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RESUMO

A correta destinacéo dos residuos solidos urbanos vem se mostrando um problema de cunho
mundial. Sabe-se que uma boa destinacdo para esses residuos € a incineracdo em
temperaturas controladas, em conjunto com um sistema de limpeza de gases sofisticado. A
partir desse tratamento € possivel o aproveitamento energético dos residuos. Este trabalho
busca estudar a eficiéncia de arranjos de geracao de energia elétrica combinando geracao pela
queima de residuos e geracdo pela queima de gas natural. Duas configuracdes foram
propostas e simuladas no programa de modelagem termodinamica Cycle-Tempo, resultando
em eficiéncias de 56,7 e 54,2% o0 que sinaliza viabilidade técnica para esse tipo de
empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Combinagdo de ciclos, conversdo residuos-energia, gas natural,
simulacdo termodinamica
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ABSTRACT

The proper disposal of solid waste is a problem of global nature. It is known that a good
destination for these wastes is incineration under controlled temperature, in conjunction with a
sophisticated gas cleaning. After this treatment, it is possible the energy recovery of waste. This
paper aims to study the effectiveness of arrangements to electricity generation by combining
generation by burning waste and generation by burning natural gas. Two configurations have
been proposed and simulated in thermodynamic modeling program Cycle-time, resulting in
efficiencies of 56.7 and 54.2% which indicates the technical feasibility for this type of project.

KEYWORDS: Combination of cycles, waste to energy conversion, natural gas, thermodynamic
simulation
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento dos residuos sélidos urbanos vem se mostrando um dos principais
desafios em termos ambientais por parte dos governantes e da sociedade em geral. No Brasil,
vigora desde 2010 a Politica Nacional de Residuos Sélidos, com vistas a gestéo integrada e ao
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos urbanos (RSU), tendo como
um de seus objetivos o0 incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos
residuos sélidos, incluidos a recuperagédo e o aproveitamento energético [Brasil, 2010]. Ela
institui ainda que ao prazo maximo de agosto de 2014 deve ser implantada a seguinte ordem
de prioridade na gestédo e gerenciamento de residuos sélidos no pais: ndo geracao, reducao,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos. Isso quer dizer que esta definido que os residuos nao reciclados devem
ser tratados e que somente o rejeito desse tratamento deve ser destinado ao aterro sanitario.

A alternativa que tem se mostrado mais acertada no mundo, permitindo a disposicéo
final adequada de um volume reduzido e com pequeno impacto ambiental, € o tratamento
térmico do lixo. Temperaturas elevadas associadas a sofisticados sistemas de limpeza dos
gases da combustdo satisfazem as normas ambientais mais exigentes. O tratamento com
recuperacao energética pela queima dos residuos € conhecido como waste-to-energy (WTE,
em portugués residuos-energia, REN) [WTERT, 2012].

Plantas residuos-energia convencionais queimam o lixo gerando gases guentes, 0s
quais sao utilizados para gerar energia elétrica (movimentando uma turbina) ou térmica (para
aguecimento de agua, por exemplo). Devido ao fato desses gases serem altamente corrosivos,
a pressao e a temperatura sao limitadas em aproximadamente 400°C e 40 bar, o que resulta
em uma baixa eficiéncia termodindmica das plantas, em torno de 22% [Ribeiro e Kimberlin,
2010]. O éxito de um projeto de uma planta REN passa pelos dados das quantidades e da
gualidade do lixo/combustivel que serd recebido. Nesse sentido, um grande problema
encontrado é o baixo poder calorifico dos residuos de algumas regifes, devido a grande
quantidade de matéria organica e umidade. Para que uma usina REN apresente bons
resultados em termos de eficiéncia, a média anual do valor do poder calorifico inferior deve ser
de pelo menos 7000 kJ/kg [The World Bank, 1999]. O poder calorifico inferior estimado para o
lixo doméstico de Porto Alegre destinado a aterramento é de aproximadamente 5000 kJ/kg
[Seelig e Schneider, 2012]. A gqueima de um outro combustivel, como o gas natural, € uma
opcao para garantia e/ou aumento da eficiéncia total da planta, através da combinagédo dos
respectivos ciclos.

O objetivo deste trabalho é estudar a eficiéncia de arranjos de geracdo de energia
elétrica combinando geracéo pela queima de RSU e geracao pela queima de gas natural. Duas
configuracbes sdo propostas e simuladas no Cycle-Tempo, um programa de modelagem
termodinamica e otimizacdo de sistemas de geracédo elétrica e térmica.

2. FUNDAMENTA(;AO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Ciclo Combinado

E chamado ciclo combinado a combinacéo de ciclos de poténcia, sendo a mais comum
a combinacao Brayton-Rankine. Nela, o calor liberado pelo ciclo Brayton é utilizado parcial ou
totalmente como entrada no ciclo Rankine. Na geracao de eletricidade essa combinacédo é
conveniente, pois 0s gases de exaustdo da turbina a gas (ciclo Brayton) estdo a temperaturas
préximas de 500°C, o que permite seu emprego na geracdo de vapor para alimentar uma
turbina a vapor (ciclo Rankine) [Kalatalo, 2004]. Essas turbinas operando isoladamente
apresentam eficiéncia térmica abaixo de 40%, com a maior parte do calor perdido nos gases de
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exaustdao. Com o aproveitamento dos gases de exaustdo da turbina a gds em uma turbina a
vapor, a eficiéncia térmica da combinacao pode ultrapassar 50% [GasNet, 2007; Ledo, 2012].

Um exemplo de usina REN em ciclo combinado com gas natural € a usina de Bizkaia,
em Bilbao, Espanha [Comiss&do Europeia, 2005; Cortés, 2009]. Ela atende cerca de 100
municipios, num total aproximado de 650 mil habitantes, produzindo cerca de 30% de toda a
energia elétrica residencial da localidade. A usina foi construida com o objetivo de aumentar a
disposicao de energia elétrica com alta eficiéncia na recuperacao dos RSU, paralelamente com
baixo impacto ambiental. A planta conta com uma turbina a gas natural com capacidade de
geracdo de 43 MW e uma turbina a vapor com capacidade de 56,5 MW. Sua eficiéncia é de
44%. Aproximadamente 33 toneladas de RSU sé&o incineradas a cada hora, com poder
calorifico inferior em torno de 8000 kJ/kg. No entanto o consumo de gas natural € alto, sendo
responsavel por aproximadamente 75% da energia gerada.

Poma et al. [2009] projetaram e simularam um sistema integrado de geracdo de energia
através de gas natural e residuos sélidos, o qual consideraram uma futura op¢ao da utilizagéo
termelétrica do lixo do norte da Italia. Segundo os autores, a planta produziria algo em torno de
160 MW em energia elétrica e 50 MW em calor, que poderia ser distribuido em uma rede. Esse
tipo de planta combinada apresenta rendimentos muito superiores a plantas néo integradas,
podendo apresentar eficiéncia de 46% (como visto da usina de Bizkaia). O modelo adotado foi
o de compartilhar o vapor entre o ciclo a residuos e o ciclo a gas natural, com os gases de
combustdo de cada ciclo dirigidos para tratamento. Os autores destacam que as principais
vantagens deste ciclo combinado seriam a eliminacao do superaquecedor no ciclo a residuos,
diminuindo custos, a reducdo da irreversibilidade através da formacdo de vapor saturado no
ciclo a residuos, a utilizacdo de apenas uma turbina para os dois ciclos (maior e, portanto, mais
eficiente), além da reducdo do impacto ambiental dos gases provenientes da combustao e
diminuicdo de custos no sistema de controle da usina. Os resultados apontaram bons valores
de rendimentos termodinamicos, tanto para a producdo de energia elétrica ou elétrica e
térmica.

Ribeiro e Kimberlin [2010] propuseram o conceito do Ciclo Combinado Otimizado
(CCO), o qual reduziria a proporgdo necessaria de gas natural em usinas que utilizem esse
combustivel juntamente com RSU para geracdo de energia e evitaria corrosao nas caldeiras a
vapor causada pelas altas temperaturas associadas aos acidos corrosivos presentes nos gases
da combustdo dos residuos. O CCO combina turbinas a gas natural com turbinas a vapor,
vapor gerado em caldeiras de recuperacdo tanto pelos gases resultantes da combustdo do
RSU quanto pelos gases de escape da turbina a gas. Algumas das principais qualidades do
ciclo proposto séo: a introdugéo de trocadores de calor de condensacéo para capturar o calor
de baixa temperatura dos gases de combustdo da caldeira; altas temperaturas de vapor
alcancadas nos superaquecedores externos utilizando gases limpos provenientes da exaustédo
da turbina a gas; possibilidade de utilizacdo dos residuos com alto teor de umidade, mesmo
para pequenos queimadores utilizando paredes refratarias; preaquecimento do ar de
combustdo para queima do RSU objetivando reducé@o da formacdo de NOx; e a vaporizacao
antecipada do conteudo de agua presente nos residuos. Dessa forma, a eficiéncia deste tipo
de ciclo poderia chegar a 33% para a parte de queima de residuos e aproximadamente 50%
para o sistema a gas natural, sendo que o consumo de gas poderia ainda ser substituido por
gases provenientes de aterros sanitarios, etanol ou biodiesel. Os autores compararam duas
situagcbes de plantas REN por simulacdo no programa GateCycle: uma reproduz a usina de
Bizkaia, utilizando cerca de 75% de gas natural para geracdo de energia, e a outra reproduz
um CCO. As simula¢gBes demonstraram que o CCO tem maior eficiéncia na parte da queima
dos RSU em relacéo ao ciclo convencional (cerca de 10% maior) e que 0 consumo de gas é
reduzido em sete vezes. Os resultados para emissdes demonstraram uma diminuicdo de cerca
de 34% na emissdo de CO,, sendo que a utlizagdo de outros combustiveis que ndo o géas
natural poderiam aumentar esse valor para 65%. Os autores ressaltam a possibilidade da
implantacdo de plantas que utilizem este ciclo, contribuindo para a diminuicdo do aquecimento
global.



2.2. Cycle-Tempo

O Cycle-Tempo é um programa de modelagem termodinamica e otimizac&o de sistemas
de geracdo elétrica e térmica. Foi concebido pela Universidade Técnica de Delft nos Paises
Baixos e é distribuido pela empresa Asimptote, tendo licenga gratuita para fins educacionais.
Foi desenvolvido para ser uma moderna ferramenta de analise termodinamica e de otimizacdo
de sistemas energéticos. Sistemas energéticos sdo constituidos por ciclos interligados, que por
sua vez possuem muitos componentes (valvulas, trocadores de calor, bombas, turbinas,
caldeiras ou até mesmo dispositivos mais complexos como células de combustiveis e
gaseificadores). Todos esses componentes e equipamentos sdo interligados entre si por
tubulagbes, resultando numa complexa rede de fluxos de massa e energia. A principal
caracteristica do Cycle-Tempo é o célculo dos fluxos de massa e energia mais relevantes no
sistema. Possui interface totalmente grafica: a configuracdo do sistema pode ser montada
como um diagrama de fluxo, o que permite ao usuario personalizar os modelos e configurar o
sistema da maneira que desejar. A entrada de dados pode ser feita através de caixas de
dialogo, e os resultados sdo apresentados em graficos e tabelas [Delft University of
Technology, 2012].

Segundo Rodrigues [2005], além da excelente interface grafica, o programa é
recomendado para simulacbes em regime permanente tanto para plantas de geracdo de
poténcia quanto para ciclos de refrigeracdo. O método de solugédo das equagfes € um hibrido
entre métodos simultaneos e sequenciais, de maneira que as equagdes do balango linear séo
resolvidas simultaneamente, enquanto as equacfes contitutivas dos componentes s&o
formuladas explicitamente em uma incognita e calculadas em uma rotina interna para cada
rotina externa das equagbes do balanco. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos
envolvendo ciclos de geracdo de energia que utilizaram o Cycle-Tempo em suas simulagdes.

e Kalina [2009] estudou a possibilidade de acoplamentos de cogeracédo de energia a partir de
biomassa com plantas movidas a carvdo mineral para geracdo de energia térmica. A
motivacao do estudo partiu do fato que a biomassa tem potencial de reducdo de emisséo de
CO, e consumo de combustiveis fosseis na geracdo de energia, sem desatentar ao fato de
que a implementacdo desse tipo de geracdo depende diretamente de interesses politicos,
econdmicos e técnicos. Obviamente, os melhores resultados podem ser obtidos se a melhor
escolha do ponto de vista técnico for obtida. Quatro tipos de arranjos de ciclos foram
propostos e modelados no Cycle-Tempo. Um balan¢co anual de massa e energia foi
calculado, juntamente com uma analise econdmica. Os resultados indicaram uma geracéo
de energia satisfatoria e reducédo nas emissdes. A melhor solugcéo técnica para a montagem
da central de aquecimento analisada foi o de ciclo combinado integrado, sendo um ciclo de
gaseificacdo de biomassa e um ciclo a vapor.

¢ Rosyid et al. [2010] analisaram um ciclo de gerag&o de poténcia a vapor binario (SPP-BCP,
Steam Power Plant - Binary Cycle Plant), onde o calor de baixa temperatura rejeitado por
um sistema a vapor convencional pode ser eficientemente utilizado para gerar eletricidade.
Esse tipo de planta opera com dois fluidos de trabalho, como por exemplo agua e n-
pentano. Resultados de célculos anteriores de ciclos binarios em plantas de geragédo de
poténcia a vapor com n-pentano indicaram um aumento da eficiéncia da planta em torno de
9% em relagdo a planta a vapor apenas. O objetivo do trabalho foi analisar a sensibilidade
do desempenho do ciclo binario frente a variagdes de capacidade operacional e da variacdo
da temperatura da agua dos condensadores. Foi variada a capacidade do ciclo a vapor em
25, 50, 75 e 100%, a pressdo de entrada na turina de 5 para 30 bar e a temperatura de
entrada na turbina de 125 a 37°C. Os resultados indicaram que a desempenho do ciclo a
vapor diminui pouco com a vari¢gdo de qualquer um dos itens cidados acima.
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e Vera et al. [2011] analisaram a possibilidade da utilizag&o de residuos gerados na produgéo
de azeite de oliva para geracdo de energia. S8o diversos os residuos, como pedacos de
madeira, folhas, bagaco e o préprio caroco da azeitona, 0s quais tem um poder calorifico
inferior de 16300 kJ/kg, valor obtido através de testes. O principal objetivo do trabalho foi
comparar a desempenho de duas pequenas plantas CHP (Combined Heat and Power, ou
geracdo combinada de energia térmica e elétrica): gaseificacdo + turbina a gas e turbina a
gas com queimador externo. Para comparacdo foram calculados varios pardmetros no
Cycle-Tempo, como eficiéncia elétrica e global, consumo de biomassa e eficiéncia
exergética. Os resultados das simulacdes mostraram que as eficiéncias elétrica e global no
sistema com queimador externo (19,1% e 59,3%) foram significantemente maiores do que
no sistema com gaseificacéo (12,3% e 45,4%).

3. METODOLOGIA

s

O objetivo deste trabalho é estudar a eficiéncia de arranjos de geracdo de energia
elétrica combinando geracgéo pela queima de RSU e geracao pela queima de gas natural. Duas
configuracdes séo propostas e simuladas no Cycle-Tempo para obtencdo de suas eficiéncias.
Cada arranjo é composto por trés partes mostradas na Figura 3.1 e apresentadas a seguir: um
queimador de residuos, um ciclo Brayton e um ciclo Rankine.

—————————

|
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: TURBINA
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|
|
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=
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Figura 3.1: Partes dos arranjos de geracao de energia elétrica combinando
geracgdo pela queima de RSU e geracao pela queima de gas natural
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Queimador RSU: No queimador de residuos é admitido lixo a uma taxa de 2 kg/s e ar, ambos
em temperatura e pressdo ambiente. Esta vazdo massica de lixo corresponde a
aproximadamente 170 t/dia e é tecnicamente aplicavel segundo Ribeiro e Kimberlin [2010].
Segundo Lopes [2010], devido as variagbes do poder calorifico dos RSU, de forma a garantir
uma combustao completa, é necessario efetuar a queima com uma taxa de ar de 40% a 100%
superior a das condicbes estequiométricas, variando segundo o tipo de RSU e o tipo de
incinerador. O ar passa por um compressor e em seguida segue para o combustor, onde ocorre
a queima dos residuos em temperaturas de 1100°C, com os gases de exaustdo a 1000°C.
Estes dados de temperaura foram adotados seguindo Levy e Cabecas [2006], os quais
afirmam que a temperatura de queima néo deve ser inferior a 850°C para evitar as emissdes de
odores e que uma temperatura superior a 980°C permite minimizar as emissdes de dioxinas,
furanos e outras particulas organicas. Foi assumido o poder calorifico inferior estimado para o
lixo doméstico de Porto Alegre destinado a aterramento, aproximadamente 5000 kJ/kg [Seelig
e Schneider, 2012]. A Tabela 3.1 traz os parametros de entrada.

Tabela 3.1: Pardmetros de entrada do queimador RSU

Parametro Valor
Vazéo massica de entrada de ar no combustor, 1, gsy 26 kgls
Vaz&o massica de entrada de RSU no combustor, miggy rsy 2 kgls
Razao ar/combustivel, 4 1,61
Temperatura de admissao do ar, T4, gsy 25°C
Presséo de admisséo do ar, P4, gsu 1.01 bar
Poder calorifico inferior do RSU, PCIg¢y 5000 kJ/kg

Uma questao importante na queima de residuos sdo o0s gases resultantes. O sistema de
tratamento dos gases da queima dos residuos representa no minimo metade do custo de
investimento inicial para implantagdo de uma usina REN e parcela substancial do custo de
operacdo, parte associada ao consumo de energia [Baxter, 2007]. Nao hd um padrdo para a
composi¢do do sistema, ele deve ter equipamentos que lidem com remogéo de particulados,
acidos, metais, dioxinas, furanos e NOx. Kropac¢ et al. [2012] estimaram valores de consumo de
energia entre 90 e 155 kWh por tonelada de residuo queimado, analisando o sistema de uma
usina REN composto por precipitador eletrostatico, filtro catalitico e lavador de gases. Aqui foi
assumido um valor médio de consumo de energia do sistema de tratamento de gases de 122,5
kKWht.

Ciclo Brayton: O ciclo Brayton é composto por um compressor, um gueimador de gases, uma
turbina a gas e um gerador elétrico. Ar é admitido no compressor, comprimido e injetado no
combustor que recebe o combustivel gas natural (PCl 38000 kJ/kg) e a queima ocorre a uma
temperatura de 1100°C. A seguir 0s gases provenientes da combustdo sdo expandidos numa
turbina a gas (eficiéncia isentropica de 85%, seguinido os valores propostos por Silva [2010])
que esta acoplada ao gerador elétrico, onde é gerada uma poténcia fixa de 40 MW. Dessa
forma, as vazbes massicas de entrada de ar e combustivel sdo calculadas a partir dessa
poténcia previamente estabelecida. Os gases de saida da turbina se encontram a uma
temperatura fixada de 530°. Esses dados foram retirados de exemplos do programa Cycle-
Tempo. A Tabela 3.2 traz os parametros de entrada.



Tabela 3.2: Parametros de entrada do ciclo Brayton

Parametro Valor
Poténcia util gerada 40 MW
Eficiéncia isentrépica da turbina, 1; prayton 85%
Temperatura de saida dos gases 530°C
Raz&o de mistura, 4 2,14
Temperatura de admissao do ar, T4y prayton 25°C
Pressdo de admissao do ar, P gy prayton 1.01 bar
Poder calorifico inferior do gas naturak, PCl;y 38000 kJ/kg

Ciclo Rankine: O ciclo Rankine possui um namero maior de equipamentos e tem como fonte de
alimentacdo apenas os gases de combustdo da turbina a gas e do queimador RSU. Pode-se
dizer, portanto, que é um ciclo que nao gera poténcia isolado, dependendo do funcionamento
das outras partes. O ciclo Rankine serd explicado posteriormente, jA que sua configuracéo
depende diretamente do tipo de acoplamento configurado.

A seguir sdo apresentadas as diferentes configuragbes propostas de geracdo de
energia elétrica combinando geracdo pela queima de RSU e geracdo pela queima de gas
natural. S8o descritos a ligacdo entre 0s equipamentos, os tipos de fluidos envolvidos e alguns
parametros de entrada e/ou saida (temperaturas, pressoes, etc.).

3.1 Gas de combustdo do queimador RSU misturado com o gas de descarga da turbina

a gas natural

A primeira configuracdo proposta é a mistura dos gases de combustao do queimador
RSU e da turbina a gas para posterior recuperagédo do calor em uma caldeira. A mistura dos
gases ocorre através de um né na tubulac@o, onde se encontram as correntes de gas quente
provenientes do queimador RSU e da turbina a gas. Em seguida os gases sao direcionados a
caldeira, composta de um superaquecedor, um evaporador e um condensador, responsaveis
por realizar a troca de calor entre o gas quente e o fluido de trabalho (agua ou vapor d’agua).

O ciclo Rankine funciona da seguinte maneira, sequencialmente: vapor € gerado no
superaquecedor e, em seguida, é expandido em uma turbina, que tem duas purgas. A primeira
retira vapor e o direciona para um desaerador, que € responsavel por eliminar gases que
tenham sido dissolvidos na agua ao longo do processo, antes que o fluido chegue a caldeira. A
segunda purga retira vapor a uma pressao inferior em relacdo a primeira purga, vapor que €
resfriado e condensado em um condensador, trocando calor com um sistema secundario de
agua de arrefecimento composto por dois reservatérios e uma bomba. ApGs a condensacao do
vapor, o fluido segue para o desaerador, onde juntamente com o vapor da primeira purga sofre
a retirada dos gases do processo. ApGs a passagem pelo desaerador, agua liquida é
bombeada (60 bar) e passa pelo economizador, onde aumenta sua temperatura e,
posteriormente, chega ao tubuldo, onde vapor e liquido saturado coexistem num mesmo
volume de controle. Do tubuldo saem duas correntes de fluido: uma canalizacdo com &agua
saturada, que é novamente aquecida no evaporador e retorna em forma de vapor, € uma com
vapor saturado, que vai em direcéo ao superaquecedor. O vapor é superaquecido e segue para
a turbina (n; rqankine = 85%), onde € expandido e segue para as purgas, reiniciando o ciclo. Um
esquema que ilustra o acoplamento da mistura dos gases de combustdo do RSU e da turbina a
gas é apresentado na Figura 3.2.

O grande inconveniente da passagem dos gases provenientes da queima do RSU por
toda a caldeira de recuperacédo de calor € que eles séo corrosivos, 0 que acelera a degradacgéo
dos equipamentos e, por consequéncia, aumenta a necessidade de manutencao. Investimento
na limpeza desses gases deve ser feito.
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Figura 3.2: Configuracdo com mistura dos gases de combustdo do queimador RSU
e da turbina a gas para posterior recuperacao do calor em uma caldeira

3.2 Geragao de vapor a partir dos gases de combustado do RSU

A segunda configuracdo proposta é a utilizagdo do gas de queima do RSU para gerar
vapor em uma caldeira separada, injetando-o posteriormente no ciclo Rankine. O ciclo da
turbina a gas segue inalterado, sendo que os gases de combustdo da turbina a gas trocam
calor com os fluidos do ciclo Rankine na caldeira de recuperacao.

O funcionamento deste arranjo se da da seguinte forma: apds a bomba principal h4 um
né que divide a corrente de agua em duas. Uma corrente segue para o economizador do ciclo
Rankine, onde sera aquecida e segue para o tubuldo. A outra corrente é guiada para um
trocador de calor que € responsavel por vaporizar a agua, utilizando para isso a energia
térmica proveniente da queima dos RSU. A queima ocorre da mesma maneira que na primeira
configuracdo. ApOs a geracao do vapor no trocador de calor, 0 mesmo é direcionado para o
tubuldo. A partir dai segue o fluxo normal do ciclo Rankine, que é a passagem pelo
superaquecedor e posterior expansao na turbina (n; rqnkine = 85%). Os gases da queima do
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RSU que passaram pelo trocador de calor sdo destinados a tratamento e posterior exaustéo.
Um esquema ilustrativo do funcionamento € apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Configuracéo com utilizacdo do gas de queima do RSU para gerar vapor em uma
caldeira separada, injetando-o posteriormente no ciclo Rankine

3.3 Troca de calor entre os gases de combustéo

Uma terceira opgéo de configuracdo seria a troca de calor entre os gases de combustéo
do RSU e da exaustédo da turbina a gas. Na Figura 3.4 uma simplificacdo do ciclo pode ser
observada. Considerando que o0s gases saem da turbina a gas natural a uma temperatura de
530° e os gases da exaustdo do queimador RSU saem a uma temperatura de 1000°C, a troca
de calor num trocador gas-gas poderia aumentar consideravelmente a temperatura do gas da
turbina, porém os gases do RSU ainda seriam descartados ao ambiente com temperatura
muito elevada, ou seja, seria energia descartada. A opcéo da instalagdo de mais trocadores de
calor em série para uso da energia contida nos gases do RSU sofreria do problema da
corrosao nesses equipamentos. Concluiu-se entdo que essa configuracao € deficiente do ponto
de vista energético, visto que nao seria viavel um grande aproveitamento do calor contido nos
gases de combustéo do RSU, portanto ela néo foi simulada.
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Figura 3.4: Modelo simplificado da configuragdo com troca de calor
entre os gases de combustéo

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4.1 traz os resultados da simulagdo no Cycle-Tempo das duas configuracdes
propostas. O objetivo é avaliar a eficiéncia dos arranjos de geracdo de energia elétrica
combinando geracao pela queima de RSU e geragéo pela queima de géas natural.

Tabela 4.1: Resultados da simulag&o no Cycle-Tempo

Poténcia [KW] Diferenca [%]
Configuragdo (1) (2)
Poténcia Gas natural 95238 95238 0
entregue RSU 10000 10000 0
Geragdo de Turbina a gas 40000 40000 0
potencia Turbina a vapor 20332 17668 15
Consumo ~ Bombase 675,6 587 15
compressores
Eficiéncia
liquida [%] 56,7 54,2 4,6

A primeira parte da tabela traz informacdes sobre a poténcia entregue ao ciclo, ou seja,
a poténcia consumida em combustivel. J& que o queimador RSU esta ajustado para entregar
uma temperatura de saida fixa de 1000°C e a turbina a gas esta ajustada para entregar uma
poténcia definida de 40 MW e temperatura de saida de 530°C em ambas as configurages, era
esperado que os valores em relagdo aos combustiveis fossem os mesmos.

A geracgdo de poténcia se da em duas turbinas. Como citado anteriormente, a turbina a
gas natural é ajustada para produzir 40 MW. Ja a turbina a vapor € totalmente dependente do
comportamento global do ciclo, de maneira que sua geragdo esta ligada a quanto de energia
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proveniente de gas natural e RSU pode ser repassada ao ciclo Rankine. Dessa forma, nota-se
um melhor desempenho na configuracdo (1), com geracdo 15% superior a configuracao (2), o
gue se deve principalmente ao fato da maior recuperacao do calor dos gases que passam pela
caldeira em (1).

Sobre as eficiéncias, obteve-se uma diferenca de 4,6% entre as configuracdes. Essa
diferenca esta ligada ao mesmo fator citado anteriormente: a recuperacao do calor dos gases
de queima. Para comparacdo, os gases de queima de (1) chegam a chaminé a uma
temperatura de 159°C, enquanto em (2) essa temperatura é de aproximadamente 250°C.
Considerando o valor de eficiéncia de 46% para o sistema integrado de geracdo de energia
através de gés natural e residuos solidos proposto por Poma et al. [2009], os valores
encontrados foram consideravelmente superiores, 56,7% em (1) e 54,2% em (2). Porém eles
nao consideram o consumo de energia do sistema de tratamento dos gases do queimador
RSU. Considerando um consumo de 122,5 kWh/t para a limpeza e uma admisséo de 7,2t/h de
lixo, chega-se a uma poténcia consumida de 882kW. Considerando esta poténcia como
consumo, pode-se recalcular as eficiéncias dos sistemas, que caem em torno de 1%, como
mostrado na Tabela 4.2. As eficiéncias resultantes estdo proximas dos valores teéricos para
ciclos combinados, de acima de 50%.

Tabela 4.2: Comparacao dos resultados com e sem o consumo de energia
do tratamento de gases

Poténcia [kW]

Sem tratamento 20332 17668
Eficiéncia 56,7% 54,2%
Com tratamento 19450 16786
Eficiéncia 55,8% 53,4%

O conceito do Ciclo Combinado Otimizado proposto por Ribeiro e Kimberlin [2010]
destaca que seria interessante em arranjos de geracdo de energia elétrica combinando
geragdo pela queima de RSU e geracdo pela queima de gas natural que a maior parte da
geracgdo fosse proveniente dos residuos. Nas configuragfes propostas, aproximadamente 10%
da energia vem dos residuos. Apesar da maior parte da eletricidade do arranjo proposto vir da
gueima de gas natural e ndo do tratamento dos residuos, os resultados sao interessantes, pois
as simulagbes mostraram viabilidade técnica com eficiéncias compativeis com as de referéncia
para ciclo combinado. Além do mais, no caso usinas que receberdo como combustivel residuos
com baixo poder calorifico, tal como o lixo doméstico de Porto Alegre destinado a aterramento,
a queima de um outro combustivel, como o gés natural, € uma opc¢do para garantia e/ou
aumento da eficiéncia total da planta. Esse outro combustivel viabilizaria a recuperagéo
energética do lixo. Resta, entretanto, analisar a viabilidade econémica desse tipo de arranjo.

5. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi simular computacionalmente arranjos de geracao
de energia elétrica combinando geracdo pela queima de residuos solidos urbanos e geracao
pela queima de gas natural. A partir das simulacdes, foram obtidas as eficiéncias de cada
arranjo, bem como as poténcias produzidas e consumidas. Neste quesito, a utilizacdo de RSU
para queima e geracdo de energia elétrica se mostrou uma alternativa tecnicamente viavel,
tanto que é utilizada em paises de primeiro mundo a muitos anos.

Paralelamente a isso, o software Cycle-Tempo se mostrou uma boa ferramenta para
avaliacdo dos arranjos. Apos a construcao dos ciclos com a implementacdo dos equipamentos
e a interligacdo entre os mesmos através de canalizagfes, a setagem dos fuidos de trabalho e
a definicdo das variaveis de entrada, o software possibilitou a analise dos arranjos através da
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facil alteracdo de parametros e o célculo praticamente instantaneo. Entretanto, o programa
também apresentou algumas dificuldades, como por exemplo a imposicdo de uma razdo de
mistura ar/combustivel como parametro de entrada. Como néo foi possivel setar esta variavel,
foram definidas a vazdo de entrada de combustivel e de ar, de modo a obter uma razéo de
mistura calculada pelo software que fosse condizente com as referéncias utilizadas.

Nas configuracbes propostas, aproximadamente 10% da energia veio dos residuos.
Apesar da maior parte da eletricidade do arranjo proposto vir da queima de gas natural e néo
do tratamento dos residuos, os resultados sdo interessantes, pois as simulagdes mostraram
viabilidade técnica com eficiéncias compativeis com as de referéncia para ciclo combinado. Se
por um lado isso traz uma alta eficiéncia para a planta, por outro lado contribui negativamente
para 0 aquecimento global, pois representa a queima de um combustivel féssil. Porém, este
combustivel viabilizaria a recuperacao energética do lixo.

Sugere-se para trabalhos futuros adicionar aos ciclos de geracdo de poténcia
equipamentos que simulem o tratamento dos gases da queima dos residuos, tornando a
simulacdo mais realista. Poderia também ser proposto um ciclo termodindmico mais complexo,
com regeneracao do calor, aumentando assim a eficiéncia de segunda lei. Outra opcéo seria
simular o CCO sugerido por Ribeiro e Kimberlin [2010], no qual, segundo os autores, a queima
de residuos é responsavel pela geracdo da maioria da energia elétrica da planta, cerca de
75%.
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