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APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM
CICLO COMBINADO HIBRIDO
Daniela da Silva Wilhelm*

Nome da orientadora: Daiane Calheiro Evaldt**

Resumo: O grande aumento da geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) tem
sido um grande problema devido as complicagdes ambientais e sociais que causam.
Ao governo, entidades e sociedade cabem o desafio de gerenciar de forma
ambientalmente e economicamente segura o0 destino destes residuos. O
aproveitamento energético para geracdo de energia deve ser considerado, visto o
grande potencial que o RSU possui. Além da producdo de energia elétrica, outros
beneficios que o gerenciamento do aproveitamento energético proporciona Sao:
ambientais, econdmicos e sociais. O principal uso dos residuos sélidos urbanos para
geracdo de energia elétrica e calor para processos industriais é a partir da
combustdo, que utiliza as mesmas tecnologias de termelétricas tradicionais ja
existentes, principalmente em ciclos combinados que oferecem uma melhor
eficiéncia em comparagdo aos ciclos operando separadamente. Deste modo este
trabalho visa analisar, do ponto de vista termodinamico através de analise energética
realizada no simulador EES (Engineering Equation Solver) e da eficiéncia ecoldgica,
o aproveitamento de residuos sélidos urbanos ndo reciclaveis, em especial os
plasticos, como combustivel no ciclo a vapor para geracao termelétrica em um ciclo
combinado hibrido com reaquecimento. A eficiéncia encontrada do ciclo combinado
hibrido com reaquecimento foi de 38%, gerando uma poténcia elétrica liquida de
82,8 MW e uma eficiéncia ecolégica de 91%.

Palavras-chave: Residuos sdlidos urbanos. Ciclos combinados. Aproveitamento
energético.

1 INTRODUGAO

O aumento expressivo da populacdo urbana juntamente com 0 consumo
elevado de produtos descartaveis tem gerado uma grande quantia de residuos
sélidos urbanos (RSU), tornando-se um desafio aos governos que devem encontrar
solugdes ambientais e econémicas de contornar este problema.

Atualmente, sdo gerados cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de RSU no
mundo, segundo Kaza et al (2018) no relatorio “What a Waste 2.0”, e espera-se que

até 2050 a geracao seja de 3,4 bilhdes de toneladas.
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No Brasil foram gerados, em 2020, de acordo com a Associagédo Brasileira
das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2021), cerca
de 82,5 milhdes de toneladas de RSU, sendo que muitos destes residuos ainda se
destinam a areas de disposi¢cao inadequada, trazendo um prejuizo de mais de R$
3,6 bilhdes ao governo relacionados a problemas ambientais e de salude causados
por esta agao.

Além do processo de reciclagem, que jA vem sendo aplicado, o
aproveitamento energético de RSU deve ser levado em consideracdo, essa
finalidade para os residuos vem sendo largamente utilizada em paises da Europa e
América do Norte para fins de: aquecimento, geracdo de energia elétrica e
combustivel veicular. Dentre os beneficios do aproveitamento energético, pode-se
citar: contribuicdo a matriz energética como fonte alternativa de energia, reducdo do
volume e da massa de residuos sélidos urbanos possibilitando o aumento da vida
atil dos aterros existentes.

Em 2011, segundo Kaza et al (2018), o aproveitamento energético dos
residuos sélidos urbanos no mundo ofertou cerca de 90 TWh de energia elétrica. As
principais formas de aproveitamento de RSU para geracao de energia elétrica sao a
partir do biogas, principalmente biometano, e da combustéo.

Desse modo, o presente trabalho visa analisar, através de andlise energética
e ecologica a viabilidade do aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos
ndo reciclaveis a partir da combustdo destes, a fim de solucionar parte dos
problemas relacionados as questfes socioambientais provocadas pela geracédo dos

residuos.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo & apresentado uma revisao bibliografica da biomassa a partir
de residuos solidos urbanos (RSU) e suas caracteristicas, além disso, sé&o
apresentados o0s ciclos de poténcia a gas (Brayton) e a vapor (Rankine), que

compdem o ciclo combinado.



2.1 Residuos Sdélidos Urbanos

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos e dispbe sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem
como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de

residuos solidos, define, em seu capitulo Il, artigo 3° e inciso XVI:

Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede,
se propBe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010, Art. 3°).

Ainda, segundo a Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, dentre as
classificacfes dos residuos sdlidos urbanos tem-se a classificacdo quanto a sua
origem, desse modo pode-se descrever que 0s residuos solidos urbanos séo
aqueles que provém de atividades domeésticas residenciais e comerciais, da varricao
e limpeza de vias publicas, além de outros servigcos de limpeza, como podas de
arvores, em regides urbanas (BRASIL, 2010).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente e o Ministério da Educacao (2005),
no Manual de Educacdo para o Consumo Sustentavel, € possivel separar 0s
residuos também quanto a sua finalidade, ou seja, os residuos reciclaveis e nao
reciclaveis. Os residuos sélidos reciclaveis sao todos aqueles que apds passar por
processo fisico ou quimico podem ser reutilizados para outras finalidades. Os
residuos soélidos urbanos néo reciclaveis, materiais foco deste trabalho, sdo aqueles
gue nao possuem potencial de aproveitamento para reciclagem ou que néo
possuem viabilidade técnica ou financeira para reciclagem, assim, pode-se citar
como residuos solidos urbanos néo reciclaveis:

e Papeis nao reciclaveis: adesivos, etiquetas, fita crepe, papel carbono,
fotografias, papel toalha, papel higiénico, papeis e guardanapos
engordurados, papeis metalizados, parafinados ou plastificados;

e Metais ndo reciclaveis: esponjas de aco, latas de combustiveis e

pilhas;



e Plasticos nao reciclaveis: tomadas, isopor, adesivos, espumas,
acrilicos, embalagens plasticas metalizadas (como de salgadinhos e
bolachas); e
e Vidros ndo reciclaveis: espelhos, cristais, ampolas de medicamento,
ceramicas e loucas, lampadas, vidros temperados planos.
Conforme, a Lei n® 12.305, no que diz respeito as diretrizes aplicadas aos
residuos solidos urbanos, no artigo 9°, paragrafo 1°:

Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacdo energética dos
residuos solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade
técnica e ambiental e com a implantacdo de programa de monitoramento de
emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental (BRASIL, 2010,
Art. 99).

De acordo com o que define a Portaria Interministerial N° 274, de 30 de abril

de 2019, que disciplina a recuperacao energética dos residuos solidos urbanos, em

seu artigo 3 ©:

A recuperacao energética dos residuos sélidos urbanos constitui uma das
formas de destinagdo final ambientalmente adequada passivel de ser
adotada, observadas as alternativas prioritarias de ndo geracéo, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos soélidos, conforme
estabelecido no caput e 8§ 1° do art. 9° da Lei 12.305, de 2 de agosto de
2010 (BRASIL, 2019, Art. 3°).

2.1.1 Mercado e producao de RSU no Brasil

O consumo em grande escala de produtos industrializados e descartaveis,
associado ao aumento desordenado das cidades brasileira junto ao cenario de
pandemia COVID-19, tem provocado um acréscimo consideravel na producéo de
residuos solidos urbanos.

Segundo o Plano Nacional de Residuos Soélidos (2020), desenvolvido pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA), a geracdo de RSU entre 2017 e 2018 foi de 79
milhdes de toneladas, podendo ser observado um aumento de 1% em relacdo ao
ano anterior, sendo que a producéo de residuos per capita foi de 1,039 kg/hab/dia
representando um aumento de 0,39% em relag&o ao ano anterior.

No ano de 2020, a producao de RSU foi altamente impactada pela pandemia
do COVID-19 tendo alcancado uma geracao de aproximadamente 82,5 milhdes de

toneladas no total, cerca de 225.965 toneladas diarias. Desse modo, cada habitante



gerou proximo de 1,07 kg de residuo por dia, conforme ilustra o grafico 1 (ABRELPE,
2021).
Grafico 1 - Geracao de RSU (kg/hab/dia) por regido
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CENTRO-OESTE 1,022
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BRASIL 1,067

Fonte: ABRELPE (2021, p. 18).
Ainda, segundo a ABRELPE, no ano de 2020 a cobertura da coleta desses

residuos solidos urbanos chegou a 92%, aproximadamente 76,1 milhdes de
toneladas coletadas.

O indice de reciclagem no Brasil tem um patamar consideravelmente baixo,
alguns motivos para tal situacdo sdo: populacdo ndo adere a coleta seletiva (por
desconhecimento ou falta de infraestrutura para tal), mercados de reciclagem e
comercializacdo mal estruturados, tributacdo incidente sobre as etapas de
reciclagem fazendo que haja uma concorréncia desleal com alternativas de
disposicdo em aterros (MMA, 2022).

O gréfico 2 traz uma amostra realizada pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA) para o Plano Nacional de Residuos Soélidos Urbanos de quantidade de
residuos reciclados pelos municipios da amostra, sendo que esse total reciclado

corresponde a apenas 2,2% em relacdo a massa total gerada (MMA, 2022).



Grafico 2 — Massa de residuos sélidos secos reciclados da amostra
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Fonte: MMA (2022, p. 27).

Quanto a destinacédo final, cerca de 60% do RSU coletado seguiu para
disposicdo em aterros sanitarios enquanto uma parcela de 40% continua a ser
disposta em é&reas inadequadas, por exemplo, em aterros controlados, conforme
ilustra tabela 1 (ABRELPE, 2021).

Tabela 1 — Disposicéo final de RSU no Brasil e regibes

Disposicdo adequada Disposicédo inadequada

Regido (aterro sanitario) (aterro controlado)

t/ano % t/ano %

Norte 1.773.927 35,6 3.209.013 64,4
Nordeste 6.016.948 36,3 10.558.666 64,7
Centro-Oeste 2.456.849 42,5 3.323.972 57,5
Sudeste 29.542.830 73,4 10.706.257 26,6
Sul 6.011.894 70,8 2.479.482 29,2
Brasil 45.802.448 60,2 30.277.390 39,8

Fonte: Adaptado ABRELPE (2021, p. 22).

2.1.2 Caracterizacao dos residuos sélidos urbanos

A devida caracterizagdo e analise dos componentes dos residuos solidos
urbanos sdo fundamentais para a sua adequada gestdo, de acordo com o Plano
Nacional de Residuos Sdlidos de 2022, a composi¢ao gravimétrica do montante de

residuos solidos urbanos, que pode ser observada no gréafico 3, € constituida em sua



maior parte por material organico, seguido de matéria seca, sendo desta 16,80%
material plastico, demais residuos (22,40%) e rejeitos (15,50%) (MMA, 2022).
Grafico 3 - Estimativa de composicdo do RSU
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Fonte: MMA (2022, p. 19).

A composicado fisico-quimica € uma informagdo de suma importancia para
monitorar e avaliar a viabilidade da recuperacdo energética de residuos sélidos
urbanos. E uma informac&o dificil de ser encontrada devido & falta de padronizacéo
de procedimentos de amostragens, além das caracteristicas variarem de acordo com
a regidao (LEME, 2010). A tabela 2, traz os tipos juntamente com seus valores
estimados da composicao elementar para cada um dos residuos sélidos urbanos.

Tabela 2 — Composicéo elementar do RSU (%)

) Composicéo elementar
Material
(% em massa)
C H O N S Cinzas

Restos de alimentos 48 64 376 26 04 5,0

Papel 434 60 44 03 0,2 6,0
Papelédo 44 59 446 03 0,2 5,0
Plasticos (misturados) 60 7,2 228 0,0 0,0 10,0
Isopor 871 84 40 02 0,0 0,3
Borracha 70 70 00 1,7 13 20,0
Tecidos 5, 7,7 312 46 0,2 25

Vidro 05 01 04 01 00 989

Metais 45 06 43 01 00 905
Rejeitos 3 00 00 00 00 970

Fonte: Adaptado de LEME (2010, p. 44)



O poder calorifico de um combustivel é um fator determinante para viabilizar
seu uso em sistemas de geracdo de energia. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética - EPE (2014), os residuos sélidos urbanos orgéanicos tendem a ter um
poder calorifico mais baixo devido a alta umidade presente neles. Ainda se supde
que a incineragdo dos RSU que tenham poder calorifico inferior (PCI) menor do que
7.008,2 kJ/kg sejam tecnicamente dificeis de se realizar além de necessitar de
combustivel auxiliar para funcionamento da planta.

A tabela 3 apresenta o valor estimado do PCl em base seca, ou seja, valor
desconsiderando o teor de umidade presente no material, em kJ/kg, de materiais
normalmente encontrados em residuos solidos urbanos.

Tabela 3 — PCl em base seca, de materiais encontrados em RSU (kJ/kg)

Material PCI
Plasticos 26.363,38
Borracha 28.367,52
Papel 16.874,07
Couro 15.183,74
Téxteis 14.551,95
Madeira 10.543,68
Alimentos 5.485,22

Fonte: Adaptado DEA - EPE (2014, p. 25).

A fim de analisar a viabilidade da aplicacdo de residuos sélidos urbanos para
a incineracdo embora ndo de forma definitiva, a EPE, sugere que a classificacdo
segundo o PCI seja levada em consideracéo, dessa forma supde-se que para PCIs:

e Menores que 7008,2 kJ/kg a incineracdo nédo é tecnicamente viavel;

e Entre 7008,2 e 8368 kJ/kg, para realizar a incineragao necessita-se de
um pré-tratamento para aumentar o PCI,

e Maior que 8368 kJ/kg torna-se viavel a queima do material.

Analisando a tabela 3, pode-se observar que, exceto os alimentos que sdo
considerados residuos sélidos organicos, os demais materiais poderiam ser
destinados para queima direta, entretanto, considerando somente 0s residuos nao
reciclaveis, para fins de uso como material para combustdo, percebe-se que os

plasticos sdo os que apresentam o maior potencial energético para serem utilizados.



Os plasticos com maior destinagdo aos aterros estdo listados na tabela 4,
bem como sua composicdo elementar e potencial energético em base seca (MACIEL
et al, 2020; ANDRADE, 2005, p. 5).

Tabela 4 — Polimeros encontrados dispostos em aterros

- Poder
Plasticos L . .
. Aplicacé&o Composicdo calorifico
(polimeros)
(kJ/kg)

o Carcacas de impressora, isopor
Poliestireno (PS) ) (CsHg)n 40.720
em geral, copinhos

Filme colorido ou opaco ou

Polipropileno (PP) laminado por dentro, filme (CsHe)n 44.158
transparente sem impressao
Polietileno PET bandejas de ovos e
(C10HgOa4)n 21.850
tereftalato (PET) verduras

o Filmes coloridos, filmes para
Polietileno de i
) ] embalar leites e outros
baixa densidade ) i (C2Ha)n 46.600
alimentos, filme para fraldas
(PEBD)

descartaveis

Policloreto de

o Cadeiras, tubos e banners (CH2CHCl)n 17.800
vinila (PVC)

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se, através da tabela 4, que os polimeros destinados aos aterros
sdo, em sua maioria, aqueles que ndo tem possibilidade de reciclagem fisica,
possuem elevado poder calorifico e poucos componentes poluentes, comparados
com os demais residuos sélidos urbanos em sua composicédo, de forma que sua
aplicabilidade para uso como combustivel para a combustdo em sistemas de

geracao de energia seja viavel.
2.1.3 Potencial energético do RSU

Atualmente a aplicagcdo da recuperacdo energética de residuos solidos
urbanos vem crescendo consideravelmente. Ela se baseia na converséo de residuos
sélidos em combustivel, energia térmica ou eletricidade, por meio de processos, tais
como digestdo anaerobia, recuperacdo de gas de aterro sanitario, incineracao e

coprocessamento. E importante ressaltar que é requisito para os projetos de
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recuperacdo energética a comprovacdo de sua viabilidade técnica e ambiental e a
implantacéo de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado
pelo 6érgdo ambiental (MMA, 2022).

A combustdo com a recuperacdo energética de RSU é a forma de
aproveitamento que tem maior potencial de geracdo elétrica, ela pode ser utilizada
para aproveitar o calor para produzir vapor, que vai movimentar uma turbina
acoplada a um gerador. O processo de geracdo termelétrica a partir do RSU é o
mesmo utilizado em usinas termelétricas convencionais, sua capacidade de geracao
dependendo basicamente do poder calorifico dos materiais (MMA, 2022).

Segundo a Nota técnica DEA 16/14 (2014), que aborda a economicidade e
competitividade do aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos,
realizada pela EPE, uma usina a partir de residuos solidos urbanos tem como
principais componentes: pogo de armazenamento de RSU, camara de combustéo,
sistema de movimentacdo do residuo sélido na camara de combustdo (pode ser
grelha movel, jateamento de ar comprimido etc.), sistema de descarga de cinzas,
sistema de geracéo de vapor, filtros, depurador de gases, ventilador e chaminé.

No Brasil, ainda ndo ha a utilizacdo deste tipo de tecnologia para uso de
residuos sdlidos urbanos, porém héa diversas plantas funcionando atualmente, ao
redor do mundo, que podem ofertar entre 350 e 600 kWh/t dos RSU (DEA - EPE,
2014).

Diversos estudos estdo sendo realizados para analisar a viabilidade da
recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos, atraves de variadas
tecnologias, incluindo a combustdo, contudo hd um intenso debate acerca dos
desafios que o aproveitamento energético do RSU traz devido as poucas
informagdes disponiveis sobre a composicdo dos residuos solidos urbanos,
principalmente em paises em desenvolvimento onde a coleta ndo € devidamente
realizada e consequentemente ndo ha dados a disposicéo, além dos investimentos e
custos desse tipo de aproveitamento frente as tecnologias ja existentes (ANEEL,
2021).

No quadro 1 sdo destacados alguns estudos realizados sobre a incineracao
de RSU, bem como diversos parametros, vantagens e desvantagens listadas pelos
autores, estes estudos servirdo como base para determinacdo dos parametros a

serem utilizados no ciclo de estudo do presente trabalho.



11

Quadro 1 — Estudos sobre aproveitamento energético através da incineracéo de residuos soélidos urbanos

Local/Modelo de usina/Autor Par&metros Vantagens Desvantagens

Local: Japéo; Dados do ciclo a vapor: Reducdo do volume de Necessidade de aterros para as cinzas,
Modelo de termelétrica: ciclo a | ¢ Capacidade RSU: 170 t/d; residuos em aterros e controle entretanto podem ser usadas junto ao
vapor, e Razdodear: 1,2; de doencgas relacionadas a cimento.

Fonte: LIU et al (2020).

PCI varia de 8.100 a 15.900 kJ/kg.

contaminagdo que os aterros
trazem.

Alto custo de construcdo e operacao.

e Vazdo massica do vapor: 10,8 kg/s. Custo de venda da energia a partir do

e Pressdo: 5 MPa e Temperatura: 420°C; Diminuicdo das emissdes de RSU podem nao cobrir os custos de

o Poténcia da turbina: 6.290 kW. carbono pela compensacéo de operagéo.

e Eficiéncia ciclo: 20%. seu uso no lugar de Riscos para a satde humana.
combustiveis fosseis e reducao Quantidade minima de residuos
da geracdo de metano gerado necesséaria para operacdo pode gerar
e liberado para atmosfera a conflito com as praticas de n&o
partir de aterros sanitarios. geragé_o, redugé_o e reciclagem.

A energia  térmica da

incineragdo de residuos €

também usada como calor para

derreter a neve nas estradas
Local: Proposta de usina para Dados ciclo a gés: Aumento da vida (til de aterros; Gases provenientes da combustdo dos
o Brasil. e PCI gas natural:38.000 kJ/Kg; Recuperacdo energética dos residuos sélidos urbanos que podem
Modelo: Ciclo combinado com | ¢« Raz&o da mistura ar e gas natural: 2,14; residuos solidos urbanos; causar riscos a saude;
combustivel no ciclo a gas | ¢ Temperatura de admisséo do ar: 25°C; Contribuicdo para diminuicdo Maiores custos devido a necessidade
sendo o gas natural € no ciclo | ¢  Temperatura na saida da turbina a gas: do aquecimento global (menos de tecnologias para controle das
a vapor um incinerador de 530°C; CO, liberado durante a emissoes.
RSU para reaquecimento. e Poténcia turbina a gas: 40 MW. decomposicéo nos aterros).
Fonte: SANTI (2012). Dados do combustor:

e PClrsu: 5.000 kJ/Kkg;

e Vazdo massicarsu: 7,2 t/h de RSU;

e Vazdo massica de ar: 93,6 t/h;

e Razao ar/combustivel: 1,62;

Dados do ciclo combinado
Poténcia elétrica total: 57,6 MW;
Eficiéncia térmica do ciclo combinado: 54,2%.
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Local: Proposta de usina para
o Brasil (baseado em modelo
de usina Bilbao na Espanha);
Modelo: Ciclo combinado com
combustivel no ciclo a gas
sendo o0 gas natural e no ciclo
a vapor um incinerador de
RSU para reaquecimento;
Fonte: CARNEIRO (2015).

Dados RSU:
PCI: 16.000 kJ/kg;
Vazédo massica: 48 t/h de RSU;
Dados ciclo a gés:

PCI gas natural: 47.730 kJ/kg;
Taxa de compressao ciclo a gés: 29,1;
Vazéo massica do gas: 125 kg/s;
Temperatura na saida da turbina a gas:
455°C,;
Poténcia turbina a gas: 43 MW,
Eficiéncia do sistema a gas: 42%;

Dados do ciclo a vapor:
Poténcia da turbina a vapor: 56,5 MW;
Pressao e saturacdo do vapor: 100 bar;
Condicdes de superaquecimento: 538-540°C e
100 bar;
Temperatura do vapor
incinerador: 160°C;
Vazéo massica do ciclo a vapor: 71,72 kg/s;
Eficiéncia do sistema a vapor: 26%;
Eficiéncia térmica do incinerador: 79%;
Poténcia elétrica total: 126,92 MW;
Eficiéncia térmica do ciclo combinado: 32%.

na entrada do

Reducéo significativa na massa
(cerca de 70%) e volume
(aproximadamente 90%) do
RSU.

Reducédo do impacto ambiental

devido as tecnologias de
controle de emissbGes dos
gases, onde o0s niveis sé&o

baixos dos observados em
comparagdo com as usinas
termelétricas que usam
combustiveis fésseis.

Reducdo da emissdo de gés
metano e da contaminagédo do
lencol fredtico causados pelos
aterros.

Destoxicagdo: pode destruir
produtos orgéanicos toxicos e
produtos aromaticos,
observando as boas praticas
de combustdo dos residuos
(em altas temperaturas). A
escoria, produto da combustéao,
€, na maioria das vezes, um
material inerte, podendo ser
disposto em aterros sanitérios
comuns ou reaproveitado na
indUstria da construgao civil
para a producdo de cimento.

Custo elevado devido a complexidade
dos equipamentos devido os RSU
conterem compostos acidos, as
caldeiras, por exemplo, precisam ser
revestidas de material resistente.

Baixo poder calorifico em comparacédo

aos combustiveis tradicionais
causando uma menor eficiéncia do
processo.

Formacdo de poluentes durante a
combustdo que gera fuligem e
materiais ndo queimados, cuja
formacdo ndo pode ser evitada por
boas técnicas de combustdo. Desse
modo € necessério a existéncia de
controle de emissBes atmosféricas,
através de equipamentos que devem
ter frequentes manutengBes para
remover 0s materiais poluentes por
eles capturados, em sua maioria
téxicos, que devem ser dispostos em
aterros industriais.

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.2 Ciclos térmicos para geracdo de energia elétrica

Dentre os ciclos térmicos para geracdo de energia elétrica tem-se o ciclo
combinado que é formado, basicamente, por um ciclo de turbina a gas (Brayton) no
topo de um ciclo a vapor (Rankine), os trés ciclos sao ilustrados na figura 1. Nesta
configuracéo a energia térmica do ar que sai da turbina do ciclo Brayton passa por
um trocador de calor onde é reaproveitada e transferida para o vapor de um ciclo
Rankine, este aproveitamento ocorre devido ao fato das turbinas a gas operarem em
temperaturas mais elevadas do que turbinas a vapor, proporcionando uma eficiéncia
térmica superior do que cada ciclo operando separadamente (MORAN e SHAPIRO,
2006).

O ciclo Brayton € um ciclo termodinamico usado em sistemas de turbinas a
gas e pode ser modelado como ciclo aberto (figura 1, letra a) no qual o fluido é
renovado a cada ciclo. Ele é composto por um compressor, uma caldeira/camara de
combustdo e uma turbina a gas .Neste ciclo, o ar em condi¢cdes ambientes, sendo
considerado um gas ideal, é admitido no compressor onde tem sua temperatura e
pressdo elevados, a partir passa para o trocador de calor, ou caldeira, onde ele é
aquecido por uma fonte externa a uma pressdo constante, ap0s, 0s gases de
combustdo entram na turbina na qual produzem poténcia e se expandem sendo
liberados para a atmosfera ou podem ser reaproveitados em um ciclo combinado
(CENGEL e BOLES, 2013; MORAN e SHAPIRO, 2006).

O ciclo ideal Rankine (ilustrado na figura 1, letra b), € um ciclo utilizado para
geracdo de poténcia atraves de turbinas a vapor. Seus componentes basicos sao:
bomba, caldeira/trocador de calor, turbina a vapor e condensador. Neste ciclo, &gua
€ admitida em uma bomba como liquido saturado e é comprimida até que esteja na
pressao da caldeira onde ela entra como liquido comprimido e sai como vapor
superaquecido, ap0s passa por uma turbina para geracao de poténcia, segue para o
condensador como uma mistura (liquido e vapor) e retorna para a bomba, no estado
de liquido saturado, completando o ciclo (CENGEL e BOLES, 2013).



Figura 1 — Ciclo Brayton, ciclo Rankine e ciclo combinado simples

a) Ciclo Brayton aberto

¢) Ciclo combinado simples

Ciclo Bravton aberto
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Fonte: Adaptado de CENGEL e BOLES, 2013.

7 Ciclo Rankine
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Ha, também, a configuracdo de ciclo combinado com reaquecimento no ciclo

a vapor, no qual o vapor apés passar pela turbina retorna ao trocador de calor para

reaquecer e passar novamente pela turbina para assim ir para o condensador e

realizar o ciclo novamente. Esse método é utilizado em modernas usinas a vapor a

fim de resolver o problema de umidade excessiva nas turbinas. A eficiéncia do ciclo
pode ser aumentada em 4 a 5% (CENGEL e BOLES, 2013).

2.3 Tipos de incineradores

Ha diferentes tecnologias para a combustdo de residuos solidos urbanos,

dentre as quais destacam-se: fornos rotativos, combustdo em leito fluidizado,

combustdo em grelha e combustdo em camaras multiplas.

2.3.1 Forno rotativo (sélidos e liquidos)

O forno rotativo pode processar residuos na forma soélida e liquida, € muito

utilizado para incinerar residuos perigoso devido a sua maleabilidade e capacidade

de tratar diferentes tipos de residuos. Sua forma € cilindrica horizontal montado

sobre uma pequena inclinagdo e revestido internamente com refratarios. A camara
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pos-combustdo acoplada ao forno recebe os gases e cinzas dele provenientes,

completando completamente a queima desses gases (BRITO, 2013).
2.3.2 Combustéo em Leito Fluidizado

O incinerador de leito fluidizado parte do principio da suspensdo do material
num fluxo de ar ascendente onde uma pequena quantidade de combustivel é
misturada a quantidades razoaveis de material inerte a altas temperatura
promovendo entdo a queima, desse modo, os residuos sdo carregados de forma
triturada e séo fluidizados pelo ar de combustdo. As cinzas sédo coletadas pelo
sistema de limpeza de gases ou entdo por descargas programadas pela base do
leito (BRITO, 2013; CARNEIRO, 2015).

2.3.3 Combustao em grelha

E o tipo de equipamento mais utilizado para a combustdo de RSU. A grelha
inclinada, do tipo basculante, recebe o0 RSU e o desloca pela camara de combustao
onde vai aquecendo-o e promovendo a secagem, perda de compostos organicos
volateis, a combustéo destes residuos e por fim sua saida da camara de combustao.
A temperatura de regido sobre a grelha atinge 1.200°C, decompondo a maioria dos
compostos organicos em agua e CO2. Devido a presenca de gases coOrrosivos €
necessario que seja revestida de material resistente como o inconel (CARNEIRO,
2015).

2.3.4 Combustdo em camaras multiplas

Sé&o geralmente utilizadas para tratar residuos solidos de saude (RSS), sao
compostos geralmente de camara revestida de refratario com uma capacidade de
tratar 0,2 a 200 toneladas de residuos sdlido bruto por dia (CARNEIRO, 2015).

2.4 Controle de emissdes atmosféricas

O controle de emissdes € uma etapa essencial para se obter o licenciamento

de operacdo de uma Usina de Recuperagdo Energética de Residuos Sdélidos
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Urbanos (URE). Considerando que as usinas termelétricas sdo grandes causadoras
de emissGes atmosféricas e gases de efeito estufa, a devida avaliacdo de
equipamentos para controle de emissées no projeto da URE torna-se indispensavel
para reduzir os impactos ambientais advindos destas (IEMA, 2016).

As principais emissfes atmosféricas emitidas em uma usina de geracao
termelétrica sdo: Material Particulado (MP), Oxidos de Enxofre (SOx), Oxidos de
Nitrogénio (NOx), Diéxido de Carbono (CO2), Monoxido de Carbono (CO), e Metais
Pesados que variam de acordo com a caracteristica quimica do combustivel
utilizado (CARNEIRO, 2015; RINTZEL, 2019).

Como forma de controle de algumas dessas emissfes pode-se citar as boas
praticas de combustdo que, segundo Carneiro (2015), consistem em garantir a
combustéo completa através do monitoramento e excesso do ar (evitando emissfes
de CO e compostos organicos volateis), tempo de residéncia do material e gases na
camara de combustéo (pode variar de 0,8 a 2 segundos), manter a temperatura de
combustéo elevada (recomendado em torno de 1.200°C que inibe fortemente a
formacdo de dioxinas e furanos assim como minimiza a formacdo de compostos
organicos volateis) e realizar manutencédo dos equipamentos periodicamente.

Além das boas praticas de combustdo é necessario que sejam aplicadas
tecnologias para controle de emissdes, a seguir serdo descritas as principais
tecnologias, explanadas pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) na Nota
Técnica da série Termoeletricidade em Foco - Geracdo Termoelétrica e Emissdes
Atmosféricas: Poluentes e Sistemas de Controle (2016), disponiveis para cada tipo

de emissao.
2.4.1 Material Particulado (MP)

Segundo IEMA (2016), materiais particulados sdo particulas de pequenos
diametros (geralmente entre 1um e 1 mm) exauridas junto aos gases para a
atmosfera. Podem resultar do processo de combustéo incompleta ou cinzas que nao
sdo combustiveis. As principais tecnologias disponiveis, segundo nota técnica
disponibilizada pelo IEMA (2016), para controle de emissdo de MP estéao listadas
abaixo:

e Precipitadores Eletroestaticos: funcionam através da aplicacdo de

cargas elétricas para separar particulas dos fluxos de gas. As
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particulas eletricamente carregadas sao atraidas e coletadas nas
placas eletrificadas com cargas opostas e o gas limpo flui pelo
equipamento. As placas devem ser limpas periodicamente. Possuem
eficiéncia de remocéo de 94,8% a 99,5%.

Filtros de Manga: nessa tecnologia o fluxo de ar carregado com
particulas de poeira é forcado por uma bolsa de pano. Quando o fluxo
com as particulas passa pelo pano, a poeira acumula neste pano,
criando um fluxo de ar limpo. Esses filtros podem ser de diversos
materiais e devem ser limpos periodicamente. Possuem eficiéncia de
99,8 a 99,9%.

Ciclones: removem as particulas fazendo com que os gases fluem em
forma de espiral dentro da tubulacdo. Devido a forca centrifuga, as
particulas maiores se movem para fora do fluxo e colidem com as
paredes do tubo, apds, elas escorregam pela parede do tubo e caem
no fundo do ciclone, para serem removidas posteriormente. Ndo séo
muito eficientes, sendo mais utilizados como pré-coletores antes dos

demais equipamentos de controle de emissao.

2.4.2 Oxidos de Enxofre (SOx), Acido Cloridrico (HCI) e Acido Fluoridrico (HF)

Os oOxidos de enxofre sdo originados da queima de qualquer material que

tenha enxofre na composicdo. Podem formar acidos que causam efeitos ambientais

diversos. O &cido cloridrico pode ser formado sempre que algum material (em sua

maior parte plastico PVC e alguns tipos de papeis) tiver cloreto em sua composicao,

possui poder corrosivo além de formar chuva acida. O &cido fluoridrico tem sua

origem a partir de materiais compostos de fluoreto e sdo altamente corrosivos
(IEMA, 2016; CARNEIRO, 2015).

As principais tecnologias no controle de emissdo de Oxidos de enxofre,
segundo IEMA (2016) e Carneiro (2015), sao listadas abaixo:

Separadores umidos: parte da premissa do impacto e interceptacéo
das particulas de poeira por parte de goticulas de agua, neste caso as
goticulas maiores e mais pesadas sdo separadas do gas limpo devido

a acao da gravidade. Essa tecnologia também controla as emissfes de
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MP, metais pesados, Acido Fluoridrico (HF) e Acido Cloridrico (HCI).
Possuem eficiéncia de remocédo entre 92 e 98%, dependendo das
caracteristicas das particulas.

Separadores semi-secos: funcionam de forma similar aos separadores
umidos, contendo maior quantidade de adsorvente assim no momento
em que a agua da solucdo adsorvente se mistura com o0s gases de
exaustdo contendo SOx ela evapora gerando um residuo solido seco
gue deve ser captado pela tecnologia de controle de material
particulado. Essa tecnologia possui eficiéncia entre 80 e 90%,
dependendo das condi¢des de operacao da usina.

Separadores secos: esse tipo de tecnologia injeta de forma pneumatica
0 adsorvente, que pode ser reagente alcalino como calcio, hidréxido de
calcio ou sodio, diretamente dentro da caldeira, no economizador ou na
tubulacdo. O residuo seco € entdo removido utilizando o sistema de
controle de material particulado. Possuem eficiéncia de 50 a 60% para

adsorventes de célcio e cerca de 80% para adsorventes de sodio.

2.4.3 Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Segundo o IEMA (2016), os 6xidos de nitrogénio sdo formados sempre que o

combustivel € queimado na presenca de ar e contribuem para acontecimento da

chuva acida. As tecnologias mais relevantes disponiveis para controle de emissdes

de 6xidos de nitrogénio sao listadas a seguir:

Reducéo catalitica seletiva (SCR): nesta tecnologia os o6xidos de
nitrogénio séo reduzidos ao gas nitrogénio (N2), através da injecdo do
gas redutor, que pode ser amonia, ureia, hidrogénio, monoxido de
carbono e até mesmo acido sulfidrico, na saida do catalisador que ao
entrar em contato com 0s gases de escape reage gerando nitrogénio e
agua. Possuem eficiéncia entre 80 e 90%.

Queimadores de baixa emissdo de NOx (Tecnologia Low-NOx): inibem
a formacdo de O6xidos de nitrogénio através do controle da mistura
ar/combustivel. Os queimadores possuem trés bicos, um bico para

injetar a mistura ar/combustivel e outros dois para o ar, possibilitando o
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ajuste da proporcdo de ar e combustivel de maneira sub-
estequiométrica (oxigénio abaixo da proporcdo estequiométrica) na
primeira zona de queima e fornece excesso de oxigénio nas demais

Zonas.

2.4.4 Mondxido de Carbono (CO)

O monoxido de carbono é um produto resultante da combustdo incompleta de
produtos com carbono em sua composi¢cdo, sua emissao € realizada através do
monitoramento da combustdo, e manutencao e regulagem do sistema de operagao
padrdo, sendo essas praticas suficientes para manter dentro dos padrdes de
emissbes (CARNEIRO, 2015).

2.4.5 Furanos e dioxinas

Segundo Carneiro (2015), furanos (PCDD) e dioxinas (PCDF) tem sua
remocao por lavadores facilitada quando séo removidos 0s compostos clorados, ou
ao menos que as temperaturas estejam abaixo de 177°C, estd condicionada a

capacidade de remocéo dos removedores de gases.

2.4.6 Metais pesados

Os principais materiais produtores de metais pesados sao as baterias de
automovel, baterias comuns e aparelhos eletrénicos. A principal forma de evitar as
emissdes de metais pesados € realizar a separacdo desses materiais, na etapa de
segregacao dos residuos, para que estes ndo cheguem a camara de combustao.
Em termos de equipamentos de controle de emissao, os filtros de manga (tecido)
podem ser usados dessa forma enquanto os gases resfriam os metais pesados

vaporizados condensam em particulas e sédo capturados (CARNEIRO, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

Visando o aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos em um

ciclo combinado hibrido com reaquecimento, através da analise energética e
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ecologica deste, este capitulo traz os materiais e métodos utilizados para estas
analises. A partir da verificacdo do volume de controle em cada equipamento do
ciclo combinado, sdo feitas as consideragces com base na analise energética
apresentada neste capitulo com a simulacdo realizada através do Engineering
Equation Solver (EES).

3.1 Ciclo de estudo

O ciclo proposto para este trabalho é o ciclo combinado hibrido adaptado de
Carneiro (2015), ilustrado na figura 2, ele € determinado hibrido por utilizar dois

combustiveis diferentes para cada ciclo termodinamico.

Figura 2 — Ciclo combinado hibrido proposto
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Fonte: Adaptado de CARNEIRO (2015, p. 69).

O ciclo a géas é alimentado com gas natural como combustivel devido ao seu
alto poder calorifico e garantia de fornecimento continuo. O sistema a gas é
composto pelos seguintes volumes de controle: compressor, camara de combustao

de géas natural e turbina a gas.
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No ciclo a vapor tem-se como combustivel os residuos sdlidos urbanos
plasticos néo reciclaveis. O sistema a vapor é composto pelos seguintes volumes de
controle: caldeira tipo grelha mével para combustio de residuos sélidos urbanos, o
incinerador que contém um boiler com economizador e evaporador, nos quais 0s
tubos expostos a caldeira sao revestidos com inconnel 625 para diminuir as taxas de
corrosdo, turbina a vapor de dois estagios (alta e baixa pressdo), condensador,
bomba e caldeira de recuperacdo na qual é feito o reaproveitamento da energia
térmica fornecida pelos gases do ciclo a gas (aquecido por gas natural) no ciclo a
vapor sendo composta pelo superaquecedor, reaquecedor e economizador
(CARNEIRO, 2015).

Os parametros utilizados para realizacdo da simulacdo foram obtidos com
base na literatura (CENGEL e BOLES, 2013; MORAN e SHAPIRO, 2006; EPE,
2014) e em estudos similares ao proposto neste trabalho (CARNEIRO, 2015;
RINTZEL, 2019; RODRIGUES, 2019), eles estao dispostos no Apéndice A.

3.2 Analise energética

A andlise energética quantifica o potencial de uso de um sistema no qual
baseia-se no principio da conservacdo de energia e de massa. As equacdes para
analise energética de cada componente do ciclo combinado hibrido com
reaquecimento no ciclo a vapor estao dispostas no Apéndice B deste trabalho.

Para avaliacdo da poténcia liquida do ciclo ndo foram considerados as
poténcias consumidas por equipamentos internos de uma usina como: ventiladores,
bombas de recirculagdo de agua nos lavadores e resfriamento, e equipamentos de
controle de emissédo etc. Somente foram considerados 0s equipamentos que
compdem o ciclo combinado em estudo (ciclo Brayton e ciclo Rankine).

Para a analise energética tem-se as seguintes hipoteses:

a) O sistema opera em regime permanente;

b) O fluido de trabalho do ciclo a gas € modelado como ar;

c) Os gases de exaustao do incinerador sdo modelados como ar;

d) Cada componente é modelado com um volume de controle;

e) Variacdo de energia cinética considerada desprezivel;

f) Variacdo de energia potencial considerada desprezivel;

g) Componentes operam adiabaticamente.
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3.3 Andlise ecoldgica do ciclo proposto

A andlise ecologica visa, através do indicador de eficiéncia ecoldgica,
mensurar 0s impactos ambientais provindos da poluicdo atmosférica da geracéo

termelétrica.
3.3.1 Produtos da combustao

Os produtos da combustdo podem ser encontrados através da aplicacdo do
calculo estequiométrico, este pode ser feito através de dois modos, quando se tem o
conhecimento da composi¢cdo molecular do combustivel ou quando se tem o
combustivel com a formulacdo em base massica conhecida. O desenvolvimento das
equacles de calculo estequiométrico foi baseado em Kotz et al (2016) e Gomes
(2013).

O célculo estequiométrico a partir do conhecimento da composi¢cdo molecular
do combustivel é realizado através da equacéao 1.

CaHyO. + (a+2=5)x (0, +3,76N;) » aCO, + 2H,0 + 376 x (a +2 =) x N, (1)

Os coeficientes a, b e ¢ representam, respectivamente, a quantidade dos
elementos carbono, hidrogénio e oxigénio na composi¢cao do material combustivel.

A relacdo entre ar e combustivel na camara de combustdo pode ser
encontrada através da equacdo 2, na qual a massa de cada um é calculada
considerando a quantidade mols de e a massa atdomica dos componentes.

R )

Mcombustivel

Para se garantir uma combustdo completa, a fim de evitar emissdes de CO e
controlar a temperatura de combustdo, em situacdes reais € comum utilizar o ar
acima da quantidade estequiométrica, ou seja, utiliza-se o ar em excesso (A>1),
dessa a forma a reacédo de combustdo passa ser a equacao 3, na qual A representa
o0 coeficiente de excesso de ar.

CaHpO, + A x (@ +2=2) x (0, +3,76N,) > aC0, +2H,0 + (A= 1) x 0, + 376 x Ax (a+2=5) x N, (3)

A segunda opgéo é quando se possui conhecimento da formulagédo em base
massica do combustivel, o célculo para determinacdo da massa de ar
estequiométrico é dado pela equacéo 4.

My, = 11,5 X (%_C) + 34,8 X (%—H) + 4,35 X (%S) — 4,35 X (%—0) (4)

100 100 100 100
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3.3.2 Eficiéncia ecologica

Segundo Cardu & Baica (1999), Silveira et al (2007), Carneiro (2015) e
Santos (2016), a eficiéncia ecologica € um indicador que permite avaliar o
desempenho ambiental de uma usina termelétrica comparando os principais gases
poluentes com padrbes de qualidade do ar.

Esse indicador € calculado através da equacéo 5.

Nciclo combinado 1P

In(135—1P)
Necologica = \[[0'204 X Nciclo combinado X — (5)

Na qual necoisgica € a eficiéncia ecoldgica, Ncombinado € a eficiéncia do ciclo
combinado, IP é o indicador de poluicdo, em kg/MJ.

O indicador de poluicdo € conhecido através da relagdo entre o fator de
emisséo de dioxido de carbono (kg de CO:2 equivalente por kg de combustivel) e o
poder calorifico inferior do combustivel, pode ser encontrado através da equacéo 6.

IP = fro20/PCI (6)

O fator de emisséo de CO2 equivalente para a combustdo do RSU, segundo

Carneiro (2015), pode ser estimado atraves da equacao 7.
feo,e = feo, +80 X fso, + 50 X fiyo, + 67 X fup (7)

A eficiéncia ecolégica pode variar de 0 a 100%, sendo que 0% indica que a
poluicdo do sistema € maxima e o valor de 100% indicando que o sistema possui
poluicéo zero (situacao ideal) (CARNEIRO, 2015).

Seu valor varia de acordo com as caracteristicas dos combustiveis utilizados,
Cardu & Baica (1999) encontraram uma eficiéncia ecolégica de 90% para uma usina
termelétrica utilizando gas natural, Silveira et al (2007) encontraram para usina com
combustivel diesel uma eficiéncia ecologica de 94%, enquanto Sotomonte (2009)
encontrou para uma usina termelétrica utilizando carvdo betuminoso como
combustivel um valor de eficiéncia ecoldgica de 73% (ressaltando que a eficiéncia
ecologica nesse caso varia de acordo com a qualidade do carvdo e a umidade
presente, bem como o poder calorifico). Ja Carneiro (2015), encontrou para uma
gueima bruta de residuos solidos urbanos em uma usina termelétrica uma eficiéncia

ecologica de 89%.
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3.4 Engineering Equation Solver (EES)

O EES é um programa, da empresa F-CHART, que permite solucionar
diversas equacdes, possuindo um vasto banco de dados e de propriedades
termodinamicas para diversas substancias, possibilitando realizar diversas
simulacbes para fins de analises termodinamicas. O programa possui diversas
versdes, de acordo com o sistema computacional (32 ou 64 bits) e para uso
profissional ou estudantil. Neste trabalho foi utilizado a versdo estudantil do
programa (F-CHART, 2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da simulacao realizada no EES do ciclo combinado hibrido com a
configuragdo de reaquecimento no ciclo a vapor, desenvolvida com base nas
propriedades e parametros assumidos, foram encontrados os valores para as
propriedades pressao, temperatura, entalpia e entropia, indicados no Apéndice C. As
linhas de simulacdo encontram-se no Apéndice K. Com base nos valores das
propriedades encontradas pode-se elaborar o grafico de entropia versus
temperatura, para os ciclos a gas e a vapor, esses graficos se encontram nos
Apéndices E e F, respectivamente, e demonstraram que o0s ciclos apresentaram o
comportamento esperado conforme as entradas definidas.

Na tabela 5 estdo indicados os parametros dos combustiveis utilizados pelo
estudo similar de Carneiro (2015) e do sistema proposto no presente estudo.

Tabela 5 — Parametros do estudo de Carneiro e do sistema proposto

Parametro Estudo de Carneiro (2015) Estudo proposto

Vazdo méassica de
combustivel no incinerador 48 t/h 20 t/h

do ciclo Rankine

Vazao de gas natural

consumido na cAmara de 17.995 Nmd/kg 13.123 Nm3/kg
combustéo
PCI do géas natural 47.730 kJ/kg 36.819,20 kJ/kg
PCI dos residuos sélidos 16.000 kJ/kg 20.535,36 kJ/kg (plastico)

Fonte: Elaborada pela autora.
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O gas natural foi o combustivel utilizado para camara de combustdo do ciclo a
gas, visto que possui um maior poder calorifico, seu valor pode variar para cada
literatura, neste trabalho foi assumido o valor de 36.819,20 kJ/kg, de acordo com o
Plano Nacional de Energia 2030 (Ministério de Minas e Energia e EPE, 2007),
devido ao fato desse ser o valor do PCI mais encontrado do gas natural do Brasil.
No ciclo a gas néo foi utilizado o RSU como combustivel devido a necessidade do
tratamento dos gases de combustdo antes deles entrarem na turbina, pois
dependendo da caracteristica dos residuos sélidos urbanos podem conter gases
altamente corrosivos que comprometeriam o sistema.

Para o ciclo a vapor, Carneiro (2015), em seu estudo proposto considerou a
combustdo de massa bruta como forma de incineracdo dos residuos sélidos
urbanos, ou seja, todos os tipos de RSU séao utilizados no combustor. No presente
estudo foram considerados somente o0s plasticos nao reciclaveis como combustivel
para utilizacdo no combustor do ciclo a vapor, devido ao seu maior potencial
energético em comparacdo aos demais RSU, seu grande volume disponivel em
aterros (segundo maior volume depois dos residuos organicos), sua a
caracterizacdo e composicao, visto que ndo possui metais pesados e nem enxofre
em sua composicao. Dentre os beneficios do uso dos plasticos nao reciclaveis para
a combustdo como forma de aproveitamento energético pode-se citar 0 aumento da
vida util dos aterros ja que constituem um grande volume destes locais, contribuicdo
para a diminuicdo das polui¢des do solo do local e emissbes de CO2 dado que levam
anos para se desintegrar no ambiente quando dispostos de forma irregular.

A quantidade de residuos plasticos utilizados na combustdo foi baseada na
geracdo de residuos solidos urbanos da cidade de Porto Alegre e de municipios
vizinhos, descontados o percentual de reciclagem e considerando o percentual de
plasticos no total de residuos sélidos urbanos gerados, chegando a capacidade de
aplicar uma vazao massica de RSU de 20 t/h, que equivale a 480 toneladas por dia
e um total anual de 165.400 toneladas. Os valores estimados de geracdo de RSU
foram calculados considerando informacdo do relatorio da ABRELPE (2021), de
geracdo 0,805 kgrsu/hab para a regido Sul e a quantidade de habitantes dos
municipios segundo censo do IBGE de 2010, encontrado no Apéndice L. Devido a

isso, esse valor difere da quantidade de residuos considerada por Carneiro (2015)
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gue considerou um estilo de queima bruta de todos os tipos de residuos solidos

urbanos.

4.1 Analise energética

A partir da andlise energética € possivel realizar os calculos de poténcia e
eficiéncia energética do ciclo combinado proposto neste estudo, eles estao dispostos
no Apéndice D. Na tabela 6, dispbe-se os resultados encontrados nesse estudo.

Tabela 6 — Poténcia e eficéncia calculada para o ciclo combinado

Parametro Estudo proposto

Poténcia elétrica liquida do
) ) 82,8 MW
ciclo combinado

Eficiéncia energética do ciclo
) 38%
combinado

Fonte: Elaborado pela autora

A poténcia elétrica liquida fornecida pelo ciclo combinado do estudo proposto
foi de 82,8 MW, com uma geragcdo anual, considerando 8.270 horas anuais de
operacédo da usina (demais horas sao destinadas a manutencéo), de 684.756 MWh,
capaz de atender aproximadamente 9% da demanda da cidade Porto Alegre e
municipios limitrofes (considerando um consumo médio de 2.900 kWh anualmente
por habitante para a regido Sul, segundo Anuério Estatistico de Energia Elétrica
2020, EPE).

No sistema proposto sédo gerados cerca de 4.140 kWh de poténcia elétrica por
tonelada de residuos sélidos urbanos, e considerando somente a poténcia do ciclo a
vapor ele gera aproximadamente 1.991 kWh/t de RSU. De acordo com a EPE (2014)
usinas termelétricas operando somente com residuos soélidos urbanos geram em
torno de 300 a 600 kWh/t, e segundo Carneiro (2015) o maior valor de potencial de
geracéo encontrado foi de 900 kwWh/t em um ciclo otimizado, deste modo observa-se
que a utilizacdo dos plasticos nao reciclaveis como combustivel na combustdo do
ciclo a vapor em comparacdo com a queima de massa bruta de todos os tipos de
residuos solidos apresenta um maior potencial de conversdo em poténcia elétrica
por tonelada de combustivel, entretanto o valor encontrado neste trabalho foi

superior por haver a parcela de geracdo do gas natural na poténcia do ciclo a vapor.
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O ciclo a gas apresentou uma eficiéncia energética de 43%, conforme ja
esperado devido as definicdes de entrada assumidos e especificacbes do fabricante
dos componentes. O ciclo a vapor apresentou uma eficiéncia energética de 26%,
valor dentro do esperado para um ciclo Rankine que geralmente opera na faixa de
eficiéncia de 20 a 30% (Carneiro, 2015), em comparacdo com outras fontes de
energia, por exemplo, a energia solar fotovoltaica que varia sua eficiéncia entre 13 a
22% (modulos fotovoltaicos monocristalinos) o ciclo apresentou um valor superior de
eficiéncia, o que indica a viabilidade do uso dos residuos solidos urbanos plasticos
nao reciclaveis para aplicacao neste tipo de ciclo.

O ciclo combinado foco do estudo apresentou uma eficiéncia energética de
38%, ou seja, de toda a poténcia térmica fornecida pela combustdo do gas natural
no ciclo a gas e do RSU (plasticos nédo reciclaveis) no ciclo a vapor, esse percentual
€ transformado em poténcia liquida do ciclo, o restante é parte utilizado para
funcionamento dos ciclos (compressor e bomba), e parte é perdido devido as
irreversibilidades e perdas térmicas do sistema. Esse valor de eficiéncia encontrado
€ um resultado dentro do esperado, ja que conforme estudos similares (SANTI,
2012; CARNEIRO, 2015) realizados a eficiéncia dos ciclos combinados se
encontram acima de 30% e em alguns casos podem chegar até 60%, dependendo

dos combustiveis que serdo utilizados.

4.2 Andlise ecoldégica

As emissfes resultantes da combustdo do gas natural, com composi¢ao
elementar apresentada na tabela 7, sdo: dioxido de carbono, 6xidos nitrosos,

diéxidos de enxofre, e materiais particulados (SANTOS, 2016).

Tabela 7 — Composicéo elementar do gas natural

Componentes Formula Porcentagem Volumétrica (%)
Metano CHa 89,24
Etano CaHe 7,86
Propano CsHs 0,24
Dioxido de Carbono CO2 1,25
Nitrogénio N2 1,34
Oxigénio 02 0,07

Fonte: Adaptado de Cegas, 2022.
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No presente trabalho foi considerado como combustivel do combustor do ciclo
a vapor os residuos solidos urbanos provindos dos plasticos néo reciclaveis, uma
vez que dentro combustor ha uma mistura dos mais diversos tipos de plasticos, para
conhecimento dos gases produtos da combustéo foi considerada o célculo conforme
equacdo 4, base massica conhecida, com valores indicados na tabela 2.
Considerado um excesso de ar de 10% a fim de realizar a combustao completa, os
produtos da combustdo encontrados foram: CO2, agua, oxigénio e cinzas, entretanto
0 processo real hé diversos outros poluentes.

No processo real observa-se 0s seguintes poluentes: a geracéo de cinzas de
fundo, cinzas volantes, agua de limpeza dos gases, lama do tratamento da agua e
0s proprios gases da combustdo. Se houver a presenca de plasticos que possuem
cloreto em sua composicdo, por exemplo, PVC, tem-se a emissdo atmosférica de
acido cloridrico (HCI), além destes sdo emissdes atmosféricas da combustdo de
residuos sélidos urbanos: dioxinas e furanos, 6xidos de nitrogénio, monoxido de
carbono (em casos de combustao incompleta), acido fluoridrico, 6xidos de enxofre e
metais pesados (em casos de presenca de material com metal na composicao)
(CARNEIRO, 2015; RINTZEL, 2019; IEMA, 2016).

Carneiro (2015), cita como exemplo a usina de Zabalgarbi, em operacdo na
Espanha com caracteristicas que serviram como base para este trabalho, trazendo
as principais emissfes atmosféricas medidas no ano de 2014 e os limites
estabelecidos pela Unido Europeia, esses valores estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Concentracfes de poluentes atmosféricos da Zabalgarbi

ZABALGARBI (mg/Nm?3)

Emissdes Limite UE (mg/Nm?)
(2014)
NOy 148 200
HCI 3,62 10
COoT 0,87 10
CO 5,58 50
HF 0,21 1
NH3 2,33 30
SO, 5,44 50
Pb+Cr+Cu+Mn+As+Ni+Sb+Co+V 0,0118 0,5
Hg 0,0012 0,05
Cd+TI 0,0013 0,05

Dioxinas e furanos 0,0027 (ng/ Nm?) 0,1(ng/ Nm?)
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Particulas 1 10

Fonte: Adaptado de CARNEIRO, 2015, p. 39.

A eficiéncia ecoldgica do ciclo proposto, calculada através da equacao 5 e
com demais célculos apresentados no Apéndice H, resultou em 91%, esse valor
esta dentro dos padrées dos ciclos combinados, como Carneiro (2015) que obteve
uma eficiéncia ecoldgica de 89%, Silveira et al (2007) que encontraram para um
ciclo a diesel e gas natural, valores de 91% e 94%, respectivamente, e Cardu &
Baica (1999) que encontraram para o0 gas natural uma eficiéncia ecologica de 90%,
e Sotomonte (2009) que encontrou para 0 carvdo betuminoso uma eficiéncia
ecoldgica de 73%.

Analisando a eficiéncia ecoldgica e as emissdes medidas pelo sistema de
Zabalgarbi (2014) em comparacdo com os limites estabelecidos percebe-se que as
emissdes desse ciclo estdo dentro dos limites aceitaveis, lembrando que essa
situacdo apenas ocorre devido a boas praticas de combustdo e uso de tecnologias
de controle de emissdes, que no exemplo de Zabalgarbi, segundo Carneiro (2015), é
composto por filtros e lavadores, uso de filtros de manga para captura de material
particulado, além da préatica de monitoramento continuo das emissdes atmosféricas.

A partir das consideracdes realizadas neste capitulo pode-se concluir que o
uso de residuos solidos urbanos é viavel para ciclos combinados como combustivel,
constituindo-se uma fonte alternativa de energia, porém € necessario outro
combustivel (de confiabilidade, geralmente féssil) para garantir a operacionalizacéo
(conforme determina a Portaria Interministerial n® 274), eficiéncia e geracdo de
maiores poténcias. Desse modo, uma analise envolvendo os custos relacionados a
operacionalizagcdo e manutencdo € necessaria para verificar sua viabilidade
econdmica em comparagcao com as termelétricas convencionais.

O uso dos plasticos resolve em parte o problema dos aterros, pois cerca de
16% de residuos plasticos deixariam de ir para aterros para serem usados na
combustdo, dessa forma aumentando a vida Util desses locais. Lembrando que a
combustdo dos residuos solidos urbanos se dara como dultima forma de
aproveitamento dos residuos solidos urbanos antes de serem determinados como
rejeitos e levados para aterros. A prioridade no ciclo de vida dos residuos sélidos
urbanos deve seguir sempre esses 3 passos: a redugdo, a reutilizacdo e a
reciclagem na qual a recuperacao energética a partir da combustéo faz parte.
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O artigo desenvolvido pode servir como base para futuros estudos que visem
a utilizacdo da recuperacéo energética dos residuos solidos urbanos, outras formas
de aproveitamento energético podem ser aplicadas aos residuos solidos urbanos
como por exemplo: utilizagdo de outro RSU para combustdo, a gaseificacéo e a
pirdlise, bem como a avaliacdo da possibilidade de integrar ciclo combinado do
estudo em sistemas ja operantes como, por exemplo, a Usina de Minas do Ledo que
€ uma termelétrica que utiliza biogas de aterro sanitario para geragdo de energia

elétrica.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentado a simulacdo de um ciclo combinado hibrido com
reaquecimento no ciclo a vapor visando analisar a viabilidade do uso dos residuos
solidos urbanos como combustivel.

Através da revisao bibliogréafica verificou-se que a aplicacéo direta da queima
em massa dos residuos soélidos urbanos na camara de combustdo do ciclo a gas é
possivel somente com o tratamento dos gases de combustdo antes deles entrarem
na turbina, pois dependendo da caracteristica dos residuos sélidos urbanos podem
conter gases altamente corrosivos que comprometeriam o sistema. Assim o gas
natural foi utilizado na camara de combustdo do ciclo a gas e os residuos sélidos
urbanos plasticos ndo reciclaveis como combustivel no combustor do ciclo a vapor,
esse residuo foi escolhido devido ao seu grande volume em aterros e potencial
energético, considerando que os residuos reciclaveis ja foram separados
previamente a combustao.

Depois de realizadas as devidas analises, pode-se observar uma eficiéncia de
38% para o ciclo combinado e uma poténcia elétrica liquida 82,8 MW capaz de
atender cerca de 9% da energia elétrica total consumida pela cidade de Porto Alegre
e municipios limitrofes.

Baseados na composicdo elementar dos combustiveis e nos calculos
estequiomeétricos foi realizado uma analise ecoldgica na qual pode-se perceber que
0 processo proposto apresentou uma eficiéncia ecoldgica de 91% e gerou como
produtos de combustdo emissées atmosféricas como: CO2, HCI, NOx, SO2, material
particulado, dioxinas e furanos sendo necessarios uso de equipamentos de controle

de emissBes atmosféricas e realizacdo de boas praticas de combustao.
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APENDICE A - TABELA DE VALORES DE ENTRADA ASSUMIDOS

Parametro Sigla Valor Unidade Fonte
Média do PClrsu
Poder calorifico inferior do plastico plastico (ANDRADE,
PClrsu | 20.535,36 kJ/kg )
(RSU) 2005) com umidade de
40% (EPE, 2014)
Poder calorifico inferior do gas natural PClen | 36.819,20 kJ/kg (EPE — MMA, 2022)
] i (Moran e Shapiro,
Densidade do gas natural Pan 0,768 Kg/Nm?
2006)
Eficiéncia do compressor Nc 80 % (CARNEIRO, 2015)
Poténcia Liquida do ciclo a gés Whet,cg 43 MW (CARNEIRO, 2015)
Vazao massica de ar na saida da
_ ) _ Mtg 125 kg/s (CARNEIRO, 2015)
turbina a gas segundo fabricante
Heat Rate do conjunto a gas HR 8.630 kJ/kWh (CARNEIRO, 2015)
Constante do ar Rar 0,2870 kJ/kg.K | (Cengel e Boles, 2013)
Razéao de compresséao Rc 29,1 - (CARNEIRO, 2015)
Perda de carga na caldeira de
DP_23 15 kPa (CARNEIRO, 2015)
combustao
Perda de carga na caldeira de
. DP_as; 30 kPa (CARNEIRO, 2015)
recuperacao
Perda de carga no economizador 1 D 7s 200 kPa (CARNEIRO, 2015)
Perda de carga no economizador 2 DP 89 200 kPa (CARNEIRO, 2015)
Perda de carga no evaporador DP 910 300 kPa (CARNEIRO, 2015)
Perda de carga no superaquecedor
. ~ DP_10:11; 300 kPa (CARNEIRO, 2015)
(caldeira de recuperacgéo)
Perda de carga no
) DP_12.13; 300 kPa (CARNEIRO, 2015)
reaquecedor(caldeira de reaquecedor)
Perda de carga no condensador DP_cond 5 kPa (CARNEIRO, 2015)
Eficiéncia isentrépica da bomba No 80 % (CARNEIRO, 2015)
Eficiéncia isentrépica da turbina a
i Ntv 90 % (CARNEIRO, 2015)
vapor (alta e baixa)

Temperatura na saida da turbina a gas Ta 455 °C (CARNEIRO, 2015)
Presséo na saida da turbina a gas P4 131 kPa (CARNEIRO, 2015)
Presséo na entrada do compressor P1 101,325 kPa (CARNEIRO, 2015)

Temperatura na entrada do
T: 20 °C (CARNEIRO, 2015)
compressor
Presséo na saida da caldeira de
Ps 101,325 kPa (CARNEIRO, 2015)

recuperacao para a torre
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Temperatura na saida da caldeira de
~ Ts 150 °C (CARNEIRO, 2015)
recuperacao para a torre
Pressédo na entrada na caldeira de
. . T1o 10.000 kPa (CARNEIRO, 2015)
recuperacao no ciclo a vapor
Temperatura na entrada da turbina de
. ] Tu 538 °C (CARNEIRO, 2015)
alta presséo no ciclo vapor
Pressédo na saida da turbina de alta
. P12 300 kPa (CARNEIRO, 2015)
presséo
Temperatura na saida do condensador Te 45 °C (CARNEIRO, 2015)
Titulo na saida do condensador Xe 0 - (CARNEIRO, 2015)
Titulo isentrépico na saida da turbina a
) ~ Xias 0,95 - (CARNEIRO, 2015)
vapor de baixa pressao

Fonte: Elaborado pela autora




APENDICE B - CALCULOS PARA CADA COMPONENTE DO CICLO
COMBINADO A PARTIR DA 12 LEI DA TERMODINAMICA

Componente Equacéo Unidade
. hy = hy
Compressor We = mg, X kJd/s
(4
Camara de Qcc,gn = Mgn X (PCly,)
combustédo de gas kJ/s
natural Q23 = (Mg X h3) — (Mgr X hy)
Turbina a gas Wrg = Mg X g X (hy — hy) kJ/s
Calor oferecido pelo
gas na Caldeira de Qcr = Myg X (hy — hs) kJ/s
recuperacao
Calor recebido pelo
vapor na caldeirade |  Quapor = Myapor X (hg — by + hyy — hyg + hyz — hyy) kJ/s
recuperacao
. h7 - h6
Bomba Wp = Mygpor X - kJ/s
b
Turbina a vapor de .
alta pressp'élo th,alta = mvapor X Nty X (hll - h12) kJ/s
Turbina a vapor de We. o —m X gy X (g — i) KJ/s
baixa pressao tv,baixa vapor tv 13 14
Condensador Qcona = Myapor X (h1a — h¢) kJ/s
Camara de Qcc,rsu = Migsy X (PClgsy)
kJ/s

combustao de RSU

Q10_8 = mvapor X (hlo - h8)

Fonte: elaborado pela autora.
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APENDICE C - PROPRIEDADES TERMODINAMICAS ENCONTRADAS NA

SIMULAGAO A PARTIR DOS VALORES DE ENTRADA ADOTADOS

Pressdo | Temperatura Entalpia| Entropia
Ponto Descri¢ao (kPa) (°0) (kdrkg) | (kIrkg.K)
1 Entrada do ar no compressor | 101,325 20 293,5 5,678
Saida do compressor e
2 entrada na camara de 2.949 584 885,4 5,826
combustao
Saida da camara de
3 combustdo e entrada na 2.934 1255 1.670 6,5
turbina
4 Saida da turbina a gas 131 455 7439 6,541
Saida da caldeira de
5 ~ 101 150 424.8 6,05
recuperacao
Saida do condensador e
6 entrada na bomba 9,59 45 188,4 0,6385
Saida da bomba e entrada no
7 economizador 1 10.700 46 201,9 0,647
Saida do economizador 1 e
8 . 10.500 90 385 1,185
entrada no economizador 2
9 Incinerador 10.300 313,2 1.420 3,38
10 Saida do incinerador e entrada 10.000 311 2 795 5.614
na CR
Saida da CR e entrada na
11 . ~ 9.700 538 3.474 6,736
turbina de alta presséo
Saida da turbina de alta
12 pressao e entrada no 300 133,6 2.707 6,946
reaquecedor (CR)
Saida do reaquecedor e
13 entrada na turbina de baixa 200 239,5 2.949 7,667
pressao
Saida da turbina de baixa
14 presséo e entrada no 14,59 53,41 2.530 7,81

condensador




15 Ajuste do grafico 10.700 46 201,9 0,647
16 Saida dos gases do 101,3 200 4758 6,162
incinerador
Entrada da agua de
17 eeframanto 400 25 105,1 0,3668
17 Saida da agua de 150 40 167,6 0,5722
resfriamento

Fonte: Elaborado pela autora.

39



40

APENDICE D - EQUAGOES DE POTENCIA, EFICIENCIA E RESULTADOS

ENCONTRADOS
Componente Equacéo Valor Unidade
Compressor W, =mg Xhy, —hy 72.324 kJ/s
A 103.081
Camara de Qce.gn = Mgn X (PClyy,)
combustéo de gas 100.119 kd/s
natural Q23 = (Myg X h3) — (Mg, X hy)
Eficiéncia da camara
de combustdo de Neegn = Q23/Qcc,gn 97 %
gas natural
Turbina a gas Wre = ey X (hy — hy) 115.324 kJ/s
Poténcia do ciclo a
gé.S Weletrico,ciclo agis — WTG - WC 43.000 kd/s
Eficiéncia do ciclo a
4 Nciclo a gas = Weletrico,ciclo a gas /Q23 43 %
gas
Vazédo massica do
da &gua como fluido Myapor = Mg X (hy — hs)/((hg — hy + hyy — hyg + hyz — hy2)) 33,94 kgls
no ciclo a vapor
Bomba Wpg = Mygpor X hy — hg 457,1 kd/s
Turbina a vapor de .
alta press&o Wea = Myapor X (hi1 — hy2) 26.049 kd/s
Turbina a vapor de ,
baixa pressao Wiy = Myapor X (13 — hqa) 14.242 kJ/s
Condensador Qcond = Myapor X (R14 — hg) 79.472 kd/s
Camara de Qcc,rsu = Mpsy X (PClgsy) 114.085 /s
combustéo de RSU 79.410

Q10_8 = mvapor X (hlo - hs)
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Eficiéncia da camara

de combustéo de Neersu = Qro.s/Qcc rsu 70 %
RSU
Poténcia do ciclo a
Weletrico,ciclo avapor = Wta + Wtb - WB 39.834 kJ/s
vapor
Eficiéncia do ciclo a n _ Weletrico,ciclo avapor 26 %
ciclo avapor — s
vapor P Qcc,rsu + Mg X (hy — hs)
Poténcia elétrica
quUida do ciclo Weletrico,ciclo combinado — Weletrico,ciclo a gas + Weletrico,ciclo avapor 8218 MJ/s
combinado
Eficiéncia do ciclo _ (Weletrico,ciclo a gas + Weletrico,ciclo a vapor) 0
N¢iclo combinado = 38 Y%

combinado

(Qcc,gn + Qcc,rsu)

Fonte: Elaborado pela autora.




T [°C]

APENDICE E - GRAFICO TEMPERATURA VERSUS ENTROPIA PARA O
CICLO A GAS
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Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE F - GRAFICO TEMPERATURA VERSUS ENTROPIA PARA O
CICLO A VAPOR
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Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE G - RESULTADOS ENCONTRADOS DA ESTEQUIOMETRIA

IDEAL
Quantidade o Concentragéo Vazéo
o Vaz&o massica Volume o
Gases massica de gases volumétrica dos
(kg/S) (Nm3/kgcomb)

(kg/Kgcomb) (kg/Nm?) gases (Nm?/s)
CO:2 2,202 12,24 4,324 0,123 24,04
02 0,967 54 1,381 0,0542 7,68
N2 9,717 54,03 12,147 0,544 67,53
H20combustivel 0,648 3,6 0,522 0,036 2,90
H20ar 0,126 0,7 0,101 0,007 0,5655

Fonte: Elaborado pela autora.




APENDICE H - EQUAGCOES DA ANALISE ECOLOGICA
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Parametro Equagéo Valor
Fator de emisséo de
CO2 equivalente Média considerada da literatura (LOURENCO, 2003; 3 kalk
para a combustéo do VILLELA, 2007; CARNEIRO, 2015) 9
gas natural
Fator de emissao de RSU
fco, = 0,985 X PClrg;/10.466
CO2 para a 1,93 kg/kg
combustdo do RSU
Fator de emissao de
f502 = (CSOZ X 10_6) X Vgases/mRSU 3,98 x 10°
SOz para a
ka/kg
combustao do RSU
Fator de emissédo de
fnoy = (Cnoy X 1078) X Vygses/Mpsy 8,36 x 10
NOx para a
ka/kg
combustao do RSU
Fator de emissao de
. fup = (Cup X 1076) X Vygses/Mpsy 7,32 x 108
particulados para a
kg/kg
combustdo do RSU
Fator de emissao de
CO:2 equivalente
a 3 feose™ ! = feo,0 +80 X fo, +50X f, +67Xf,, 1,93 kg/kg
para a combustéo do z X
RSU
Indicador de 1P (f GN/PCI ) % 1.000
= X 1.
poluicdo para o gas o €oz¢ o 0,08 kg/MJ
natural
Indicador de [Ppgy = RSU /PClhey) % 1.000
- RSU (fCOze / RSU) 0’09 kh/MJ
poluicéo para o RSU
. IPgistema = ((fcozeRSU X Mpsy) + (fcozeGN X Mgn)) /[ (Mgsy
Indicador de
. ] + mMgn) 0,08 kg/MJ
poluicéo do sistema
o . In(135 — IP)
Eficiéncia eCO|Oglca 77ecologica = [0'204 X Nciclo combinado X Neiclo combinado +IP 0’909

do sistema

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE | - LISTA DE SIGLAS

ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais;

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

EES — Engineering Equation Solver;

EPE — Empresa de Pesquisa Energética;

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

IEMA — Instituto de Energia e Meio Ambiente;

MEC — Ministério da Educacéao;

MMA — Ministério do Meio Ambiente;

MME — Ministério de Minas e Energia;

MP — Material Particulado

PCI — Poder Calorifico Inferior

PLANARES - Plano Nacional de Residuos Sdlidos;

PNRS — Politica Nacional de Residuos Sélidos;

RSU — Residuo Sdlido Urbano;

URE - Usina de Recuperacao Energética,



a7

APENDICE J - NOMENCLATURAS UTILIZADAS NO ARTIGO

mg, - Vazao massica de ar no compressor [kg/s];

m;, - Vazdo massica de gases na turbina [kg/s];

Myapor- Vaza0 Massica de vapor no ciclo a vapor [kg/s];

g, - Vazdo massica de gas natural na camara de combustéo [kg/s];

mgsy - Vazado massica de residuos solidos urbanos no incinerador [kg/s];

n, - Eficiéncia isentropica da turbina a gas [%];

ng, - Eficiéncia isentrépica da turbina a vapor [%];

n. - Eficiéncia isentrépica do compressor [%];

n, - Eficiéncia isentropica da bomba [%];

h - Entalpia especifica (0 nimero ao lado indica qual ponto se refere no
sistema) [kJ/kg];

W, - Trabalho do compressor [kJ/s];

Qcc,gn - Calor fornecido pelo gas natural [kJ/s];
PCl,, - Poder Calorifico Inferior do gas natural [kJ/kg];

Q.5 - Calor recebido pelos gases na camara de combustao [kJ/s];

Wre - Trabalho da turbina a géas [kJ/s];

Q.r - Calor oferecido pelo gas na caldeira de recuperacao [kJ/s];

Quapor - Calor recebido pelo vapor na caldeira de recuperagéo [kJ/s];

Wy - Trabalho da bomba [kJ/s];

Wiy, aita - Trabalho da turbina a vapor de alta pressao [kJ/s];

Wiv baixa - Trabalho da turbina a vapor de baixa presséo [kJ/s];

Q.ona - Calor dissipado no condensador [kJ/s];

Qccrsy - Calor fornecido pelos residuos solidos urbanos na camara de
combustédo de residuos (incinerador) [kJ/s];

Q108 - Calor recebido pelo vapor na camara de combustdo de residuos
sélidos urbanos (incinerador) [kJ/s];

PClxgy - Poder Calorifico dos residuos sdlidos urbanos [kJ/kg];

Necologica - EfiCi€ncia ecolbgica [%];

IP - Indicador de polui¢ao [kg/MJ];



Neiclo combinado - EfiCIENCia do ciclo combinado [%];

fco,e - Fator de emisséo de dioxido de carbono equivalente [kg/kg];
fco, - Fator de emisséao de dioxido de carbono [kg/kg];

fso, - Fator de emisséo de dioxido de enxofre [kg/kg];

fnoy - Fator de emissdo de 6xidos de nitrogénio [kg/kg];

fup - Fator de emissao de material particulado [kg/kg];

C - Concentracéo do elemento [mg/Nm?3];

A - Coeficiente de excesso de ar na combustéo;

A/C — Relacgéo estequiométrica ar — combustivel [kgar/Kgcomb];
T — Temperatura [°C];

P — Pressao [kPa];

S — Entropia especifica [kJ/kg];

Vgases — Vazao volumétrica dos gases de combustdo [Nm?3/s].

48
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APENDICE K - LINHAS DE SIMULAGAO

$UNItSystem SI MASS DEG KPA °C KJ
$Keyboard US

$TABSTOPS 246810cm

{Ciclo a gas}

{Dados de entrada}

eta ¢c=0.80 {Efciéncia do compressor}

W_net_cg=43000 [kJ/s] {Poténcia liquida do ciclo a gas}

HR=8630 [kJ/kWh] {Heat Rate do conjunto a gas}

Rc=29.1 {Razao de compresséo P2/P1}

D 2 3=15 [kPa] {Perda de carga na caldeira de combust&o}
m_dot_tg=125 [ka/s] {Vazéo massica de ar na saida da turbina oferecida pelo
fabricante}

m_dot_ GN=(HR*W_net_cg)/(PCI_GN*3600) {vazéo massica de gas natural na caldeira
de combustéo}

m_dot_ar=m_dot_tg-m_dot_GN {Vazao de ar que entra no compressor}

D_4 5=30 [kPa] {Perda de carga na caldeira de recuperacéo}
PCI_GN=36819.2 [kJ/kg] {PCI do gas natural como combustivel na camara de
combustéo}

RO_GN=0.768 [kg/Nm3] {Densidade do gés natural}
Consumo_GN=m_dot_ GN/RO_GN* 3600 [Nm3/h] {Consumo de gas natural na planta}
R_ar=0.2870 [kJ/kg.K] {Constante do ar}

{Determinacéo dos estados termodinamicos}
{Ponto 1 - Entrada de ar no compressor}

P[1]= 101.325 [kPa]

T[1]= 20 [°C]
h[1]=Enthalpy(Air, T=T[1])
s[1]=Entropy(Air, T=T[1],P=P[1])

{Ponto 2 - Saida do compressor e entrada na caldeira de combustao}

P[2]=P[1]*29.1 [kPa]
s2_s=s[1]
h2_s=Enthalpy(Air,P=P[2],s=s2_5S)
(We\m_s)=h2_s-h[1]
(Wc\m)=(Wc\m_s)/eta_c
h[2]=h[1]+(Wc\m)
T[2]=Temperature(Air,h=n[2])
s[2]=Entropy(Air,P=P[2],h=nh[2])

{Ponto 3 - Saida da caldeira de combustéo e entrada na turbina a gas}
P[3]=P[2]-15 [kPa]
h[3]=((((h[2]-h[1])*m_dot_ar)+W_net_cg)/m_dot_tg)+h[4]
T[3]=Temperature(Air,h=n[3])

s[3]=Entropy(Air,P=P[3],h=h[3])

{Estado 4 - Saida da turbina a gas}

P[4]=131  [kPa]
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T[4]=455 [°C]
h[4]=Enthalpy(Air, T=T[4])
s[4]=Entropy(Air, T=T[4],P=P[4])

{Estado 5 - Saida do trocador de calor e entrada na torre}

P[5]=P[4]-30 [kPa]

T[5]=150 [°C]
h[5]=Enthalpy(Air, T=T[5])
s[5]=Entropy(Air, T=T[5],P=P[5])

{Estado 4s dentro CR aquecimento externo para aumento temperatura do gas-
desconsiderada poténcia no célculo}

T4 _s=600

P4 s=P[4]
h4_s=Enthalpy(Air,T=T4_s)
s4_s=Entropy(Air,T=T[4],P=P4_s)

{
}
{Ciclo a vapor}
{Dados de entrada}
eta b=0.8 {Eficiéncia isentrépica da bomba}
eta_tv=0.9 {Eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor}
DP_7 _8=200 [kPa] {Perda de carga no economizador 1}
DP_8 9=200 [kPa] {Perda de carga no economizador 2}
DP_9 10=300 {Perda no evaporador}
DP_10 11=300 [kPa] {Perda de carga no economizador 2}
DP_12 13=100
DP_cond=5 [kPa] {Perda de carga no condensador}
DP_IN=200 [kPa] {Perda de carga no incinerador}
PCIl_rsu=20535.36 [kJ/kg] {Poder calorifico inferior dos plasticos}
m_dot RSU=20/3.6 [ka/s] {Vazé&o massica de rsu no incinerador}

{Determinacéo dos estados termodinamicos}
{Estado 6 - saida do condensador e entrada na bomba}

T[6]=45 [°C]

X[6]=0

h[6]=Enthalpy(Water, T=T[6],x=x[6])
s[6]=Entropy(Water, T=T[6],x=x[6])
P[6]=Pressure(Water, T=T[6],x=x[6])

{Estado 7 - saida da bomba e entrada na caldeira de recuperacéo}

P[7]=P[10]+300+200+200  [kPa]
s7_s=s[6]
h7_s=Enthalpy(Water,P=P[7],5=57_S)
(Wb\m_s)=(h7_s-h[6])
(Wb\m)=(Wb\m_s)/eta_b
h[7]=(Wb\m)+h[6]
T[7]=Temperature(Water,P=P[7],h=h[7])
s[7]=Entropy(Water, T=T[7],P=P[7])

{Estado 8 - saida da caldeira de recuperacéo e entrada no incinerador}



T[8]=90 [°C]
P[8]=P[10]+300+200 [kPa]
h[8]=Enthalpy(Water,P=P[8],T=T[8])
s[8]=Entropy(Water,P=P[8], T=T[8])

{Estado 9 - dentro do incinerador}

P[9]=P[10]+300 [kPa]
X[9]=0
T[9]=Temperature(Water,P=P[9],X=X][9])
s[9]=Entropy(Water,X=X[9],P=P[9])
h[9]=Enthalpy(Water,X=X[9],P=P[9])

{Estado 10 - saida do incinerador e entrada na caldeira de recuperacéo}

X[10]=1

P[10]=10000 [kPa]
T[10]=Temperature(Water,P=P[10],X=X[10])
h[10]=Enthalpy(Water,P=P[10],X=X[10])
s[10]=Entropy(Water, P=P[10],X=X[10])

{Estado 11 - saida da caldeira de recuperacéo e entrada na turbina de alta pressao}

P[11]=P[10]-300 [kPa]
T[11]=538 [°C]
s[11]=Entropy(Water, T=T[11],P=P[11])
X[11]=Quality(Water, T=T[11],P=P[11])
h[11]=Enthalpy(Water, T=T[11],P=P[11])

{Estado 12 - saida da turbina de alta presséao e entrada no recuperador de calor}

s12 s=s[11]

P[12]=300 [kPa]
X12_s=Quality(Water,s=s12_s,P=P[12])
h12_s=Enthalpy(Water,P=P[12],s=s12_5)
(Wtv_alta\m_s)=h[11]-h12_s
(Wtv_alta\m)=(Wtv_alta\m_s)*eta_tv
h[12]=h[11]-(Wtv_alta\m)
s[12]=Entropy(Water,h=h[12],P=P[12])
X[12]=Quality(Water,h=h[12],P=P[12])
T[12]=Temperature(Water,h=h[12],P=P[12])

{Estado 13 - saida do recuperador de calor e entrada na turbina de baixa pressao}

P[13]=P[12]-100

s[13]=s14 s
T[13]=Temperature(Water,P=P[13],s=5[13])
h[13]=Enthalpy(Water, T=T[13],P=P[13])

{Estado 14 - saida da turbina de baixa presséo e entrada no condensador}

T14_s=45 [°C]

P[14]=P[6]+5 [kPa]

X14 s=X12_s

h14 s=Enthalpy(Water,P=P[14],X=X14_5s)
s14 s=Entropy(Water,P=P[14],X=X14_5s)
(Wtv_baixa\m_s)=h[13]-h14_s
(Wtv_baixa\m)=(Wtv_baixa\m_s)*eta_tv
h[14]=h[13]-(Wtv_baixa\m)



s[14]=Entropy(Water,h=h[14],P=P[14])
X[14]=Quality(Water,h=h[14],P=P[14])
T[14]=Temperature(Water,h=h[14],P=P[14])

{Estado 15 - para ajuste do grafico}

P[15]=P[7]
T[15]=T[7]
s[15]=s[7]

{Estado 16 - saida dos gases do incinerador}

P[16]=101.325 [kPa]
T[16]=200 [°C]

h[16]=Enthalpy(Air, T=T[16])

s[16]=Entropy(Air, T=T[16],P=P[16])

{Estado 17 - Agua de resfriamento do condensador - entrada}

T[17]=25 [°C]

P[17]=400 [kPa]
h[17]=Enthalpy(Water, T=T[17],P=P[17])
s[17]=Entropy(Water, T=T[17],P=P[17])

{Estado 18 - Agua de resfriamento do condensador - saida}
T[18]=40 [°C]

P[18]=150 [kPa]
h[18]=Enthalpy(Water,T=T[18],P=P[18])

s[18]=Entropy(Water, T=T[18],P=P[18])
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{

{Céalculos - Analise Energética}

{Ciclo a gas}

{Raz&o entre a massa de ar e de GN na cdmara de combustéo}

Rcc=m_dot_ar/m_dot_ GN
{Compressor}
Wc=m_dot_ar*(h[2]-h[1])
{Cémara de combustao}

Q_cc_gn=m_dot_ GN*PCI_GN
natural na cc}

Q_23=(h[3]*m_dot_tg)-(h[2]*m_dot_ar)
eta_cc_gn=(Q_23)/(Q_cc_gn)
{Turbina a gés}
Wtg=m_dot_tg*(h[3]-h[4])

{Poténcia elétrica do ciclo a gas}

{Poténcia do compressor}

{Calor fornecido pelo gas

{Calor recebido pelo fluido na cc}

{Eficiéncia da cc}

{Trabalho liquido da turbina a gas}
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Weletrica_gas=Wtg-Wc {Trabalho liquido do ciclo a gas}
{Eficiéncias térmicas do ciclo a gas}

eta_ciclo_gas=(Wtg-Wc)/(Q_23) {Eficiéncia térmica do ciclo a gas}
{Caldeira de recuperacéo - Trocador de calor}

{m_dot_tg*(h[4]-h[5])*eta_cc=m_dot_vapor*((h[8]-h[7])+(h[12]-h[10])+(h[13]-h[12]))} {Balanco de
energia na CR}

m_dot_vapor=(m_dot_tg*(h[4]-h[5]))/((h[8]-h[7])+(h[11]-h[10])+(h[13]-h[12])) {Balango de
energia na caldeira de recuperacgéo para descobrir a vazdo massica de vapor}

y=m_dot_vapor/m_dot_tg {Relacdo
entre massa vapor/agua no ciclo Rankine e ciclo Brayton}

Q_vapor_cr=m_dot_vapor*(h[8]-h[7])+(h[11]-h[10])+(h[13]-h[12]) {Calor
fornecido ao vapor na caldeira de recuperacgéo}

{Ciclo a vapor}

{Incinerador}

Q_cc_rsu=PCI_rsu*m_dot_RSU {Poténcia
térmica do RSU no incinerador}

Q_10_8=m_dot_vapor*(h[10]-h[8]) {Poténcia térmica recebida
pelo vapor no incinerador}

eta_incinerador=Q_10_8/Q_cc_rsu {Eficiéncia do incinerador}
{eta_incinerador=m_dot_vapor*(h[10]-h[8])/PCI_rsu*m_dot_RSU} {Para trabalhos futuros
analisar por PCI de diferentes residuos}

{Bomba}

Whb=m_dot_vapor*(h[7]-h[6]) {Trabalho liquido da
bomba}

{Turbinas a vapor}

Wta=m_dot_vapor*(h[11]-h[12]) {Trabalho liquido da turbina
de alta pressao}

Wtb=m_dot_vapor*(h[13]-h[14]) {Trabalho liquido da turbina
de baixa presséo}

{Condensador}

m_dot_agua=(m_dot_vapor*(h[14]-h[6]))/(h[18]-h[17]) {Balanco de

energia no condensador considerando agua de resfriamento a 25°C para descobrir vazéo da agua de
resfriamento}

Q_cond=m_dot_vapor*(h[14]-h[6]) {Calor que
sai no condensador}

{Trabalho liquido do ciclo a vapor}



Weletrica_vapor=Wta+Wtb-Whb

{Eficiéncia do ciclo a vapor}
eta_ciclo_vapor=Weletrica_vapor/(Q_cc_rsu+(m_dot_tg*(h[4]-h[5])))
{Ciclo combinado}

{Poténcia elétrica do ciclo combinado}

Weletrica_ciclo_combinado=Weletrica_gas+Weletrica_vapor

{Eficiéncia do ciclo combinado}
eta_ciclo_combinado=(Weletrica_ciclo_combinado)/(Q_cc_rsu+Q_cc_gn)
{Poténcia elétrica do ciclo combinado anual}

Weletrica_ciclo_combinado_anual= Weletrica_ciclo_combinado*8270
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APENDICE L - POPULAGAO DE PORTO ALEGRE E MUNICIPIOS LIMITROFES

Municipio Quantidade de habitantes Fonte
Porto Alegre 1.409.351 IBGE - 2010
Alvorada 195.673 IBGE - 2010
Cachoeirinha 118.278 IBGE — 2010
Canoas 323.827 IBGE — 2010
Eldorado do Sul 34.343 IBGE — 2010
Nova Santa Rita 22.716 IBGE — 2010
Triunfo 25.793 IBGE - 2010
Viaméo 239.384 IBGE - 2010

Fonte: Elaborado pela autora.




