximo de 60% como teor de umidade da fracdo
orgéanica do lixo analisado na regido metropolitana do Rio de Janeiro. Entretanto,
outros materiais, tais como, panos, couro, espuma, fraldas e borracha também
contribuem para o teor de umidade total do lixo.

Na figura abaixo € possivel a tendéncia de queda do teor de umidade do
lixo do Rio de Janeiro; de 65% em 1995 para 40% em 2009. Essa queda pode
ser explicada pelo aumento do consumo de bens industrializados secos, como o
plastico, isopor e papel, contidos nas diversas embalagens, e pela diminuicdo da

guantidade de matéria organica no RSU do municipio (Soares 2011).
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Figura 2: Variagdo do teor de umidade no lixo do Rio de Janeiro (Soares 2011)
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Conforme verificado por Soares (2011, pg. 83), o teor de umidade médio
nos RSU da regido metropolitana do Rio de Janeiro é de 34%. Observa-se que
este valor é muito préximo do valor encontrado por Soares para o teor de
matéria organica (32%); evidenciando a proporcionalidade direta entre estes dois
parametros.

O teor de umidade influencia no célculo do poder calorifico dos residuos.
Além disso, segundo Ribeiro (2009) € um fator determinante no custo da WTE,
pois, esté diretamente relacionada ao uso de caldeiras com paredes de dgua ou
refratarias.

2.6.3.
Poder calorifico

Segundo Soares (2011), o poder calorifico indica a capacidade potencial
de um material desprender determinada quantidade de calor, quando submetido
a queima, sendo extremamente importante nos processos de tratamento térmico
dos residuos. O poder calorifico inferior é calculado a partir da massa da
amostra poder calorifico do sistema e do aumento da temperatura da agua no
interior da bomba, descontado da energia de condensacgdo da agua que estava
contida na amostra. Segundo a (EPE 2014), o poder calorifico inferior dos
residuos solidos, expresso em kcal/kg, pode ser calculado a partir da expressao
matematica formulada por Themelis (2003) com base em estatisticas levantadas

em pesquisas de campo:

PCI = [18.500 * Yeompustivel — 2.636 * Yi20 — 628 * Yygros — 544 * Ynewis] / 4,185
(2.1)

Oonde: Yeombustivel, YH20, Yvidros € Ymetais F€presentam a proporcao de cada elemento
em uma unidade de massa dos RSU.

E necesséario esclarecer que do peso da fracdo organica combustivel
(putresciveis, folhas e madeira) deve ser descontado o percentual de agua. O
peso do percentual de agua desses organicos corresponde a variavel Yo.

O trabalho de Soares (2011), calculou o poder calorifico dos RSU que
chegam aos aterros da regido metropolitana do Rio de Janeiro, obtendo valores
médios mensais médios entre 3000 kcal/kg (12,57 MJ/kg) e 4500 kcal/kg (18,85
MJ/kg) (Soares 2011).

A tabela abaixo apresenta o poder calorifico de materiais normalmente
encontrados nos residuos soélidos urbanos e permite inferir que residuos sélidos

nos quais predominam organicos tendem a ser mais pobres em poder calorifico.
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Tabela 4: Poder calorifico de materiais encontrados em RSU (kcal/kg) (EPE 2014)

Pldsticos 6.301
Borracha 6.780
Couro 3.629
Téxteis 3.478
Madeira 2.520
Alimentos 1.311
Papel 4,033

Segundo a EPE (2014), a incineracdo dos RSU com poder calorifico
inferior a 1.675 kcallkg apresenta dificuldades técnicas e exige a adicdo de
combustivel auxiliar. Embora a classificagdo segundo o PCl ndo deva ser
considerada definitiva para estabelecer a destinacdo do RSU, considera-se que:

« para PCIl < 1.675 kcal/kg, a incineracido nao é tecnicamente viavel;

 para 1.675 kcallkg <PCI<2.000 kcallkg, a viabilidade técnica da
incineracdo ainda depende de algum tipo de pré-tratamento que eleve o poder
calorifico;

« para PClI > 2.000 kcallkg, a queima bruta (“mass burning”) é
tecnicamente viavel.

Segundo Ribeiro (2009), o PCI do lixo mais elevado (menor a umidade)
demanda maior excesso de ar na queima e, portanto, sera inevitavel o uso de
paredes d’agua na caldeira, o que, consequentemente, exige dimensdes da
grelha e do forno menores.

2.7.
Funcionamento de uma usina WTE

Segundo CEMPRE (2010), os incineradores de RSM e RSS em escala

comercial podem ser divididos em trés grandes grupos:

1. Combustéo em grelha (grate firing)
2. Combustdo em camaras mdultiplas
3. Combustéo em leito fluidizado (fluidized bed)

Outros equipamentos de incineragcdo como fornos rotativos (rotary kiln) se

aplicam mais a residuos industriais.

1. Incineradores de Combustdo em Grelha

Estes incineradores sdo, atualmente, os equipamentos mais empregados

para incineracdo de RSM. No mundo muitas unidades tém geragéo de energia
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elétrica ou vapor para processos de aquecimento. Os incineradores com
combustdo em grelha podem incinerar RSM no estado bruto (mass burn) ou
numa forma beneficiada, denominada combustivel derivado de residuos (CDR,
em inglés RDF = refused derived fuel) que é resultado de um processo prévio de
separacao de materiais de grande porte e reciclaveis, seguido por processos de
trituracao/transformagdo em cubiculos/gréos/briquetes, fornecendo um material
com granulometria menor, mais uniforme que o residuo bruto, e mais adequado
para incineracdo. Nos EUA tem se tornado frequente a incineracéo de CDR, por
apresentar dimensdes menores e mais uniformes que o RSM, ndo precisa ser
revolvido para ser incinerado. Desta forma, o projeto da grelha e da camara de
combustao é mais simples e se assemelham aos de fornos a carvdo e biomassa,
mas necessitam de prote¢&o adicional contra gases corrosivos da mesma forma
que os incineradores de RSM na forma bruta. (CEMPRE 2010)

Uma usina com incineradores de grelha normalmente é composta de dois
a trés equipamentos de combustdo operando em paralelo, cada um com
capacidade variando de 50 a 1000 t/dia. Estas instalacdes s&o erigidas no
préprio local e as mais recentes tém camara de combustdo revestida com
parede de agua, visando a recuperacdo de energia, e sistemas de limpeza de
gases (CEMPRE 2010).

O esquema de um incinerador de grelha de RSM bruto é apresentado na
figura abaixo.

i

Turbo alternator

=
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Electrical Steam to
Output turbines Separation of gases and vapor
to Grid
Feeding 5
Input Unit Separation "\ Lime «
"h@':)’: of Particles

Bunker

Y

Stack

Bag house
filter

)
v

"/ ASh and

Firing @ metals
Grate E R ol S

Figura 3: Esquema de usina WTE: incinerador tipo combustdo em grelha (London Waste
2004)
O funcionamento dos incineradores de residuos sélidos, esquematizado na

figura acima, pode ser descrito da seguinte forma. O material é alimentado
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(input) na forma em que chega a usina de incineracdo (residuo bruto). O RSM,
depois de pesado, é descarregado em um fosso (bunker), que em geral, tem
capacidade de armazenamento de até uma semana (EPE 2014). Nele, o
material, inicialmente, é revolvido por garras suspensas em pontes rolantes para
homogeneizagéo da carga. O fosso € necessario porque o poder calorifico dos
RSU é variavel, e, como a geracdo de energia deve ser constante, ele permite o
armazenamento dos RSU e a regulagem a mistura dos residuos antes da
combustdo. Em seguida, a garra suspensa carrega o silo de alimentacdo
(feeding unit) de onde o material é descarregado, por meio de émbolos
hidraulicos, para dentro da camara de combustéo do incinerador.

A grelha inclinada (firing grate), do tipo basculante, desloca o residuo
através da camara de combustdo, provocando 0 seu revolvimento e a sua
exposicdo as regides de alta temperatura e a jatos de ar comprimido que
permitem a combustédo. Durante este deslocamento, o material vai se aquecendo
e passa por secagem, perda de compostos organicos volateis, combustdo do
residuo carbonoso, e sai da cAmara de combustéo, ao fim da grelha, com uma
pequena quantidade de material organico ainda presente, na forma de carvao
(ash and metals). Este tipo de grelha pode operar com materiais com
granulometrias bastante variadas, o0 que o torna bastante adequado a
incineracdo de RSM em estado bruto (CEMPRE 2010).

Cerca de 60% do ar de combustédo é introduzido por baixo da grelha e o
restante entra por sobre a carga. O ar injetado, por baixo da grelha, normalmente
preaquecido, tem a fungdo de resfria-la e auxiliar na secagem e combustao de
RSM. O ar introduzido por sobre a grelha é injetado em alta velocidade para criar
uma regido de elevada turbuléncia e promover a sua mistura com 0s gases e
vapores combustiveis gerados durante a decomposicdo térmica do RSM. A
temperatura na regido sobre a grelha atinge cerca de 1200°C, decompondo a
maioria dos compostos organicos a CO,, agua (CEMPRE 2010).

Os gases de combustdo a alta temperatura, ao sairem desta regido,
trocam calor com as paredes do incinerador e trocadores de calor, gerando
vapor, que pode ser utilizado para gerar energia elétrica ou para fins de
aquecimento. Na combustdo de RSM, além de gas carbdnico e agua, também
podem se formar gases extremamente corrosivos, como: acido cloridrico, cloro,
acido fluoridrico, etc. Desta forma, as tubulagfes metélicas proximas as grelhas
tém de ser revestidas com material refratario e as temperaturas de
superaquecimento de vapor tém de se limitar a 420°C. Temperaturas maiores

podem ser atingidas, exigindo o revestimento dos superaquecedores com ligas
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metalicas resistentes aos gases acidos como o inconel. Na saida desta regido,
0S gases se encontram aquecidos, a cerca de 400°C, e normalmente passam
por mais uma secao de troca de calor, aquecendo o ar de combustdo (CEMPRE
2010).

Os gases de combustéo, entao resfriados a cerca de 250°C, sdo enviados
para os sistemas de tratamento de gases para remocdo de material particulado
(separation of particles), gases &cidos, dioxinas e furanos e metais pesados
eventualmente presentes (separation of gases and vapor). Existem diversos
sistemas de controle de poluicdo atmosférica (CPA) em escala comercial, alguns
dos quais apresentando eficiéncia de remocéo de poluentes bastante elevada,
como descritos mais adiante (CEMPRE 2010).

Ao fim da grelha, a fracdo organica do RSM deve estar quase totalmente
consumida, restando uma fragdo predominantemente inorganica, denominada
cinza de fundo (bottom ash, na figura representada por ash and metals). Na
pratica, uma pequena fracdo organica ainda sai com as cinzas na forma de
carvdo. Estas cinzas sdo apagadas em um tanque de agua e, depois de
desaguadas, sdo enviadas para disposicéo final em aterros (CEMPRE 2010).

O sistema de CPA geram um material sélido fino, em geral com carga de
material toxico muito maior que as cinzas de fundo (botttom ash), e que podem,
dependendo da concentracdo destes produtos téxicos, requerer a disposicdo em

aterros especiais, isto €, para residuos Classe | (CEMPRE 2010).

2. Incineradores de Camaras Multiplas

Os incineradores de camaras multiplas sdo pequenas unidades de
incineragdo de residuos sélidos no estado bruto, com capacidade variando de
0,2 a 200 t/dia. Eles sdo compostos geralmente por camaras revestidas de
refratario, e podem operar de forma continua ou descontinua. Como, em geral,
este tipo de incinerador é utilizado para tratar RSS e ndo se realiza recuperacao

de energia, ndo iremos detalhar seu funcionamento neste trabalho.
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Figura 4:Esquema de um incinerador de camaras mdltiplas. (USEPA 1990)

3. Incineradores de Leito Fluidizado

Sistemas de combustdo e gaseificacdo em leio fluidizado vém sendo
empregados nos Ultimos 60 anos, tendo sido inicialmente desenvolvidos para a
gaseificacdo de carvdo mineral na Alemanha. Desde entdo, esta tecnologia vem
sendo aplicada em industrias petroquimicas, de geracdo de poténcia e, mais
recentemente, para incineracdo de residuos municipais e industriais,
principalmente no Japéo.

A capacidade destes incineradores se situa entre o de grelha e o de
camaras multiplas, com dimensdes variando de 3 a 15 metros de didmetro e de
10 a 15 metros de altura. Nestes equipamentos, conhecidos como leito fluidizado
borbulhante (em inglés: FBB = fluidized bed boiler), um material fino, inerte,
normalmente areia, € mantido em suspensao por uma corrente de ar injetada na

base do leito, chamado de ar de fluidizagdo, como indicado na figura abaixo.
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Figura 5: Esquema de um incinerador de leito fluidizado. (Ishikawa 1997)

Este leito se comporta como um liquido que, no inicio da operacao, &
aquecido por gqueimadores auxiliares localizados acima do leito. Quando a
temperatura atinge aproximadamente 400°C inicia-se a alimentag&o de residuo
solido, que pode ser feita acima ou dentro do leito. A agitagdo no interior do leito,
por ser muito intensa, distribui o residuo sélido de maneira uniforme por todo o
leito. As particulas de residuo sélido alimentadas trocam calor de forma intensa
com a areia, que constitui aproximadamente 95% em massa do leito, e se
aguece, seca e entra em combustdo rapidamente. Atingida a temperatura de
operagdo, em torno de 600°C, desligam-se os queimadores auxiliares. A partir
dai a operacao consiste em alimentar continuamente o residuo, retirando sempre
a cinza gerada.

As cinzas do residuo sélido sdo arrastadas e coletadas nos sistemas de
limpeza de gases ou sdo removidas pela base do leito, por descargas
programadas. Materiais de elevada densidade, como 0s metais, tendem a se
acumular no fundo do leito, sendo removidos juntamente com descargas
periédicas. A carga térmica armazenada na areia do leito torna-o pouco
suscetivel a flutuacdes temporarias de umidade e de teor de material organico
no residuo alimentado, mas que podem provocar grandes perturbacbes em
outros tipos de incineradores. Os compostos orgéanicos arrastados do leito, que
podem estar na forma sélida ou gasosa, sdo queimados na regido superior do
leito de areia, conhecido como freeboard. Esta regido funciona como um pés-
gueimador, com fun¢do semelhante & da segunda camara do incinerador de
camara multipla. Nesta regido injeta-se ar secundario com elevada turbuléncia

para a combustdo dos organicos ndo queimados, elevando a temperatura destes
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gases até cerca de 900°C. A relacdo de ar secundario para ar primario
geralmente € de 2/1. A temperatura no leito, a fim de evitar, problemas de fuséo
e aglomeracédo de particulas de areia, € mantida em torno de 600°C. Os tempos
de residéncia nestes equipamentos sdo bastante elevados, ficando em torno de
10 segundos.

Os gases, apos o freeboard, sdo enviados para o0s sistemas de
recuperacdo de energia e tratamento de gases. Estes incineradores também
podem ser utilizados para incinerar residuos liquidos, pastosos e gasosos, razao
pela qual tém sido muito utilizados para incineracdo de lodo de esgoto. As
desvantagens sdo: necessidade de um beneficiamento prévio do residuo,
principalmente dimensional (particulas de no méaximo 2,5 cm), reposicédo
constante de inertes, devido ao desgaste das particulas no leito, e uma

dificuldade operacional maior.

2.7.1.
Geracao de energia nas usinas WTE

Como dito anteriormente, a energia proveniente dos residuos soélidos
urbanos é também chamada de energia de biomassa ou bioenergia. Existem
hoje 509 usinas a biomassa em operacdo no Brasil cujos combustiveis sé&o:
bagaco de cana de acucar, licor negro, residuos de madeira, casca de arroz,
carvao vegetal, 6leo vegetal, biogas de residuos sélidos urbanos, de animais e
de agroindustria. Elas geram uma poténcia de 12,86 GW, da qual 80% é
proveniente de biomassa de cana. (ANEEL 2015)

O vapor gerado na usina pode ser utilizado para geracdo exclusiva de
energia elétrica através de uma turbina a vapor ou, pode-se produzir energia
elétrica junto com vapor ou agua quente. O sistema de geragdo simultanea de
vapor e energia elétrica € conhecido como cogeragdo. O vapor pode ser
empregado em processos industriais e a agua quente para aquecimento
residencial e industrial. A planta WTE de Londres, por exemplo, utiliza o vapor de
alta temperatura gerado na usina para esterilizacdo de 13.000 ton/ano de
residuos hospitalares (Carneiro 2011).

Quando somente energia elétrica é produzida, o vapor gerado no ciclo
termodindmico é expandido na turbina, e, ao sair, é totalmente condensado. Na
cogeracgdo, a expansdo de vapor se di até uma pressdo intermediaria
(normalmente de 3 atm) e, ao sair da turbina é enviado para a unidade
consumidora deste vapor (CEMPRE 2010). O rendimento energético de uma

usina operando em cogeracéo pode atingir 60% (CATALOGO de Incineradores
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s.d.). Este rendimento € bem maior que o de uma unidade com geracdo
exclusiva de energia elétrica a partir o lixo, que atinge eficiéncia de
aproximadamente 22%, gerando cerca de 600 kWh/t de RSM bruto com PCI
10,5 MJ/kg. (CEMPRE 2010)

Outra forma de aumentar a eficiéncia energética das plantas WTE é
introduzir a queima de um combustivel adicional com maior poder calorifico do
que o RSM (por exemplo gas natural). Com isso, aumenta-se a capacidade de
geracdo elétrica da usina e duas demandas continuas do municipio s&o
atendidas de forma satisfatéria, a destinagé@o do lixo e a geracéo de eletricidade.
A relacdo custo beneficio se torna vantajosa, na medida em que mais
eletricidade pode ser gerada, aproveitando-se a estrutura construida para
incineracao dos residuos.

A tabela abaixo mostra as quantidades de energia gerada em algumas
usinas WTE no mundo.

Tabela 5: Energia gerada em usinas WTE no mundo (Carneiro 2011)

Geragao de
Energia
Local Elétrica &

Térmica
(Mw)
Dundee, Escécia 10,5 MW,
3,1 MW,
27,7 MW,
Londres, Inglaterra 32,5 MW,

Rennes, Franga*

Birmingham, Inglaterra | 25 MW,

Hampshire, Inglaterra 22 Mwe

Brescia, Italia* 70 MW,
150 MW,

Senoko, Singapura 56 MW,

Montgomery 55 MW,

(Maryland), EUA

Amsterdam, Holanda* 115,4 MW,
9,5 MW,

Viena, Austria* 2 MW,
55 MW,

*Fazem a cogeragdo
De fato, a tecnologia disponivel hoje ndo garante uma alta eficiéncia na
geracao de eletricidade a partir da combustdo somente de residuos municipais
se comparada aos combustiveis usuais com maior poder calorifico, como o 6leo
(eficiéncia de 50%), gas natural (eficiéncia de 55%) e carvao (eficiéncia de 45%).

Uma WTE que opera com incineracdo somente de RSM (sem combustivel
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adicional) atinge, em média, 22 % de eficiéncia de geracdo de energia elétrica.
Em compensacgdo, a queima de outro combustivel, além do lixo, eleva a
eficiéncia da usina WTE para cerca de 30-40% (Afval Energie Bedrijf 2007).
Segundo o WTERT Brasil (2014), as usinas WTE de referéncia hoje no mundo
sdo: Amsterdd (Holanda), Brescia (Italia), Rudersdorf (Berlim, Alemanha),
Heringen (Alemanha), Bilbao (Espanha), Vantaa (Finlandia) e Isseane (Franca).
Em pesquisa realizada em mais de uma dezena de usinas WTE no mundo,
Carneiro (2011) verificou que a geracao de energia elétrica especifica é de 2-2,5
MJ/kg de RSM.

2.8.
Custos e investimentos da incineragdo de RSM

De acordo com o relatério da EPE (2014), ainda ndo existem usinas de
incineracdo de RSU com recuperacdo de energia em escala comercial em
funcionamento no Brasil. Entretanto, CEMPRE (2010) estima que o investimento
necessario para instalagdo de um incinerador a grelha com geracdo de energia
elétrica e sistema de CPA estaria entre US$ 50 mil e 130 mil por t/dia (US$ de
2010), sendo os maiores custos de incineradores menores. O custo de
incineracdo do RSM, por sua vez, além de depender da capacidade do
incinerador, depende também do preco da energia elétrica e do PCI deste.
Quanto maior o pre¢co de venda e maior o PCI do RSM, menor é o custo de
incineracdo. Dentre as usinas pesquisadas por Carneiro (2011), a usina de
Brescia (Italia), implantada em 1998 processando 803 mil t/ano, teve custo de
instalacdo de 175 milhdes de ddlares. Ja a usina de Amsterdd, ampliada em
2007 para processar 1,5 milhdes de t/ano, teve custo total de instalacido de 370
milhdes de euros. CEMPRE (2010) faz uma estimativa de uma usina brasileira
de 657.000 t/ano com PCI de 6,3 MJ/kg (1504 kcal/kg), gerando eletricidade a
uma eficiéncia de 18,5%, demandaria um investimento direto de cerca de US$
90 milhdes (US$ de 2010). Para um preco de venda de eletricidade de US$
50,00/MWh, o preco de disposicdo do RSM estaria em torno de US$ 27,00/,
incluindo a remuneracéo do capital e o custo de disposicdo das cinzas geradas
em aterros sanitarios (custo de US$ 20,00/t). Se o PCI do RSM for maior de 7,2
MJ/kg (1720 kcal/kg), o custo de incineracao cai para US$ 25,00/t. Esses valores

séo préximos do custo de disposi¢cdo em aterro sanitario (CEMPRE 2010).
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3
Formacdao e controle de poluentes atmosféricos

3.1.
Poluentes oriundos da incineracao

Entende-se como poluente qualquer forma de matéria; sélida, liquida ou
gasosa e de energia que pode causar danos ao meio ambiente, ou seja,
poluicdo. Os efeitos causados pela poluicdo podem ocorrer em nivel local,
regional ou global, manifestando-se na salude e bem estar da populacdo, na
fauna, na flora, nas aguas, etc. (CEMPRE 2010)

O desenvolvimento tecnolégico tem possibilitado o surgimento de novos
produtos, como pilhas elétricas, plasticos, tintas, solventes, etc., que embora
inofensivos nas condicbes de uso para as quais foram desenvolvidos, podem
liberar ou formar componentes poluentes em processo de incineracdo. O
processo de incineracdo ideal deveria gerar apenas trés produtos: diéxido de
carbono (CO,), agua e cinzas. Entretanto, o processo real apresenta cinco
pontos principais de geragdo de poluentes: cinzas de fundo, cinzas volantes que
sdo arrastadas junto com os gases, agua de limpeza dos gases, lamas do
tratamento das aguas e os proprios gases. Destes, 0s mais preocupantes sao
material particulado ou poeira, gases acidos como HCI, HF, diéxido de enxofre
(S0,), NOx e metais pesados como mercurio, cadmio e chumbo. A tabela abaixo
contém as concentracdes tipicas dos principais poluentes gerados nas emissfes
da incineragdo de RSU sem a realizagdo de qualquer tipo de tratamento de
gases.

Tabela 6: Concentracdo dos poluentes atmosféricos da incineragcao de RSU antes da
limpeza dos gases (mg/m3)
(WILLIAMS, Emissions from Solid Waste Management Activities 2003)

Emissions Minimum Maximum Mean
Particulate 1500 8000 3000
Hydrogen chloride 400 2200 1150
Hydrogen fluoride 5 20 9
Sulfur oxides 200 2000 500
Nitrogen oxides 150 650 250
Lead 6 55 30
Cadmium 0.3 3.6 1.8

Mercury 0.1 1.1 0.5
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A tabela abaixo mostra as emissdes atmosféricas pds-tratamento tipicas
de um incinerador no Reino Unido operado em 1997.
Tabela 7: Emissdes de poluentes em incinerador inglés de RSU (ATKINS, 1997)

Emission
Pollutant (mgm~?)
Total particulate matter 1.4
Hydrogen chloride 18.4
Hydrogen fluoride <0.01
Sulfur dioxide 11.3
Nitrogen oxides 564
Volatile organic compounds <3
Cadmium 0.001
Mercury 0.006
Total of arsenic, chromium, copper, lead, 0.03
Manganese, nickel, tin
Carbon monoxide 9
Dioxins (TEQ) 0.02 (ngm™?

Comparando as tabelas anteriores, observamos que as concentragcdes dos
poluentes sdo muito mais elevadas antes da aplicacdo das técnicas de CPA,
como era esperado. Observa-se ainda que as maiores reducfes nas
concentracbes sdo obtidas para MP, gases &cidos, HCI, HF, SO,, além de
metais pesados e dioxinas. Com isso, conclui-se que sistemas de controle de
poluicdo atmosférica sdo extremamente necessarios para se garantir o
cumprimento das normas reguladoras; representando parte importante dos
custos, da sofisticacdo tecnoldgica e da necessidade de espago em uma planta
de incineragdo de RSU.

A tabela abaixo mostra diversas concentracbes médias anuais de
poluentes atmosféricos emitidos pds tratamento em algumas usinas WTE do

mundo.

Tabela 8: Concentracdes de poluentes atmosféricos em usinas WTE no mundo (Carneiro
2011)

Dioxinas/| Metais

Planta MP SO, /SOx NOx HCI co cov
furanos | Pesados
Rennes, <1,0 4,2 55 2,8 0,01 <0,006
Franca mg/Nm? | mg/Nm? | mg/Nm?|mg/Nm?3 ng/Nm? | mg/Nm3
Londres 2,5 <4 170 <5 20
mg/Nm3 | mg/Nm?® | mg/Nm3|mg/Nm3|{mg/Nm?3

Birmingham, 1,5 mg/m? | 8,0 mg/m? 154 5,2 4,5 0,6
UK mg/m3 | mg/m® | mg/m® | mg/m3
Brescia, 88 6 34 1,1 0,04 0,009

1,2 mg/m3 | 3 mg/Nm?

Italia mg/Nm3 | mg/Nm? Img/Nm3[mg/Nm3| ng/Nm3 | mg/Nm?
M
EU(;rltgomery, 10.000 ppm; <15 ppm {<90 ppm{<20 ppmi{<30 ppm
Amsterdam <1,8 <6 63 <2 20
mg/Nm3 | mg/Nm3 | mg/Nm?3|mg/Nm?3|{mg/Nm3
. 0,8-2 4-42 21 0,5-0,7 | 21-22 {0,5-0,6 0,03 0,057
Viena

mg/Nm3 | mg/Nm3 | mg/Nm?3|mg/Nm3|mg/Nm3?{mg/Nm3 mg/Nm3 | mg/Nm?
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Algumas concentracdes de poluentes da usina de Zabalgarbi (Espanha),
de 2014, e os respectivos limites da Diretiva Europeia 2000/76 sao mostradas na
figura abaixo.

Emisiones de gases por la combustion de los residuos

Emisiones 2014 ZABALGARBI LIMITE U.E.
(mg/Nm?) (a) (mg/Nim?) ()

Dioxinas y Furanos | 0,0027 (ng TEQ/Nm?) 0,1 (ng TEQ/Nm?)

ng: nanogramos
mg: miligramos

(o). Datos de 2014.

(b). Directiva de Incineracion 2000/76 y Real Decreto 653/2003, de 30 de Mayo,
sobre incineracion de residuos.

(c). Autorizacion Ambiental Integrada.

Los parametros analizados tanto en tiempo real como periédicamente

se encuentran por debajo de los limites establecidos en la Directiva

de Incineracion 2000/76, por el Real Decreto 653/2003, de 30 mayo,
sobre incineracion de residuos y por la Autorizacion Ambiental Integrada.

Figura 6: Concentracdes de poluentes atmosféricos em Zabalgarbi (Zabalgarbi 2015)

3.2.
Estratégias de controle de poluicdo em processos de incineragao

A formacdo e geracdo dos poluentes no processo de incineracdo
dependem fortemente das caracteristicas do residuo solido alimentado ao
incinerador e da eficiéncia do processo de combustdo. A tabela abaixo apresenta
alguns processos comuns de formacdo e remogdo de substéncias nas usinas

lixo-energia e suas respectivas reacdes quimicas.
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Tabela 9: Reacbes de formacao de substancias nas usinas lixo-energia (Montgomery
2011)

Processos comuns nas usinas Reacgdes
lixo-energia

Combustao completa de material CiH,0, + O, — CO; + H,0O
orgénico

Combustéo incompleta de CH,0, + O, — CO + H,0O
material organico

Formacao de NO, N, + O,— NO,

Neutralizacédo de NO, por adicéo NO, + NH; — H,O + N,
de amdnia

Formagao de SO, S + O,— SO,

Formacgao de &cido sulfurico SO, + H,O — H,S0,

Formagcao de cal hidratada por CaO + H,0O — Ca(OH),
adicdo de H,O

Neutralizacéo de H,SO, por adigdo HCI + Ca(OH), — CaCl, + H,O
de Ca(OH),

Remocdo de SO, por adigéo de cal SO, + Ca(OH), — CaS0O, + H,O
hidratada

O procedimento de separacdo de materiais que podem gerar poluentes
altamente téxicos deve ser adotado como a primeira estratégia para controlar a
geragdo ou formagdo de poluentes no processo. Este procedimento de
separacdo de material alimentado consiste na remoc¢éo de materiais que podem
gerar poluentes altamente toxicos. Esta remocdo de materiais pode ser
conseguida pelo estabelecimento de procedimentos de separacdo na fonte
geradora (coleta seletiva) ou na remoc¢ao destes materiais antes do residuo ser
alimentado no Incinerador. Como exemplo desta estratégia pode-se citar a
remocdo de pilhas e baterias elétricas, as quais podem conter em sua
composicao metais toxicos, como niquel e cadmio, que podem ser recuperados
e reutilizados como matéria prima em outros processos. Outro material que pode
levar & formacdo de poluentes, caso ndo sejam empregadas boas praticas de
combustdo, sdo os plasticos com cloro em sua composi¢cdo, que geram acido
cloridrico e gés cloro que, em conjunto com mas préaticas de combustao, podem
levar a geracao de dioxinas e furanos.

Uma segunda estratégia de controle € a utilizacdo de boas préticas de
combustdo. A combustdo completa de materiais combustiveis requer o sistema
de monitoracdo e controle de excesso do ar, do tempo de residéncia do material
e dos gases na camara de combustdo, da temperatura de combustdo, do
treinamento de operadores, da manutencdo dos equipamentos, etc.

A utilizacéo de boas praticas de combustéo leva a minimizacdo na geracao

de alguns poluentes, principalmente dos provenientes da combustdo incompleta
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do material organico existente nos residuos sdlidos. Como fuligem CO e
compostos organicos volateis. No entanto a utilizacdo de boas praticas de
combustdo ndo tem nenhum efeito sobre a formagéo de poluentes como HCI,
SO,, HF, sais de metais pesados, etc. Outro resultado da utilizacdo de boas
praticas de combustdo estd na minimizacdo da formacdo das dioxinas e dos
furanos. Mantidas as condi¢bes operacionais do incinerador em determinados
valores de temperatura e concentragcdo de oxigénio nos gases, 0s teores de
compostos organicos volateis nos gases sdo minimizados e a formagédo das
dioxinas e dos furanos é fortemente inibida, mesmo com a presenca de materiais
gue favorecam a sua formacdo.

Uma terceira estratégia de controle de emissfes, e que deve ser utilizada
em conjunto com as anteriores, consiste na instalagdo de sistemas de limpeza
de gases, os quais reduzem as emissfes dos poluentes gerados a niveis que
atendam, no minimo, os padrfes legais exigidos pelos érgdos ambientais, como
sera descrito na se¢ao a seguir.

3.2.1.
Sistemas de limpeza de gases

O sistema de controle de emissdes e limpeza de gases de uma planta de
incineracdo é uma das mais importantes, pois tem o objetivo de limpar os
poluentes atmosféricos produzidos. Cada tonelada de lixo incinerada produz
poluentes atmosféricos que sdo carreados em aproximadamente 4000 - 6000 m®
de gases (BILITEWSKI ET AL., 1997). Um sistema de controle de poluicdo atmosférica
para gases provenientes de processo de incineracdo pode ter varias
configuragdes dependendo do porte do incinerador. Segundo a Comissao
Européia, até 408 combinacbes diferentes sao utilizadas para formar as
unidades de tratamento de gases das usinas de incineracéo de lixo atuais.

A seguir descrevemos as tecnologias e equipamentos empregados
atualmente para remoc¢édo dos poluentes atmosféricos mencionados nas secfes
precedentes.

3.2.1.1.
Remocéo de material particulado

O primeiro passo no tratamento de gases de combustdo consiste em retirar
as particulas sélidas, cujo tamanho varia de 1 um a 1 mm. Algumas das praticas
comuns hoje em dia incluem o uso de ciclones, filtros manga ou

precipitadores eletrostaticos.
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A figura abaixo esquematiza o sistema de funcionamento destes

equipamentos.

Clean Power Supply Flue gas disk valve  “alve for purging air
Raw Gas‘ ¢ b8
Gas Precipitation ~= P
T [L|Electrode A L——=|-=—1Puraina air
*t:g = *\ ; . =, o Y \g -l Clean
' y Gas
Dip Pipe = | Cla% gaw’/ 112 ;
> as y
Separation / ‘ .Clean
& 22 Gas
Yessel / ; N
\ If HammeN‘ \ M/
AR Y/ |
[“ \ . Raw
| \\ Spraying / Ras
! \ Electrade/
Dust vessel (S) \ /
i N
L, Dust = Dust Y e Dust
a. Cyclone b. Electrostatic precipitator c. Fabric filter

Figura 7: Funcionamento dos trés tipos mais comuns de removedores de MP
(TWGCOMMENTS, 2003 AND BILITEWSKI ET AL., 1997)

3.21.1.1.
Ciclone

Existem varios tipos de ciclones, os mais simples sdo equipamentos de
baixo custo comumente utilizados para a remogdo de particulas grandes. Eles
apresentam formato cénico e no seu interior ocorrem redemoinhos de gas nos
quais as particulas sdo transportadas por inércia em dire¢cdo as paredes do
cilindro. As cinzas caem para o fundo do equipamente sendo removidas pela
seccao inferior, enquanto o gas limpo sai através do topo. Existem ciclones, ditos
de alta eficiéncia, que coletam o material particulado utilizando inje¢&o adicional
de gas em alta velocidade para aumentar a cinética dos gases dentro do ciclone.
Um multiciclone é um sistema contendo varios pequenos ciclones que se utiliza
para aumentar a eficiéncia de remocéao de particulas menores.

Normalmente, ciclones de alta eficiéncia e multiciclones ndo conseguem
atender as legislacdes de controle de MP, sendo mais utilizados em conjunto
com outro(s) equipamento(s) de controle de poluicdo. Ciclones podem ser
usados para reduzir a incidéncia de incéndios em filtros de tecido.

3.2.1.1.2.
Precipitador Eletrostatico

O item b da figura 9 mostra um precipitador eletrostatico. Também
chamado filtro eletrostatico, sdo equipamentos utilizados para a capta¢do de

particulas solidas e liquidas. Nestes, uma descarga elétrica de alta tensdo é
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utilizada para carregar eletricamente as particulas ou goticulas contidas nos
gases (Efeito Corona). Uma vez que as particulas estdo carregadas, elas se
movem em direcdo ao eletrodo de precipitagdo, que sdo placas também
carregadas eletricamente. Periodicamente, o material coletado no eletrodo é
descarregado automaticamente por dispositivos de limpeza e coletado para
reciclagem ou disposigao final.

A eficiéncia de captacdo de poluentes por um filtro eletrostatico pode ser
superior a 99,95% e, desde que bem projetado e operado, ndo h& limites
minimos quanto ao tamanho das particulas a serem coletadas. Outras vantagens
sdo: baixo custo operacional, facil manutencdo, operacdo com gases a altas
temperaturas e vida til longa. Como desvantagens, eles apresentam custo de
investimento inicial alto, exigéncias de seguranca devido a ata voltagem ou
presencga de gases combustiveis, quedas na eficiéncia quando o processo sofre
muitas variagbes operacionais. Além disso, alguns trabalhos cientificos tém
desaconselhado a utilizacdo dos filtros eletrostaticos em usinas de incineracao
devido a possibilidade da formacéo de dioxinas e furanos no seu interior quando
da passagem dos gases (CEMPRE 2010).

3.2.1.1.3.
Filtros de tecido

O item c da figura 7 mostra um filtro de tecido. Os sistemas de filtragem
por filtros de tecidos sdo os sistemas mais utilizados para o controle das
emissdes de material particulado em processos industriais. Sua ampla utilizacdo
se deve a elevada eficiéncia, inclusive para particulas muito pequenas e a
possibilidade de reutilizacdo do material coletado.

Estes equipamentos funcionam como aspiradores de pé domésticos. Os
gases passam através de um meio filtrante (qQue permite a passagem do ar) em
baixa velocidade, onde ficam retidos os materiais particulados. O material retido
é removido do elemento filtrante por meio de sistemas mecénicos de vibracao ou
pela injecdo de ar comprimido.

Os filtros de tecidos podem ser classificados de varias maneiras:

e conforme a forma fisica do elemento filtrante
o filtro de mangas,
o tipo envelope,
o tipo cartucho
o tipo plano
e conforme o tipo do dispositivo de limpeza utilizado
o limpeza mecanica,
o jato pulsante,
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o arreverso.

Normalmente, os materiais de construcdo do elemento filtrante séo
algodao, polietileno, fibra de vidro, nylon e poliéster. As caracteristicas do gas
definem o material a ser utilizado em funcdo da sua resisténcia a temperatura, a
ataques quimicos, a abrasdo e custos. No caso de incineragdo, uma
desvantagem é que, por haver presenca de gases &cidos, 0s quais podem
condensar na forma de solugdo aquosa, o material do filtro deve ser resistente
ao ataque de solugbes acidas. Entretanto, uma vantagem importante dos filtros
de tecidos estd na possibilidade do material depositado na superficie do
elemento filtrante atuar como um leito adicional de absor¢cdo de gases acidos,
aumentando a eficiéncia do sistema.

A figura abaixo apresenta a eficiéncia de remocdo de MP para os
equipamentos: filtros (fabric filters), precipitadores (eletrostatic precipitator),
lavadores umidos (wet dust removal), ciclones em série (multi-cyclone) e ciclone

sozinho de maiores dimensd@es (large cyclone).

Fabric  Electrostatic wet dust huIti- Large
Particle filter precipitator remaoval cyclone cyclone
separation Yy
% T [ '
99 - L I A
95 il i /
————l —— — —— —_—— ’ —
o7 N / m__/
96 . MERARIE ul A
95 i s AR
/ / V
90 o g g k. ENES) (SN (S B
7
80 !
— __.“.___ - - - ,
7/
70 S A A &
7
Bess > aft S U 3] 3
50 | e - e -
‘ l
0.2 05 1 5] 10 50 100

Particle size [m]
Figura 8: Eficiéncia de remocéo de particulas em diferentes equipamentos
(TWGCOMMENTS, 2003 AND BILITEWSKI ET AL., 1997)

Observando-se a figura acima, constata-se que precipitadores
eletrostaticos e filtros de tecido tém uma eficiéncia operacional semelhante, com
0 Uultimo mostrando um desempenho ligeiramente melhor para particulas
menores que 1 um. Os ciclones sozinhos ndo podem alcancar os niveis de

emisséo exigidos dos incineradores de residuos modernos. Ciclones, no entanto,
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podem ser utilizados como um complemento de outras fases de tratamento de
gas em incineradores (TWGCOMMENTS, 2003 AND BILITEWSKI ET AL., 1997).

3.2.1.2.
Remocéao de gases contaminantes (HCI, NOx, CO)

Uma vez que os poluentes sélidos foram abatidos, os contaminantes no
estado gasoso (tais como SOx e NOx) tém que ser removidos dos gases de
combustdo. Os efluentes gasosos consistem principalmente de N, O e CO..
Residuos contendo elementos de cloreto, fluoreto, sulfeto ou nitrogénio geram
gases contaminantes durante a combustdo, tais como acido cloridrico, acido
fluoridrico, 6xidos de enxofre e Oxidos de nitrogénio, como mostra a reacao
quimica abaixo.

C,H,CILF, S,N+0O; & CO;+ H,0O + HCI + HF + SO, + NO (3.1)

Estes acidos, especialmente o HCI sdo preocupantes devido a seu poder
corrosivo e contribuicdo para chuvas acidas. O HF é ainda mais reativo e
corrosivo que o HCI e forma-se da combustdo de hidrocarbonetos fluorinados.

Todas as tecnologias atuais para a remog¢do dos contaminantes gasosos
sdo baseadas em processos de adsorgdo ou absorgdo, assim, as unidades de
limpeza sdo compostas principalmente por lavadores e filtros. Por processos de
absorcdo, entende-se que o gas de combustdo é misturado com produtos
quimicos que reagem e transformam os gases contaminantes em produtos nao
poluentes. Nos processos de adsor¢do, as moléculas poluentes aderem a
superficie de outro material possibilitando a sua remocdo. Em ambos os
processos, as moléculas de contaminantes sdo transferidas para outra fase, seja
liqguida ou sdlida, gerando um subproduto a ser tratado e destinado
posteriormente.

A remocéo de poluentes &cidos e alcalinos, e também de MP, é realizada
usando lavadores de gases (scrubbers) que podem ser dos seguintes tipos:

i. lavador imido (wet scrubber),
i. lavador seco (dry scrubber),
ii.  lavador semi-umido (wet-dry scrubber).

Processos secos e semi-umidos sdo usados para remocdo de &cidos

através da adicdo de sorbentes alcalinos atomizados que reagem com eles
formando drypowders, os quais podem ser removidos por adsorgcdo e também

com a ajuda de filtros de tecido. Processos umidos também sao empregados na

remocado de acidos, produzindo uma pasta sélida e imida (lama) como produto

final. Analisemos em detalhe cada um dos processos acima sublinhados.
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3.2.1.2.1.
Lavadores umidos

Nos sistemas de incineracdo podem ser utilizados lavadores umidos para
coleta do material particulado e absorcdo de gases e vapores acidos. Estes
equipamentos podem ser de trés tipos: Venturi, torres sprays e torres de
enchimento.

As torres de enchimento séo indicadas para o controle de gases acidos e
ndo de MP. Os lavadores Venturi sdo indicados tanto para controle de gases
acidos quanto de MP. Os lavadores do tipo Venturi apresentam alto consumo de
energia e altas perdas de carga na garganta do Venturi, decorrentes da elevada
relacdo liquido/gas, que € o parametro operacional responsavel pela eficiéncia
de limpeza do gas.

Quando os lavadores do tipo Venturi e torres sprays séo utilizados também
para retirada de gases acidos, sdo colocadas substancias quimicas na agua de
lavagem, como hidréxido de sddio, carbonato de sodio ou cal/calcéario. O produto
desta reacdo fica disperso na agua; tratando-se de uma solugdo aquosa
fortemente acida (pH normalmente entre 0 e 1), que posteriormente é tratada em
uma estacdo de tratamento de efluentes. Os lavadores do tipo torre de sprays
apresentam baixa eficiéncia para particulas muito finas.

Para remocdo de todos os gases acidos, sdo comumente empregados
sistemas de lavadores com mais de um equipamento, pois, como 0 meio é 4cido,
a remocdo de SO, é pequena, fazendo-se, entdo, necessario um segundo
lavador. No primeiro lavador séo retirados, principalmente, HCI e HF. A remocéo
de SO, é obtida em uma fase de lavagem controlada com pH préximo ao neutro
ou alcalino (pH geralmente 6-7), em que uma solucdo de soda caustica ou leite
de cal é adicionado. Por razbes técnicas, essa remog¢ado ocorre em uma fase de
lavagem separado, no qual, além disso, ocorre ainda a remocéao de HCl e HF.

E impostante ressaltar que, apesar dos lavadores imidos de gases serem
altamente eficientes para o controle de gases acidos e MP, estes necessitam de
grandes volumes de agua, que demandam, por sua vez, algum tipo de
tratamento antes de serem langados nos corpos d’agua. Além disso, apos
tratamento em ETE, usinas industriais procedem-se a reutilizagdo da agua,
visando & minimizagdo de custos e dos impactos ambientais oriundos da
captacdo de agua. Infelizmente, nunca é possivel efetuar 100% de reuso, uma

vez que perdas no processo sao inevitaveis.
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Figura 9: Esquema de lavador umido (Keppel Seghers Engineering Singapore Pte Ltd

2010)

3.2.1.2.2.
Lavadores semitmidos

47

Os lavadores a seco e semiumidos séo utilizados para a remocao de

gases acidos (SO,, HCI, HF, etc.) e alguns vapores de compostos organicos e

metais. A principal diferengca entre estes e os lavadores Umidos estd na

guantidade de agua.

Em um lavador semiamido (wet-dry scrubbers) ao contrario dos lavadores

umidos, ndo saturam a corrente de gas que estd sendo tratada. Este tipo de

lavador injeta um spray contendo substancias quimicas denominadas sorbentes.

Os sprays tém forma de solucdo aquosa e interagem com 0s gases acidos

neutralizando-os. A agua no estado liquido evapora e o produto da reacdo é um

sélido seco, que juntamente com o sorbente ndo reagido, € captado nos

dispositivos de controle de MP — filtros.

Addition of sorption

i 3

Tissue filter

Figura 10: Operacédo de um lavador tipo wet-dry ( UBA, 2001)
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3.2.1.2.3.
Lavadores secos

Nos processos de lavadores secos néo se utiliza diluicdo em agua, em vez
disso, o sorbente é alimentado na forma de pé. O gas passa através de um po
seco, finamente dividido, e a reacdo gera produtos que devem ser removidos da
corrente através de um filtro, como mostrado na figura acima. Os sorbentes
tipicamente utilizados s&o calcio, bicarbonato de sddio e hidréxido de célcio,
conhecido também como lime (Ca(OH),).

O didametro das particulas do sorbente é extremamente importante na
eficiéncia de remocédo dos gases acidos, pois o fendbmeno de adsor¢ao ocorre na
superficie das particulas. Além disso, também € importante a propor¢do de
sorbente a ser utilizada. A razao estequiomeétrica de sorbente a ser injetado por
volume de gas depende do tipo de sorbente e da substéncia a ser removida.
Normalmente, para o hidréxido de célcio, colocam-se duas ou trés vezes a
guantidade da substéncia a ser removida e, no caso do bicarbonato, necessita-

se de uma quantidade menor.

As equacbes de 3.2 a 3.5 mostram as reacdes tipicas entre o Ca(OH), e

componentes acidos que ocorrem na lavagem a seco.

Ca(OH), + SO, — CaS0O; + H,0 (3.2)
Ca(OH); + SO, ¥20,— CaSO0O, + H,0 (3.3)
Ca(OH); + 2HCI — CaCl, + 2H,0 (3.4)
Ca(OH), + 2HF — CaF, + 2H,0 (3.5)

Uma das vantagens de utilizagdo de sistemas de absor¢éo a seco ou
semiumido é que nado ha necessidade de captacdo de agua e consequente
geracao de efluentes liquidos como nos lavadores umidos. Nestes, é mais facil
reciclar o material particulado coletado nos dispositivos de controle,
proporcionando, assim, aumento na utilizacéo dos reagentes e reducéo dos

custos operacionais.

A figura abaixo mostra a operacdo de um sistema de absor¢éo a seco.
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Figura 11: Operacdo de um lavador a seco (UBA, 2001)

3.2.1.3.
Remocé&o de 6xidos de nitrogénio

Oxidos de nitrogénio sdo destruidos por processos de reducdo n&o-
catalitica seletiva (selective non-catalytic reduction, SNCR) ou por reducgéo
catalitica seletiva (selective catalytic reduction, SCR). O primeiro utiliza ureia
(CO(NH,),) ou amdnia (NH3) como agentes redutores diretamente injetados
no forno. Em temperaturas entre 900 e 1050°C estes agentes reagem com

oxidos de nitrogénio para formar nitrogénio e agua, como mostram as equacoes

abaixo.
ANO+4NH; — 4N, + 6H,0 (3.6)
6 NOZ + 8 NH3 — 7 N2 + 12 Hgo (37)

Na reducdo catalitica seletiva, o processo de redugdo acontece num
catalisador a temperaturas de 200-400°C, onde a mistura de aménia e ar reage
com o Oxido de nitrogénio para formar oxigénio e agua, como mostram as
reacOes 7, 8 e 9. Este processo deve ocorrer apds a remocado de MP e gases
acidos.

A reducdo nao catalitica seletiva pode atingir eficiéncias de 70%, enquanto
a catalitica seletiva chega até 85% de eficiéncia (BILITEWSKI ET AL., 1997)
4ANO + 4NH; + O, — 4N, + 6H,0 (3.8)

6NO + 4NH; — 5N, + 6H,0 (3.9)

2N02 + 8NH3 + 02 — 3N2 + 6H20 (310)
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Como exemplo de sistema de controle de polui¢do tipico, pode-se citar um
sistema onde 0s gases que saem da camara de combustdo do incinerador
passam pelo lavador seco ou umido para a retirada de gases acidos como HClI,
HF, SO, e, em seguida, por filtros de tecidos, onde ficam retidas as particulas
finas, e, s6 entdo sdo lancados para a atmosfera pela chaminé.

Além dos dispositivos de controle acima, atualmente, as plantas de
incineracdo com recuperagdo de energia utilizam um leito de carvao ativado ou
pulverizado para a retengcdo das dioxinas e furanos, compostos organicos
volateis ndo queimados e metais pesados.

O esquema abaixo apresenta um sistema de controle para abatimento de

poluentes em processos de incineragao.

N

v

Filtros
Torre de
de

lavagem p—

tecidos

N Cémara de Torre de
Céamara de

. lavagem
combustéo

primaria combustao de calor

y T

Figura 12: Sistema de CPA na incineracao de residuos (CEMPRE 2010)

mzz - 2 » I O

pos | Trocador

v

Neste sistema, 0s gases saem da camara de pds-combustdo passam por
um trocador de calor e por duas torres de lavagem Umida, cujo objetivo é retirar
0s gases acidos e material particulado. Em seguida, os gases retornam a um
trocador de calor, cujo objetivo é vaporizar as goticulas de agua remanescentes
das torres de lavagem e s6 entdo seguem para os filtros de tecido e entdo sdo
eliminados pela chaminé. A vaporizacao da agua é feita utilizando-se a energia
dos proprios gases efluentes da camara de p6s-combustédo no trocador de calor,
que eleva a temperatura dos gases “limpos” acima da temperatura de
vaporizagcdo da agua. Esta vaporizacdo € necessaria para que nao haja

entupimento dos filtros de tecido por goticulas.

3.2.1.4. )
Remocéao de Acido Cloridrico (HCI)

Como mencionado anteriormente, os sistemas de lavadores devem
controlar as emissdes de acido cloridrico. Este gas apresenta-se como o0
primeiro tipo de &cido produzido nos incineradores de residuos sdlidos
municipais. Plasticos PVC e papel sdo os maiores contribuintes, enquanto lixo

putrescivel e restos de madeira contribuem pouco para insercédo de cloreto na
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corrente gasosa. Estes materiais sdo os grandes responsaveis pela producéo de
HCI nas usinas de incineragdo. Como os plasticos PVC contém cerca de 40% de
cloreto, a remocéo destes do lixo a ser incinerado pode ser um fator decisivo
para alcancar niveis de emissao aceitaveis.

As concentragbes de HCI na corrente gasosa podem variar
consideravelmente. Em usinas onde se faz a segregacao prévia destes materiais
obtém-se uma faixa de 50-725 ppm de HCI no gas sem tratamento apos a
combustdo. Os equipamentos mais recomendados para o controle de &cido
cloridrico sdo os lavadores secos seguidos de filtros de tecido. Nos EUA,
costuma-se empregar este tipo de sistema (com filtros manga) para alcancar os
padrées de emissao descritos nas normas federais.

E importante considerar que, em todos os sistemas onde ha vapores
acidos livres (ex.: H,SO,4, H,SO; ou HCI), estes irdo condensar a temperaturas
abaixo de 135°C, resultando em corrosdao de equipamentos e estruturas. Se
lavadores ndo séo utilizados, deve-se manter uma temperatura de cerca de
149°C a jusante da corrente ou preparar 0s equipamentos com solugéo

resistente aos ataques acidos.

3.2.1.5.
Remocdao de Monoxido de Carbono

Como dito anteriormente, o monéxido de carbono (CO) é um produto da
combustdo incompleta da oxidagdo de compostos carbbnicos. Seu controle é
feito por regulagem da combustéo, através de sistemas de operacao padrao e
manutengdo, o que normalmente é suficiente para manter os padrdes de
emissdo. Filtros de tecido e lavadores néo tém efeito sobre as emissdes de CO.
Além disso, existe uma forte correla¢@o entre a emissdo de CO acima de 50 ppm
e a presenca de hidrocarbonetos clorados (especialmente dioxinas), fazendo
com que um controle rigoroso de CO seja muito importante para minimizar a
eliminacdo de compostos quimicos téxicos.

3.2.1.6.
Remocéo de Dioxinas e furanos

Filtros de tecido ndo tém efeito apreciavel em dioxinas e furanos (PCDD e
PCDF) ao menos que as temperaturas estejam abaixo de 177°C. A remocéao de
PCDD e PCDF por lavadores é favorecida na medida em que sao eliminados os
compostos clorados, garantindo, assim, uma eficiéncia da ordem de 50%. A

eficiéncia da remoc¢éo de dioxinas e furanos esta condicionada pela capacidade
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dos equipamentos removedores de névoa de eliminarem as goticulas contendo
PCDD e PCDF.

E bastante polémica a emiss&o de dioxinas e furanos ligada a unidades de
incineracdo de residuos em todo o mundo. Entretanto, as constantes pressfes
sobre o setor possibilitaram a adogcdo de normas reguladoras mais restritas, o
que contribuiu para o desenvolvimento de tecnologias para remocgdo destes
poluentes nos sistemas de CPA das WTE. Mostra-se na tabela abaixo, que hoje,
na Alemanha, as usinas de incineracdo de RSU estdo dentre as atividades

industriais que menos contribuem para emisséo de dioxinas e furanos no pais.

Tabela 10: Emissdes anuais de dioxinas na Alemanha por atividade industrial
(Environment 2005)

Emissions per year in gram per
toxicity unit (g TU)

1990 1994 2000*
Metal extraction and processing 740 220 40
Waste incineration 400 32 0.5
Power stations 5 3 3
Industrial incineration plants 20 15 <10
Domestic firing installations 20 15 <10
Traffic 10 4 <1
Crematoria 4 2 <2
Total emissions, air 1200 330 << 70

# Data for the year 2000 are estimates by the Federal Environment Agency

3.2.1.7.
Remocdao de metais pesados

Como mencionado anteriormente, as fontes primarias de metais pesados
nas usinas de incineracdo de RSU séo baterias de automovel (fonte de chumbo),
baterias comuns e aparelhos eletronicos (fonte de cadmio e mercurio). As
alternativas para remocdo destes metais visam evitar que estes materiais
cheguem as camaras de combustdo. Para isso, realiza-se a separagdo na fonte
(domicilios) e/ou na frente de processamento da usina, onde, comumente,
emprega-se a segregacao por meio de esteira rolante.

Em termos de equipamentos de controle de poluicdo atmosférica (CPA), a
melhor alternativa € um sistema de filtro de tecido: enquanto os gases resfriam,
0S metais pesados vaporizados condensam em particulas. Devido ao seu
tamanho reduzido (<10um), particulas de metais pesados ndo sé@o coletadas

eficientemente por sistemas de lavadores (eficiéncia menor que 50%). Filtros de
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tecido j4 praticamente saturados (“seeded”) criam um caminho tortuoso que
controla de maneira eficaz as particulas finas.

3.2.2.
Sistemas de limpeza de gases em algumas usinas WTE no mundo

A pesquisa de Carneiro (2011) levantou as tecnologias de controle de CPA
utilizadas em dez usinas WTE no mundo. Observou-se que um procedimento
bastante empregado é a adicdo aménia/ureia nos fornos do incinerador para
reduzir a emissdo de 6xidos de nitrogénio (NO,) através da transformacdo de
NH; em nitrogénio gasoso (N,), proporcionada em altas temperaturas - processo
de reducdo ndo catalitica (SNCR = selective non catalitic reduction).

E também frequente o uso de lavadores (scrubber), seja do tipo tmido,
seco ou semiumido, para promover a reacdo de derivados calcarios, tais como
cal (Ca0), hidroxido de calcio Ca(OH), e dolomita CaMg(CO3), com 0s gases
acidos oriundos da combustdo do lixo. Segundo (EPA 2015), a tendéncia
mundial é que sistemas tipo seco e semilmido sejam cada vez mais utilizados
em lugar dos Umidos.

Para remocdo de dioxinas, furanos e metais pesados baseia-se no
principio da adsorcdo; através da adicdo de materiais adsorventes, como o
carvao ativado ou lignite, capazes de reter estes poluentes que estéo presentes
em baixissimas concentragdes nos gases de combustéo.

Por fim, dentre os equipamentos mais empregados estdo os filtros de
tecido, que séo feitos de materiais de fibras sintéticas, capazes de suportar
elevadas temperaturas e substancias corrosivas. Estes filtros, além de reter as
particulas de poeira, aumentam a eficiéncia de remogao de particulas acidas
remanescentes. Esse processo tem como base a formacdo de crostas de
materiais retidos nas paredes do filtro, por exemplo: CaCl,, CaSQ,, particulas de
reagentes, NHs, Ca(OH),, carvao ativado e poluentes acidos que nao reagiram;
constituindo-se excelentes meios para a eliminacdo de MP, dioxinas, furanos e
substancias acidas.

Na usina de Zabalgarbi (Espanha), os gases oriundos da incineracdo dos
residuos sdo enviados para um sistema constituido de dois lavadores

semiumidos e um filtro manga, mostrados na figura abaixo.
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Figura 13: Sistema de CPA da planta de Zabalgarbi (Zabalgarbi 2015)

No incinerador da planta de Zabalgarbi é realizado o primeiro controle de
emissoes, através da reducgdo ndo catalitica seletiva que consiste na adicdo de
solucdo de NH; (23%) a fim de diminuir a emissdo de NO,. Em seguida, os
gases de combustdo adentram um par de lavadores semiimidos. Como visto
anteriormente em 3.2.1.2.2, este lavador funciona com a injecdo de sorbentes
em forma de spray. No caso da usina Zabalgarbi os sorbentes sdo cal (para a
neutralizacdo dos gases acidos como SOXx) e carvao ativado (para remocao dos
compostos organicos volateis, metais pesados, dioxinas e furanos). Como a
agua da solucdo spray evapora os gases saem secos do lavador e sado
direcionados para filtros de tecido para retencdo do material particulado. Para
minimizar a quantidade de CO emitida, uma parte dos gases na saida do filtro é
redirecionada ao forno, servindo como ar secundario de combustao (Zabalgarbi
2015).
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4
Sistemas termelétricos a biomassa de RSM

s

O objetivo deste capitulo é abordar sistemas termelétricos funcionando
com combustivel de residuos soélidos municipais, bem como apresentar alguns
conceitos sobre ciclos de poténcia. Diferentes tipos de ciclos sdo abordados:
ciclo combinado simples, ciclo combinado integrado com gaseificacdo, ciclo de
gaseificacdo integrado com turbina a gas e ciclo combinado com queima de
biomassa bruta.

4.1.
Ciclo combinado (turbinas a gés e vapor)

O ciclo de poténcia intitulado “ciclo combinado” é assim denominado
porque combina dois ciclos de poténcia que podem funcionar separadamente:
ciclo de turbina a gas e ciclo de turbina vapor. O principio do ciclo combinado é
pautado no reconhecimento de que a temperatura do gas de exaustao da turbina
a gas é tipicamente superior a ambiente e, portanto, 0 gas quente que sai da
turbina possui uma utilidade termodindmica significativa que pode ser
aproveitada economicamente.

Uma forma de aproveitar este potencial seria 0 uso de um regenerador
para aquecer o ar que sai do compressor antes de entrar no combustor. Outra
forma seria o ciclo de poténcia combinado, conhecido como ciclo combinado,

que utiliza de turbinas a gas e a vapor, o qual € mostrado na figura abaixo.
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Figura 14: Ciclo de poténcia combinado de turbina a gas e vapor (Moran e Shapiro,

Fundamentals of Engineering Thermodynamics 2006)

Ele acopla dois ciclos de poténcia, de modo que a energia descarregada
através do calor de um dos ciclos é usada parcial ou completamente como calor
fornecido ao outro ciclo. Os ciclos de poténcia a vapor e a gas sdo combinados
usando um gerador de vapor com recuperagdo de calor como interligacéo, que
serve como a caldeira do ciclo de poténcia a vapor. O ciclo combinado possui a
elevada temperatura média da adicdo de calor da turbina a gas e a baixa
temperatura média de rejeicdo de calor do ciclo de vapor e, portanto, uma
eficiéncia média maior do que qualquer um dos ciclos teria individualmente. Para
muitas aplicacdes os ciclos combinados sdo uma boa escolha, e estdo sendo
cada vez mais usados no mundo para geracao de energia elétrica. (Moran e al.,

Principios de Termodinamica para Engenharia 2013)

4.1.1.
Tecnologia das turbinas classe H

O sistema da General Electric© chamado H System® comecou a ser
desenvolvido na década de 90 e é o primeiro ciclo de poténcia combinado a
atingir 60% de eficiéncia térmica (Moran e Shapiro, Fundamentals of

Engineering Thermodynamics 2006), dependendo do combustivel. A classe H
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indica a maxima eficiéncia e integram este grupo as turbinas a gas, turbinas a
vapor, geradores de vapor e geradores de vapor de recuperacdo de calor. E
importante destacar alguns aspectos desta tecnologia para se ter uma ideia dos
valores maximos de poténcia e temperatura que podem ser atingidos em um
ciclo termodinamico real da atualidade.

Elas sdo capazes de alcancar eficiéncia térmica de 60% e poténcias
liquidas de cerca de 600 MW para combustiveis tradicionais (gas natural,
petroleo e carvao). Apenas a titulo de comparacéo, para ciclos de poténcia com
combustiveis de biomassa de RSM, as maiores eficiéncias para geragao elétrica
ficam em torno de 35% (Afval Energie Bedrijf 2007). Além disso, 0s
equipamentos de classe H permitem uma economia significativa de combustivel,
reducdo de emissdes de dioxido de carbono e obedecem aos baixos padrbes de
oxido nitrico. (Moran e al., Principios de Termodindmica para Engenharia 2013)

Antes da descoberta da classe H, fabricantes de turbinas a gas haviam
lutado contra a barreira imposta pela temperatura que limitava a eficiéncia
térmica de sistemas de poténcia baseados em turbina a gas. Durante anos, a
barreira foi a temperatura de entrada da turbina a gas, de cerca de 1260°C
(Moran e al., Principios de Termodinamica para Engenharia 2013). Acima deste
nivel as tecnologias de refrigeracdo disponiveis eram incapazes de proteger as
pas das turbinas e outros componentes fundamentais da degradacado térmica.
Como as temperaturas mais altas caminham de méaos dadas com as maiores
eficiéncias térmicas, a barreira de temperatura detectada limitava a eficiéncia
alcangada. Dois acontecimentos foram fundamentais para permitir a eficiéncia
térmica de 60% ou mais do ciclo combinado: o resfriamento a vapor de ambas
as pas, fixas e rotativas, e as pas feitas de um unico cristal (monocristal) (Moran
e al., Principios de Termodinamica para Engenharia 2013).

> No resfriamento a vapor, o vapor gerado em uma temperatura

relativamente baixa na instalacdo de poténcia a vapor alimenta os
canais das pas nos estagios de alta temperatura da turbina a gas,
arrefecendo assim as pés durante a producao de vapor superaquecido
para uso na instalagdo a vapor, somando-se a eficiéncia do ciclo
global. Revestimentos inovadores e compdsitos ceramicos tipicos
também ajudam os componentes a suportar as temperaturas muito
elevadas do gas.

» As turbinas a gas de classe H também possuem pés monocristalinas.

Convencionalmente, as pas fundidas s&o policristalinas. Elas

consistem de uma infinidade de pequenos graos (cristais) com
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interfaces entre os grdos chamadas contornos de gréo. Eventos fisicos
adversos, tais como a corrosao e a fluéncia com origem nos contornos
de grdo encurtam muito a vida util da pa e imp&em limites com relagéo
as temperaturas permitidas da turbina. Como ndo h& contornos de
grdo, as pas monocristalinas sdo muito mais duraveis e menos
propensas a degradacao térmica.

4.2.
Ciclo combinado com gaseificacao integrada

O processo de gaseificacdo pode ser aplicado de forma integrada com o
ciclo combinado, sendo conhecido na literatura como ciclo combinado com
gaseificacdo integrada - IGCC (integrated gasification combined cycle). Dois
tipos de combustiveis vém sendo usados pelas instalagbes de IGCC: biomassas
(vegetais e residuos) e carvdo. A biomassa por sua caracteristica de fonte
energética renovavel e o carvdo por sua abundancia e emprego extensivo,
principalmente em paises como EUA e China. Dependendo do tipo de
combustivel, o IGCC pode ser denominado BIGCC (biomass integrated
gasification combined cycle) ou CIGCC (coal integrated gasification combined

cycle). A figura a seguir esquematiza estes tipos de ciclos.

i ~ . . Ciclo combinado com
Gaseificagao: Ciclo combinado:
gaseificagdo integrada
- bi i +
biomassa | (tubina vapor IBECY)| _ biomassa (B1GCO)
- carvao turbina a gas) - carvéo (CIGCC)

Figura 15: Tipos de ciclo combinado com gaseificacéo integrada (IGCC) - biomassa
(BIGCC) e carvao (CIGCC)

No IGCC o processo de gaseificagcdo ocorre por injegcdo de ar comprimido
e vapor d’agua em um gaseificador que contém combustivel, produzindo um gas.
Este gas é limpo e depois queimado em um combustor para ser, em seguida,
direcionado para uma turbina a gés, gerando energia. A turbina a géas libera
gases ainda em elevada temperatura, cujo calor é aproveitado em uma caldeira
de recuperacao para evaporar agua. O vapor gerado é usado para mover uma

turbina a vapor e gerar energia.
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O esquema de uma usina de ciclo combinado com gaseificacéo integrada

a carvao (CIGCC) é mostrado na figura abaixo.

Enxofre  Remogao de
[E——— particulas

Gas
sintético

— Unidade de separagdo do ar

Gerador de vapor
com recuperagao
de calor

Cicloa
vapor

Resfduos
Bomba sélidos

Agua de
resfriamento

Agua de reposigio A

Figura 16: Ciclo combinado com gaseificagéo integrada de carvdo (Moran e al.,

Principios de Termodinamica para Engenharia 2013)

Como se observa na figura, uma IGCC integra um gaseificador com um
ciclo de poténcia combinado de turbina a gas e vapor. O processo de gasificagdo
€ alcancado através da oxidagdo controlada do carvdo com o0 oxigénio
pressurizado na presenca de vapor d’agua para produzir o singas (gas de
sintese) a temperaturas entre 537°C e 1427°C (Joshi e Lee, 1996). Além do
singas também é produzida grande quantidade residuos sélidos. O oxigénio é
fornecido para o gaseificador por meio da unidade de separacdo de ar
associada. O gas de sintese que sai do gaseificador € composto principalmente
por monoéxido de carbono e hidrogénio. O singas passa por uma limpeza de
poluentes e, em seguida, é direcionado ao combustor da turbina a gas. (Moran e
al., Principios de Termodinamica para Engenharia 2013)

Em instalacdes IGCC, os poluentes (compostos de enxofre, mercurio e
particulados) sao removidos antes da combustdo, quando isso é possivel e mais
eficaz de ser feito antes do que depois da combustéo. A limpeza dos gases pode
ser feita com (cooling gas clean up - HGCU) ou sem resfriamento (hot gas clean
up — HGCU). Um lavador de enxofre remove esse elemento do gas produzido e
0 processa para que possa ser comercializado. Com isso, essas instalactes
emitem menor quantidade destes poluentes se comparadas as instalacdes
tradicionais. Como nao se injeta calcario no sistema CIGCC para remocao de
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enxofre, os residuos sélidos, produzidos em abundancia, podem ser
comercializados.

A eficiéncia deste ciclo esta na ordem de 46% (Lozza, Chiesa e Devita
1996). Segundo Moran (2013), algumas oportunidades de melhoria para o ciclo
apresentado na figura anterior seriam:

» Realizar a integragdo entre a unidade de separacdo de ar e o ciclo
combinado. Por exemplo, através do fornecimento de ar comprimido
proveniente do compressor da turbina a gas para a unidade de
separagcdo de ar, o compressor que admite ar ambiente e alimenta a
unidade de separacéo de ar pode ser eliminado ou reduzido de tamanho.

» Injetar o nitrogénio produzido na unidade de separacdo na corrente de ar
gue vai para o combustor, a fim de aumentar a vazdo massica, 0 que
aumentaria a poténcia desenvolvida. A ressalva a ser feita com relagéo a
este procedimento é verificar se isto acarretaria em aumento das
emissdes de NO,.

4.3.
Ciclo de gaseificacao integrada a turbina a gas

O ciclo combinado com gaseificacdo integrada tradicional, independente
do tipo de combustivel, funciona com injecdo de oxigénio pressurizado e vapor
d’agua no gaseificador. No caso do combustivel ser biomassa, Balestieri (2001)
salienta que alimentar o gaseificador em um ambiente pressurizado pode
apresentar dificuldades maiores se comparado ao carvdo. Isso se d4,
provavelmente, em razdo das dimensfes e caracteristicas mais heterogéneas
que a biomassa pode apresentar em relacdo ao carvao. Desta forma, Balestieri
(2001) apresenta uma alternativa ao ciclo IGCC tradicional (mostrado na figura
anterior), em que a alimentacdo do gaseificador de biomassa ocorreria em
condicdes de pressdo atmosférica. Este tipo de ciclo chama-se integrated
gasification gas turbine (IGGT).

Segundo Balestieri (2001), experiéncias com IGGT vém sendo conduzidas
em turbinas a gas de até 50 MW de poténcia elétrica, apresentando perda de
eficiéncia que pode ser compensada pela facilidade operacional e redugédo nos
custos de investimento. Assim como o IGCC, de acordo com o tipo de
combustivel, o IGGT pode ser do tipo CIGGT (coal integrated gasification gas
turbine) ou BIGGT (biomass integrated gasification gas turbine). A figura abaixo

ilustra o sistema BIGGT.
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Figura 17: Ciclo de gaseificagdo a biomassa associado a turbina a gas (BIGGT)
(Holanda 2003)

éidglo combinado com queima de biomassa bruta de RSM

A queima de residuos sélidos municipais (RSM) em estado bruto, chamada
mass burn, tem sido aplicada em conjunto com sistemas de ciclo combinado
(turbinas a gas e a vapor) para o aproveitamento energético em usinas WTE no
mundo, tais como: Sakai, Linkdping, Vantaa, Heringen e a usina Zabalgarbi em
Bilbao (Espanha). Esta ultima é mostrada na figura abaixo.

Output to grid Electric power generation Gas cleaning Boller furnace Reception and mixture

Figura 18: Principais processos na usina WTE de Zabalgarbi (CNIM 2005)

Quatro sistemas diferentes funcionando com esta tecnologia sdo apresentados a
seguir: Repowering, Repowering/Reburning, Usina Zabalgarbi e Ciclo

Combinado Otimizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312465/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312465/CA

62

4.4.1.
Sistemas dos tipos Repowering e Repowering/ Reburning

Um sistema de aproveitamento energético a partir da incineracdo de
biomassa bruta de RSM em conjunto com um ciclo combinado é denominado
Repowering e foi proposto por Otoma et al. (1997). Neste sistema 0s gases
provenientes da turbina a gas sdo usados para superaguecer 0 vapor em uma

caldeira acoplada a um incinerador de RSM, conforme figura abaixo.

Tratamento dos gases
de exaustio Chaminé

il

Caldeira

Turbina a gas

Superaquecedor

Vapor superaquecido

Condensador

Figura 19: Sistema Repowering de aproveitamento energético de RSM (Otoma, et al.
1997)

Em um sistema alternativo chamado Repowering/Reburning, Otoma et al.
propdem a inclusdo de um queimador adicional de gas natural (cofiring) dentro

do incinerador de residuos, conforme mostrado na figura abaixo.
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r - - - - -(Gas natural

Traamento dos i
gases de exaustio !

Chaminé
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Incinerador

Caldeira ——— | —

Turbina a gis

Superaquecedar

Vapor superaquecidol

Condensador

Figura 20: Sistema Repowering/Reburning de aproveitamento energético de RSM
(Otoma, et al. 1997)

Para ambos o0s casos, Repowering e Repowering/Reburning, os autores
apresentam as condi¢bes de funcionamento (poténcia, pressdo e temperatura)
mostradas na tabela abaixo.

Tabela 11: Condi¢Bes de funcionamento dos sistemas Repowering e Repowering/
Reburning

Poténciada | Pressdo naentrada | Temperatura na entrada
turbinaagas | daturbinaavapor daturbina a vapor
(MW) (MPa) (°C)
6 3,2 320
15 4,8 370
40 6,2 420

4.4.2. Usina WTE de Zabalgarbi, Bilbao — Espanha

A usina de Zabalgarbi fica situada na area metropolitana da cidade de
Bilbao, na provincia de Biskaia, no Pais Basco (Espanha). Ela entrou em
operagdo em 19/04/2004, ocupa uma area de pouco mais de 5 ha (Zabalgarbi
2015) e € a mais importante usina construida com o conceito de ciclo
combinado, segundo Ribeiro (2010). Ela opera com um sistema semelhante ao
Repowering/Reburning, porém, a queima de gas natural adicional ocorre na

entrada da caldeira de recuperacédo, conforme apresentado na figura a seguir.
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Figura 21: Ciclo combinado com queima de biomassa bruta, Zabalgarbi (CNIM 2005)

A usina Zabalgarbi apresenta-se como uma das mais modernas e
eficientes do mundo. No sistema adotado nesta usina, vapor saturado a uma
temperatura de 311°C e pressdao de 100 bar é produzido no boiler do
incinerador, cujo processamento é de 28 a 33,08 t/h de residuos com PCI de
8000 KJ/kg (CNIM 2005). Em comparacédo com as condi¢des de funcionamento
apresentadas na tabela 16, observa-se que este sistema possui uma
temperatura menor e uma pressado maior do que as habitualmente empregadas
em outras usinas WTE (aproximadamente 400°C e 35-60 bar) (Zabalgarbi 2015).

A queima de gés natural na planta (aproximadamente 13870 Nm3/h) ocorre
em trés pontos: no combustor do ciclo a gas, na entrada da caldeira de
recuperacao e dentro do incinerador (somente para manter a temperatura acima
de 850°C durante 2 segundos em qualquer condi¢do) (Zabalgarbi 2015). Esta
ltima, utiliza calor proveniente dos gases da turbina a gas, cuja poténcia é 43
MW, para superaguecer o vapor saturado a 538-540°C e 100 bar (CNIM 2005).
E feita uma extracdo do vapor expandido na turbina de alta pressdo para ser
reaquecido na caldeira de recuperacdo antes de adentrar na turbina de baixa
pressdo. A poténcia total maxima a ser obtida nas turbinas a gés e a vapor é de
99,5 MW, entretanto, a poténcia real lida (enviada para a rede) € 94 MW (CNIM
2005).
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4.4.3.
Ciclo combinado otimizado

7

Uma alternativa para ampliar a geracao elétrica na usina WTE € a
chamada técnica do Ciclo Combinado Otimizado (CCO). Segundo Ribeiro
(2014) este processo tem varias vantagens, tais como reduzir a corrosao no
superaquecedor pelo aumento da temperatura na saida da caldeira e 0 aumento
da eficiéncia térmica do ciclo. Segundo o autor, esta tecnologia difere do ciclo
combinado tradicional, pois permite o uso de uma menor quantidade de géas
natural e € apropriado para residuos com alto teor de umidade e incineradores
pequenos com paredes refratarias (Ribeiro e Kimberlin 2010). O autor afirma que
no minimo 80% da energia liquida é proveniente dos RSM, permitindo que o gas
natural seja substituido por combustiveis ndo comumente encontrados em
grandes quantidades, como o biogas da digestdo anaerébia da matéria organica,
ou biocombustiveis gaseificados (etanol ou biodiesel). Segundo a EPE (2014),
esta técnica permite atingir 900 kWh por tonelada dos RSU.

Segundo Ribeiro (2009), a usina baseada no COO comeg¢a com a
construcdo de uma usina convencional de tratamento térmico de residuos com
duas modifica¢cdes: aumento da pressdo do vapor para, no minimo, 80 bar e a
introdugdo de um pré-aquecedor de ar resistente a corrosdo apés a caldeira,
feito de tubos de vidro ou teflon. Pré-aquecedores de ar sao trocadores de calor
que aguecem o ar de combustdo também trocando calor com o0s gases de
exaustdo da caldeira (Bizzo s.d.). Eles tém a importante funcdo de aumentar a
eficiéncia da usina, extraindo mais calor dos gases da combustao do lixo ap6s a
caldeira e pré-aguecem o ar de combustado, facilitando a queima em especial
para RSU com alto teor de umidade.

Segundo a EPE (2014), h4 um pedido de patente brasileiro de um
processo que, em substituicdo ao gas natural, usa gas de lixo (biogas), drenado
de um aterro ou de um biodigestor. Assim, toda a energia seria proveniente do
lixo, este projeto chama-se ECOPOLO, retratado na figura abaixo. As vantagens
do uso do biogas no lugar do gas natural é que, por ndo se tratar de um
combustivel féssil, o biogas é renovavel e ndo depende de uma malha de
gasodutos, a qual ainda é restrita no pais. Uma desvantagem € que o biogas,
por ser proveniente do lixo, possui muitas impurezas, e, por iSso, precisa ser

tratado antes da queima.
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Figura 22: Maquete digital do ECOPOLO para o Aterro Sanitario do Caju — Rio de
Janeiro (EPE 2014)
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5
Andlise energética e exergética do sistema

Este capitulo tem por objetivo analisar aspectos termodinamicos de uma
usina real de incineracao de residuos sélidos urbanos que vise o aproveitamento
do contetdo energético do lixo. A pesquisa do estado da arte das usinas e
tecnologias waste-to-energy (WTE) em funcionamento no mundo, apresentada
no capitulo 4, verificou que a tecnologia do ciclo combinado com queima de
biomassa bruta de RSM tem sido atualmente a mais aplicada para tratamento de
residuos soélidos urbanos em larga escala. A usina Zabalgarbi, situada na
provincia de Bilbao — Espanha, é tida como uma das plantas de referéncia
operando com este tipo de sistema, e, por isso, escolheu-se essa usina para
realizacdo do estudo. Apdés um levantamento bibliografico das informacdes sobre
esta usina, definiu-se o sistema a ser analisado e estabeleceram-se as hipéteses
sobre seu funcionamento. Realizou-se uma analise energética a fim de calcular
as eficiéncias térmicas dos componentes e do sistema como um todo. Em
seguida, foi realizada uma analise exergética para determinar os principais
pontos de destruicdo de exergia no sistema e as eficiéncias exergéticas dos
equipamentos.

5.1.
Caracterizacao do sistema

O sistema waste-to-energy analisado neste capitulo baseia-se na usina
WTE de Zabalgarbi, Bilbao (Espanha), apresentado no item 4.4.2. A
caracterizacdo do sistema ocorreu com base em informagdes sobre esta usina e
hipéteses assumidas de outras fontes. O sistema definido para a andlise é
mostrado na figura abaixo e descrito da seguinte forma:

1. Ciclo de poténcia a gas que contempla os seguintes volumes de controle:
a. compressor,
b. combustor (cAmara de combustao - CC) a gas natural,
c. turbina a gas (TG) com poténcia geradora de 43 MW,
d. queimador adicional (QA) de gas natural;
2. Ciclo de poténcia a vapor que contempla os seguintes volumes de

controle:
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caldeira tipo grelha movel para incineracdo de residuos sélidos no estado
bruto,

incinerador de lixo que inclui um boiler com economizador e evaporador
(315°C e 100 bar), cujos tubos expostos a caldeira sé&o revestidos com
inconnel 625 para diminuir as taxas de corroséo,

sistema de controle de poluicdo atmosférico que inclui:

-injecdo de amdnia em dois niveis na caldeira para reducao de NOX,
-injecao de solucéo de cal para reducédo de SOx em dois lavadores,
-injecdo de carvao ativado para redugéo de dioxinas, furanos e mercdrio,
-reducéo de poeira e material particulado em um filtro de mangas,
-sistema de monitoramento continuo de emissoes;

turbina a vapor de dois estadgios com capacidade maxima geradora de
56,5 MW,

condensador,

bomba

caldeira de recuperacdo (CR) que aproveita o calor dos gases do ciclo a
gas para geracdo de vapor a 100 bar, composta por superaquecedor,

reaquecedor e economizador.
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Figura 23:
Sistema analisado
(baseado na usina

Zabalgarbi)
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Tabela 12: Dados de operacéo da usina Zabalgarbi (CNIM, Constructions Industrielles de

la Méditerranée 2014), (Zabalgarbi 2015), (Company 2013), (CNIM 2005)

Dados sobre residuos:

Tipo e origem do lixo: residuos sélidos ndo perigosos de 95-100 municipios;
Taxas de incineracdo: 64.748 euros/t (+VAT: value added tax);

Numero de habitantes atendidos: 650-700 mil;

Quantidade de residuos incinerados: 224.792 — 240 mil toneladas;
Capacidade de incineracao: 30-33,08 t/h;

Energia térmica do lixo: 73,52 MWh;

PCI do lixo: 1850-2000 kcal/kg ou 8000 kJ/kg;

Dados sobre ciclo a gas:

PCI do géas natural: 38.992 kJ/Nm3;

Consumo total de gas natural na planta: 13870 Nm?/h;

Turbina a gés: General Electric LM 6000 PD, poténcia 43 MW;

Poténcia liquida da turbina a gas: 40,111 MW;

Eficiéncia do sistema a gas (GE LD 6000): 42% (Temper. entrada 15°C)
Vazao massica ha saida da turbina a gas: 125 kg/s;

Taxa de compressao: 29,1;

Temperatura de saida da turbina a gés: 455°C;

Temperatura de entrada mantida por resfriamento: 6-8°C;

Dados sobre ciclo a vapor:

Turbina a vapor: GE Nuovo Pignone, poténcia maxima 56,5 MW,
Poténcia obtida na turbina a vapor: 54,320 MW,

Presséo de saturacéo do vapor: 100 bar (Temperatura 311°C);
Condicdes de superaquecimento do vapor: 538-540°C e 100 bar;
Temperatura da agua na saida do economizador da CR: 90°C;

Temperatura do vapor na entrada do incinerador: 160°C

Dados sobre energia:

Poténcia total bruta gerada: 99,176 MWh (gross energy);

Poténcia total liquida para a rede: 94,431 MWh,;

Poténcia total consumida internamente: 4,745 MWh;

Poténcia total consumida com externos: 5,200 MWh (with externals);
Eficiéncia elétrica total: 42,2%:;

Eletricidade exportada: 658 — 760 milhdes de kwh/ano;

Horas/ano de operacéo da planta: 8270 h/ano;
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5.2.
Analise energética do sistema

As hipéteses adotadas para a analise energética sao:
1. O sistema opera em regime permanente;
2. Cada um dos componentes do sistema apresentado na figura 23 é
modelado com um volume de controle;
3. O fluido de trabalho do ciclo a gas e os gases de exaustdo do
incinerador s&o modelados como ar;
4. A variacdo da energia cinética e potencial dos fluidos é desprezivel.
A seguir realizam-se 0s balancos de energia nas entradas e saidas de cada
volume de controle do sistema. A analise € desenvolvida em duas etapas, a
primeira para o ciclo de poténcia a gas e a segunda para o ciclo de poténcia a

vapor.

5.2.1.
Andlise energética do ciclo a gas

7

O objetivo da analise energética do ciclo a gas é obter as poténcias
elétricas geradas, o diagrama T x s e a eficiéncia térmica do ciclo. A figura

abaixo mostra o ciclo a gas do sistema e seu funcionamento é descrito em

Gas r'a[ural
_C_?_ _____ CAMARA DE ___?___
1

: COMBUSTAO i

seguida.

COMPRESSOR TURBINA
A GAS

adicional ]

+ar
- QUEIMADOR
ADICIONAL
I

O

®+ Gas natural
* - Y — O

CALDEIRA DE
RECUPERACAO _gi?_

Figura 24: Ciclo a gas do sistema analisado
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A camara de combustdo (CC) ou combustor é onde ocorre a reacao de
combustdo entre o combustivel e o ar. Ar é admitido no ponto 1 pelo
compressor e comprimido até nas condi¢des do ponto 2, quando adentra a
CC e é misturado a uma vazao de gés natural,

Os gases oriundos da combustdo saem da camara (ponto 3) e séo
direcionados a turbina, onde h& geracao de energia elétrica;

Ao sair da turbina (ponto 4), os gases ainda estdo quentes e adentram
uma outra camara de combustdo (dito queimador adicional), onde sédo
misturados a uma quantidade de ar novo e gas natural, ocorrendo mais
uma combustéo;

Os gases oriundos do queimador adicional adentram a caldeira de

recuperacdo (ponto 5), onde trocam calor com a agua do ciclo a vapor;

saindo por fim pela chaminé (ponto 6).

As tabelas a seguir mostram os dados obtidos da literatura e assumidos.

Tabela 13: Propriedades e parametros do ciclo a gas obtidos da literatura

Sigla Significado Valor Fonte

PClgn Poder calorifico inferior do gés | 47730 kJ/kg (Lourencgo 2003)
natural por unidade de massa

I'Ogn Densidade do gas natural 0,768 kg/Nm3 | (Lourenco 2003)

My Vazdo massica de saida da turbina | 125 kg/s (Company 2013)™
a gas (ponto 4)

T, Temperatura na saida da turbina a | 455°C (Company 2013)"
gas (ponto 4)

P,/P; Taxa de compressdo 29,1 (Company 2013)%

Rar Constante do gas ar 0,2870 (Moran et. al,

kJ/kg.K 2013)
W et Poténcia liquida do ciclo a gas 43000 kW (Company 2013)%
HR Heat rate do conjunto a gas 8630 kJ/kWh | (Company 2013)™

(1) Valores da fonte (Company 2013) correspondem ao modelo LM-6000 PD de turbina a gas

Tabela 14: Propriedades e parametros do ciclo a gas assumidos

Sigla Significado Valor Unidade
P Pressao na entrada do compressor (ponto 1) 0,101 MPa
T Temperatura na entrada do compressor (ponto 1) 20 °C
Nep Eficiéncia isentrépica do compressor 80 %
Dp2s Perda de carga na cadmara de combustéo 0,015 MPa
P, Presséo na saida da turbina a gas (ponto 4) P1+0,03 MPa

=0,131
Dyoa Perda de carga no queimador adicional 0 MPa
Dycr Perda de carga na CR 0,03 MPa
Ts Temperatura na entrada da CR (ponto 5). 600 °C
Te Temperatura na saida da CR (ponto 6). 150 °C
Ps Pressédo na saida da CR (pt. 6) 0,101 MPa
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A temperatura do ar adotada foi 20°C, por ser um valor representativo da
temperatura média do Brasil (Clima do Brasil 2015). Na tabela a seguir,
procedem-se os célculos das demais propriedades termodindmicas do ciclo a

s

gas.
Tabela 15: Propriedades termodinamicas calculadas para o ciclo a gas
Sigla Significado Equacéao Valor
hy Entalpia especifica no pt. 1 Das tabelas termodindmicas, a | 293,60
partirde P, e T, kJ/kg
Sy Entropia especifica na Das tabelas termodindmicas, a | 6,84
entrada do compressor (pt 1) | partirde P, e T, kJ/kg.K
P, Presséo no pt. 2 P,=P;*29,1 f,.?f;
Sog° Entropia especifica S25°=S:° + Ry In (P,/P4) 7,81
isentrépica no pt. 2, fungéo kJ/kg.K
somente da temperatura
hye Entalpia especifica Das tabelas termodindmicas, a | 764,10
isentrépica no pt. 2 partir de P, e s55° kJ/kg
Sos Entropia especifica Das tabelas termodindmicas, a | 6,84
isentrépica no pt. 2 partir de P, e s,5° kJ/kg.K
h, Entalpia especifica no pt. 2 Nep = (has-hy) / (h2-hy) 881,73
kJ/kg
T, Temperatura no pt. 2 Das tabelas termodindmicas, a | 580,70
partir de P, e h, °C
S, Entropia especifica no pt. 2 Das tabelas termodindmicas, a | 6,99
partir de P, e h, kJ/kg.K
Ps Presséo no pt. 3 P3=P2-Dp2s3 f/”%i
S4° Entropia especifica no pt. 4, Das tabelas termodinémicas, a | 7,78
func8o somente de T, partir de T, kJ/kg.K
Sa Entropia especifica no pt. 4 Das tabelas termodindmicas, a | 7,71
partirde P, e T, kJ/kg.K
hy Entalpia especifica no pt. 4 Das tabelas termodindmicas, a | 743,90
partirde P, e T, kJ/kg
. - _ 1665,86
hs Entalpia especifica no pt. 3 hs= (WhetrgtMan*(h2-hy))/mg+hy kJ/kg
Ts Temperatura no pt. 3 Das tabelas termodindmicas, a | 1252 °C
partir de Pz e hs
S3 Entropia especifica no pt. 3 Das tabelas termodinamicas, a | 7,66
partir de Pz e hs kJ/kg.K
S3° Entropia especifica no pt. 3, Das tabelas termodindmicas, a | 8,63
funcdo somente de T, partir de Pz e hs kJ/kg.K
Sas® Entropia especifica 778
isentrépica no pt. 4, fungéo S45°=83° + Ry *IN(P4/P3) k:] kK
g.
somente de Ty
hss Entalpia especifica Das tabelas termodindmicas, a | 714,20
isentropica no pt. 4 partir de P4 e s4s° kJ/kg

Com os valores da tabela anterior, constréi-se o de diagrama da
temperatura versus entropia especifica do ciclo a gas. Observa-se que a forma
do gréfico corresponde a um ciclo Brayton (modelo ar) com irreversibilidades e

perdas de carga.
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Figura 25: Diagrama T x s do ciclo a gas

Com base na 12 Lei

importantes para a andlise energética do ciclo a gas.
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Tabela 16: Poténcias, eficiéncias e vazfes massicas do ciclo a gas analisado
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da Termodindmica calculam-se parametros

Sigla | Significado Equacéo Valor
Mgn1 Vazéo maéssica de gas natural na CC rgglleR* W ei1a/3600* 2,16 kg/s
an

Mgt Vazdo massica de ar no ponto 1 Mar1 = Mg - Mgn1 122,84 kg/s
Poténcia térmica fornecida pelo GN

Qe | paoe P Qcc = Mgy * PClg, 103,08 MW

Perc,, IIq?:i:ag.entre massas de ar e de GN PerCar = Mar / Mgnt 56,88

Wig Trabalho especifico da turbina a gads | wig=hz —hy 921,96 kJ/kg
Poténcia elétrica gerada pela turbina _

Wiy a gas Wig = Myg * Wyg 115,25 MW

Nig gggenma isentrépica da turbina a Nig=(ha-ha)/(ha-has) 97%

Wep Trabalho especifico do compressor Wep=hp—hy 588,13 kJ/kg

W Poténcia elétrica do compressor Wep = My * Wep 72,25 MW
Quantidade de calor (por unidade de —h

G2 massa) recebida pelo fluido na CC Gzs= N3 — hy 784,14 kJlkg

Q.3 Poténcia recebida pelo fluido na CC | Qu3= hz*my, - hy* my; | 99,92 MW
Eficiéncia térmica da camara de

Ncc combustio NCC: Q23/ Qcc 97%

Neg Eficiéncia térmica do ciclo a gas Neg = Wig - Wep) Qos | 42%

A eficiéncia térmica calculada para o ciclo a gas do sistema analisado é

42%; que € o mesmo previsto pelo fabricante, devido aos parametros

assumidos.

As tabelas a seguir mostram os célculos para a caldeira de recuperacao

(CR) e o0 queimador de combustivel adicional (QA).
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Tabela 17: Vazdes massicas, entalpias e entropias no queimador adicional do ciclo a gas

Sigla Significado Equacao Valor
Ps Pressao no ponto 5 Ps=Ps+ Dpcr 0,13 MPa
h Entalbia especifica no ot. 5 Das tabelas termodinamicas, a 903,10
° P P P partir de Ps e Ts kJ/kg
S Entropia especifica no bt. 5 Das tabelas termodinamicas, a 7,79
5 P P pL. partir de Ps e Ts kJ/kg.K
h Entalbia especifica no ot. 6 Das tabelas termodinamicas, a 424,80
° P P Pt partir de Pg e Ts kJ/kg
s Entropia especifica no ot. 6 Das tabelas termodinamicas, a 7,21
6 P P pt. partir de Pg e Tg kJ/kg.K
Mms Vazéao massica no pt. 5 Ms=Myg+ Mgnot M2 219,73 kgls
Maro Vaz&o massica de ar no QA | Maz=" PerCar * Mgn 93,09 kg/s
Vazao méssica de GN no MsNs=Mig™ Myt Mar2" N1 +Mgn*PClgn
mgn? QA mS*hS:Qvapor( )/Ncr+m5*h6 1'64 kg/s
Vazé&o volumétrica de gas _ 3
Van natural consumido na planta Vin=(Mgn1+Mgn2)/1Ogn 4,94 Nm?/s
Poténcia térmica do gas na
Qsea | on J Qsea= Ms*(hs-ho) 105,10 MW
Poténcia térmica fornecida
Qon pelo gas natural no QA Qo= Mgn2"PClgn 78,12 MW

(1) Calculado na tabela 21.

(2) Supondo a mesma razéo ar/combustivel calculada para o queimador adicional.

Nestes célculos ndo se levou em consideracdo a quantidade de géas

natural eventualmente consumida no incinerador para manter a temperatura de

combustéo dos residuos acima de 850°C, conforme legislagédo brasileira’.

5.2.2.
Andlise energética do ciclo a vapor

O objetivo da analise energética do ciclo a vapor é obter a poténcia elétrica

gerada, o diagrama T x s e a eficiéncia térmica do ciclo. Este é modelado como
um ciclo Rankine com superaguecimento e reaguecimento, em que as fontes de
calor s&o o incinerador e a caldeira de recuperacdo (por onde passam os gases

guentes provenientes do ciclo a gas), conforme figura abaixo.

! Resolucdo SMA-079/2009 de Séo Paulo.
2 Calculado com base na destinacéo final dos residuos coletados no municipio do
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Figura 26: Ciclo a vapor do sistema analisado

O funcionamento do ciclo de poténcia a vapor é resumido da seguinte forma:

O condensador gera agua no estado liquido saturado (ponto 1);

A bomba eleva a pressdo do liquido para uma condicdo de liquido
comprimido no ponto 2;

Um economizador instalado na caldeira de recuperacdo eleva a
temperatura do liquido comprimido para condi¢do do ponto 3;

No incinerador ocorre a reacdo de combustédo entre os residuos solidos e
0 ar. Um boiler instalado no incinerador, composto de economizador e
evaporador, eleva a temperatura do liquido, transformando-o em vapor
saturado no ponto 4;

O vapor saturado é superaquecido na caldeira de recuperacdo até a
condi¢cdo do ponto 5, entrando, em seguida na turbina de alta presséo
onde ocorre a primeira expansao;

O vapor em expansdo na turbina de alta pressdo é direcionado
novamente para a caldeira de recuperagéo, na condi¢cdo do ponto 6, para
ser reaquecido antes de entrar na turbina de baixa presséo.

O vapor € expandido na turbina de baixa pressdo até a condicdo do
ponto 8, e, entdo, direcionado ao condensador, quando se reinicia o ciclo.
Os gases poluentes resultantes da combustdo dos residuos saem do
incinerador na condicdo do ponto 9 e séo direcionados para um sistema

de lavagem e filtros até, por fim, serem eliminados no ponto 10.
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As tabelas a seguir mostram os parametros e propriedades, obtidos da literatura

e assumidos, para realizacdo dos célculos iniciais do ciclo a vapor.

Tabela 18: Propriedades e pardmetros do ciclo a vapor obtidos da literatura

Sigla Significado Valor Fonte

PClix, | Poder calorifico inferior dos | 16000 kJ/kg (Soares 2011)
residuos por unidade de massa

Miixo Vazdo massica de residuos no | 48 t/h Valor médio a partir
incinerador de (CNIM 2005)

P, Pressdo do vapor saida do | 100 bar (CNIM 2005)
incinerador (ponto 4)

Ts Temperatura na entrada da | 538 °C (CNIM 2005)
turbina de alta pressao

E importante destacar que o PCI do lixo da cidade do Rio de Janeiro
(PClixo), conforme medido experimentalmente por Soares (2011), varia
significativamente temporal e regionalmente dentro do préprio municipio, de 12,7
a 19 MJ/kg. O valor de PCl;y, adotado no sistema proposto foi, portanto, um
valor médio aproximado de 16 MJ/kg. Este valor € o dobro do PCI do lixo
incinerado na usina Zabalgarbi (8 MJ/kg), referente ao ano de 2005 (CNIM 2005).

Tabela 19: Propriedades e parametros do ciclo a vapor assumidos

Sigla Significado Valor Unidade
Ps Pressdo na saida da turbina de alta presséo (pt. 6) | 0,3 MPa
T Temperatura na saida do condensador (ponto 1) 45 °C
X1 Titulo na saida do condensador (ponto 1) 0 -
X4 Titulo na saida do incinerador (ponto 4) 0 -
Ny Eficiéncia isentropica da turbina a vapor (tanto de | 0,9 -

alta quanto de baixa pressao)
Dp2s Perda de carga no economizador 1 (entre pts. 2 e | 0,2 MPa
3)
Dps3 Perda de carga no economizador 2 (entre pts. 3 e | 0,2 MPa
3)
Dpsa Perda de carga no evaporador (entre pts. 3’ e 4) 0,3 MPa
Dpas Perda de carga no superaquecedor 0,3 MPa
Dpe7 Perda de carga no reaquecedor 0,1 MPa
Dps1 Perda de carga no condensador 0,005 MPa
Ny Eficiéncia isentrépica da bomba 0,8 -
Ts Temperatura na entrada do incinerador (ponto 3) 90 °C
X3 Titulo na saida do economizador 2 (ponto 3’) 0 -
Tas Temperatura isentrépica na saida da turbina de | 45 °C
baixa (ponto 8s)
Xgs Titulo isentrépico na saida da turbina a vapor de | g’ -
baixa pressdo (ponto 8s)

(1) O valor de xss € calculado na tabela 20.

A partir destes dados procedem-se os calculos das demais propriedades

termodinamicas, conforme tabela abaixo.
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Sigla Significado Equacao Valor
P, Press&o no ponto 1 Das_ tabelas termodinamicas, a 9.59 kPa
partir de T; e X;
h Entalbia especifica no ot. 1 Das tabelas termodinamicas, a | 188,40
! P P pL partir de T, e x; kJ/kg
s Entropia especifica no ot. 1 Das tabelas termodinamicas, a | 0,64
! pia esp P partir de T e x; kJ/kg.K
P2 Pressédo no ponto 2 P2 = P4 + Dp34+ Dp33 + Dp23 ﬁ-/IOF,’;
s Entropia especifica S=s 0,64
2 isentrépica no pt. 2s s> kJ/kg.K
h Entalpia especifica Das tabelas termodinamicas, a | 199,20
2 isentropica no pt. 2s partir de P, e Sy kJ/kg
h, Entalpia especifica no pt. 2 h, = hy + (has-hy)/Np i\?ﬁ(;o
Das tabelas termodinamicas, a o
T, Temperatura no ponto 2 partir de P, e h, 46°C
S Entropia especifica no ot. 2 Das tabelas termodinamicas, a | 0,65
2 P P pt. partir de P, e h; kJ/kg.K
~ 10,5
Ps Pressé&o no ponto 3 P3= P4+ Dpga+ Dpss MPa
h Entalpia especifica no ot. 3 Das tabelas termodinamicas, a | 385,0
3 P P pL. partir de T; e P5 kJ/kg
S Entropia especifica no bt. 3 Das tabelas termodinamicas, a | 1,19
8 pia esp Pt partir de T; e P5 kJ/kg.K
~ , 10,3
P Press&o no ponto 3 Py = P4+ Dpaa MPa
Ts Temperatura no ponto 3 Das. tabelas termodinamicas, a 313.2°C
partir de X3 e P3
he Entaloia especifica no ot. 3’ Das tabelas termodinamicas, a | 1420
3 pia esp PL partir de xz e Py kJ/kg
S Entropia especifica no ot. 3’ Das tabelas termodindmicas, a | 3,38
3 P P pL. partir de x5 e Py kJ/kg.K
T, Temperatura no ponto 4 Das. tabelas termodinamicas, a 311.1°C
partir de x4 e P,
. - Das tabelas termodinamicas, a | 2725
hy Entalpia especifica no pt. 4 partir de x, e P, kJ/kg
S Entropia especifica no bt. 4 Das tabelas termodinamicas, a | 5,61
4 P P pt. partir de x, e P, kJ/kg.K
Ps Pressdo no ponto 5 Ps = P4- Dpss 9,7 MPa
h Entalpia especifica no ot. 5 Das tabelas termodinamicas, a | 3474
° P P pL partir de Ps e Ts kJ/kg
s Entropia especifica no bt. 5 Das tabelas termodinamicas, a | 6,74
° P P Pt partir de Ps e Ts kJ/kg.K
s Entropia especifica s =5 6,74
bs isentrépica no pt. 6s bs ™™ kJ/kg.K
h Entalpia especifica Das tabelas termodindmicas, a | 2621
bs isentrépica no pt. 6s partir de Pg € Sgs kJ/kg
X6s Titulo isentrépico no pt. 6s Das_ tabelas termodinamicas, a 0,95
partir de Pg € Sgs
he Entalpia especifica no pt. 6 he=hs-Ny,*(hs-hes) ij/cl)<23
Te Temperatura no ponto 6 Das_ tabelas termodinamicas, a 133,5°C
partir de Pg e hg
s Entropia especifica no ot. 6 Das tabelas termodinamicas, a | 6,95
6 P P pL. partir de Pg e hg kJ/kg.K
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Xg Titulo no ponto 6 Das_ tabelas termodinamicas, a 0,99
partir de Pg e hg
Pg Pressao no ponto 8 Pg=P;+ Dpg; 14,6 kPa
h Entalpia especifica Das tabelas termodinamicas, a | 2484
8s isentrépica no pt. 8s partir de Pg € Xgs kJ/kg
s Entropia especifica Das tabelas termodinamicas, a | 7,67
8s isentrépica no pt. 8s partir de Pg e Xgs kJ/kg.K
P, Presséo no ponto 7 P; = Pg - Dpg7 0,2 MPa
Sy Entropia especifica no pt. 7 S7 = Sgg 7,67
kJ/kg.K
h, Entalpia especifica no pt. 7 Das_ tabelas termodinamicas, a | 2950
partir de P; e s; kJ/kg
T, Temperatura no ponto 7 Das_ tabelas termodinamicas, a 2396 °C
partir de P; e s;
hg Entalpia especifica no pt. 8 hg = h7 - Ny*(h7-hgs) i?ﬁ(gﬁ
T, Temperatura no ponto 8 Das_ tabelas termodinamicas, a 5341 °C
partir de Pg e hg
Se Entropia especifica no pt. 8 Das_ tabelas termodinamicas, a | 7,81
partir de Pg e hg kJ/kg.K
Xg Titulo no ponto 8 E:r?i:?jlzaell% setehr;nodlnammas, a 0,97

A partir dos valores das tabelas anteriores constroi-se o diagrama de

temperatura versus entropia especifica do ciclo a vapor, conforme abaixo.

T x s diagram - Steam power cycle

600
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100

4 6 8
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Linhas pontilhadas s&o ficticias

10

Figura 27: Diagrama T x s do ciclo a vapor do sistema analisado

A tabela a seguir apresenta os demais parametros calculados para o ciclo

a vapor: vazdo massica do fluido, eficiéncia do incinerador, poténcias elétricas e

térmicas.
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Tabela 21: Vazao massica do fluido, eficiéncias e poténcias do ciclo a vapor

Sigla Significado Equacao Valor
Vazao massica da agua _ .

m, (fluido de trabalho) no cicloa | '~ Ner* Qseal[(Nsha) +(7-he) + | 71,51
vapor (hs-hy)] kg/s

Q Poténcia térmica consumida | Quapor = My*[(hs-h4) + (h7-hg) + 84,08

vapor pelo vapor na CR (hs-hy)] MW

Poténcia térmica proveniente 212,44

Qiixo do lixo P Qiixo = PCliixo*Miixo MW
Poténcia térmica recebida 1673

Qa4 pelo vapor no boiler do Q3z4=mv*(hs-hz) MV’V
incinerador
Eficiéncia térmica do

Ninc incinerador Ninc: Q34 /Qlixo 79%
Poténcia elétrica da turbina a - 54,90

Wrva vapor de alta pressao Wirva = my*(s-Ne) MW
Poténcia elétrica da turbina a - 29,99

Wrve vapor de baixa presséo Wirve = my*(n7-Ne) MW

Wy Poténcia elétrica da bomba Wy = my*(h,-hy) i\?\?’?’d'
Poténcia elétrica liquida do 83,92

Wetry ciclo a vapor g Whetrv = Wrya + Wryg - Wy MW
Eficiéncia térmica do ciclo a

Ncv vapor Nev = Wherrv / (Qsea + Qiixo) 26%

Observa-se que o ciclo a vapor gera aproximadamente 84 MW de
eletricidade a uma eficiéncia de 26%. As poténcias consumidas por
equipamentos internos, tais como: ventiladores, bomba de recirculagdo de agua
nos lavadores, sopradores dos filtros manga, etc., ndo foram considerados nos

calculos da poténcia liquida.

5.2.3.
Conclusdes sobre a analise energética

S&do0 mostrados na tabela 22 os célculos da poténcia elétrica e da eficiéncia
térmica totais do sistema proposto. Sdo produzidos aproximadamente 127 MW
de energia elétrica com uma eficiéncia energética de 32%. Para comparacao,
eficiéncias de plantas WTE ao redor do mundo estdo entre 22 e 40%, conforme
visto na secdo 2.7.1, dependendo do combustivel (gas natural ou outro, se

houver) que é adicionalmente queimado na planta.

A tabela 23 mostra os principais parametros originais da usina Zabalgarbi
em comparacdo com os obtidos na andlise energética do sistema proposto.
Como consequéncia das hip6teses simplificadoras e dos parametros assumidos,
a eficiéncia do sistema proposto, apesar de dentro do esperado para usinas

WTE, ndo alcancou a eficiéncia térmica da usina Zabalgarbi (42%), (CNIM,
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Constructions Industrielles de la Méditerranée 2014), que € uma das mais
elevadas do mundo.

Tabela 22: Poténcia e eficiéncia totais do ciclo combinado

Sigla Significado Equacao Valor
Poténcia elétrica gerada nas 127,89
Wit turbinas 9 Wit = Wrya + Wryg + Wierre MW
A . _ 126,92
W et Poténcia elétrica liquida W ei= WryatWorvgtW et -Whp MW
Eficiéncia térmica do ciclo
Niot combinado Niot = Whet / (Qiixo + Qcc + QQA) 32 %

Como observado na tabela 23, o fato da temperatura de entrada do
compressor ser maior no Brasil que na Espanha € uma desvantagem em relacao
a0 nosso sistema, uma vez que o ar mais quente € menos denso e mais dificil de
comprimir, o que demanda maior trabalho do compressor e, portanto, maior
consumo de gas natural para manter mesma poténcia elétrica gerada na turbina

a gas nas duas plantas (43MW).

Tabela 23: Parametros termodinamicos da usina Zabalgarbi e do sistema proposto

Parametro Usina Zabalgarbi Usina proposta
Capamdade de processamento de 33 th 48 th
residuos

Vazao de gas natural consumido 13870 Nm3/h 17795 Nm?3/h
PCI dos residuos 8000 kJ/kg 16000 kJ/kg
PCI do gas natural 38992 kJ/Nm3 47730 kJ/kg
Poténcia elétrica da turbinaagas | 43 MW 43 MW
Poténcia elétrica total gerada 99,18 MW 127,89 MW
Temperatura do ar ambiente ~7°C 20°C
(entrada do compressor)

Ef|C|enC|a térmica do ciclo 42% 32 0%
combinado

O sistema proposto, se implantado desta forma em uma Unica usina de
aproveitamento do conteudo energético dos residuos solidos urbanos da cidade
do Rio de Janeiro, possui capacidade para tratar aproximadamente 13% do total
de RSU destinado para aterros diariamente” e atender a 6% do consumo mensal

de eletricidade da cidade®. Neste sistema, 9,6 MJ de eletricidade sdo gerados

? Calculado com base na destinacéo final dos residuos coletados no municipio do
Rio de Janeiro em abril/2013 (COMLURB 2013).

® Calculado com base no consumo de eletricidade médio mensal no municipio do
Rio de Janeiro em 2014 (Light SESA 2014).
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para cada kg de lixo processado, com um consumo de aproximadamente 18000
Nm?3/h de gas natural, o que equivale a uma geracao de 2656 kWh/tonelada lixo
processada. Segundo a EPE (2014), o sistema WTE proposto por Ribeiro,
chamado ciclo combinado otimizado (COO), permite atingir 900 kWh/t.

5.3.
Andlise exergética do sistema

Exergia € o maximo trabalho tedrico possivel de ser obtido de um sistema
na medida em que este entra em equilibrio com sua vizinhanga. A exergia é a
propriedade que quantifica o potencial de uso e, ao contrario da energia, ela ndo
€ conservada e sim destruida dentro do sistema. Desta forma, a andlise térmica
ou energeética reflete a Lei da Conservacao de Energia, ja a analise exergética
determina a quantidade de exergia perdida em razdo das irreversibilidades do
sistema, as quais podem ser de dois tipos:

e irreversibilidade interna: atrito e transferéncia de calor no interior do
sistema;

e irreversibilidade externa: transferéncia de calor de um sistema para
0 meio externo (vizinhanga).

O objetivo da analise exergética apresentada nesta secao € determinar a
eficiéncia exergética dos componentes do sistema e quantificar as
irreversibilidades internas e externas. Para isso, assumem-se as seguintes
hipéteses:

1. O sistema opera em regime permanente;

2. Cada um dos componentes do sistema apresentados na figura 23 é

modelado com um volume de controle;

3. O fluido de trabalho do ciclo a gas (ar e gases de combustao) e os

gases de exaustdo do incinerador sdo modelados como ar;

4. A variacdo da energia cinética e potencial dos fluidos é desprezivel;

O ambiente de referéncia, i. e., a vizinhanca do sistema, € constituido

de &gua e ar nas seguintes condi¢des:

Tabela 24: Propriedades do ambiente externo ao sistema (ambiente de referéncia)

Ambiente P, (atm) To (K) ‘ ho (kJ/kg) so (kJ/kg.K)
Agua 1 293 84,03 0,30
Ar 1 293 293,60 6,84

6. As turbinas, o compressor, o condensador e a bomba operam

adiabaticamente;
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7. Ha perdas de calor pelas paredes da caldeira de recuperacao;
8. As perdas de calor pelas paredes do incinerador sdo despreziveis
em face das perdas pelos gases de exaustdo da queima dos

residuos.

O balanco de taxas de exergia ou poténcias exergéticas em um volume de
controle em regime permanente é descrito por:
0 =Wy — Wyc + X Wre — s Wes — W4 (6.1)
Onde:

L'Pq]-: poténcia exergética associada a transferéncia de calor;

W, poténcia exergética associada ao trabalho de eixo no volume de controle
(que é a proépria poténcia de eixo);

Y. poténcia exergética de fluxo que atravessa a entrada (e) do volume de
controle;

Wi poténcia exergética de fluxo que atravessa a saida (s) do volume de
controle;

,: taxa de destruicéo de exergia dentro do volume de controle.

As poténcias exergéticas tem unidade [W], [KW] ou [MW]. A poténcia
exergética de fluxo W; tem o subscrito “f”, para indicar que se trata da exergia
fisica® de fluxo:

Wi = mh ¢ (6.2a)

Onde m é a vazéo massica de fluido e Y € dada pela expressao:

Yr=h—hy—Tp (s—so) (6.2b)
Onde: h é a entalpia especifica e s a entropia especifica num determinado ponto
(entrada ou saida do volume de controle); hy e sy representam 0s respectivos
valores dessas propriedades quando avaliadas em T, e po (ambiente de
referéncia).

Pela 22 Lei da Termodinamica, ¥4 representa a poténcia perdida devido as
irreversibilidades internas associadas a geracdo de entropia (6,.) dentro do
volume de controle. Ela pode ser determinada também por:

Wy = Ty6ye (6.3a)

em gque 6, € obtida por balanco de entropia (regime permanente) no volume de

controle: 0= Zj% + Y Se — X6 Sq + Gy (6.3b)

* O termo exergia “fisica” serve para diferenciar da exergia quimica de uma
substancia (E°h) considerada nas analises de processos de combustéo.
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Y, assume valores sempre positivos ou iguais a zero (em sistemas ideais
- sem irreversibilidades) e, de forma geral, pode ser descrita como a diferenca
entre a poténcia exergética transferida para dentro do volume de controle e a
gue sai do volume de controle:
liJd =X Li"entrando ) ljJsaindo (6.4)
O méximo de melhoria em termos de eficiéncia exergética para um
processo ou sistema € determinado quando as irreversibilidades sao
minimizadas. (Villela 2007). A fim de determinar as irreversibilidades do sistema
analisado, primeiramente, calculam-se as poténcias exergéticas de fluxo (¥), de
acordo com as equacdes 6.2a e 6.2b, para todos os pontos dos ciclos a gas e
vapor. Para simplificar a notacdo iremos, daqui em diante, suprimir o ponto que

indica taxa e chamar W de ¥, conforme abaixo.

Tabela 25:; Exergias de fluxo do ciclo a gas

Pontos | T(°C) | P(bar) | h(ki/kg) | s (kikg.k) | ¢ (kikg) | W (kW)
1 20,00 1,01 293,60 6,84 0,00 0,00
2 580,70 | 29,39 881,73 6,99 545,91 67.059,94
3 1.252,00 | 2924 | 1.665,86 7,66 1131,88 | 14.1485,10
4 455,00 1,31 743,90 7,71 197,60 24.700,59
5 600,00 1,31 903,10 7,90 298,47 65.582,19
6 150,00 1,01 424,80 7,21 22,73 4.995,44

Para calcular as exergias do ciclo a vapor, trés novos pontos sao
considerados, conforme tabela abaixo. O ponto “gin” representa as condi¢des do
ambiente (gases + particulas) proximo a regido de chama durante a combustdo
dos residuos dentro do incinerador. A temperatura nesta regido foi aproximada
pela temperatura de chama de uma combustao tipica: 1400°C. Os pontos “win” e
“‘wout” representam, respectivamente, as condigbes de entrada e saida da agua
de refrigeracdo do condensador. A tabela a seguir mostra as exergias de fluxo

no ciclo a vapor.

O ponto 9 mostrado na tabela 26 refere-se a saida dos gases de
combustdo do lixo do incinerador. A vazao total destes gases depende da vazao
massica de lixo e de ar (adicionado em excesso) que entram no incinerador e
promovem a combustdo do lixo com excesso de ar entre 100 e 200%. Neste
trabalho adotou-se o valor de 110% (USINAVERDE S/A 2010) para 0 excesso
de ar da combustao de lixo, podendo-se, conhecida a vazdo massica de lixo,

calcular a vazdo massica de ar usado na combustao.
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Tabela 26: Exergias de fluxo do ciclo a vapor

Pontos | P (bar) | T (°C) | h (kJ/kg) | s (kJ/kg.K) | g (kJ/kg) ¥; (kW)
1 0,10 45,00 188,40 0,64 4,08 291,99
2 107,00 | 46,00 201,90 0,65 15,09 1079,15
3 105,00 | 90,00 385,00 1,19 40,51 2896,46
3 103,00 | 313,20 | 1.420,00 3,38 431,75 30873,28
4 100,00 | 311,10 | 2.725,00 5,61 1.082,14 | 77.380,35
5 97,00 | 538,00 | 3.474,00 6,74 1.502,23 | 107.419,19
6 3,00 133,50 | 2.706,30 6,95 673,26 48.142,60
7 2,00 239,60 | 2.950,00 7,67 705,01 50413,11
8 0,15 53,41 2.530,60 7,81 243,69 17.425,72
gin 1,01 | 1.400,00 | 1.847,00 8,74 996,71 87.500,01
9 1,01 200,00 475,80 7,33 40,32 8.832,43

win 4,00 25,00 105,20 0,37 0,44 1.190,59
wout 1,50 40,00 167,70 0,57 2,79 7.476,19
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As vazfes massicas nos pontos gin, win e wout foram calculadas conforme

a tabela seguinte.

Tabela 27: Vazdes massicas de agua de refrigeracdo e gas de combustéo dos residuos

Sigla | Significado Equacéao Valor
Vazao massica da agua de 2679 7
my refrigeracéo no my,=m,*(hg-h1)/ (Nyour-Nwin) Kgls ’
condensador
Poténcia exergética quimica 125000
l'I',Chlixo dO “XO g q l'p Chlixoz mlixo*PCIIixo kW
e® | Excessodearparaqueima | ;g NAVERDE S/A 2010) 1,1
do lixo no incinerador
E @ Razéo entre massas de ar e (30 + % + Ze) (2x16+376x28) | 155
ar lixo no incinerador '
1 X422
Vazao massica de ar usada
~ . 205,81
Mgr inc | N& combustéo de lixo no Mar inc = Miixoe* Far Kals
incinerador g
Vazao massica de gases+
. ~ _ 219,08
Mgy.in | particulas de combustéo Mg_in= Mar_inc + Miixo ka/s
dentro do incinerador 9

(1) Assumindo 110% o excesso de ar para a queima do lixo.

(2) Assumindo o lixo como um hidrocarboneto genérico de formula quimica CzgHsgp.

A partir da equacdo 6.4 podem-se calcular as destruicbes de exergia

devido as irreversibilidades internas de cada componente do sistema analisado.

As fontes de irreversibilidades externas correspondem a perda de exergia para

0 meio ambiente, que sdo: a exergia que sai do sistema com a agua de

refrigeracdo do condensador, com o0s gases de exaustdo do incinerador e da

caldeira de recuperacdo. Desta forma, é possivel calcular um balancete das
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exergias que entram e saem do sistema e obter os percentuais de perdas por

irreversibilidade interna e externa, conforme a tabela abaixo.

Tabela 28: Balancete de taxas de exergia do sistema analisado

Poténcia exergética MW %
3 Poténcia exergética do combustivel: 393,64 100%
S 2 Gas natural na CC 103,08 26%
c o
g é Gas natural na QA 78,12 20%
WS [Lixo 212,44 54%
g = Poténcia exergética liquida produzida: 127,07 32%
S =) Turbina a vapor de alta pressao 54,08 43%
o
S g Turbina a vapor de baixa pressao 29,99 24%
c
3 g_ Turbina a gas 43,00 34%
Irreve_r5|b|lldade externa - 20,10 50
(perdida para o meio ambiente):
Gases de exaustdo da caldeira de rec. 4,99 25%
Gases de exaustdo do incinerador 8,83 44%
Agua de refrigeracéo do condensador 6,28 31%
= Irreversibilidade interna . 246.43 63%
= (perdida por atrito e aquecimentos):
'fg Cémara de combustéo 28,66 12%
g Queimador adicional 37,24 15%
o
g Bomba 0,18 0%
3 Turbina de alta presséo 4,38 2%
o
2 Turbina de baixa presséo 3,00 1%
IS
n Condensador 10,85 4%
Compressor 5,19 2%
Turbina a gas 1,54 1%
Caldeira de recuperagéo 26,40 11%
Incinerador 129,00 52%

Se observa na tabela 28 que 32% (eficiéncia térmica obtida na analise
energética) da poténcia exergética fornecida pelos combustiveis para uso no
sistema se transforma em produto util (eletricidade) e 68% séo perdidos. A maior
parte das perdas ocorre por irreversibilidades internas (63% da exergia que entra
no sistema com o0s combustiveis é perdida), sendo o incinerador 0 componente
gue apresenta a maior destruicdo de exergia. Esse resultado € esperado, visto
gue a maior parte das perdas exergéticas de um sistema térmico ocorre na
combustao.

Villela (2007) traz a expressédo de Tsatsaronis da eficiéncia exergética (g):

€= Yproduto (65)

Y combustivel
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Onde:
L'}’pmduto: poténcia exergética que sai do volume de controle como produto Util;

W.ombustivel: POtéNcia exergética que entra no volume de controle para uso no
processo como combustivel.
As eficiéncias exergéticas do sistema sdo mostradas na tabela abaixo.

Tabela 29: Eficiéncias exergéticas dos componentes do sistema

Sigla Significado Equacéao Valor
£cp E;i;iir;z :rxergética do £p= (Wor Y1) W, 93%
o | Chn SO | e ¥
g tlifrigiiir;c;ag%iergética da £eg= Wigl( Wa- W,) 99%
8| queimador adional | S= ¥9(¥1+Qa) 645
| ool Ser0fien | e mitwsr vt v v e i | 52%
€inc Ef(i:(i:ri](zr:;ic?otraxergética do €inc= MV (Wa- W3)/ Qixo 35%
s | urbina a vaper de ata pr. | S Weel (s ) 93%
o | trbing avapor de babia | "= Wor! (M- o) o1%
Eficiéncia exergética do €cond=_Mu* (Wywout = W win)
Econd condensador mA(We- W) 3%
€bomba Eggigua exergetica da €bomba= My (W2~ Y1)/ Wy 82%

Observa-se que o condensador possui a eficiéncia exergética mais baixa, 37%, o
que é esperado, em razdo deste ser um equipamento essencialmente
dissipativo. Para melhoréa-la, seria preciso diminuir a diferenca de temperatura
entre o vapor e a agua de refrigeracdo, o que demandaria uma maior area de
transferéncia de calor, encarecendo o custo do condensador. Destacam-se como
oportunidades de melhoria, as eficiéncias baixas dos combustores,
principalmente do incinerador, que possui a eficiéncia mais baixa do sistema
(35%).

5.3.1.
Conclusdes sobre a analise exergética

Verificou-se na analise exergética que os locais com as maiores perdas de
exergia por irreversibilidade interna séo o incinerador e os combustores, 0s quais
também apresentam eficiéncias exergéticas baixas. Este resultado era esperado,
uma vez que, segundo (Moran e al.,, Principios de Termodindmica para
Engenharia 2013), as maiores destruicbes internas de exergia ocorrem na

combustao, portanto, o foco de melhoria deve estar nestes equipamentos.
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6
Andlise termoecondmica e ambiental do sistema

Este capitulo tem por objetivo determinar o custo de geragdo de
eletricidade no sistema proposto, para isso, primeiramente realizou-se um
levantamento bibliografico dos métodos de avaliagdo termoecondmica ambiental
de sistemas energéticos e optou-se pelo método de Villela e Silveira (2005c,
2006a) e Silveira (1998). Trata-se de um método simples e objetivo que permite
a utilizacdo de funcdes de custo de diferentes autores e inclui um indicador de
desempenho ambiental atrelado a poluicdo atmosférica. A metodologia da
andlise termoecondmica e ambiental do sistema consistiu em:

1. Calculo da eficiéncia ecoldgica;

2. Calculo dos custos de investimento, considerando a eficiéncia ecoldgica.

3. ldentificagcdo do custo dos combustiveis;

4. Determinagdo dos custos de amortizagdo do investimento, operacao,
manutencédo e destinacdo de materiais ndo combustiveis (escoria, cinzas,
etc.);

5. Célculo do custo de producéo de eletricidade e comparacdo com custos

reais de mercado.

6. Estimativa do custo de destinacao dos residuos sélidos urbanos na usina

proposta.

6.1.
Eficiéncia ecoldgica do sistema

A eficiéncia ecolégica (Neeo) € um indicador de desempenho ambiental de
sistemas energéticos que permite avaliar o impacto ambiental das emissdes
gasosas de uma planta termelétrica, mediante a comparacao entre emissées de
dos principais gases polentes integradas com padrfes de qualidade do ar. Ele foi
proposto por Cardu & Baica em 1999 e aplicado, desde entdo, em diversas
publicacbes (Villela, 2007). Escolheu-se este indicador por ser objetivamente
capaz de mensurar a eficiéncia atrelada aos impactos ambientais e de saude

oriundos da poluicdo atmosférica. Ele pode ser calculado da seguinte forma:

Neco = {0,204 Ny In (135 - IP) / (Nt + IP) }°° (7.1)
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Onde: N € a eficiéncia ecoldgica (adimensional); IP é o indicador de poluicdo

(kg/MJ) e Ny € a eficiéncia térmica do ciclo combinado (adimensional) = 38%.

O indicador de poluigéo (IP) é descrito na teoria de Cardu & Baica (1999a)
e Villela (2007) e calculado a partir da expressao abaixo:

IP = fooze / PCI (7.2)
Onde: fcoze € 0 fator de emissdo de didxido de carbono equivalente (kg de CO,
equivalente por kg de combustivel); PClI é o poder calorifico inferior do
combustivel (MJ/kg).

O fator de emissao de CO, equivalente (fcoze) € estimado por Cardu &
Baica (1999a) conforme a expressao abaixo:

fcoze = fecoz + 80 fsop + 50 fyox + 67 fyup (7.3)
Onde fyoente € 0 fator de emisséo do poluente obtido pela razéo entre as massas

do poluente e do combustivel.

A tabela a seguir apresenta os calculos para determinag&o de Neco.

Tabela 30: Calculos para determinagéo da eficiéncia ecoldgica do sistema

Sigla Significado Equacéao Valor
Concentracdo de material . 1
Cup particulado emitida De (Zabalgarbi, 2015) mg/Nm3
Cnox Concentracéo de NO, emitida De (Zabalgarbi, 2015) r1n4gsle3
Cso2 Concentracdo de SO, emitida De (Zabalgarbi, 2015) rsn,égl?NmS
Fator de emissao de CO, .
fCOZeGN equivalente para combustdo do (I\(I/(iel?égeggg?()Lourengo, 2003) e 3 kg/kg
gas natural '
rsu | Fator de emisséo de CO, para RSU_ -3 _ @ | 1,51
feoz combust&o dos RSU fooz =985 107 PClio /10466 kg /kg
Fator de emisséao de 1410°
fup particulados para combust&o fup = (Cup 10°° ) Vig / Mio @ ik
dos RSU 9’kg
Fator de emissédo de NO, para _ -6 @ 2,010°
fivox combustdo dos RSU fivox = (Crox 107) Vg / Mio kg/kg
Fator de emissdo de SO, para _ 6 @ 75107
fso2 combustdo dos RSU fs02 = (Cs0x 107) Vig/ Mipo kg/kg
Fator de emisséo de CO, RSU RSU
. ~ Eq(73) fCOZe = fCOZ + 1,51
f RSU | equivalente para combustéo
CO2e ng RSU P +50fNOx+ 80 fsoz + 67 fMp kg/kg
Indicador de poluicdo para _ GN 0,06
IPen combust&o do gés natural IPen = feoze ™/ (PClgn /1000) kg/MJ
Indicador de poluicdo para _ RSU 0,09
IPrsy combust&o dos RSU Prsu = fooze™™ / (PClgy /1000) kg/MJ
= Indicador de poluicao do IPsys = { IPgn (Mgng+Mgno)+ 0,09
sys sistema +|PRSU(mIixo) }/ (mqn1+mqn2+ mlixo) kg/MJ
Neco Eficiéncia ecoldgica do sistema z\l[\leco i{?é(;éstys In(135-1P)/ 89%
SVs

(1) Obtido da (EPA, 2015): fco, = 985 kg/t e coeficiente de ajuste de PCI = 10466 kJ/kg.
(2) Vg = vazéo volumétrica [Nm?3/s] de gases de exaustdo do incinerador, calculado supondo
modelo de Gas Ideal.
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A eficiéncia ecoldgica (Neeo) pode variar de 0 a 100%. Um sistema com
Neco=0% indica uma situagdo indesejada (maxima polui¢cdo); por outro lado,
Neco=100% indica uma situacéo ideal (poluicdo zero). Calculou-se, a eficiéncia
ecoldgica do sistema proposto obtendo-se Ne.,=89%. Outros autores avaliaram a
eficiéncia ecoldgica de sistemas termelétricos, operando com ciclos combinados,
a diesel e gas natural e obtiveram valores de 91% e 94%, respectivamente. (de
Castro Villela e Silveira 2007). Devido a heterogeneidade do lixo, € esperado que
a combustédo de RSU apresente um maior potencial de poluicdo atmosférica em
comparagdo com a combustdo de gas natural. Sendo assim, comparando uma
planta operando somente com gas natural e uma operando com lixo, a segunda
devera apresentar uma menor eficiéncia ecoldgica.

Este indicador permite incluir o custo dos sistemas de prevencao e controle
da poluicdo atmosférica no custo total de investimento da usina proposta,

conforme sera visto a seguir.

6.2.
Custos de investimento dos equipamentos

O custo de investimento, custo de implantagdo ou custo inicial € o valor
monetario a ser dispendido para adquirir e instalar os equipamentos da usina. A
estimativa do custo de um equipamento exige que se conheca o modelo do
equipamento, dimensodes, faixas de operagdo e materiais usados na construcao.
A qualidade dos custos obtidos depende da qualidade e da quantidade de
informacgbes disponiveis, bem como das fontes de informacado utilizadas. As
melhores estimativas de preco séo obtidas através da consulta a fabricantes.
Uma das formas de se fazer esta estimativa é através da extrapolacao a partir de
precos de equipamentos conhecidos.

Ha décadas, diversos autores tém apresentado estimativas de custos de
equipamentos como funcbes de seus parametros de desempenho, porém, é
importante observar que a desatualizacdo destas funcdes pode conduzir a
resultados distorcidos. A seguir mostramos os calculos dos custos de
investimento (em ddlares americanos) dos principais equipamentos do ciclo a
gas e a vapor, utilizando as equacdes de custo de diferentes autores. Em
seguida, atualizam-se estes custos para a época atual com base no indice de

precos do consumidor americano.
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6.2.1.
Custo do ciclo a gas

O custo do ciclo a gas pode ser determinado para 0 conjunto
(compressor, camara de combustéo e turbina a gas) ou para cada equipamento
individualmente.

O custo do conjunto a gas pode ser obtido do Gas Turbine Engineering
Handbook (Boyce 2012) para o modelo aeroderivativo de 40.000 KW com 39%
de eficiéncia, em que W,.;r¢ € a poténcia liquida [KW] e Z.; € o custo do
conjunto a gas [US$ de 2012] segundo Boyce (2012):

Zcg1 = 450 Whetre ; (7.4)

Manesh et al. (2013) apresentam a seguinte equagéo para determinar o
custo do conjunto a gas, em que Zg, é o custo [US$ de 2013] e Wi € a
poténcia liquida [MW] do conjunto a gas:

Zigz2 = 300 Wperre-+ 105900 Wyprrg+ 6277800 (7.5)

Frangopoulos (1994) apresenta fungbes para os custos de cada
equipamento do conjunto a gas [US$ de 1993], as quais foram adaptadas para o
sistema analisado, conforme a tabela abaixo:

Tabela 31: Equac¢des de custos do ciclo a gas segundo Frangopoulos (1994)

Sigla | Significado Equacgéao
Zep Custo do compressor Zp=C11*Mar*P2/P1*10g(P2/P1)/(C12-Nep);
Custo da camara de
Zee combustio Zc=Co1*Mar1/ (C22-P3/P2)*(1+€Xp(C23*T3-Co4))
Custo da turbina a gas e
Zigs gerador g Zg3=C31*Myg*l0g(P3/P4)*(1+eXp(C33* T3 -C34))/(C32-Nyg)
Z.4s | Custo do ciclo a gas Zogs= Zept Lo + Zigs

Em que: ¢1;=39,5 [$/(kg/s)]; €1,=0,9; cx=1; €»=25,6 [Kg/s]; €23=0,018 [K'l]; C24=26,4;
C31=266,3 [$/(kg/s)]; c3,=0,99(adaptado, ndo pode ser inferior a eficiéncia exergética da
turbina a gas); €33=0,036; c3,=54,4; Ts= 1252 [°K]. Ng, € Ny sdo as eficiéncias
isentropicas do compressor e da turbina a géas, respectivamente, T; € a temperatura no
ponto 3 do ciclo a gas [K], P; é a pressao no ponto i [bar], m,, € a vazdo massica de ar
[kg/s], my € a vazéo massica de gases na saida da turbina a gas.

6.2.2.
Custo da caldeira de recuperacao e queimador adicional

Diversos autores apresentam o custo da caldeira de recuperacdo (CR)
sem queima suplementar como funcdo das temperaturas e da taxa de
transferéncia de calor entre o fluido frio e o fluido quente.

Manesh et al. (2013) apresentam uma funcdo de custo da caldeira de
recuperacao sem gueima suplementar conforme abaixo:

Ccri= 5,805 - 0,1653 * AT, + 0,0153*ms (7.7)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312465/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312465/CA

92

Em que Ccr: € 0 custo [milhGes de US$], AT,, é a diferenca de temperatura de
pinch point [°C], a qual € imposta 30°C (Balestieri, Notas de aula 2015).

Branco (2005) aponta que, segundo Silva (2004), o custo da caldeira de
recuperacdo sem queima suplementar equivale a 11% do custo do conjunto a
gas (Zcg) para uma CR com um nivel de presséo.

Foster-Pegg (1986) apresenta a seguinte equacao para determinacdo do
custo de um queimador suplementar de uma caldeira de recuperagéo:

Zga= PCSyn mgno/ 1390 + 30 F + 20 (7.8)
Onde: Z4, € 0 custo do queimador adicional [mil US$ de 1986]; PCSy, € o poder
calorifico superior do combustivel em [BTU/kg] = 47391 BTU/kg (considerando
PCSy, = 50 MJ/Kg); mg, € a vazdo massica de gas natural no queimador
adicional [kg/s] e F é o numero de combustiveis utilizados no gueimador
adicional (F=1).

Para determinar os custos da CR com queima suplementar, basta somar

o custo da CR sem queima suplementar com o custo do queimador adicional:

e Custo da CR segundo Manesh et al (2013): Z¢1=CcritZga (7.9)

e Custo da CR segundo Branco/Silva (2005/2004): Z.,=0,11*Z.y + Zga
(7.10)

6.2.3.

Custo das turbinas a vapor

O custo da turbina a vapor é determinado por diferentes autores (em ddlares

americanos do ano de publicagdo):

Silveira (1990) apresenta os custos da turbina e do gerador, com Wy, [kKW]:
Zw1 = 57,761%(W,/4,187*3600)*%+0.0085*(W/4,187*3600)** (7.112)
Villela (2007) traz a seguinte funcdo, com W, [kKW]: Z.,, = 6000 W,"’
(7.12)

Holanda (2003) apresenta funcdes dos custos para cada nivel de pressao,

alta (Zya1) € baixa (Zyp1), como funcdo da temperatura de entrada T, [K], da
eficiéncia isentrépica da turbina de baixa pressdo (Ny») € da poténcia da

turbina [kKW] de alta e baixa (W, € Wy, respectivamente):

Zwaz = 57,761*(Wya/4,187*3600)°%8+0,0085*(Wy+/4,187*3600)%% (7.13)
Zup3=T490*W,,” {1+[(1-0,95)/(1-Nup)P{1+5*exp[(T+-866)/10,42]} (7.14)
Znz= Zwaz t Zubz (7.15)
e Branco (2005) e Gomes (2001) fornecem, para Z,, [milhdes US$] e W, [MW]:
Zwa=52*(W,/265)%? (7.16)

e Frangopoulos (1983) apresenta as fungdes conforme a tabela abaixo:
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Tabela 32: Equacdes de custos das turbinas a vapor segundo Frangopoulos (1983)

Sigla | Significado Equacao
. Eficiéncia exergética da turbina a
tva | vapor de alta presséo
¢ Eficiéncia exergética da turbina a
tvb | yapor de baixa presséo
Constante (funcao da eficiéncia

920 | exergética)
Constante (funcdo da temperatura
de entrada)
7 Custo da TV de alta presséao

vaS | segundo Frangopoulos
Custo da TV de baixa presséo
segundo Frangopoulos
7 Custo das turbinas a vapor

V5 | segundo Frangopoulos

&y: eficiéncia exergética da turbina a vapor; T.: Temperatura de entrada na turbina [K]
e Zy, é o custo da turbina a vapor em US$ de 1982.

Da Analise Exergética (cap. 5.3)

Da Analise Exergética (cap. 5.3)

Oon=1+{(1-0,953)/ (1-ew) ¥’

Yar 0or = 1 + 5*exp{(T.-866)/10,42}

Za5=3000*"Wy,a>" g2 * gor

Zus Zbs=3000*W " " g2, * Gor

Ztv5 = Ztva5 + Ztvb5

e Manesh et al. (2013) apresentam fung¢des dos custos da turbina a vapor
para cada nivel de pressao:
Z1a6=6,191*10°5573 m,-115600 Ps-3,743*10° m,2+341,5 m, Ps+594,8 P52

(7.17)
Zubs=3,165*10° + 104800 m, + 0,01636 P (7.18)
Z'rv6 = ZtvaG + ZtvbG- (719)

Onde: Zy, € Zyy Sdo 0s custos [US$] das turbinas a vapor de alta e baixa
presséo, respectivamente; m, € a vazao massica de vapor [kg/s], Ps e P; sé@o as

pressdes do vapor na entrada da turbina [bar].

6.2.4.
Custo do incinerador

Trés estimativas de custo do incinerador (em délares americanos do ano de

publicag&o) sdo calculadas através das fungfes de custo de diferentes autores.

a) Silveira (1990): Zin.1=2567,645*[m,*3600)%°’ (7.20)

b) Frangopoulos (1983) aponta que o método de El-Sayed permite calcular o
custo do boiler para m, entre 6-130 kg/s e P, entre 28-70 bar:
Zin2=183000*m,*®* ®, * d, * D, * P (7.21)

Em que:

®,=exp[(P4+-28)/150]; onde P, é a presséo de saida do incinerador [bar];

b, =1+[(1-0,9)/(1-Ninc)]7; onde N, é a eficiéncia térmica do incinerador;

O, =1+5*exp((T4-866)/10,42); onde T, € temperatura de saida do incinerador [°K];

®g =1 + (T4-T4s)/T4; como T4 € igual a Ty (temperatura de saturacao na saida do

incinerador); ®s=1;
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c) Frangopoulos (1983) apresenta o custo do incinerador:

Zinea=T40*Y;n % @, *g10* D, (7.22)
Onde: g:,=1+[(0,45-0,405)/(0,45-€i,.)]"; em que &y, = eficiéncia exergética do
incinerador; Yine = My*(Wi- Wiz + V3 *(P3-P4)); com v; = volume especifico da agua
na entrada do incinerador [m¥/kg]; Ps e P, =pressdes [bar] na entrada e saida do
incinerador e y; = exergia especifica de fluxo do vapor.

6.2.5.
Custo da bomba

Cinco estimativas do custo da bomba do ciclo a vapor foram feitas (em
dolares americanos do ano de publicacdo) em funcdo da poténcia da bomba
[KW], a partir das equacdes de Frangopoulos (1983), do método de El-Sayed
(1970), Villela (2007), Bohem (1987) e Branco (2005).

Frangopoulos (1983) permite calcular o custo da bomba em funcéo da
vazao massica de vapor, das exergias de fluxo (yx) e da eficiéncia exergética da
bomba (€pomna), cONforme abaixo:

Cop1=378*(Ybomba)” ' *1,41*{1+[(1-0.808)/(1-€pomba) ]’} (7.23)
Esta equacdo é valida para Yyompa €ntre 30-250 kW, onde Cy,; € 0 custo da
bomba [US$ de 1982] € Ypomba = My (Wr2- Wr1).

Para o sistema proposto Yyompa = 503,72 kW, entdo, supde-se, de forma
ficticia, que haja 3 bombas, cada uma com Ypompa = My/3*(We- Wi1). ASSim, 0
custo total referente & bomba seria calculado a partir da seguinte equacao
adaptada:

Zy1=3*378*(Yoomba )" *1,41*{1+[(1-0.808)/(1-Evomna)]°’} (7.24)
Em que Zy,; € 0 custo da bomba no ciclo a vapor [US$] segundo Frangopoulos e

€pomba € @ €eficiéncia exergética da bomba.

Segundo Frangopoulos (1983), o método de El-Sayed (1982) permite
calcular o custo da bomba de acordo com a expressao abaixo:

Copz =387*(Wpis)"*1,41*{1+[(1-0.80)/(1-Ny)]*} (7.25)
Em que Cy,, € 0 custo da bomba [US$], Wy s = m,*vi,(P,-P;) é a poténcia [kW]
isentrépica da bomba; v, é 0 volume especifico médio do liquido entre os pontos
1l e 2, P, e P, sdo as pressdes [kPa] de saida e entrada e N, a eficiéncia
isentrépica da bomba. As constantes sdo validas para W, ;s entre 30-250 kW.
Como no sistema proposto Wy ;s= 493 kW, poder-se-ia considerar, de maneira
ficticia, 2 bombas de 246,5 kW. Assim, o custo total referente & bomba seria

calculado a partir da seguinte equacéo adaptada:
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Z02=2*387*(Wpis/2)*"1*1,41*{1+[(1-0,80)/(1-Ny)]*} (7.26)
Em que Z,,; é 0 custo da bomba no ciclo a vapor [US$] pelo método de El-Sayed
e N, é a eficiéncia isentrépica da bomba.

Branco (2005) aponta que Silva (2004) estima o custo da bomba (Zy,3) €em
[US$] em funcdo da sua poténcia (W) em [KW]:
Z,05=375000*(W,/315)°® (7.27)

Villela (2007) estima o custo da bomba (Z,,) em [US$] em funcdo da sua
poténcia (W) em [kW]:
Zos=3540%(W,,)* " (7.28)

Por fim, Bohem (1987) estima o custo da bomba como a soma dos custos
da unidade de bombeamento e do motor. Para uma bomba de deslocamento
positivo a expressao do custo é dada por:

Zws= 1000*4%(68,7/10)%%? (7.29)
Em que Z,s é o custo da bomba [US$] segundo Bohem. A equagédo acima é
valida para poténcia 1<W,<70 kW, entretanto, no sistema proposto W,=617,74
kW. Desta forma, poder-se-ia supor, de maneira ficticia, a existéncia de 9
unidades de bombeamento de 68,7 kW, cujos custos somariam 9 vezes Zys. A
func&o de Bohem que estima o custo de um motor de poténcia Wy, é:

Zmotor= 1000*0,67*(W,,/0,7457/10)°%" (7.30)
Assim, o custo total referente a bomba seria calculado a partir da seguinte
equacdo adaptada:

Zpos= 9*Zpst Zmotor- (7.31)
Onde: Zyo5 € 0 custo [US$] da bomba do ciclo a vapor pelo método de Bohem.

6.2.6.
Custo da unidade de condensacgéo

Uma unidade de condensacao (UC) inclui o condensador, equipamentos e
dispositivos auxiliares, tais como torres de refrigeracéo e sistemas de recalque
da agua de refrigeracdo (bombas e tubulacdes). Estimam-se quatro custos da
UC (em délares americanos do ano de publicacdo) a partir das funcdes de
Frangopoulos, Bohem, Bohem/Bartlett e Branco/Silva.

A seguir calcula-se o custo da UC (Zyc;) segundo Frangopoulos (1983).
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Tabela 33: Equacdes de custo da unidade de condensacao por Frangopoulos (1983):

Sigla | Significado Equacao

Yeond | Fungdo do condensador na TFA | ®®y04=m,*To,*(Se-51)

Ndmero de unidades de

n e
¢ transferéncia do condensador

Ne= In ((TS'TWin)/(TS'Twout))

U Coeficiente de trar~lsferenC|a de 10000 W/mz.K; De Moran (2013), pg. 42.
calor por conveccéo forcada

Taxa de transferéncia de calor do

Qeond | fiido quente no condensador Qeond = My (Ng-hy)
Calor especifico da agua de
Cow refrigeragéo no conde?nsador Cow=Qcona(Mw*(Twour Twin))
7 Custo da unid. de condensacéo Zyc1 = (217*nF1/U+577/cp,)*
UCl | segundo Frangopoulos (1983) *((T8)*Yeond! Tow! (Twout-Twin))

Onde Ty,: temperatura da agua de refrigeracdo no ambiente de referéncia [K]; Tyin €
Twou: temperaturas da &gua de refrigeracdo na entrada e saida do condensador,
respectivamente; m,, vazao massica da agua de refrigeragéo.

A teoria de Bohem (1987) calcula os custos dos equipamentos e
dispositivos separadamente. Supondo a UC composta de condensador, torre de
refrigeragéo e sistema de distribuicdo de dgua de refrigeracéo; as equagdes para

determinar o custo da UC segundo Bohem sdo mostradas na tabela seguinte.

Tabela 34: Equacdes de custo da unidade de condensacao segundo Bohem (1987):

Sigla Significado Equagéao
Custo do condensador de vapor (tipo
refrigerado por agua)
Volume especifico da 4gua de
refrigeracdo na entrada do condensador
Zs Custo da torre de refrigerac&o Z,=560000%(m,*V,,/60/100)***
Custo de distribuicdo da dgua de/para a
torre de refrigeracao
7 Custo da unidade de condensacéo

UC2 | segundo Bohem (1987)

(1) Constantes séo vélidas para Qe entre 5 kW e 100 MW, calculado conforme

tabela anterior.
(2) Zeor € Zyco €M [US$ de 1987]

Zeoo WZe0o= 1000*3*(Qcong/10)>*®

Vw Das tabelas termodinamicas

Zud Zg=160000%(M,,*V,y/1)°”’

(Z)ZUCZ = Zeoot Zyt Zug

Outra maneira de calcular o custo da UC seria a partir do custo do
condensador e da teoria de Bartlett (1958). Segundo Frangopoulos (1983),
Bartlett aponta que os custos dos equipamentos e dispositivos auxiliares de uma
unidade de condensacéo equivalem a 1,9 vezes o custo do condensador. Desta
forma, o custo da UC (Zycs [US$]), com base no custo do condensador de
Bohem e na teoria de Bartlett, seria:

Zycs = 2,9"Zcor (7.32)

Das equacgdes da tabela acima e conforme as teorias de Bohem e Bartlett,
0 condensador e o sistema de bombeamento correspondem a mais da metade

dos custos da unidade de condensacédo. Supondo a UC ser composta somente
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pelo condensador e pela bomba de recalque de agua de refrigeracdo, pode-se
obter o custo da UC a partir das equacdes de Branco (2005), com base em Silva

(2004), conforme mostrado na tabela abaixo.

Tabela 35: Equacgdes de custo da unidade de condensacéo a partir de Branco/Silva

Sigla | Significado Equagao

Custo do condensador a partir de Branco

Zeot | (2005)

Zco4:‘?’(:)()(:)*(Qcond/:l-O)Q6

Poténcia da bomba de recalque da agua

Wan | e refrigeracéo

Wub=mMy*Vay * (Pwin-Pwou)/ Nb

Z,, | Custo da bomba de recalque Z,=375000*(W,y,/315)**®

Custo da UC a partir de Branco/Silva

Zucs | (2005/2004) Zyca = Zeoat Zyr

Pressdes em [kPa]. Ny é a eficiéncia isentrépica da bomba de recalque de agua de
refrigeracdo, supondo-a igual aquela da bomba do ciclo a vapor (N, = 0,8). Z¢os € Zycs
em [US$ de 1987].

6.2.7.
Atualizagéo dos custos

Uma vez determinados os custos dos equipamentos, eles devem ser
atualizados para a época atual. De acordo com Bohem (1987), o fator que mais
influencia nas mudancas de precos de mercado é o efeito da inflagdo/deflagéo.
Existem diversos indices econdmicos que permitem normalizar precos de
épocas diferentes de acordo com a expressao abaixo (Bohem 1987):

Custo X = Custo Y * indice X/ indice Y (7.33)

Onde:

Custo X = custo na data de interesse;

Custo Y = custo na data de referéncia;

indice X = indice na data de interesse;

indice Y = indice na data de referéncia
Das funcdes utilizadas para calcular os custos de investimento dos
equipamentos, a maioria estd com mais de 8 anos de defasagem historica.
Assim, nesta se¢do iremos atualizar os custos de investimento para a época
atual com base em um indice econémico. Como o0s custos estdo em délares
americanos e as datas das publicacBes variam significativamente (de 1982 a
2012), optou-se pelo indice de pregos do consumidor americano (Consumer
price index - CPI), por ser um indice facilimente acessivel na base histérica. Os
valores médios do CPI do ano de 2015 (média 06/2014 a 06/2015) e dos anos

de referéncia das publicacdes estudadas estdo na tabela a seguir.
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Tabela 36: Valores médios anuais do indice de precos do consumidor americano (CPI)
(US Inflation Calculator 2015)

Ano 1982 | 1983 | 1986 | 1987 | 1990 | 1992 | 1993 | 1994
CPImédio | 96,5 | 99,6 | 109,6 | 113,6 | 130,7 | 140,3 | 144,5 | 148,2
Ano 1999 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2007 | 2015
CPlI médio | 166,6 | 177,1 | 179,9 | 184,0 | 188,9 | 195,3 | 203,7 | 236,8

Os custos de investimento nos equipamentos foram calculados com base
nas equacdes mostradas nas sec¢des 6.2.1 a 6.2.6 e foram atualizados conforme
Eq. 7.33. Além dos equipamentos termomecanicos, deve-se considerar também
0 custo dos equipamentos e procedimentos de controle e prevencao da poluigdo
ambiental. Conforme a teoria de Villela (2007), esse custo pode ser obtido
através do indicador de eficiéncia ecologica (Nee), calculado na segéo 6.1. A
equacao que permite calcular o custo dos equipamentos dos ciclos a gas e a
vapor e dos sistemas de controle de poluicdo atmosférica € a seguinte:

Zequipamentos = (Zeg + Ztv +*Zpomb + Zine + Zuc + Zer)/Neco (7.34)
Em que Zeguipamentos = CUSto dos equipamentos do sistema, Z,=custo do conjunto
a gas; Zy,=custo da turbina a vapor; Zj,.=custo do incinerador; Zyc=custo da
unidade de condensacéo, Z.,=custo da caldeira de recuperacéo, Ne,=€ficiéncia
ecoldgica do sistema.

Foram calculados 3 cenarios de custos dos equipamentos:

= Cenéario de custo minimo: adotam-se 0s menores valores dentre aqueles
obtidos pelas formulacdes de custo dos diferentes autores;

= Cenério de custo médio: adotam-se os valores médios dos custos
obtidos pelas formula¢des dos diferentes autores;

= Cenéario de custo maximo: adotam-se 0s maiores custos dentre aqueles
obtidos pelas formulacdes dos diferentes autores;

O grafico abaixo mostra os valores de Zy (CG), Zy (TV), Zinc (INC), Zyc
(UC), Zir (CR), Zequipamentos (Zequip) € 0 custo do sistema de controle de polui¢éo
atmosférica (CPA) para cada cenario. Observa-se que 0s custos mais

expressivos correspondem ao ciclo a gas, ao incinerador e a turbina a vapor.
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Custos dos equipamentos da usina proposta

120
100
80
60

40

Milhdes de USS de 2015

20
| - 1 .

CG uc BB CR INC v CPA Zequip.

B Minimo Médio Méximo
Figura 28: Custos dos equipamentos do sistema proposto nos cenarios avaliados

6.3.
Custo total de investimento

Branco (2005) aponta que ap0Os determinar os custos dos equipamentos
principais, a segunda etapa no processo de analise econdmica é o levantamento
do capital total a ser investido inicialmente para implantacdo da usina. Este valor
diferencia-se por incluir, além dos precos dos equipamentos, 0s seguintes
custos:

1. Diretos:

— Instalagéo

— Tubulagbes

— Instrumentacéo e controle
— Instalaces elétricas

— Engenharia e arquitetura
— Infraestrutura e apoio

2. Custos Indiretos:

— Engenharia e superviséo
— Construcéo civil
— Imprevistos
Em suma, o custo total de investimento inicial (Z,) da usina é todo o
capital a ser gasto efetivamente no processo de implantacdo do sistema.
Basicamente, duas metodologias sdo usadas para determina-lo: a primeira se
baseia nos custos dos equipamentos e a segunda se baseia em parametros

operacionais da planta (Branco 2005). Neste trabalho, adota-se a primeira
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metodologia, em que Z;, € obtido a partir do custo dos equipamentos. De acordo
com Silveira (1990) e Branco (2005), o custo de Z;, € duas vezes 0 custo com
equipamentos:

Zin = 2 Zequipamentos (7.35)

O gréfico a seguir mostra os valores de Z;, para 0s cenarios de minimo e
maximo, ou seja, quando Zeguipamentos € MiNIMO € maximo. Uma faixa de valores
de investimento inicial por tonelada de RSU processada anualmente foi
calculada para cada uma das seguintes usinas:

— Usina ficticia de CEMPRE (2010) (Brasil);

— Usina de Brescia (Italia) >;

— Usina Zabalgarbi (Bilbao - Espanha)®.
Considerando-se que estas usinas incinerassem a quantidade de RSU da usina
proposta, calculam-se seus investimentos iniciais minimo e maximo, conforme

mostrado na figura a seguir.

Investimentoinicial de usinas WTE (Z;,)

Usina proposta —

cempre (2010) |- -

Brescia (1998) _
zabaigarbicoos)

o

50 100 150 200 250 300
Milhdes de USS de 2015

Acréscimo do custo de um - ..
—— . . , H Médio H Minimo
sistema de turbina a gas

Figura 29: Investimento inicial de algumas usinas WTE (CNIM, Constructions
Industrielles de la Méditerranée 2014), (A2A Energie in Comune s.d.) e (CEMPRE 2010)

Observa-se na figura anterior que o investimento inicial da usina proposta
esta entre US$ 113 e 214 milhbes, o que é equivalente a US$ 285-542 por

tonelada de RSU. Este valor € competitivo com as usinas de Brescia e

Zabalgarbi cujos investimentos sdo, respectivamente, US$ 314-374 e US$ 567-

® Investimento inicial de 254 milhdes de délares (de 2015) e processamento de
679-809 mil toneladas de RSU por ano (Carneiro 2011); (A2A Energie in Comune s.d.).

® Investimento inicial de 155 milhdes de délares (de 2015) e processamento de
221-272 mil toneladas de RSU por ano (CNIM 2005), (Zabalgarbi 2015).
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702 por tonelada anual de RSU. O fato de Zabalgarbi apresentar um
investimento inicial significativamente mais alto que a usina proposta pode ser
atribuido a diversos fatores, mas em especial a sua elevada eficiéncia térmica,
gue demanda equipamentos mais eficientes, e, consequentemente mais caros,
tais como trocadores de calor, boilers, camaras de combustéo/incineradores.
Dentre as usinas da figura 29, a Unica brasileira € a de CEMPRE (v. secéo 2.8),
que tem o lixo como unico combustivel (ndo prevé queima de combustivel fossil).
Em virtude da estrutura destinada exclusivamente a geracao de energia a partir
da queima de gas natural (conjunto da turbina a géas), é esperado que o custo da
usina proposta seja maior que o da usina de CEMPRE. De fato, se observa pela
linha tracejada que, para os dois cenarios de minimo e maximo, os custos da
usina de CEMPRE acrescidos do custo estimado para o0 o conjunto a gas (32

milhdes), aproxima os valores desta aos da usina proposta.

6.3.1.
Custo da amortizacao do capital inicial

O investimento inicial em uma planta é feito, em geral, por um grupo de
investidores. Ao longo da vida util da planta, o valor amortizado do investimento
€ repago ao grupo investidor. Para calcular o custo da amortizagdo do capital
inicialmente investido (Z,n), utiliza-se a formulacdo seguinte, de acordo com
Holanda (2003), Villela (2007) e Branco (2005):

Zom = *Z;, (7.36)
Onde Z,, € o custo de amortizagdo anual do capital investido [US$/ano] e f € 0
fator de retorno de capital, que, de acordo com Bohem (1987), é determinado
por:

f=i(1+)"/[(1+)"-1] (7.37)
Em que:
i é a taxa de juros anual = 15%";
n é o periodo esperado para que o investimento inicial seja recuperado, i.e.,
tempo de “payback” =11 anos (CNIM 2005);

Foram calculados os valores da amortizacdo (Z,n) para os 3 cenarios: Zi,

MiNiMo (Zammin), Zin MEdIi0 (Zammed) € Zin MAXiMO (Zammax), cONforme tabela abaixo.

" A taxa referencial de juros estabelecida pelo Banco Central do Brasil em
junho/2015 (SELIC) é 14%.
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Tabela 37: Custo da amortizacdo anual do investimento inicial da usina proposta

Cenério minimo (Zammin) Cenario meédio (Zammed) Cenario maximo (Zammax)

US$ 22 milhdes/ano US$ 32 milhées/ano US$ 41 milhdes/ano

6.4.
Custo de manutencéo e operacao

Os outros custos que estdo envolvidos com o funcionamento do sistema
sdo os custos de manutengdo (Zman) € 0S custos operacionais (Z,p). Estes
correspondem a gastos periddicos dispendidos ao longo da vida uatil do
empreendimento. O custo de manutencdo envolve consertos, troca de
equipamentos, lubrificagdo, limpeza, etc. O custo de operacdo envolve custos de
insumos, taxas administrativas, salarios, impostos, etc.

Em geral, em avaliagdes econémicas iniciais de plantas térmicas 0s custos
de operacdo e manutencdo sdo estimados em funcdo do custo do total
investimento inicial. Os seguintes autores apresentam estimativas de Zma, € Zop
em funcéo de Z;,:

e Branco (2005): Zmnan1 = 3% Zin € Zop1 = 2% Zjy,;

e Silveira (1990): Zmanz = 8% Zin € Zopz = 2% Zip;

e Holanda (2003): Zmanz = 8% Zin € Zopp = 2% Ziy;

e Carvalho e Nogueira (1996): Zmans = 3% Ziy.

Neste trabalho adota-se Zman = 5,5% Zin € Zo,=2% Zi, [US$/ano].

No caso de uma usina WTE, o custo de operagdo contempla também o
custo de separacao inicial dos residuos, ja que alguns materiais ndo devem ser
incinerados, tais como pilhas e baterias. Além deste, um custo operacional

importante é o de destinacdo de materiais ndo combustiveis conforme a seguir.

6.4.1.
Custo de destinacdo de materiais ndo combustiveis, cinzas e escoria

Um custo que deve ser considerado no planejamento de uma usina lixo-
energia € o da destinacdo das cinzas, escéria e materiais ndo combustiveis. O
processo de combustdo de RSU proporciona, em geral, uma reducdo de cerca
de 75% da massa do lixo incinerado (HESTER e HARRISON 1994). Assim, 0s
materiais a serem destinados em aterro correspondem a aproximadamente 25%

da massa dos RSU recebidos na planta e séo distribuidos da seguinte forma:
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Tabela 38: Percentuais massicos a serem destinados em aterros (Zabalgarbi 2015)

Escoéria Materiais ndo Cinzas
combustiveis

20,1% 1,7% 3,6%

Como se observa, a maior parte dos residuos gerados sdo escoria (cinzas de
fundo), que sé&o residuos ndo perigosos e podem ser destinados em aterros
Classe II. As cinzas ou cinzas volantes sdo coletadas nos equipamentos de
controle de poluicdo e sdo consideradas residuo perigoso, devendo ser
destinadas em aterros Classe I. Os materiais ndo combustiveis, em sua maioria,
sdo sucatas metalicas que podem ser vendidos ou doados para a
reciclagem.Com isso, pode-se calcular que a quantidade de material a ser
destinado pela usina em aterros é de aproximadamente 100,4 mil t/ano, sendo
79,5 mil t/ano de escoria, 6,7 mil t/ano de materiais ndo combustiveis e 14,2 mil
t/ano de cinzas.

Supbe-se que: 0s materiais hdo combustiveis sejam doados, que o custo
de destinacédo final dos residuos Classe Il seja US$ 20/t (CEMPRE 2010) e
gue o custo de destinagdo dos residuos Classe | seja US$ 25/t. Desta forma, o
custo de destinagéo a ser pago pela usina para destinacdo de seus residuos de
combustdo e materiais ndo combustiveis (Cges) € de cerca de US$ 2 milhdes de

dolares anuais.

6.5.
Custo dos combustiveis

Um custo extremamente importante de usinas termelétricas refere-se ao
custo do combustivel. No caso da usina proposta, 0s combustiveis usados sdo
gas natural e residuos sélidos urbanos (RSU). Se considerarmos que os RSU
sejam doados a usina, ou seja, que 0 custo a ser pago pela usina para receber
0os RSU seja nulo, o Unico custo de combustivel a ser determinado é o custo do

gas natural (Ceomp)-

De acordo com o preco internacional do gas natural em julho/2015, o custo
do combustivel é 2,8 US$/milhdo de BTU, o que equivale a C.omp = 0,0095
US$/kWh (Infomine.com 2015).
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6.6.
Custo de geracdao de eletricidade

O preco da energia é considerado elemento prioritario na decisdo sobre
investimento em fontes geradoras de energia. O primeiro fator no estudo de
viabilidade de uma usina geradora de eletricidade € o custo da geracdo (CG),
medido em US$ (ou R$) por MWh.

CG na usina proposta dependeré dos custos de:

= Amortizacdo do investimento inicial;

= Manutencdo;

= Operacao;

= Destinacao de materiais ndo combustiveis, cinzas e escoéria,;
= Combustivel.

CG foi calculado de acordo com a equacao a seguir:

CG = 1000( Zam + Ccomb(QCC+QQA) + Zop+Zman+Cdest) (738)
HyWhet Whet HyWhet

Onde:
CG é o custo de producéo de eletricidade no sistema proposto [US$/MWh];
Z.m € 0 custo de amortizacao do investimento inicial da planta [US$/ano];
H, é o nimero de horas de operacgédo da planta [h/ano];
W,; € a poténcia elétrica liquida total gerada no sistema [KW];
Ccomb € 0 custo do combustivel (gas natural) [US$/kWh];
Q. € Qoa S0 as poténcias térmicas fornecidas pelo gas natural na camara de
combustao e queimador adicional [kW];
Z,p € 0 custo de operacdo [US$/ano]
Zman € 0 custo de manutencao do sistema [US$/ano]
Caest € 0 custo de destinacdo de cinzas, escéria e materiais ndo combustiveis
[US$/ano]
O custo estimado de geracado de eletricidade na usina proposta (CG) é

calculado para os 3 cenarios, minimo, médio e maximo, conforme tabela abaixo.

Tabela 39: Custo de geracao de eletricidade (CG) na usina proposta

Cenario minimo (CGy,) Cenario médio (CGyeq) Cenario maximo (CGyax)

44,06 [US$/MWh] 57,36 [US$/MWh] 69,77 [US$/MWh]

No mercado brasileiro, uma usina geradora negocia a energia elétrica por
ela produzida, e que sera vendida as companhias de transmissdo, nos

chamados Leildes de Energia. Os empreendimentos que utilizam combustiveis
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ndo gratuitos calculam um indice chamado indice de Custo Beneficio - ICB
(R$/MWh), que é o “produto” negociado nos leildes, e aquele com o menor ICB
tende a ser o mais vantajoso. O ICB é calculado pela razéo entre o custo total de
geracdo (custo) e a poténcia elétrica gerada (beneficio), em R$/MWh (EPE

2015). O custo total de geracéao, para o calculo do ICB, compreende uma
parcela referente aos custos fixos e outra referente aos custos variaveis. Os
custos fixos compreendem (EPE 2015):

a) o custo de remuneracgdo do investimento (amortizacéo);

b) os custos de conexado ao sistema de transmisséo;

€) o custo de uso do sistema de transmisséao;

d) os custos fixos de operacdo e manutencao;

€) 0s custos de seguro e garantias do empreendimento e compromissos
financeiros do vendedor;

f)  os tributos e encargos diretos e indiretos.

Os custos variaveis compreendem (EPE 2015):

g) Custo do combustivel destinado a geracdo de energia (fontes de
combustivel gratuito ndo possuem custo variavel, ex.. edlica,
hidrelétrica, solar e residuos gratuitos);

h) Demais custos variaveis incorridos na geracéo de energia (operacao e
manutengdo, inclusive o custo de destinagdo de escoéria, cinzas e
materiais ndo combustiveis, no caso das usinas lixo-energia).

Por simplificacdo, consideramos que os custos fixos da usina proposta néo
contemplam os itens b, c, e & f. Além disso, ndo estamos considerando o lucro
do investidor. A fim de verificar a razoabilidade do custo de geracdo da usina
proposta (CG — US$/MWh) devemos compara-lo com custos reais de geracao de
usinas em operagéao. Para isso, utilizam-se os precos de venda (medidos através
dos ICBs de usinas termelétricas - US$/MWh) negociados nos Leilbes de
Energia no Brasil. O grafico a seguir mostra os precos de venda ou ICBs
(atualizados para Real de julho/2015 - R$/MWh) dos empreendimentos
geradores de diversas fontes de energia apresentados nos leildes de 2006 a
2015 (CCEE 2015) e os CGs da usina proposta calculados para os 3 cendrios:
CGuin; CGped € CGpax.
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Custo total geracao na usina proposta e ICBs de
empreendimentos geradores de diversas fontes
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Figura 30: Custo total de gerac&o na usina proposta e indices de Custo Beneficio

(ICBs)/precos médios de venda de eletricidade nos leildes entre 2006 e 2015.

Observa-se no grafico acima que CGy, € inferior a todos os ICBs de
termelétricas (gas natural, biomassa, carvao, diesel, 6leo e GNL) e pregos de
venda de hidrelétricas e edlicas; o que pode ser um indicativo de que o cenario
de minimo esteja subestimado. Observa-se também que CGyeq € inferior aos
ICBs de termelétricas, mas superior aos precos de venda de hidrelétrica e edlica;
0 que é esperado, tendo em vista que hidrelétricas e edlicas utilizam combustivel
100% gratuito (Agua e vento). Isto seria um indicativo de que o cenario de médio
custo estaria bastante competitivo com as demais usinas termelétricas. Observa-
se, por fim, que CGyasx € superior aos ICBs/pregos de venda de todas as fontes,
exceto gas natural e biomassa de madeira (cavaco). A priori, poder-se-ia inferir
gue o cenario de maximo seria competitivo somente com as termelétricas a gas
natural e biomassa de madeira, entretanto, outros aspectos devem ser levados
em conta, e o principal deles é o CVU, explicado a seguir.

No mercado de energia, 0s custos variaveis sdo medidos por meio do
Custo Variavel Unitario — CVU (R$/MWh). Ele é constituido de duas parcelas:
uma vinculada ao custo do combustivel e outra vinculada aos demais custos
variaveis (incluindo operacdo e manutencao) (EPE 2007). Os precos dos
combustiveis das termelétricas variam frequentemente ao longo da vida util do

empreendimento, e, por consequéncia, o CVU também varia.
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Assumindo, de forma bastante simplificada, que o CVU aproximado da
usina proposta® compreenda o custo total de geracédo descontado do custo da
amortizacdo, podemos compara-lo com os CVUs de empreendimentos de
geracdo de energia elétrica de diversas fontes. O grafico abaixo mostra o custo
variavel unitario simplificado para o cenario de méaximo da usina proposta em
comparagdo com os CVUs médios, por fonte de geracdo, segundo dados de
julho/2015 (ONS 2015). Observa-se na figura abaixo que os CVUs das
termelétricas a diesel e 6leo combustivel sdo muito superiores aos das demais
fontes e que o CVU simplificado da usina proposta s6 € superior ao da fonte
nuclear. E interessante observar também que o custo variavel da usina proposta
corresponde a aproximadamente metade do CVU da termelétrica a gas natural;
0 que é bastante coerente, uma vez que no sistema proposto 54% da energia Util

produzida é proveniente dos residuos urbanos (custo zero) e metade provém do

gas natural.
CVU de empreendimentos de diversas fontes e custo variavel
unitario simplificado da usina proposta
900
800
700
— 600
g 500
s
= A00
4 300
200
100 - -
0 e | |
Diese Gds natura Oleo Carvdo Nuclear Gasde Biomassa
processo Ve gete

[ Fontes diversas Usina proposta: cenario CG_max

Figura 31: Custo variavel unitario (CVU) de diversas fontes no Brasil julho/2015 (ONS

2015) e custo variavel unitario simplificado da usina proposta

Como dito, o custo do combustivel é determinante do custo variavel da
usina. Desta forma, € interessante analisar a variacdo do custo variavel e do
custo total de geracao da usina com o preco do gas natural, conforme mostrado
na figura a seguir. Observa-se que se custo do combustivel for o triplo (US$

30/MWh), o custo variavel da usina sera o dobro e o custo total de geracdo sera

® Salienta-se gue a EPE prevé uma metodologia especifica para calculo de Custo
Variavel Unitario - CVU (EPE 2007), entretanto, utiliza-se aqui uma simplificacao
consideravel a titulo de contribuicdo académica.
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1,4 vezes maior. Conclui-se que o custo do combustivel é determinante na

viabilidade econdmica da usina.

Custos da usina x preco do gas natural

300

RS/MWh

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70
Preco do gas natural [USS/MWh]

® (G CVU simplificado

Figura 32: Variacdo do custo variavel unitario e do custo total de geragédo da usina em

funcéo do preco do gas natural calculados para o cenario de maximo custo (CGay)

6.7.
Custo de destinacédo dos residuos sélidos urbanos
Neste trabalho considera-se que o operador da usina proposta ndo paga

pelos residuos sélidos urbanos (RSU), assim, os custos de coleta e transporte
dos RSU até a usina devem ser arcados pela prefeitura do municipio.

Conforme visto no item 2.8, CEMPRE (2010) faz uma estimativa para uma
usina WTE ficticia da cidade de Sao Paulo. A tabela abaixo mostra as
caracteristicas desta usina em comparag&o com a usina proposta.

Tabela 40: Estimativa de preco de destinacdo dos RSU segundo CEMPRE

. PCI . .~ . Processa- . Valor da Preco de
Usina . Eficiéncia Investimento . . ~
lixo mento energia  destinacgéo
Usina 6,3 0 657.000 US$ 90 US$ 50/
CEMPRE MJkg  1&5% t/ano milhdes mwh ~ USS27/t
Usina 16 o 395.306 US$ 113-214  USS$ 44-
proposta MJ/kg 32% t/ano milhdes 70/ Mwh US$ 251

Para usinas com PCIl dos RSU superior a 7,2 MJ/kg, como é o caso da usina
proposta (PCl dos RSU 16 MJ/kg), CEMPRE (2010) estima um preco de
destinacéo dos residuos inferior a US$ 25 por tonelada de RSU. Como visto na
secdo 6.4.1, o preco de destinacdo dos RSU em aterros sanitarios convencionais
no Brasil é de aproximadamente US$ 20/t; portanto, para que a usina proposta
seja competitiva com aterros existentes, 0os custos de coleta e transporte dos
residuos até a usina devem ser inferiores a este valor. Assim, a localizacdo da

usina WTE é um fator crucial na determinagéo do preco de destinacdo dos RSU.
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7
Conclusao

Este trabalho teve por objetivo propor um sistema termelétrico operando
em ciclo combinado movido a gas natural e residuos sélidos urbanos (RSU) e
estudar sua viabilidade termoecondmica e ambiental para funcionamento na
cidade do Rio de Janeiro. Trata-se de uma usina lixo-energia que se propde a
ajudar a resolver dois grandes problemas das metropoles atuais: a destinacéo de
residuos e a demanda por energia elétrica. O sistema foi proposto com base na
planta waste-to-energy de Zabalgarbi, localizada na provincia de Bilbao, no Pais
Basco (Espanha). Neste sistema, um ciclo de poténcia a gas funciona em
conjunto com um ciclo Rankine (cuja caldeira € um incinerador de RSU),
interligados por uma caldeira de recuperagdo com queima suplementar de gas
natural.

O sistema proposto processa 48 t/h de RSU (372 mil t/ano) com poder
calorifico inferior de 16 MJ/kg, consumindo 17795 Nm?3h de gas natural e
gerando 127 MW de poténcia elétrica com uma eficiéncia térmica de 32%. A
analise energética realizada mostrou que 54% da energia produzida provém dos
RSU, caracterizando a eletricidade gerada como de origem majoritariamente
renovavel.

A andlise exergética realizada no sistema permitiu identificar pontos de
melhoria, através da quantificacdo das perdas exergéticas, as quais sdo, em sua
maioria, devido a irreversibilidades internas (equipamentos de combustdo). A
analise mostrou ainda que o equipamento do sistema com maior potencial de
melhoria em termos de eficiéncia exergética € o incinerador onde ocorre a
combustao dos residuos.

Uma andlise ambiental determinou os fatores de emissao dos principais
poluentes atmosféricos (material particulado, SO,, NO, e CO,) emitidos pela
planta, cujas concentracfes estdo abaixo dos limites determinados pelos
padrdes europeus. O indicador de eficiéncia ecolégica do sistema foi calculado
em 89%, concluindo-se que o abatimento de poluentes gasosos € satisfatorio.
Além disso, este indicador permitiu determinar o custo ambiental da usina, ou
seja, o capital gasto com procedimentos e equipamentos de controle da poluic&do

atmosférica.
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Na usina proposta, o custo do combustivel de RSU foi considerado nulo,
ou seja, a usina ndo paga para receber os residuos do municipio. Supde-se que
a prefeitura € quem deveré arcar com os custos de coleta e transporte, 0s quais
determinaréo o prego da destinagdo dos RSU na usina. Diferentemente dos
aterros sanitarios, a usina lixo-energia pode concentrar seu faturamento na
receita sobre a venda da energia elétrica gerada, ndo sendo necessario, a priori,
cobrar da prefeitura uma taxa especifica para a destinacdo dos RSM; o que a
torna extremamente vantajosa em relacdo aos aterros sanitarios. Salienta-se,
porém, que ndo é possivel eliminar totalmente a dependéncia dos aterros, ja que
a usina necessita descartar escérias e cinzas, que correspondem a cerca de 20-
25% da massa de residuos processada.

A andlise econbmica levou em conta diferentes custos: investimento em
equipamentos termomecanicos, operagcdo, manutencao, destinagdo de materiais
ndo combustiveis e sistemas de controle da poluicdo; permitindo determinar o
investimento total de implantacdo da usina em 113-214 milhdes de dolares, com
um payback de 11 anos. O custo de geracdo de eletricidade foi calculado em
US$ 44-70/MWh, e, quando comparado com termelétricas de diversas fontes
(US$ 70-85/MWh) se mostrou competitivo na maioria dos cenarios,
principalmente quando se considera o custo variavel dos combustiveis de usinas
tradicionais (diesel, 6leo, carvao e gas natural). O custo de geracdo da energia
na usina depende principalmente do preco do gas natural, por isso, este é o
principal fator que pode encarecer a producdo, levando, eventualmente a
necessidade de cobranca de uma taxa especifica pela destinacdo dos RSU a fim
de tornar a venda da eletricidade competitiva.

Conclui-se, portanto, que a usina proposta se mostra viavel termo,
econbmica e ambientalmente, tanto como unidade geradora de eletricidade
quanto unidade de tratamento de residuos sélidos urbanos; contribuindo para
resolver dois grandes problemas dos municipios urbanos atuais. Se esta planta
fosse instalada no municipio do Rio de Janeiro, possuiria capacidade para tratar
cerca de 13% do total de RSU destinado em aterros diariamente e atender a 6%
do consumo mensal de eletricidade da cidade.

7.1
Sugestao de futuros trabalhos

Primeiramente foi necessario conhecer bem as caracteristicas do sistema,
seus parametros de operagdo e desempenho, que consistiu na contribuicdo

deste trabalho. A préxima etapa de pesquisa relacionada ao tema desta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312465/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312465/CA

111

dissertacdo seria proceder uma otimizacdo termo-econbmica e ambiental do
sistema. Ou seja, selecionar algumas varidveis de decisdo e determinar uma
func&o objetivo a fim de encontrar o melhor formato de operagéo do sistema; isto
€, aquele em que o custo de investimento é o mais baixo, mantendo-se a planta
vidvel termodindmica e ambientalmente. Outra sugestdo seria aprimorar o
calculo do custo de geracgéo elétrica na usina, utilizando a metodologia da EPE
para avaliar o ICB. Além disso, uma comparacdo direta entre a usina proposta e
outras usinas WTE em funcionamento no mundo também pode trazer resultados
interessantes para aprimorar ainda mais este sistema. E por fim, um trabalho
interessante seria realizar uma comparacdo do processo de aproveitamento
energético de residuos soélidos urbanos na usina proposta e em um aterro

sanitério, utilizando, por exemplo, 0 método de Avaliagéo de Ciclo de Vida.
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