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RESUMO

O tratamento por pir6lise caracteriza-se pela degradacéo térmica de residuos em uma atmosfera com auséncia
ou deficiéncia de oxigénio. Buscando solucBes tecnicamente vidveis e ambientalmente seguras para o
tratamento de residuos solidos urbanos, foi desenvolvido um processo pela Universidade Federal de Minas
Gerais - UFMG, em parceria com institui¢des cotitulares, denominado “pyrolix”. Neste processo é feita a
pirdlise por aquecimento indireto dos residuos em um reator operado em bateladas. No presente trabalho
descreve-se proposta a avaliagdo do potencial de geracdo de energia elétrica no tratamento de residuos solidos
urbanos (RSU), em trés diferentes configuracGes de plantas de pirélise, com capacidade para tratar residuos de
areas urbanas com populacdo atendida de 15, 30 e 50 mil habitantes respectivamente. Em cada configuragéo
desenvolvida, foi avaliado o potencial de geracdo de energia elétrica do processo aplicado ao tratamento de
RSU de duas formas distintas: A partir do calor gerado no processo utilizando o ciclo organico de Ranking,
bem como através do encaminhamento do produto carbonizado a uma central termoelétrica, para ser utilizado
em substituicdo aos combustiveis tradicionais. Nas duas primeiras configuracdes, em funcdo do
encaminhamento do RUC para centrais termoelétricas externas a planta, considerando-se as eficiéncias usuais
de 30% nessas instalagdes, pode-se estimar uma taxa de 17,0We por habitante, em relacdo a capacidade
instalada das usinas térmicas. Na terceira configuracdo, com o consumo de todo o RUC na propria planta de
pirdlise para geragdo de energia elétrica em um mddulo ORC, com eficiéncia adotada de 12%, a taxa de
geracdo de energia elétrica foi estimada em 6,4We por habitante.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos S6lidos Urbanos, Pirdlise, tratamento térmico de residuos, cogeracéo.

INTRODUCAO

A evolucdo da sociedade moderna é caracterizada por uma dependéncia e limitacdo cada vez maiores em
relagdo as formas de geracdo de energia em diversas formas (elétrica, combustiveis, etc). O acesso ao
suprimento energético é base fundamental das necessidades humanas e essencial a satisfacdo da qualidade de
vida minima. A diversificacdo e descentralizacdo da matriz energética tem se tornado um caminho a ser seguido
na busca pelo acesso universal e substituicdo dos combustiveis e fontes tradicionais, visando minimizar
impactos ambientais e climaticos. Neste aspecto, uma alternativa intensamente estudada em todo o mundo é a
instalacdo de sistemas de tratamento de residuos solidos integrados a unidades de geracdo de energia elétrica,
via incineracdo por exemplo, bem como unidades de producdo e distribuicdo/consumo de combustiveis
derivados de residuos (“RDF - refuse derived fuels™).
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A pir6lise, como processo térmico de tratamento promove a decomposicdo de residuos em atmosfera deficiente
de oxigénio molecular, tem se tornado objeto de estudos na busca por solugdes que diminuam impactos
ocasionados pela disposicdo ou tratamento de residuos usando processos de maior potencial de geracdo de
poluentes, tal como o0s incineradores.

No processo pirolitico, o residuo tratado pode ser convertido em 3 grupos de subprodutos (AIRES et al.,
2003): os gases combustiveis, os solidos carbonizados e os licores pirolenhosos. Wiggers (2003) cita que a
pirdlise, uma das muitas alternativas de processos de conversdo quimica de residuos solidos, tem recebido uma
atencdo especial pelas suas vantagens ambientais. Sofrendo aquecimento em uma atmosfera empobrecida de
oxigénio, as substancias orgénicas de cadeia longa, os polimeros de origem bioldgica ou sintéticos, fracionam-
se via craqueamento térmico e reacdes de condensacdo, gerando produtos finais na forma de fragdes gasosas e
liquidas de menor peso molecular e o residuo sélido final carbonizado, todos com potencial valor econémico. O
processo tem sido testado em um ndmero incontavel de plantas piloto e alguns sistemas em escala industrial j&
sdo operados em escala plena.

Ao contrério da incineracdo, que é altamente exotérmica, a pirélise constitui-se de um processo inicialmente
endotérmico, ocorrendo numa faixa de temperatura da ordem de 300 a 600°C e apresenta vantagens, tal como
0 menor risco potencial de formacgdo de dibenzodioxinas e dibenzofuranos policlorados (WIGGERS, 2003),
bem como a inertizagdo dos residuos em relacdo ao decaimento bioldgico, evitando a geragdo de metano nas
etapas posteriores de estocagem e destinacdo. Assim sendo, a aplicagdo do processo de pir6lise em residuos
solidos urbanos possui potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, pois 0 gas metano deixa de
ser gerado em qualquer utilizacdo posterior dos produtos do processo, além da possibilidade do incremento da
geracdo de energia de origem renovavel.

Varios autores citam o uso da pirdlise no tratamento de residuos sélidos contendo matéria organica (BENTO,
2004), residuos plasticos (GONGCALVES, 2007), residuos perigosos (GIARETTA, 2007), biomassa (MESA et
al., 2003), pneus (GARCIA et al., 2007), para citar alguns estudos. No caso dos residuos sdlidos urbanos,
Martins et al. (2007) consideram a pir6lise como alternativa promissora de tratamento, em virtude das enormes
quantidades de residuos solidos urbanos gerados mundialmente e do indesejavel impacto ambiental
consequente. Alternativas inovadoras tém sido propostas para aproveitamento do potencial energético dos RSU
com aplicacdo do processo de pirdlise combinado com o ciclo de geracéo elétrica (BAGGIO et al., 2008).
Esses estudos fundamentam que com a aplicacdo no tratamento de residuos solidos, 0 processo pode permitir a
geracdo de menor quantidade de poluentes, além da formagdo de subprodutos reutilizaveis com teor energético
significativo ou com algum valor econdmico agregado.

Com a motivacdo em buscas por solucdes viaveis para o tratamento de residuos, em 2005 foi desenvolvida uma
proposta de projeto de pesquisa pela Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, em parceria com
instituigdes cotitulares para o estudo da aplicagdo do processo de pir6lise em residuos. Os ensaios foram
realizados em escala de laboratério e em escala piloto. A partir de 2009, ocorreu o deposito de uma patente
pela UFMG, da tecnologia desenvolvida no projeto de pesquisa, denominada “pyrolix”. Dentro desse projeto,
estudos preliminares indicaram que o processo de pirdlise pode se consolidar como uma alternativa para o
gerenciamento de diversos tipos de residuos.

O projeto contempla a avaliagdo do potencial de geracdo de energia elétrica no tratamento de residuos solidos
urbanos (RSU) com aplicagdo do processo pyrolix, o qual tem como caracteristica 0 uso de um circuito de
fluido térmico para as trocas de calor entre a fonte primaria de calor que é uma fornalha a biomassa, e o reator
pirolitico. Sera avaliado o potencial de geracdo de energia elétrica do processo aplicado ao tratamento de RSU
de duas formas distintas: A partir do calor excedente gerado no processo que € transferido ao fluido térmico
circulante, utilizando o ciclo orgénico de Rankine, bem como através da estocagem e encaminhamento do
produto final carbonizado para uma central termoelétrica, para utilizagdo em substituicdo aos combustiveis
tradicionais.

Na conversao de calor de baixas temperaturas em eletricidade, a maior eficiéncia é obtida utilizando-se um ciclo
organico de Rankine. O Ciclo Organico de Rankine (ORC) é um ciclo onde um fluido organico substitui a dgua
como fluido de trabalho (LARJOLA, 1995). Dessa forma, a partir da vaporiza¢do de fluidos organicos em
caldeiras de baixa pressdo, pode-se gerar eletricidade em turbogeradores. Diferente do ciclo de Rankine
convencional, o ciclo organico de Rankine, utiliza um fluido para o qual a transi¢cdo liquido/vapor ocorre a uma
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temperatura e pressdo menores do que para o sistema classico baseado na agua. Isso permite que o sistema
funcione em temperaturas e pressdes inferiores as temperaturas e pressfes usuais nas termoelétricas.
Basicamente, 0 sistema é composto por um trocador de calor (fluido térmico/fluido orgénico), uma turbina, um
condensador e uma bomba, sendo assim possivel a conversao de calor excedente em eletricidade.

O ORC oferece vantagens expressivas sobre o Ciclo de Rankine convencional, por produzir trabalho (til
eficientemente em fontes de calor a temperaturas a partir de 370 °C (HUNG et al., 1997) e ainda oferece outras
vantagens como longa vida de servico, baixo custo de manutencdo e operacdo totalmente automatizada
(OBERNBERGER et al., 2002). Donghong et al. (2006) consideram o equipamento ORC flexivel e seguro.
Nos Ultimos anos, a aplicacdo do ORC tem se tornado mais comum nas plantas de geracéo de energia, devido a
possibilidade de usar calor de exaustao de baixa temperatura (SCHUSTER et al., 2009).

A segunda forma de aproveitamento energético proposta na pesquisa consiste no aproveitamento do produto
carbonizado obtido na pir6lise como combustivel em uma central termoelétrica. O sistema idealizado modifica o
conceito usual de geracdo de energia elétrica a partir de RSU. O conceito das plantas de geracdo de energia
elétrica com residuos, atualmente disseminado em todo o mundo, contempla o transporte desses residuos in
natura até as plantas de incineracdo, limitando dessa forma o raio de atuagdo para captacdo dos residuos, pelo
fato de que eles sdo biologicamente degradaveis e ndo inertes, e consequentemente a escala das plantas é
limitada ao arranjo logistico para transporte e estocagem de residuos em estreita sintonia com a capacidade de
processamento dos incineradores. O processo de pirdlise, por produzir um produto carbonizado biologicamente
estavel e de maior valor energético agregado, com a eliminagdo completa da umidade e uniformidade da
composicdo quimica, amplia as distancias vidveis para transporte, bem como possibilita o tratamento térmico de
residuos urbanos de forma descentralizada, com aproveitamento energético em locais distintos do ponto de
processamento dos residuos. Propde-se dessa forma, com o desenvolvimento do estudo, um novo modal
energético a ser caracterizado na pesquisa, o residuo urbano carbonizado (RUC), para ser utilizado em
substituicdo a outros combustiveis tradicionais nas centrais térmicas de geracéo de energia.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos por Buah et al. (2007) na avaliagdo do poder calorifico dos
produtos carbonizados provenientes do processo de pirdlise de RSU submetidos a diversas temperaturas de
reacao.

Tabela 1: Poder calorifico obtido do produto carbonizado de RSU submetido ao processo de pirdlise a
diversas temperaturas

Temperatura (°C) 400 500 600 700

Poder calorifico
(MJ.kg'l) 20,4 16,7 16,4 11,2

Fonte: Buah et al. (2007)

O problema relacionado ao gerenciamento dos residuos sélidos urbanos é um tema de grande relevancia,
debatido em municipios de grande, médio e pequeno porte. A proposta de desenvolvimento de uma solugdo
inovadora que agrega a possibilidade de geracdo de energia elétrica sem a limitagdo da escala justifica a
relevancia desse capitulo do trabalho, frente ao desafio a ser transposto pela sociedade no gerenciamento dos
residuos sélidos urbanos.

MATERIAIS E METODOS

Para o estudo foram concebidas trés diferentes configuracBes para as plantas de pirdlise. As configuracfes
foram desenvolvidas a partir de um dispositivo tecnolégico denominado “pyrolix”, com depésito de patente
junto ao INPI sob nimero Pl 0903587-7, e titularidade pertencente a Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG. Trata-se de um processo de pirolise, o qual promove a decomposicao térmica da matéria organica em
atmosfera com auséncia ou deficiéncia de oxigénio, valendo-se do uso de um fluido térmico circulante para o
aquecimento dos reatores. A Figura 1 representa de forma esquematica os principais elementos utilizados na
planta de pir6lise com aplicacdo do processo pyrolix.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do processo “pyrolix”

Os residuos para tratamento seguem pela esteira de alimentacéo até o reator, e a partir dai é iniciado o processo
de tratamento térmico propriamente dito. Apds cada carregamento, o reator € submetido a aquecimento
indireto por meio de fluido térmico, o que promove dessa forma a carbonizagdo dos residuos sdlidos urbanos
(RSU) em ciclos intermitentes (bateladas).

O processo é endotérmico em sua fase inicial, na qual os RSU recebem calor do fluido térmico até atingirem
temperaturas onde as reacfes se iniciam. Estas reaces podem gerar calor a partir de certo momento, sendo
este, eventualmente suficiente para a manutencdo do processo. Da mesma forma, os gases e vapores formados
possuem poder calorifico e serdo aproveitados na caldeira de aquecimento do fluido. O fluido térmico opera em
circuito fechado, transitando pelo reator e pela fornalha do aquecedor, o que mantém a temperatura em um
patamar adequado para a manutengdo do processo. Para a manutencdo das temperaturas de processo, ou seja,
338°C no fluido térmico e 750°C na fornalha, € necesséria a utilizagdo de um combustivel auxiliar, o qual
poderd variar de acordo com cada configuracdo adotada, desde biomassa, residuos agricolas, biogas
proveniente de processos de biometanizacdo de RSU ou digestdo anaerdbia de esgotos, ou até mesmo o
préprio residuo urbano carbonizado (RUC) no processo.

O tempo necessario para ocorréncia do ciclo completo do processo de pirolise é de em torno de trés horas e ao
final dessa etapa, o produto obtido apresenta-se em forma de material orgénico carbonizado para ser
encaminhado a uma etapa de resfriamento final. Para o arrefecimento da temperatura do produto serdo
utilizadas as aguas de lavagem dos gases de pirélise, evitando-se dessa forma, a geracdo de efluentes liquidos
em todas as configuracdes adotadas.

No presente trabalho, em cada configuragdo desenvolvida, foi avaliado o potencial de geragdo de energia
elétrica do processo aplicado ao tratamento de RSU de duas formas distintas: A partir do calor gerado no
processo pelo fluido térmico circulante, utilizando o ciclo orgénico de Rankine, bem como através do
encaminhamento do produto carbonizado para uma central termoelétrica, para utilizagdo em substituicdo aos
combustiveis tradicionais. A Figura 2 apresenta o fluxograma para a primeira configuracéo.
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Figura 2: Fluxograma da Configuracéo 1

Nessa configuracdo, o potencial de geracdo de energia foi avaliado através da geragdo de energia em uma
termoelétrica com ciclo de Rankine convencional (turbinas a vapor), com eficiéncia proposta de 30%,
utilizando 0 RUC como combustivel.

Na segunda configuracdo, adicionou-se a primeira um médulo ORC (Organic Rankine Cicle), em paralelo com
o reator de pir6lise, possibilitando assim a geragdo de energia a partir da troca de calor do fluido térmico com o
fluido orgénico do mddulo ORC, para o auto suprimento de energia elétrica da planta. O modulo ORC é
composto de um trocador de calor (fluido térmico/fluido orgénico), uma turbina, um condensador e uma
bomba, sendo assim possivel a conversao de calor excedente em eletricidade. Diferente do ciclo de Rankine
convencional, o ORC utiliza um fluido orgénico de alta massa molecular em que a transi¢do liquido-vapor
ocorre a uma temperatura menor do que a da agua. Isso permite que o médulo funcione em temperaturas e
pressOes inferiores as temperaturas e pressdes usuais, quando o fluido utilizado é a 4gua. A Figura 3 apresenta
o fluxograma do processo.
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Figura 3: Fluxograma da Configuragéo 2

Nesta configuracdo, o potencial de geragdo de energia da planta foi avaliado considerando o potencial de
geracdo de energia do mddulo ORC para o auto suprimento da planta, em conjunto com o RUC que seré
encaminhado para uma central termoelétrica convencional, obtendo-se dessa forma a geracdo de energia
elétrica em dois pontos distintos.

A terceira configuracdo integra o sistema de coleta e tratamento de esgotos por via anaerobia com o tratamento
dos RSU através de um processo de biometanizacdo em fermentadores anaerdbicos. O biogas obtido a partir de
um reator de tratamento anaerdbio de efluentes (reator UASB) e da biometaniza¢do dos residuos solidos
urbanos é utilizado como combustivel auxiliar na fornalha da planta de pirélise, em conjunto com o gas de
pirdlise gerado nos reatores, biomassa e o produto carbonizado resultante do processo. A producgdo de metano
em sistemas de fermentagdo de RSU tem sido modelada por diversos estudos (FDEZ-GUELFO et al., 2012),
mas o0 produto obtido apds o processo de biometanizagdo tem que ser encaminhado a outro processo, tal como
a pirolise. Essa configuracdo possui um modulo ORC operando em paralelo com o reator de pir6lise, para
geracgdo de energia para auto suprimento da planta e para fornecimento do excedente a rede de energia elétrica.
A Figura 4 ilustra o processo.
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Figura 4: Fluxograma da Configuracéo 3

Na operacdo da configuracdo 3 varias integraces de fluxos foram propostas. Parte do efluente do reator
UASB sera utilizada no condensador do médulo ORC, e voltara novamente para o reator com uma temperatura
maior, buscando otimizar assim, a temperatura de operacdo do reator UASB. Os reatores de pirdlise deverao
processar 0s residuos solidos urbanos, apds a passagem pelo processo de biometanizacdo, juntamente com o
lodo de descarte do reator UASB. Nesta configuracdo, o potencial foi avaliado considerando, além da energia
de auto suprimento da planta, a energia que sera exportada para a rede.

Em cada configuracdo proposta, foi avaliado o potencial energético a ser obtido com a exportagdo do produto
carbonizado (RUC) e com a geragdo de energia elétrica na propria planta, para o auto suprimento e para
exportacdo, de acordo com as especificacBes técnicas apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Especificacdes técnicas das plantas de pirdlise em diferentes configuracdes

Configuracdo Populacio RSU gerado* Especificagdo técnica da planta

Reatores de pirdlise com volume de 3 m3 (2 unidades),
interligados a aquecedor de fluido térmico com
capacidade de 400.000 kcal.h™, vazéo total de fluido
térmico de 39 m3.h, AT de 28°C, demanda de energia
elétrica na planta de 66 kW.

1 15.000 habitantes ~ 9.000 kg.dia™

Reatores de pirolise com volume de 6 m3(2 unidades),
interligados a aquecedor de fluido térmico com
capacidade de 1.250.000 kcal.h?, vazéo total de fluido
térmico de 110 m3.h?, AT de 28°C, demanda de
energia elétrica na planta de 100 kW.

2 30.000 habitantes ~ 18.000 kg.dia™

Reatores de pirélise com volume de 9m3(2 unidades),
interligados a aquecedor de fluido térmico com

3 50.000 habitantes ~ 30.000 kg.dia®  capacidade de 3.000.000 kcal.h™, vazdo total de fluido
térmico de 266 m3.h?, AT de 28°C, demanda de
energia elétrica na planta de 150 kW.

*RSU com caracteristicas organicas, submetido a processo de triagem prévia

Para as avaliacGes do potencial de geracdo de energia, foram adotados valores tipicos de entalpia e densidade
(p) de fluidos térmicos disponiveis no mercado, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Entalpias (h) e densidades (p) do fluido térmico em funcéo da temperatura (T)

T (°C) h (kJ/kg) p (kg/m’)
304 6435 -
310 658,0 -
316 672,5 -
327 701,9 786
338 731,9 777

Para estimativa do potencial energético do produto carbonizado obtido a partir da pir6lise dos residuos sélidos
urbanos, serdo adotadas, em todas as configuragdes, o valor de 20,4 MJ.kg™ em conformidade com o valor
sugerido por Buah et al. (2007). O rendimento gravimétrico do processo sera estimado em 40%, de acordo
com testes realizados no aparato experimental, com pirélise de RSU.

Para realizacdo das estimativas na primeira e na segunda configuracéo, foi utilizado como combustivel auxiliar
apenas biomassa a ser adquirida (cavacos de madeira provenientes de podas urbanas, residuos agricolas e
agroindustriais, serragem, etc). Na terceira configuracdo, além da biomassa adquirida, serdo utilizados como
combustiveis auxiliares, o residuo urbano carbonizado (RUC) e biogas proveniente de reatores de
biometanizacdo tratando RSU e reatores anaerdbios tratando esgotos domésticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na configuracdo 1, todo o produto carbonizado obtido (RUC), devera ser encaminhado a uma central
termoelétrica para ser utilizado em substituicdo aos combustiveis tradicionais. Considerando a geragdo de 9.000
kg de RSU por dia com rendimento gravimétrico de 40%, a geracdo estimada de RUC (Mgyc) sera de 3.600 kg
por dia. Adotando-se o poder calorifico inferior (PCI) para 0 RUC de 20,4 MJ.kg™, calcula-se o potencial de
energia contida no produto a ser exportado pela planta (Q):

Energia (Q) = Mryc/dia * PCI equacdo (1)

Energia (Q) = 3.600 kg.dia™ * 20,4 MJ.kg™ = 73.440 MJ.dia™ = 850kWt
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Na estimativa, foi considerada a operacéo continua (24 h/dia) das unidades de geragdo e consumo de energia
térmica (indice ‘t”) e elétrica (indice ‘e’) como base para determinagdo da poténcia nominal gerada e/ou
consumida. Considerando que o produto carbonizado sera enviado a uma central termoelétrica e adotando as
eficiéncias usuais de 30% (1) obtém-se a estimativa de poténcia (P) a ser alcangada com o novo modal
energético (Equacédo 2):

P=Q *n equacéo (2)
P = (850 kWt) * 0,30 = 255 kWe

Na configuracéo 2, além do produto carbonizado ser encaminhado a uma central termelétrica para ser utilizado
em substituicdo a combustiveis tradicionais, deve-se estimar a geracdo de energia elétrica para auto suprimento
da planta, através do dimensionamento de um modulo ORC, a ser acoplado na estrutura. Considerando a
geracdo de 18.000 kg de RSU por dia com rendimento gravimétrico de 40%, a geragdo estimada de RUC sera
de 7.200 kg por dia. Adotando-se o poder calorifico inferior (PCI) para 0 RUC de 20,4 MJ.kg™, calcula-se o
potencial de energia contida no produto a ser exportado pela planta (Equagéo 1):

Energia (Q) = 7.200 kg.dia™ * 20,4 MJ.kg™ = 146.880 MJ.dia™ = 1700kWt

Considerando que o produto carbonizado serd enviado a uma central termoelétrica e adotando as eficiéncias
usuais de 30% (n) obtém-se a estimativa de poténcia (P) a ser alcangada com o novo modal energético
(Equagdo 2):

P = (1700 KWt) * 0,30 = 510 kWe

Para o dimensionamento do médulo ORC a ser acoplado na planta, visando o auto suprimento da instalacéo,
tem-se como dados de entrada:

Temperatura de entrada do fluido do térmico no modulo ORC: Tf = 338°C
Pressdo de operacdo do fluido de térmico Pf =8 bar

Diferencial de temperatura no aquecedor de fluido térmico: AT aq = 28°C
Vazao volumétrica do fluido térmico para 0 médulo ORC: (AV)_f= 54 m#/h
Entalpia de entrada: he = 731,9 kJ/kg(338°)

Entalpia de saida: hs = 658,0 kJ/kg

Densidade do fluido térmico: p = 777 kg/m3(338°C)

Pela Equacgdo 3 determina-se a vazdo massica (VM):
VM = (AV) *p equacéo (3)

VM = (54m¥h) * 777 (kg/m?)
VM = 41.958 kg/h

Pela 1° Lei da Termodinamica, a variacdo de energia (AE) é igual a diferenca entre calor (Q) e trabalho (W), de
acordo com a Equagéo 4:

AE=Q-W equacao (4)
Como o trabalho é igual a zero (W=0), pode-se considerar a variacdo de energia igual ao calor disponivel
(AE=Q).

Assim sendo, o calor disponivel pode ser calculado através do produto obtido entre a vazdo massica (VM) e a

diferenca entre as entalpias de saida (hs) e entrada (he). Como o calor estéa sendo liberado pelo fluido térmico, o
resultado obtido é sempre negativo (perda de calor), de acordo com a Equagéo 5.

Q =VM * (hs - he) equacéo (5)

Q = (41.958 kg/h) * (658 — 731,9) ki/kg
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Q =-3.100.696,2 kl/h ou 861,3 kWt

Considerando uma eficiéncia (n) do modulo ORC de 12%, para geracdo de energia elétrica, obtém-se a
estimativa da poténcia (P) através da Equacao 2:

P =(861,3 kWt) * 0,12 = 103,36 kWe (gerac¢do de energia elétrica estimada para o auto suprimento da planta)

Na configuracdo 3, todo o produto carbonizado obtido (RUC) sera encaminhado para a fornalha de
aquecimento de fluido térmico em conjunto com os demais combustiveis auxiliares, assim sendo, toda a energia
elétrica serd gerada na propria planta através do acoplamento de um médulo ORC na estrutura de circulacéo de
fluido térmico.

Para o dimensionamento do modulo ORC a ser acoplado na planta, tem-se como dados de entrada:

Temperatura de entrada do fluido do térmico no médulo ORC: Tf =338°C
Pressdo de operacdo do fluido de térmico Pf= 8 bar

Diferencial de temperatura no aquecedor de fluido térmico: AT aq = 28°C
Vazdo volumétrica do fluido térmico para 0 médulo ORC: (AV) _f= 166 m¥h
Entalpia de entrada: he = 731,9 kJ/kg(338°)

Entalpia de saida: hs = 658,0 kJ/kg

Densidade do fluido térmico: p = 777 kg/m?(338°C)

Pela Equacdo 3 determina-se a vazdo massica (VM):
VM = (166 m3/h) * 777 (kg/m3)
VM = 128.982 kg/h

Pela equacdo 5, calcula-se o calor disponivel:
Q = (128.982 kg/h) * (658 — 731,9) ki/kg
Q =-9.531.769,8 ki.n™ ou 2.647,7 kWit

Considerando uma eficiéncia (n) do modulo ORC de 12%, para geracdo de energia elétrica, obtém-se a
estimativa da poténcia (P) através da Equagdo 1:

P =(2.647,7 kWt) * 0,12 = 317,72 kWe (geracdo de energia elétrica estimada para o auto suprimento da planta
e para exportacdo de energia).

Nas duas primeiras configuragdes, em funcdo do encaminhamento do RUC para centrais termoelétricas
externas a planta, considerando-se as eficiéncias usuais de 30% nessas instalagdes, pode-se estimar uma taxa de
17,0We por habitante, em relagdo a capacidade instalada das usinas térmicas. Na terceira configuragdo, com o
consumo de todo o RUC na prépria planta de pir6lise para geragdo de energia elétrica em um médulo ORC,
com eficiéncia adotada de 12%, a taxa de geracao de energia elétrica foi estimada em 6,4We por habitante.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta alternativas tecnoldgicas inovadoras, as quais contemplam duas possibilidades de
geracdo de energia elétrica: a geragdo na propria planta de pir6lise através do ciclo organico de Rankine (ORC)
e a exportagdo de um combustivel (produto carbonizado obtido) com potencial para substituicdo dos
combustiveis tradicionais utilizados em centrais termoelétricas.

As configuracBes propostas modificam o conceito usual de geracdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento energético dos RSU. O conceito das plantas de geracdo de energia elétrica com residuos,
atualmente disseminado em todo o mundo, contempla o transporte desses residuos sem tratamento até as
plantas, limitando dessa forma o raio de atuacdo para captacdo dos residuos e consequentemente a escala das
plantas. O processo de pirdlise, por produzir um produto carbonizado biologicamente estavel com valor
energético agregado, amplia as distancias viaveis para transporte, bem como possibilita o tratamento térmico de
residuos urbanos de forma descentralizada, com aproveitamento energético em locais distintos do ponto de
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processamento dos residuos. A conjugacdo entre tratamento de RSU e esgotos domésticos é também otimizada
do ponto de vista energético.
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