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RESUMO

NASNER, A.M.L. (2015), Modelagem de uma planta piloto de gaseificacdo de
combustivel derivado de residuos (CDR), integrada a motor de combustdo interna ciclo Otto,
utilizando o software Aspen Plus™, dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Energia da
Universidade Federal de Itajuba.

A recuperacdo de energia dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) tem sido amplamente
desenvolvida no mundo, porém, cada vez a protecdo ambiental se torna mais importante e o
controle das emissdes de incineracdo dos RSU também se torna mais significativo. Para
proporcionar uma solucdo energética mais eficiente e amigavel ambientalmente, o estudo da
tecnologia de gaseificacdo dos RSU, processo atrativo por diminuir a possibilidade de
formacéo de substancias como dioxinas e furanos tem ganhado importancia.

Neste trabalho apresenta-se a modelagem de uma planta piloto de gaseificacdo em leito
fixo concorrente do Combustivel Derivado de Residuo (CDR), utilizando ar como agente de
gaseificacdo, num sistema integrado a motor de combustdo interna ciclo Otto. O CDR ¢
obtido através da triagem, secagem, moagem e compactacdo dos RSU.

O modelo foi desenvolvido no software Aspen Plus™, visando prever as condi¢des de
operacdo ideais para atingir a maxima eficiéncia. O pacote termodindmico NRTL e a equacéo
de estado de Hayden—O’Connell, foram utilizados na simulagdo. O modelo ¢ baseado na
minimizacdo da energia livre de Gibbs em equilibrio para fornecer resultados relativos a
producdo do gas de gaseificacdo (syngas).

Os resultados indicaram que a Relacdo de Equivaléncia (RE) exerce influéncia direta na
temperatura do gaseificador e a composicdo do gas produzido. Os efeitos desta variavel sobre
o poder calorifico (PCI) e a eficiéncia a frio do gas de gaseificacdo (CGE) foram discutidos.

Para os valores de RE entre 0,25-0,3; e de temperaturas entre 680 e 700°C, foi atingida
a maxima eficiéncia CGE, compreendida entre 57-60%. Dessa maneira, obteve-se um gas de
gaseificacdo com um PCI de 5,8 MJ/Nm?, o qual se encontra na faixa dos valores médios
esperados, quando o fluido de gaseificacdo é ar. O gas de gaseificacdo obtido foi queimado
num motor de combustéo interna, atingindo uma poténcia elétrica de 50 kWe.

Uma analise econdmica da implementacdo da Planta Piloto também foi realizada,
mostrando que o projeto é vidvel a partir de uma poténcia de 150kWe, com um investimento
inicial de aproximadamente R$ 1,1 milhdes de reais.

Palavras-chave: Gaseificacdo, Residuos Sélidos Urbanos (RSU), Combustivel Derivado de
Residuo (CDR), Gés de gaseificacao.
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ABSTRACT

NASNER, A.M.L. (2015), Equilibrium Modelling of Refused Derived Fuel (RDF)
Gasification Pilot Plant, integrated with Otto cycle Internal Combustion Engine, Using Aspen
Plus™, Energy Engineering, Master's dissertation. Federal University of Itajubd, Itajubd,
Brazil.

Waste energy recovery by incineration has been widely developed in the world.
However, control of emissions from MSW incineration is progressively tightening. To
provide a more energy efficient and environmentally friendly solution, the study of the MSW
gasification technology, attractive process to decrease the possibility of formation of
substances such as dioxins and furans, has gained importance.

This work deals with the development of the Refused Derived Fuel (RDF) gasification
pilot plant modeling using air as a gasification fluid in the an integrated system with the Otto
Internal Combustion Engine. The RDF is a result of sorting, drying, milling, and densification
of the raw MSW.

Modeling was developed with the Aspen Plus™ software which was used to predict the
best operation conditions for reaching maximum efficiency. The thermodynamics package
used in the simulation comprised: the NRTL model and the Hayden—O’Connell equation of
state. The model was based on the minimization of the Gibbs free energy at equilibrium to
provide results concerning to syngas production from RDF gasification.

The results indicated that the equivalence ratio(ER) has a direct influence on the
gasification temperature and the gas composition produced. The effects of ER on the
temperature, composition, syngas Lower Heating Value (LHV) and Cold Gasification
Efficiency (CGE) were discussed.

The maximum efficiency was reached at /57-60%/ for ER values between /0,25-0,3/ and
temperature values between /680-700 °C/. Therefore, the LHV was 5,8 MJ/Nm?®, which was
an expected average value when air is used as a gasification fluid. The syngas was burned in
an ICE reaching an Electrical Power of 50kWe.

The economic analysis of the Pilot Plant implementation was also performed, showing
that the project is feasible from an electric power of 150kWe with an initial investment of
approximately R$ 1.1 million.

Keywords: Gasification, Municipal Solid Waste (MSW), Refused Derived Fuel (RDF),
Syngas.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

“O homem da sociedade industrial fordista € um ser produtor de lixo em massa; este ¢ o
seu estilo de vida. Ele corresponde ao modo de producdo: um modo racional, eficiente e, por
isso mesmo, massificado”. Esta citacdo do livro - 0 preco da riqueza — de Altvater, 1995
confirma que o lixo é a outra face da moeda dos modelos de producgdo, sua geracdo é

inevitavel e inerente ao processo de desenvolvimento da sociedade.

O atual modelo de producdo esta associado a mudancas na cultura do consumo, a forma
pela qual os homens satisfazem suas necessidades. Nesta mesma intensidade que 0s consumos
da populacdo tém aumentado hoje, tém incrementado também as grandes quantidades de
embalagens e de produtos descartaveis que engrossam as pilhas de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU). No caso do Brasil, a geracdo dos RSU (conhecidos como lixo) ainda €, em sua
maioria, de procedéncia organica (PNRS, 2010); contudo, recentemente vem se incorporando
0 modo de consumo de paises ricos, 0 que tem levado a uma intensificacdo do uso de

produtos plasticos, papel, e outros inorganicos.

Nos ultimos anos, as migracGes humanas tém acontecido praticamente numa trajetéria
s0: do campo para as cidades. Uma media de 165.000 pessoas se instalam diariamente nas
cidades do mundo assim que deixam a vida rural, observando-se assim um vertiginoso
crescimento da populagdo urbana, aproximadamente 3.000 milhdes de habitantes participam
hoje de alguma maneira da vida urbana e do modo de producdo industrial, incluidos os
residuos (Global Health Observatory, July 2014).

Este rapido crescimento da populacdo, principalmente urbana, as mudancas do estilo de
vida e a industrializacdo, tém aumentado dramaticamente a demanda energética e a
quantidade de RSU, com a consequente poluicdo, a intensificacdo de problemas tais como
engarrafamentos, falta de espaco, escassez de energia e inadequada disposicdo dos RSU,
particularmente estes dois ultimos sdo dos maiores desafios que devem ser encarados no

mundo de hoje.

Junto com o crescimento demografico, o consumo de energia no mundo, tem tido uma
tendéncia crescente através dos anos, favorecido pelo crescimento socioeconémico dos paises

e a industrializacdo. Afetando o tema da seguranca energetica pela forte dependéncia das



fontes fosseis, as quais além de terem impactos que conduzem a uma aceleracdo do

aquecimento global, cada vez apresentam custos mais elevados.

Nessa fase de transicdo até ter um sistema energético sustentavel, os combustiveis
fosseis (petroleo, gas e carvédo) continuardo representando mais do 75% da oferta de energia
por mais algumas décadas, para os trés cenarios propostos pela International Energy Agency
(IEA), e apresentados no relatorio anual World Energy Outlock (WEQ,2012), porém a energia
ndo fossil (nuclear, hidrelétrica, biomassa, solar, edlica, e outros renovaveis, como 0S

residuos) se estima que contribuird numa porcentagem superior ao 20% em 2030 .

A disponibilidade e os custos dos combustiveis fésseis e 0s impactos ambientais,
principalmente relacionados as emissdes de poluentes e Gases de Efeito Estufa (GEE), além
das implicacdes referentes a salde e seguranca energética, tém forcado a pesquisa de novas
fontes para a geracdo de energia. Neste contexto, um dos principais focos das pesquisas
atualmente é o aproveitamento dos RSU como combustiveis, o qual representa uma solucao

eficiente e ambientalmente amigavel a ambos os desafios.

No ano 2010, 67.2% do total da producdo de eletricidade no mundo foi gerado a partir
de plantas que queimam combustiveis fosseis. As plantas hidroelétricas provieram 16.3%,
plantas nucleares 12.8%, biocombustiveis e residuos 1.5%, fontes como a geotérmica, solar,
vento e outras 2.1% (IEA, 2012).

Por outro lado, como todos estes processos de expansdo da producdo no panorama
mundial ndo foram compensados por maiores investimentos na infraestrutura e planejamento
para resolver o que fazer com os RSU, os depoésitos das principais cidades do mundo
comecaram a lotar e representam hoje uma crise, levando os aterros sanitarios a beira do
colapso. Assim, a partir da década de 1980 e, principalmente, apos a Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - EC0O92, a busca por solucgdes alternativas
para a minimizacdo, tratamento e disposicao final dos residuos domiciliares passaram a ser
um novo paradigma, obrigando aos pesquisadores a estudar formas alternativas ao sistema
atual de gestdo dos RSU. Isto visando o desenvolvimento sustentavel relacionado a gestdo dos

residuos urbanos e a redugdo da contaminacéo do solo, do ar e da agua.

Os RSU apresentam heterogeneidade, tanto na composi¢cdo quimica, quanto na
distribuicdo do tamanho das particulas, se comparado ao carvdo. Porém, uma adequada
separacdo dos RSU pode atingir a homogeneidade, permitindo um maior reuso dos materiais,

e incentivando a reciclagem dos RSU, assim como a possibilidade de maior aproveitamento



nos tratamentos para recuperacdo da energia contida nos mesmos. Os componentes podem ser
classificados nas seguintes categorias: vidros, metais, plasticos, papéis, téxteis, madeiras,
residuos de comida e residuos de jardinagem. Algumas dessas categorias variam muito, e as
suas proporcdes no fluxo total de RSU sdo dependentes de fatores socioecondmicos,
geogréficos, assim como das politicas para a gestdo dos RSU do governo local ou nacional
(Parizeau, 2006; Alavi Moghadam,2009; Arafat, 2013).

A incineracdo tem sido utilizada como método para o tratamento dos RSU,
especialmente nos paises desenvolvidos, ja que reduz peso e volume de RSU e pode também
recuperar energia dos mesmos. Na década de 80, a tecnologia encontrou forte resisténcia da
sociedade, devido as altas emissdes de poluentes perigosos, tais como dioxinas e furanos,
atribuidos ao uso de tecnologias tradicionais, projetos arcaicos e ineficientes. Atualmente os
incineradores possuem eficientes sistemas de limpeza, os quais permitem reduzir as emissdes
até os limites permissiveis. Entretanto, independentemente deste fato, existem fatores
econdmicos, sociais e ambientais que justificam a pesquisa de opcOes alternativas para a

gestdo dos RSU e recuperacédo de energia (Arena, 2012).

Em geral, utilizando-se processos térmicos, a massa e 0 volume de RSU podem ser
reduzidos entre 70-90%. Além disso, a energia contida nos RSU pode ser convertida em calor

ou eletricidade, que pode ser utilizada in situ ou ser entregue a rede elétrica.

Belgiorno (2003) fez uma revisao da tecnologia de gaseificacdo, e consideraram que a
gaseificacdo € uma alternativa interessante, diante das tecnologias convencionais, por oferecer

uma recuperacao energética importante, juntamente com a reducdo das emissdes de poluentes.

Cansonni (2012) realizou uma comparacdo das diferentes rotas de converséo
termoquimica, e encontraram que a tecnologia de gaseificacdo é a mais favoravel do ponto de

vista energético e ambiental.

A gaseificacdo € um processo bastante antigo, realizada através da reagdo quimica de
combustiveis carbonaceos com uma pequena gquantidade de oxigénio. O calor envolvido nas
reacOes exotérmicas € utilizado para manter a temperatura de operacdo do gaseificador, e
desencadear algumas reacGes endotérmicas que acontecem durante o processo. Esta
tecnologia é usada para converter materiais sélidos, como carvao, coque, biomassa, e residuos
solidos em um gas, cujo conteudo médio dos compostos combustiveis varia entre 15 e 30%
para 0 CO, 12 e 40% para 0 Hy, 4,5 e 9% para o CH,4 (Arena, 2012). O Poder Calorifico

Inferior (PCI) do gés fica na faixa entre 4 e 13 MJ/m3, dependendo do fluido de gaseificagdo



utilizado, das condi¢Bes de operacdo, entre outros fatores (Martinez ,2012). Estes gases
podem ser utilizados em motores de combustdo interna, turbinas a gas, bem como em ciclos

combinados de geracdo de energia.

Um dos principais beneficios da tecnologia de gaseificacdo é que ela pode ser
potencialmente utilizada em zonas isoladas e/ou em plantas de pequena escala. Além disso,
ela pode ser empregada de forma termicamente mais eficiente do que a incineragdo, porque as
temperaturas de operacdo Sd0 menores, consequentemente os poluentes emitidos na
gaseificacdo sdo menores do que na incineracdo. Através do gas produzido na gaseificacdo
podem ser produzidos diversos produtos quimicos intermediarios, 0s quais possuem variados
usos industriais e energéticos em forma de poténcia, calor ou biocombustiveis para transporte.
Desta forma, por representar uma tecnologia mais eficiente energeticamente e amigavel com o
meio ambiente se comparada com a incineracdo, contudo esta tecnologia vem ganhado

relevancia nos ultimos anos (Lombardi, 2012).

1.1. Justificativa

Paralelamente ao rapido crescimento da populacdo, as mudancas do estilo de vida e a
industrializacdo, a demanda energética e a quantidade dos RSU gerados tém aumentado
consideravelmente. Com a consequente poluicdo gerada pela populacdo urbana, a
intensificacdo dos problemas como engarrafamentos, falta de espaco, escassez de exergia e
uma inadequada disposicdo dos RSU, particularmente estes dois ultimos, representam 0s

maiores desafios que devem ser encarados no mundo e no Brasil.

A disponibilidade e os custos dos combustiveis fosseis (petroleo, gas e carvdo) e os
impactos ambientais, principalmente relacionados as emissfes de poluentes e Gases de Efeito
Estufa (GEE), além das implicacfes concernentes a salde e seguranca energética, tém forcado
a pesquisa de novas fontes para a geracéo de energia. Neste contexto, um dos principais focos
das pesquisas atualmente é o aproveitamento dos RSU como combustiveis, o qual representa

uma solucéo eficiente e ambientalmente amigavel a ambos os desafios.

No Brasil o total de RSU no ano 2011, foi de 62 milhdes de toneladas. Em torno de
90% dos residuos totais gerados foram coletados, dos quais 58% foram destinados aos aterros
sanitarios (ABRELPE, 2012). Historicamente, este método tem sido o mais usual para a
disposi¢do dos RSU, devido principalmente ao baixo custo, porém os aterros além de ocupar
grandes areas, provocam sérios problemas ambientais. Os danos ambientais mais importantes

sdo: fugas de metano, contaminagdo dos lengois freaticos e/ou aquiferos por vazamentos,



durante e ap6s o uso dos aterros sanitérios, pela continua liberacdo de gas metano (gas com
um potencial de aquecimento global 25 vezes mais alto do que o CO;) produto da
decomposicéo de residuos organicos. Assim, a medida que as cidades crescem observa-se que
0s aterros sanitarios ndo sdo a alternativa mais econdmica, porque as terras ao redor dos

municipios sdo cada vez mais caras (Bosmans, 2013).

Além da incineragdo, outras tecnologias termoquimicas tais como a pir6lise e a
gaseificacdo tem sido desenvolvidas desde 1970 (Kolb and Seifert, 2002). No geral estas
tecnologias tém sido aplicadas para residuos selecionados e em menor escala do que a
incineracdo. Cada tecnologia, para diferentes condigdes de fluxo, equipamentos e modos de
operacdo, determina a obtencdo de uma faixa de produtos que dao valor energético aos RSU.
Porém, ambas as tecnologias de pirolise e gaseificacdo podem ser utilizadas para a
recuperacdo do valor quimico dos RSU (Bosmans,2013). Os produtos quimicos derivados
podem ser utilizados como alimento para outros processos, ou como combustiveis

secundarios. Estes Gltimos permitem um processo mais limpo e eficiente.

Os RSU apresentam heterogeneidade, tanto na composi¢cdo quimica, quanto na
distribuicdo do tamanho das particulas, se comparado ao carvdo. Além disso, variagdes na
composi¢do dos RSU podem ser esperadas com fatores socioeconémicos, geograficos, assim
como das politicas para a gestdo dos RSU do governo local ou nacional (Parizeau,2006).
Como consequéncia, a utilizagdo de combustivel derivado de residuos (CDR), nas tecnologias
de conversao térmica tem sido estudada no presente trabalho.

O CDR, produto de separacdo adequada dos RSU pode alcancar a homogeneidade,
permitindo uma maior otimizacgdo na reutilizacdo dos materiais, e a reciclagem dos RSU, bem
como a possibilidade de uma maior eficacia em tratamentos de recuperagdo de energia. RDF é
um combustivel eficiente, com vantagens comparativas sobre o MSW devido ao seu alto
poder calorifico ( 0,145 kW / kg) (Bhatnagar D, 2004) , com uma composi¢do quimica mais
homogénea, um armazenamento mais facil e capacidade de manuseamento e menos fatores de
emissao .

Tem sido publicados trabalhos que caracterizam os fluxos de material envolvido no
processo de producdo CDR ( Rotter et al, 2004 ; Caputo,2002). H& um namero de trabalhos
publicados que descrevem as caracteristicas de RDF em termos da sua composic¢ao e analise
imediata e elementar (Dunnu et al., 2010a, 2010b; Montané et al., 2013; Velis et al., 2011,
2013). Outros estudos avaliaram o potencial energético de utilizar o CDR como combustivel

( Trang TT , 2009; S. Consonni , 2005). Alguns autores tém desenvolvido modelos para



avaliar o processo de gaseificacdo dos RSU e do RDF. Fornecendo resultados confiaveis na
andlise de processos de gaseificacdo, em termos de composi¢do e do gas poder calorifico do
gas. (In-Hee Hwanga,2014; D.Barba,2011; Miaomiao Niu, 2013; Yanji Li,2013; Chong
Chen,2010; Naveed Ramzan,2011).

Mas estudos que avaliaram as etapas e as correntes especificam de producdo do RDF e
que também apresentaram os balancos de massa e energia de uma planta de gaseificacdo de

RDF integrada a um sistema de geracdo de poténcia elétrica ndo foram encontrados.

Contudo, neste trabalho de pesquisa propde-se fazer uma avaliacédo técnica e econémica
de uma planta piloto que inclui: Producdo de CDR, Gaseificacdo do CDR integrada a motor
de combustéo interno ciclo Otto, desenvolvendo um modelo de equilibrio no software Aspen

Plus™,

Além de aproveitar o carater renovavel e o baixo custo (ou custo evitado) dos RSU, a
sua disponibilidade e versatilidade, este constitui uma fonte de energia alternativa, que

possibilita solugcdes para os atuais desafios, como:

T Espaco restrito para aterros sanitarios no Brasil;

™ Elevados precos do petrdleo e gas natural no Brasil;

™ Natureza finita dos combustiveis fosseis convencionais;

T EmissOes dos gases de efeito estufa provenientes do uso de combustiveis fosseis;

T Efeitos negativos para a saude da populacdo dos poluentes critérios, gerados na
combustdo de combustiveis fosseis convencionais;

T Busca de alternativa diferente a incineracdo de RSU, que tem encontrado forte
resisténcia da sociedade, devido as altas emissGes de poluentes perigosos como
dioxinas e furanos;

T Incentivar avangos na tecnologia de gaseificacdo para a producdo de eletricidade e
subprodutos do gas de gaseificacao.

T Crise no fornecimento de eletricidade.

1.2. Hipotese

E possivel obter energia elétrica de uma maneira eficiente, rentavel e ambientalmente
sustentavel a partir de combustivel derivado de residuos solidos urbanos (CDR), numa planta

piloto utilizando um sistema de gaseificacdo acoplado a um motor de combustéo interna.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo zero dimensional mediante simulacdo no Software Aspen
Plus™, que permita avaliar desde o ponto de vista técnico e econémico uma planta piloto de
gaseificacdo de combustivel derivado de residuos (CDR), integrada a um motor de combustéo

interna ciclo Otto, para geracdo de energia elétrica.

1.3.2. Objetivos Especificos

T Avaliar o processo, para identificar a estrutura da planta, etapas, fluxos, e
componentes.

T Desenvolver a modelagem das opera¢fes unitarias da etapa de pré-tratamento dos
RSU para a obtencdo do CDR e do sistema de gaseificacdo em equilibrio para
determinar as fronteiras termodindmicas do processo.

= Analisar a influéncia da vazdo do fluido de gaseificacdo sob a temperatura de

gaseificacdo, a composicao, qualidade do gas de gaseificacao e a eficiéncia a frio da

gaseificacao.

Comparar os resultados obtidos a partir da modelagem no Aspen Plus ™ com dados

reportados na literatura.

= Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da Planta Piloto.

1.4. Esboco da estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo consta de 6 capitulos e 2 apéndices, a estrutura foi dividida do seguinte
modo: Com o intuito de melhor compreensao do trabalho realizado, no presente capitulo 1 sdo
abordados diversos temas que pretendem servir como fundamento para as escolhas que foram
tomadas ao longo do trabalho: Introdugdo, os antecedentes que resumem o panorama historico
da tecnologia de gaseificacéo e os principais resultados dos trabalhos que deste tema tem sido
realizados no NEST, a justificativa, 0s objetivos, e a hipotese desta dissertacdo. O capitulo 2
sera dedicado & explicacdo dos principais conceitos sobre Residuos Soélidos Urbanos, a
caracterizacdo e gestdo dos mesmos, 0s principais mecanismos e alguns projetos de gestdo
dos residuos no Brasil e do mundo, a fundamentacao técnica das tecnologias de conversédo

térmica para recuperacdo enérgica dos RSU, especificamente do processo de gaseificacéo,



foco deste trabalho. O capitulo 3 apresentara a descricdo da Planta, as opera¢fes unitarias na
linha de geragdo de energia elétrica a partir do CDR, condi¢des de operagdo, os balangos de
massa e energia, as capacidades estimadas para 0s equipamentos. No capitulo 4, sera feita
uma revisao das abordagens para a modelagem e simulacdo da planta descrita, encontrados na
literatura, apresentara os elementos da modelagem realizada, a metodologia empregada para a
simulacéo do processo, as hipoteses, os modelos termodindmicos, os componentes, os blocos
utilizados para simular as operacdes unitarias, os blocos para simular 0s reatores de
rendimentos e de gaseificacdo, o motor de combustéo interna assim como o diagrama de fluxo
do processo simulado em Aspen Plus™. No capitulo 5 sera feita a anélise de sensibilidade
para as condicOes de operacdo da planta piloto, e os resultados do comportamento das
varidveis criticas do processo sobre a composicdo, qualidade do gas de gaseificacdo e a
eficiéncia da gaseificacdo, o calculo da poténcia e eficiéncia elétrica, assim como 0s
consumos energéticos da planta, pericialmente na etapa de pré-tratamento dos residuos, e a
analise econbmica da planta piloto. O capitulo 6, apresentara as consideracGes finais e

sugestdes para os trabalhos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLOGRAFICA

2.1. Residuos Solidos Urbanos

Segundo definicdo da normativa NBR- 10004:2004 — Residuos Sélidos — Classificacao,
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), os residuos soélidos séo
definidos como aqueles materiais nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades
da comunidade e de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos, de

varricao e agricola.

Em geral, podem ser classificados em dois tipos: os Residuos Industriais (RI), oriundos
dos rejeitos de processos industriais, cuja responsabilidade de disposi¢do é do gerador dos
residuos; e os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) de responsabilidade da administracéo publica.
que podem ser subdivididos em residuos s6lidos domiciliares, que sdo os residuos gerados por
atividades doméstica, comercial e de servicos em geral; e residuos de servi¢os de saude
(RSS), que sdo os residuos gerados por atividade hospitalar, de farmécias, de clinicas médicas
e odontoldgicas e laboratdrios (ABNT, 2004).

Refere-se neste trabalho aos RSU, uma massa heterogénea, mais conhecida como
“lixo”, resultante das atividades humanas, que podem ser reciclados e parcialmente utilizados,
gerando, entre outros beneficios, protecdo a salde publica e economia de energia e de

recursos naturais.

Estes se constituem de uma grande diversidade de componentes, sobras de alimentos,
garrafas de vidro ou plastico, embalagens, papeldo entre outros (Barros, 2013), em geral todos
aqueles usados para as atividades diarias e que logo sdo descartaveis, produto principalmente
das residéncias, escolas e lojas. N&o sdo considerados RSU os materiais de construcdo e
demolicéo, residuos de servicos de saude (RSS), sélidos suspensos nas aguas residuais assim

como residuos industriais perigosos (Oliveira, 2002).

Os residuos tém sido normalmente classificados em seis categorias, a saber, residuos de
alimentos, residuos de madeira, papel, téxteis, plasticos e borracha. Em cada categoria, 0s

materiais podem ser classificados em mais subgrupos.
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A andlise imediata e Gltima e o valor do poder calorifico de RSU sdo pardmetros
fundamentais para a incineracdo, pir6lise e gaseificacdo (Reveendran, 1996). Por tanto, o

impacto das propriedades fisicas e quimicas dos RSU é de grande significado.

2.1.1. Propriedades fisicas, quimicas e térmicas dos Residuos Sélidos

Urbanos.

A composicao dos RSU depende muito da sociedade que os produze. Comunidades com
uma quantidade relativamente grande de renda disponivel geralmente tera mais residuos do
gue suas contrapartes mais pobres (Thitame, 2010). Isto é provavelmente devido a quantidade
de embalagens (filmes de polietileno, plasticos rigidos, papéis para embalagens, vidro e
metais) associados a bens de luxo, bem como o grande volume de mercadorias adquiridas em

comparacdo aos bairros menos abastados (Sivaknmar, 2010).
O aspecto dos RSU varia em funcéo de diversos fatores, como os seguintes:

T Geragdo per capita

A soma de todos os RSU gerados, dividido pelo nimero de habitantes da cidade, resulta
na contribuicao diaria por pessoa, que € chamada de contribuicdo per capita (q=kg/hab/dia).

O municipio de Itajuba possui um indice de geracdo de residuo per capita de 0,77
kg/hab/dia, o qual se encontra como se apresenta na Tabela 2-1, na media dos municipios de
mediano porte.

Tabela 2-1. Geracao per capita de RSU

Populagdo Urbana | Geragdo per capita
Tamanho da cidade

(habitantes) (kg/hab/dia)
Pequena Até 30mil 0,5
Mediana 30mil-500mil 0,5-0,8
Grande 500mil-5 milhdes 0,8-1,0
Megal6pole Acima de 5 milhges |1

Fonte: Bidone (1999).

A geracdo dos RSU per capita esté relacionada ao Produto Interno Bruno (PIB) e ao seu
indice de Desenvolvimento Humano (IDH).
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Este indice de geragdo per capita € um elemento bésico para a determinacdo da taxa de
coleta, bem como para o correto dimensionamento de todas as unidades que compdem um

sistema de gestdo dos residuos.

™ Composicao gravimétrica

Traduz o percentual de cada componente em relacdo ao peso total da amostra dos RSU
analisada. O conhecimento da composi¢do dos RSU auxilia no planejamento das acdes para o

adequado gerenciamento, bem como, incentivar a reciclagem dos mesmos.

Os componentes mais utilizados na determinacdo da composicdo gravimétrica dos

residuos sélidos urbanos encontram-se na Tabela 2.2.

E importante porque indica a possibilidade de aproveitamento das fracdes reciclaveis
para comercializagdo, ou para processos de conversdo energética, e da matéria organica para a

producdo de composto organico.

Tabela 2-2. Composi¢ao Gravimétrica dos RSU em diferentes paises

Composto Brasil | Alemanha | Holanda EUA
Matéria organica 61 14 35 25
Vidro 3 12 4 5
Metal 2 6 4 8
Plastico 15 22 19 12
Papel 15 34 26 34

Fonte: A Global Review of Solid Waste Management (2012)

Propriedades fisicas

T Massa especifica

E o peso dos RSU soltos em funcdo do volume ocupado livremente, sem qualquer
compactacdo. Determina a capacidade volumétrica dos meios de coleta, transporte e

disposicao final.
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= Teor de umidade

Representa a quantidade de &gua presente no residuo, medida em percentual do seu
peso. Esta caracteristica tem uma influéncia direta sobre a velocidade de decomposi¢do da
matéria organica no processo de compostagem, o poder calorifico e o peso especifico aparente
do residuo. Assim também, influéncia diretamente o calculo da producdo de chorume e o

correto dimensionamento do sistema de coleta de percolados.

Propriedades quimicas
T Potencial hidrogenidnico (pH)

Indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos. Em geral situa-se na faixade 5a 7.
Serve para estabelecer o tipo de protecdo contra a corrosdo a ser usado em veiculos,

equipamentos, contéineres e cagambas metalicas.

T Analises quimica, elementar e imediata.

A composi¢do quimica elementar prové a composicdo porcentual em massa dos
principais elementos que constituem o solido, geralmente referido a matéria seca. Sdo 0s
valores para o carbono (C) , hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N) e Cinzas (A).

A composicdo quimica imediata prové o contetdo de umidade (W), volateis (MV),
carbono fixo (CF) e cinzas (A) do sélido. Matéria volatil € a por¢do de combustivel
gaseificado por acéo pirolitica e carbono fixo é Aquila fracio de combustivel ndo pirolizado

gue gueima na forma solida (carvao incandescente ou de combustéo) (D.J. Bushnell,1989).

As cinzas agregam todos os elementos tais como o potassio, fosforo e o calcio. Os quais

ndo participam da reac6es quimicas de combustdo (Nogueira e Lora, 2008).

Os RSU sdo matéria heterogénea, uma complexa mistura de materiais com diversas
estruturas quimicas e propriedades fisicas. Na tabela 2.3 se apresentam 0s principais
materiais que constituem os Residuos Sdlidos Urbanos de acordo as classificagdes da US EPA
e EUROSTAT.
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Tabela 2-3. Classificacio dos RSU de acordo a US-EPA

EPA (USA) EUROSTAT (EU)

Papel e papeldo Papel, papeldo e produtos de papel

Residuos de alimentos  [Residuos Organicos

Plasticos Plasticos

Metais Metais

Borracha, couro e téxtil |Téxtil

\Vidro Vidro

Outros Outros

Fonte: US EPA (2010)

As andlises imediatas e elementares médias sdo de interesse, mas apresentam enormes
variag0es de uma fracdo para outra. A fim de apresentar um quadro completo das diferentes
fracdes, foi feita uma pesquisa bibliografica que abrange um grande namero de produtos a
partir de todas as fracbes de RSU.

Em media, a fracdo organica dos RSU (residuos de biomassa e restos de comida) tem
relativamente alto teor de umidade (U), entre um 10-20%. A fracdo de Materiais volateis
(MV) medidos em base seca é elevada em cerca de 60-80 %, enquanto a fracdo de cinzas (A)
raramente ultrapassa os 10%, exceto para alguns casos (0sso, cascas de biomassa). O nivel de

carbono fixo (CF) € calculado por diferenca, cerca de 10-20%.

No entanto a fragdo inorganico dos RSU, vidro, metais, aluminio e materiais inertes

apresentam altos teor de cinzas (70-90%). (Becidan, 2007).

Por exemplo, o papel tem um contetdo de MV acima 70 % e um baixo teor de cinzas
(menos de 5 %), exceto o papel brilhante, reciclados e revestidos que apresentam elevado teor

de cinzas (25-30%). Os plasticos tém acima de 90% VM e nenhuma cinza ou umidade.

Mesmo que os dados sdo bastante espalhados (ver Tabela 2.4), uma media da
composicgdo de residuos solidos urbanos pode ser proposta (base seca e livre de cinzas): 40-
50% C; 25-35 % de O; 5-7 % H; 0,5-2 % N; 0.1-0,2 % S; 0,1-0,2 % de Cloro. Com um teor
de umidade de 20-40 % e um teor de cinzas de 15-30 %. (Becidan, 2007).
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Tabela 2-4. Composicao elementar e imediata dos RSU

Analise Imediata Analise Elementar

Tipo de Residuo ( % massa) (% massa)

MV |CF|CZ| U C H O | N|S | C

CDR (chang et al.,1998) 42,2 1750(9,96| 40,3 (29,2 3,3 |159|1,04(0,05| -

RSU (Niu et al., 2013) 57,0 {12,2(30,8| 51,9 |40,4| 4,75 | 21,1{0,94|1,72| -
RSU (RamzanNaveed,2011) | 18,8 |7,60 (22,7 - 136,3| 496 |10,1|1,43(0,83| -
RSU (Chong Chen, 2010) 46,1 | 7,70 (46,1 - |30,8| 4,62 |17,3(0,77|0,39| -
RSU (Consonni, 2005) 516 | - |16,6 31,8 |27,6/ 3,49 |19,7|0,15|0,06

73,4 1890 |17,7| 3,2 (484 7 |252|0,84|0,12| 1,0
CDR (Zevenhoven, 1999)

RSU Thai db (Becidan,2007) | - - |32,2| 58,4 [37,1] 5,41 [249|0.22|.09| 0.8

RSU UK db (Becidan,2007) | 63,0 |4,00(32,2| 32,43 35,8/ 4,82 |24,4(0,78(0,41| 0,7

CDR A (Becidan,2007) 76,2 |13,6 10,2 3,70 46,6/ 6,8 |34,5(1,28(0,13| 1,1

CDR B (Becidan,2007) 72,5 (3,90 (12,5| 11,1 (417 5 |36,3/0,75|0,17| 1,0

Dados nessa faixa poderiam ser utilizados na auséncia de resultados de analises

experimentais especificas para uma amostra de uma regido objetivo de estudo.

A fracdo inorganica dos RSU (cinzas) é principalmente composta de oxidos de silica
(Si), célcio (Ca), ferro (Fe), sodio (Na), aluminio (Al), magnésio (Mg) e potassio (K). A

composi¢cdo média das cinzas pode variar grandemente com a natureza do residuo.

Werther (2000) estudou a composicdo de cinzas de 15 tipos de biomassa e residuos da
biomassa. De modo semelhante aos RSU foi encontrado que o éxido de Silicio (SiOy) , 6xido
de célcio (Ca0) ,0xido de aluminio (Al,O3) e o0 éxido de potassio (K,O) sdo os principais

componentes da cinza.

Propriedades térmicas

Durante um processo de combustdo a energia quimica de um combustivel é
transformada em energia molecular cinética ou potencial de seus produtos. Relacionada a
energia da combustdo estd a quantidade de calor que pode se obter da combustdo completa.

Esta quantidade de calor é o poder calorifico, que € a caracteristica de maior interesse em um
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combustivel. No processo de resfriamento dos produtos da combustdo, a condensacdo do
vapor de agua gerado na combustdo, libera certa quantidade de calor, o seu calor latente.
Assim, o poder calorifico de um combustivel varia entre um valor minimo, quando ndo ha

condensacéo, e um maximo quando a combustdo é completa.

O poder calorifico de um combustivel é entdo a quantidade de calor produzida, ou
gerada, pela combustdo completa de uma unidade de combustivel, podendo ser uma unidade
de massa (kg) ou unidade de volume (m3). No caso do uso de unidade de volume, deve-se
fazer referéncia as condicdes de temperatura e pressdo, ou deve ser especificada como

condicBes normais (Nm?). (Moran e Shapiro, 2006).

T Poder Calorifico Superior

Poder calorifico superior (PCS) é a quantidade de calor gerado pela combustdo
completa de uma unidade de volume ou massa do combustivel, considerando condicGes de
referéncia para temperatura e pressdo, havendo condensacao de vapor de agua. Ou seja, inclui
o calor latente de vaporizacéo.

= Poder Calorifico Inferior

Poder calorifico inferior (PCI) é o calor gerado, nas mesmas condigdes que o poder
calorifico superior, mas considerando a agua formada na reacdo de combustdo ainda em

estado gasoso. Ou seja, ndo inclui o calor latente de vaporizacéo.

PCI = PCS — xH20 * AHvap [2.1]

xH,0: Fragéo de 4gua no combustivel.

AHvap: Entalpia de vaporizagao

O poder calorifico de um combustivel pode ser determinado de varias formas.
Teoricamente, por meio da entalpia de formacao ( h°; ), que define-se como a quantidade de
energia necessaria para formar um composto, a partir de seus elementos constitutivos.

Considera-se que a formacéo ocorre a 25°C e 1 atm. (Moran e Shapiro, 2006).
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Empiricamente, através de expressdes que consideram a composi¢cdo do combustivel.
Uma expressdo muito conhecida é a formula de Dulong, que permite determinar a poténcia
calorifica de um combustivel baseada nas proporcdes em peso de carbono total, hidrogénio
util e enxofre, que nos da um valor aproximado do poder calorifico com grande concordancia

com os valores obtidos em um calorimetro.

Considerando-se que o0s combustiveis sejam misturas de hidrocarbonetos sem
contaminantes, o0 PCS a 25°C é estimado com precisdo de 3% por médio da equacdo de

Dulong:

PCS =337,3C+ 14189 (H — 0/8) + 93,1S + 233N [2.2]

PCS = Poder Calorifico Inferior (kJ/kg)
C = fracdo em massa de Carbono

H = fracdo em massa de Hidrogénio

O = fragdo em massa de Oxigénio

S = fracdo em massa de Enxofre

Para o calculo do PCI a partir do PCS é necessario conhecer a entalpia de vaporizacéo
da agua a 25°C e na pressdo de vapor a esta temperatura.

Multiplicando o teor de hidrogénio ndo ligado ao oxigénio (H - O / 8) por 18/2 = 9 tem
a agua formada na combustdo. Se acrescentarmos a agua contida no sélido (W) e
multiplicando-se por todo o fator a entalpia de vaporizacéo de agua a 25 ° C ( 2,500 kJ / kg ),
se pode obter o poder calorifico inferior:

PCI =PCS—25(9 (H — 0/8) + W) [2.3]

Para misturas de gases combustiveis, quando se conhece a sua fracdo em quantidade de

matéria (mol), ou em volume, o poder calorifico € calculado por:

PCLyistura = ?zo(PCIi)xi [2.4]
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Experimentalmente, por meio de calorimetros para combustiveis sélidos, liquidos ou
gasosos. O calorimetro € um instrumento que permite trocas térmicas, a serem determinadas
pela medicédo direta da temperatura. Sendo assim necessaria a correlacdo entre a troca térmica
e a quantidade mensurada no calorimetro. E esta relacio que determina o modelamento

matematico do calorimetro.

Esta propriedade influencia o dimensionamento das instalacdes de todos os processos de

tratamento térmico (incineracéo, pirolise e outros).

2.1.2. Gestao dos Residuos Sélidos Urbanos

2.1.2.1. Politica de RSU no Brasil

A lei que estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos langa uma visdo moderna
na luta contra um dois maiores desafios ambientais do planeta: A gestdo sustentavel dos
residuos urbanos. A lei considera como principio a responsabilidade compartilhada entre o

governo, as empresas € a populacio.

O gerenciamento integrado dos RSU envolve diferentes solugdes, como a reciclagem, a

disposi¢do dos rejeitos em aterros, ou a conversdo térmica que seguem critérios ambientais.

A disposicao de residuos solidos em lixGes é crime desde 1998, quando foi sancionada a
lei de crimes ambientais (Lei n°® 9.605/98). Dessa forma, os lixGes que se encontram em
funcionamento, e que ainda existem em uma porcentagem significativa no Brasil estdo em
desacordo com as Leis n°® 12.305/2010 e 9.605/980.

A producdo dos RSU no Brasil cresceu, mas a destinacdo apropriada destes nao
avangou, uma porcentagem significativa de 58,26% do total coletado segue para aterros
sanitarios, porém cerca de 80 mil toneladas diarias ainda tem destinacdo inadequada como se
apresenta na figura 2.1, sendo encaminhadas para lixdes ou aterros controlados, 0s quais néo
possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para prote¢cdo do meio ambiente contra
danos e degradagdes (PNRS, 2010).

O governo federal, por meio do Ministério do Meio Ambiente (MMA), Ministério das
Cidades e Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA) destinou R$ 1,2 bilhdo para implantar a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e deste modo acabar a disposic¢éo inadequada

dos RSU, incentivando a coleta seletiva e a reciclagem.
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Em 2008, a disposi¢do final ambientalmente adequada era uma realidade apenas em
1.092 dos 5.564 municipios entdo existentes, segundo dados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2009). Ja

no final de 2013, esse numero era de 2,2 mil municipios, de acordo com levantamento do
MMA junto com os estados (IBGE, 2013).

Apesar das determinacOes legais e dos esfor¢cos empreendidos, a destinagdo inadequada
de RSU esta presente em todos os estados do pais. Conforme os dados a seguir, cerca de 60%

dos municipios dispuseram residuos em unidades de destinacdo inadequada
(ABRELPE,2013).

Destinacao Final em 2013
(t/dia)
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Figura 2-1. Panorama dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil 2013

Fonte: ABRELPE (2013)

As municipalidades de pequeno porte, abaixo de 20 mil habitantes, tém tratamento
especifico na lei, sendo permitida a elaboracdo de planos simplificados de gestdo integrada de
residuos soélidos. Mais adiante disto, o governo federal tem amparado a formacdo de
consorcios publicos, como forma de tornar viavel a gestao integrada de residuos sélidos para
esses municipios. Ja que o volume de residuos produzidos determina a viabilidade da coleta
seletiva, da reciclagem, da construgdo de aterros sanitarios e, principalmente, da
operacionalizacdo e manutencdo do sistema de gestdo dos residuos solidos que sdo muito
caras para as administracfes dos pequenos municipios.

Na procura por solugdes que ndo impactem no desenvolvimento econémico, foi criada,

em agosto de 2010, no Brasil a lei federal 12.305 que institui a Politica Nacional dos Residuos
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Sélidos “dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como a respeito das
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e os instrumentos
econdmicos aplicaveis.”, conforme o artigo N°1 da Lei n® 12.305/10 (PNRS,2010).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) norteou importantes objetivos, dentre

0s quais se destaca:

T A proibicéo do uso de lixGes e aterros controlados a partir de 2014;

T A logistica reversa como instrumento para reaproveitamento de residuos solidos
trazendo o conceito de responsabilidade compartilhada sobre o ciclo de vida do
produto;

T Parametrizacdo e enrijecimento dos critérios de boa gestdo de Residuos Sdlidos
instrumentalizando a fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais, Ministério Publico, clientes
e sociedade em geral,

T A indicacdo da destinacdo de residuos para recuperacdao energética como sendo
ambientalmente adequada.

O encerramento de lix6es € uma consequéncia da disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos que deve estar refletida nas metas para a eliminacdo e a recuperagédo
destes lix6es em seus respectivos planos de residuos solidos. O prazo para encerramento de
lixdes, conforme a Lei n° 12.305/10 era o dia 2 de agosto de 2014 e, a partir desta data, 0s

rejeitos deveriam ter uma disposicdo final ambientalmente adequada.

Porém, o descumprimento da lei por 60,7% dos municipios do Brasil, revela as
dificuldades que encontraram os municipios para elaborar seus planos e a falta de apoio tanto
em pessoal técnico qualificado como em garantia de verbas para coloca-los em pratica. Diante
dessa realidade, as opcGes que estdo sendo colocadas de maneira mais incisiva vao da punicédo
imediata aos prefeitos ou responsaveis dos planos de gestdo, até a extensdo do prazo para o

cumprimento da lei.

O estudo da ABRELPE (2013), concluiu que, atualmente, 40% de todo o lixo produzido
no Brasil ainda tem destinacdo inadequada. Essas porcentagens sdo bem mais interessantes
gue os 88% que foram registrados em 1990, quando os residuos produzidos no pais tinham
como destino lixdes a céu aberto sem qualquer cuidado ou tratamento. Isso gracas a chegada
da Lei Nacional de Residuos Solidos mesmo com todos os problemas de cumprimento

apresentados, como foi apresentado até aqui. Embora estes avangcos apresentem numeros
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ainda insuficientes, é claro que a contribuigdo tanto do governo federal quanto os municipios

deve ter continuidade. Se prevé a realizacdo de um diagnostico técnico da situacdo dos

municipios no atendimento a Lei n° 12.305/10, que institui a PNRS, que busque efetivamente

0 caminho de uma solugédo positiva, em concordancia com os principais objetivos da Politica

Nacional de Residuos Solidos, do artigo 7 da lei n® 12.305/10, os quais sdo:

r

-

Protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

N&o geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
bem como disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos;

Estimulo a adocdo de padres sustentaveis de producdo e consumo de bens e
Servigos;

Adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais;

Reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

Incentivo a indudstria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-
primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

Gestdo integrada de residuos sélidos;

Articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas a cooperacgdo técnica e financeira para a gestdo integrada de
residuos solidos.

Os instrumentos da Politica Nacional de Residuos Solidos que possibilitam o

cumprimento dos objetivos sao:

-

-

Os planos de residuos solidos;

Os inventarios e o sistema declaratorio anual de residuos solidos;

A coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas
ao ciclo de vida dos produtos;

O incentivo a cria¢do e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de
associacao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis;

O monitoramento e a fiscalizagdo ambiental, sanitaria e agropecuaria;

A cooperacdo técnica e financeira entre os setores publico e privado para o
desenvolvimento de pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias
de gestdo, reciclagem, reutilizacdo, tratamento de residuos, e disposicdo final
ambientalmente adequada de rejeitos;

A pesquisa cientifica e tecnologica;
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™ A educagdo ambiental;

™ Os incentivos fiscais, financeiros e crediticios.

Assim, a PNRS estabelece que “poderao ser utilizadas tecnologias visando a
recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua
viabilidade técnica e ambiental e com a implantagdo de programa de monitoramento de
emissdo de gases toxicos aprovado pelo Orgio Ambiental” (FEAM, 2012).

A partir desta lei os municipios foram obrigados a tratar os residuos de forma mais
criteriosa e responsavel. A tarefa das prefeituras ganhou uma base mais sélida com principios
e diretrizes dentro de um conjunto de responsabilidades que tem o potencial de mudar o

panorama dos residuos no Brasil.

2.1.2.2. Métodos para o Tratamento dos RSU

Qualquer estratégia de gestdo de residuos deveria lidar com os residuos em
conformidade com a salde publica e seguranca, as normas ambientais e a sustentabilidade ao
longo prazo. Os métodos que tém sido mais utilizados até hoje para eliminar os residuos em
no mundo, como se exibe na figura 2.2 sdo: deposicdo em aterro sanitario (incluido

compostagem), e incinera¢do com ou sem recuperacédo de energia.

( Ano ‘ ( 1980 ~ 1990 ‘ ( 1990 ~ presente ‘
Principais
métodos de Aterro Incineragéo
disposicdo de S
RSU Sanitario
¥ ¥
* Poluiciodaterra,soloe ar * Potendiais emissdes de poluentes como

. dioxinas e furanos.
Tratamento de lixiviados.

. *Alto  investimento equipamentos e nos
N&o reciclagem de matenais. sistemas de controle.

* Espacode terra e os custos.

* Satde da populacio.

Avangos nos Combustivel a partir

Alternativas mais

[nGlodos ( eficientes ) e
Futu o convencionais AN Gaseificagio
v Pirdlise
—

Figura 2-2. Métodos para o tratamento dos RSU
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Nas Ultimas décadas, tem aumentado a pressao nos paises desenvolvidos para reduzir a
quantidade de material descartado como lixo apds um Unico uso. O objetivo é a conservagao
das fontes naturais, incluindo a energia, utilizada para producdo dos materiais, e a reducéo do
volume de material que deve ser disposto em aterros ou por meio de incineracao. A filosofia
de gestdo de residuos empregando os “quatro Rs” visam a reduzir a quantidade de materiais
usados, reutilizar os materiais uma vez ordenados, reciclar materiais mediante processos de
fabricacdo e recuperar o contetudo energético dos materiais caso ndo possam ser reutilizados
ou reciclados através de rotas tecnologicas bioquimicas ou termoquimicas. Estes principios

devem ser, e sdo aplicados a todos os tipos de residuos, inclusive 0s perigosos.

A agéncia de protecdo ambiental dos estados unidos, US EPA, elaborou uma hierarquia
para a gestdo dos residuos urbanos, o qual permite extrair o maximo beneficio dos produtos e
reduzir a geracdo de materiais ndo recuperaveis. Na figura 2.3, se apresenta um esquema
baseado na piramide proposta pela EPA, com os diferentes métodos de tratamento de residuos

organizados por ordem de prioridade.

Reducio , prevencio

Reciclagem

Recuperacio
WIE

Aterros
sanitarios

Figura 2-3. Hierarquia de gestdo de Residuos Soélidos Urbanos

Fonte: Figura adaptada da EPA(2011)

Estudos realizados confirmaram que seguir a hierarquia recomendada pela EPA, é um
bom ponto de partida, para os sistemas de gerenciamento de RSU, mas, além disso, é
importante tomar em consideracdo analises de ciclo de vida (Denison, 1996; Finnveden,
2005), que possam mostrar aspectos criticos, vantagens ou desvantagens quando se pensa em

estabelecer o sistema de gestdo de residuos de uma regiao.
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Dentro do estudo das vantagens um aspecto importante sem duvida é o relacionado com
as emissOes de gases de efeito estufa (GEE). De acordo ainda com o Atlas Brasileiro de
Emissbes de GEE e Potencial Energético na Destinacdo de Residuos Sélidos do ano 2013,
dos 46 projetos de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) no setor de residuos solidos
e aterros no Brasil, 23 incluem o aproveitamento energético do biogés, ou seja, 50% dos
projetos. Destes, 22 incluem geracdo de eletricidade e somente um considerava a purificacdo
do biogas para posteriormente injeta-lo em uma rede de gas natural. No total, a capacidade
instalada para geracdo de eletricidade declarada desses projetos é de 254 MW.

O critério da emissdo de GEE de cada uma das rotas para gestdo de residuos é
importante, na figura 2.4, se apresentam as emissdes de GEE associadas a gestdo de residuos
urbanos de um estudo que foi realizado para a UE-27 e apresentado pela European

Environment Agency (EEA).
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I EmissGes evitadas Aterros Sanitarios I EmissGes Diretas Reciclagem
mmm Emissoes Diretas Incineragao N EmissGes Diretas Aterros Sanitarios

Figura 2-4. Emissdes de GEE associadas & gestdo de RSU
Fonte: Figura adaptada da EEA(2011)

As emissdes de GEE foram calculadas usando uma abordagem de ciclo de vida e
diferenciadas de acordo com a contribuicdo das rotas de tratamento de residuos especificos.
Para visualizar o efeito global da gestdo de residuos, foram ilustradas as emissdes evitadas
(contados como valores negativos nas cores mais claras) e as emissdes diretas consequéncia
das opcdes de tratamento de RSU (contadas como valores positivos nas cores mais escuras),
dando como resultado as emissdes de gases de efeito de estufa liquidas geradas pela gestdo de

RSU nos paises europeus UE-27 (linha preta).
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2.1.3. Projetos de gestao de RSU no Brasil

Ao igual que o resto do mundo, o Brasil enfrenta a problematica de geracdo e
consequente destinacdo de RSU, sendo necessario analisar o cenario do pais para procurar

acoes que minimizem os impactos.

No Brasil, a préatica usual para tratamento dos RSU ainda tem sido a disposic¢ao no solo,
havendo poucos aterros sanitarios com aproveitamento energético. Entretanto, para residuos
industriais e de servicos de saude ha unidades de incineragdo (principalmente nos estados da
Bahia, Sao Paulo e Rio de Janeiro) e de coprocessamento de residuos industriais em fornos de
clinquer em Minas Gerais.

Alguns dos projetos de aproveitamento de RSU em andamento no Brasil sdo descritos a

sequir:

O projeto de incineracdo de RSU, chamado USINA VERDE ¢é pioneiro no Brasil no
desenvolvimento de tecnologia para a implantacdo de Usinas de Recuperacdo Energética de
residuos solidos urbanos e industriais, sendo detentor de patentes referentes ao processo de
incineracdo de residuos solidos e tratamento de gases de combustdo registrados no Brasil e no

exterior.

USINAVERDE foi implantado em 2004, no Campus da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) da llha do Funddo num Centro Tecnologico com capacidade nominal para
tratar 30 toneladas diarias de residuos solidos, com geracdo de energia elétrica. O Centro
Tecnoldgico da USINA VERDE, assim como 0s projetos comerciais da empresa, foram

concebidos com cerca de 95% de equipamentos desenvolvidos e fabricados no Brasil.

Tem também o projeto de pirdlise de RSU, na modalidade carbonizag¢do, no municipio
de Unai, noreste do estado de Minas Gerais, projetado para o recebimento e processamento
nominal em batelada de 3 t/h de RSU, operando continuamente durante o ano. Os principais
produtos sdo briquetes de carvéo, originarios da carbonizacdo do lixo, e a energia elétrica, a
ser produzida na termelétrica, que utilizard os briquetes como combustiveis. Os briquetes de
carvao tambem sdo utilizados para o aguecimento externo do forno horizontal de pirdlise.

No municipio de Sdo Paulo, o biogas gerado nos aterros sanitarios S&o Jodo e
Bandeirantes ¢ utilizado por duas usinas termelétricas, com poténcias instaladas de 24 MW e

22 MW, respectivamente.
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Em Salvador de Bahia, o biogas gerado em seu aterro municipal é aproveitado para a
geragcdo de energia elétrica, na termelétrica Termoverde Salvador, do Grupo Solvi, com
poténcia instalada de 19,73 MW.

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, ha o projeto do biogas extraido do Aterro
Metropolitano de Jardim Gramacho, apds purificacdo e separagdo do gas em metano e COy,
ser escoado atraves de gasoduto de 6 km até a Refinaria de Duque de Caxias.

2.2. Tecnologias de conversao energetica dos RSU

Existe uma ampla gama de tecnologia: bioquimicas e termoquimicas (Figura 2.5),
capazes de converter os residuos sélidos em energia (vapor ou eletricidade), e combustiveis

tais como hidrogénio, gas natural, diesel sintético, e etanol (Valkenburg, 2008; Karajgi,2012).

A rota bioquimica, para o caso dos RSU, refere-se a digestdo anaerobica, a qual consiste
na reducdo do material organico, através de decomposicao controlada por micrébios. Os
componentes com conteddo de carbono sdo metabolizados por micro-organismos em auséncia
de oxigénio, produzindo biogas (metano e diéxido de carbono), um subproduto sélido (usado
como material de adubo) e dgua. Os processos bioquimicos sdo usados no caso de tratamento
de residuos com alta porcentagem de matéria organica biodegradavel e alto teor de umidade,
para produzir metano, combustivel para geracdo de eletricidade, vapor e calor. Alguma das
desvantagens do tratamento biol6gico é o exigente pré-processamento requerido para separar
0s RSU.

Porém, estudos realizados tém demonstrado que 0s processos de conversdo
termoquimica sdo um componente fundamental e necessario num sistema integral de gestdo

de residuos solidos urbanos (Mavrotas, 2013).

As principais vantagens sdo: Uma menor massa e volume de residuos, reduzindo o
espaco ocupado pelos aterros sanitarios, a destruicdo de poluentes organicos, como
hidrocarbonetos halogénios, a reducdo de gases de efeito estufa produto da decomposicéo
anaerdbia. Segundo Arena, (2012), aproximadamente 1 ton de emissbes de COy € evitada
pela utilizacdo de residuos para gerar energia, no lugar de disposi¢cdo num aterro sanitario. E
no geral o uso de residuos como fonte de energia, no ciclo de vida, gera menos impactos
ambientais do que outras fontes energéticas convencionais, de acordo ao relatério da U.S
EPA. (WRI, 2003).
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As principais vantagens do aproveitamento da energia contida nos RSU foram
resumidas no trabalho de Arena (2012):

™ Reducdo da quantidade de residuos em massa (70-80%) e em volume (80— 90%)

preservando espagos nos aterros.

™ Reducdo do uso da terra para construcBes de aterros. Estima-se que uma planta de
tratamento térmico de residuos requer para a conversdo de 1 Mt/ano durante 30 anos
cerca de 100.000 m?, enquanto que se fossem utilizados aterros para a disposicéo do

mesmo, seria necesséria uma area de cerca de 300.000 m?.
™ Destruicdo de contaminantes organicos tais como hidrocarbonetos halogenados.

T Concentracdo e imobilizacdo de contaminantes inorganicos, entdo eles poderdao ser

reutilizados de forma segura ou dispostos de maneira apropriada.

T Utilizacdo de reciclaveis dos residuos térmicos, tais como, metais ferrosos e nao

ferrosos, das cinzas e escorias.

™ Recuperacdo de reciclaveis, uma vez que o material € submetido a processo de

triagem e separacéo.

™ Reducdo dos GEE formados pela decomposicdo anaerdbia da matéria organica dos
RSU. Estudos indicam que 1 tonelada de CO, equivalente é poupada para cada
tonelada de residuo processada e queimada através dessa tecnologia (Psomopoulos et
al., 2009).

™ Ambientalmente compativel para a geracdo de energia renovavel dos residuos,
particularmente quando a planta é projetada e operada para a geragdo conjunta de
calor e eletricidade.

Com processos de conversdo de biomassa/residuos é possivel produzir trés tipos de
combustiveis primarios: solidos (char, biomassa torreficada), liquidos (biodiesel, metanol,
etanol) e gasosos (biogés, gas de gaseificacdo, gas natural), dos quais sdo derivados quatro
categorias de produtos finais: calor, eletricidade, liquidos combustiveis para os veiculos,

como o diesel e a gasolina, e produtos quimicos.

Das tecnologias disponiveis para levar a cabo 0S processos termoquimicos

mencionados, encontrou-se que aquelas de mais alta maturidade e factiveis economicamente
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sdo: O ciclo a vapor, a gaseificagdo com motor combustdo interna e motor stirling, (Lora e
Andrade, 2009).

Biomassa / RSU

l

Pré-tratamento (Secagem, moagem, trituragdo, etc)

|
' |

Conversdo Termoguimica Conversdo Bioquimica
Combustdo Gaseificagdo Pirdlise Digestdo Fermentacdo
l v \7 i l v
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l Turbina G J v v McCl Etanol
B urbina Gas, 0
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Figura 2-5. Rotas de conversao de residuos em energia.

2.2.1. Tecnologia de Incineracéo

As usinas de tratamento térmico de residuos sélidos urbanos com geracdo de energia
elétrica podem reduzir o volume dos residuos municipais em aproximadamente 80%. A
qualidade da queima do residuo depende naturalmente do poder calorifico do combustivel,
neste caso, do poder calorifico dos residuos solidos municipais, e dos parametros de
combustdo. A energia gerada pela combustdo dos residuos solidos é utilizada para gerar vapor

e alimentar turbinas para a geracao de eletricidade.
Para compreender o processo de incineragdo térmica € importante esclarecer 0s
principios da combustdo. Pois a incineracdo € um processo de combustdo que utiliza o

excesso de oxigénio ou outro gas para queimar o RSU (Young, 2010).
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O combustivel é qualquer material que possa ser queimado e libere energia, consiste
primariamente de hidrogénio e carbono (carvdo, gas natural, gasolina, qualquer tipo de
biomassa, plasticos, etc.). O oxidante mais usado € o ar. A reacdo acontece segundo a equacao
2.5.

C,H,0, +(a+%—%)(oz +3,76N,) —aCo, +g H,0+3 76(a+%—%) N, [2.5]

A composicdo do ar seco é aproximada a 21% de O, e 79% de N, assim cada mol de
oxigénio que entra em uma camara de combustéo ir4 estar acompanhado por 0,79/0,21=3,76
moles de nitrogénio. Em condi¢des normais o nitrogénio ndo reage com outros componentes e
se comporta como inerte, mas em temperaturas superiores a 1000 °C, uma pequena parte

deste reage com o oxigénio presente formando gases perigosos, como o 6xido nitrico.

O ar que entra na combustdo, normalmente contém algo de agua, que também deve ser
consideracdo quando o processo em altas temperaturas, pois uma fracdo dele pode se
dissociar em Hy, O,, H, O, OH.

Os produtos da incineracdo de residuos RSU sdo basicamente trés: cinzas, gases da
combustdo e calor. As cinzas sdo, em sua maioria, formadas por constituintes inorganicos que
estavam presentes nos residuos. Os gases da combustdo necessitam de um tratamento
adequado para reduzir a concentracdo de alguns poluentes gasosos presentes e para reduzir a
guantidade de material particulado antes de serem utilizados na recuperacdo de energia ou

despejados na atmosfera (Sabbas,2003).
No Brasil a Resolugdo CONAMA n° 316, de 29 de outubro de 2002, que dispbe sobre

procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos
estipula os limites de emissdo para dioxinas e furanos, adotando o padrdo para Dioxinas e
Furanos: dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ (total de toxicidade
equivalente) de 0,50 ng TEQ/Nm?®.

Como referente internacional podem se observar dados de padrdo de emissdes na
Europa, US, ou na Asia. Na tabela 2.5, com objetivo de dar um exemplo de medicio e limites
de emissOes, apresentam se medidas de uma planta, no estudo realizado de 16 plantas de

incineracdo na China (Ni et al,.2009).
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Tabela 2-5. Padréo de controle de poluentes na China

Quantidade media por FELICEEED
Poluentes controle da
ton. de RSU . .
poluicdo
CO, (0,40 - 0,68) ton/ton -
NO, (1,09 - 1,34) kg/ton 400 mg/m’
SO, (0,30 - 0,44) kg/ton 260 mg/m?
HF (0,37-0,60) g/ton -
HCl (0,14 - 0,18) kg/ton 75 mg/m?
co (0,03 - 0,63) kg/ton 150 mg/m’
Hg 1,00 g/ton 0,20 mg/m?®
Cd 0,50 g/ton 0,10 mg/m?
Pb 8,00 g/ton 0,60 mg/m?
Dioxina (1,59 x 10°)kg/ton [1,00 ng TEQ/Nm’

Fonte: Ni et al.,2014.

Um dos maiores desafios do processo de incineragdo se encontra na formacgdo das
cinzas. Esta cinza precisa de uma destinacdo e normalmente é enviada para um aterro
sanitario. O monitoramento continuo do processo de combustdo é outra preocupacdo, pois o
RSU é um combustivel de composicao heterogénea, ou seja, a sua composi¢ado varia muito ao
longo do tempo, principalmente no que diz respeito umidade e poder calorifico. Por isso, 0s
sistemas modernos de incineragdo de RSU sé@o dotados de sistemas automatizados de controle
continuo das variaveis de combustdo, tanto na camara primaria, quanto na camara de pés-
combustdo, além do controle em outras etapas. Estes sistemas corrigem em tempo real 0s
diversos parametros da queima, mantendo a combustéo regular durante a sua operagdo (Lam
et al.,2010).

Com tudo, a incineracdo trata-se de um processo que oferece um destino para 0 RSU
com a possibilidade de recuperagéo energética, mas que deve ser mais bem estudado de forma
a melhorar sua sustentabilidade, impacto ambiental e consequente confiabilidade deste

processo.
2.2.2. Tecnologia de Pirolise
Processo também conhecido como destilagdo destrutiva, ou um processo de

decomposicgédo térmica, na auséncia de oxigénio. A pirolise € um processo de quebra das

ligacGes quimicas das cadeias organicas pelo calor (Zheng et al.,2013). Os produtos deste
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processo podem ser liquidos, ceras ou gases, dependendo da temperatura de operacdo e do
material submetido. Os fatores criticos do processo sdo taxa de aquecimento do material, o

tamanho da particula, a velocidade do gas, e o tempo de pir6lise (Niessen, 1996).

O fracionamento das substancias organicas ocorre gradualmente a medida que estas
passam pelas diversas zonas de calor de um reator vertical ou horizontal: na zona de secagem,
parte inicial no reator, perde a umidade e na zona pirolitica propriamente dita (>300 °C),

ocorrem os processos de volatilizacdo, oxidacdo e fusao, resultando em:

T Gases ndo condensaveis, compostos principalmente por nitrogénio e gas de
gaseificacao.

T Liquido piro-lenhoso, obtido pela condensacdo de gases que se desprendem durante
0 processo, com baixo teor de enxofre, composto por acido piro-lenhoso (&cido
acético, metanol, alcatrdo soltvel e outros varios compostos em menor quantidade) e
alcatrdo insoluvel.

™ Residuo solido, constituido por carbono quase puro (char) e ainda, por vidros, metais

e outros materiais inertes (escoria) caso presentes no RSU processado (LIMA, 1995).

2.2.3. Tecnologia de Gaseificacao

A gaseificacdo é um processo antigo, que tem tido aplicacdo industrial desde o século
XIX, mas que foi descontinuado naquela época pelo aumento na oferta de petrdleo, a precos
acessiveis. Nos Estados Unidos e na Europa, projetos de gaseificacdo de carvéo e residuos de
cru pesado tém sido desenvolvidos os Gltimos 50 anos (Consonni et al.,1996; Higman et
al.,2003), assim mesmo inumeras pesquisas sobre tecnologias de gaseificacdo de carvdo e de
biomassa (Knoef, 2005). Porém, a escala comercial da tecnologia para biomassa e residuos

solidos urbanos é mais limitada que para o carvéo.

Apesar dos avangos no controle de emissdo ao ar e a adequada eliminagéo de residuos
(cinzas , particulas , aguas residuais ) produto da incineragdo. Existem duas técnicas
termoquimicas que sdo promissores e atualmente sob desenvolvimento/fase inicial de
utilizacdo em escala industrial e alternativas interessantes para RSU ou para ao menos

algumas fragdes de RSU.

A gaseificacdo ¢ um delas, € um processo de conversdo termoquimica, onde um
combustivel solido é transformado em um combustivel gasoso que contém principalmente

H,,CO e CH,. Este gas pode ser utilizado para a producéo de eletricidade e de calor.
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O processo de gaseificagdo consiste numa oxidagdo parcial de carvdo ou biomassa, a

altas temperaturas num ambiente controlado.

Materiais organicos heterogéneos tais como madeira, residuos, plasticos, podem
constituir barreiras para o processo de gaseificagdo, tais como instabilidade da operagéo,
perdas de desempenho, e problemas de escala (Vaezi et al.,2012). Na figura 2.6, € resumido o

principio da gasificacao.

Combustivel (C.H.0) 1) CO, H., CH,,
C.H, CO,, H,O
— 2) Alcatriio, Particulados,
cinzas e char.
3) Gases Acidos

—_—»

Agente de Gaseificacio ———»

Ar

Vapor

Oxigénio

Didxido de carbono
Misturas

Figura 2-6. Processo de Gaseificacao

Fonte: Figura adaptada de Becidam (2007)

O processo ocorre em duas etapas, separadas no gaseificador. Na primeira etapa ocorre
uma combustdo parcial do residuo com a liberacdo de calor e a producdo de gas (vapor de
agua e COy), e char. Na segunda etapa, 0 CO, e H,0O sdo reduzidos para formar produtos
principais CO e Hs.

A composicdo do gas de gaseificacdo esta na faixa de (18-20) % H,, (18-21) % CO, (2-
3) % CHy, (8-10) % CO,, o resto € N, ( Belgiorno et al., 2003), e o poder calorifico é menor
do que 5,6 MJ/m®, embora o valor seja baixo, e bem inferior do que o gés natural (38 MJ/m®),
tem sido demonstrado que o processo de gaseificacdo valoriza a matéria prima, convertendo o
residuo num combustivel comercial, que pode ser usado para produzir eletricidade (ciclo
combinado), hidrogénio (processo WGS), combustiveis liquidos (FTP), metanol , entre outros

produtos quimicos, como se pode observar na figura 2.7.

As interacBes fisicas e quimicas, no processo de gaseificacdo ocorrem geralmente a
temperaturas maiores do que 600 ° C (Arena et al.,2012), e a pressdes entre latm e 33 bar
(Ruiz etal.,2013).

Segundo o Basu (2013), as diferentes etapas do processo de gaseificagdo sobrepdem-se

e ndo existe um limite claro entre elas. As trés principais etapas sao:
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T Secagem da matéria prima

A quantidade de umidade numa amostra tipica de biomassa, esta entre 30-60%, assim
cada 1 kg de biomassa, precisa 2260 kJ de energia para vaporizar a agua, e dita energia ndo
pode ser recuperada. A operacdo de secagem é necessaria antes do fornecimento da biomassa
no gaseificador. Para a gaseificacdo o teor de umidade deveria ser teoricamente entre 10-15 %
(Basu,2010).

Opgoes
Uiiea ik potencia Geragdo de potencia
Svnaas » + Energia elétrica
yng + Vapor
Gas de
Sintese —> Catalizador » Hidrogénio
(Syngas)
T —>» Catalizador >» Etanol, mistura de alcool
§ —> Catalizador » Metanol
w
Matérias S £ S
Pri IR —» Gasificacdo g E
rimas (RSU) g | 5 [—> Catalizador > Olefinas
L T
@l g
"
- ’g_» —> Catalizador » LPG, Nafta, querosene, Diesel, 6leos
¢ 82| o
o
Cinzas e/ou —> Catalizador » Ceras, gasolina
Material
e —> Catalizador » Cetonas
—>» Catalizador » Amoniaco

— Catalizador »

Processos
Bio-quimicos

Gas natural Sintético

Biocombustiveis e quimicos como por
exemplo, etanol, metanol metano e outros.

Figura 2-7. Produtos obtidos a partir do gas de gaseificacao

= Pirdlise

O processo de decomposicdo térmica da pirdlise ocorre apds a secagem do combustivel
solido, se a sua temperatura for elevada a niveis adequados, acontecerd a liberacdo dos gases

inflamaveis contidos no sélido. Essa fase também é denominada de volatilizagdo. Portanto,
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nesta fase ocorre a decomposicdo dos carboidratos (hemicelulose, celulose, lignina) na
temperatura de que varia de 250 a 300°C; e, a producdo de alcatrdo e &cidos leves (350—

450°C). Desta forma, os produtos dessas etapas sao:

a) Gases condensaveis: alcatrdo e acidos;
b) Gases ndo condensaveis (CO, CO,, H,, CHy4, Oy);

€) Residuo so6lido carbonaceo, conhecido como “Semicoque” ou “Char”,
™ Oxidacao parcial

A oxidacdo parcial € uma reacdo nao catalisada de hidrocarbonetos com oxigénio. Parte
dos componentes é convertida a CO,, CO, H,O. A energia necessaria para a reducdo e a

secagem é gerada nessa etapa.

™ Reducao ou Gaseificacdo

A gasificacdo é um processo de reducdo o qual requer energia para que a atomo de
oxigénio seja transferido de uma molécula para o carbono do carvdo. Consequentemente, 0
processo de gasificacdo € um processo endotérmico. Essa energia térmica pode ser fornecida
aos reagentes (carvao e gas redutor) a partir de uma fonte externa ou através da combustao de
parte da biomassa (volateis e carvao). As reacdes quimicas que ocorrem sdo basicamente as
combinagbes de oxigénio do ar com o carbono e o hidrogénio e sdo classificadas em reacdes
heterogéneas.

O “char”, produzido na etapa de pirGlise é convertido a CO, CH,4 e H,. No capitulo 4,

podem-se observar as principais reacdes consideradas do processo de gaseificagéo.

Dentre os diversos tipos de reatores usados para o processo de gaseificagdo, destacam-

se os de leito fixo, leito fluidizado, leito arrastado.

No reator de leito fixo, mais do 80% da massa seca € convertida rapidamente em gases e
vapores organicos, deixando s6 uma quantidade menor de residuos carbonosos da pirélise

(char) e cinzas no estado solido.

Com alta volatilidade (mais de 60%) e uma temperatura de igni¢ao (250 — 350 °C), o

CDR comeca a desvolatilizar depois da injecdo do combustivel no reator. Terminado o
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processo de pir6lise, o “char” e os volateis, entram na segunda etapa, aonde tras a ocorréncia
de varias reagdes, os componentes mudam a composi¢cao molar, e sdo convertidos no gas de

gaseificacdo (Materazzi et al.,2013).

2.2.3.1. Tipos de Gaseificadores

A tecnologia de gaseificacdo € selecionada com base em: O tipo de combustivel a ser

gaseificado, a faixa de capacidade e o uso final do gas produzido.

A tabela 2.6 apresenta a faixa de capacidades e temperaturas de operacdo para cada tipo
de desenho de gaseificadores.

Tabela 2-6. Capacidade segundo o tipo de gaseificador

Desenho do Gaseificador Temperatura do Processo (°C) Capacidade térmica
Leito fixo Downdraft 700-1200 (1-2) MW
Leito fixo Updraft 700-1200 (1-2) MW
Fluidizado burbulhante <900 (1.2-1.6) MW
Fluidizado Circulante <900 (5-7) MW

Fonte: Sieldlecki (2011)

™ Reatores de leito fixo

Os gaseificadores de leito fixo, tipicamente tém uma grelha para suportar a biomassa,
permite controlar o tempo de residéncias da biomassa no gaseificador e retirar as cinzas
produzidas no processo.. Estes reatores sdo relativamente faceis de desenhar e operar, e sao
aplicaveis a pequena e meia escala de poténcia. Os gaseificadores de leito fixo, de acordo com
o movimento relativo do fluxo se dividem em concorrente (downdraft), contracorrente
(updraft) e fluxo cruzado (cross-flow); os de leito fluidizado se dividem em borbulhante e

circulante.

Dentre as varias tecnologias de gaseificacdo, das mais difundida e dominada
operacionalmente é baseada em reatores de leito fixo. Neste sistema a matéria a ser
gaseificada move-se por acdo da gravidade, ou seja, apresenta um movimento descendente no
interior do reator. Os gaseificadores de leito fixo estdo divididos em contracorrente,
concorrente e fluxo cruzado. Esta tecnologia apresenta vantagens para a conversao da
biomassa em pequena escala, além de apresentar elevada eficiéncia energética. Estes

gaseificadores sdo simples e podem trabalhar com combustiveis de alta densidade y baixa
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granulométrica tais como pequenos pedacos de madeira e carvdo. Na Tabela 2.7 podem-se

observar as vantagens e desvantagens deste tipo de gaseificador.

™ Reatores Updraft

Sdo reatores de gas em corrente ascendente ou contracorrente. Nele, a entrada de ar é na
parte inferior e a saida do gas é superior. A biomassa entra pela parte superior a desse dai 0
nome contracorrente. Perto a grade ocorrem as reagfes de combustdo, que séo seguidas pelas
reacOes de reducdo na regido logo acima. Na parte superior, 0 aquecimento e a pirolise da

biomassa ocorre devido a transferéncia de calor por conveccao.

A configuracdo simples deste tipo de gaseificadores € um ponto favoravel, assim como
a possibilidade de operacdo com os diferentes tipos de biomassa. No entanto, este tipo de
gaseificador é bastante suscetivel ao entupimento, criando-se bolsdes de oxigénio em seu

interior, 0 que torna o risco de explosdo grande.

Tabela 2-7. Vantagens e desvantagens do gaseificador de leito fixo.

Vantagens Desvantagens

) ) Poucas possibilidades para controlar a regido central
Unidades simples e baratas. 3
da reacgéo.

L Requere um combustivel uniforme para atingir a
Alta eficiéncia térmica (contracorrente). o
operagéo Otima.

Alta eficiéncia de conversdo de carbono. [Possibilidade de aglomerag&o das cinzas.

Baixo conteudo de particulas de cinzano| ) o
’ . ; ) Baixa capacidade volumétrica.
gas e baixo conteldo de alcatrdo.

Fonte: Tabela adaptada de Arena (2011); e de Sieldlecki (2011).

™ Reatores Downdraft

Sdo reatores com direcdo do fluxo do ar e a biomassa descendente, os dois entram pela

parte superior enquanto o gas € extraido na parte inferior.
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Nesta configuracdo os volateis passam necessariamente pela zona de reducdo, sendo
transformados em compostos de menor peso molecular, eliminando até 99% do alcatrdo e
condensaveis. Por este motivo é considerado o tipo mais adequado para integrar-se a um

motor de combustéo interna (Wander, 2001).

2.2.3.2. Fluidos ou agentes de Gaseificacao

Os fluidos de gaseificacdo reagem com hidrocarbonetos pesados e material sélido
carbdnico, para converté-los em gases de baixo peso molecular como o CO e o0 H,. Os

principais fluidos utilizados sao: Oxigénio, ar, vapor, e misturas O,/vapor.

O tipo de fluido de gaseificacdo é o principal parametro que afeta a composi¢do do gas
de gaseificacao.

O ar é o fluido de gaseificacdo mais utilizado, devido a sua grande disponibilidade e
custo zero, mas a grande quantidade de nitrogénio que ele contém diminui o valor do poder
calorifico do gas de gaseificacao produzido.

Oxigénio puro evita o efeito de diluicdo do nitrogénio, aumentando o valor de poder
calorifico do gas de gaseificacdo, mas também aumenta os custos, devido a necessidade de
producéo de Os.

O vapor incrementa o teor de H, no gas de gaseificacdo e o poder calorifico, além disso,
pode ser produzido utilizando fluxos de calor residual na Usina (Bocci, 2013).

O dioxido de carbono (CO,) incrementa o teor de H, e CO e o poder calorifico do gas
de gaseificacdo, ambos, o vapor e o CO,, requerem fornecimento de calor para as reacdes de

gaseificacdo endotérmicas.

2.2.3.3. Reagdes envolvidas no processo

O processo de gaseificacdo inclui uma série de passos de reagdo que convertem a
matéria-prima em gas de gaseificagdo (monoxido de carbono - CO, alem de hidrogénio - H,) e
outros produtos gasosos. Esta conversédo e geralmente conseguida através da utilizacdo de um

fluido de gaseificagdo (ar, oxigénio, e / ou de vapor ) dentro do reator que contem a matéria-
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prima , onde a temperatura , presséo , e padrdo ( leito fixo , leito fluidizado , ou de leito

arrastado ) séo controlados.

Os produtos gasosos, com excecao de hidrogénio e monoxido de carbono, e as fracbes
de outros produtos gasosos (tais como dioxido de carbono, CO,, CH,4, H,0, H,S, e SO,)
dependem de: O tipo de matéria prima, o fluido de gaseificagdo, a termodindmica quimica e
as reacdes de gaseificacdo, que estédo controladas pelos parametros operacionais do processo.

Além disso, as taxas cinéticas e de conversdo para as varias reacées quimicas que sao
partes do processo de gaseificacdo sdo variaveis e sdo tipicamente funcdes da temperatura, da

pressdo, e da configuracdo do reator.

As condigdes de reacdo ou do processo sao tipicamente governadas por um ndmero de
varidveis. Estas varidveis podem na teoria ter uma faixa de ocorréncia muito ampla, mas
desde o ponto de vista pratico tém sido definidas faixas de operacdo, apresentadas

resumidamente na tabela 2.8.

Tabela 2-8. Variaveis relevantes do processo

Parametro Faixa
Relacéo de Equivaléncia (RE) 0,2 0,4
Steam-to-Biomass ratio (SB) 0,5 15
Temperatura (C)* 700 850

Fonte: Siedelecki (2011)
* A temperatura é dependente do RE e SB

2.2.3.4. Relagéo de equivaléncia

A gaseificacdo difere basicamente da combustao pelo fato de ndo utilizar a massa de ar
tedrica necessaria para a oxidacdo completa do combustivel. Sendo assim, restringe-se a
entrada de ar a certos valores, de tal modo que ocorram, além de reacfes de oxidagédo
(completa e parcial), reacbes de redugdo, promovendo a formacdo do gas combustivel de
amplo uso.

Em termos de estequiometria, 0s processos de conversdo térmica da biomassa

diferenciam-se pela relacéo ar-combustivel (A/C) e pela faixa de temperatura.
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A relacédo de equivaléncia (RE) se define como a razdo entre a quantidade de oxigénio

necessaria para combustdo estequiométrica e a quantidade real de oxigénio presente.

O parametro é representado como segue:

RE = Vazio de 0, alimentado/Vazio de combustivel(daf) [2.6]

" Vazio de 0, estequiométrico/unidade de combustivel(daf)

Aonde, daf: livre de cinzas e umidade.

Dada a formula é claro que para valores de RE >1, temos um processo de combustéo,

RE=0, processo de pirdlise, e 0 < RE < 1, processo de gaseificacdo, como pode se observar
na figura 2.8.

Por outro lado, a oxidagdo parcial do combustivel é necessaria para gerar calor e

possibilitar as reacGes endotérmicas do processo de gaseificacdo e permitir que o reator
trabalhe de modo autotérmico.

2000

T(C)

1000

€FP> |

—

0 0.25
RE
Figura 2-8. Diagrama ar-combustivel para biomassa

Fonte: Reed e Desesrosiers (1979).

No diagrama desenvolvido por Reed e Desesrosiers (1979), as temperaturas de
equilibrio para as reacdes da biomassa sdo dadas em funcéo da razéo de equivaléncia: razéo

ar-combustivel real/razdo ar-combustivel estequiométrica.
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Os dados da literatura demonstram as maiores concentracbes de CO e H;, se
encontraram para um valor do parametro RE entre 0,2 e 0,4 (Siedlecki et al.,2011) , outras
faixas referenciadas oscilam entre 0,2 e 0,35, para gaseificacdo de RSU ( Ramnzan,2011).

2.2.4. Gaseificagdo por Plasma

A gaseificacao por plasma é um processo alo térmico que requere energia de uma fonte
externa: Pré-aquecimento externo do reator por meio de combustdo, de energia elétrica, ou

energia solar.

As aplicacdes de tecnologias de plasmas ndo sdo recentes. Processos plasma tém sido
desenvolvidos e utilizados durante o século XIX pela inddstria metaltrgica para fornecer
temperaturas extremamente altas em fornos. Durante o inicio do século XX, processos de
plasma foram usados na industria quimica para a fabricacdo de acetileno a partir do gas

natural.

Desde o inicio dos anos 80, a tecnologia do plasma é considerada uma rota altamente
atrativa para o tratamento de residuos sélidos urbanos e tem demonstrado aplicacdes bem
sucedidas no tratamento de materiais perigosos e nocivos, a verificacdo de residuos
radioativos e de produtos quimicos (Chang et al., 1996, Chu et al.,,1998;Huang et
al.,2003;Cheng et al.,2002).

A gaseificacdo Plasma permite um mais facil controle da entalpia ajustando a poténcia
elétrica. As espécies reativas produzidas pelo processo plasma tais como oxigénio atdbmico e
hidrogénio ou radicais hidroxilo, é uma vantagem adicional, na literatura é relatado que estas
espécies aumentar significativamente a degradacao do alcatrdo com maior eficiéncia do que

0S processos convencionais (Huang et al.,2007).

Com as tochas de plasma obtém-se altas temperaturas no processo de gaseificacdo, o
que conforme Tang et al (2013), traz de beneficio ao processo de gaseificacdo: Répido
aquecimento do reator, instalagdes menores para uma dada alimentagcdo de material, fusdo de
materiais resistentes a alta temperatura e menor RE. Uma vantagem da utilizac&o das tochas
de plasma para o processo de gaseificacdo é que a energia injetada por esta tocha independe
das reacdes exotérmicas ocorridas dentro do reator, j4 que sdo provenientes da conversdo da

energia elétrica.

Desta forma, a utilizacdo da energia externa proveniente das tochas de plasma permite:

Desacoplar a geragéo de calor da vazdo de oxidante, controlar o ambiente do processo, pois
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ndo ha necessidade de se passar combustivel ou oxidante pela tocha, outros gases (inertes ou
ndo) podem ser usados, aumentando as opcOes para a quimica do processo. Neste quesito se

destacam as tochas que utilizam vapor de dgua (Tang et al.,2013).

Tabela 2-9. Comparacédo das alternativas de tratamento dos RSU

TECNOLOGIA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Gaseificacao

O géas gerado pode ser covertido em energia ou
produtos a partir do gas de gaseificacdo, com
valor quimico importante. Pode diminuir a
dependéncia de combustiveis fosseis. Eliminagéo
de patdgenos. Baixa emissdo de particulados. O

combustivel é limpo. Aumenta a producgdo de

Tecnologia pouco difundida.

Baixo rendimento em
energia se houver muita
umidade no residuo. A

operacdo é mais dificil do

gue a queima direita.

hidrogénio, e mondxido de carbono e diminui a

producdo de didxido de carbono.

Obtencdo de energia de facil transporte e |N&o ha um desenvolvimento

armazenamento em relagdo a incineracdo. Baixa |industrial significativo, pois

Pirolise emissao de particulados. 0s residuos acabam sendo
incinerados indiretamente.
Reducéo drastica do volume e massa do residuo. |[Elevado custo de
Recuperacgdo e geracdo de energia. Eliminacdo de  |investimento e manutengao,
patdgenos. As cinzas podem ser reclassificadas |operagdo e monitoramento.
. . Como ndo perigosas.
Incineracgéo

O processo pode gerar
subprodutos tdo perigosos
quanto o residuo, quando

mal operado.

Fonte: Adaptada de Arena (2012): Ruiz (2013)

Outra vantagem do processo de gaseificacdo assistida por plasma é que a tocha de
plasma pode fornecer energia o suficiente para que o alcatrdo formado no processo seja
quebrado em cadeias de hidrocarbonetos menores. Como se pode observar nas analises, uma
dificuldade apresentada no processo de gaseificacdo no qual pode ser resolvido por fontes
térmicas (Zhang et al.,2012).
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A gaseificagdo de plasma é uma tecnologia que ainda € estudada e que apresenta como
principal dificuldade o custo da energia elétrica. Entretanto as altas temperaturas fornecidas
no processo de gaseificacdo pela utilizacdo de tochas de plasma permitem uma maior taxa de
conversdo Da biomassa. Maiores informac6es da gaseificacdo plasma podem ser encontradas
na literatura (Tang et al., 2013; Minutillo et al.,2009;Galeno et al.,2011).

Na tabela 2.9 se apresenta um resumo com algumas vantagens e desvantagens das

principais alternativas de tratamento dos RSU.

2.3. Modelagem de sistemas de gaseificacdo de Biomassa e RSU

A gaseificacdo de Residuos Solidos Urbanos é um processo complexo, esta baseado em
diversas interagdes fisicas e quimicas e geralmente ocorre a temperaturas superiores a 600 °C,
dependendo do tipo de reator e as caracteristicas do Residuo. As diferentes etapas do processo
de gaseificacdo, o processo operacional e os parametros de desempenho sdo sintetizados por
Arena (2012).

Centrando a atencdo sobre a possibilidade de recuperacdo de energia a partir da
gaseificacdo de RSU, o interesse principal € sobre a utilizacdo do gas produto da gaseificacéo.
Para 0 caso de geracdo de poténcia, interesse deste trabalho, este gas produzido pode ser

alimentado, ap6s um tratamento adequado uma méaquina de combustéo interna (MCI).

Assim o sistema completo a analisar consiste de uma unidade de pré-tratamento do RSU
para se obter o CDR. Uma unidade de gaseificacdo do CDR, um sistema de limpeza de gases,

e um sistema de geracédo de poténcia.

O processo de gaseificacdo tem sido estudado desde o ponto de vista teorico, e
diferentes modelos matematicos tem sido construidos para tentar simular o processo
termoquimico e para avaliar a influéncia dos parametros principais, tais como a temperatura, 0
teor de umidade, e a razdo ar / combustivel, vapor /combustivel, a composicdo do gas e seu

poder calorifico.

Os modelos podem ser divididos em trés grupos: modelos de equilibrio (abordagem
estequiométrica e nao estequiométrica), modelos cinéticos e modelos de redes neurais.
Também tém sido desenvolvidos outros modelos onde tanto o equilibrio como alguns

aspectos cinéticos estdo ligados.
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2.3.1. Modelo Cinético

Os chamados "modelos cinéticos" baseiam-se na descricdo do mecanismo de reacdes do
processo sob o ponto de vista cinético. Esta abordagem é muito importante na concepcao,
avaliacdo e melhoria gaseificadores, para ter uma descricao e predicéo realista do processo de
gaseificacdo. Estes modelos podem ser muito precisos, mas intensivos em célculos. Varios
modelos tém sido desenvolvidos para gaseificacdo de biomassa nestes anos com base na
abordagem cinética (Di Blaci, 2000), (Fiaschi, 2001), (Sharma, 2008), (Fermoso, 2010),
(Gordillo, 2010).

Na realidade, as reacfes ocorrem no gaseificador apenas durante um periodo de tempo
limitado e, assim sendo, é necessario considerar as cinéticas da reacdo de forma a prever a
variacdo do produto do gaseificador em funcdo do tempo de residéncia. Um modelo cinético
fornece dados relativos a producgdo de gas e composicao do produto que é possivel obter no
gaseificador ap6s um determinado tempo (finito). Assim, este modelo envolve parametros
como velocidade de reacdo, tempo de residéncia de particulas e hidrodindmica do reator. Para
baixas temperaturas de reacdo, a velocidade de reacdo € lenta, sendo o tempo de residéncia
necessario para uma conversdo completa maior (Puig-Arnavat, 2010).

Assim sendo, 0 modelo cinético é o mais adequado e preciso para temperaturas baixas
(<800 °C) (Altafani, 2003). No caso de temperaturas mais elevadas, onde a velocidade de
reacao € mais rapida, o modelo de equilibrio podera ser mais util. O modelo cinético apresenta

duas componentes: a cinética de reacédo e a hidrodinamica do reator.

A cinética da reacdo deve ser resolvida em simultdneo com a hidrodindmica do leito e
com os balangos massico e energético de forma a obterem-se os rendimentos do gas, alcatrdo

e “char” para uma determinada condicdo de operacdo (Sharma, 2008).

Com o decorrer da gasificacdo, a perda de massa resultante ¢ manifestada pela reducéo
de tamanho sem alteracdo da densidade ou pela reducdo da densidade sem alteracdo do
tamanho ou ainda ambos. Em todos os casos a variagdo é expressa relativamente a area da
superficie externa do “char”. Alguns modelos, que consideram a reagdo de “char”, podem
definir uma velocidade de reagdo com base no volume do reator, havendo assim trés formas
de definir a reagdo de gasificagdo do “char” para a biomassa: modelo da diminui¢do do
nucleo, modelo de diminuicdo da particula e modelo da velocidade de reacdo volumétrica.

O modelo cinético considera o processo de mistura fisica e, portanto, requer

conhecimentos da hidrodindmica do reator, podendo esta ser definida nos seguintes termos:



43

» Adimensional (reator tipo perfeitamente agitado);
* Unidimensional (reator tipo escoamento pistao);
* Bidimensional;

* Tridimensional.

Ao contrario de outros modelos, 0 modelo cinético é sensivel ao processo de contacto
gas-solido envolvido no gaseificador, variando caso estejamos na presenca de leito
fixo/movel, fluidizado ou fluxo arrastado. A fraqueza do modelo cinético é que as suas
simulacdes ndo podem ser generalizados, eles sao estritamente ligados a uma configuracédo

especifica e desenho do gaseificador (Basu, 2010).

2.3.2. Modelo de Redes Neuronais

Uma alternativa para a modelagem sofisticada dos processos € a aplicacdo de Redes
Neuronais Artificiais (RNA). A complexidade do processo da gaseificacdo, o qual envolve
escoamento bifasico gés-sdlido, transferéncia de massa e calor, e diversas reagdes acontecendo
simultaneamente, torna a sua modelagem uma tarefa bastante complicada. Neste contexto o uso

de RNA pode ser de grande utilidade na tentativa de avaliar o desempenho da gaseificacéo.

Este tipo de andlise é uma ferramenta relativamente nova de simulacdo para a
modelacdo de um gaseificador. Funciona de forma semelhante a um operador experiente que
utiliza o conhecimento adquirido ao longo de anos de experiéncia para prever o0 comportamento
do gaseificador numa determinada condicdo de operacdo. Kalogirou (2001) refere que este tipo
de modelo utiliza uma arquitetura rapida de trés camadas escondidas de neurdnios: uma para
receber os dados de entrada (input), outra para processar esses mesmos dados e outra para
entregar os dados de saida (output). A camada que recebe os dados de entrada (input) apresenta
dois valores associados: entradas (inputs) e peso/importancia (weight), sendo estes ultimos os

responsaveis pela transferéncia de dados entre as camadas.

2.3.3. Modelo de Equilibrio Termodinamico

Os modelos de equilibrio termodindmico, uma vez que eles ndo sdo influenciados pelo
desenho gaseificador podem ajudar no estudo da influéncia dos principais parametros de
gaseificacdo, permitindo obter informacdo sobre a concentracdo do gas produzido, o poder

calorifico, a poténcia e a eficiéncia. Apesar de que o gaseificador na realidade ndo pode
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atingir o equilibrio quimico e termodindmico, este tipo de modelagem consegue prever de
maneira razoavel o rendimento méximo de um produto desejado. Porém ndo pode predizer a

influencia da hidrodinamica ou geometria do reator (Basu, 2010).

Os modelos de equilibrio podem usar métodos estequiométricos e ndo estequiomeétricos.
Os primeiros empregam constantes de equilibrio para as rea¢cdes quimicas envolvidas (Zainal
et al.,2001). Enquanto o modelo ndo estequiométrico, este ndo precisa do conhecimento do
mecanismo das reacoes. Neste tipo de modelagem a Unica entrada necessaria é a composicao
elementar. (Li et al.,2001).

A composicdo de uma mistura em equilibrio pode ser estudada utilizando diferentes
abordagens. Uma das principais é através do método chamado "Minimizacdo de energia livre
de Gibbs”. O método consiste em avaliar as concentracGes das espécies presentes que
minimizam a energia total de Gibbs dos produtos em conformidade com as restricbes
impostas pelo principio da conservacdo da massa e da estequiometria (conservacdo

elementos).

Para um sistema fechado a temperatura e pressdao uniforme, (ndo necessariamente
constante) com certo nimero de espécies em varias fases, evoluindo a partir de um estado de
ndo equilibrio para um estado de equilibrio a seguinte expressdo pode se escrever como

segue:

dUt + PdVt —TdSt =0 [2.7]

Esta expressdo é valida tanto para o caminho irreversivel (desigualdade) e para o
caminho reversivel (igualdade). Se o sistema fechado é mantido a uma temperatura e pressao

constante durante a evolucéo, a equacao pode ser simplificada em:
d(G)rp<0,onde G=U+PV—-TS [2.8]

Todo processo irreversivel, a temperatura (T) e pressao (P) constante, envolve a diregdo
que provoca uma diminuicdo da Energia de Gibbs. De fato, o estado de equilibrio de um
sistema fechado, é aquela condicdo para a qual o total de energia livre de Gibbs atinge um

valor minimo no que diz respeito a todas as altera¢Bes possiveis na T e P dadas.

O método de minimizacao de energia Gibbs, entdo, consiste em escrever uma expressao
para (G') como uma funcdo do nimero de moles das espécies presentes nas fases e em

seguida, encontrar o conjunto de valores para 0 nimero de moles que minimiza esta funcg&o,
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sujeitos as restricbes de conservacdo massa e a estequiometria (ou seja, conservagao

elementos).

Duas abordagens podem ser usadas para resolver um problema de minimizacao:
estequiométrica e ndo estequiométrica. Varios autores demonstraram que 0s dois processos

séo essencialmente os mesmos (Smith, 2003).

Em aplicacbes nas quais o objetivo é calcular as composi¢cBes quimicas e a
determinacdo dos balancos de massa e energia, frequentemente utilizam-se modelos de

equilibrio quimico (Ruggiero e Manfrida.,1999; Li et al., 2001).

Os modelos de equilibrio fornecem as relagBes de equilibrio fisico-quimico para a
predicdo da composicdo dos produtos finais. Estes sdo os modelos mais simples e de fécil
extensdo para casos diversos, o que é comprovado com a ampla aplicacdo nos trabalhos
reportados na literatura (Bacon et al. 1982; Double et al. 1985; Ruggiero e Manfrida, 1999;
Schuster et al. 2001; Altafini et al.2003; Li et al. 2001; Arafat et al., 2013,
Jarungthammachote e Duta, 2007; Yoshida et al. 2008; Haryanto et al.2009; Ahmed et al.,
2012; e Materazzi et al., 2013).

Os autores que desenvolveram os modelos de equilibrio tém apontado que estes
modelos sdo uma ferramenta Util, mesmo que nem sempre pode alcancar alta precisdo. No
entanto, elas séo independentes do mecanismo de reagdes e permitem a previsdo dos limites

termodinamicos do processo de gaseificacéo.

Os modelos de equilibrio sdo uma boa aproximacédo se simular gaseificadores de leito
fixo concorrente, e leito arrastado, se considerarem se altos tempos de residéncia. Para
simular gaseificadores de leito de leito fixo com corrente ascendente e de leito fluidizado com
boa precisdo, modelo de equilibrio modificados sdo geralmente necessarios

(Jarungthammachote e Duta, 2007).

2.3.3.1. Modelos de equilibrio no Aspen Plus ™

Alguns autores tentando reduzir a complexidade do processo da Gaseificagcdo tém optado
por desenvolver um modelo zero dimensional no software Aspen Plus™, que envolve as

principais rea¢fes do processo, e as caracteristicas basicas do reator.

Existem varias vantagens de utilizar uma ferramenta de simulag&o de processos:
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T Permite testar rapidamente o comportamento de um processo num software de
processos, e fornecer informagao para as sinteses dos processos.

T Minimiza esforcos experimentais e de “scale up”.

Explora a sensibilidade e flexibilidade do processo, resolvendo as questoes “what-if”

T Modela quantitativamente os processos

Aspen plus™ ¢ um ambiente de modelagem e simulagdo estdtica, que permite
desenvolver um modelo que represente adequadamente 0 processo e prever 0 comportamento
do sistema (propriedades de correntes, condi¢cdes de operacdo, dimensdes de equipamentos)
através da resolucdo de balangos de massa e energia, de relagGes de fluxo e de equacGes de
termodindmica de equilibrio. O Aspen Plus ™ tem sido utilizado para facilitar os calculos de
processos fisicos quimicos e bioldgicos, pela versatilidade de descrever processos que
envolvem solidos, liquidos e gases. O Aspen plus™ permite elaborar modelos desde pequenas
seccOes de sistemas, até complexos e integrados processos, 0s quais podem ser criados e
testados por médulos separados antes de se integrar.

O simulador esté equipado com uma ampla base de dados de propriedades requeridas
para modelar correntes de matéria e energia numa planta de Gaseificacdo. Quando se
requerem blocos com célculos mais sofisticados que ndo estdo contidos nos mddulos de
Aspen Plus ™, geralmente sub-rotinas sdo desenvoltas em Fortran ou Excel™ que podem se

vincular ao Aspen Plus ™,

O Aspen plus ™ tem sido utilizado para simular tanto a conversdo de carvao, como a
sintese de metanol por exemplo (Kundsen et al.,1982),. Plantas de ciclo combinado de carvéo,
e processos integrados de Gaseificacdo de carvao num ciclo combinado ( Phillips et al., 1986),
Processos de combustdo em leito fluidizado (Douglas e Young, 1990), gasificacdo de carvao
em leito fluidizado (Yan e Rudolph, 2000), Processos de hidrogaseificacdo de carvdo
(Backham et al., 2003), assim como unidades de pirélise e gaseificacdo de madeira e plasticos
(Van den Bergh, A. 2005).

Porém o trabalho desenvolvido neste simulador sobre Gaseificacdo de biomassa e
residuos € menos extensivo. Mansaray et al. (2000a, 2000b, 2000c), usou o software para
simular a gaseificacdo de cascas de arroz. Paviet et al.,2009, fizeram um modelo de equilibrio
utilizando o Aspen Plus ™ para simular a gaseificador de madeira. O processo de
gaseificacdo de residuos solidos municipais num reator de leito fluidizado tambem foi
modelado (Dalai et al., 2009; Niu et al.,2013; Arena et al.,2010).
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A escolha do Aspen Plus™ para a realizagdo das simulagdes baseou-se nas seguintes

consideracoes:

q

O Aspen Plus ™ ¢ um sistema avancado para a modelagem de processos de
engenharia, desenvolvido no Instituto de Tecnologia de Massachusetts. O
Desenvolvimento foi financiado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos,
para 0 uso em engenharia de processos de conversdo de energia de combustiveis
fosseis (Evans et al.,1979).
O software foi desenvolvido para processos liquida-vapor, e posteriormente
configurado para processos que envolvem solidos ou substancias complexas como
carvéo, entre outras.
O Aspen Plus™ ¢ um software utilizado para a simulagdo de processos quimicos e
reatores, 0 que permite prever o comportamento dos mesmos.
O software tem a capacidade de definir combustiveis ndo convencionais em termos
das analises elementar e imediata. Além disso, ele tem uma completa e extensa base
de dados de propriedades fisicas, que podem ser usadas para os calculos em toda a
simulacéo.
Permite a comparacdo de diferentes cenarios de geracdo e a realizacdo de analises de
sensibilidade das principais variaveis do processo.
O software tem uma base de dados completa e ampla das propriedades de diferentes
substanciam quimicas.
Faz os balancos de massa e energia de processos que envolvem fluidos e sélidos
simultaneamente.
A possibilidade de especificar as substancia ndo convencionais, como a biomassa,
residuos, celulose, entre outros. A partir da analise elementar e imediata.
Permite integrar rotinas de processos ou equipamentos que ndo existem no software
que e podem ser realizadas em Fortran, Matlab© ou Excel™, ¢ interligadas ao Aspen
Plus™,
Aspen Plus™ ¢é uma ferramenta que possui modelos rigorosos de varios equipamentos
da industria quimica, a qual é capaz de predizer o comportamento de um processo,
utilizando ferramentas bésicas de engenharia tais como: balan¢os de massa e energia,
equilibrio quimico e de fases, e reacdes cinéticas. A partir dos dados termodinamicos e

as condicdes dadas de operacao.
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Embora os trabalhos Residuos Solidos Urbanos (RSU) sejam limitados, autores como
Tigabwa (2012), Mita (2006), Ramzan (2011), modelaram o processo de gaseificagéo,
baseado na minimizacdo da energia livre de Gibbs e demonstraram que a simulacdo do
processo de gaseificacdo em Aspen Plus™, pode fornecer informacdes qualitativas
importantes sobre os pardmetros de operacdo. De igual forma é possivel a variacdo de
diversos parametros de projeto, tais como: relacdo de equivaléncia (RE), temperatura,
pressdo, granulométrica do CDR e tempo de residéncia, e também permite identificar faixas
ideais de operacao, assim como condi¢es criticas do processo, por exemplo, a temperatura de
fusdo das cinzas. Sao apresentados alguns dos resultados obtidos para Biomassa e RSU.

Mitta et al,.2006, simularam o processo de gaseificacdo de pneus em leito fluidizado
para diferentes condicdes de operacdo, tais como, pressdo, temperatura, vazao, e alimentacao
da matéria-prima. Foi feita uma analise do efeito da temperatura na composi¢do global do gés,
numa faixa de (700-1000 °C), e os resultados foram comparados com dados experimentais na
tabela 2.10.

Tabela 2-10. Resultados do Aspen e experimentais

Componente Modelo Experimental
(%Vol) (%Vol)
H, 15,5 16
CO 8,1 7,3
CO; 17,8 15
CH, 11,6 8

Fonte: Mita et al.,2006.

Nikko e Mahinpey (2008) simularam um gaseificador de biomassa, usando um reator de
leito fluidizado e determinaram que para altas temperaturas, a producdo de hidrogénio e a
eficiéncia de conversdo de carbono aumentam, enquanto que o metano e o monoxido de
carbono diminuem. Com o aumento da razdo de equivalente (RE), o dioxido de carbono e a

eficiéncia de carbono aumentam.

Doherty et al. (2009) avaliaram o efeito do preaquecimento do ar de entrada em um
gaseificador de leito fluidizado circulante de biomassa, desenvolvendo um modelo de

equilibrio quimico em Aspen Plus ™, Determinou-se que o ar aquecido aumentou a producgéo
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de gases combustiveis e, por conseguinte, incrementou o poder calorifico do produto e a
eficiéncia de converséo para valores de RE menores do que 0,35. Nesse mesmo trabalho
recomendou-se utilizar vapor como fluido para obtencdo de um gas de gaseificacdo rico em
H,.

Chazarenc e Tazerout (2009) simularam o processo de gaseificagdo de residuos
plasticos de polietileno (PE), num gaseificador de leito fluidizado. A temperatura € um
parametro importante desse processo, porém nao foi considerada nesse estudo. Os resultados
demonstraram que a maxima eficiéncia de conversao de carbono foi atingida para uma razédo
de vapor/PE entre 0,4 e 0,6 para aplicacdes a baixas temperaturas (200-400K). Dessa forma, 0
valor maximo da eficiéncia em frio do processo de gaseificacdo foi obtido para um valor de
RE igual a 0,2.

Ramzan (2011) estudaram o processo de gaseificacdo de trés tipos de biomassa, CDR
residuos de alimentos, e residuos de avicolas. Variacbes dos parametros de temperatura, RE e
teor de umidade foram realizadas, em uma ampla faixa de operagéo para estudar a influéncia
desses parametros na composicao e no poder calorifico do gas de gaseificacdo, assim como na
eficiéncia do gaseificador. Os residuos de alimentos tem uma eficiéncia de conversdo (CGE)
igual a 71% para um valor de RE de 0,3, enquanto, que os RSU apresentam uma eficiéncia
maxima de 54%, para uma RE de 0,28. Os residuos das aves apresentaram a menor CGE com
um valor de 45%.

Os modelos do processo de gaseificacdo de RSU, elaborados por Arafat (2013); Chong
(2011) utilizando Aspen Plus ™, avaliaram parametros chaves do processo como:
temperatura, razdo de equivaléncia, e relacdo vapor-combustivel, com o objetivo de conhecer

o efeito das mesmas no comportamento do processo de gaseificacao.

Chong et al.,2011, simularam o processo para diferentes temperaturas de gaseificacdo e
diferentes valores de RE para dois tipos de reatores de gaseificacdo, leito fixo e fluidizado,
encontrando que a composic¢édo do gas de gaseificacdo difere com o tipo de reator para valores
baixos de RE. Na tabela 2.11 se apresenta um resumo das principais variaveis analisadas nos

modelos recentes.



50

Tabela 2-11. Resultados do Aspen e experimentais

Fluido de Tecnolo
Referéncia | Combustivel Umidade| gaseificagdn (FG) Ferramenta paramadelagem| B RE [Temperatura|CGE[H.| CO [ PCI | oia
Aulor(ang)  RSUderivados | %HO | Ar | s | Vapor APSFUES” Maternitco (outro Em:g;; EIEE?I ¢ | % |%| % MINm® LFCLFL
ahla Al Amandi
etal (2013) Plasticos(PE) | 0,02 | % % i 4 0,20 747 a0 (3| 2% | T
hang Chen etal
2010) R5L ] i i 020 700 65|
Chono Chen etal
013 RS (Seco) ND | % % 0,20 RA0 50 | x
D). Barba etal
2011) DR WD i i 025 720 49 |
assimiliano
aterazzi (2013) COR 115 R ¥ 760 5 (2400 8
arendarR. Phedmatico 14,
itta (2006} Seco) ¥ 03 850 51810
} REL 10 i i 034 1] 62 |16 (240] 54
iU, bt et al
2013) REL 30 i i 0,35 aoo 48 (12 (280| 48
REL a0 i 034 1] 38 |85(260] 42
aveed Ramzan
gtal (2011) RS 10 % 0,28 54 %
anji L, Kewei
Fou(2013) DR i i 04 f00 fi 6

Dos trabalhos pesquisados na literatura € possivel verificar que existe uma forte
dependéncia da umidade do residuo, o tipo de fluido de gaseificacdo e do leito de reator
utilizado. Assim como também das condi¢cGes operacionais de pressdo e temperatura na
composicdo final do gas de gaseificacdo. Tanto a temperatura do gaseificador, quanto a
composicdo do gas e consequentemente o poder calorifico e a eficiéncia a frio dependem da
relacdo de equivaléncia. Dos modelos da literatura apresentados na tabela 2.11, pode se dizer
que para 0s modelos que avaliaram reatores de leito fixo, e para uma faixa entre (0,2-0,25) e
temperaturas entre (650°C- 750°C) encontraram-se as melhores condi¢fes no equilibrio para

atingir alto teor de H, , de CO e por conseguinte de poder calorifico do gas.

Segundo Niu (2013), o incremento na umidade do residuo conduz a uma menor
qualidade do gas, medida em termos do poder calorifico. Menores valores da eficiéncia a frio

do processo de gaseificagdo também foram obtidas.

Em estudos realizados com outros simuladores como Gasify® (um software
desenvolvido em Matlab ©, na qual as equacdes de equilibrio foram implementadas ou
inseridas) Arafat (2013), estudou a influéncia da temperatura, no processo de gaseificacao de

RSU sob a composi¢do dos produtos e a eficiéncia de conversdo, para diferentes tipos de
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biomassa. No caso dos residuos de alimentos os resultados da eficiéncia CGE estdo na faixa
de 60 e 90% para temperaturas entre 800 e 900 °C.

2.3.3.2. Balancos para a abordagem de equilibrio no Aspen Plus™

O processo da gaseificacdo se divide em trés etapas sequenciais: secagem, pirdlise, e
reducdo (Basu, 2013).

Na pir6lise ocorre a formagdo de gases leves (H,, CO, CO,, H,0O, CH,), de alcatrbes e
material carbonizado. Este processo é relativamente lento por volta dos 350 °C, mas muito

rapido a temperaturas superiores a 700 °C (Basu, 2013).

Quanto a secagem, a pirolise, e a gaseificacdo sdo processos endotérmicos. Na
gasificacdo ocorre uma série de reacdes endotérmicas (Reacdo de Boudouard; reacdo Water-
gas; reacdo Shift; e reacdo de metanacéo).

A composicdo dos gases de saida produzidos € determinada a partir do modelo
desenvolvido no Aspen Plus ™, o qual combina as leis de conservacdo de massa (conservagéo

das espécies atdbmicas) e energia e as relagdes de equilibrio quimico.

O balanco de massa global para o sistema segue a equacgéo 2.
FoXimnyjxj = FXnx; [2.9]
Fe : Vazdo massica de entrada ao sistema (kg/h).
Fs : Vazdo massica de saida do sistema (kg/h).
Nkj : NUmero de atomos k de uma molécula
Xj. Fracdo molar de um componente j

O balanco de energia global do sistema é resumido pela equacéo 3:

Fe Xxj Hi(Te, Pe) = Fs X x Hy(Ts, Fy) [2.10]
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H;: Entalpia do componente j (kJ/kg), calculada para as condi¢Oes de Pressdo (P) e

Temperatura (T), das correntes de entrada (e) e saida(s).

A constante de equilibrio para as reacdes envolvidas (i), é definida como a razdo entre as

pressdes parciais dos componentes, como mostrado na equagao 4:
i)'
k=11 (3) [2.11]

v;; - € 0 nimero estequiométrico (valor positivo para produtos e valor negativo para
reagentes).

Onde P, € a pressdo parcial, de referéncia e P;é, dada pela equacéo 5:
P, =x; P [2.12]
Relacionada a temperatura por meio da equacao 6:

AG®: Variacdo da energia livre de Gibbs da reagdo i, como funcdo da temperatura.
R: Constante dos gases ideais (8.314 kJ/(kmol K).
T: Temperatura

O equilibrio das reacdes envolvidas é avaliado visando a identificacdo das condicbes

tedricas ideais de operacéo.

As principais reagdes quimicas que ocorrem no gaseificador sdo apresentadas na Tabela
2.12 (Basu, 2010; Puig-Arnavat, 2010).

Para a determinacdo das propriedades termodindmicas dos componentes nas reacdes do

processo, o software conta com diversos modelos preestabelecidos.

Tabela 2-12. Principais reacfes quimicas do processo de gaseificacéo
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Reacao Calor de reacédo Nome NUmero
C+0, — CO, - 394 kJ/mol |Combustdo de carbono R-1
C+CO, —» 2CO + 172 kJ/mol |Reacéo de Boudouard R-2
C+H,0 — H,+CO + 131 kJ/mol [Reacdo Water Gas R-3
CO +H,0 — H,+CO, - 41 kJ/mol [Reacdo CO shift R-4
C+2H, —* CH, - 206 kJ/mol |Metanizacédo R-5

Fonte: Tabela adaptada de Basu (2010)

Para encontrar as composi¢fes do gas produto da gaseificacdo, 0 modelo resolve um
sistema de cinco equacGes obtidas a partir do balanco de massa e a constante de equilibrio,

assim.

Considerando-se a reacdo global de gaseificacdo dos componentes do residuo, como se
apresenta na Equacéo (7).

CHXOyNZ + WHZO + m( 02 + 3,76 N2 ) = Ny HZ + nc¢o CO + Nco2 COZ + Nyo0 HZO +

news CHy + (5+376m)N, [2.14]

Aonde,

X, Y, € z: Numero de 4tomos de hidrogénio, oxigénio e nitrogénio respectivamente por nimero

de atomo de carbono na matéria prima;
w: Quantidade de agua por kmol de matéria-prima;

m: Quantidade de oxigénio por kmol de matéria-prima.

Assim pelo balanceamento de cada elemento quimico, resultardo as trés primeiras

equacdes como é mostrado nas equagdes (8) - (10).
f(1) =0=mn¢o +ncoz +ncpa — 1 [2.15]

f(Z) =0= anz + ZnHZO + 4nCH4 —X—2wW [216]
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f(3) = 0 = nCO + choz + nHZO - W — Zm - y [217]

O modelo calcula as constantes de equilibrio, a partir da equacéo (4) para cada uma das
reacOes (R4 e R5). Utilizando o modelo termodindmico selecionado e assumindo uma pressao

de latm.
Entdo das equacOes de constantes de equilibrio k1 e k2 respectivamente.

Pode se obter:

f(4) = 0 = k1(nco ) (Ng20 ) — (Ngo ) (N2 ) [2.18]
f(5) = 0 = k2(nyz )* — (ncpa ) (Mrotal) [2.19]

Para calcular k1 e k2 a temperatura de gaseificagdo na zona de reducdo deve ser
conhecida. Desta forma é calculada a energia livre de Gibbs (Equacéo 6).

A partir da Funcdo de Gibbs de formacdo a uma temperatura dada, pode ser calculada a
composicdo molar (nj) para cada componente do gas. Informacdo detalhada do modelo
matematico de equilibrio de Gibbs pode se consultar no trabalho de Jarungthammachote
(2007).

Adf 7 = f_r? —d'T In(T) — b T? — (c) 73 — (d) T4

2 3
+ (c ) + /" +4'T.

= [2.20]

Para resolver os valores de nH, ; nCO ; nCO, ; nH,O e nCH,; uma temperatura no
gaseificador foi assumida e substituido esta nas equacdes (6) e (13) para calcular inicialmente
k1l e k2 . Ambas constantes de equilibrio foram substituidas em na equagdo (11) e ( 12 ),
respectivamente. Finalmente, o modelo utiliza a aplicacdo de um método de resolugdo
simultanea de equaces (por exemplo, Newton-Raphson) para determinar o sistema das cinco
equacOes ndo-lineares (8), (9), (10), e (11), (12) provenientes da analise de balancos de massa

e energia.
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CAPITULO 3
PLANTA PILOTO DE GERACAO DE POTENCIA A
PARTIR DA GASEIFICACAO DE CDR

Nesse Capitulo se apresenta as caracteristicas da matéria prima (RSU) e uma descrigdo
das operacGes de uma planta piloto de gaseificacdo de combustivel derivado de residuos
solidos (CDR). Fundamentacdo tedrica e especificaches necessarias para a modelagem da

planta que vai ser implantada na cidade de Itajuba no &mbito do projeto P&D Cemig GT 418.

3.1. Caracteristicas da matéria prima (RSU)

Com vistas ao aproveitamento energético do RSU, precisa se dispor de informacGes
sobre a composi¢cdo imediata e elementar dos RSU de Itajuba, que se caracteriza como uma

das restricGes a serem superadas para futuros analises.
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Figura 3-1. Composicao Gravimétrica RSU de Itajuba e Brasil 2007

Fonte: Tavares, 2007

Contudo, no presente modelo, a anélise elementar e analise imediata (Tabela 3.2) foram
estimadas a partir da composi¢do gravimétrica dos RSU do municipio de Itajuba apresentado
na Figura 3.1 e também através da composicéo elementar que pode se observar na tabela 3.1,

classificada pelo IPCC 2006 para diferentes componentes tipicos dos RSU, tais como, papéis,
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organicos e plasticos. O calculo estimativo pode ser realizado no caso de ndo contar com

dados experimentais das analises elementar e imediata dos RSU para uma regido determinada

(Leme et al.,2014).

Tabela 3-1. Composicao elementar dos RSU

Componente do

% massa | C H ) N S | Cinzas

Restos de Alimentos 21 48 6 38 2 0 5

9 43 6 | 4 | 0| O 6

Papelao 2 44 6 45 0 0 5

Plésticos (Misturados) 16 60 7 23 0 0 10

Borracha 1 70 7 0 2 1 20

Tecidos 4 55 31 5 0 3

Vidro 1 1 0 0 01| O 99

Metais 2 5 1 4 0 0 91

Rejeitos 8 3 0 0 01| O 97

Fonte: IPCC (2006).

As analises dos componentes dos RSU foram calculadas,

composicdo do RSU (RSU TOTAL na tabela 3.2).

obtendo-se os valores da

Tabela 3-2. Analise elementar e imediata dos RSU de Itajuba
RSU ITAJUBA % massa C H 0] N S A |H,O|CV*| CF*
Papel/Papelao 14 44 6 44 0 0,2 6 10 | 70 25
Vidro 3 1 0 0 0 0,0 99 0 0 1
Plastico 13 60 7 23 0 0,0 10 0 | 90 0
Metal 3 5 1 4 0 0,0 91 0 0 10
Matéria Organica 42 48 6 38 2 0,4 5 60 | 60 35
Outros ndo combustiveis 27 3 0 0 0 0,0 97 | 10| O 3
RSU TOTAL 100 34,7 44 | 25 | 10 | 0,2 | 348 | 29 | 46 19

Fonte: Tavares ( 2007).

*Composicao elementar em base seca; CV (Compostos volateis); CF (Carbono fixo)

Consideracdes de cloro e de célcio podem também estar presentes em menor

composic¢do nos RSU, mas neste estudo ndo foram consideradas.
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As composicdes calculadas apresentam consisténcia com os valores reportados no
estudo de Bellomare (2011), a partir de uma ampla revisdo de dados disponiveis na literatura
aonde eles encontraram que a composicdo media dos residuos corresponde as porcentagens

ilustradas na figura 3.2.

mC mH mo S BN m ASH

10,0%

0,9%

Figura 3-2. Composicao media dos RSU em termos de fracdo méssica

Fonte: Bellomare (2011)

3.1.1. Caracteristicas do CDR

Os materiais vidro, metal e outros ndo combustiveis foram separados, e se recalculou a
composi¢do do novo residuo seco, obtendo assim um CDR com maior concentragcdo de
carbono, e menor quantidade de cinzas, umidade, e volateis (Tabela 3.3). A influéncia nos

resultados da gaseificacdo sera discutida na anélise no capitulo 5.

Tabela 3-3. Analise elementar e imediata do CDR de Itajuba

RSU ITAJUBA %massa| C H @) N S A H,O Cv* | CF*
Papel/Papeldo 20 44 6 44 0 0 6 10 70 25
Vidro 0 1 0 0 0 0 99 0 0 1
Pléstico 19 60 7 23 0 0 10 0 90 0
Metal 0 5 1 4 0 0 91 0 0 10
Matéria Orgénica 61 48 6 38 2 103 5 60 60 35
Outros ndo combustiveis 0 3 0 0 0 0 97 10 0 3
CDR Total 100 | 494 /65361 |15(03]| 6,0 12 67,6 26,3

Fonte: (IPCC ,2006;Tavares, 2007)
*Composicdo elementar em base seca; CV (Compostos volateis); CF (Carbono fixo)
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Uma descricdo das principais caracteristicas de cada uma das diferentes etapas que
compdem o processo para a obtencdo de eletricidade a partir do gas produto da gaseificacao
de CDR é apresentada neste capitulo. A intencdo é descrever as operacGes e processos
fundamentais da planta piloto para compreender o seu funcionamento. Para tanto, decidiu-se
dividir a planta em trés areas: Pré-tratamento dos RSU (para a obtencdo do CDR),
Gaseificacdo do CDR (para a obtencdo do gas de gaseificacdo) e Geragdo de Poténcia (para a

producdo de eletricidade a partir do gas de gaseificacdo).
3.2. Areas da planta

3.2.1. Pré-tratamento dos RSU

Os RSU sao misturas de diferentes materiais organicos e inorganicos, pelo que resulta
um verdadeiro desafio reduzir a sua heterogeneidade, assim que a producdo de dito
combustivel derivado dos residuos (chamado CDR) deve ser avaliada desde o ponto de vista

técnico e econémico.

Do inglés Refuse Derived Fuel (RDF), designacdo genérica dos combustiveis obtidos

a partir de RSU, o CDR recebe comunmente na literatura outras defini¢cdes tais como:

» Combustivel produzido por separacao, fragmentacao e processamento de residuos mistos;

* Combustivel preparado por separa¢do de Residuo Solido Urbano e processamento da fracao

com maior poder calorifico em pellets (combustivel sélido granulado) de uso comercial;
* Residuos que tenham sido parcialmente separados e classificados previamente a sua queima.

Uma linha de transformacgéo de RSU em CDR consiste numa sequencia de operacfes unitarias
organizadas em série com o0 objetivo de separar componentes indesejados e condicionar a
matéeria combustivel de maneira a obter CDR com as caracteristicas desejadas. Os principais

processos utilizados na transformacdo do RSU em CDR visam:

e Separacdo manual ou mecanica e selecdo de fluxos;
e Reducdo de tamanho das particulas;
e Secagem;
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e Homogeneizagao e densificacéo.

As anteriores com 0 objetivo de alterar a umidade, as dimensdes, o teor de cloro e
metais, entre outras propriedades dos RSU, para obter um combustivel com alto poder

calorifico.

A qualidade do CDR depende dos processos de pré-tratamento, assim como da
sequencia deles, deste modo a sua producao é uma tarefa dificil, ja que a composicao dos
residuos varia com o tempo, e também pode ser influenciada pela localiza¢do da planta e as

épocas do ano.

Entre todas as op¢des, 0 RSU pode se tratar para obter um combustivel e ser vendido a
terceiros, ou diretamente utilizado para gerar energia elétrica ao ser empregado no lugar dos

combustiveis convencionais.

Para producdo de CDR existem basicamente dois tipos de tratamento:

e O Tratamento Mecanico-Biologico (MBT)

O qual combina a classificagdo e processo mecanico com o tratamento biol6gico, e seu
principal objetivo € reduzir a quantidade de residuos que sao depositados em aterro, através da

recuperacdo de materiais reciclaveis e de estabilizacdo da matéria biodegradavel.

e O Tratamento Mecanico (MT)

O qual consiste numa série de operagdes somente mecanicas antes da recuperacéo de
energia. N&o separa a corrente de organicos para integracdo de uma rota biologica, s6
classifica e retira os residuos inorgénicos, logo reduz o tamanho e densifica. Ambos tém sido

amplamente utilizados no mundo.

Dentro dos principais beneficios de uso do CDR como combustivel em relagcdo ao RSU

néo tratado podem se destacar:
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™ Maior homogeneidade na composicao fisico-quimica;
™ Maior poder calorifico;

™ Menor emissdo de poluentes;

™ Fécil de armazenar, manusear e transportar;

™ Requere menor quantidade de ar durante a combustao.

Existem diferentes tipos de CDR (também conhecidos como RDF pelas siglas em
inglés). Sete tipos diferentes foram classificados pela Sociedade Americana de Testes e

Materiais (ASTM). Os mesmos apresentam se resumidamente na tabela 3.4.

Tabela 3-4. Tipos de CDR segundo a ASTM

Tipo de Combustivel Definicdo (ASTM)
RDF 1 RSU sem componentes com tamanhos enormes.
RDF 2 RSU sem metais ferrosos ou abrasivos.

RSU sem metais, vidros e inorganicos (95 % em peso passam
RDF 3 (Fluff RDF)
atraves de uma peneira de malha-2).

RSU pulverizado (95%em peso passa através uma peneira de

RDF 4 (dust RDF)
malha -10).

RSU densificado (em excesso de 600 kg / m® na forma de peletes
RDF 5 (d-RDF) _
ou briquetes).

RDF 6 RDF liquido.

RDF 7 RDF gasoso.

Fonte: A.G.R Manser (1996)

Neste trabalho sdo simuladas as etapas de producdo do combustivel derivado de
residuos identificado dentro das caracteristicas do “dRDF” (chamado simplesmente como
CDR daqui em diante); , um residuo previamente classificado, seco e densificado,

comunmente utilizado para processos de combustao.

A fim de comparar desempenhos de diferentes linhas de produgdo de combustiveis

derivados de residuos, uma analise foi desenvolvida por Caputo et al,.2002.
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No trabalho de Caputo et al,.2002, a analise da linha de processo para produgdo do CDR
densificado (dRDF) , foi desenvolvida usando uma matriz que combina diferentes sequencias
das operacdes unitarias envolvidas. Os resultados de dita simulacdo apresentados na tabela
3.5, mostra para diferentes plantas de producdo do CDR as caracteristicas principais do
produto, o poder calorifico e a umidade do combustivel obtido, assim como o desempenho

para cada configuracdo em termos do rendimento.

Tabela 3-5. Rendimento das linhas de produgédo de CDR

Custo Producao
Rendimento Umidade PCI
Configuragdo da Linha (Euros/ton CDR)
(%) (%) (MJ/kg)
Densificado Peletizado

T-HS-MS-S-T-M-T @ 24,9 9,1 14,18 ND ND
T-HS-MS-S-T-M-T-DE 38,9 7,1 16,9 12,7 13,6
S-T-MS-S-T-M-T-DE/P * 38,6 5,8 17,1 11,1 11,9
S-T-MS-M-T-DE/P ® 45,8 6,6 17,7 11,2 11,9

IT: Peneira de separagao por tamanho; HS: Classificagdo manual; MS: Separador magnético; S:Triturador; DE:

Densificador; P: Peletizador; M: Moinho.
(a) 100 % de RSU de entrada

(b) A porcentagem massica de RSU de entrada neste modelo é de 80% e 20% de pneus inserviveis

Fonte: Caputo (2002).

A linha de producdo de CDR consiste de varias operacdes organizadas em série com o
objetivo de separar componentes indesejaveis, em ordem de ter um combustivel CDR com as
caracteristicas predeterminadas. Isto € conseguido através de sucessivas fases de tratamento
de triagem, trituracdo, reducdo de tamanho, classificacdo, separagéo, secagem e compresséo.
Embora a composigdo dependa das condigdes especificas do lugar, o tipo, nimero e posicao
dos equipamentos de processo ao longo da linha de producdo afetam fortemente o balanco de

massas e a qualidade do produto final.

A colocagéo de triagem manual (HS) apresenta maior rendimento para 0 processo, mas
significa maior quantidade em massa de inertes no produto final, o qual reduz um pouco o

poder calorifico do CDR. Também podem se utilizar equipamentos de separacdo magnética
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(MS) e uma peneira de separagdo por tamanho (T), como se pode observar nas linhas de
operacdo da tabela 3.5, embora sendo mais efetivas em termos de poder calorifico, na
atualidade representam um alto custo em referencia ao capital inicial da planta proposta, por

tanto para o caso de estudo se considera triagem manual.

Quando uma mistura de residuos de entrada contém 20% de pneus inserviveis como se
apresentou na tabela 3.5 ( linhas de operacdo com indice sobrescrito b), a qualidade do
combustivel melhorou muito em termos de valor de PCI, o beneficio da adicdo de pneus

inserviveis ou plasticos com PCI similares.

A operacéo de densificacdo o peletizacdo do material, ndo muda a eficiéncia da linha ou
0 PCl do CDR, mas modifica a densidade. Os peletizadores producem um CDR de alta
densidade (700 kg/m?), enquanto densificadores simples producem um combustivel de baixa
densidade (300-400 kg/m®).

Como principio geral, a linha de tratamento de RSU deve comecar com uma fase de
triagem; caso contrario, quando iniciar a trituracdo do material podem se apresentar bloqueios
devido aos componentes dificeis de destrocar e que ndo foram previamente selecionados,
desta forma ocasionaria baixa eficiéncia no processo linha para abaixo, ja que o rendimento
do moinho seria reduzido, a auséncia de uma selecdo previa também pode incidir num
desgaste excessivo devido a presenca de metais e também ao incremento no consumo de

energia.

A quantidade de CDR produzida a partir dos RSU ¢ influenciada por fatores como o
tipo de coleta, tipo de tratamento e requerimento de qualidade do CDR. A taxa de producéo

varia entre 23 -50% em massa de residuo processado (Genebien et al., 2003).

Baseado nessas bases técnicas para a configuracdo da linha de producdo deste trabalho

as seguintes etapas foram consideradas:

™ Recepcdo do residuo destinado para aterros sanitarios

T Triagem manual ou opera¢fes mecanicas que permitam separar a fragdo pesada
(materiais com alto peso molecular e cadeia longa, inorganicos, metais, inertes,
vidro).

T Secagem da fracdo leve (plésticos, papel, organicos, todos residuos com baixa
gravidade).

™ Moagem da fracdo leve seca, até uma reducdo de tamanho das particulas.

™ Briquetagem ou compactagéo para concentrar a energia disponivel da biomassa.
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Seguidamente apresenta-se a descri¢do breve das operac@es unitarias desta fase:

= Triagem

Para que qualquer tratamento de residuos sélidos tenha sucesso, é necessario separar o
mesmo considerando suas caracteristicas fisico-quimicas. Quanto melhor separado esses
residuos, maior serd o seu valor agregado. Em muitos processos de tratamento, a viabilidade

técnica do projeto, depende basicamente desse fator.

Para a recuperacdo dos residuos a forma de operacdo mais primitiva € a separacao
manual ou catacdo. Modernamente foram sendo inseridos no processo de triagem
equipamentos com utilizacdo de diversas tecnologias com maior ou menor grau de
sofisticacdo. No entanto esses processos por mais modernos e automatizados que sejam ainda
contam com o expediente da triagem manual em maior ou menor intensidade em algum

momento do processo.

Para o estudo de caso, propde se fazer uma triagem manual, indicada para cidades
pequenas onde o volume de producdo nado justifica uma central automatizada. A operacéao
consiste em coletar os diversos materiais sélidos (plasticos, papel, organicos, todos residuos
com baixa gravidade), que sdo retirados do RSU com alto poder calorifico, na fase de
segregacéo, para posteriormente ser triturados e processados de forma a se obter um composto

combustivel de caracteristicas padronizadas, nomeado CDR.

Para esta operacdo serd necessdria uma mesa estatica, localizada no interior da
instalacdo situada em posicdo que facilite 0 manuseio dos residuos em funcdo do ponto de
recebimento e da saida deles ja separados para a etapa de secagem. Esta mesa estatica pode
ser alimentada manualmente caso receba os residuos coletados por caminhdes compactadores
gue os despejem no solo. Esta se pode localizar no sentido paralelo e/ou perpendicular a

parede onde esta situada a abertura para recepcao dos residuos.

T Secagem

A secagem tem a finalidade de eliminar um liquido volatil contido num corpo néo
volatil, através de evaporacdo, portanto, € a operacdo na qual a atividade de agua do RSU ¢

diminuida pela remocdo da &gua, atraves de sua vaporizacdo. O tipo de secagem a ser
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utilizado depende, dentre outros fatores, do produto a ser desidratado, da sua constituicéo

quimica e das caracteristicas fisicas do produto final desejado.

Consideracdes, tais como, contetdo inicial de umidade do material, contetdo final de
umidade que o material pode chegar (umidade de equilibrio), como a &gua se encontra ligada
com a estrutura do sélido e ao transporte da agua desde o interior a superficie do sélido
durante a secagem servem para fundamentar o fendbmeno de secagem.

A eficiéncia do processo de secagem depende das propriedades do solido, das
propriedades do ar de secagem, da umidade relativa do lugar, da velocidade e da temperatura
do ar de secagem. Ditas condicdes, as quais foram utilizadas para a modelagem serdo

descritas no capitulo 4.

O teor de agua no CDR é um ponto relevante no processo de combustdo ou
gaseificacdo, sendo que alguns estudos demonstram uma reducdo na eficiéncia da combustao
devido ao aumento do teor de umidade no CDR, assim como a sua influéncia na formacao e

emissdo de gases, tais como o0 CO, SO,, NO e NO, (Montejo et al., 2011).

Na planta que vai ser simulada neste trabalho considera-se a secagem térmica, a qual
tem como objetivo 0 aumento do poder calorifico do CDR.

O RSU apresenta-se com um teor de umidade entre 40 a 50%, ou superior, e vai ser
encaminhado diretamente para um secador, onde um fluxo de ar quente ir4 evaporar a
umidade, reduzindo-a para cerca de 10%. Apds esta secagem, o CDR é triturado e briqueteado

antes de ser introduzido no gaseificador.

™ Moagem ou Trituracéo

As operagdes mediante as quais se efetuam reducdes de tamanho por meios fisicos, se
denominam moagem e/ou trituragdo. Em geral se fala de trituragdo quando se fragmentam

particulas de tamanhos superiores e moagem para tamanhos inferiores a uma polegada.

A moagem € uma operacdo unitéria de reducdo de tamanho, em que o tamanho medio dos

solidos é reduzido pela aplicacdo de forcas de impacto, compresséo e abrasao.
As vantagens da reducao de tamanho no processamento sao:

v' Aumento da relagdo superficie /volume, aumentando, com isso, a eficiéncia de
operacdes posteriores, como extracdo, aquecimento, resfriamento, desidratacao, etc.
v Uniformidade do tamanho das particulas do produto, auxiliando na homogeneizacao

de produtos em po.



65

Neste processo a operacdo de moagem favorece e permite que as reagdes quimicas
acontecam, ja que a velocidade da reacdo é uma funcdo da superficie das particulas e é tanto

maior quanto maior é o grau de subdivisao.

Precisa-se de energia para vencer a resisténcia interna do material e fragmenta-lo. A
energia necessaria para gerar uma fratura no sélido depende do tipo de material (tamanho,
dureza, umidade, plasticidade, etc.) e do tipo de equipamento de redugéo de tamanho.

Existem varios modelos teoricos para predizer o valor da energia necessaria para reduzir
o tamanho de particulas sélidas, entre eles a lei de Bond o qual é utilizado pelo software de
simulacdo Aspen Plus ™, Os consumos calculados serdo reportados nos balancos de energia

da planta.

Os dados para a simulagdo, como o tipo de moinho utilizado, didmetro de particula e

indice de consumo energético serdo descritas no capitulo 4.

T Briquetagem

A briquetagem é uma operacdo de densificacdo energética, para transformar o residuo

em combustivel sélido.

A briquetagem e a politizacdo sdo processos que alteram apenas a conformacdo fisica da
matéria-prima e nao a composi¢cdo quimica, que é dependente da biomassa de origem. O
poder calorifico do briquete e do pélete é geralmente mais alto do que o da matéria-prima

devido a secagem prévia a qual a biomassa deve ser submetida.

A briquetagem é uma forma bastante eficiente para concentrar a energia disponivel da
biomassa. 1 m® de briquetes contém pelo menos 5 vezes mais energia que 1 m* de residuos.
Isso, levando-se em consideracdo a densidade a granel e o poder calorifico médio dos

materiais.

Os objetivos dessas tecnologias de compactacdo de biomassa s&o o aumento da
concentragdo energetica, a uniformidade de tamanho e formato dos produtos, a facilidade de

armazenamento.

3.2.2. Gaseificacdo do CDR

A tecnologia de gaseificagdo, em particular € a conversdo do residuo sélido em uma

mistura de gases combustiveis, através de reacGes de gaseificacdo. Essas reacdes sdo definidas
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como oxidacédo parcial dos RSU na presenca de uma quantidade de agente oxidante menor do
que a requerida para a combustdo estequiométrica. Basicamente, parte do combustivel é
gueimada para fornecer o calor necessario para gaseificar o restante do mesmo, processo este

denominado autotérmico ( Arena, 2012).

O gas produto da gaseificagdo precisa uma etapa de limpeza, para o caso do projeto
desta planta nesta etapa o objetivo principal é eliminar as particulas, principalmente as cinzas,
utilizando um separador ou ciclone, o qual constitui um dos sistemas de recolecédo de
particulas menos caro, tanto no investimento inicial assim como na operacgdo, ja que estes

estdo desenhados para uma ampla gama de materiais e temperaturas.

3.2.3. Geracéo de Poténcia

O processo de gaseificacdo produz um géas, o qual uma vez limpo e acondicionado, € um
combustivel que pode ser utilizado direitamente em motor alternativo de combustdo interna,
turbina a gas ou queima direita em fornos e caldeiras. Precisa-se de determinados requisitos
da qualidade do gés, o qual é possivel identificar a partir do poder calorifico, concentracédo
dos elementos principais e impureza, teores de H,S, compostos sulforosos, alcatrdo e

compostos alcalinos.

Uma das preocupag0es com a incineragéo de residuos solidos urbanos é a formagéo de
dioxinas toxicas e furanos, especialmente a partir de plasticos contendo PVC. A incineracao
ndo permite o controle desses processos de formacdo, e todos os sistemas de limpeza do gas
ocorre apOs a combustdo . Uma das vantagens importantes da gaseificacdo € que o gas
produzido pode ser limpo de contaminantes antes da sua utilizagéo, eliminando muitos dos
tipos de sistemas pds - combustdo de controlo de emissdo necessarias numa instalacdo de

incineracao.

A cinza produzida a partir da gaseificacdo é diferente do que a produzida a partir de um
incinerador. Enquanto as cinzas de incineracdo sdo consideradas seguras para uso como
cobertura alternativa nos aterros sanitarios, ha preocupacdes com o seu uso na manufatura de
produtos comerciais. Para altas temperaturas de gaseificacao, a cinza sai do gaseificador numa
forma fundida, como uma escoria vitrea, que pode ser utilizada para o fabricas de cimento,

telhas para telhados ou bem como um material de enchimento.

Existem diferentes tecnologias para geracdo de potencia a partir do gas de gaseificacéo.
Mas os motores de combustdo interna (MCI) devido ao seu baixo custo e disponibilidade

constante, tém sido amplamente utilizados para geracdo de energia na faixa de 1 kWel - 10
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MWel (Baratieri,2009). O principio de funcionamento e algumas vantagens do uso de esta

tecnologia, sera descrita na sequéncia.

3.2.3.1. Motores de combustao interna (MCI)

Motores de combustdo interna sdo motores térmicos utilizados na geracdo de trabalho
mecanico usando produtos da combustdo como fluido de trabalho. O trabalho mecénico
(trabalho de eixo) produzido pelo movimento do pistdo, por sua vez aciona 0 veio rotativo
para geracdo de energia (Fernando, 1998). Motores de combustdo interna sdo usualmente
alternativos. Existem basicamente dois tipos:

T Motores de ignicdo por centelha (SI) ou motores Otto.

T Motores de igni¢do por compressao.

O principio bésico de funcionamento do motor é dividido em quatro fases:

T Fase de admissdo: Onde mistura de ar e combustivel é aspirado através da valvula de
admissao.

T Fase de compressdo: A mistura € comprimida adiabaticamente e inflamada pela vela
de ignicdo. A razdo de compressao do ciclo é limitada a 10:14, para evitar choques
(mistura de auto-ignicéo).

T Fase da expansdo: a mistura inflamada expande adiabaticamente por sua vez
impulsiona o pistao para produzir trabalho mecanico (Gtil).

T Fase de descarga: gases de escape quentes sdo descarregados através da valvula de
escape e o ciclo é repetido.

O nome de quatro tempos é dado com base em guatro movimentos do pistdo. Em seu
funcionamento, o ar é comprimido e apenas o combustivel é injetado a alta pressdo que
produz mistura de ar e combustivel no interior do cilindro. O processo de combustdo tem
lugar a uma pressdo constante. A taxa de compressdo para este tipo de motor varia 15-30
(Bereczky, 2006). A eficiéncia do motor de ignicdo por compressdo depende da taxa de

compressao.

Em geral, os diferentes tipos de combustiveis podem ser usados em motores de combustdo

interna. Estes incluem: géas natural, biogas, combustivel gasoso a partir da gaseificacéo,
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combustivel diesel, biodiesel, bioetanol, etc. Porém, na maioria das aplicacdes em plantas
CHP adota gas natural como combustivel.

O gés produto da gaseificacdo de biomassa, residuos, madeira, carvdo com o ar, constitui em
media 40% de gases combustiveis, principalmente mondxido de carbono (CO), hidrogénio
(H2) e um pouco de gas metano (CH,). O resto é ndo combustivel e esta constituido

principalmente por didxido de carbono, nitrogénio e vapor de agua.

Os motores ciclo Otto, de ignicdo por centelha, geralmente usados com gasolina ou
querosene podem funcionar a gas de gaseificacdo. A gasolina é representada com a formula
geral C,H;85,, onde n é um nimero que permite atingir ao peso molecular entre 105-110. A
relagdo H-C igual a 1,85 para a gasolina é um fator muito importante nas emissdes de gases
efeito estufa, um incremento nesta relacdo leva a uma menor producdo de CO, e mais
producdo de H,O nos produtos da combustdo. Por este motivo a substitui¢do de gasolina pelos

combustiveis como géas natural ou gas de gaseificacdo é preferivel (Ftwi,2013).

A eficiéncia elétrica dos motores de combustdo interna em geracdo de energia é elevada
guando comparado com outras tecnologias de geracdo de energia de pequena escala. A
eficiéncia € em média de 30% para 100 kWel, e € de 35-45% por mais de 1 MWel
(Goldstein et al. 2003).

Outros méritos de motores de combustdo interna incluem: baixo custo, longo ciclo de
vida, confiabilidade, maior flexibilidade, etc. Mas também exige sistemas de controle de
emissdes, pois sua operacdo produz alta qualidade de poluentes NOx e CO. Isso aumenta o

custo de manutencéo e de operacao.

Para 0 caso de esta planta se modela um motor ciclo Otto que funciona com gas de
gaseificacdo (Gas pobre), cujo conjunto moto-gerador pode atingir eficiéncias entre 20-25%
(Martinez, 2009).

3.3. Capacidade estimada dos equipamentos da planta

Tomando como ponto de partida a capacidade maxima do gaseificador (250kW),
capacidade determinada de acordo com o orgamento prévio do gaseificador para o projeto da
planta. Foram inicialmente assumido um valor de PCI do RSU de 12000 kJ/kg, a partir dos
dados medis reportados na literatura (Cheng et al.,2010; Niu et al.,2013), assim mesmo

valores médios de umidade dos RSU do Brasil de 30% (Tavares,2007). Calculou-se a vazédo
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massica de entrada a cada um dos equipamentos na linha do processo proposta para este
trabalho (tabela 3.6). Foram consideradas pequenas porcentagens de perdas de material (2-
3%) nas operacdes de trituracdo e briquetagem.

Tabela 3-6. Variaveis consideradas para o calculo

Variaveis Dados Unidades
Poder calorifico do RSU 12000 kJ/kg
Capacidade Gaseificador /Poténcia 250 kd/s
Vazéo de entrada do gaseificador 107 kag/h
Perdas por briquetagem 2 %
VVazdo na entrada da briquetadeira 109 kg/h
Perdas por Trituracéo 3 %
\az&o na entrada do triturador 113 kag/h
Umidade RSU 30 %
Vazdo méassica RSU Umido - entrada ao secador 156 kg/h
Taxa geragdo de CDR depois da triagem 50 %
\az&o de entrada RSU 312 kag/h

Na tabela 3.7 se apresentam as capacidades calculadas para os equipamentos da planta piloto.

Tabela 3-7. Capacidade Calculada dos Equipamentos da Planta

Unidades PCI do RSU
Equipamentos
MJ/Nm® 12

Secador kg/h 156
Triturador kg/h 113
Briqueteadora kg/h 109
kWt 250

Gaseificador
ka/h 107
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A partir das vazGes de entrada aos equipamentos da planta e considerando as
especificacfes da matéria prima RSU foi realizada a montagem da planta no Software Aspen

Plus ™,

Da triagem dos Residuos Sélidos Urbanos, efetuada nas unidades de recepcéo e
tratamento de residuos resulta uma parte de material que é diretamente processada e tratada de
forma a ser encaminhada para reciclagem e existe outra parte significativa dos mesmos que é
tratada e processada de forma a ser encaminhada como Combustivel derivado de Residuos
(CDR). Considerou-se para este estudo de caso, um fluxo de entrada de RSU de 312 kg/h, que
correspondem somente a um 10% da geracdo total meia de residuos solidos urbanos de
Itajubd, e a partir das operacGes de pré-tratamento obtenha se um fluxo de 107 kg/h de residuo
derivado CDR.

Os residuos s6lidos entram a uma mesa de triagem aonde é feita uma selegdo manual
dos residuos, tirando aqueles ndo combustiveis como vidro, metal e cerdmicos, € uma por¢do
estimada de materiais reciclaveis. Estima-se que aproximadamente um 50% da vazdo massica
coletada segundo Martins (2006), trata-se essencialmente dos materiais de natureza

combustivel (téxteis, papel, cartdo, plasticos, madeira, borracha, e organicos).

O gaseificador “Downdraft” recebe duas correntes na entrada: alimentacdo de biomassa
e de ar. Como correntes de saida apresentam o gas gerado no processo de gaseificacdo e as
cinzas acompanhadas do “char” residual que deverdo ser retiradas pelo sistema de eliminagéo

de residuos. No capitulo 4 se apresenta o balanco de matéria e energia do gaseificador.

3.4. Indicadores de desempenho termodinamico

Os indicadores de desempenho do processo podem ser avaliados de diversas maneiras,

0s considerados neste trabalho foram:

T Eficiéncia a frio do gés

Est4 definida como o valor energético do produto resultante da gaseificagdo (j) em

relacdo a poténcia térmica do alimento (i).
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PCI_ .F_.
CGE = — %' & [3.1]
I:)CIBio'I:Bio

Onde :

F: Vazdo massica (kg/h)
PCI: Poder calorifico inferior (MJ/kg)

Bio: Biomassa ou Residuo, no caso RSU ou CDR.

= Eficiéncia elétrica

Esta definida como a razdo da poténcia liquida de saida ou gerada (g), e a poténcia

térmica do combustivel fornecido (i).

— (3,6) (Pg)
Nel = Grp(Peiy+Par+Paux [3.2]

Onde :

P: Poténcia liquida gerada (kWe)

F: Vazdo massica do RSU ou CDR (kg/h)

PCI: Poder calorifico inferior do RSU ou CDR (MJ/kg)
Par: Poténcia térmica do ar de entrada

P.ux: Poténcia dos equipamentos auxiliares
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3.5. Indicadores de desempenho econdmico

A atratividade de qualquer tecnologia esta fortemente ligada com a viabilidade
econémica do processo. Os fatores basicos para avaliacdo da eficiéncia econdmica sdo 0s
custos de capital fixo, os custos de investimento capital total, os custos de operacédo, e 0s

ganhos.

Para estimar os custos do processo, podem se utilizar dados de plantas em operacao real,
artigos de pesquisa e desenvolvimento, ou companhias de manufatura no caso. Neste trabalho
foram consultadas, os dados dos fabricantes dos equipamentos, orcamentos feitos para o tipo de
usina e capacidade de desenho estimadas. Além disso, uma técnica comum estimativa de custo

para as novas instalaces pode basear-se nos seguintes parametros ( Turton et al., 2008 )

T Custo de capital fixo
Este custo esta associado com a construcdo da planta. O calculo inclui:

* Custo dos equipamentos: Aquisicao, materiais, mdo de obra.
* Custos indiretos: Despesas de engenheira do contrato, instalagdo e montagem de

equipamentos, frete, seguro, imprevistos, contingéncia e taxas.
CFC = CE+ CC + CT [33]

Onde:

Crc: Custo de capital fixo
Ce: Custo de equipamento
Cc: Custo de contingéncia

Cot: Custos outras taxas
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T Custo de capital de operacédo e manutencéo

Refere-se ao capital necessario para a fase de arranque, e inclui o primeiro periodo de
operacdo da planta antes de ter conseguido ganhos do processo.
Operacdo e manutencdo da planta, inventarios de matéria prima, salarios e

eventualidades. Estima-se que representa entre um 15-20% do investimento fixo inicial.

Cop = (20%). (Crc) [3.4]

Onde:

Cop: Custo de capital de operacédo

Crc: Custo de capital fixo
™ Investimento total de capital

Entdo o investimento total é o somatdrio dos custos fixos e dos custos de operacédo e

manutencao.
Cror = Crc + Cop [3.5]

O efeito do tempo no custo da aquisicdo do equipamento esta dado por:

I

Onde:

C: Custo de aquisigéo
I: Indice de custo

1: Tempo do ano base

2 : Tempo desejado para os calculos
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CAPITULO 4
MODELAGEM DA PLANTA NO SOFTWARE
ASPEN PLUS™

O modelo desenvolvido combina as leis de conservacdo de massa (conservacdo das
espécies atdbmicas) e energia em um modelo de equilibrio quimico e termodindmico de uma
unidade de gaseificacdo para produgdo de eletricidade. Em concordancia com a revisdo
bibliografica considerou-se que uma modelagem zero dimensional, na qual as reacfes do
processo atingem o equilibrio quimico, portanto a composi¢do quimica do gas de gaseificacao
(syngas) pode ser determinada através da minimizacao da energia livre de Gibbs dos produtos
e reagentes envolvidos. O modelo foi desenvolvido usando o software Aspen Plus™ v. 7.3, o
qual permitiu realizar uma analise de sensibilidade frente aos parametros do processo, e
identificar algumas condi¢des de operacdo apos um numero limitado de simulaces que foram

feitas com a finalidade de encontrar a maxima eficiéncia da planta.

4.1. Escolha do Modelo termodinamico para a simula¢do em

Aspen Plus™

O equilibrio ¢ uma condicdo de estabilidade, na qual ndo ocorre variacdo das
propriedades macroscépicas de um sistema em funcdo do tempo decorrido. Entdo, pode-se
dizer ainda que todos os potenciais que possam afetar a condi¢do de equilibrio do sistema séo
igualados (Smith et al, 2003).

Modelos termodindmicos, como equacdes de estado e modelos de coeficiente de
atividade, segundo Kontogeorgis (2004) podem predizer de forma satisfatoria o

comportamento do equilibrio de fases de alguns sistemas binarios complexos.

Para predizer o equilibrio de fases de misturas contendo compostos altamente polares,
sistemas capazes de realizar ligagcGes hidrogenidnicas, como € o caso da agua e de compostos

organicos, acidos carboxilicos entre outros (Kontogeorgis, 2004).
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A precisdo de cada equagéo de estado pode diferir para cada sistema analisado, sendo
que um tipo de equacéo de estado pode ser mais adequado a determinados sistemas enquanto
que para outros nem tanto. Dessa forma, cabe ao engenheiro aplicar a equacédo de estado que

represente melhor a realidade de cada caso (Elliot et al., 1999).

O coeficiente de atividade mede o desvio da idealidade de um componente em solucéo.
Em diluigdo infinita, uma unica molécula de soluto esta completamente cercada por solvente.
Esta situacdo fornece a medida do maior grau de ndo idealidade de uma mistura e é a mais

dificil de ser predita.

Desta forma, a etapa de selecdo do modelo termodinamico constitui em um elemento
essencial que comprometera todas as tarefas subsequentes no desenvolvimento do célculo das
propriedades fisicas da simulacdo. A Tabela 4.1 apresenta os principais modelos para o

calculo das propriedades termodindmicas disponiveis no software Aspen Plus™,

Tabela 4-1. Principais modelos termodindmicos disponiveis no Aspen Plus

_ Modelos para o calculo dos coeficientes de
Modelos de Equacdes de Estado .
atividade

Benedict-Webb-Rubin(BWR)-Lee-
Electrolyte NRTL

Starling
Hayden-O’Connell* Flory-Huggins
Hydrogen-fluoride equation of state

o NRTL
for hexamerization*
Ideal gas law* Scatchard-Hildebrand
Lee-Kesler (LK) UNIQUAC

Universal Functional Activity Coefficient
Lee-Kesler-Plocker

Model-UNIFAC
Peng-Robinson (PR) \Van Laar
Perturbed-Hard-Chain Wilson

Fonte: Tabela adaptada das Guias do Aspen (2006, 2010)
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Os modelos termodindmicos usados pelo Software Aspen Plus permitem que o
engenheiro obtenha dados das propriedades fisico-quimicas das substancias e das misturas
formadas ao longo do processo, e a partir desses o Software faz os balancos de matéria e

energia do processo com um elevado grau de confianca.

Tabela 4-2. Modelos termodinamicos especiais disponiveis no Aspen Plus

Modelos de Equacdes de Estado Modelos Especiais
Predictive - SRK IAPI sour-water method
Redlich-Kwong (RK) Braun K-10

Redlich-Kwong-Soave (RKS) Chao-Seader

Grayson-Streed

RKS or PR with Wong-Sandler

o Kent-Eisenberg
mixing rule

Steam Table

Fonte: Tabela adaptada das Guias do Aspen (2006, 2010)

Os principais fatores que devem ser considerados na escolha dos modelos de
propriedades termodindmicas séo (Carlson, 1996):

™ Propriedades de interesse.
™ Composicao da mistura.
T Intervalo de pressao e temperatura.

T Disponibilidade dos pardmetros.

A escolha do método adequado permitira tornar confiaveis as diferentes interpretacdes e
extrapolacbes em relacdo as propriedades do sistema como: temperatura, pressdo e
Ccomposicao.

A termodindmica do equilibrio de fases fornece equagbes que relacionam as
propriedades fisico-quimicas de uma solugdo as composicOes das fases, a temperatura e a
pressdo indicada. Normalmente, a relagédo entre os critérios de equilibrio e a realidade fisica é
feita mediante o coeficiente de atividade para as fases liquidas e o coeficiente de fugacidade

para a fase vapor.
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Nas guias do Aspen Plus™, apresenta-se 0 guia para a selecéo adequada dos modelos e
equacOes termodinamicas, a selecdo neste estudo de caso, se ilustrou como segue nas figuras
41-4.3:

Ndo-eletrolito -
* | Ver Figura 9 |

Polar
Eletrolito Electrolyte NRTL
T l Pizer
Real Peng-Robinson,
Redlich-Kwong-Soave,
Lee-Kesler-Plocker

Nﬁo-pola

Polaridade
Real ou
@ pseudocomponentes
Pressdo
Braun K-10
@ Eletrolitos ideal

Figura 4-1. Sele¢do do método termodinadmico adequado

Chao-Seader,
Grayson-Streed
Braun K-10

Fonte: Figura realizada a partir da informacéo das Guias Aspen Plus (2000)

WILSON, NRTL,
UNIQUAC
.| Variagdes

Ndo = UNIFAC

extensdes
Tear—— schwertentruber Renon
@ Pressdo PR or SRK com MHV2
Interagdo dos PSRK

Pardmeteros disponiveis PR or SRK com MHV2

Figura 4-2. Selecdo do método termodinamico para substancias

polares néo eletroliticas

Fonte: Figura realizada a partir da informagao das Guias Aspen Plus (2000)

O modelo NRTL foi selecionado porque é apropriado para predizer misturas altamente
ndo ideais. O modelo NRTL aproxima-se bastante quando se simulam processos de
gaseificacdo de Biomassa (Jaramillo,2012). E ainda de salientar que o modelo com os
parametros ajustados se aproxima bastante aos dados experimentais quando simuladas plantas

de gaseificacdo de biomassa (Wooley,1996).
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Wilson, NRTL, UNIQUAC,
or UNIFAC com EOS
Especiais para Hexameros

Sim @
Wilson, NRTL, UNIQUAC,

L Dimeros | ,NrFAC com Hayden O'Connell

@ or Northnagel EOS
Wilson

Hexameros

NRTL Néo Wilson, NRTL,
UNIQUAC UNIQUAC, UNIFAC*
UNIFAC com Gas ideal ou RK EOS

Fase vapor
Niveis de Polimerizagdo

Figura 4-3. Selecdo do método termodindmico para condigBes de
pressao

Fonte: Figura realizada a partir da informacéo das Guias Aspen Plus (2000)

Do mesmo modo, a equacdo de Hayden-O' Connell (1975) foi selecionada porque
prediz a solvatacdo e dimerizacdo na fase vapor, que ocorre com misturas com possivel
presenca de acidos organicos carboxilicos como os residuos. A dimerizacdo afeta o equilibrio

liquido — vapor, as propriedades tais como a entalpia e a densidade.

Os modelos HCOALGEN e DCOALIGT foram utilizados para a determinagdo da
entalpia e a massa especifica das substancias ndo convencionais da modelagem (CDR e

cinzas).

4.2. Hipoteses para a modelagem do processo em Aspen Plus™

A simulacdo de processos assistida por computador é hoje uma ferramenta padrdo para
planejar, projetar e avaliar processos quimicos e bioquimicos. A simulacdo de um processo
envolve elaborar um fluxograma do processo, resolver os balangcos de massa e energia
tomando por base dados fornecidos pelo usuario ou referenciados em estimativas, estimar o

custo total e analisar a sensibilidade a mudancgas em hipoteses assumidas.

Em geral, a principal hipotese para a simula¢do do processo de gaseificagdo num reator
de leito fixo downdraft, contempla que as taxas de reacdo de gaseificacdo séo suficientemente
rapidas e o tempo de residéncia suficientemente longo para que o equilibrio seja atingido.
Além disso, para estabelecer o modelo de equilibrio adotaram-se as seguintes consideracgdes

simplificadoras do modelo utilizadas na simulacdo da planta e especialmente do reator, em
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concordancia com as suposi¢des recomendadas por varios autores que modelaram reatores em
equilibrio (Chen et al., 2010; N. Al Amoodi et al.,2013; C. Chen et al., 2013).

-

Os residuos urbanos sdo um tipo de biomassa composta somente por cinco
elementos: Carbono (C), Hidrogénio (H2), Oxigénio (O;), Nitrogénio (N), e enxofre
(S).

A decomposi¢do do CDR, em virtude deste ser considerado um solido ndo
convencional, sem formula quimica definida, decorreu num bloco RYIELD (reator
de rendimentos) onde foi descomposta em componentes convencionais.

O sistema foi considero como um unico volume de controle, por conseguinte, as
propriedades fisicas internas (temperatura, pressdao e concentracdo), nao sofrem
mudangas.

N&o sdo consideradas as perdas de calor para 0 meio (modelo adiabético).

N&o é considerada a presenca de alcatrdo formado na gaseificacdo dos CDR.

O processo de gaseificagcdo ocorre em regime permanente.

O reator de gaseificacdo é completamente isotérmico, ou seja, a temperatura do leito
de gaseificacdo € uniforme em todas as dire¢des: axial e radial.

A secagem e a pirdlise ocorrem instantaneamente onde se formam somente residuos
carbonosos da pir6lise (char) e volateis, os quais consistem basicamente de: H,, CO,
CO,, CH4 e H,0.

As caracteristicas hidrodindmicas do reator ndo séo consideradas no modelo.

O diametro médio das particulas permanece constante durante a gaseificacao.

O “char” ¢ composto unicamente por carbono (grafite)

Assume-se que as cinzas sdo inertes e ndo participam das reagoes.

N&o s&o considerados os compostos formados: Oxidos de nitrogénio, H,S.

Assume-se que 0 processo é autotérmico, ou seja, o calor produzido na zona de

combustdo é suficiente para aumentar a temperatura de todas as particulas do CDR.
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4.3. Metodologia para a Simulacgéo

Em linha com os objetivos deste trabalho, foi proposta a metodologia ilustrada na figura
4.4, e as seguintes atividades foram realizadas:

Componentes e Capacidade da Matérias
reagdes Planta Primas

Sintese do processo

Definir PFD

Dados
termodinamicos

Simulagdao em
Aspen Plus™

Hipdteses
do modelo

Balango de massa

Balango Energia

Os pontos
maximos de
desempenho

foram atingidos?

No

Avaliagdo Econbémica

Andlise técnica e
econdmica da Planta

Figura 4-4. Metodologia para a simulacéo da planta

T Antes de comegar a modelagem no Aspen Plus™, o primeiro passo necessario foi

definir o sistema de unidades que foi utilizado nas simulagbes, o sistema
selecionado foi “solid with metric units”, cujas principais varidveis serdo reportadas

nas unidades apresentadas na tabela 4.3.



Tabela 4-3. Unidades definidas para a simulacao

Variaveis Unidades
Temperatura °C
Pressdo bar
Vazdo maéssica kg/h
Vazéo molar kmol/h
Trabalho kW
Vazéo Volumétrica m°h
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Foram definidas as condi¢cdes do processo, 0s componentes ou matérias primas, a

capacidade da planta, fluxos e propriedades ou parametros requeridos para cada etapa

do processo.

O software Aspen Plus™, refere-se a substancia ndo convencional, como aquela que

ndo se encontram definidas na sua base de dados (por exemplo, o CDR, as cinzas, 0

Char). Para a definicdo dos fluxos das correntes e a composi¢édo foi preciso selecionar

as classes MIXED (para fluxos mistos de gas ou liquidos), e NCPSD (para vazdes de

solidos ndo convencionais com distribuicdo de tamanho de particula). Como se pode

observar na figura 4.5.

# File Edit View Data Tools Run Plot Library Costing Window Help

DEE @0 BE | fEr s ca b S W E Mo e e
VB - e
@) Sopecifications - [METCBAR ~| < << [an ~1>» O S
23 Setup JGlobal| ¥ Description | ¥ Accounting | Disgrostics |

IDRCLRRERK

MIXED

%) Stream Price
5-{¥ Units-Sets

@ Specifications

@) Simulation Options =
@ Stream Class| o
Ry ubstreams Units of measurement

| Tmputdata [METCBA -~
Output results: |METCEBA—~1 | | Input mode:

@ Costing Options

@ Custom Units
@ Report Options
Components
Properties

Flowsheet

Streams

Blocks

Utilities

Reactions
Convergence
Flowsheeting Options
Madel Anahssic Tanle

: Misturado

|ciclos de potencid

Global settings
Run type: Flowsheet

Stream class— s [MCINCPSD
Flow basis: A

Ambient pressure:

[bar

[c

Valid phases:

Free water:

Operational year:

NCPSD: Distribugéo do tamanho de particula de substancia ndo convencional

[

Ll flefleflefle el e

Figura 4-5. Especificacdes do Setup do Sistema no Aspen Plus™
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T Foi definido e criado no Aspen Plus™ o diagrama de fluxo do processo (PFD),
incluindo os equipamentos da planta de pre-tratamento do Combustivel e o reator de
gaseificacdo apropriado de acordo com a capacidade da planta/ tipo de combustivel

etc.

™ A composi¢do quimica do CDR foi inserida na corrente de entrada. No software
Aspen Plus™, as subclasses, “Stream characterization — proximate and ultimate
analysis”, servem para inserir ditas caracteristicas dos combustiveis utilizados na

simulacgdo do processo de gaseificagéo.

T As propriedades fisicas foram calculadas antes de fazer qualquer calculo com a
ajuda dos modelos HCOALGEN sub-rotina do software, que mediante métodos
empiricos usa os dados da analise imediata e elementar, para determinar as
propriedades termodinamicas, e 0 e DCOALGEN para o calculo da densidade. O
modelo que define a entalpia, HCOALGEN precisou das analises elementar e
imediata do CDR, a informacdo de ditas analises foram inseridas nos modulos
correspondentes no Aspen Plus™,

T Verificou-se que as analises do CDR estimadas teoricamente cumprem as seguintes
condicBes: As porcentagens da andlise imediata, carbono fixo, cinzas e material
volatil somam 100% e que as porcentagens da analise elementar somam 100%. Os
valores das analises elementar e imediata foram inseridos no Aspen Plus™ em

porcentagem massica em base seca.

T Foram realizados os balancos estequiométricos em um modulo de interface com o
software Excel™ desenvolvido e vinculado ao bloco que representa a pirolise
RYIELD, no modelo Aspen Plus™. O fluxo contendo os volateis ¢ o “char” (F12) foi
enviado a um bloco RGIBBS que simula o reator de gaseificacdo em leito fixo no

Aspen Plus™, o qual permite calcular a composi¢ao dos gases no equilibrio quimico.

Para 0 modelo do reator de rendimentos ( RYIELD ), pode se utilizar uma sub-rotina de
usuario, as sob-rotinas estdo organizadas nas planilhas do Excel , e os dados sao divididos em
quatro tabelas distintas em cada folha para fornecer dados de entrada e calcular dados de saida

(Aspen Plus Guide, 2003). A sub-rotina calcula os rendimentos e componentes dos fluxos
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para cada componente e estad foi interligada com o RYIELD do Aspen Plus™ que
automaticamente toma o fluxo de saida do Excel é ideal além de verificar o balanco das
espécies e os fluxos de rendimentos, para diminuir o tempo de processo do Aspen e para
inserir os dados de composicao direitamente na folha Excel e testar assim varias composi¢des
de uma forma mais pratica.

O bloco user model de Aspen Plus™, que representa o bloco RYIELD, foi utilizado
para interligar o arquivo Excel™ (aonde foi realizado o balango atbmico das espécies).

A composicdo e rendimento dos produtos do gaseificador sdo mais frequentemente
modelados através da quebra de biomassa em seus elementos constituintes (C, H, N, O, S,

cinzas e umidade) e lidar com eles separadamente.

Na tabela 4.4, se apresenta 0s componentes da analise elementar e os respectivos pesos
moleculares, os fluxos molares calculados para 100 kg/h de CDR, correspondem aos fluxos de

entrada a sob-rotina do Excel™.

Tabela 4-4. Unidades definidas para a simulacéo

Elemento | % massa Kals PM Kmol/s
C 49,4 1,37E-02 12 C 1,14E-03
H 6,5 1,81E-03 1 H 1,81E-03
O 36,1 1,00E-02 16 @) 6,27E-04
N 15 4,17E-04 14 N 2,98E-05
S 0,3 8,33E-05 32 S 2,60E-06
Ash 6,2 1,72E-03 - - -

O reator de GIBBS calcula o equilibrio para condicGes definidas de temperatura (T) e

pressao (P) entre os componentes solidos e as fases fluidas.

Para a simulacdo da planta, considera-se que o sistema opera a condi¢cdes de pressao

atmosférica e a uma temperatura que ¢é variavel em fungéo da relacdo de equivaléncia.

O comportamento da temperatura em funcdo da relacdo de equivaléncia foi obtido a
partir da modelagem de um gaseificador de leito fixo tipo downdraft desenvolvido no NEST
(Centeno, 2010).

O procedimento de célculo e os fluxos de informag&o entre as ferramentas de célculo

Aspen Plus, Matlab e Excel, se encontram detalhado na figura 4.6.
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Figura 4-6. Procedimento de Calculo e fluxos de informacao entre Aspen Plus, Matlab e Excel

4.4. Componentes da Simulacao

No modulo de Aspen Plus™, precisam-se definir tanto os componentes quimicos
convencionais que serdo considerados, produtos das reacbes em equilibrio, assim como a

caracterizacdo do combustivel derivado dos residuos solidos (CDR) e as cinzas, definidos
como materiais ndo convencionais.

Baseado na sintese do processo previa a modelagem da planta, os componentes

guimicos envolvidos no modelo foram selecionados da base de dados do Aspen Plus, como se

observa na figura 4.7.



85

5] File Edit View Data Tools FRun Plot Library Costing Window Help
= = | Ba @@ K2 Jd-r & % @ de N> B » b 1 FE G4 E (@O
B - s#-
=
@ Speciiications - <= << [an - >> N>
+-{3]  Setup « |/'Selection| Petioleum | o Nonconventional | Databanks |
—I-{¥ Components
~ Specifications Define components
' Assay/Blend Component ID Type Companent name Forrnula
" Light-End Properties 5 Corvertional  |[ORYGEN oz i‘
Petro Characterization 2 Conventional  [NITROGEM BH
! Pseudocomponents =] Corvertionsl  [CARBON-MONDXICO
Attr-C
r-omps 0z Corventional  [CAREON-DIORIDE[COZ
Henry Comps
Moisture Comps | CH4 Conventional METHAMNE CH4
UNIFAC Groups = C2Hz Corventional  [BCETVLEME C2Hz
P Comp-Groups C2H4 Conventional ETHYLEME C2H4
Comp-Lists C3HE Corventional  |[PROPANE C3HE
Polymers R Corventional  [MITRIC-ORIDE MO
(T Attr-Scal
- r-ocaling MOz Corventional  [NITROGEN-DIOXIMOZ
4[] Properties !
G Flowsheet 502 Corwentional _[SULFOR-DIDRIDE 025 -
H Gff Streams
4 G Blocks Find | Elecwizard | userDefined |  Reorder | Review |
S Llilits

Figura 4-7. Especifica¢io dos componentes em Aspen Plus ™

Os componentes selecionados para 0 modelo sdo listados na tabela 4.5. As cinzas

(ASH) e 0 CDR foram definidos como nao convencionais.

Tabela 4-5. Componentes selecionados no Aspen Plus ™ para o modelo da Planta

Componentes do sistema

Formula Tipo Nome no Aspen
O, Convencional Oxygen
N, Convencional Nirogent
CO Convencional Carbon-Monoxide
H, Convencional Hydrogen
CO, Convencional Carbon-Dioxide
CH, Convencional Methane
C,H, Convencional Acetylene
CoH, Convencional Ethylene
CsHs Convencional Propane
C Convencional Carbon-Graphite

CDR

Ndo Convencional

ASH

Ndo Convencional

H.0

Convencional

Water

Convencional

Sulfur




4.5. Blocos utilizados na simulacdo do processo

O diagrama de fluxo desenvolvido no Aspen Plus™ acopla varios modulos para o

processo de pré-tratamento dos residuos, para o processo de gaseificacdo e subsequentemente

acoplado a um sistema de combustao para gerar energia elétrica.

Aspen Plus™ tem disponiveis varios tipos de blocos, que representam as operagdes

unitarias e 0s processos quimicos como, por exemplo, separacdo de fluxos, moagem e

reacOes, Na Tabela 4.6 séo apresentadas os blocos utilizados para simular a planta piloto.

Tabela 4-6. Identificacdo dos blocos do Aspen Plus™ utilizados na Simulac¢io da Planta

Bloco do Aspen Plus Nome no Aspen Plus Equipamento
DRYER Secador: Extrair a umidade inicial dos RSU.
TR1 - T ”
CRUSHER Triturador: Diminuir o tamanho de particula
Q ; dos solidos.
ﬂ ‘ Reator de rendimentos: Converte a corrente
. o ndo convencional) na composicao
S RYIELD do CDR (na ional) ica
= elementar (C, H, O, N, S).
& Reator de equilibrio: energia livre de Gibbs:
estringe as reagdes especificas de equilibrio
i ‘ RGIBBS Restri 0 i d liori
E quimico para formar a composicdo do gas de
- sintese.
Misturador: Camara de mistura de ar como
D MIXER gas de sintese.
(s= ) Separador: Ciclone que separa as sélidos
}A ‘ SOLID SEPARATOR |(cinzas inertes) do géas, para logo ser
- removidas do sistema.
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Aspen Plus ™, contem todos os blocos necessarios para uma completa simulacdo de

uma planta de energia, incluindo turbinas de expansdo para producgdo de poténcia. Porém, os

motores de gas que sdo mais populares na industria para producdo de poténcia,

especificamente para queimar gas de gaseificacdo ndo tém um modelo padrdo para este

equipamento nas livrarias do software. Porém, o motor ciclo Otto, que vai ser utilizado na

planta, foi simulando utilizando os equipamentos disponiveis (compressor, reator, turbina e

trocadores de calor), na livraria do Aspen Plus ™, para representar as etapas do ciclo do

motor, como se observa na tabela 4.7.

Tabela 4-7. Identificacdo dos blocos utilizados para a simula¢do do motor ciclo Otto no Aspen Plus™

Bloco do Aspen Plus

Nome no Aspen Plus

Equipamento

RGIBBS

Camara de combustao. Simula o processo
de aquecimento Isométrico de calor de
uma maquina de combustao interna Ciclo
Otto.

COOLER

Resfriador: Simula resfriamento do gas de
sintese.

HEATER

Aquecedor: Aumenta a temperatura do ar.

PRESSURE CHANGERS

Compressor: Pressurizar a mistura gas-ar.
Simula o processo de compressao
adiabatica de uma maquina de combustédo
interna.

Turbina: Equipamento para expansdo do
gas. Simula o processo de expansédo
adiabatica de uma maquina de combustédo
interna Ciclo Otto.
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4.6. Simulacdo das etapas da Planta

A Figura 4.8 apresenta o diagrama de fluxo da planta, aonde podem se identificar os
blocos utilizados. Cada um destes permite o calculo de diferentes operacdes que compdem as

trés areas principais da Planta.

W
__________ _-_ - -
————— % POT
I | MEER
‘ |
|
[sezo | L
|
—Tse2 M | |
361 |
|
&1
MCI Ciclo Otto
AGUA GASES

Figura 4-8. Diagrama de Fluxo da Planta de gaseificacdo de CDR

4.6.1. Area de Pré-tratamento dos RSU

T Secagem

A primeira unidade do processo € o secador (S1), que tem a funcéo de extrair a umidade
dos RSU. O secador é alimentado com ar quente (AR) na sua entrada. O fluxo de saida do
secador (AR-UMIDO) é composto unicamente por ar Umido. Este fluxo entra num
desumidificador (DUL), e o ar resultante (AR-SECO) ¢ usado como fluido de gaseifica¢do. O
fluxo de residuo seco (RSU-SECO), contendo 12% de umidade,

O fluxograma para a unidade de secagem com ar, é mostrado na Figura 4.9.



Figura 4-9. Representacdo esquematica da Secagem do RSU

Os valores dos parametros definidos para a simulacdo da etapa de secagem se

apresentam na tabela 4.8.

Tabela 4-8. Parametros adotados na etapa de secagem

Unidade de Secagem

Vazdo de RSU 156 | kg/h
Umidade entrada do RSU 29| %
Temperatura entrada do RSU 20|°C
Pressao de entrada do RSU 1 |bar

FC 19 | %massa
MV 46,2 | %massa
A 34,8 | %smassa
C 34,7 | %smassa
H 4,4 | %smassa
N 1,2 | %massa
S 0 | %omassa
0] 24,9 | %smassa
Vaz3o de Ar 110 | kg/h
Temperatura entrada do Ar 150 |°C
Pressdo de entrada do Ar 1 |bar
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T Trituracao

Entra numa unidade de trituracdo (TR1) para diminuir o tamanho das particulas.

| RSU-_SECCO |

TR

CDR

Figura 4-10. Representagdo esquematica da Trituracdo do RSU

Os valores dos parametros definidos para a simulacdo da etapa de trituracdo se

apresentam na tabela 4.9.

Tabela 4-9. Parametros adotados na etapa de trituracdo

Unidade de Trituragdo
Vazdo de RSU 113 kg/h
Umidade entrada do RSU 12 %
Intervalo PSD Limite inferior Limite superior Fracdo em peso

1 0 20 0,1
2 20 40 0,1
3 40 60 0,1
4 60 80 0,1
5 80 100 0,1
6 100 120 0,1
7 120 140 0,1
8 140 160 0,1
9 160 180 0,1
10 180 200 0,1
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4.6.2. Area de Gaseificacéo do CDR

O processo de gaseificacdo, representado na figura 4.8 por um bloco de hierarquia de
Aspen Plus™, possui um diagrama de fluxo detalhado que se apresenta a seguir na figura
4.11.

O fluxo de residuos seco (CDR) uma vez compactado entra em um reator de
produtividade (B1), o qual simula a zona de devolatilizagdo no software Aspen Plus™. Neste
reator o CDR é convertido em componentes elementares carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O), nitrogénio (N), e enxofre (S), cloro (Cl) e umidade. O fluxo de saida do
RYIELD ¢ alimentado em uma unidade de gaseificacdo, que € representada no modelo por
um reator RGIBBS (B2), o qual é utilizado quando ndo se conhece a cinética quimica das
reacGes que ocorrem no processo, sendo empregado na simulacdo das zonas de oxidacédo e
reducdo. O gas de gaseificacdo entra a um separador (B3), para dividir a corrente do gas das

cinzas.

SYNGAS(OUT)

AR-SECO(IN} AR-IN-G

GAS-PROD

CINZAS{OUT)

Figura 4-11. Diagrama de fluxo do processo de gaseificacdo

Os valores dos parametros definidos para a simulacdo da etapa de gaseificacdo se

apresentam na tabela 4.10.
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Tabela 4-10. Parametros adotados na etapa de trituracéo

Unidade de gasificacdo

Fluido de gaseificacdo Ar

Pressdo de operacdo 1 bar

Ar entrada ao gaseificador 25°C, 1 bar

CDR entrada ao gaseificador 25°C, 1 bar
e Variavel

Temperatura do gaseificador @Matlab

4.6.3. Area de Geracao de Poténcia

O gas limpo é resfriado (SG2) para reduzir a energia consumida pelo compressor (C1),
aumentar a densidade de energia do géas, reduzir o custo de operacdo / manutencdo de
compressor (Heyne, 2013). Em um misturador (M1) entram o ar (AR1) e 0 gas combustivel
frio para serem misturados antes da compressdo. O gas comprimido e ar entram em
combustdo no reator (COMB), e finalmente o gas produzido a partir da reacdo de combustéo

se expande numa turbina a gas (T1).

W

—

Figura 4-12. Representacdo esquematica da geracgao de poténcia (MCI Ciclo Otto)
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Os valores dos parametros definidos para a simulagdo do motor ciclo Otto se

apresentam na tabela 4.11.

Tabela 4-11. Pardmetros adotados para o motor Ciclo Otto

Motor de Combustdo Interna (Ciclo Otto)

Fluido de trabalho Ar

Pressdo do Ar de entrada 1 bar
Temperatura do Ar de entrada 25 °C
Vazdo do Ar de entrada 300 kg/h
Pressdo do compressor 3 bar
Effciéncia compressor 70 %
Temperatura no combustor 1200 °C
Pressdo no combustor 12 bar
Pressdo de descarga turbina 1,01 bar

Effciéncia turbina

90

%
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CAPITULO5
ANALISE TERMODINAMICA E FINANCIERA
DA PLANTA

A avaliacdo inclui ambas, andlises termodinamica e econdmica do processo. A
abordagem termodinamica visa maximizar a geracao de eletricidade utilizando CDR obtido
dos residuos urbanos de Itajuba. Enquanto a parte econdmica aponta a uma opcao de processo

economicamente viavel par geracédo de eletricidade.

5.1. Validag&o do modelo

O modelo foi validado simulando o processo de gaseificacdo a partir dos dados da
analise elementar da biomassa de eucalipto e os resultados da composi¢cdo do gas de
gaseificacdo foram comparados com os resultados dos testes experimentais realizados num
reator de leito fixo tipo concorrente com duplo estdgio de fornecimento de ar projetado pela
empresa Termoquip Energia Alternativa Ltda. A informacdo detalhada do sistema de
gaseificacdo instalado nos laboratorios do NEST da Universidade Federal de Itajubd pode se
encontrar na dissertacdo de mestrado de Galindo (2012) e na tese de doutorado de Martinez
(2009). Ditos resultados que podem se encontrar também na tese de doutorado (Sales, 2015).
Pode-se observar na Figura 5.1, a comparacdo entre os resultados experimentais e 0S
resultados preditos dos modelos de equilibrio desenvolvidos em Aspen Plus ™ para uma

relacdo de equivaléncia RE: 0,3.

Como descrito no capitulo 2, os modelos de equilibrio de Gibbs, baixo a hipotese de ndo
considerar parametros referentes a hidrodinamica do reator e da cinética das reagdes, predize
concentragdes de CO, CH,; e H, consideravelmente mais elevadas do que os testes
experimentais, porém apresentam uma tendéncia de aumento no rendimento do gas produzido

em concordancia com a tendéncia experimental da produgdo do gas de gaseificagao.
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Composi¢cdao molar do gas (%)

5%

0% [ .
desvio
H2 co CH4 padrao
médio (o)
M Experimental (Sales 2015) 16,0% 18,1% 1,4% 2,4%
B Modelo Aspen Plus 21,3% 19,7% 1,5%
Experimental (Noguera,2012) 17,4% 19,2% 1,3% 1,5%
RE 0,3

Figura 5-1. Composicao do gés experimental e do modelo em funcéo da RE.

Dos resultados apresentados na figura 5.1, conclui-se que os valores estdo em boa
concordancia com os resultados experimentais da gaseificagdo com ar para um mesmo tipo de
biomassa num gaseificador de leito fixo.

Os modelos de equilibrio sdo menos intensivos computacionalmente do que os modelos
cinéticos e sdo uma ferramenta til para fazer comparacdes preliminares. Porém, se considera
que tém uma alta precisdo quando se simulam plantas a pequena escala, como neste caso de
estudo gaseificador de leito fixo tipo downdraft.

5.2. Resultados da avaliacado termodinamica

Nesta secdo séo apresentados os resultados do desempenho da gaseificacdo do CDR,
assim como os resultados do desempenho elétrico quando € utilizado o gés de gaseificagdo

para geracao de potencia num motor de combustéo interna ciclo Otto.

No modelo foi realizada uma avaliacdo do equilibrio das reagdes envolvidas no

processo (Tabela 2.12), definindo os possiveis produtos de gaseificacdo. Foram feitas
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diferentes simulacGes para diversas relagfes de equivaléncia na entrada do gaseificador,
visando a identificacdo das condigdes teoricamente ideais de operagéo.

Os parametros investigados foram a composicdo do gas de gaseificacdo (produto), a
temperatura de gaseificacao, e a eficiéncia fria do gas.

5.2.1. Producéo do gas de gaseificacéo

Efeito da Relacdo de Equivaléncia (RE)

A Relacdo de equivaléncia € uma das variaveis operacionais mais importantes na
gaseificacdo com ar. Na gaseificacdo, esta variavel corresponde ao valor da relacdo ar
combustivel real utilizado durante o processo, dividido pela relacdo ar combustivel

estequiométrico, definida por Tinaut et al (2006), como se apresenta na equacao 14.

R
RA/C est

Onde,
Ry/c : Relagdo ar — combustivel

est : Estequiométrica

Os efeitos desta relacdo de equivaléncia sob a temperatura e a composi¢édo do “syngas”
foram avaliados na faixa de (0.1-1.0); o fluxo de ar foi variado enquanto o fluxo de CDR foi

mantido constante.

O modelo da pirolise e gaseificacdo elaborado nos laboratérios do Nucleo de Exceléncia
em Geracdo Termelétrica e Distribuida (Centeno, 2010) foi empregado para predizer a
temperatura de equilibrio, quando se modifica a vazdo do ar de entrada. Os valores
correspondentes a composicdo do tipo de biomassa especifico (CDR), e a faixa de
temperaturas maximas de pirolise, reducdo e combustdo do CDR, segundo a literatura , foram
modificados no modelo padrdo para analisar o comportamento, no Apéndice A, se

apresentaram detalhes.
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Na Figura 5.2, pode-se observar que a temperatura do gaseificador aumenta
proporcionalmente com o incremento da RE. Altas temperaturas favorecem a formagéo dos
produtos nas reacOes endotérmicas, e dos reagentes nas reacdes exotérmicas. A RE aumenta
de maneira uniforme com o incremento da vazéo de oxigénio fornecida ao gaseificador, o que
origina um maior consumo de combustivel, fazendo o sistema se aproximar da zona de

combustao.

A temperatura esta direitamente relacionada com a composicdo, umidade e quantidade
de alcatrdes no gas de gaseificacdo, o0 que interfere diretamente na qualidade do gas
produzido. O foco prioritario da influéncia da temperatura é em relagdo ao PCI do gés, e de
forma secundaria nos contaminantes como, por exemplo, alcatrdes e particulados, os quais
podem se incrustar no interior do equipamento acoplado ao sistema de gaseificacdo utilizado

para a conversao de energia.

Os principais componentes do “syngas”, Hz, CO, CH,4 e CO;, sofrem alteragbes com o
aumento da temperatura e o tempo de residéncia no interior do reator de gaseificagéo.

720 A
700
680

660 -

640

Temperatura (C)

620 -

600

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
RE

Figura 5-2. Variacdo da temperatura em funcio da RE.

Com o incremento da RE, o teor de H, diminui, devido & oxidagdo do hidrogénio, na
medida em que aumenta a presenca de oxigénio no sistema. Outros trabalhos apresentam
resultados similares a respeito do comportamento do H, (Niu et al.,2013; Caballero et al
,1997).
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Altos valores de RE significam que uma maior vazao de oxigénio entra no reator, e
consequentemente ocorre o favorecimento das reacdes de oxidagédo, isto causa a queda na
concentracdo de CO, e o incremento da concentracdo de CO,. O comportamento pode ser

explicado pelas Reacdes R1e R2 da Tabela 2.12.

Além disso, um maior valor de RE é conseguido através do fornecimento de uma maior
quantidade de oxigénio no gaseificador, 0 que ocasiona a combustdo de uma maior parcela do
CDR. Estudos recentes demonstraram uma tendéncia similar com esta simulacéo (Mita et al.,
2006; Arena et al.,2010).

Portanto, com o incremento da temperatura, a reducéo da concentracdo de CH,4 pode ser
atribuida & Reacdes R5 e R6 (Tabela 2.12).

Caballero et al, 1997, avaliaram o efeito da RE sobre a gaseificacdo dos lodos de esgoto
em reatores de leito fluidizado borbulhante. Os autores determinaram que com um incremento
da RE, as concentracdes de hidrogénio, monoxido de carbono e metano decrescem, enquanto

a concentracao de dioxido de carbono aumenta, como se observa na figura 5.3.

50% - % ¥
x » % K ¥ ——H2
T 40% -
S
£ —@—CO
® 30% -
[}
(O
[-T]
3 20% - co2
(=]
UT
=
3
0, 4
g 10% == CH4
S S —
0% : = ; (
0,1 0,2 0,3 0,4 05 % N2

Relagao de Equivaléncia (RE)

Figura 5-3. Variacéo da composicao do syngas em funcéo da RE.

Arena et al.,2010, estudaram a gaseificacdo de cinco combustiveis derivados obtidos de
RSU, e determinaram que quando a RE foi incrementada observaram-se variag0es similares

na composicdo do gas as calculadas neste trabalho.
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Assim, uma primeira anélise indica que o syngas produzido é relativamente rico em
mondxido de carbono (15-25%), e hidrogénio (12-20%) sendo, efetivamente, estes gases
junto com o metano os principais contribuintes para a determinacéo do PCI do gas produzido
(Mita et al.,2006).

Para avaliar o desempenho da gaseificagdo o PCI do Syngas (PClgss) e a eficiéncia a frio

(CGE) foram calculadas a partir das equacOes 14 e 15 respectivamente (Niu et al.,2013).

Efeitos sobre o PCI do gés e a CGE do gaseificador foram analisados, e os resultados
sdo apresentados na Figura 5.4. Observa-se que com o incremento da RE, o poder calorifico
diminui isto pode ser explicado pela reacdo de oxidacdo (R1), e o incremento do volume do
gas ndo combustivel (nitrogénio no ar), todavia a CGE apresenta um valor maximo de 59%

para uma relacdo de RE=0,27.

A efetividade do processo de gaseificacao esta definida pelo parametro termodinamico,
eficiéncia a frio do gas (CGE). Esta eficiéncia mede o valor energético do gas resultante em
relacdo a poténcia térmica disponivel do residuo (Syed et al., 2012). Para esta andlise é
utilizado o poder calorifico inferior (PCI), no lugar do poder calorifico superior (PCS) porque
diminui a complexidade de considerar a quantidade de calor latente que o vapor d’agua nos

produtos combustdo possui que foi fornecida pelo combustivel e que ndo foi aproveitada.

6,00
5,50
5,00
4,50 PCl CGE 40%
4,00 - (0,25;5,8) | (0,27; 58%)
3,50 - - 30%
3,00 -
2,50 - r20%
2,00 -
1,50 -
1,00 ; ; ; 0%
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Relagdo de Equivaléncia (RE)

60%

50%

PCl do gas (MJ/Nm3)

- 10%

Eficieéncia a frio (CGE)

Figura 5-4. Variacéo PCI e da CGE em funcéo da RE do gaseificador.

Os maiores valores da CGE entre 58-66% podem ser atingidos na faixa de temperaturas

de 650-700 °C. Comportamentos similares foram publicados na modelagem realizada por
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Ramzan et al (2011). Os autores estudaram o processo de gaseificacdo de trés tipos de
biomassa, RSU, residuos de alimentos e de aves. Neste trabalho foram realizadas variacdes da
RE e do teor de umidade em uma ampla faixa de operacdo. O efeito da variacdo desses
parametros na composicdo e no PCI do syngas foram estudados, assim como sobre a CGE do
gaseificador. A CGE dos residuos de alimentos foi igual a 71%, para um valor de RE igual a
0,3, enquanto, que a CGE méxima de conversdo para os RSU foi de 54%, para uma RE igual

a 0,28. Os residuos de aves tiveram a menor CGE com um valor de 45% para RE=0,2.

Alguns trabalhos experimentais de gaseificacgio de CDR também apresentaram
producdo de “syngas” 6tima para condi¢cGes de temperatura entorno de 700°C (Ramzan et
al.,2011).

A eficacia do processo de gaseificacdo € definida pela eficiéncia a frio do gas (CGE),
este parametro mede o valor energético do produto gasoso em relacdo a poténcia térmica da
biomassa ( Syed et al ., 2012). Para esta analise se utiliza o poder calorifico inferior (PCI)
porque reduze a complexidade , quando o calor de condensagdo esta incluido e da uma
estimativa de rendimento de gas combustivel.

As caracteristicas do Residuo de entrada ao gaseificador tém uma significante influéncia
sobre o comportamento do mesmo e a qualidade do gas resultante, as principais que devem
ser avaliadas para o caso de residuos domiciliares sdo a umidade, o teor de cinzas. Por tal
motivo foi simulada uma corrente de RSU com a composi¢do apresentada na tabela 3.2, e
encontrou-se que a partir de RSU sem pré-tratamento se pode obter, como se apresenta na
figura 5.5, um gas de gaseificacdo com menor poder calorifico e uma menor CGE na zona de

gaseificacdo 0,2-0,4 entre 42-44% se comparado com o CDR.
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1,0 T T T 1
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Relagdo de Equivaléncia (RE)
=—@— Gas a partir de CDR G4s a partir de RSU

PCl do gas (MJ/Nm3)

Figura 5-5. Comparacao do poder calorifico do gas de gaseificacao
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A umidade do RSU (29%) dificulta a ignicdo do combustivel, isto pela necessidade de
evaporar a agua adicional antes do que a gaseificacdo ocorra. Um alto teor de umidade (30%
para acima) reduz a temperatura atingida na zona de oxidacdo, ocasionando cragueamento
incompleto das moléculas do produto da pir6lise. Com o incremento de agua no material, a
composicdo do metano no gas aumenta pela reacdo de “water gas shift”, mas isto ndo
compensa a reducdo importante do teor de CO no gas resultante, e consequentemente a

reducdo do poder calorifico.

Por outro lado a temperatura de oxidacdo geralmente estara acima do ponto de fusdo das
cinzas, no caso dos RSU que sem pré-tratamento, contem alto teor de cinzas ( >30%), podem

se apresentar sinterizacdo e problemas de escérias no gaseificador.

5.2.2. Producéao de Eletricidade

A poténcia de um motor que funciona com gas de gaseificacdo é determinada pelos
mesmos fatores, como no caso de motores que funcionam com combustiveis liquidos, ou seja:
Poder calorifico da mistura de combustivel do gas e do ar que entra no motor; a quantidade de
mistura de combustivel que entra no motor durante cada ciclo de combustéo; a eficiéncia com
que o motor converte a energia térmica da mistura do combustivel em energia mecanica

(poténcia do eixo); O nimero de ciclos de combustdo (rotacdes por minuto: rpm).

O gas de gaseificacdo da saida do ciclone ou sistema de limpeza esta acondicionado
para 0 ingresso ao motor. As condi¢cdes de entrada ao motor deve ser a uma temperatura
inferior, aproximadamente 80’C, esta diminuicdo da temperatura, aumenta a densidade do gas

e faz que ele seja um combustivel eficaz para o processo de combustdo dentro do motor.

O motor esta acoplado a um gerador para transformar a energia quimica da combustéo
em energia elétrica. Para os calculos foi assumido um comportamento de gas ideal, e as

condicdes de referencia de T= 25 °C e pressdo de P =1 bar.

Para uma RE=0,27, conseguiu-se a maior poténcia elétrica. O desenvolvimento dos

calculos e os valores apresentam-se nas tabelas na sequencia.
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Tabela 5-1. Poténcia do gas seco combustivel

Variavel Valor | Unidades

Massa especifica do gas seco 1 kg/Nm®

Vazéo méssica gas seco (Mgss) | 216 kg/h

Poder calorifico 5800 |kJ/kg

Poténcia gas seco combustivel | 452 kWt

Porém a energia realmente disponivel do gas depende do delta de temperaturas. Entédo
se calculou a poténcia térmica disponivel para um valor de RE=0,27, a temperatura de saida
do gaseificador foi calculada na simulagdo, T=657 °C, a partir das condi¢des de temperatura e
pressdo de referéncia, calculou-se o calor especifico de cada componente do gas e as entalpias

correspondentes, a partir das equacdes 23 - 24:
Calor especifico (Cp)

Cp (i) =a+ bT + CTZ + dT3 (52)
i : Cada componente do gas, para o calculo foram considerados (CO, CO,,CH4; N2, Hy)

a, b, ¢, d : As constantes foram tomadas das tabelas termodindmicas para cada um dos

gases na faixa de temperatura indicada (Smith, 2003).
T : A temperatura de saida do gaseificador.
Foram calculadas as entalpias de referéncia ( r) e do sistema (s ):

Entalpias (h)
his = fOT Cpy(T)dT (5.3)

A poténcia disponivel do gas de gaseificacdo seco foi calculada a partir da equacao (25).



Poténcia térmica do gas de gaseificacao ( Picas)

Pigas = (mGés)(Z hicss)
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(5.4)

As constantes para os componentes foram tomadas do livro de termodinamica de

Smith (2003). A poténcia térmica disponivel do gés € de 60 kWt. Assim a poténcia total

do gas na saida do gaseificador é de 474 kWt.

Tabela 5-2. Calculo da poténcia térmica disponivel do gas

Gases Constantes hi,s hi,r | Pigss/Mgss | Faixade T
(1 a b C D kd/kmol | kd/kmol | kd/kg K

CO | 2.82E+01 | 1.70E-03 | 5.40E-06 |-2.20E-09 | 30357 | 8668 156 | 273-1800
CO, | 2.23E+01 | 5.98E-02 | -3.50E-05 | 7.50E-09 | 49881 | 11077 15 273-1800
CH, | 1.99E+01 | 5.02E-02 | 1.30E-05 | -1.10E-08 | 64144 | 10642 | 125 | 273-1800
N, | 2.89E+01 |-1.60E-03 | 8.10E-06 | -2.90E-09 | 29839 | 8662 538 | 273-1800
H, | 2.91E+01 |-1.90E-03 | 4.00E-06 |-8.70E-10 | 27996 | 8605 310 | 273-1800

Fonte: Smith(2003)

Os motores de combustdo interna que trabalham com géas de gaseificacdo, gas de baixo

poder calorifico, operam geralmente com rendimentos entre 20-25%, na tabela 5.3, encontra

se a potencia elétrica total gerada.

Tabela 5-3. Calculo da Poténcia Elétrica

Poténcia calculada

Poténcia térmica do gas seco combustivel 452 | kWt
Poténcia entrada ao motor Cl 262 | kWit
Eficiéncia do motor 20 (%
Eficiéncia do gerador elétrico 95 (%
Poténcia Mecénica 52,4 | kWt
Poténcia Elétrica Gerada 50,0 | kWe
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A quantidade de CDR produzida por tonelada de RSU varia, sendo influenciado por
factores como o tipo de recolha, processo de tratamento e requisitos de qualidade para o CDR
(Gendebien et al.,2003). De acordo com a mesma fonte, a taxa de producdo de CDR a partir
de RSU varia entre 23 e 50% em massa de residuo processado. Estes valores sdo confirmados

por outras fontes, por exemplo, Fichtner (2004).

A vazdo de 156 kg/h de residuo produto da triagem entra num secador para tirar a
umidade, aproximadamente de 29%, conteudo estimado para os residuos de Itajuba. Na etapa
de moagem e briquetagem, estimou-se um 5% de perdas respectivamente. Apds a operacdo de
secagem, os residuos entram numa briqueteadeira, capaz de transformar os sélidos na sua
forma moida em blocos compactos com diversas dimensGes e prontos para a queima em

fornos, caldeiras, e fogdes.

Para este caso de estudo do fluxo de massa de 312 kg/h de RSU (916 kWt de poténcia)
passando pelas operacOes de secagem, moagem e briquetagem, conseguiu obter um produto
de 107 kg/h de CDR (452 kWt). O CDR entra ao gaseificador o qual como foi calculado para
as condicdes ideais de equilibrio (RE: 0,27) apresentou uma eficiéncia a frio de 58%, no
entanto o0 gas de gaseificacdo produzido contem uma poténcia térmica de 262kWt, apds o

resfriamento até uma temperatura de 80°C (temperatura requerida para a operacdo do MCI).

Tomando como referencia um rendimento do MCI de 20% para operacdo com gas
pobre (Martinez, 2007), e uma eficiéncia do gerador de 95%, calculou se no modelo do Aspen

plus™ no qual simulado também o ciclo de um motor Otto , uma poténcia de 50kWe.

Como foi assumida na simulagdo, uma alimentacdo de 100 kg/h de CDR e o valor de ar
para iniciar a simulacéo do processo de gaseificacdo foi de 120 Nm® /h (155,19 kg/h). Um
valor médio para a regido de gaseificacdo entre 0,2 a 0,3, sendo 0,4 o valor do limite maximo

recomendavel para a operacdo do gaseificador.

Com estes valores a massa molecular do gas de saida é de 24,034 g/gmol e desta forma
se podera expressar a producédo do gas em kg/h obtendo um valor de 216 kg/h na faixa de RE
de 0,25-0,27.

Os consumos de poténcia na etapa de pre-tratamento foram considerados conforme os
consumos fornecidos pelo fabricante para a Usina. Ver a tabela de especificacGes na tabela
5.4.
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Tabela 5-4. EspecificacGes gerais da Usina.

Equipamentos Caracteristicas
Exaustor de Tiragem Centrifugo
Potencia Exaustor de Tiragem (cv) 12,5
Volume de gases (N*m? /h) 5000
Secador Tambor Rotativo
Capacidade nominal de entrada (Kg) 528
Capacidade nominal de Saida (Kg) 300
Dimensdes {D nominal x comprimento} (mm) 1200x6000
Poténcia (kW) 4,4
Triturador (Modelo TMF 3280 E)
Diametro do rotor (mm) 320,0
Velocidade de rotagdo (r/min) 580,0
Tamanho da tela (mm) 12,0
Poténcia (kW) 22,0
Peso aproximado (kg) 1350
Fornalha ( Gaseificador) Pirolitica 300.000 kcal
Temperatura de entrada (° C) 500
Combustivel Cavaco de madeira
Temperatura (°C) dos gases quentes (max) 1200
Briquetedeira (Modelo BH-150)
Diametro do briquete (mm) 100
\Vazdo producgéo (kg/h) 180
Pressdo de trabalho (kg.cm™) 800
Poténcia da bomba (kW) 18,5
Peso aproximado (kg) 1400
Ciclone (Modelo) Centrifugo
Diametro nominal x Altura Conjunto (mm) 750x3000
Quantidade 1

Na tabela 5.5 se apresentam as especifica¢fes do conjunto moto-gerador.



Tabela 5-5.

Especifica¢des do conjunto moto-gerador

Equipamentos

Caracteristicas

Motor o

Marca MWM

Modelo D229

Tensdo de operacdo {12 VCC

Combustivel Gas de gaseificacao
Gerador Modelo GTA201AI120
Marca WEG

Tensdo de Saida

220V/ 127V (380V/220V - opcional)

Fator de Poténcia

0,8

Refrigeracdo

Ventilador centrifugo

Rotagao

1800 RPM

Frequéncia

60 Hz

Sobrecarga admitida

10% durante 1h
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As capacidades de desenho fornecidas pelo fabricante como se apresentam na tabela

5.6, se comparar com os balancos de massa (figura 5.6) foram superiores do que as requeridas

para o cenario de analise desta planta, por tanto, é importante considerar que as poténcias de

consumo apresentados nos balancos de energia estdo sobre dimensionados.

Tabela 5-6. Capacidade real dos equipamentos

Equipamento Capacidade kg/h
Secador 500
Moinho 300
Briquetadeira 300
Gaseificador 166

A poténcia total consumida dos equipamentos do pré-tratamento (Equipamentos

auxiliares), representa 44kw.
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Figura 5-6. Balangos de massa e energia da planta piloto

108



109

A eficiéncia elétrica liquida calculada em referéncia ao RSU é de 5,2% e em referéncia
ao CDR é de 11% ( ndo considera os fluxos de energia de consumo e perdas das operacdes de
pretratamento para a obtencdo do CDR). Os resultados dos balangos de massa e energia se

apresentam no diagrama de Sankey, na figura 5.7.

Assim mesmo a eficiéncia do processo pode ser melhorada se analisar plantas de maior
capacidade ou bem com outras tecnologias de gaseificagcdo. Segundo os resultados do estudo
de Zacariello (2012) da gaseificacdo de 500kg/h CDR (23 MJ/kg), em leito fluidizado
borbulhante e integrada também a um motor de combustao interna, foi possivel atingir a uma
poténcia de 500kWe, com uma eficiéncia elétrica neta de 15%. Lombardi (2012) avaliou
através de uma simulagéo a gaseificacdo a maior escala do CDR para produzir uma poténcia
térmica de 64 MW utilizando oxigénio puro num sistema GTCC. Neste caso a eficiéncia
elétrica foi de 14,7%, os mesmos autores demonstraram que uma possibilidade para melhorar
a eficiéncia global é a integracdo entre a secdo de gaseificacdo e a sec¢do de poténcia,
recuperando o calor do gas de sintese de resfriamento antes do processo de limpeza e
utilizando-o para produzir vapor adicional para a alimentacéo de um ciclo de vapor (eficiéncia
elétrica liquida de 17,1%) ou para injecdo na combustdo uma cadmara de combustdo GT
(eficiéncia elétrica liquida de 18,7% ). Além disso, deve ser assinalado que a pressdo de
gaseificacdo maior do que uma atmosfera pode aumentar as oportunidades para obter maiores
eficiéncias de conversdo e reduzir 0s custos, mas um processo deste tipo seria com uma
tecnologia abrangente e ambicioso e ainda ndo é fornecida por nenhuma companhia
(Consonni et al.,2012).



Pré-tratamento RSU Gaseificagao CDR Geragaode Poténcia
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outros 20,4 kwt SEOMN 113,6kwt  852kwt
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Figura 5-7. Diagrama de Sankey da Planta Piloto



5.3. Resultados da avaliacdo econbmica

Para determinar o custo de instalacdo da central termoelétrica foram pesquisados
valores de mercado da empresa Lippel, relacionando seus respectivos precos com sua
poténcia a fim de determinar o custo unitario (R$/kW) , custos da implantacdo da planta
(Tabela 5.7 e Tabela 5.8). A partir deste ponto se simulou o custo da central baseado nos

dados reais de fabricantes.

Sobre o custo total de implantacdo, foram calculados os custos de manutencéo e
operacdo, estimados num 5% do valor total dos equipamentos, 0s custos por
depreciacdo (10%), os custos das obras civis (15%), instrumentacdo e controle (6%), e
os tributos em projetos de energia como o Programa de Integracdo Social (PIS),
incidentes em 1,6% sobre a receita bruta, e Contribuicdo Permanente sobre
Movimentacoes Financeiras (COFINS) 7,6%.

Na avaliacdo econdmica da planta consideraram-se 0s equipamentos de limpeza e
condicionamento do gas de gaseificacdo incluem Ciclone, lavador, condensador,

carvao ativado e filtro de manga.

Sobre o custo total de implantacdo, foram calculados os custos de manutencdo e
operacdo, estimados num 5% do valor total dos equipamentos, 0s custos por depreciacao
(10%), e os tributos em projetos de energia como o Programa de Integracdo Social (PIS),
incidentes em 1,6% sobre a receita bruta, e Contribuicdo Permanente sobre Movimentagdes
Financeiras (COFINS) 7,6%.

O estudo financeiro permite determinar a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor
Presente Liquido (VPL) (vide Apéndice B). Considera-se uma vida util de 20 anos para 0s
calculos da receita anual esperada com base na economia pela reducéo do consumo de energia

via rede elétrica.



Tabela 5-7. Custos da Planta Piloto
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Equipamentos Descricao Custo
Fabricagdo RS 290.000,00
Civil (fossos e fundagées) RS 50.000,00
Elétrica RS 90.000,00
Briquetagem Hidréulica RS 20.000,00
Montagem m3o de obra |RS 60.000,00
start up RS 15.000,00
Subtotal RS 235.000,00
Total RS 525.000,00
Fabricacdo RS 200.000,00
civil RS 15.000,00
hidraulica RS 5.000,00
Gaseificador elétrico e pneumatico RS 15.000,00
montagem RS 5.000,00
start up RS 3.000,00
Subtotal RS 43.000,00
Total RS 243.000,00
Fabricacdo RS 150.000,00

civil
hidraulica RS 20.000,00
Sistema de limpeza de gases elétrico
(Ciclone, lavador, condensador,

carvao ativado, filtro manga) montagem RS 10.000,00
start up RS 3.000,00
Subtotal RS 33.000,00
Total RS 183.000,00
Elétrica RS 20.000,00
Montagem RS 30.000,00
Motogerador partida GLP RS 10.000,00
célula de dissipa¢io RS 15.000,00
reservatdrio pulmao RS 15.000,00
Total RS 90.000,00
Planta Piloto (sistema com ar) RS 1.041.000,00

Fonte: Dados do fabricante

Para o célculo, considera-se um preco da eletricidade de 150 R$/MWh (CEMIG, 2012).

Considerando-se que a poténcia instalada para a comunidade seja de 50 KW, e que o conjunto

gaseificador e motor/gerador para 100 kg de CDR para as condicdes ideais de relagdo de

equivaléncia e temperatura de gaseificacdo conseguem produzir um com uma poténcia

disponivel capaz de gerar 50 kW.




Tabela 5-8. Custos totais de Implantacéo
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Custos estimados RS
Custo implantagdo (CFC) RS 1.041.000
Custos manutencdo e operacgdo (COP) RS >2.050
Custos Depreciagdo Equipamentos RS 35.665
Custos tributos PIS e COFINS RS 32812
Custos totais de implantagao (CFC) RS 1.073.812

No caso dos residuos pode-se adotar um custo nulo e até mesmo negativo (caso de

Residuos Solidos Urbanos), ja que representam um custo evitado equivalente ao preco da

disposicéo final nos aterros sanitérios por tonelada de RSU. Para a cidade de Itajub4 a taxa de

disposicdo TDF corresponde a 57,35 $R (Informacdo fornecida pela empresa de servicos de

coleta de Itajubd, CIMASAS). Na tabela 5.8 se apresentam os custos considerados na analise

econdmica.

Observa- se que a viabilidade do projeto depende desta variavel do custo de disposicdo a

qual pode variar para os diferentes municipios como se apresenta na tabela 5.9.

Tabela 5-9. Custos de disposicao final dos RSU no Brasil

L Servigo terceirizado Populagédo urbana
Municipio . . .

disposicao final (R$/t) (IBGE 2010)
Consércio de Itajuba 57,35 208.000
Consorcio de Juiz de Fora 66,00 905.000
Consorcio de Jodo

67,59 130.000
Monlevade
\Vespasiano (MG) 220,00 104.612
Frutal (MG) 220,00 46.095
\/acaria (RS) 192,32 57.337
Jacarei (SP) 190,74 208.389
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Como a taxa de atratividade do setor quimico em geral é de 12% anuais, esta foi
considerada para efeito de célculo do valor presente liquido. Assim mesmo possiveis custos
relacionados as questdes ambientais ndo foram considerados nesta analise, assim como nao

estdo incluidas as possiveis venda de subprodutos do processo.

A planta trabalhard em carga alta para toda a geragdo da poténcia necessaria, com uma
operagdo de 6500 horas ao ano, totalizando 279.500 kWh/ano. Portanto, as poupangas anuais
que se conseguiriam, atingiriam R$ 48.750 ao ano, e o valor presente liquido para esta
poténcia calculado foi de R$ -812423, o que significa que o projeto é invidvel para essa

poténcia.

Tabela 5-10. Custos considerados na analise econdmica

Item Valor Unidades
Consumo de RSU da Planta 0,3 ton/h
Horas de operacédo da Usina 6500 h/ano
Pot. Instalada (pré-dimensionamento) 0.05 MW
Indicador de Consumo 6
Distancia média de transporte 0 km
Taxa de disposic¢do dos RSU de Itajuba 57 R$/ton
Vida util da Usina 20 anos
taxa de juros (TMA) 12%
Preco da energia 150 R$/MWh

Observa-se que o valor do VPL comega a se tornar positivo a partir de uma poténcia
instalada de 120 kW, da mesma forma para este valor a TIR atinge um valor acima da taxa
minima de atratividade (TMA), assumida de 12%. ApoOs a poténcia acima de 100 Kw, a
construcdo da Usina mostra-se viavel e atrativa economicamente. Os cenarios de poténcia

instalada sdo apresentados na figura 5.8 e figura 5.9 para o VPL e a TIR respectivamente.
As receitas calculadas para cada ano serdo mostradas nos apéndices.

Na figura 5.8, pode se perceber que o projeto é inviavel se a planta possuir uma poténcia

menor de 100 kW. Operando com 100 kg, a anélise se mostra deficitaria, porém esta proxima
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de seu “ponto de equilibrio”. Assim, algumas alteragdes na quantidade dos Residuos ou nas
despesas, pode torna-la vidvel neste patamar de producéo, isto em relacdo a taxa interna de

retorno e ao valor presente liquido.

Dado que o investimento de capital e os custos de operacdo de uma planta de
gaseificacdo de RSU sdo elevados, esta constitui a principal razdo para o numero limitado de

instalages de tamanho comercial.
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Figura 5-8. VPL em funcéo da poténcia instalada.

Porém no mundo vérias instalacdes de gaseificacdo tém superado este desafio buscando
financiamento atraves de parcerias com grandes empresas de coleta e destinagédo de residuos,
Ou com governos municipais, que tém interesse na busca de solugdes para a gestdo adequada

dos residuos municipais.
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Figura 5-9. TIR em fung¢&o do Valor presente liquido.

Dado que a viabilidade do projeto depende de duas varidveis que sdo chaves na hora

de analisar projetos de aproveitamento de residuos por médio de tecnologias nao

convencionais. Na figuras 5.10 e 5.11 se apresenta a variacdo do VPL em func¢do do preco da

energia e do preco da disposicdo de RSU.
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Figura 5-10. VPL em func¢éo do Preco de venda da Energia
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Na figura 5.10, pode se observar que uma planta de 50kW de poténcia se viabiliza se a
venda de energia for superior a 524,8 $R/MWh.

Analisando o pre¢o da disposi¢do do residuo, para a planta de 50kW de poténcia , o
projeto tornou-se viével a partir de custos de disposicdo maiores do que 120 $R/ton, como se

observa na figura 5.11.
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Figura 5-11. VPL em funcéo do Prego da disposi¢cdo do RSU
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Conclusodes

Os RSU de Itajuba sdo uma matéria-prima heterogénea com 29% de umidade, e
aproximadamente 33% de materiais ndo combustiveis, além de ter componentes com variados
tamanhos, e composicOes. Desta forma, foram identificadas as etapas de triagem, secagem,
trituracdo e briquetagem como parte da planta de pré-tratamento para converter os RSU num
combustivel derivado (CDR) mais uniforme em termos de teor de umidade, tamanho das
particulas e poder calorifico. Para a planta de pré-tratamento analisada neste trabalho
(capacidade de 300 kg/ h), a poténcia total consumida é de 42 kW, e o custo corresponde a
50% do orcamento total do capital. Na auséncia da etapa de pré-tratamento, espera-se um
aumento do custo unitario da producdo de eletricidade no sistema analisado, em virtude da

reducdo da eficiéncia global.

O comportamento do processo de gaseificacdo de CDR foi caracterizado a través da
modelagem em equilibrio quimico do processo no software Aspen Plus™. O modelo permitiu
avaliar a influéncia da relacdo de equivaléncia (RE), simulada na faixa de 0,1-0,4, sobre a
composicdo do gas de gaseificacdo e a eficiéncia do processo. Dos resultados da simulagédo

pode-se concluir:

e Da analise de sensibilidade foram encontrados os valores ideais de RE (0,25-0,3) e
temperatura (650-700 °C). Sob essa condicéo, o poder calorifico (PCI1=5,6-5,8 MJ/Nm?®)
e a eficiéncia a frio (CGE=57-60%) do gas de gaseificagcdo atingiram 0 ponto maximo.
Os resultados obtidos se encontram na faixa dos dados reportados na literatura.

e Altos teores de umidade (superiores a 15 %) conduzem as variagcGes na concentracao
dos componentes do gas de gaseificacdo produzido, e, por conseguinte, no seu poder
calorifico, tornando assim o processo instavel. Uma das solugdes viaveis que se
apresenta neste trabalho é a gaseificacdo do CDR o qual possui uma menor umidade,
menores quantidades de cinzas, em relacdo aos RSU. Isto permitiu a obtencdo de um
gas com maiores teores de monoxido de carbono, hidrogénio, e consequentemente um

PCI em media 30% maior do que o produzido a partir de RSU.
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e Altas temperaturas e consequentemente baixo teor de alcatrdo podem ser atingidas
com o0 aumento da RE de entrada ao gaseificador, a custa da diminuicdo do poder

calorifico do gas de gaseificacao.

A andlise do balanco de energia indicou que 49% da energia do RSU foi convertida em
CDR, 57% da energia do combustivel CDR foi convertida em gas de gaseificacdo, e 20%
desta foi convertida finalmente em poténcia elétrica. As principais perdas energéticas no
gaseificador estima-se estdo distribuidas assim 40% da energia de entrada, se atribuem ao
calor sensivel do gas, e as perdas por conducédo e radiacdo pelas paredes para 0 ambiente, e

um 2,5% corresponde ao calor sensivel nas cinzas.

O modelo de gaseificacdo foi validado para a utilizacdo de biomassa de eucalipto, e 0s
resultados da composicdo do gés de gaseificacdo foram comparados com o0s resultados dos
testes experimentais realizados num reator de leito fixo tipo concorrente. O modelo é capaz de
predizer o desempenho do gaseificador sob varias condi¢cGes de operacdo e os resultados do
modelo de equilibrio de Gibbs, baixo a hipdtese de ndo considerar parametros referentes a
hidrodindmica do reator e da cinética das reagdes, predize concentra¢gdes de CO, CH, e H,
consideravelmente mais elevadas do que os testes experimentais como esperado, porém
apresentam uma tendéncia de aumento no rendimento do gas produzido na medida em que

aumenta o RE, em concordancia com a tendéncia dos testes experimentais.

Os resultados da analise de viabilidade econémica apresentada neste trabalho,
mostraram que para a capacidade da planta piloto estudada o projeto é inviavel, com uma TIR
de 4% e um VPL negativo, é possivel ter viabilidade econdmica a partir de uma poténcia de
130 kW, atingindo uma taxa de retorno de 18% acima da TMA e com um investimento acima

de 1 milhdo de reais.

A partir dessa pesquisa, conclui-se que a gaseificacdo pode ser proposta como uma
alternativa viavel dentro do plano de gestdo de Residuos Solidos Urbanos de Itajuba, apesar
gue ainda encara barreiras econémicas, principalmente relacionadas a natureza heterogénea
dos RSU. No entanto, dados experimentais sobre as caracteristicas dos RSU, a sensibilidade
as flutuagbes nos fluxos de massa, assim como testes de motores de combustdo interna

utilizando o gas produto da gaseificacdo de CDR precisam ser investigados.
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6.2. Sugestodes para pesquisas futuras

Com esta dissertacdo de mestrado foi possivel analisar diferentes variaveis criticas das
operacdes de uma planta de producdo de CDR a partir dos RSU, do processo de gaseificacdo
do CDR e da geracdo de poténcia a partir do gas de gaseificacdo, bem como diversas

oportunidades de pesquisa, apresentadas aqui como sugestdes de trabalhos futuros:

e Realizar um trabalho de caracterizagdo quimica elementar e imediata, a partir de
varios testes e analises da composicdo dos Residuos Solidos de Itajubd, utilizando
amostras de diferentes nucleos populacionais e em diversas épocas do ano, com 0

objetivo de ter dados precisos e representativos dos residuos da cidade.

e Realizar a integracdo energética do processo no Aspen plus™, utilizando a analise
Pinch; visando reduzir consumos e aproveitar o calor de resfriamento e a energia dos

gases de combusté&o.

e Realizar uma avaliagdo técnica e econdmica de uma alternativa de aproveitamento
energético dos RSU, que integre a rota termoquimica e bioguimica, com o objetivo
de aproveitar mais eficientemente os residuos organicos que tém uma significativa
contribuicdo nos residuos de paises como o Brasil, reduzir a umidade do CDR e desta
maneira aumentar a eficiéncia global da planta de gaseificacdo de CDR.
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APENDICES

APENDICE A.

VARIACAO DA TEMPERATURA DO GASEIFICADOR EM FUNCAO
DA RELACAO DE EQUIVALENCIA.

O comportamento da temperatura na zona de reducdo do gaseificador foi simulado no
software Matlab e é apresentado na figura A.1. Para fazer as simulacBes para diferentes
valores de relagdo de equivaléncia, foi utilizado um modelo detalhado do gaseificador de
biomassa existente (Centeno, 2010) o qual foi ajustado nos pardmetros que se apresentam a

sequir.

T Parametros inseridos no cddigo da programacéo do gaseificador em Matlab.

gmodelo geral do gaseificador

$Composicédo calculada para o RDF Itajubé

$Composicdo imediata (porcentagens em base seca):
V_porc=63;
A porc=6;

F porc=100-A porc-V_porc;

$Umidade W_%

W porc=12;

$Poder calorifico superior HHV [MJ/kg=kJ/g]
HHV=16, 6;

$Temperatura de entrada do ar K

Tar=298.15;

gmodo de corrida
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mcor=1; % l=temperaturas Z2=calores
if mcor==
$TEMPERATURAS DO MODELO [K]

Tp=700

Tox=1500
%Tipo de relacdo para corrente de ar

Trel=1;

% 1=Relacdo de ar 2=Relacdo equivalente 3=Relacdo ar-
combustivel
rel=(0,1,...,0,8)

o)

% Iterativo para cada relacdo de ar foi calculada uma
termperatura.
%Composicdo elementar (Porcentagens em base seca):

C porc=49,4;

H porc=6,5;

O porc=100-A porc-H porc-C porc;

A porc;

T Resultados da variacdo da temperatura em funcdo da RE no modelo Matlab

pr - D\Data\Mestrado UNIFEI
fdit Ted Go Cell Tools Debug Desktop Window | Bl Figure 2

EHE| % B9 ™| o3 -|dMeasr| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Bl -[io [+ | =+[1a x| oF% o | @ NEHS | B|RSAU9EEE- 2| 0E aO
*modelo geral do gaseificador
crear ai- Perfil de Temperaturas da Zona de Oxidac&o
- 2000
1 11
:l:ﬂ = PI-1010)) PR S F S R T(K) NEST model
1800 |-- ---| @ T(K)Jayah exp.
*Composigfc imediata (porcentagens em ba 1700 -
V_porc—40: 1600 _
% _porc=32: 1500 -
F_porc=100-A_porc-V_porc: 1400 B
. 1300 |- -
:er.a.dad: W_s 1200 |
_pore=s: B
base_W=1: ¥ l1l=base seca 2=base humed dieE
- 1000 —
2Poder calorifico superior HHV [MJ/lkg—k 900 -
HEV=13,81: 800 |- |
fTemperatura de entrada do ar K 700 —
Tar—298.15; 600 B
500 —
imodo de corrida o _
meor=1: % l-temperaturas 2=calores 300
-0.025 0 0025 0050075 0.1 0125 0.15 0.175 0.2 0.225 0.25 0.275
if meoor——1 z (m)
STEMPERATURAS DO MODELO [K]
Tp=1000
Tox=1300
else

3FRACOES DE CALORES DO MODELO
Fp_hfb=—0.0453:
Fox_hfb——0.5535;

end

2Tipo de relacic para corrente de ar

Figura A-0-1. Modificacdo dos parametros do modelo de gaseificador downdraft
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As temperaturas obtidas a partir do modelo foram exportas ao Excel, e na figura A2,

900
850
800

O

=750

<

5700

[
£ 650
Q.
£ 600
()

|—

550
500

010203040506 0708 09 10

Relagdo de Equivaléncia, RE

RE |T(K) |T(C)
00 |[918 |645
01 |925 |652
02 |930 657
03 |955 682
04 |976 |703
05 |996 |[723
06 |1013 |740
07 |1031 |758
08 |1046 |773
09 |1062 |789
10 |1077 |804

Figura A-0-2. Resultados da variacdo da temperatura em funco da RE no modelo Matlab
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APENDICE B.

PLANEJAMENTO FINANCEIRO E FLUXO DE CAIXA PARA 20
ANOS.

Cenério 1
Vazéo entrada RSU: 300 kg/h
Poténcia: 50kWe

Tabela A-0-1. Receitas para uma poténcia de 50kWe

Receitas (RS)
Ano VendaT Implantagdo | Manutengao Custo evitado pelo Sem C. Carbono
energia trtamento aterro
0 1175320 0 0 -1175320
1 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
2 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
3 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
4 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
5 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
6 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
7 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
8 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
9 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
10 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
11 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
12 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
13 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
14 48750 0 52050 -111832,5 35532,5
15 48750 1 52050 -111832,5 35531,5
16 48750 2 52050 -111832,5 35530,5
17 48750 3 52050 -111832,5 35529,5
18 48750 4 52050 -111832,5 35528,5
19 48750 5 52050 -111832,5 35527,5
20 48750 6 52050 -111832,5 35526,5
VPL -812423,8
TIR -4,38%




Cenério 2:

Vazdo entrada RSU: 1000 kg/h

Poténcia: 150kWe

Tabela A-0-2. Receitas para uma poténcia de 150kWe
Receitas (RS)
Ano | Venda energia |Implantacdo | Manutengdo Custo evitado pelo Sem C. Carbono
tratamento aterro

0 2.349.234 0 0 -2.349.234
1 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
2 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
3 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
4 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
5 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
6 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
7 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
8 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
9 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
10 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
11 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
12 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
13 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
14 146.250 0 52.050 -372.775 423.902
15 146.250 1 52.050 -372.775 423.901
16 146.250 2 52.050 -372.775 423.900
17 146.250 3 52.050 -372.775 423.899
18 146.250 4 52.050 -372.775 423.898
19 146.250 5 52.050 -372.775 423.897
20 146.250 6 52.050 -372.775 423.896

VPL -RS$ 116.346
TIR 17%
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