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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar a viabilidade de utilizagdo dos residuos solidos
urbanos (RSU) do Distrito Federal, Brasil como combustivel em um processo
termoquimico de gaseificacdo. Para tanto, foi utilizado um software de simulacdo do
equilibrio quimico para verificar a composicdo do gas proveniente da gaseificacdo e o
balanco energético do processo. Com os dados do gas produzido foi possivel calcular a
poténcia elétrica gerada em um ciclo Rankine. As simulacdes foram realizadas variando o
teor de umidade do residuo do DF. Os calculos mostraram que para a condicdo de 18,4%
de teor de umidade o gas produzido no processo resulta em uma poténcia térmica de 1113
kKW e eficiéncia de gas frio do processo termoquimico foi de 70,2%. Este gas, quando
convertido em energia elétrica por um ciclo Rankine, apresentou 260 kW de poténcia
elétrica. Uma andlise experimental de conversdo de RSU em géas foi realizada utilizando

um gaseificador de leito fixo do tipo contracorrente, possuindo resultados qualitativos.

Palavras chaves: Gaseificacdo, Eficiéncia Energética, Residuo Sélido Urbano, Energia de

Residuo.
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ABSTRACT

This study aimed to examine the feasibility of using municipal solid waste (MSW) in
the Distrito Federal, Brazil as fuel in a thermochemical gasification process. A simulation
of chemical equilibrium was conducted in order to verify the gas composition and energy
balance of the process. The electric power generated in a Rankine Cycle by the produced
gas was calculated. The simulations were performed varying the moisture content of the
residue of DF. The calculus for a fuel condition of 18.4 % moisture content showed that
thermal power was 1113 kW and cold gas efficiency is 70.2 %. The result of the
conversion calculus of this gas into electrical energy was 260 kW of electric power. An
experimental was conducted to study the MSW conversion using an updraft gasifier

resulting in a qualitative analysis.

Keywords: Gasification, Energy Efficiency, Municipal Solid Waste, Waste to Energy.
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1 INTRODUCAO

No mundo, observa-se um crescimento populacional e esta populacdo tem se
concentrado em centros urbanos o que traz um cenario um tanto quanto critico em relacao
as condicbes ambientais e sociais em que estdo vivendo ja que ha complicacdes
correlacionadas. No Brasil, recentes resultados do IBGE comprovam este aumento
populacional em centros urbanos a partir da década de 80 (IBGE, 2011).

Este crescimento da populacdo urbana tem acarretado em um constante aumento na
geracdo de residuos. Estes residuos acabam sendo depositados em espagos muitas vezes
inadequados, o que traz proliferacdo de doencas e riscos de impactos ambientais. Este
residuo quando depositado em espaco aberto se decompde por acdo de microrganismos
naturais liberando, entre outros gases, 0 metano. O metano é um dos gases que contribuem
para a degradacdo da camada de 0zonio e consequentemente o aquecimento global. Logo,
h& uma preocupacdo em relacdo a geracdo e destinacdo dos residuos para minimizar os

impactos ao meio ambiente.

Dados dos paises representantes da Organizacdo de Cooperacdo Econdmica e
Desenvolvimento (OCED) demonstram que a geracdo de residuos sélidos urbanos cresce
em uma taxa anual de 0,5 a 0,7 % registrando uma producdo de 650 milhGes de toneladas
em 2007 (GEO, 2012).

O crescimento da populacdo urbana também traz como ponto de aten¢do o aumento da
demanda por energias que sdo necessarias para o abastecimento destas cidades. Como ha
dois problemas relacionados ao crescimento populacional no Brasil e no mundo, uma
importante solucdo seria de trabalhar com o residuo gerado aproveitando o seu poder
energético como fonte para processos que estdo aptos a converté-los em energia utilizavel

por estas cidades.

Para que isto seja possivel, é necessario que estudos demonstrem o poder energético
dos residuos bem como analisem as tecnologias existentes que mais adequem para este
processo de conversdo. Dentre estas solugOes para conversdo energética ha os processos
termoquimicos de gaseificacdo e incineragdo que possuem um baixo custo operacional e

podem ser 0s mais acessiveis para solucionar este caso.

Com a aplicacdo destas tecnologias consegue-se resolver problemas apresentados no

aumento da geracdo de residuos por exemplo, a reducdo de volume do residuo,



contribuindo com o saneamento bésico, reduzindo os fatores nocivos a salde e a
possibilidade de entrega de energia elétrica para a concessionaria de abastecimento da
regido.

Este estudo tem como objetivo verificar a capacidade dos residuos sélidos urbanos do

Distrito Federal ser utilizado como combustivel em processo de gaseificagéo.

Para alcancar o objetivo os dados referentes as caracteristicas do residuo foram
inseridos como parametros em um programa de simulacdo de gaseificacdo por meio do
equilibrio quimico do gas de produzido. As determinacdes dos parametros utilizados no
programa de simulagdo levaram em consideracdo a caracteristica do Distrito Federal e
dados de estudos realizados com a gaseificagédo de RSU.

De forma a simular uma planta termoelétrica, o dado de poténcia térmica do gas foi
utilizado para analisar a conversdao desta em poténcia elétrica por meio de um ciclo
Rankine. O teor de umidade do RSU foi variado durante as simulac¢Ges para que verifique-
se a necessidade de um processo de secagem da biomassa anterior ao processo de

gaseificacao.

Os problemas, solucgdes e resultados apresentados neste estudo esta estruturado em seis

capitulos.

O capitulo 1 apresenta a motivacdo e o objetivo em realizar estudos sobre a utilizacdo

dos residuos solidos urbanos como fonte energética para paises como o Brasil.

O estado da arte da temética da geracdo, coleta e destinagdo dos residuos solidos
urbanos presentes no Brasil e em alguns paises mais desenvolvidos no mundo é

apresentado no capitulo 2.

Os principais meios de destinacdo de RSU séo apresentados no capitulo 3, em que sdo
apontadas as vantagens e desvantagens de cada uma. E neste capitulo que se encontra as

definicBes dos tipos de gaseificadores existentes que é o objeto de pesquisa desse estudo.

No capitulo 4 ¢é analisado o programa de simulacdo de gaseificacdo que foi utilizado
bem como a determinacdo dos parametros que serdo analisados para que aproxime a

simulacdo de uma planta termoelétrica instalada no Distrito Federal.
Os resultados obtidos e as discussdes estdo disponiveis no capitulo 5.

No capitulo 6 encontra-se a conclusdo deste estudo e também sdo comentadas as

avaliacdes de perspectivas futuras sugeridas pelo autor deste estudo.



As referéncias bibliogréficas utilizadas neste estudo encontram-se apds o capitulo 6.

No final h4 o apéndice A no qual traz informacfes de uma andlise experimental de
conversdo de RSU em gas que foi realizada utilizando um gaseificador de leito fixo do tipo

contracorrente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUO SOLIDO URBANO (RSU)

Historicamente, avalia-se a geracdo de residuos solidos no mundo desde a época dos
povos némades que viviam da caca e da pesca para a alimentacdo e vestimentas. Estes
povos deixavam a sua moradia em busca de novos alimentos e os residuos que eram
deixados no meio ambiente tinham sua composi¢do basicamente organica o que o tornava

de fécil decomposicdo e de baixo impacto ao meio ambiente (ARAUJO, et al., 2008).

A partir do momento em que os povos decidiram por se fixar em locais determinados
ao invés da vida némade, surgiram as cidades e uma concentracdo dos residuos solidos
destes povos. Além de desequilibrar o meio ambiente, acabava por afetar a salde
populacional (SUPRG, 2010).

Com esta civilizacdo dos povos e o aumento substancial das cidades no mundo teve-se
0 desenvolvimento de novos habitos como a construcdo de moradias, o cultivo de
alimentos e a criacdo de animais 0 que acarretou em um crescimento na quantidade de
residuos sélidos depositados nestas regides. Este residuo passou a apresentar constituintes

inorganicos e menos degradaveis (ARAUJO, et al., 2008).

As cidades possuiam caracteristicas rurais, com suas producgdes territoriais para a
subsisténcia de sua populacdo, porém com o continuo crescimento da quantidade de
cidades e das mudancas de héabitos constantes em que as populacdes se encontravam
ocorreram também o surgimento de cidades com caracteristicas urbanas. Foi entdo que a
populacdo que se encontrava em sua maioria em domicilios rurais migrou em parte para
domicilios urbanos. Nesta época houve um crescimento industrial com o aperfeicoamento
da producdo em serie e 0 aumento dos bens de consumo, que ao término da vida Util, séo
considerados residuos solidos (ARAUJO, et al., 2008).

No Brasil, este fendbmeno aconteceu e pode ser comprovado por meio dos dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, no seu Censo Demografico de 1950
até 2010 (IBGE, 2010). Estas informacOes sdo mostradas no grafico da figura 2.1 que
representa dados percentuais da populacéo residente em domicilio urbano e rural. Observa-
se que em 1950 cerca de 35% da populagdo estava localizada em territorio urbano,
enquanto cerca de 65% da populacdo encontrava situada em domicilio rural. Este cenario

alterou a partir do meio da década de 60 e, em 1980, cerca de 30% da populacao estava em
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domicilio rural e 70% em domicilio urbano. Este fato acarretou em um aumento crescente
da quantidade de residuos em &reas concentradas no Brasil.
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Figura 2.1 - Populacéo residente e participacdo relativa, por situacdo do domicilio - Brasil -
1950/2010.
Fonte: IBGE, Censo Demografico 1950/2010.

Os dados da pesquisa da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais, Abrelpe, do ano de 2010 e 2011 apresentadas no grafico da figura 2.2
mostram que nestes anos ha um crescimento de 1,8% na geracdo de RSU no Brasil. No ano
de 2010, havia uma geracdo de 60.868,080 toneladas por ano (t/ano) aumentando para
61.936.368 t/ano em 2011. Este aumento da geracdo de RSU no Brasil € uma preocupacao
iminente de governantes, legisladores, pesquisadores, organizagdes governamentais e ndo

governamentais para analisar e propor solugdes (IBGE, 2010).
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Figura 2.2 — Geracdo de RSU no Brasil (t/ano)
Fonte: Pesquisas ABRELPE 2010 e 2011

Nesta busca por solucdes que ndo impactem no desenvolvimento econdmico, foi criada,
em agosto de 2010, no Brasil a lei federal 12.305 que institui a Politica Nacional dos
Residuos Solidos “dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como
sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos

instrumentos econdmicos aplicaveis.”, conforme o seu artigo 1 (BRASIL, 2010).

Trata-se de um instrumento voltado a orientar acGes, que de forma estratégica,
busquem o desenvolvimento ambiental sustentavel e socialmente correto, ja que visa a
participacdo do poder publico, dos geradores de produtos como sdo 0s casos das empresas
fabricantes de bens de consumos e dos geradores de residuos como é o caso de toda a

populacéo.

No texto da lei é definido residuo solido urbano (RSU) como “os originarios de
atividades domésticas em residéncias urbanas™ e “os originarios da varri¢do, limpeza de

logradouros ¢ vias publicas e outros servigos de limpeza urbana” (BRASIL, 2010).

2.2 GERACAO, COLETA E DESTINO DO RESIDUO SOLIDO URBANO

A gestdo de RSU, inicia-se por uma analise do comportamento da gera¢do no decorrer
de um tempo, bem como a quantidade destes residuos que sdo devidamente coletados e
qual o destino que os mesmos apresentam. Desta forma, pode-se tracar estratégias



conforme o estabelecido pelo plano nacional de residuos sélidos na tentativa de minimizar

0s impactos ambientais que os RSU podem vir a provocar.
2.2.1 Analise do cenério brasileiro

Para a andlise do cenario brasileiro utilizaremos como fonte principal de dados e
informacgdes a Abrelpe, pois disponibiliza uma variedade de relatdrios e dados diretos das
principais empresas responsaveis pelas limpezas e coletas de RSU no Brasil.

N&o diferente do mundo, o Brasil enfrenta a problematica de geracdo e consequente
destinacdo de RSU, sendo necessario analisar qual é o cenadrio em que o pais esta

envolvido para que busque agdes que minimizem o0s impactos.

Em um ano, o aumento percentual da geracdo de residuos por habitante no Brasil foi de
0,8% de acordo com os dados da pesquisa da Abrelpe, indicados na tabela 2.1. No ano de
2010, havia uma geracdo de 1,213 quilogramas por habitantes por dia (kg/hab/dia) e em
2011 aumentou para 1,223 kg/hab/dia. O percentual da populagcdo urbana aumentou em
0,9% no mesmo periodo, indicado no gréfico da figura 2.3. Como houve um aumento na
geracdo de RSU por habitantes entende-se que o crescimento populacional ndo € a Unica

explicacdo para o crescimento da geracdo de residuos no pais (ABRELPE, 2011).

Tabela 2.1 - Quantidade de RSU Gerado

2010 2011

Regido RSU indice Populagdo RSU indice
Gerado (k ; Urbana Gerado :
g/hab/dia) (kg/hab/dia)

(t/dia) (hab) (t/dia)
Norte 12.920 1,108 11.833.104 13.658 1,154
Nordeste 50.045 1,289 39.154.163 50.962 1,302
Centro-Oeste  15.539 1,245 12.655.100 15.824 1,25
Sudeste 96.134 1,288 75.252.119 97.293 1,293
Sul 20.452 0,879 23.424.082 20.777 0,887
Brasil 195.090 1,213 162.318.568 198.514 1,223

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2010 e 2011, PNAD (2001 a 2011) e IBGE 2011 aput
Abrelpe, 2011.
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Figura 2.3 — Populacdo Urbana Brasileira (hab)
Fontes: Pesquisa ABRELPE 2010 e 2011, PNAD (2001 a 2011) e IBGE 2011 aput Abrelpe, 2011

Outro ponto de atencdo deve ser a analise da quantidade deste residuo que € realmente
coletado. Coleta esta que é a retirada de RSU das areas domiciliadas e publicas até o seu

destino final.

Por meio dos dados das pesquisas da Abrelpe, observa-se que no Brasil como um todo
dos 198.514 t/dia de RSU gerado no ano de 2011, conforme apresentados nos dados da
tabela 2.1, apenas 177.995 t/dia sdo coletados, conforme dados da tabela 2.2 que indica a
quantidade de RSU coletados pelas regides brasileiras e pelo Brasil. Isto indica que 10,3%
de todo o RSU gerado deixa de ser coletado e consequentemente ndo had uma destinacao
final adequada.

Mesmo com o0 aumento da quantidade de RSU que ndo é coletado no pais ha um
crescimento da coleta em todas as regides brasileiras o que acarretou em um aumento de
2,48% por dia, saindo de 173.583 t/dia em 2010 para 177.995 t/dia em 2011, conforme
pode ser observado nos dados da tabela 2.2. Entretanto este aumento na coleta de RSU ndo

foi suficiente ja que 10,3% ainda ndo apresentou devida coleta.



Tabela 2.2 — Quantidade de RSU Coletada por Regides e Brasil

2010 2011
Regido RSU Coletado  RSU Coletado

(t/dia) (t/dia)
Norte 10.623 11.360
Nordeste 38.118 39.092
Centro-Oeste 13.967 14.449
Sudeste 92.167 93.911
Sul 18.708 19.183
Brasil 173.583 177.995

Fontes: Pesquisa ABRELPE 2010 e 2011

Mesmo assim, 0s 89,7% de RSU que sdo coletados ainda devem ser analisados devido

a diversidade de destinos.

No Brasil, a destinacdo de RSU coletado pode ser classificada em: lix&o, aterro
sanitario e aterro controlado (CUSTODIO, et al., 2007).

O lixao € uma mera disposi¢cdo do lixo a céu aberto, sem nenhum critério sanitario de
protecdo ao ambiente. Estes locais de disposi¢cdo descontroladas de RSU sdo perigosos
devidos aos enormes problemas ambientais, sanitarios e sociais que causam, tais como:
poluicdo do solo, do ar e da agua; atracdo de doencas por causa de moscas doméstica,
insetos e roedores; risco de fogo, de deslizamentos e de explosdes; espalhamento de lixo
pelo vento e animais; atividade de catadores em condic¢des de higiene e salde degradantes,
muitas vezes envolvendo criangas e com a presenca de animais (DOMINGUES, et al.,
2008). No Brasil o percentual de utilizacdo deste tipo de destinacdo apresentou uma queda
percentual de 0,4% sendo que no ano de 2010 havia 18,1% de residuos destinado aos
lixdes e em 2011 este percentual caiu para 17,7% (ABRELPE, 2011). Esta queda é uma
tendéncia esperada pela lei federal 12.305 (BRASIL, 2010).

Outro tipo de destinacdo para 0 RSU é o aterro sanitario cujo a Norma Brasileira
Registrada — NBR 8419 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, o define
como sendo “uma técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais. Método este
que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area
disponivel e reduzi-lo ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de

terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.”



(ABNT, 1985). Os aterros sanitarios, podem ainda ser operados com a captura de gas
metano (CH,) para ser utilizado como fonte de energia, pois este g&s possui um elevado
conteudo calorifico. O aproveitamento energético do gas pode ser realizado por meio de
instalacBes que proporcionam a conversdo energética, como utilizacdo de motores de
combustdo interna e sistemas de turbinas. Porém, nem sempre esta solucdo para 0 RSU é

aplicada devido a custos operacionais.

Este modelo de destinacdo do RSU representou 58,1% dos destinos finais dos residuos
no ano de 2011, obtendo um aumento de 0,5% em relacdo ao ano de 2010 (ABRELPE,
2011).

Ja os aterros controlados sdo “instalacdes destinadas a disposicdo de residuos sélidos
urbanos, situados em locais selecionados a partir de critérios técnicos de modo a tornar
minimo seu impacto tragico sobre o meio ambiente, em que os residuos lancados recebem
um recobrimento periddico de terra, confinando-os precariamente e, com isto, reduzindo a
proliferagédo de insetos nocivos e a ocorréncia de incéndios. Podem, eventualmente, dispor
de sistemas de captacdo e até de algumas formas de tratamento de percolado e dos gases.
Trata-se de uma designacdo bastante genérica, que pode abranger desde instalacdes muito
precarias até aquelas a qual pouco falta para que possam ser enquadradas como aterros
sanitarios, dependendo, naturalmente, da qualidade de sua instalagdo e operacdo.”
(VELLOSO, 1999). Este tipo de destinacdo de RSU representou 24,2% das disposicdes de
RSU no ano de 2011 (ABRELPE, 2011).

Os dados do grafico da figura 2.4 apresenta o percentual de utilizagdo dos trés tipos de
destinacdo de RSU existente no Brasil em um comparativo entre o ano de 2010 e 2011. Os
dados da pesquisa da Abrelpe indicam que o aumento percentual de 0,5% da utilizacdo de
aterros sanitarios, saindo de 57,6% no ano de 2010 para 58,1% no ano de 2011, se deu
devido a redugdo dos lixdes em 0,4%, saindo de 18,1% para 17,7% e dos aterros

controlados em 0,1%, saindo de 24,3% para 24,2% no mesmo periodo.

Com esta mudanca que vem ocorrendo na utilizacdo dos diversos tipos de destinacéo de
RSU houve um aumento percentual de 3,4% da quantidade de residuo depositado em
aterros sanitarios saindo de 99.919 t/dia no ano de 2010 para 103.335 t/dia no ano de 2011,
conforme observado nos dados do grafico da figura 2.4. Entretanto os dados dos aterros
controlados e dos lixdes, que apesar de ter ocorrido uma diminuicdo percentual da

utilizacdo destes meios de destinagdo indica-se um aumento na quantidade de RSU
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coletado que ainda sdo depositados nestes. Este aumento representa 1,9% nos aterros
controlados saindo de 42.231 t/dia no ano de 2010 para 43.032 t/dia no ano de 2011 e 0,6%
nos lixdes saindo de 31.433 t/dia em 2010 para 31.628 em 2011. Mesmo diminuindo a
participacdo percentual dos aterros controlados e lixdes na destinacdo de RSU, ha ainda um
trabalho a ser feito devido ao aumento da quantidade de RSU dispostos nestes tipos de

destinos mais precarios.

99.919 103.335

0,
0,5% 42.231 43.032
31.433 31.628

2010 2011 2010 2011 2010 2011

57,6% 58,1% 24,3% 24,2% 18,1% 17,7%
Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixdo

Figura 2.4 — Destinacdo Final de RSU (t/dia)
Fontes: Pesquisas ABRELPE 2010 e 2011

O cenério apresentado no Brasil possui um caminho a ser trilhado e experiéncias
existentes em outros paises de controle de geracdo e destinacdo de RSU deve ser analisado
de forma a buscar processos e métodos que minimizem o impacto ambiental ocasionado

por estes residuos.
2.2.1.1 O cenério do Distrito Federal

O Distrito Federal (DF) representa o cenario apresentado no Brasil, com um indice de
geracdo de RSU de 1,63 kg/hab/dia (ABRELPE, 2011). Este RSU coletado € direcionando
para trés locais: a usina de triagem e digestdo anaerdbia na Asa Sul; usina de triagem e
compostagem em Ceilandia e o aterro controlado do Joquei clube, ponto de disposi¢éo
final do lixo (BRANDINI, 2012).
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O residuo do DF possui uma composicao gravimétrica diversificada com materiais que
podem ser reciclados por processos convencionais, como por exemplo, metais ferrosos e
ndo ferrosos. Outros materiais podem ser destinados em aterros ou em processos que
promovam a recuperacgdo energetica. Dados da composicao gravimétrica média de RSU no

DF sdo apresentados na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Composicdo gravimétrica de RSU do DF.
Fonte: SLU/DF, 2004, aput (BRANDINI, 2012).

2.2.2 Casos de destinacdo mundiais

A problemaética de destinacdo de RSU é mundial sendo importante conhecer e comentar
as experiéncias e estratégicas praticadas em paises mais desenvolvidos que o Brasil, como
por exemplo os Estados Unidos da América (EUA) e os paises da Unido Européia (UE)

que tem apresentado boas experiéncias em relacdo ao gerenciamento de RSU.
2.2.2.1 Estados Unidos da América

Utilizaremos os dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) para
entender da geracao a destinagdo dos RSU, pois sdo os melhores estruturados para este fim
(EPA, 2010).

Os dados da EPA a respeito da geracdo de RSU, apresentado no grafico da figura 2.5,
tem-se uma curva ascendente desde o ano de 1960 até o ano de 2010 alcancando a
totalidade de cerca de 250 milhdes de tonelada de RSU no ano de 2010 (EPA, 2010).
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J& a segunda curva do grafico da figura 2.6, ha a representacdo dos dados referentes a
geragdo de RSU por habitante em que houve uma geragdo média de 4,43 libras por
habitante por dia (Ibs/hab/dia) de RSU no ano de 2010. Isto equivale a 2,01 kg/hab/dia.
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Figura 2.6 — Geracdo de RSU, 1960 & 2010.
Fonte: United States Environmental Protection Agency, EPA 2010

Entretanto, por meio dos dados da EPA do ano de 2010 apresentados no grafico da
figura 2.7 que relaciona a recuperacdo dos RSU de 1960 a 2010 e o percentual em relacdo
ao RSU gerado, verifica-se que no ano de 2010 de todo o residuo gerado nos EUA, 34,1%
foram recuperados. Esta recuperacdo dos RSU ocorreu por meio de processos como a
reciclagem e como a compostagem (EPA, 2010). Como 34,1% da geracdo de residuos é
reaproveitada, dos 2,01 kg/hab/dia gerados, 1,32 kg/hab/dia deve ser tratado por outros
métodos de destinacao.
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Figura 2.7 — Recuperacdo de RSU, 1960 a 2010.
Fonte: United States Environmental Protection Agency, EPA 2010

Os dados da EPA do ano de 2010 observados no grafico da figura 2.8 indicam que do
total dos residuos sélidos gerados nos Estados Unidos, 54,2% sdo descartados por meio
dos aterros sanitérios, 34,1% sdo recuperados por meio da reciclagem ou de processos
como a compostagem e 11,7% s&o utilizados como fonte de energia por meio da
combustdo. Os EUA possuem entdo uma gestdo de RSU com destino que inclui a

recuperacdo dos seus residuos (EPA, 2010).

Combustéo com
Recuperagio de
Energha
11.7%

Figura 2.8 — Gerenciamento de RSU nos Estados Unidos da Ameérica, 2010.
Fonte: United States Environmental Protection Agency, EPA 2010
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Os Estados Unidos, apesar de ter aumentado a sua geracdo de RSU no decorrer dos
anos, como por exemplo em 1960 havia uma geragdo de 88,1 milhdes de toneladas e em
2010 houve um aumento para 249,9 milhdes de toneladas, tém diminuido o destino destes
residuos em aterros sanitarios. Analisa-se que do ano de 1990 para o ano de 2012 houve
uma reducdo de cerca de 10 milhdes de toneladas de RSU depositado em aterros sanitarios,
saindo de 145,3 milhGes de toneladas em 1990 para 135,5 milhdes de tonelada em 2010.
Esta condicdo foi possivel devido ao investimento em tecnologias que viabilizam o
aumento da recuperacdo por reciclagem que saiu de 29,0 milhdes de toneladas em 1990
para 64,9 milhdes de tonelada em 2010 e por compostagem que saiu de 4,2 milhGes de
toneladas em 1990 para 20,2 milhdes de toneladas em 2010 (EPA, 2010). Estes dados séo
indicados na tabela 2.3.

A situacdo de minimizar a utilizacao dos aterros sanitarios em relacdo as demais formas
de destinacdo de RSU é importante, pois nos aterros sanitarios nem sempre ha uma
recuperacdo com fins energéticos funcionando como um descarte controlado dos residuos.
Logo a substituicdo destes tipos de destinacdo por processos de recuperagcdo como € 0 caso
da combustdo utilizada nos EUA, provoca um destino mais nobre do residuo, uma vez que

0s mesmos de certa forma voltam a fazer parte de um novo processo produtivo.
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Tabela 2.3 — Geracdo, Recuperacdo, Combustdo com Recuperacdo de Energia e Descartes de RSU, 1960 a 2010 (milhGes de toneladas).

Atividade 1960 1970 1980 1990 2000 2005 2007 2008 2009 2010
Geragado 88,1 121,1 151,6 208,3 242,5 252,7 255,4 251,4 243,7 249,9

Recuperacao por reciclagem 5,6 8,0 14,5 290 530 593 63,1 61,7 61,5 64,9

Recuperacdo por compostagem Insignificante Insignificante Insignificante 42 16,5 206 21,7 22,1 208 20,2
Total de materiais recuperados 5,6 8,0 145 332 695 799 848 838 823 851
Combustdo com Recuperacdo de Energia 0,0 0,4 2,7 29,7 33,7 316 320 316 29,0 293
Descartados em Aterros e outras disposicoes 82,5 112,7 134,4 145,3 139,4 141,2 138,6 136,0 132,4 135,5

Fonte: United States Environmental Protection Agency, EPA 2010
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2.2.2.2  Uniéo Europeia

Para a andlise do cenario de gestdo de RSU da Unido Europeia serd utilizado os dados e
informacdes da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA), pois possuem informacdes e dados

suficientes para esta analise (EEA, 2010).

A gestdo de residuos tem sido um tema central das politicas ambientais da Unido
Europeia desde a década de 1970. Estudos da EEA demonstram a preocupac¢do da Unido
Europeia na busca por solucdes para o gerenciamento dos seus residuos solidos. Politicas
ambientais procuram alinhar o crescimento econdmico aos pilares de reducdo, reutilizacao
e reciclagem dos seus residuos, de forma a contribuir com o ciclo de utilizagdo dos

materiais que realimentam a economia por produtos provenientes de residuos (EEA, 2010).

Desta forma, foi introduzido o conceito de ciclo de vida como principio da gestdo de
recursos em que sdo considerados os efeitos ambientais ao longo de toda a vida dos
produtos e servicos, de forma a evitar ou minimizar a transferéncia da carga ambiental
entre as diferentes fases dos produtos, utilizando instrumentos baseados no mercado
sempre que possivel. O conceito do ciclo de vida afeta ndo sé as politicas ambientais, mas
também a maior parte das politicas setoriais, utilizando materiais e energia produzidos a
partir dos residuos, reduzindo as emissdes. Embora este estudo ndo pretenda detalhar este
processo, € verificado que em todas as etapas deste ciclo de vida ha emissdes de poluentes,
mas com a reutilizacdo e a reciclagem dos residuos grande parte da energia gasta no inicio
do processo pode ser compensada, ja que parte da matéria prima de cada processo €

substituida por materiais reciclados (EEA, 2010).

Mesmo com o controle do destino dos residuos a reducdo da geracdo de residuos
sempre € motivo de empenho na Unido Europeia. Em alguns paises houveram uma reducéo
da geracdo de RSU quando comparado o ano de 2003 com o ano de 2010 que pode ser

visualizado por meio da figura 2.9 (EEA, 2012).
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Figura 2.9 — Geracdo de RSU na Unido Europeia.
Fonte: Eurostat data centre on waste, 2012; ZOl, 2011; aput EEA, 2012.

Em 2006, os paises da UE produziram cerca de 3 milhdes de toneladas de residuos, o

gue acarreta em uma média de 6 toneladas por pessoa (EEA, 2010).

No entanto, a geracdo de RSU na UE tem registrado um crescimento devido ao

consumo das familias e ao aumento do nimero das mesmas (EEA, 2010).

Entretanto, a gestdo dos residuos melhorou em quase todos os paises da UE visto haver
mais residuos destinados a reciclagem e menos depositados em aterros. No entanto, em
2006, cerca de metade do total de residuos produzidos na UE foi ainda depositada em
aterros, tendo que o restante foi recuperado, reciclado e reutilizado, ou incinerado (EEA,
2010).

Em uma andlise dos dados da EEA, com base no Eurostat que comparam a
porcentagem de RSU depositados em aterros sanitarios nos paises no ano de 2003 e no ano
de 2008, pode-se verificar que na maioria dos paises hd uma reducdo na utilizacdo dos
aterros como meio de destinacdo dos residuos solidos urbanos. Em geral, os paises da UE
apresentaram uma queda de cerca de 10% nessa utilizagdo, quando comparado de 2003 a

2008. Estes dados podem ser verificados no gréfico da Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Percentual de RSU depositado em aterros nos paises da EEA.
Fonte: EEA, 2010.

Outro ponto importante do gerenciamento dos residuos na UE se d& na economia, onde
se observa que cerca de 0,75% do PIB se da pelas atividades correlacionadas a reutilizacao
e reciclagem de residuos (EEA, 2010).

Este gerenciamento dos residuos faz com que a UE detenha cerca de 30% da quota
mundial de eco industrias e 50% das industrias de residuos e reciclagem (EEA, 2010).

Com este formato de gerenciamento dos residuos solidos voltado para o ciclo de vida
dos produtos e com a preocupacao na geragdo dos residuos, a UE tem conseguido lugar de

destaque neste tipo de atividade em relacéo ao resto do mundo.
2.2.2.3 Alemanha

Serdo utilizados os dados do ministério federal do meio ambiente, conservacdo da
natureza e seguranca nuclear (BMU) além dos dados j& analisados da EEA para

visualizag&o do cenario da gestdo de residuos sélidos urbanos na Alemanha.

A Alemanha teve uma queda de cerca de 15% entre 0 ano de 2003 e 2008 na
guantidade de RSU depositado em aterros sanitarios, sendo superior a média dos paises da

UE que € de 10% quando comparado neste mesmo periodo (EEA, 2010).

Segundo informactes da BMU de 2011 obtidos pela analise dos dados do Escritério de

Estatistica Federal, de 2010, a geracdo de RSU na Alemanha tem-se mantido constante em

19



cerca de 48 milhGes de toneladas por ano desde 2004, conforme indicado nos dados da
tabela 2.4 que mostra a quantidade de residuos gerados na Alemanha, separados por tipo,
do ano de 2002 a 2009.

Conforme a anéalise da BMU para por fim as crescentes montanhas de residuos, hd uma
necessidade de um sistema ambientalmente amigével de ciclo de gestdo, sendo necessério
que os consumidores promovam o seu papel de evitar o desperdicio e de certa forma,
forcar as empresas na utilizacdo de embalagens mais simples e eficientes, evitando a

compra de produtos que ndo utilizam recursos eficientes (BMU, 2011).

A utilizacdo de produtos com recursos eficientes pode ser entendida por meio do
modelo de ciclo de vida da UE, onde os residuos sejam coletados e ordenados de forma
que a maior proporcdo possivel dos recursos e materiais que ela contenha possa ser
recuperada para utilizacdo como matéria prima e energia no processo de producdo de
novos produtos. Fechando ciclos hd uma reducéo no consumo de matérias primas e energia
e, assim, constitui uma contribuicdo importante para melhorar a qualidade do ambiente e
poupar recursos. Uma contribuicdo adicional pode ser feita por meio da incineracdo de
residuos destruindo as substancias téxicas que de outra forma iriam para 0s aterros
sanitarios (BMU, 2011).

No cenario alemdo ha entdo uma gestdo voltada com a preocupagdo na geracdo e na
destinacdo de RSU desenvolvendo tecnologias para a recuperacdo energética destes

residuos e consequentemente diminuindo ainda mais a utilizacdo de aterros sanitarios.
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Tabela 2.4 — Desenvolvimento das Quantidade de Residuos na Alemanha

Quantidade de Residuo (1,000 t)

2002

2004

2005 2006 2007 2008 2009
Total 381.262 339.368 331.876 340.899 351.111 344.602 322.293
Residuo Sélido Urbano 57.772 48.434 46.555 46.426 47.887 48.367 48.466
Industrias extrativas de residuos (ndo perigosos) 45.461 50.452 52.308 41.954 42.891 39.295 27.541
Residuos de construgdo e demoli¢do 240.812 187.478 184.919 197.735 201.842 200.517 195.021
Residuos industriais e de produgdo 42.218 53.005 48.094 54.785 58.491 56.423 51.265

Fonte: Escritério de Estatistica Federal, 2010; aput BMU, 2011
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2.3 COMENTARIOS

Ap0s apresentar as principais caracteristicas do cendrio brasileiro e de algumas regides
do mundo, pode-se verificar que para medidas de reducédo e de controle de RSU tem que

levar em consideracdo a geracao e a devida disposicéo final.

Nos paises escolhidos para a analise foi possivel observar que a diminuigdo da
utilizacdo de aterros sanitarios como forma de destinacdo de RSU deve ser acompanhado
do desenvolvimento de tecnologias e processos que proporcionem um reaproveitamento
energético. E, quando utilizado estes processos, deve ser feito um tratamento prévio que
auxilia na reducdo da poluicdo dos solidos e gases, conforme experiéncias em paises como
a Austria em que utiliza-se da conversio energética como forma de destinacio e
reaproveitamento de RSU (EAA, 2009).

A energia proveniente do RSU deve ter a sua parcela de representacdo na economia dos
paises como ocorre com 0s residuos reciclados e reutilizados na Unido Europeia que sao
responsaveis por 0,75% do seu PIB (EEA, 2010).
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3 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO ENERGETICA DE RSU

3.1 DESTINACOES DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS QUE POSSIBILITAM
A CONVERSAO ENERGETICA

O entendimento da quantidade de RSU que sdo coletados e a devida destinacao final

sdo de fundamental importéncia para a escolha da melhor estratégia a ser tomada.

Os tipos de destinos de RSU em que pode-se obter conversdo energética utilizam-se de
processos como a incineracdo, a gaseificacdo e o biogas proveniente de aterros sanitarios.
O desafio desta conversdo consiste na melhoria da recuperacdo de energia, mantendo um
alto nivel de confiabilidade de uma planta, e por isso, as diversas tecnologias existentes
devem ser estudadas e combinadas para garantir um melhor aproveitamento energético
(LOMBARDI, et al., 2011).

Uma vez conhecendo os principios e fundamentos destas tecnologias € possivel

verificar quais os melhores métodos para o tratamento de RSU.
3.1.1 Biogés de aterro sanitario

Apesar de ndo ser considerado um processo termoquimico, o aproveitamento
energético do biogas proveniente do RSU depositado nos aterros sanitarios deve ser
analisado. No Brasil o aterro sanitario é uma das formas mais utilizadas de destinacao final
do lixo, sendo responsavel por 58,1% de toda a destinacdo de RSU no ano de 2011,
conforme indicaram os dados do gréfico da figura 2.4 (ABRELPE, 2011).

No capitulo Il foi mencionado que os aterros sanitarios sdo instalacbes que foram
concebidas por meio de um estudo de engenharia para minimizem os impactos ambientais
e 0s riscos a salde e seguranca. Além disto, os aterros sanitarios podem ser utilizados na

conversdo do RSU em energia.

O aterro sanitario segue normas técnicas de construcdo e deve apresentar drenagem de
chorume, de biogas e de aguas superficiais, impermeabilizacdo da base do terreno e
camada de cobertura final. As etapas basicas de operacdo séo a chegada, a pesagem e 0
descarregamento do lixo na frente de descarga; seguida da compactacdo e da cobertura do
lixo depositado, preparando assim o terreno para recebimento de uma nova camada de

residuos até que se atinja a cota final de projeto. A figura 3.1 ilustra o esquema de
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construcdo e operacdo de um aterro sanitario mostrando as diversas etapas (ENSINAS, et
al., 2011).

dreno de gas

SETOR CONCLUIDO
dreno de aguas

SETOR EM de superficie

|
|
EXECUGAO |
|
|

SETOR EM
PREPARAGAC

selo de coberlura

saida para estagio
de tratamento

camada
impermeabilizante

Figura 3.1 — Esquema de construcdo e operagdo de um aterro sanitario.
Fonte: D’ Almeida e Vilhena, 2000 aput ENSINAS, et. al., 2011.

Quando o RSU chega aos aterros sanitarios, é depositado e permanece um periodo de
tempo descoberto antes de ser compactado. Em contato com o ar atmosférico ocorre um
processo de degradacdo aerGbica por microrganismos naturais. Este processo de
degradacéo aerdbica que é identificado pela reacdo da equacdo (eq. 3.1) gera compostos

volateis que constituem a massa do residuo (CUSTODIO, et al., 2007).

Matéria Organicacs) + Oyg) + Npcgy = COy(g) + H0(g) + Np(gy + Calor + Volateis

eq (3.1)

Estes compostos continuam sendo emitidos mesmo ap0s a compactacao e a aplicacéo

da cobertura do RSU no aterro sanitario, porém ocorrerd um processo anaerobico no qual

esta emissdo de gases serd variavel ao longo do tempo, seguindo as fases descritas por
Tchobanoglous et al, (1993):

e Fase | (Ajuste inicial): A decomposicdo bioldgica da matéria organica ocorre
principalmente em condigdes aerdbias, devido a presenca de certa quantidade de
ar no interior do aterro. A principal fonte de microrganismos para a
decomposicdo aerobia e anaerdbia nessa fase € a terra que é usada como
material de cobertura para divisdo das células do aterro e como camada final.
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Fase Il (Transicdo): a quantidade de oxigénio decai e as reacdes anaerdbias se
desenvolvem e os microrganismos realizam a conversao da matéria organica em

gés dioxido de carbono (CO,) e gas hidrogénio (H,).

Fase Il (Acida): as reacbes anaerébicas iniciadas na fase de transi¢do sdo
aceleradas com a producdo de quantidades significativas de CO, e quantidades

menores de H,, por meio da acdo de microrganismos.

Fase IV (Metano génica): nesta fase predominam microrganismos estritamente
anaerdbios, denominados metano génicos, responsaveis pela conversdo da

matéria organica em CH,4 e CO..

Fase V (Maturacdo): Esta fase ocorre apds grande quantidade do material
organico ter sido biodegradado e convertido em CH4 e CO,. A taxa de geracao
do gas diminui consideravelmente nesta fase, pois a maioria dos nutrientes
disponiveis foi consumida nas fases anteriores. Dependendo das medidas no
fechamento do aterro, pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem ser

encontradas no gas do aterro.

Conforme Tchobanoglous, et al (1993) a duracdo de cada fase na producdo do gas do

aterro depende da distribuicdo da matéria organica no aterro, da disponibilidade de

nutrientes, do teor de umidade do lixo e do grau de compactacdo inicial do lixo. A figura

3.2 representa a emissdo dos gases do aterro em funcdo de cada uma das fases descritas

acima.

Composicao do gas (%tem volume)

100

CH4

Figura 3.2 — Fases de formac&o do biogéas de aterro.
Fonte: Ensinas, et al, 2011.
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Estes compostos volateis emitidos pelo RSU que formam o biogas de aterro sanitario
com composicdo de Vvarios gases, sendo cerca de 55% de metano (CH,), cerca de 40% de
diéxido de carbono (CO,) e cerca de 5% de outros gases como hidrogénio (H,), nitrogénio
(N2), aménia (NH3), &cido sulfidrico (H,S), mondxido de carbono (CO), aminas volateis e
oxigénio (O,) (CUSTODIO, et al., 2007). Quando n&o controlado podem representar riscos
ao meio ambiente podendo migrar lateralmente para &reas proximas ou mesmo emanar
pela superficie, causando prejuizos a saide humana e a vegetacao, decorrentes da formacéo
de ozbnio de baixa altitude ou da exposicdo a alguns constituintes (ENSINAS, et al.,
2011).

O biogas tem alto poder calorifico e pode ser utilizado como uma fonte de energia por
meio da sua recuperacdo. Outra vantagem em se aproveitar o biogas como fonte energética
¢ evitar a liberacdo dos gases nocivos para a atmosfera e sem controle do processo
(CUSTODIO, et al., 2007).

Para que seja possivel a recuperacdo energética do biogas, o aterro sanitario deve
coletar o biogas por meio de dutos que promovam a sua drenagem para a superficie,
indicados na figura 3.1. Uma vez captado o biogas o mesmo pode ser convertido para
utilizacdo em trabalho mecanico, eletricidade, geracdo de calor, por meio da utilizacdo de
mecanismos como caldeiras, motores de combustdo interna, turbinas a gas e células
combustiveis (ENSINAS, et al., 2011).

A recuperacdo energética do biogas do aterro sanitario tem sido realizada em mais de
20 paises no mundo principalmente na Europa, Estados Unidos e Canada. Na Europa, a
Alemanha lidera a utilizacdo desta fonte energética com cerca de 112 plantas em
funcionamento, seguido pela Suécia que possui 56 plantas (ENSINAS, et al., 2011).

No Brasil, dos poucos projetos de recuperagdo energética do biogas proveniente dos
aterros sanitarios, pode-se citar a usina termoelétrica bandeirantes, que possui uma
poténcia nominal de 20MW obtidos do biogas gerado no aterro Bandeirantes em Sao
Paulo, SP (ENSINAS, et al., 2011).

Embora aterros sanitarios sejam muito utilizados no Brasil € um destino de RSU que
possui limitagdes como a existéncia de areas para estas praticas que devem ser realizadas
préximas dos centros urbanos. Isto as vezes resulta na desvalorizacdo dos imoveis ao redor
pois tem sempre a possibilidade de riscos de contaminacdo do solo e nivel de odores

provenientes destes ambientes.
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H& também uma preocupacdo em relacdo ao término do funcionamento do aterro
sanitario no qual ha necessidade de cuidados que incluem o monitoramento das 4guas dos
corpos hidricos sob influéncia do aterro, o monitoramento do lencol freatico abaixo da
estrutura do aterro, e a andlise da integridade e estabilidade da estrutura geologica que
forma o aterro por um tempo que pode variar de 30 a 60 anos, 0 que aumenta o custo de
operacao dos aterros sanitarios (SANTOS, 2011).

Desta forma as tecnologias com menores impactos ambientais, sociais e econémicos

devem ser exploradas.
3.1.2 Incineracdo térmica

Para que se tenha um melhor entendimento do processo de incineracdo térmica é
importante entender os principios da combustdo, pois de acordo com Young, (1943) a
incineracdo € um processo de combustdo que utiliza 0 excesso de oxigénio ou outro gas
para queimar o RSU. Combustéo é definida como um processo gerador de calor de rapida
oxidacdo, ou simultaneamente luz e calor. Também pode ser definida como um processo
de oxidacdo lenta acompanhada de luz relativamente pouca e sem calor. Porém, 0s
dispositivos mais praticos que temos hoje trabalham apenas com a oxidacdo rapida
(TURNS, 2000).

O processo de combustdo transforma a energia armazenada em ligagGes quimicas em
calor sendo necessario que o combustivel, que neste caso é 0 RSU, e o oxidante, que neste
caso pode ser o ar, estejam proximos o suficiente para se misturarem em uma razdo ar-

combustivel, conhecido como razdo estequiométrica (TURNS, 2000).

A quantidade estequiométrica de oxidante é justamente a quantidade necessaria para
gueimar totalmente a quantidade de combustivel. Segundo Turns (2000), esta razdo ar
combustivel estequiométrica (A/F)estoq € expressa de forma geral pela equagdo (3.2) que
relaciona a massa molecular do ar com a massa molecular do combustivel.

(3 e = ) eq (32)

estoq
Em que, m, € a massa molecular de ar e mgomp € @ massa molecular de combustivel.

Tem-se entdo uma razdo de equivaléncia (@) que relaciona a razdo ar combustivel
estequiomeétrica (A/F)estog COM a razao ar combustivel real (A/F). Segundo Turns (2000), a

equacao (3.3) expressa esta razdo de equivaléncia.
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0

Por meio dos dados de razdo de equivaléncia pode-se verificar se a energia liberada é

b =

eq (3.3)

suficiente para tornar o processo sustentdvel por meio do controle das emissdes de

poluentes relacionados ao processo de combustdo (BIZZO, 2011).

A incineracdo de residuos transforma o RSU basicamente em trés produtos: cinzas,
gases da combustéo 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 quantidade de material particulado antes de serem utilizados na recuperacao

de energia ou despejados na atmosfera (SANTOS, 2011).

Com a transformacdo do RSU nestes trés produtos, tem-se a reducéo de volume como
uma das consequéncias vantajosa do processo, pois da transformacéo da parcela organica
em gases exauridos para a atmosfera, restam apenas as cinzas (sais minerais, metais, etc.)
(BIZZO, 2011).

Um ponto importante no processo de incineracdo do RSU é que este tenha a fungdo de
destruir os microrganismos presentes, reduzindo o risco de danos a satde (JONES, 2010).
Por este motivo, 0 processo de incineracao térmica, mesmo sem recuperacao de energia, é

utilizado para o tratamento dos residuos hospitalares e perigosos.

Um dos maiores inconvenientes relacionados aos aspectos ambientais do processo de
incineracdo se encontra na formacgdo das cinzas. Esta cinza precisa de uma destinacdo e

normalmente é enviada para um aterro para eliminacdo (YOUNG, 1943).

O monitoramento continuo do processo de combustdo é outra preocupacédo, pois 0 RSU
é um combustivel de composicdo “desconhecida”, heterogéneo, ou seja, a sua composigao
varia muito ao longo do tempo, principalmente umidade e poder calorifico. Por isso, 0s
sistemas modernos de incineragdo de RSU sdo dotados de sistemas automatizados de
controle continuo das variaveis de combustdo, tanto na cdmara primaria, quanto na camara
de po6s-combustéo, além do controle em outras etapas. Estes sistemas corrigem em tempo
real os diversos parametros da queima, mantendo a combustdo regular durante a sua
operacgdo (SANTOS, 2011).

Para que haja uma conversdao energética o gas de combustdo que possui altas

temperaturas deve ser levado a sistemas de recuperacdo de calor. Estes recuperadores sdo
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permutadores de calor em que a energia de um fluxo constante dos gases quentes da
combustdo é transferida para outros processos como, por exemplo no aquecimento de
caldeiras e para 0 movimento de turbinas e consequente conversdao em energia elétrica
(TURNS, 2000).

As plantas de incineracdo quando bem projetadas e equipadas possuem uma emissao de
gases em niveis considerados seguros, entretanto o Brasil ainda resiste a sua aplicagdo. A
justificativa é o custo para se implementar o controle continuo dos gases de emisséo e 0
problema do destino das cinzas formadas (SANTOS, 2011).

Trata-se de um processo que oferece um destino para 0 RSU com a possibilidade de
recuperacdo energética, mas que deve ser melhor estudado de forma a melhorar sua

sustentabilidade e consequente confiabilidade deste processo de incineragéo.

Alguns paises adotaram este processo e geram energia elétrica e térmica para diversas

casas e plantas industriais.

Em Detroit, EUA, acredita-se que tenha o maior incinerador do mundo, que entrou em
funcionamento em 1989 e processa entre 2200 e 3000 toneladas de lixo por dia. Este
processamento apds convertido em energia elétrica consegue abastecer cerca de 30000
casas, além de possibilitar o fornecimento de vapor para suprimento de calor em cerca de
100 edificios do distrito empresarial de Detroit (JONES, 2010).

Na zona industrial de Tuas, no oeste de Singapura, h& um dos quatros maiores
incineradores do pais que recebe RSU e residuos industriais, tendo a capacidade de
processamento de 3000 toneladas por dia. Nesta planta de incineracdo, a energia convertida
em eletricidade € realizada por uma turbina a vapor utilizando o ciclo de Rankine com 35%
de eficiéncia. Com esta eficiéncia o processo consegue fornecer cerca de 75MW de
eletricidade por dia, sendo que um quinto deste é utilizado na instalagcdo e o restante é
vendido (JONES, 2010).

3.1.3 Tipos de gaseificadores

O gaseificador é o reator no qual ocorre a converséo termoquimica da biomassa em géas
(LORA, et al., 2012). Conforme Higman et al (2003) na realizacéo pratica de processos de
gaseificacdo uma ampla gama de tipos de reatores tem sido e continua sendo utilizado.

Para a maioria das aplicacOes estes reatores podem ser agrupados nas seguintes categorias:

» Gaseificador de leito fixo;
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» Gaseificador de leito fluidizado e
» Gaseificador de leito arrastado.

Os gaseificadores em cada uma dessas categorias compartilham certas caracteristicas
que os diferenciam dos demais (HIGMAN, et al., 2003).

O gaseificador de leito fixo também é conhecido por gaseificador de leito movel devido
ao fato de que em operacdo continua a medida que a biomassa é alimentada e as cinzas

retiradas o leito move-se do topo para o fundo do reator (LORA, et al., 2012).

Reed et al (1981), caracteriza os gaseificadores de leito fixo como os que utilizam um
leito de particulas de combustiveis sélidos por meio do qual o ar e o gas passam para cima
ou para baixo. Sendo que estes modelos sdo 0s mais simples e os Unicos adequados para
aplicacdes em pequena escala (REED, et al., 1981).

Conforme o movimento relativo do gas no reator, pode-se classificar os gaseificadores
de leito fixo em (LORA, et al., 2012):

+ Gaseificador de leito fixo contracorrente (updraft);

» Gaseificador de leito fixo cocorrente (downdraft) e

» Gaseificador de leito fixo em fluxo cruzado (cross-flow).
3.1.3.1 Gaseificador de leito fixo contracorrente

O gaseificador mais simples € o de leito fixo contracorrente que em seu projeto de
gaseificacdo de carvdo, trata-se do projeto mais antigo. Neste tipo de gaseificador o
combustivel é alimentado pelo topo do reator e desce até a grelha por gravidade e em
contracorrente com o ar de entrada do reator que esta posicionado no inferior do reator, ou
seja ha uma entrada de ar pela base do reator (LORA, et al., 2012). O gas produzido €
retirado na parte superior do reator. A figura 3.3 ilustra o gaseificador de leito fixo

contracorrente.
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Figura 3.3 — Gaseificador de Leito Fixo Contracorrente.

Fonte: SANCHES, et. al., 2011.
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A figura 3.3 ilustra estas zonas no decorrer do corpo do reator.

Gas

No decorrer do corpo do reator o combustivel passar por algumas zonas do processo

termoquimico como a secagem, a pirolise, a reducéo e a combustdo (LORA, et al., 2012).

Basicamente a biomassa entra pela parte superior do reator e se desloca para baixo,
onde encontra um fluxo de gas quente. Na secdo da pirolise 0 gas quente pirolisa a
biomassa formando o carvao vegetal, alguns gases e 0leos de alcatrdo. J& na zona de
reducdo o carvdo formado reage com o aumento de CO; e H,O formando CO e H, (REED,
etal., 1981).

Conforme Reed et al (1981) o gaseificador tipo contracorrente € largamente utilizado

na gaseificacdo de combustiveis ndo volateis como o carvao vegetal, devido a alta taxa de



producdo de alcatrdo, cerca de 5 a 20% o que os torna de operacdo complexa para
combustiveis volateis, sendo necessario uma limpeza do gas anterior a sua utilizacdo em
conversores energéticos como motores de combustdo interna e turbinas (REED, et al.,
1981).

O alcatrdo produzido pode ser craqueado por meio de uma pirdlise secundéria realizada
em um segundo reator (REED, et al., 1981).

Conforme CENBIO (2002), as principais vantagens dos gaseificadores contracorrente

Sao:

« Simplicidade operacional e habilidade de gaseificar materiais com elevado teor de

agua e material inorgénico.

» Potencial de operar com temperaturas muito elevadas na regido da grelha sendo

capaz de fundir metais e escdria, o que possibilita novas utilizaces para estes subprodutos.
» Capacidade de operar com alta umidade presente na biomassa (REED, et al., 1981).

Ainda CENBIO (2002), relaciona as principais desvantagens do processo de

gaseificacdo com gaseificadores contracorrente, sendo estes:

* O gas produzido contém grande percentual de alcatrdo gerado na pir6lise do

combustivel.

* No caso de aplicacdes em motores de combustdo, turbinas e producdo de gas de

sintese, o alcatrdo devera ser eliminado por meio de um processo de limpeza.

« A grelha pode ser submetida a temperaturas muito elevadas, a ndo ser que vapor de

agua ou CO; seja injetado junto ao agente gaseificador que pode ser ar ou oxigénio (O,).

» A granulometria do combustivel alimentado tem de ser uniforme de forma a evitar
a perda de carga elevada no leito, em caso de gaseificadores com pressdo atmosférica, ou

ainda a formacdo de canais preferenciais para o gés.

O rendimento dos gaseificadores contracorrente é limitado a 10 GJ/h™ quer pela
estabilidade do leito ou por fluidizacdo incipiente, escoria e superaquecimento (REED, et
al., 1981).

Os gaseificadores contracorrente sdo algumas vezes utilizados no modo de formagéo de
escorias, em que toda a cinza é fundida num forno. Isto é particularmente Util para

combustiveis com elevado percentual de sodio, tais como 0os RSU (REED, et al., 1981).
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3.1.3.2 Gaseificador de leito fixo cocorrente

O gaseificador de leito fixo tipo cocorrente tem sua construcdo semelhante ao
gaseificador tipo contracorrente com o combustivel sendo abastecido pela parte superior do
reator, porém o agente de gaseificacdo se movimenta também em sentido descendente,
podendo ser alimentado por dutos localizados nas paredes laterais do reator ou pela parte
superior do mesmo (LORA, et al., 2012).

Esta mudanca de sentido faz toda a diferenca para um combustivel com teor elevado de
matéria volatil como a biomassa, ja que neste tipo de gaseificador, o ar injetado no
gaseificador, pode queimar até 99,9% do alcatrdo liberado pelo combustivel (CENBIO,
2002).

E € por ser projetado para produzir um gas com baixos teores de alcatrdo que este
modelo de gaseificador possui uma ampla utilizacdo quando ligados diretamente a motores
de combustdo interna (REED, et al., 1981).

Este foi também o motivo de que reatores do tipo cocorrente foram amplamente
utilizados como fonte de combustiveis de veiculos automotivos durante a segunda guerra
mundial, principalmente na Europa devido ao embargo da utilizacdo do petr6leo. Os
sistemas ficaram conhecidos como gasogénios (CENBIO, 2002). A figura 3.4 mostra a

foto de um carro movido pelo sistema de gasogénio.

Figura 3.4 — Carro movido a gasogénio.
Fonte: All Power Labs.
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Em relagdo ao seu funcionamento, o gaseificador de leito fixo tipo cocorrente apresenta
uma inversdo entre a zona de combustdo e a zona de reducdo em relagcdo aos gaseificadores
tipo contracorrente. Esta inversao faz com que o gas produzido na zona de pirolise, bem
como 0s seus demais produtos passem por uma zona de temperatura mais elevada
provocando o processo de craqueamento do alcatrdo, transformando-os em cadeias
menores de carbono, conforme sera mostrado na equacao (4.9). A figura 3.5 ilustra as fases

presentes neste tipo de reator.
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Figura 3.5 — Gaseificador Contracorrente.
Fonte: SANCHES, et. al., 2011.

Pode-se observar na figura 3.5 que a zona de combustdo possui uma camara em “V”
com a fungdo de garantir que as maiores quantidades de produtos da pirélise passem pela
regido mais quente do reator, zona de combustéo, garantindo que haja um menor deposito
de cinzas e um gas com percentuais minimos de alcatrdo (REED, et al., 1981). Esta
configuracéo de reator ficou conhecida pelo nome de Imbert devido a seu inventor Jacques
Imbert (REED, et al., 1981).

A entrada do agente gaseificante nestes tipos de reatores pode ocorrer de forma
pressurizada, por meio de ventiladores e compressores ou ainda por meio de succao que
pode ser promovida por motores de combustéo interna (REED, et al., 1981). Este por sua
vez alimenta a zona de combustdo reagindo nas reagdes exotérmicas que serdo mostradas

nas equacoes (4.2) e (4.3). Mesmo com estas duas formas de injecdo do agente gaseificante
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na regido de combustdo, forma-se ainda regiées sem acesso de ar e consequentemente com
temperaturas mais baixas, por onde os alcatrdes podem passar sendo apenas parcialmente
craqueados, 0 que justifica que mesmo com este tipo de reator e com a utilizacdo da

camara em “V” o gas produzido nao ¢ totalmente isento do alcatrdo (CENBIO, 2002).

Os gaseificadores tipo cocorrente também pode ter sua construcdo definida sem a
camara em “V”, muito usual nos reatores do tipo topo aberto no qual o agente gaseificador,
que neste caso é exclusivamente o ar, entra no reator livremente pela sua parte superior que
ndo possui tampa, 0 que apresenta como vantagem a uniformidade do ar de entrada
(REED, et al., 1981). A figura 3.6 ilustra este modelo de reator, bem como as etapas do

processo de gaseificacéo.
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Figura 3.6 — Gaseificador de leito fixo cocorrente de topo aberto.
Fonte: Reed, et. al., 1981.

Resumidamente, pode-se relacionar as seguintes vantagens para o gaseificador de leito
fixo cocorrente, conforme CENBIO (2002):

« Consomem entre 99 a 99,9 % do alcatrdo. Desta forma o gas gerado pode ser

transportado em tubulacGes e utilizados em motores com um minimo de limpeza;
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* Os materiais inorganicos ficam retidos na matriz de carvao e cinza retirada pelo
fundo dos gaseificadores, reduzindo de forma acentuada a necessidade de ciclones de

elevada eficiéncia e filtros a quente;

« O gaseificador cocorrente € um sistema comprovado, com mais de um milh&o de

veiculos utilizando este sistema durante a Segunda Guerra Mundial;

* O gés (quando limpo) pode ser utilizado em motores de linha, sem maiores

modificagdes e

« Os gaseificadores de topo aberto apresentam poucos problemas em casos de

exploséo.
Séo levantadas também algumas desvantagens deste sistema (CENBIO, 2002):
+ O combustivel tem de apresentar baixa umidade (<20 %) e granulometria uniforme;

» O gas sai do gaseificador a temperaturas elevadas (em geral 700°C). Desta forma
esta energia é perdida, a menos que haja algum aproveitamento (para preaquecimento do
ar, secagem do combustivel etc.);

» Tipicamente 4 a 7 % do carbono do combustivel ndo é convertido, saindo com as

cinzas pelo fundo do gaseificador;

» A poténcia de pico de motores com ignicdo a vela é reduzida em 30 a 40 %, a

menos que ele seja turbinado.
3.1.3.3 Gaseificador de leito fixo em fluxo cruzado

Os gaseificadores de leito fixo em fluxo cruzado apresentam um projeto simples e leve
de reator no qual o agente gaseificante tem sua entrada por meio de um canal localizado na
parede lateral do reator, conforme observado na figura 3.7 (REED, et al., 1981). A retirada

do gés se da pelo lado oposto a entrada do agente gaseificante, na mesma altura do mesmo.

Neste tipo de sistema o agente gaseificante é inserido no reator em alta velocidade e
como sua entrada se da por um dnico canal fluindo por meio do leito de combustivel, ha a
producdo de temperaturas muito elevadas em volumes muito pequenos de combustivel o

que produz um gas com baixo teor de alcatrdo (REED, et al., 1981).

Apesar das altas temperaturas ndo se faz necessario a presenca de material refratario na
parede deste modelo de reator, pois o préprio combustivel e cinzas fazem este papel
(REED, et al., 1981).
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Devido as caracteristicas deste reator em que ha uma zona de pequeno volume, porém
muito quente estes reatores possuem o melhor tempo de resposta em uma menor massa
térmica de todos os demais gaseificadores, entdo este sistema pode ser utilizado inclusive
em outros reatores, como 0s cocorrentes de forma a minimizar o tempo de inicializacdo do
reator (REED, et al., 1981).

Como principais vantagens, nos gaseificadores de fluxo cruzado tem-se a rapida
resposta as variagdes de carga, sua simplicidade de construcéo e seu peso reduzido. Por
outro lado sdo muito sensiveis as variacdes na composicdo e umidade do combustivel,
sendo que para fins praticos quase sempre é usado carvao vegetal limpo e seco
(SANCHES, et al., 2011).
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Figura 3.7 — Gaseificador de leito fixo em fluxo cruzado.
Fonte: SANCHES, et. al., 2011.

3.1.3.4 Gaseificadores de leito fluidizado e de leito arrastado.

Os gaseificadores de leito fluidizado foram desenvolvidos antes da Segunda Guerra
Mundial, por volta de 1920 para sistemas de gaseificacdo de carvdo mineral de grande

capacidade, conhecidos como gaseificadores Winkler (HIGMAN, et al., 2003).

Posteriormente, este sistema de gaseificagdo foi adotado pelas industrias petroquimicas
e quimicas para 0 cragueamento catalitico de hidrocarbonetos pesados, secagem e outras
aplicacdes (CENBIO, 2002).
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Neste tipo de reator as particulas do combustivel sdo mantidas suspensas em um leito
de particulas inertes (areia, cinzas ou alumina) fluidizadas pelo fluxo de ar, criando
melhores condi¢des de transferéncia de calor e homogeneidade da temperatura na camara
de reacdo. Nestas condi¢cfes a maioria dos volateis estardo em contato com as particulas do
leito aquecido (SANCHES, et al., 2011). A figura 3.8 ilustra este modelo de gaseificador,
onde verifica-se que o projeto de entrada do agente gaseificante e a saida do gas assemelha
aos gaseificadores de leito fixo contracorrente, com a diferenca de que a biomassa €

inserida na parede lateral do reator e entra em contato com o leito inerte.
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Figura 3.8 — Gaseificador de leito fluidizado.
Fonte: SANCHES, et. al., 2011.

De forma geral, este sistema de gaseificacdo funciona por meio do controle da
velocidade do ar de entrada, sendo que quando a velocidade atingir patamares na qual a
forca peso das particulas se iguala a forca de arraste do géas, as particulas comecam a se
descolar uma das outras e ficam suspensas, passando a se comportar como um fluido
liquido. Incrementos adicionais de velocidade provocam o surgimento de bolhas de gas no
interior da suspensdo, criando duas fases. Uma constituida somente de gas, na forma de
bolhas, e outra, denominada emulsdo, composta de gas e material particulado fluidizado
(CENBIO, 2002).

As bolhas, ao subirem, aumentam de tamanho, por reducgéo de pressdo e coalescimento

com outras bolhas, arrastando grande quantidade de material particulado na sua subida.
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Sao elas as responsaveis pela grande taxa de circulacdo de solidos no leito. A elevacao
continuada da vazao, nesta condi¢do, provoca somente 0 aumento do nimero e tamanho
das bolhas, sem elevar a pressdo na base da grelha. Quando a velocidade do gas atinge a
velocidade terminal das particulas comeca a haver um arraste do material mais fino,
diminuindo a altura do leito e a pressao na sua base. Nos casos destas particulas arrastadas
serem coletadas em um ciclone, ou outro dispositivo semelhante, e serem retornadas ao
leito, tém-se um leito fluidizado circulante. Quando nado hé este retorno, tem-se um leito de
arraste (CENBIO, 2002).

Devido a fluidizacdo da biomassa neste tipo de reator a temperatura no seu leito é
isotérmico e trabalha com temperaturas na faixa de 700°C a 900°C. (HIGMAN, et al.,
2003).

Como o leito do reator é fluidizado, o gaseificador ndo apresenta zonas diferentes de

reag0es como ocorre nos gaseificadores de leito fixo (LORA, et al., 2012).
Os principais gaseificadores de leito fluidizado sdo (LORA, et al., 2012):
» De leito borbulhante e
+ De leito circulante.
Os mesmos podem ainda ser atmosféricos ou pressurizados (LORA, et al., 2012).

Gaseificadores de leito borbulhante sdo aplicados em escalas medianas enquanto que
gaseificadores de leito circulante sdo de facil escalonamento e trabalham em plantas de
grandes capacidades (LORA, et al., 2012).

Ja os gaseificadores de leito arrastado utilizam do mesmo principio dos gaseificadores
de leito fluidizado porém a velocidade do agente gaseificador € tal que hd um arraste das
particulas solidas, ocorrendo um transporte pneumatico dos materiais que compdem a

mistura, biomassa e agente gaseificante (LORA, et al., 2012).

Neste processo tem-se a cinza sendo removida em estado liquido e o alcatrdo é
completamente craqueado tendo entdo como produto um gas limpo, isento de

hidrocarbonetos pesados e com alto poder calorifico (LORA, et al., 2012).

O que pode-se levantar como desvantagem para os sistemas de leito fluidizado ou
arrastado é a granulométrica que os mesmos trabalham, que exige em muitos casos uma
operacdo de trituracdo da biomassa antes de sua utilizacdo no reator, o que

consequentemente gera um custo maior de operacdo (LORA, et al., 2012). Outra
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desvantagem deste sistema é a complexidade da operacdo do mesmo em relacdo aos
sistemas de leito fixo (HIGMAN, et al., 2003).

3.1.3.5 Gaseificagdo assistida por plasma.

Tochas de plasmas sdo os sistemas mais eficientes de conversdo da energia elétrica em
energia térmica, podendo chegar a percentuais de 95% de eficiéncia dependendo do
sistema (SANCHES, et al., 2011).

Com a alta eficiéncia energética das tochas de plasma obtém-se altas temperaturas no
processo de gaseificacdo, o que conforme Sanches et al (2011), traz de beneficio ao

processo de gaseificacéo:
» Répido aquecimento do reator;
+ Instalagbes menores para uma dada alimentacdo de material,
» Fusdo de materiais resistentes a alta temperatura;

Uma vantagem da utilizacdo das tochas de plasma para o processo de gaseificacdo €
que a energia injetada por esta tocha independe das reacdes exotérmicas ocorridas dentro
do reator, ja que sdo provenientes da conversdo da energia elétrica (SANCHES, et al.,
2011). Desta forma, conforme informacdo de Sanches et al (2011), a utilizacdo da energia

externa proveniente das tochas de plasma permite:
» Desacoplar a geracéo de calor do fluxo de oxidante;

« Controlar o ambiente do processo, pois ndao ha& necessidade de se passar
combustivel ou oxidante pela tocha, outros gases (inertes ou ndo) podem ser usados,
aumentando as opgBes para a quimica do processo. Neste quesito se destacam as tochas

que utilizam vapor de agua.

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
guebrado em cadeias de hidrocarbonetos menores. Como pode-se observar nas analises,
uma dificuldade apresentada no processo de gaseificagdo no qual pode ser resolvido por

fontes térmicas de acordo com a equacéo (4.9) que serd mostrada no capitulo 4.
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Esta é uma tecnologia que ainda € estudada e que apresenta como principal dificuldade
0 custo da energia elétrica (SANCHES, et al., 2011).

Entretanto as altas temperaturas fornecidas no processo de gaseificacao pela utilizacédo
de tochas de plasma permitem uma maior taxa de conversdo do material, devido a quebra
de grandes cadeias de moléculas provenientes das reacGes de gaseificacdo, alem do que ha
uma melhor compactacdo das cinzas provenientes do processo que se fundem e apos
resfriadas formam uma ceramica em estado vitreo que tem aplicacdes comerciais
(SANCHES, et al., 2011).

3.2 COMENTARIOS

O processo de gaseificacdo bem como o processo de pirdlise possui aplicacbes no

tratamento de RSU com a conversao energética dos mesmos.

Um exemplo de processo de gaseificagdo que fora projetado para ser alimentado com
carvao e que posteriormente foi adaptado para utilizacdo com RSU € o gaseificador de leito
fixo BGL (British Gas/Lurgi) que estéa ilustrado na figura 3.9 (HIGMAN, et al., 2003).
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Figura 3.9 — Gaseificador BGL.
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Fonte: HIGMAN, et. al., 2003.

Este tipo de gaseificador teve seu desenvolvimento voltado para que haja uma descarga
das cinzas como escorias, para utilizacdo posterior, além de entre outras caracteristicas
aumentar o rendimento de H, (HIGMAN, et al., 2003).

Na década de 1990 o primeiro projeto comercial do gaseificador BGL foi realizado na
cidade de Schwarze Pumpe na Alemanha, onde misturas em propor¢édo de 75% de RSU e
25% de carvao sdo gaseificados dentro de um grande complexo e o gas de sintese utilizado
na producdo de metanol e energia, com uma capacidade de producéo de 650 toneladas por
dia (HIGMAN, et al., 2003).

A segunda tecnologia que apresenta mais referéncia de utilizacdo na gaseificacdo de
RSU sdo os gaseificadores de leito fluidizado circulante. Um exemplo € a planta de
Rudersdorf proximo a Berlin que por meio de uma grande variedade de residuos, produz
50,000 Nm?3/h de gés para alimentar um forno de cimento (HIGMAN, et al., 2003).

Um outro processo utilizado na gaseificacdo de RSU é o processo HTW (high
temperature Winkler) que é um gaseificador de leito fluidizado circulante que trabalha com
altas pressoes, na casa de 30 bar (HIGMAN, et al., 2003). Uma planta piloto deste processo
foi construida em Sumitomo no Japdo, com capacidade de processamento de 20 toneladas
por dia (HIGMAN, et al., 2003).

E usual em alguns processos de gaseificacdo de residuos, a utilizagdo de uma etapa de
pirdlise anterior & oxidag&o parcial (HIGMAN, et al., 2003). Na Holanda, um processo de
pir6lise de RSU com posterior combustdo dos produtos é utilizado para a conversdo em
energia elétrica que é vendida para a rede (JONES, 2010).

A cidade de Funabashi, no Japdo, possui uma planta de pir6lise de RSU capaz de
processar 450 toneladas por dia, e seus produtos sdo também utilizados na conversédo em
energia elétrica (JONES, 2010).

Em Averoy, na Noruega, uma planta de gaseificagéo processa aproximadamente 16000
toneladas de RSU por ano, convertendo o gas produzido em vapor em uma fabrica proxima
(JONES, 2010).

Também na Noruega, na cidade de Stavanger uma planta de gaseificacdo de RSU com
capacidade de tratamento 40000 toneladas por ano do RSU € processada para a conversao
energetica elétrica e térmica (JONES, 2010).
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Na Inglaterra, Isle of Wight, 2,3 MW da poténcia elétrica é proveniente da conversdo
dos gases do processo de gaseificacdo de RSU (JONES, 2010).

Em St. Luice, na Flérida, um gaseificador por plasma processa 3000 toneladas de RSU
por dia produzindo uma poténcia de 120 MW (JONES, 2010).

Yoshi, no Japdo também possui uma planta de gaseificagcdo de RSU por plasma com
capacidade de processamento de 24 toneladas por dia (JONES, 2010).

De uma forma geral, o processo de gaseificacdo e pirolise para residuos solidos urbanos
apresenta uma boa solucdo para a problematica da destinacdo dos residuos sélidos, porém
como poucos foram os testes ainda realizados no Brasil, deve haver uma maior pesquisa

para o dominio da tecnologia.

Assim como pode ser observado no processo de incineracdo, a gaseificacdo possui
ainda como subproduto as cinzas provenientes do processo que devem ser avaliadas de
forma a possuirem uma destinacdo final, como pode ser observado em processo de

gaseificacdo assistida por plasma, na se¢éo 3.1.3.5.

Outra preocupacdo ainda existente neste processo € 0 @as proveniente do
processamento térmico do RSU, que no Brasil possui materiais inorganicos como 0s
poliméricos, fazendo-se necessdria uma separacdo prévia, seguindo o ciclo de vida
discutido no capitulo 2. Além do que se faz necessario um controle do processo de
gaseificacdo e do gas que esta saindo apds a sua conversdo energética, a exemplo saida dos

motores de combustdo interna ou turbinas.

Entretanto, os processos termoquimicos em geral possuem vantagens em relacdo a
recuperacdo energética do biogas do aterro sanitario, por ndo necessitar de grandes areas
urbanas para sua implantacdo, pelo processo nas plantas ser continuo logo o RSU fica

menos tempo ao ar livre e possui menores riscos de impactos ambientais no solo.

Estudos de viabilidade econdmica e ambiental devem ser feito antes de escolher a

melhor forma de destinacao dos residuos solidos urbanos.
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4 METODOLOGIA CIENTIFICA

Neste capitulo serdo definidas as condi¢cdes em que serdo realizadas as simulagcfes de
uma planta de geracdo de energia elétrica que utiliza o0 RSU como combustivel em
gaseificador. O gas de sintese proveniente do processo de gaseificacao serd convertido em

energia elétrica por meio de um ciclo termodinamico de Rankine.

Desta forma aborda-se os principios fundamentais da gaseificagdo bem como os seus
principios termodindmicos. Explica-se também o equilibrio quimico que é base dos
programas de simulacdo de processos em que ocorrem mudanca de fase como é o caso da

gaseificacdo e da combustéo.

4.1 GASEIFICACAO E PIROLISE

Pirdlise e gaseificacdo sdo tecnologias que foram desenvolvidas entre o século XVIIl e
XIX para aplicagdo com carvdo. Existe um grau de aproximacdo entre o significado da
gaseificacdo e da pirdlise. Quando o carvdo é pirolisado formam-se trés produtos nos
estados: sélido, liquido e gasoso, sendo o gas produzido também conhecido por uma
gaseificacdo parcial. Em contraste, quando todo o fluxo de ar passa pelo leito de carvéo e

toda a matéria organica se transforma em gas, ha uma gaseificagdo total (JONES, 2010).

A pirélise é um processo endotérmico definido pela decomposi¢do térmica de materiais
a base de carbono em uma atmosfera deficiente em oxigénio e que utiliza do calor para
produzir um gas de sintese além de produtos no estado sélido e liquido. Pelo fato do
oxigénio estar deficiente neste processo, ndo ocorre uma queima direta como na
combustdo. A pirdlise da madeira, por exemplo produz o carvao vegetal, que € um dos
combustiveis mais antigos (YOUNG, 1943).

Ja no processo de gaseificacdo, segundo Higman et al (2003), h4 a transformacao
completa da matéria prima sélida, também conhecida como biomassa, em um gas com
poder calorifico aproveitavel. Este gas pode ser utilizado, ap0s prévio tratamento de
limpeza, em conversores energéticos como turbinas, caldeiras e motores de combustéo
interna tanto para trabalhos mecanicos como posterior conversor em energia elétrica
(HIGMAN, et al., 2003).
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No processo de gaseificacdo a transformacdo da biomassa ocorre por meio de
complexas reagdes quimicas. Mesmo ndo sendo todas conhecidas, algumas etapas podem
ser consideradas de forma introdutoria e em termos tedricos. Sdo divididas em cinco
etapas: pirolise, combustdo, gaseificacdo, craqueamento e oxidacédo parcial dos produtos da
pirdlise (CENBIO, 2002). Séo estas etapas:

e Pirolise ou decomposicdo térmica, se desenvolve a temperaturas proximas de
600°C. Pode ser detalhada conforme a equacdo (4.1).

Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrao + Condensaveis eq (4.1)

e Combustdo ocorre por meio da oxidagdo de parte do carbono fixo do combustivel.
S0 reacOes exotérmicas que liberam energia para que ocorram as reacdes
endotérmicas de gaseificacdo. As equacOes (4.2) e (4.3) ilustram estas reacoes.

Cey +1/20, )~ €O eq (4.2)
C(S) + 02(g) - COZ(Q) €q (43)

As reacdes exotérmicas expressas nas equacgdes (4.2) e (4.3) ocorrem na presenca de
oxigénio (O,) para a formagdo de monoxido e didxido de carbono (CO e CO,) desta forma

estas reacdes ocorrem proximo da entrada de ar do reator de gaseificacao.

e Gaseificacdo propriamente dita, que inclui reacfes basicamente endotérmicas com
producdo basicamente de CO e H,. As equacdes (4.4), (4.5), (4.6) (4.7) e (4.8)
expressam estas reacoes.

Cg) + COz(g) = 2C0y eq (4.4)
Cg) + H20(y = CO gy + Hygy eq (4.5)
Cig) T 2Hz(g) = CHyg) eq (4.6)
COgy + Hy0y = COygy + Hy(y eq (4.7)
CHagy + Hy0(y = CO(gy + 3Ha(y) eq (4.8)

A reacdo expressa na equacgdo (4.4) produz mondxido de carbono puro, por meio da
gaseificacdo do carbono puro com uma mistura de dioxido de carbono (CO;) (HIGMAN,
et al., 2003).

A reacgédo da equacdo (4.5) tem um papel preponderante no processo de conversao de
agua em gas (HIGMAN, et al., 2003).
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A reagdo da equagdo (4.6) € a base de todos os processos de gaseificacdo de
hidrogenagéo, com a formagéo do metano (HIGMAN, et al., 2003).

e Craqueamento do alcatrdo trata-se do processo de degradacdo térmica das
moléculas dos compostos que formam o alcatrdo com a obtencdo de CO, CO,, CHy4
e outros gases como produtos. A equagao (4.9) expressa este processo.

Alcatrao + Vapor + Calor - COg) + CO5g) + CHyg eq (4.9)

e Oxidacao parcial dos produtos da pirolise. Expressa na equacao (4.10).
1/3(COgy + Hy(gy + CHyg)) + Oseg) = 2/3 COy¢g) + Hy 0y €q (4.10)
A reacdo global para os combustiveis, conforme Higman et al, (2003) € dada por meio

da equacéo (4.11):

CnHm + n/2 OZ(g) - nCO(g) + m/2 HZ(g) €q (411)
Como as reacgdes do processo de gaseificacdo sdo endotérmicas as reacdes exotérmicas
(4.2) e (4.3) sdo necessarias pois fornecem energia suficiente para que o processo ocorra.
Esta energia necessaria para que as rea¢fes ocorram € denominada entalpia, H. Higman et

al (2003) relaciona a entalpia das reacbes conforme indicado nos dados da tabela 4.1
(HIGMAN, et al., 2003).

Tabela 4.1 — Reacdes de Gaseificacdo

Equacdo Reacdo H (M1 kmol) Tipo

4.2 Ci) +1/20;(,, = €O -111 Exotérmica
4.3 Cig) + 020 = €Oz -283 Exotérmica
4.4 Cigy + €Oy = 200 +172 Endotérmica
4.5 Cigy + H200) = €Oy + Hy +131 Endotérmica
4.6 Cigy + 2Hy ) = CHygy -75 Exotérmica
4.7 COg) + Ha0(py = €Oz + Hyy -41 Exotérmica
4.8 CHypgy + H2Oppy = €Oy + 3Hy gy +206 Endotérmica

Fontes: Higman, 2003.

Mesmo que estas reacdes ndo demostrem todas as reacfes que ocorrem no processo de
gaseificacdo, verifica-se que as quantidades de monoxido de carbono (CO) e
principalmente de hidrogénio (H,) presentes no gas produzido estdo relacionadas a
quantidade de agua ou vapor de agua presente no processo de gaseificacdo, conforme pode
ser observado pelas reacdes das equacdes (4.5), (4.7) e (4.8). Segundo CENBIO (2002), na
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pratica, até aproximadamente 30% de adi¢do de vapor de &gua tem-se esta condi¢do no gas
produzido (CENBIO, 2002).

Conforme Lora et al (2012), o gas produzido em um gaseificador utilizando ar como
agente da gaseificacdo apresenta um poder calorifico inferior (PCI) entre 3 e 6 MJ/Nm?,
como consequéncia do efeito de diluicdo pelo nitrogénio, que constitui quase 80% em
volume do ar atmosférico. Este gas produzido é conhecido como gas pobre devido ao seu
poder calorifico ser considerado aproximadamente 10 vezes menor que do gas natural.
Entretanto, quando utiliza-se o oxigénio puro como agente gaseificador ou ainda com uma
mistura de oxigénio e vapor de agua é possivel obter um gas com PCI entre 10 e 19
MJ/Nm3 (LORA, et al., 2012).

Apesar de o gas produzido em processos de gaseificacdo cujo o agente gaseificador é o
oxigénio possuir um maior poder calorifico, este processo possui uma limitacdo econémica

devido ao custo de producédo do oxigénio puro (CENBIO, 2002).

As composicOes dos gases produzidos nos processos referentes a gaseificacdo sao
influenciadas de forma geral pelos seguintes fatores: temperatura, pressdo, umidade do
combustivel, teor de oxigénio no agente gaseificador e tipo de combustivel (HIGMAN, et
al., 2003).

Ja Lora et al (2012) (REED, et al., 1981), ressalta alguns pontos que afetam o
desempenho do processo de gaseificacdo, sendo eles: a razdo de equivaléncia (comumente
conhecida como fator de ar), o tipo de agente de gaseificacdo, o tempo de residéncia, as
caracteristicas da biomassa em termos fisico-quimicos e energéticos e a utilizacdo ou ndo

de catalisadores.

Da mesma forma que no processo de combustdo, na gaseificagdo e possivel calcular a
razdo de equivaléncia (®) que corresponde ao valor da relagdo ar-combustivel real
utilizada durante o processo pela relacdo ar-combustivel estequiométrica, conforme a

equacéo (3.3) apresentada anteriormente.

eq (3.3)

A relacdo ar-combustivel estequiométrica em m3 a condi¢bes normais de pressao e
temperatura por kg de biomassa, pode ser expressa em funcdo dos dados da analise
elementar em base umida do combustivel, conforme apresentado na equacgdo (4.12)

(LORA, etal., 2012).
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(ﬂ) _=0,0889 % (C+0,375x 5) +0,265 X H —0,0333x 0 eq (4.12)
estoq

F

Uma aproximacdo da reacdo ar-combustivel real pode ser calculada a partir da
quantidade total de biomassa consumida no teste (Mpjomassa), & Vazdo volumétrica do ar (Var)

e 0 tempo total do teste (t), conforme demonstrado na equagéo (4.13) (LORA, et al., 2012).

(g) = Yart eq (4.13)

Mpiomassa

Conforme Reed et al, (1981) em uma razdo de equivaléncia de 0,25, quando
relacionada a relagdo ar-combustivel real pela relagdo ar-combustivel estequiométrica, toda
a fracdo de energia contida em uma biomassa de madeira é convertida em gas em seu
melhor poder calorifico. Sendo que com uma menor quantidade de oxigénio ha a formacao
de carvdo que ndo € convertida em gas, ou seja ha um processo proximo da pirélise. De
outra forma se a razéo for superior a 0,25 e cada vez mais proxima de 1, hd uma queima de

parte do gas produzido, ou seja o0 processo tende a um processo de combustéo.

Outro fator que influencia na composicdo dos gases provenientes da gaseificacdo é a
temperatura. O processo deve garantir que a temperatura tenha o valor tal que todo o
carbono presente na biomassa seja transformado em gas. Desta forma, ndo havera acimulo
de carbono nas cinzas, 0 que ocorreria um nao aproveitamento energético total da biomassa
(LORA, et al., 2012).

Altas temperaturas favorecem o aumento da concentracdo de H, e CO enquanto
diminui a concentracdo de CH, (LORA, et al., 2012).

Ainda em relacédo as caracteristicas do gas produzido ha também o tipo do gaseificador
que o influencia e deve ser selecionado conforme as caracteristicas finais da aplicacdo do

gas. Os tipos de gaseificadores foram comentados no capitulo 3.
4.1.1 Termoquimica da gaseificacéo

Uma vez conhecidas as reacdes apresentadas na tabela 4.1, abordam-se as analises da
primeira e segunda lei da termodindmica para o melhor entendimento do equilibrio

quimico que serd utilizado para a simulacdo do processo de gaseificacao.
4.1.1.1 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinadmica é uma consequéncia dos principios da conservacao da

energia. Desta forma, a energia pode ser convertida de uma forma para outra ou transferida
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de um sistema para outro, porém a quantidade de energia é conservada em qualquer destes
processos (CENGEL, et al., 2006).

O balango de energia é dado pela variacdo de energia (AEsistemq) Que pode ser
convertida ou transferida. A variacdo de energia equivale a diferenca entre a energia total
que entra (E;) e a energia total que sai do sistema (E,) durante o processo, conforme a

equacao (4.14).
E; — Ey = AEgistema eq (4.14)

Considerando-se um sistema fechado no qual, a energia transferida ocorre por meio da
transferéncia de calor (Q) na entrada e a realizagdo de trabalho (W) na saida, tem-se a

equacdo (4.15) que define este balango energético.
AEgistema = Q —W eq (4.15)
4.1.1.2 Segunda lei da termodinamica

A primeira lei da termodindmica, que estabelece a conservacdo da energia, nao é
suficiente para explicar todos os fendmenos da termodindmica. Nela é estabelecida a
equivaléncia entre calor e trabalho, mas ndo indica, por exemplo, qual a quantidade de
calor de uma maquina térmica que pode ser transformada em trabalho. Desta forma a
primeira lei admiti resultados em que toda a quantidade de calor fornecida ao sistema possa
ser convertida em trabalho. Ndo considerando assim as perdas energéticas e eficiéncias
contidas nos processos (IENO, et al., 2004).

A primeira lei diz respeito a quantidade de energia e as transformac@es de energia de
uma forma para outra. Ja a segunda lei complementa a primeira oferecendo meios
necessarios para determinar a qualidade e o nivel de degradacdo da energia durante um
processo (CENGEL, et al., 2006).

Na segunda lei, é enunciado as limitacGes dos processos térmicos. As limitagdes dos
processos podem também ser analisados pela irreversibilidade encontrada em sistemas
térmicos reais. Conceitua-se entdo a exergia que diferente da energia pode ser destrutivel
tanto pela irreversibilidade dos processos como por perdas associadas a transferéncia de
calor para 0 meio em que se encontram e que ndo sdo aproveitaveis (BORGNAKKLE, et
al., 2013).

A exergia é também conhecida como a disponibilidade ou a energia disponivel para o
potencial de trabalho atil (CENGEL, et al., 2006).
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O balango de exergia em sistemas fechados € dado pela variagdo total de exergia do
sistema (ABg;stemq) €M relacdo a entrada total de exergia (B, ), a saida total de exergia (B,)

e a taxa destruicdo total de exergia (B gestruida), CONforme a equacéo (4.16).
By — By — Bgestruiaa = ABsistema eq (4.16)

Mas a taxa de destruicdo total de exergia é definida como sendo a entropia gerada no

sistema (Sg,,-) em relacdo a temperatura do ambiente (T;), conforme a equagao (4.17).

Baestruida = T()Sger eq (4.17)

Considerando o sistema fechada no qual a exergia que entra no sistema é proveniente

de uma transferéncia de calor (B,) e a exergia que sai do sistema € relacionada a realizagéo

de trabalho (By) e substituindo na equagdo (4.16), tem-se a equacdo (4.18):
Bo — Bw — Baestruida = ABsistema eq (4.18)
Por meio da equacdo (4.18) e substituindo as variaveis B, e By, tem-se a equagao
(4.19) que define o balanco de exergia (BORGNAKKLE, et al., 2013).
21 =2Q) —|W = Po (F)] = ToSger = BBsistema eq (4.19)
Em que:
Q é a transferéncia de calor na temperatura T

P, é a pressao do ambiente e
av , . N .
—, € avariacéo do volume do sistema.

4.1.1.3 Equilibrio quimico

No processo de gaseificacdo ha reacbes quimicas com transformacdes de fases tendo
seu produto encontrado essencialmente na fase gasosa. As reag¢des quimicas basicas do

processo de gaseificagdo foram apresentadas na tabela 4.1.

Em processos térmicos que envolvem transformacdes de fases, faz-se necessario a

andlise do equilibrio quimico das reacdes (CENGEL, et al., 2006).

A primeira etapa para resolver a reacdo de equilibrio quimico é determinar a variacdo
de energia livre de Gibbs (BORGNAKKLE, et al., 2013). A funcdo de Gibbs (G) €
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definida pela equacdo (4.20), que relaciona a entalpia (H), a entropia (S) e a temperatura
(T)
G=H-TS eq (4.20)

A entalpia e a entropia de uma mistura de gases ideais sdo dadas pelas equacdes (4.21)

e (4.22) respectivamente.
H = ¥} nihy(T) eq (4.21)
S = %Ini5(T,py) eq (4.22)
Em que:
p; = y;p € apressao parcial e
n; € o nimero de mols do componente i.
Desta forma, a fungéo de Gibbs pode ser descrita na forma da equacéo (4.23).
G = X ny[Ri(T) = T5,(T, py)] eq (4.23)
A funcdo de Gibbs para um componente gasoso ideal (i), na forma molar, é dado pela
equacao (4.24).
Gi(T,p) = hy(T) = T5;(T, py) eq (4.24)

Substituindo a equacdo (4.24) na equacdo (4.23), tem-se a funcdo de Gibbs definida
pela equacdo (4.25).

G = %In:g:(T,p;) eq (4.25)

Definido a variagéo de energia livre de Gibbs, tem-se como proxima etapa o calculo da

constante de equilibrio (K) referente a temperatura.

Admitindo-se uma reacdo quimica que ocorre entre reagentes A e B, originando
componentes C e D conforme equacéo (4.26), tem-se a constante de equilibrio (K) a uma
determinada temperatura (T) definida em fracdo molar pela equacgéo (4.27) e em numero de

mols pela equacdo (4.28).

aA+bB S cC+dD eq (4.26)
c.d c+d—a—-b
_YcYp (P
K(T) = e (PO) eq (4.27)
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c d P/ c+d—a—b
_ n¢cnp PO
K(T) N nﬁng‘ (ntotal> € (428)

Em que:

a, b, ¢, d sdo coeficientes estequiométricos dos respectivos componentes da reacao

expressa pela equacéo (4.26);
n; € o nimero de mols;
Niorar © 0 NUMero total de produtos;
Vi = N;/Norar € @ fracdo molar do componente i.

O balanco de energia adiabatico é entdo estabelecido igualando-se a entalpia total dos
reagentes (Hr) com a entalpia total dos produtos (Hp), conforme apresentado pela equagéo
(4.29).

Hr = Hp = Zi Tli}_li eq (429)

No caso de modelos numéricos para a simulagdo de processos de gaseificacdo, utiliza-
se ainda de uma reacao global conforme a equacéo (4.30) (BRANDINI, 2012).

CxH,0, + a(0; + 3,76N,) — bCO, + cCO + dH,0 + eN, + fCH, + gH,  €q (4.30)

Em que:

X, Y, z sao definidos pela analise elementar da biomassa;

a, b, c, d, e, f, g sdo coeficientes estequiométricos dos componentes da reagao.

4.2 SOFTWARE UTILIZADO NA SIMULACAO DA GASEIFICACAO

Para a simulacdo do processo de gaseificacdo, serd utilizado o software Gasifier
(FOCK, et al., 2000) programado no Engineering Equation Solver (EES). O EES é um
programa computacional da fabricante f-Chart Software, que € muito adequado para a
modelagem de sistemas de energia térmica, uma vez que contém uma extensa biblioteca de
propriedades termodinamicas dos fluidos (FOCK, et al., 2000). E importante informar que
0 mencionado programa utiliza uma variante do metodo de Newton de iteragfes para
solucionar as equacfes, de modo que € possivel escrevé-las na ordem desejada sem
interferir no célculo (PINHEIRO, 2013).
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A vantagem de utilizacdo do programa Gasifier é a de ser baseado em uma planta
genérica, o que possibilita 0 seu uso em diversas configuracbes de processos de
gaseificacdo (FOCK, et al., 2000).

Trata-se de um programa que utiliza do equilibrio quimico, cujos principios foram
apresentados no item 4.1.1.3, e de parametros de composi¢do da biomassa combustivel
para simular a composi¢do percentual dos gases provenientes de uma gaseificacdo. O
programa traz informacdes também referentes ao PCI do gas de sintese, a eficiéncia do gas

frio e o balanco energético do sistema.

A eficiéncia do gas frio (ngss rio) € medido em termos do PCI do gas de sintese
produzido pelo PCI da biomassa, levando em consideragdo o fluxo massico, de acordo com
a equacdo (4.31) (SHABBAR, et al., 2012). A eficiéncia do géas frio fornece informacdes
sobre a quantidade de energia consumida para a producdo do gas de sintese. Trata-se entdo
de um importante fator para comparar diversos tipos de gaseificadores, além de que pode
auxiliar na decisdo dos melhores parametros a serem utilizados no processo de

gaseificacdo.

mgés de sinteseXPCIgés de sintese
is frio = eq (4.31
T’gas frio Meombustivel XPClcombustivel q ( )
Em que:
PClyss e sintese — POder calorifico inferior do gas de sintese (kJ/kg).

PCl.ompustiver — POder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).
Mgss de sintese — FIUX0 Massico do gas de sintese (kg/h).
Mgss combustiver — FIUX0 massico do combustivel (kg/h).

Informagbes como o teor de umidade da biomassa, temperatura do gaseificador,
temperatura do ar, temperatura da biomassa, percentual de perda de calor, percentual de
carvao arrastado junto as cinzas e o fluxo de massa de biomassa e de vapor, quando
aplicavel, séo ajustaveis conforme o modelo do processo de gaseificacdo. Desta forma o
conhecimento da gaseificacdo é necessario para a parametrizacdo do programa, evitando
erros na simulacdo (FOCK, et al., 2000).

A figura 4.1 mostra a janela de interface do programa.
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Figura 4.1 — Tela programa Gasifier.
Fonte: FOCK, et al., 2000.

43 PARAMETROS DA SIMULACAO

Os dados de RSU do aterro controlado do Joquei Clube, localizado no DF serdo
utilizados como base para a simulacdo da planta de geracdo de energia elétrica. Esta
escolha deu-se por tratar de um cenério que assemelha a situacdo encontrada em diversos
municipios brasileiros, no qual ha necessidade de adequacgdo do destino final de residuos

em aterros sanitarios. Esta necessidade é detalhada nos artigos da lei federal 12.305.

No item 2.2.1.1 foi analisado o cenéario do Distrito Federal quanto a geracdo e a
composigdo gravimétrica média de RSU. A coleta de RSU no Distrito Federal no ano de
2011 foi de 4031 t/dia, o que representa 2,3% do total de residuo coletado no Brasil
(ABRELPE, 2011).

Para a utilizacdo do aterro do DF como estudo de caso da simulacdo, foi utilizado
informagdes referentes ao teor de umidade e analise elementar do RSU. Esta anélise
encontra-se na pesquisa realizada por BRANDINI, 2012 e sera apresentada neste item.
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A férmula quimica aproximada e normalizada, representada pela equagdo (4.32), €
resultado dos céalculos da quantidade de carbono, hidrogénio e oxigénio presentes na média
diaria de RSU do Distrito Federal (BRANDINI, 2012).

CH; 60062 eq (4.32)

Apesar da considerdvel heterogeneidade dos materiais presentes no RSU, conforme
apresentada na composicdo gravimétrica do residuo, a estrutura media do hidrocarboneto
foi estudada por THEMELIS, 2002 e LEAL-QUIROS, et. al., 2004 que encontraram a
férmula quimica representada na equacéo (4.33).

CoH100, eq (4.33)
O resultado apresentado na equacdo (4.33) é equivalente ao resultado da equacéo
(4.32), na qual considerando-se C igual a 6, tem-se a equacéo (4.34).

CeHy 603 7, eq (4.34)

Ja a composicdo elementar e teor de umidade de RSU do DF aproxima-se aos valores
encontrados no estudo de BALCAZAR, et. Al., 2013 referente ao aterro de Sdo José dos
Campos. Isto demonstra a proximidade da utilizagdo dos dados do Distrito Federal em

detrimento do Brasil. A tabela 4.2 apresenta estes dados.

Tabela 4.2 — Caracterizacdo de RSU

Local Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre Jﬁ?;:dee
(%) (%) (%) (%) (%)
(%)
Distrito Federal 42,15 5,67 34,83 1,59 0,28 38,66
Sdo José dos Campos? 44,61 5,78 30,21 1,78 0,29 42,59

Fonte: (BRANDINI, 2012)"; (BALCAZAR, et al., 2013)?

Entretanto o RSU coletado no DF inclui percentuais de materiais que ndo sdo
gaseificaveis em reatores comuns, como por exemplo, metais ferrosos e ndo ferrosos,
vidro, terra e pedra. Neste estudo foi considerado um processo de separagdo deste tipo de
residuo anterior ao processo de gaseificacdo. Com a retirada destes materiais, 0 RSU do
DF sera analisado conforme a caracterizacdo apresentada na tabela 4.3
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Tabela 4.3 — Caracterizacdo de RSU do DF

Local Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre Jr(:\(i)drf;e
(%) (%) (%) (%) (%)
(%)
Distrito Federal 41,82 5,62 34,52 1,58 0,28 38,37

Fonte: (BRANDINI, 2012).

4.4 PARAMETROS UTILIZADOS NO SIMULADOR DE GASEIFICACAO

O programa Gasifier simula as condicdes de operacdo de uma planta de gaseificacdo
por meio de parametros que determinam as condicdes para que seja realizado o processo de

gaseificacdo. Neste item do estudo serdo definidos os parametros fixos e os variaveis.
4.4.1 Teor de umidade

O teor de umidade é um fator importante para o processo de gaseificacdo, pois afeta a
qualidade do gés que serad produzido (REED, et al., 1981). Este parametro também influi
na escolha do tipo de gaseificador que sera utilizado ou na eficiéncia do gas frio resultante
do processo (YOUNG, 1943).

Um estudo relevante mostra que em biomassas com mais de 25% de umidade €
recomendavel realizar um processo de secagem anterior a gaseificacdio (THOMPSON,
1981).

Logo este sera um parametro variavel nas simulacGes. Desta forma serd possivel a

avaliacdo de um processo de secagem da biomassa anterior a gaseificagao.

As simulagOes serdo feitas com o teor de umidade de 38,37%, apresentado na tabela
4.2, com variagdo de 5%. Gera-se entdo um cenario com diversas possibilidades de

secagem do RSU e define-se o de melhor beneficio.
4.4.2 ConcentracidoHe O

A concentracdo de hidrogénio e oxigénio que sera utilizado na simulagdo refere-se aos
valores de RSU do DF. Estes valores sdo de 1,6 para o hidrogénio e 0,62 para o oxigénio,

conforme foi apresentado na equacao (4.1).

Este parametro sera entdo mantido fixo durante a primeira etapa da simulacao.
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No estudo realizado no aterro de Sdo José dos Campos cuja caracterizacdo do residuo
esta apresentada na tabela 4.2, pode-se verificar a formula quimica aproximada de CHN,
conforme representado pela equacéo (4.35) (BALCAZAR, et al., 2013):

CH; 540051 eq (4.35)

Quando comparada a equacao (4.32) com a equacao (4.35) verifica-se uma variacdo na
composicdo do RSU. Desta forma, para que a simulacdo possa considerar as variaces que
podem ocorrer na composi¢cdo do RSU do DF no decorrer do ano, uma segunda etapa de
analises serd realizada considerando a variagdo de hidrogénio (H) e oxigénio (O).

Para esta variacdo sera considerado em um primeiro momento o valor de H fixo em 1,6
conforme apresentado na equacdo (4.32) e o valor de O sera variado em percentuais de
15%.

Em um segundo momento seré fixado o valor de O em 0,62 conforme a equacéo (4.32)

e o valor de H sera variado em percentuais de 15%.

Desta forma a simulacdo do processo de gaseificacdo considerard outras composicdes
do RSU.

4.4.3 Temperatura de entrada do ar e da biomassa

A temperatura média anual no DF, conforme informacdo do Instituto Nacional de
Meteorologia apresentados pela secretaria do planejamento do DF € de 21°C (SEPLAN-
DF).

Para a simulacdo os parametros de temperatura de entrada do agente gaseificante, que
neste caso sera o ar, e a temperatura de entrada da biomassa serdo fixados na temperatura

média anual do DF.
4.4.4 Concentracédo do CH,

A producéo do gas metano (CH,) ocorre na zona de reducdo dos gaseificadores de leito
fixo por meio da equacdo (4.6) apresentada na tabela 4.1 (CENBIO, 2002).

O gas produzido pelo processo de gaseificacdo possui sua composicdo, em carater
energético, formado em sua maior percentagem de mondxido de carbono e gas hidrogénio.
A maior parte do gas metano acaba reagindo com moléculas de dgua formando CO e Hy,
conforme foi apresentado na equacao (4.8) da tabela 4.1 (CENBIO, 2002).
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Porém o géas metano possui um PCI de 37,1 MJ/Nm?3 enquanto o CO e 0 H;, possuem
13,1 MJ/Nm?3 e 11,2 MJ/Nm? respectivamente, 0 que demonstra a importancia da presenca

deste gas na composicdo do PCI do gas de sintese (REED, et al., 1981).

No programa Gasifier o percentual de concentracdo do gas metano € um parametro
variavel do processo, sendo inserido no momento de determinagdo do tipo de planta que
deseja simular. Para que se obtenha um percentual proximo do real em processos de

gaseificacdo de RSU, analisou-se resultados de estudos realizados.

Reed, 1981 apresenta que o percentual de gas metano presente no gas de sintese é de
2%.

O estudo realizado na China obteve como resultado um gas proveniente de gaseificacao

de RSU com 2,3 % de gas metano em sua composicdo (XIAO Gang, 2007).

Uma pesquisa na Italia obteve como resultado um gas proveniente de gaseificacdo de
RSU com 1,91% de gas metano (LOMBARDI, et al., 2011).

Desta forma, a concentracdo de gas metano utilizado na simulacdo da planta de

gaseificacdo do RSU, por meio do programa Gasifier sera fixado em 2,0%.
4.4.5 Fluxo de biomassa

O depdsito de RSU no aterro do DF é de 4031 t/dia (ABRELPE, 2011) e
desconsiderando os 4,62% de metais e 6,77% de vidro, terra e pedra, o residuo depositado
que podera ser gaseificado € de aproximadamente 3572 t/dia. Considerando uma usina
termoelétrica operada de forma continua (24 horas por dia) com a gaseificacdo desta
biomassa e a conversdo em energia elétrica por um ciclo de Rankine simples, tem-se um

fluxo de biomassa necessario de aproximadamente 149 t/h.

Estas consideracdes no dimensionamento da usina, acarretara na capacidade de
escoamento de toda a biomassa. Porém um fluxo desta magnitude também pode acarretar

na inviabilidade de construgdo de um Unico reator devido as suas dimensdes.

O software Gasifier traz como padrdo um gaseificador com capacidade operacional de
200 kg/h. Como o programa determina o potencial térmico da biomassa em relagdo a suas
condicGes de operacdo, o fluxo massico em questdo serd proporcional ao potencial térmico.

Logo este sera o parametro fixado na nossa simulagdo nos 200 kg/h.

De qualquer forma, em um modelo de planta mais proximo da realidade poderédo ser

utilizados mais de um gaseificador. Além de que podera ser simulado condicGes de
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reatores de maior porte. O determinante nesta escolha sera a viabilidade econémica e

técnica que ndo serd objeto deste estudo.

4.4.6 Outros parametros do software

Os demais pardmetros existentes no software foram mantidos nas condicGes pré-
definidas de simulacdo, exceto o fluxo massico de vapor (FOCK, et al., 2000). Para a
simulacdo da gaseificacdo do RSU do DF, ndo foi considerado a possibilidade de insercao

de vapor de agua no gaseificador. Este parametro foi definido nas simulagdes como zero.

A perda de calor do reator foi mantida a 3%, a temperatura do reator foi mantida em

900°C e 0 arraste de carvdo manteve-se fixo em 1%.

Estes trés pardmetros ndo comprometem a analise deste estudo, pois sdo condigdes

relevantes no projeto de viabilizacdo técnica e econdmica de uma planta industrial.

45 PLANTA DE GASEIFICACAO SIMULADA

A planta de gaseificacdo que utilizard o RSU do aterro do DF como combustivel tem

sua simulacdo definida conforme os parametros fixos apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros fixos utilizados no Gasifier.

Parametro Valor
Concentragdo H (%) 1,6
Concentragdo O (%) 0,62
Temperatura entrada do ar (°C) 21
Temperatura da biomassa (°C) 21
Concentragao CH, (%) 2
Fluxo de biomassa (kg/h) 200
Perda de calor (%) 3
Temperatura do reator (°C) 900
Arraste de carvao (%) 1
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo do estudo serdo verificados os resultados apresentados pela modelagem

do processo de gaseificagdo por meio do programa Gasifier.

No capitulo 4 foi definido as condicdes para a simulacdo do processo de gaseificacao

com base em estudos experimentais realizados no mundo.

Entretanto para que o gas de sintese proveniente do processo de gaseificacdo seja
convertido em energia elétrica, ha a necessidade de uma discussdo sobre os ciclos de

poténcia. Neste capitulo sera apresentado também trés fundamentos de ciclos de poténcia.

Com as informacdes dos ciclos de poténcia, a discussdo apresentard como resultado o
ciclo que sera utilizado no processo de conversao energética deste estudo. A escolha tera
como base a analise fundamental do ciclo e o estudo experimental de uma usina

termoelétrica que utiliza o sistema de gaseificagdo de RSU como parte do processo.

Com os resultados sera definido condicfes para operacdo de uma usina termoelétrica

com o RSU como matéria-prima.

5.1 CICLOS DE POTENCIA

Os ciclos de poténcia operam por meio de ciclos termodindmicos podendo ser
agrupados conforme a fase do fluido de trabalho em ciclos a gas e ciclos a vapor. Nos
ciclos a gas o fluido de trabalho permanece na fase gasosa em todo o ciclo, enquanto nos
ciclos a vapor, o fluido de trabalho existe na fase vapor durante uma parte do ciclo e na
fase liquida durante outra parte (CENGEL, et al., 2006).

As maquinas térmicas presentes nestes ciclos sdo desenvolvidas com a finalidade de
converter a energia termica em trabalho, sendo o seu desempenho expresso pela eficiéncia
termica (n,). A eficiéncia térmica é a razdo entre o trabalho liquido produzido (W;,) pelo
calor total fornecido ao sistema (Q.), conforme a equacéo (5.1) (BORGNAKKLE, et al.,
2013).

Wiiq
Nt 0%

eq (5.1)

Desta forma os ciclos de poténcia podem ser utilizados para converter a energia térmica

proveniente do gas de sintese do RSU em trabalho (til.
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5.1.1 Ciclo Brayton

O ciclo Brayton é um ciclo de poténcia a gas que foi proposto pelo engenheiro George
Brayton para ser utilizado no motor alternativo desenvolvido por ele em 1870. Atualmente
o ciclo é utilizado em turbinas a gas, em que 0s processos de compressdo e expansao
ocorrem em um maquindrio rotativo (CENGEL, et al., 2006). As turbinas a gas sdo
utilizadas em aplicagbes como carros de competicdo, avides, navios e na geracdo de
energia elétrica (PINHEIRO, 2013).

A figura 5.1 apresenta o diagrama T-s do ciclo Brayton formado por quatro processos
internamente reversiveis (CENGEL, et al., 2006):

e 1-2: Compressdo isentrépica em um compressor;
e 2 - 3: Fornecimento de calor a presséo constante;
e 3 —4: Expansdo isentropica em uma turbina e

e 4 - 1:Rejeicdo de calor a pressdo constante.

T 4

Figura 5.1 — Digrama T-s do ciclo Brayton ideal.
Fonte: (CENGEL, et al., 2006)

Uma caracteristica na utilizacdo de turbinas a gas é que o combustivel e o ar utilizado
neste sistema devem ser previamente limpos evitando contaminacdo por enxofre, sédio,
potassio e alcatrdo, o que leva a desgaste das pas da turbina por meio da corrosdo ocorrida
a altas temperaturas (BORDENET, 2004).
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O tratamento do gés é uma desvantagem no processo de conversao energética, ja que
com esta inclusdo hd o aumento do custo de instalacdo, de operacdo e de manutengdo da

planta.

Outra desvantagem da utilizacdo do ciclo de Brayton esta na necessidade de
pressurizacdo do combustivel para a entrada na cdmara de combustdo das turbinas a gas

comerciais que apresentam maiores eficiéncias (ORTIZ, et al., 2011).
5.1.2 Ciclo Rankine

O ciclo de Rankine é um ciclo termodindmico de poténcia a vapor desenvolvido pelo
fisico e engenheiro William Rankine como uma versdo prética do ciclo de Carnot
(CENGEL, et al., 2006). Este opera conforme a 22 lei da termodinamica, objetivando a
realizacdo de trabalho por meio da admissdo de calor de uma fonte quente e rejeitando

calor em uma fonte fria.

O ciclo de Rankine ideal ndo envolve quaisquer irreversibilidade interna e consiste nas

seguintes etapas apresentadas na figura 5.2 (CENGEL, et al., 2006):
e 1-2: Compressdo isentropica na bomba;
e 2 - 3: Adicdo de calor a pressdo constante em uma caldeira;
e 3 -—4: Expansdo isentropica na turbina e
e 4 - 1:Rejeicdo de calor a pressdo constante em um condensador.

Th

Wturbina

Figura 5.2 — Diagrama T-s do ciclo Rankine ideal.
Fonte: (CENGEL, et al., 2006).
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Este ciclo termodindmico tem como vantagens a sua simplicidade de construcdo e a
possibilidade de queima do gés sem tratamento de limpeza prévia. Desta forma trata-se do
ciclo mais utilizado para a geracdo de energia elétrica no Brasil com a biomassa como
combustivel (PINHEIRO, 2013). Isto demonstra um experiente conhecimento tecnologico
no pais com diversos projetos em funcionamento. Devido a estas vantagens que este estudo
propde a utilizacdo do ciclo de Rankine para a conversdo da energia térmica do gas em

energia elétrica.

Na inddstria sucroalcooleira Jalles Machado S/A, localizada no municipio de Goianésia
no estado de Goias, hd um sistema de cogeracdo do bagaco de cana-de-agucar que gera 40
MW de poténcia elétrica. A indUstria consome 12 MW em seus processos, adicionando a
concessionaria os 28 MW restantes (JALLES MACHADO, 2004).

Estudos realizados por DANTAS, 2011 mostram estudos de duas usinas localizadas no
estado de S&o Paulo, que geram energia elétrica por meio do ciclo de Rankine. A primeira,
localizada no municipio de Ribeirdo Preto produz 25 MW de poténcia elétrica. A segunda
localizada na regido de Catanduva gera 15 MW de poténcia elétrica (DANTAS, et al.,
2011).

Um estudo realizado em Tuas, no oeste de Singapura, a energia térmica € convertida
em eletricidade por uma turbina a vapor utilizando o ciclo Rankine com 35% de eficiéncia
(JONES, 2010). Esta ¢ a eficiéncia térmica que sera utilizado para a simulacdo de uma

planta industrial.
5.1.2.1 Geracdo de energia elétrica pelo ciclo Rankine

Um modelo simplificado do ciclo de Rankine € composto por uma bomba, uma
caldeira, uma turbina a vapor e um condensador dispostos conforme apresentado na figura
5.3 (CENGEL, et al., 2006).
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Figura 5.3 — Modelo simplificado do ciclo de Rankine.
Fonte: (CENGEL, et al., 2006).

A poténcia elétrica é determinada por meio de um gerador acoplado no eixo de saida da

turbina a vapor.

Para que seja determinado a poténcia de entrada na caldeira deste ciclo, utilizou-se o
programa Gasifier que simula os resultados de balango energético da biomassa e do gas
produzido. Foi desconsiderado para os calculos de conversdo energética as perdas

decorrentes da tubulacdo que leva o gas de sintese do gaseificador a bomba.

Este estudo ndo tem como objetivo analisar uma planta real de geracdo de energia
elétrica por meio da gaseificagdo de RSU, mas mostrar o potencial energético desta
biomassa e 0 seu aproveitamento para conversao em energia elétrica. Desta forma nédo sera

realizado a viabilizacéo técnica dos equipamentos utilizados no ciclo de Rankine.

Entretanto, pra que possa determinar o potencial elétrico da planta simulada, considera-
se 0 estudo realizado em Tuas, no oeste de Singapura, em que utiliza-se de uma turbina a
vapor para geragdo de energia elétrica com uma eficiéncia térmica do ciclo Rankine de
35% (JONES, 2010).

No caso dos geradores de energia elétrica, que é acoplado no eixo da turbina a vapor,

possui um rendimento médio de 95%.

Desta forma a poténcia elétrica gerada na planta simulada é dada pela equacéo (5.2).
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Wer = Wyas X Nrankine X Ngerador eq (5.2)
Em que:

W,, — Poténcia elétrica (kW).

Wjqs — Poténcia térmica do gas (KW).

Nrankine — R€Ndimento do ciclo Rankine (%).

Ngerador — RENdiMento do gerador (%)

5.1.3 Ciclo Combinado

Em opera¢des no qual busca-se uma maior eficiéncia térmica dos ciclos de poténcia é

desejavel combinar dois ciclos em série (CENGEL, et al., 2006).

Um ciclo que tem recebido muita atencdo utiliza-se do calor perdido na exaustdo da
turbina a gas do ciclo Brayton como fonte térmica para um ciclo de poténcia a vapor. Uma
destas combinacgdes é composta por uma turbina a gas utilizada no ciclo Brayton com uma
turbina a vapor utilizada no ciclo Rankine. Nessa configuracdo, o resfriamento dos gases
de exaustdo da turbina a gas é a fonte de energia para 0s processos de transferéncia de
calor com mudanca de fase e de superaquecimento do vapor gerado no ciclo Rankine
(BORGNAKKLE, et al., 2013).

A figura 5.4 apresenta o diagrama T-s de um ciclo combinado Brayton/Rankine.
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Figura 5.4 — Diagrama T-s do ciclo combinado Brayton/Rankine
Fonte: (CENGEL, et al., 2006)

Com este ciclo combinado uma planta na Bavaria, Alemanha tem operado com
eficiéncia térmica de 60% (MAAGH, 2011). Porém como é utilizado o ciclo de Brayton a
limpeza do ar e do combustivel continua sendo uma necessidade, bem como a

pressurizagdo do combustivel anterior a entrada na cAmara de combustéo da turbina a gas.

Os ciclos combinados possuem também como desvantagem o alto custo de instalacéo
além do que, o projeto dessas instalacdes deve ser feito de modo a evitar que a temperatura
dos gases atinja a temperatura de mudanca de fase do vapor sem que se tenha transferido a
quantidade de energia necessaria para que 0 processo de evaporacdo esteja completo
(BORGNAKKLE, et al., 2013).

52 VARIACAO DO TEOR DE UMIDADE EM RELAGCAO AO PCI DO GAS

O primeiro resultado analisado foi a influéncia do teor de umidade no poder calorifico
inferior do gés. Trata-se de um fator importante pois o PCI nos traz informagdes da energia
que ¢é liberada pelo gas na forma de calor.
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A simulagdo da gaseificagdo do RSU do DF considerando o teor de umidade
apresentado na andlise elementar, que foi de 38,27%, apresentou um valor de 3699
kJ/Nm®, Um estudo experimental de gaseificacdo de RSU realizado na China demonstrou
que o gas de sintese produzido na gaseificacdo apresenta variagdo entre 4000 e 12000
kJ/Nm3 (XIAO Gang, 2007). O resultado apresentado na simulagdo esta proximo do valor
minimo quando considera-se 0 RSU sendo gaseificado sem nenhum tratamento anterior de

secagem.

Com o teor de umidade sendo variado em 5% o PCI do gas de sintese aumentou na
medida em que simulou-se a retirada de umidade do RSU antes da gaseificacdo. O PCI do
gés de sintese variou de 3699 kJ/Nm3, quando nédo foi simulado a secagem do residuo, para
5460 kJ/Nm3, quando o RSU foi inserido no reator de gaseificacdo com 5% de teor de

umidade. A figura 5.5 apresenta os dados encontrados.

Um estudo do processo convencional de gaseificacdo de RSU realizado na Itélia
apresentou resultados do PCI do gas de sintese de 4 a 6,5 MJ/Nm3. Este resultado esta
préximo ao encontrado na simulacdo do processo de gaseificacdo (LOMBARDI, et al.,
2011).

6000
5500
5000
4500
4000
3500

3000
38,37 33,37 28,37 23,37 18,37 13,37 10 5

PCldo gas (kJ)/Nm?®) 3699 @ 3995 4313 4606 4879 | 5131 5242 5460

Figura 5.5 — Teor de umidade em relagdo ao PCI do gas.
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Ainda por meio dos dados simulados, analisou-se que com teores de umidade abaixo de
13,37% o géas apresentou um PCI acima de 5 MJ/Nm3. Os resultados encontrados foram
semelhantes a um estudo realizado na Suécia em que analisou-se a primeira planta do
mundo que operou com gaseificador integrado a um ciclo combinado. Neste estudo
percebeu-se que com um indice de teor de umidade variando de 10 a 14% produz um gés
com PCl entre 5 e 6 MJ/Nm? (APOLINARIO, 2006).

Estes resultados mostram a importancia de estimar um processo de secagem da
biomassa anterior ao processo de gaseificacdo, ja que desta forma € obtido um gas com

maior PCI.

5.3 VARIACAO DO TEOR DE UMIDADE EM RELACAO A EFICIENCIA DE
GAS FRIO

A eficiéncia do gas frio fornece informacGes sobre a eficiéncia térmica do reator de
gaseificacdo, uma vez que representa a quantidade de energia consumida para a produgéo

do gés. A equacdo (4.31) apresentada no capitulo 4 relacionou este conceito.

O programa utilizado na simulacdo do processo de gaseificacdo fornece a informacéo
de eficiéncia do gas frio, de forma que foi analisado a variacao da eficiéncia em relagdo ao
teor de umidade do RSU do DF.

Com o RSU simulado sem qualquer alteracdo na umidade, ou seja, com o valor

analisado de 38,7 %, o resultado da eficiéncia do gas frio foi de 59,2 %.

A baixa eficiéncia pode ser entendida ja que parte da energia do processo foi gasta na
vaporizacdo da agua. Em reatores de leito fixo do tipo contracorrente e cocorrente a
primeira etapa em que a biomassa passa ao entrar no reator é por um processo de secagem,
como foi observado no capitulo 3. Logo parte da energia convertida dentro do reator €
gasta em reagdes de vaporizacdo da agua na forma de umidade. Isto acarreta pela

diminuig&o significativa da eficiéncia de gas frio.

Com a variacdo no teor de umidade do RSU na simulagédo do processo de gaseificacao,
a eficiéncia de gas frio apresentou um aumento, saindo dos 59,2%, quando o residuo
apresentou 38,37% de umidade, para 75% quando o residuo apresentou 5% de umidade. A
figura 5.6 apresenta o grafico da variacdo da eficiéncia do gas frio em relacdo ao teor

umidade.
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80
75
70
65
60

55

38,37 33,37 28,37 | 23,37 | 18,37 13,37 10 5
Eficiéncia gas frio (%) 59,2 62,6 65,5 68 70,2 72,2 73,4 75

Figura 5.6 — Teor de umidade em relacdo a eficiéncia de gas frio.

Com valores abaixo de 18,37% de teor de umidade a eficiéncia de gas frio subiu para

valores acima de 70%.

Um estudo realizado no Reino Unido mostrou que valores de eficiéncia de gas frio
superiores a 70% sdo razoaveis para que a gaseificacdo seja viavel comercialmente
(YASSINA, et al., 2007).

A resultado apresentado no estudo realizado no Reino Unido mostra que para o caso do
RSU do DF, um processo de secagem anterior a gaseificacdo é importante na viabilizacao

comercial do projeto de uma planta de gaseificacao.

5.4 VARIACAO DO TEOR DE UMIDADE EM RELACAO A COMPOSICAO DO
GAS DE SINTESE

O gas metano foi fixado em 2,0% conforme explicado no capitulo 4. Desta forma os
gases analisados na composicdo do gas de sintese foram: o gas mondxido de carbono (CO)

e 0 gas hidrogénio (Hy).

Com a variagdo do teor de umidade foi simulado a variagdo da concentracdo destes dois

gases.
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O gas monoxido de carbono (CO) apresentou um aumento percentual na composicao
do gés de sintese em relacdo a variacdo do teor de umidade. O CO apresentou o valor
minimo de 11% quando o teor de umidade foi de 38,27% e subiu para 22,9% quando o teor
de umidade foi de 5%.

Ja com o gas hidrogénio (H,) a simulacdo apresentou uma variagdo menor do que 0s
demais gases. De toda forma houve um crescimento percentual na representacdo deste gas
na composicao do gas de sintese, visto que a simulacdo apresentou valor minimo de 14,8%
quando o teor de umidade foi de 38,37% e valor maximo de 17,2% quando o teor de
umidade foi de 10%.

Os aumentos percentuais dos gases mondxido de carbono (CO) e gas hidrogénio (H.),
na composicdo do gas de sintese é relativo aos conceitos de um processo de gaseificacao.
Conforme foi observado na tabela 4.1 do capitulo 4 a composicdo do gas de sintese é

prioritariamente formada por CO e H,.

A figura 5.7 apresenta a variacdo percentual destes gases em relacdo a variacao do teor

de umidade.
25
20
15
10
5
38,37 33,37 28,37 23,37 18,37 13,37 10 5
CO (%) 11 11,8 14,5 16,9 19,2 21,3 21,2 22,9
H2 (%) 14,8 16,5 16,4 16,2 16,1 16 17,2 17,1

Figura 5.7 — Teor de umidade em relacdo & composicao do gés de sintese
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Um experimento realizado na Finlandia apresentou um gés de sintese com composicao
de 17,8% de CO e 14,6% de H, (KURKELA, et al., 1989). Os valores sdo proximos dos
simulados para 0 RSU do DF.

Para o teor de umidade de 18,37% o0s percentuais dos gases CO e H, foram
respectivamente de 19,2%; 11,2%. Os resultados simulados para o RSU do DF
apresentaram resultados proximos do estudo realizado na Finléndia, conforme dados

apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacdo da composicao do gas de sintese

. Cco H,
Ref
eferéncia (%) (%)
Simulacdo RSU do DF 19,2 11,2
(KURKELA, et al., 1989) 17,8 14,6

55 VARIACAO DO TEOR DE UMIDADE EM RELACAO A POTENCIA
ELETRICA GERADA

No capitulo 4 definiu-se um método para o célculo da poténcia elétrica gerada em um
ciclo Rankine quando operado com o gas de sintese proveniente do processo de

gaseificacdo de RSU.

O programa de simulacdo realiza o balanco energético do processo de gaseificacdo
analisando as perdas provenientes da gaseificacdo e das condicbes em que foram
simuladas. Entre as informacdes relacionadas ao balanco energético, o programa apresenta

o resultado da poténcia térmica do gas (W,,). A tabela 5.2 apresenta os dados de poténcia

térmica do gas em relacdo a variacdo do teor de umidade do RSU.

Tabela 5.2 — Poténcia térmica do gés de sintese em relacdo a variagcdo do teor de umidade

Teor de umidade
(%)
I/I{qas (kW) 659 697 729 757 781 804 817 835

38,37 33,37 28,37 23,37 18,37 13,37 10,00 5,00

Com a poténcia térmica do gas, a poténcia elétrica foi calculada por meio da equacao
(5.2).

Para o teor de umidade do RSU de 38,37% a poténcia elétrica encontrada foi de 219
KW.
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Com o programa de simulacdo foi variado o percentual do teor de umidade do RSU do
DF e conforme a umidade foi diminuindo, a poténcia elétrica aumentou, saindo de 219 kW

para 278 kW quando o teor de umidade foi de 5%. A figura 5.8 apresenta estes resultados.

Para o percentual de teor de umidade de 18,37%, no qual foi observado no item 5.3 um
percentual de eficiéncia de gas frio comercialmente viavel, a poténcia elétrica foi de 260
kKW. Esta poténcia foi simulada considerando um abastecimento de biomassa no
gaseificador de 200 kg/h.

No item 5.14 este estudo fard uma abordagem da poténcia elétrica em relacdo ao total

de RSU depositado no DF que pode ser gaseificado.

290
280
270
260
250
240
230
220
210

200
38,37 33,37 28,37 | 23,37 | 18,37 13,37 10 5

Poténcia elétrica (kW) | 219 232 242 252 260 267 272 278

Figura 5.8 — Teor de umidade em relagéo a poténcia elétrica

5.6 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE O EM RELACAO AO PCI DO GAS

Conforme foi definido no capitulo 4, foram realizadas simulagdes variando a
composicdo do RSU do DF, de forma que o estudo possa abranger algumas alteracdes na

composigdo deste residuo.
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O valor de O foi variado em 15% em relacdo a 0,62 conforme a equacdo (4.32). O valor
minimo de O na composicdo do RSU foi de 0,27 e o valor maximo foi de 0,94. As
equacOes quimicas representadas pelas equacdes (5.2) e (5.3) representam respectivamente

a condicdo minima e maxima de variacao de O na composicdo do RSU do DF:
CH1600,27 eq (5.2)
CHy,600,94 eq (5.3)

Observa-se que neste primeiro momento ao variar a concentracdo de O, o H foi

mantido constante.

A variagdo de oxigénio (O) na composigdo do RSU do DF influenciou na diminuigao
do PCI do gés, conforme o teor de oxigénio foi aumentando. Ou seja, quanto maior for a
quantidade de oxigénio na composicdo do residuo, menor serd o PCI do gas. A figura 5.9

apresenta 0 comportamento desta variagao.

5400
5200
5000
4800
4600
4400
4200

4000
027 032 1038 045 053 1062 0,71 082 094

PCldo gés (k)/Nm®) 5159 5116 5068 5007 4934 4879 4828 4637 4493

Figura 5.9 — PCI em relagdo a variacao de O.

Esta variacdo é explicada pois o processo de gaseificacdo ocorre em atmosfera com
deficiéncia em gas oxigénio (O,). Uma vez que a composi¢do do RSU vai enriquecendo
em oxigénio (O), tende-se a ocorrerem mais rea¢fes de combustdo, ou seja, com formacao

de CO,, conforme a equacao (4.3) que representa a formacdo do gas didxido de carbono.
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5.7 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE O EM RELACAO A EFICIENCIA
DE GAS FRIO

Conforme foi verificado no item 5.3, a eficiéncia de gas frio com valores acima de 70%

demonstra que o processo é comercialmente viavel.

Verificou-se que na medida em que a concentracdo de O do RSU do DF foi
aumentando, acarretou em uma diminuicdo da eficiéncia de gas frio. Esta eficiéncia
apresentou valores de 66,1% quando a concentracdo de O no residuo foi de 0,94 e 73,8%
quando a concentragdo de O no RSU foi de 0,27. A figura 5.10 apresenta os dados

relacionados.
76
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72
70
68
66
64
62

60
0,27 0,32 0,38 0,45 0,53 0,62 0,71 0,82 0,94

Eficiéncia gas frio (%) 73,8 @ 73,3 72,8 72,1 71,2 70,2 69,1 67,8 | 66,1

Figura 5.10 — Eficiéncia de gas frio em relagdo a variacéo de O

O oxigénio na composicdo do RSU influi diretamente na eficiéncia do processo de
gaseificacdo, sendo isto justificado pela equacédo (4.31) no qual verifica-se que a eficiéncia
de gas frio esta diretamente relacionada ao PCI do gas produzido. Como foi observado que
a concentracdo de O influi no PCI do gés, consequentemente ha a influéncia na eficiéncia

de gas frio.
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Para que o processo seja viabilizado comercialmente deve-se atentar que o RSU do DF
seja trabalhado com composicdes de oxigénio (O) que reflitam na eficiéncia de géas frio
superior a 70%.

58 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE O EM RELACAO A
COMPOSICAO DO GAS DE SINTESE

O gés de sintese simulado no programa, por meio da variagdo da concentracdo de O no
RSU do DF apresentou variacfes quanto a sua composicdo. A figura 5.11 apresenta o

resultado dos dados simulados.

25

20

15

10

0,27 0,32 0,38 0,45 0,53 0,62 0,71 0,82 0,94
Cco(%) 20 19,7 19,4 19,1 18,7 19,2 20 17 16
H2 (%) 17,8 17,7 17,6 17,4 17,2 16,1 14,7 16,5 16,3

Figura 5.11 — Composic¢éo do gas de sintese em relacéo a variacgao de O.

O percentual de CO e H; diminuiu conforme a concentracdo de O no RSU do DF foi
aumentando. O percentual de gas mondxido de carbono (CO) saiu de 20 para 16% na
composicdo do gas de sintese. JA& o gas hidrogénio (H,) saiu de 17,8 para 16,3% na
composi¢do do gas de sintese.

A diminuicdo do percentual de CO e H, na composic¢do do gas de sintese resultou na

queda no PCI do géas observado no item 5.4.
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59 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE O EM RELACAO A POTENCIA
ELETRICA GERADA

Em relacdo a poténcia elétrica simulada, verificou-se uma queda proporcional saindo
de 402 kW quando a concentracdo de O no RSU do DF foi de 0,27 para 178 kW quando a
concentracédo de O foi de 0,94.

A figura 5.12 apresenta os resultados da simulacao realizada.
450
400
350
300
250
200
150

100
0,27 032 038 045 053 062 071 0,82 094

Poténcia elétrica (kW) 402 377 349 320 290 260 233 205 178

Figura 5.12 — Poténcia elétrica em relacdo a variacdo de O

Nas analises anteriores sobre a influéncia da concentracdo de O no RSU observou-se
uma forte influéncia do oxigénio (O) na formacdo e composi¢édo do gas sintese. Verificou-
se aqui também que na medida em que o percentual de oxigénio vai aumentando na
composicdo do RSU a ser processado, hd uma diminuicdo na capacidade da planta

termoelétrica simulada em gerar energia elétrica.

510 VARAIAGCAO DA CONCENTRAGCAO DE H EM RELAGCAO AO PCI DO
GAS

76



Para que o estudo possa abranger algumas alteracbes na composicdo do RSU do DF,
além da simulagdo realizada variando a concentragdo de O no residuo, foi realizada

simulacdes variando a concentracdo de H no residuo.

O valor de H foi variado em 15% em relacéo a 1,6 conforme a equacao (4.32). O valor
minimo de H na composi¢cdo do RSU foi de 0,71 e o valor maximo foi de 2,44. As
equacdes quimicas representadas pelas equagdes (5.4) e (5.5) representam respectivamente

a condicdo minima e maxima de variacao de H na composi¢éo do RSU do DF:
CHy,7100,62 eq (5.4)
CH344006 eq (5.9)
Para variar a concentracéo de H, o O foi mantido constante.

O PCI do géas de sintese apresentou um resultado minimo de 4826 kJ/Nm?3 quando a
concentracdo de H no RSU foi de 2,44 e o resultado maximo simulado foi de 4873 kJ/Nm3
quando a concentracdo de H foi de 0,71. O PCI do gas diminuiu conforme houve a
variacdo da concentragdo de H no RSU.

Como o programa de simulacdo trabalha com valor fixo para o gas metano (CH,), a

variacdo de H possui resultados mais constantes quanto ao valor de PCI do gas.

De toda forma o PCI do géas obteve valores proximos de 5 MJ/Nm3. Este resultado esta
dentro da faixa estudada em um processo convencional de gaseificagdo de RSU realizado
na Italia, que é de 4 a 6,5 MJ/Nm3 (LOMBARDI, et al., 2011).

A figura 5.13 apresenta os resultados da simulacao.
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4500
4000
3500

3000
071 084 098 116 136 160 1,84 212 2,44

PCldo gas (kJ/Nm3) 4873 4872 4868 4863 4909 4879 4853 4833 4826

Figura 5.13 — PCI do gas em relacdo a concentracdo de H.

5.11 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE H EM RELACAO A EFICIENCIA
DO GAS FRIO

A eficiéncia do gas frio, tem relagdo com o PCl do combustivel e o PCI do gas de
sintese, conforme a equacdo (4.31). Como o hidrogénio (H) possui massa atbémica
aproximadamente 16 vezes menor do que a do oxigénio (O), pode-se observar este

resultado praticamente constante para a eficiéncia de gas frio.

O PCI do gas estd relacionado a massa atdbmica dos componentes, conforme o

equilibrio quimico. A massa atdmica do hidrogénio é de aproximadamente 1 kg/kmol.

A eficiéncia de gas frio simulada ficou proximo a 70%, que é um valor aceitavel para
uma viabilizacdo comercial. Verificando o valor minimo da concentracdo de H, que foi de
0,71, a eficiéncia foi de 70,3% enquanto que com H de 2,44 a eficiéncia de gas frio foi de
70,2%. A figura 5.14 apresenta os resultados.
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071 084 098 1,16 1,36 1,60 1,84 2712 2,44
—&— Eficiéncia gas frio (%) 70,3 70,3 70,3 70,3 70,2 70,2 70,2 702 70,2

Figura 5.14 — Eficiéncia de gas frio em relacdo a concentracédo de H.

512 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE H EM RELACAO A
COMPOSICAO DO GAS DE SINTESE

A simulacdo da composicao do gas de sintese em relacdo a variacdo da concentracao de

H obteve os resultados apresentados na figura 5.15.

25
20
.;\‘\.
15
10

0,71 0,84 0,98 1,16 1,36 1,60 1,84 2,12 2,44
=@—CO (%) 22,5 21,9 21,2 20,2 21 19,2 17,6 16,2 15,2
H2 (%) 12,2 12,9 13,7 14,7 14,3 16,1 17,7 19,2 20,3

Figura 5.15 — Composicéo do gas de sintese em relacdo a concentracdo de H.
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O géas mondxido de carbono (CO) apresentou um decréscimo, saindo de 22,5% quando
a concentragdo do H no RSU foi de 0,71 para 15,2% quando a concentracdo de H foi de
2,44,

Entretanto o percentual de concentracdo de gas hidrogénio (H;) no gas de sintese
aumentou, saindo de 12,2% quando a concentracdo de H foi de 0,71 para 20,3% quando a
concentracéo foi de 2,44%.

O aumento percentual da concentracdo do gas hidrogénio na composicéo geral do gas
de sintese compensou a diminuicdo apresentada no percentual do gas monoxido de
carbono, o que garantiu o PCI do gas em valores praticamente constantes, como pode ser
observado no item 5.10.

5.13 VARIACAO DA CONCENTRACAO DE H EM RELACAO A POTENCIA
ELETRICA GERADA

A poténcia térmica do gas (W) esta relacionada ao percentual da composicéo do gas.
Como foi observado no item 5.12, o gas hidrogénio obteve um aumento consideravel em
relacdo a variacdo da concentracdo de H no RSU do DF. Os demais gases representantes da

composicao do gas de sintese obtiveram uma diminuicdo percentual.

Conforme a equacdo (5.2), a poténcia elétrica esta relacionada a poténcia térmica do
gas de sintese. Logo verificou-se que a poténcia elétrica teve o seu valor minimo de 221
kW quando a concentracdo de H no RSU foi de 0,71. E o valor maximo da poténcia

elétrica foi simulada em 294 kW quando a concentracdo de H no RSU foi de 2,44.

A figura 5.16 apresenta os dados encontrados para a poténcia elétrica simulada.
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220
210
200

0,71 0,84 0,98 1,16 1,36 1,60 1,84 2,12 2,44
Poténcia elétrica (kW) 221 227 233 241 250 260 270 281 294

Figura 5.16 — Poténcia elétrica em relacdo a variacdo de H.

De forma geral, observou-se pelos resultados que mesmo com a variacdo da
composicdo do RSU, 0 mesmo ainda possui capacidade de ser gaseificado e convertido em

energia elétrica por meio do sistema simulado.

5.14 POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA DO DF

O processo de gaseificacdo converte um combustivel sélido em um gas com poder
calorifico o suficiente para ser queimado em processos de combustdo. Esta tecnologia pode
ser utilizada para a destinagdo de RSU com conversdo energética deste residuo, conforme
verificado no capitulo 3. Porém para que o gas proveniente da gaseificacdo seja utilizado
na maioria dos ciclos de poténcia, deve-se limpa-lo e em alguns casos aumentar a pressao

para a entrada deste gas na cadmara de combustdo, conforme foi observado no item 5.1.

Dentre os ciclos de poténcia, o ciclo Rankine apresentou maiores vantagens na
conversdo energética do gas proveniente da gaseificacdo de RSU do DF, pois no mesmo ha
uma queima direta do gas produzido. Desta forma ndo ha necessidade de implementar

processos complexos de limpeza e aumento da presséo.
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No item 5.5 verificou-se por meio do programa de simulagéo que o fluxo de 200 kg/h
de RSU do DF foi convertido em 260 kW de poténcia elétrica.

O RSU depositado no DF que pode ser gaseificado é de 3572 t/dia, conforme foi
observado no capitulo 4. Considerando a mesma analise que foi realizada no capitulo 4, ha
uma necessidade de processamento de aproximadamente 149 t/h para que todo o residuo

seja consumido.

Uma planta termoelétrica, com capacidade para processamento desta quantidade de
residuo é capaz de gerar aproximadamente 194 MW de poténcia elétrica. Considerando,
conforme JONES, 2010, que 20% desta poténcia elétrica é utilizada para abastecer as
instalagbes industriais e 0 processo, tem-se aproximadamente 155 MW de poténcia

elétrica.

Na Florida hd uma planta gaseificacdo por plasma que processa 3000 toneladas por dia
de RSU produzindo uma poténcia elétrica de 120 MW (JONES, 2010).

Em Lahti, localizada no sul da Finlandia uma planta industrial da Metso Power produz
160 MW de poténcia elétrica. A energia € obtida por meio da gaseificacdo do RSU da
regido combinada com o ciclo Rankine (HANKALIN, 2011).

Uma planta industrial na cidade de Zeltweg, localizada no centro da Austréalia
apresentou 137 MW de poténcia elétrica gerada quando operada com a gaseificacdo de
RSU combinada com o ciclo Rankine (KOUKOUZAS, 2007).

A simulacdo apresentou resultados semelhantes aos projetos de plantas industriais de

processamento de RSU existentes em outros paises.

Porém as condicGes de projeto para a gaseificagdo de RSU do DF devem ser
devidamente avaliadas quanto ao custo de instalagdo do projeto. Deve-se avaliar também a
montagem de uma cadeia de gaseificadores em operacdo simultanea ou até a construcédo de

um modelo com maior capacidade de processamento por hora.

De toda forma foi possivel verificar que os resultados apresentados na planta simulada
comprovaram a capacidade de gaseificacdo do RSU. A conversdo energetica deste residuo
por meio do ciclo Rankine também se mostrou capaz. A tabela 5.3 apresenta informacoes
dos dados gerados no programa de simulacdo Gasifier e a poténcia elétrica calculada pela

equacéo (5.2) com a variacao do teor de umidade.
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Tabela 5.3 — Dados das simulacdes de gaseificacdo de RSU em relacdo a variacédo de teor de umidade.

Cenarios Simulados

Parametros - - - - - - -

Sim_01 Sim_02 Sim_ 03 Sim_04 Sim_05 Sim_ 06 Sim_07  Sim_08
Umidade (%) 38,37 33,37 28,37 23,37 18,37 13,37 10 5
H (%) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
0 (%) 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
Temperatura do ar (°C) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
Temperatura da biomassa (°C) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
Perda de calor (%) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Temperatura do reator (°C) 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
Arraste de carvao (%) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fluxo de Biomassa (kg/h) 200 200 200 200 200 200 200 200
Fluxo de Umidade (kg/h) 124,5 100,2 79,21 60,99 45,01 30,87 22,22 10,53
Fluxo de Vapor (kg/h) 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de Ar (kg/h) 585,6 549,3 524,4 502,8 483,8 467 452,5 438,4
CO (%) 11 11,8 14,5 16,9 19,2 21,3 21,2 22,9
CH4 (%) 2 2 2 2 2 2 2 2
H2 (%) 14,8 16,5 16,4 16,2 16,1 16 17,2 17,1
PCl do gas (kJ/Nm3) 3699 3995 4313 4606 4879 5131 5242 5460
Eficiéncia gas frio (%) 59,2 62,6 65,5 68 70,2 72,2 73,4 75
Poténcia térmica (kW) 1113 1113 1113 1113 1113 1113 1113 1113
Poténcia térmica do gas (kW) 659 697 729 757 781 804 817 835
Poténcia elétrica (kW) 219 232 242 252 260 267 272 278
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5.15 COMENTARIOS

Com a simulacdo de gaseificacdo foi concluido que a variacdo do teor de umidade
influi no processo de gaseificacdo, abaixando a eficiéncia do gas frio. Por consequéncia ha

uma diminuicdo do PCI do gas de sintese.

Em uma usina termoelétrica que utilizar4 como combustivel o RSU proveniente do DF
em um reator de gaseificacdo € vidvel que utilize-se de um processo de secagem deste

residuo anterior a gaseificacéo.

Os resultados identificaram que a reducdo do teor de umidade deste residuo de 38,37%
para 18,37% é suficiente por apresentar valores aceitaveis em um processo de gaseificacao
de biomassa. A tabela 5.4 agrupa os principais resultados da simulagdo para o teor de
umidade de 18,37%.

Tabela 5.4 — Resultados da simulacéo para o teor de umidade de 18,37%

Parametro Valor
PCl do gas (kJ/Nm3) 4879
Eficiéncia de gas frio (%) 70,2
CO (%) 19,2
H, (%) 16,1
CH, (%) 2
Poténcia elétrica (kW) 260

A simulacéo da variacdo da concentragdo de H e O no RSU do DF foi importante para
visualizar a influéncia destes elementos nos resultados da gaseificacdo. Foi possivel
concluir também que as alteragbes influem diretamente na qualidade do gas produzido e
consequentemente na geracdo de poténcia elétrica. Porém mesmo com oscilagbes nos
resultados, verificou-se que a variacdo da composicdo dos residuos, dentro dos parametros

simulados, ainda torna o processo de conversdo energética comercialmente viavel.

De forma a realizar uma analise experimental da capacidade de conversdao do RSU em

gas, foi conduzido um experimento descrito no apéndice A.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 CONCLUSOES

A destinacdo de residuos sélidos urbanos € uma problematica presente nas cidades
brasileiras. Entretanto 0 RSU quando devidamente coletado e processado pode se tornar

uma fonte energética para o pais, conforme foi apresentado no capitulo 3.

Uma das formas de conversdo energetica do RSU é por meio de processos de

gaseificacdo combinados a ciclos de poténcia.

Este estudo objetivou analisar por meio de software de simulagéo a capacidade do RSU
do Distrito Federal ser convertido energeticamente por meio de um processo termoquimico

de gaseificacéo.

Os cenarios foram simulados com a variacdo do teor de umidade presente nesta
biomassa de forma a verificar a necessidade de implantacdo de um sistema de secagem

anterior ao processo de gaseificagéo.

Para o residuo do DF, verificou-se que uma diminuicdo do teor de umidade, saindo de
38,37% para 18,37%, pode ser uma solucdo que apresenta uma condicdo semelhante aos

experimentos realizados no mundo.

O gas produzido pelo processo de gaseificagdo com composicdo de 19,2% de
mondxido de carbono e 16,1% de gas hidrogénio possui o potencial térmico necessario

para que ocorra a conversio energética.

Uma forma vantajosa de realizar a conversdo energética do gas proveniente da
gaseificacdo de RSU é por meio da utilizacdo do ciclo Rankine. Neste ciclo, conforme
verificado no capitulo 5, o0 gas é queimado diretamente sem a necessidade de complexos

processos de limpeza e pressurizacao.

No estudo foi verificado que uma planta industrial com capacidade de processar todo o
residuo depositado no aterro do DF ir4 gerar aproximadamente 155 MW de poténcia
elétrica. Esta verificagéo foi feita considerando que o residuo serd passado por um processo

de secagem para diminui¢do da umidade anterior a gaseificacao.

De forma a considerar as variagdes na composicdo do RSU depositado no DF, foi
verificado a influéncia na concentragdo de oxigénio (O) e hidrogénio (H) na converséo
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energética do RSU. Conclui-se que mesmo com algumas variagdes no residuo, a planta

industrial simulada continua sendo viavel comercialmente.

Portanto, conclui-se que o residuo depositado no aterro controlado do DF pode ser

convertido em energia elétrica com a implantacdo de uma planta industrial com as

caracteristicas simuladas.

6.2 INVESTIGACOES FUTURAS

Mesmo a simulacdo tendo como resultado valores satisfatorios para a conversdo

energética de RSU do DF, algumas investigacdes devem ser realizadas para que o projeto

seja viabilizado:

Anélise da viabilidade econémica do processo simulado;
Anadlise da viabilidade ambiental do processo simulado;

Analise técnica da implantacdo de um sistema para secagem do RSU anterior a

gaseificacao;

Realizar experimentos de gaseificacdo do RSU do DF de forma a comparar com
os resultados de composicdo de gas e eficiéncia de gas frio apresentadas na

simulacdo e

Analisar a cogeracdo do calor utilizado no ciclo Rankine para aquecer o ar na
entrada do gaseificador.
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APENDICE

No apéndice serad verificado um experimento realizado de conversdo de RSU em um
gés de sintese com poder energético o suficiente para que o mesmo entre em combustéo.
Os resultados ndo foram medidos para serem comparados com a simulacéo realizada no

trabalho, logo este experimento traz apenas uma forma qualitativa de comprovacao.

A — ANALISE EXPERIMENTAL DE CONVERSAO DE RSU EM GAS

A.1 - Caracterizacao do reator

Para a realizacdo deste experimento de conversdao de RSU em gas, foi utilizado um
reator de aco inox 304 de 159,24 mm de diametro por 500 mm de comprimento. A figura
A.1 (a) traz um esquema das dimensdes, em milimetros, do reator e a figura A.1 (b) € uma
foto do reator, anterior ao seu funcionamento, no qual ilustra o posicionamento da grelha, a

flange de saida do gas quando utilizado no modo contracorrente e o corpo do reator.

21359 24

(a) (b)

Figura A.1 — Dimensdes do reator (a) e partes do reator (b)

Os flanges superior e inferior foram projetados de forma que o reator pudesse ser
utilizado como um gaseificador de leito fixo do tipo contracorrente ou do tipo cocorrente, 0

que faz com que o seu funcionamento seja diversificado.

Um esquema do reator montado e de suas partes é apresentado na figura A.2 (a) e (b)

que ilustra a vista do conjunto montado e a vista explodia, respectivamente.
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Figura A.2 — Vista do conjunto montado do reator (a) e vista explodida (b).
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Este reator por ser de ago inox garante boa resisténcia mecanica e resisténcia a
oxidacdo, porem permite uma consideravel perda de calor através do corpo. Para amenizar
esta perda o reator foi revestido por uma manta de fibra ceramica da marca Ital com
revestimento de aluminio, que conforme informacdes do fabricante, resiste a temperaturas
de até 1400°C. Na figura A.3 (a) é mostrada a manta de fibra ceramica e na figura A.3 (b)
0 reator ap6s o revestimento da manta cerdmica. Com o revestimento consegue-se uma
maior temperatura interna do reator, o que além de garantir energia suficiente dentro do
reator para que as reacOes ocorram, garante também uma maior temperatura para o

cragueamento do alcatrdo.
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(a) (b)

Figura A.3 — Manta de fibra cerdmica (a) e reator revestido (b).
(a) Fonte: Ital, 2013.

Em relacdo a instrumentacdo do reator, foram utilizados dois termopares tipo K, da
marca Exacta, sendo um colocado na entrada de ar do reator e o segundo na tubulagéo de
saida do gas. Estes termopares foram ligados a um modulo indicador de temperatura com
multicanais, modelo CSC99 da marca Contemp. O conjunto termopar e médulo indicador

de temperatura € mostrado na figura A.4.

-
IO

K4
(“““o ///

Figura A.4 — Termopar tipo K e médulo indicador de temperatura.
Fonte: Exacta e Contemp.

Por se tratar de um gaseificador do tipo leito fixo foi montado um moto vibrador,

mostrado na figura A.5 (modelo MR33 da empresa M.V.L. vibradores industriais) junto a
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base do reator para garantir a descida das cinzas do interior do reator para o reservatorio
ap6s a grelha. O moto vibrador produz vibracdo por meio de pesos excéntricos
posicionados nas extremidades do eixo do motor, podendo ser regulado o nivel de
intensidade desta vibragdo, maximo, medio e minimo. Para o reator deste projeto o moto

vibrador foi sempre ligado no minimo.

Figura A.5 — Moto vibrador.

Uma figura da bancada experimental para a gaseificacdo é apresentada na figura A.6,

em que todos os equipamentos descritos sdo detalhados.
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Figura A.6 — Bancada experimental de gaseificagéo.
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Nestes experimentos 0 gas ndo é injetado em um motor de combustéo interna acoplado
a um gerador de energia elétrica para a conversdo do gas em energia elétrica, logo ndo ha
limpeza do gés. Ha a necessidade da entrada do ar ser induzida por algum equipamento
mecanico, que neste caso trata-se de um compressor radial modelo CR-2 da marca Aspo,
que pode ser identificado na figura A.7. Este compressor é acoplado a um motor elétrico de
2CV de poténcia tendo capacidade de entregar uma vazao de 5m3/min em uma frequéncia
60Hz.

Figura A.7 — Compressor Radial CR-2.
Fonte: Aspo

Para variar a vazdo de entrada de ar no gaseificador, o0 motor elétrico do compressor

radial foi ligado a um inversor de frequéncia da marca LG-Eberdrive modelo iS5,

apresentado na figura A.8.

Figura A.8 — Inversor de frequéncia.
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A.2 — Experimento com RSU

O RSU é uma biomassa bastante heterogénea, tanto na composi¢cdo quanto na
morfologia e, conforme mencionado no item 3.1.3.1, o gaseificador contracorrente possui a
desvantagem de formacdo de canais preferenciais para o gas, caso o combustivel
alimentado no processo ndo possua granulometria uniforme. Portanto o RSU precisou

passar por uma etapa de trituracdo anterior a gaseificacao.

No processo de trituracdo foi utilizado um triturador de duas facas e dez martelos

modelo Trf 400 da marca Trapp, que pode ser visualizado na fotografia apresentada na
figura A.9.

Figura A.9 — Triturador.
Ap6s triturada, a biomassa apresentou um aspecto mais homogéneo.

Apbs o residuo ter sido triturado, foi montado o leito do reator com argila expandida
para uniformizar o fluxo de ar e proteger a grelha das altas temperaturas do processo. Foi
utilizado para ignicdo do reator o carvao vegetal.

O moto vibrador foi acionado a cada 5 minutos por uma fra¢do de tempo de 5 segundos
para garantir a homogeneidade do leito evitando a formacao dos canais preferenciais.

Esquematicamente é mostrado na figura A.10 a composicéao do leito do reator.
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Figura A.10 — Representacdo esquematica do Reator, unidades em mm.

A queima do carvdo vegetal foi iniciada com o reator operando como combustor com
excesso de ar. O inversor de frequéncia foi parametrizado em 25 Hz, para que houvesse ar
suficiente no reator para manter a combustdo do carvao. A figura A.11 apresenta o reator

operando como combustor.

Figura A.11 — Reator operando como combustor.
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Uma vez com o carvdo em combustdo para garantir a liberacdo de energia suficiente
para as reacOes endotérmicas de pirdlise e gaseificacdo e para que ndo interferisse na
composicao do gas proveniente do processo de gaseificacdo, foi realizado uma verificacao
visual, ou seja, 0 carvdo incandescente significava altas temperaturas. Com o termopar tipo
K encostado na parede externa do reator, na zona incandescente de combustdo mediu-se a

temperatura de 951°C. A figura A.12 mostra a localizagdo da zona incandescente.

ZONA DE COMBUSTAO
INCANDESCENTE

Figura A.12 — Zona de combustdo incandescente.

No momento em que 0 carvdo encontrou-se nesta forma incandescente o reator foi
fechado e verificado se havia producdo de gas proveniente de um processo de gaseificacao.
Para realizar esta comprovacao foi feito um teste de chama no qual com um isqueiro é
produzido uma chama e aproximado do gas de saida para verificar se ha queima do gas
produzido. A ndo queima pode significar que o processo que estd ocorrendo no reator é
proveniente apenas da combustdo, ou seja, a composi¢do do gas é praticamente formada
por CO..

Uma vez que foi realizada a comprovacdo de que o carvao vegetal esta apenas na zona
de combustdo e que 0 mesmo néo esta gaseificando, o0 RSU foi inserido no reator. O reator
foi fechado e realizado 0 acompanhamento do funcionamento via instrumentacéo, sendo a

principal referéncia a temperatura do gas de saida do reator.

A quantidade de ar na entrada do reator foi variada até encontrar o parametro ideal no
qual ndo haja excesso de ar, caracteristico de um processo de combustdo. O inversor de
frequéncia foi ajustado para 12 Hz. A temperatura do gas de saida durante o processo de

gaseificacdo foi estabilizada em valores de 200°C.
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Uma maneira pratica de comprovar que o0 gas de saida é um combustivel € por meio de
um teste de chama em que um isqueiro aceso é aproximado do gés e verificado se 0 mesmo
é consumido pela chama por combustdo. Em intervalos de 4 minutos foram realizados
testes de chama e ap6s 16 minutos de operagédo foi estabelecida a chama representada na

figura A.13

Figura A.13 — Teste de chama do gas de saida do reator

Com este experimento foi possivel constatar a capacidade do RSU produzir um gas
com poder de queima, porém ndo foi possivel coletar informagfes para uma comparagdo
com a simulagdo realizada neste estudo. Entende-se entdo que este € um resultado

gualitativo que mostra a capacidade de queima do gas produzido no reator em questao.
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