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palavras-chave

Resumo

Gestdo de residuos, incineragdo dos residuos, balangco massico, balango
energético, valorizagdo, recuperagao de energia, formula R1.

O presente trabalho analisa a recuperagao de energia a partir da incineragao
de residuos urbanos (RU) sob as formas de calor e trabalho mecanico,
pretendendo ser uma contribuicdo para a avaliagdo de desempenho
energético de uma instalagao de incineragao de residuos urbanos.

Para o efeito, foi efetuado o balango massico e energético em condicdes
nominais de funcionamento, tendo sido calculados os caudais massicos de
combustivel auxiliar, de ar e de produtos de combustdo e ainda a poténcia
térmica disponivel.

Por outro lado estabeleceu-se um modelo termodinamico do ciclo Rankine em
funcionamento numa instalagao, com base no aplicativo Cyclepad.

A informagéo de base para a modelizagao foi obtida por inquérito junto de um
operador de incineragédo de residuos urbanos e por pesquisa de informacao
disponivel na Web.

Os resultados obtidos para o caso de estudo mostram que o balango massico
e energético pode complementar a analise termodindmica do ciclo de
Rankine, permitindo ambas representar o essencial do processo de
incineragao de residuos urbanos sob os pontos de vista técnico e ambiental.

A aplicacao dos referidos modelos ao caso de estudo, permitiu concluir que a
manutengdo da incineracdo de 1100 ton/dia de residuos urbanos em
condi¢cdes apropriadas ao longo do ano, exige a utilizagdo permanente de
combustivel auxiliar, em particular quando o teor de humidade dos residuos é
superior a cerca de 30%, para que seja possivel assegurar a produgédo de
trabalho mecanico util (energia elétrica vendida a rede) de cerca de 22 MWe.
Contudo a melhoria do poder calorifico do residuo poderia contribuir para
reduzir a referida necessidade de combustivel auxiliar.

Tendo em conta as atuais circunstancias do caso de estudo, conclui-se que
nas condi¢des operatérias indicadas e em particular tendo em conta o PCl e 0
teor de humidade dos residuos, a tecnologia corrente de incineracdo nao
devera permitir atingir os niveis de eficiéncia que suportem o estatuto de
valorizagdo de residuos R1, acordo com a eficiéncia de recuperagéo de
energia dada pela formula R1.

A melhoria da eficiéncia do processo exige ou uma aplicagéo util para o calor
residual (aquecimento, secagem, etc.), ou a melhoria do poder calorifico
(reducéo do teor de humidade, através de uso de CDR, etc.) ou a melhoria da
tecnologia de recuperagao de energia (extracdo e reaquecimento do vapor
durante a expansao, aumento da presséo de operagao da caldeira, etc.
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abstract

waste management, waste incineration, mass balance, energy
balance, recovery operations, energy recovery, energy efficiency
formula R1.

In this dissertation it is analyzed the energy recovery from a municipal
waste incineration plant as of heat and mechanical work in order to
contribute to the evaluation of the energy performance of a waste
incineration plant.

For this purpose it was made the mass and energy balances at the
nominal operating condition and it was calculated mass flow rates of
air and combustion products and also the thermal power.

Moreover it was established a Rankine cycle thermodynamic model of
the system based on the simulation Cyclepad application. The basic
information for modeling was got from a query to the staff of waste
incineration plant.

From the case study, it can be concluded that the incineration of
1100ton/day of municipal waste, under appropriate conditions, needs
permanent use of auxiliary fuel, especially when the waste moisture
content exceeds 30%, in order to assure useful electric power of 22
MWe. However the increase of the waste heating value could reduce
the needs of auxiliary fuel.

Taking into account the present conditions of case study, it can be
concluded that it is not possible to the incineration plant achieve the
recovery efficiency level that supports incineration status as a
recovery operation R1.

In order to improve the energy efficiency R1 of the municipal waste
incineration process, it is mandatory the use of the residual heat for
any useful propose (heating, drying, etc.) or the improvement of the
heating value (moisture reduction content, RDF, etc.) or improvement
of the technology (steam extraction and reheating, increase of the
boiler pressure, etc.),
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Lista de abreviaturas

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

ANR - Autoridade Nacional de Residuos

BAT - Best Available Technology

BREF - Reference Document on the Best Available Techniques

CE - Comisséo Europeia
CDR - Combustivel Derivado do Residuo
CLF - Combustdo em leito fluidizado
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ETAR - Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
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Nomenclatura

Cpy - Calor especifico a pressao constante do vapor de dgua [J.kg.KY
CPw - Calor especifico a pressao constante da agua liquida [J.kg.KY
cp, - Calor especifico médio a presséo constante do gas i referido a T° [J.kg.KY
cp, - Capacidade calorifica das cinzas [J.kg.KY
CpPr . Capacidade calorifica media do residuo a incinerar em base seca [J.kg.KY
hwyr -Calor latente de vaporizagdo da agua & temperatura T° [3.kgj]

h - Entalpia especifica da agua ou vapor [J.kg™

hegr - Calor latente de vaporizagao da agua [J.kg™]
AH,z - Calor sensivel dos reagentes [J.kg" R bs]
AH_ g _Calor latente dos reagentes [.J.kg'1 R bs]
AHr - Calor de reacao quimica dos reagentes [J.kg" R bs]
AHg - Calor sensivel dos produtos [J.kg™ R bs]
m - Caudal massico [kg.s™

Mi - Massa molar do componente i gasoso [kg i/lkmol i]
PCIl; - Poder calorifico inferior do componente i em base seca [J.kg™ i bs]
PClr - Poder calorifico inferior de uma mistura R em base seca [J.kg™ R bs]
PSCr - Poder calorifico superior de uma mistura R em base seca [J.kg™ R bs]
Qsai - Poténcia térmica rejeitada no condensador [MW]

Qsai - Poténcia térmica rejeitada no condensador [MW]

Qaam - Energia térmica util fornecida ao vapor na caldeira [J]

Qadm - Poténcia térmica util fornecida ao vapor na caldeira [MW]

S - Entropia [J.kg™ K"
T - Temperatura [°C]

To - Temperatura de referéncia (25°C) [°C]

Tr _Temperatura do residuo a incinerar [°C]

Tmax - Temperatura maxima de combustao [°C]
Tadiabatica - 1€mMperatura adiabatica da chama [°C]

Ta _Temperatura do ar de combustao [°C]

T, _Temperatura dos produtos de combustéo [°C]

Te - Temperatura das escorias [°C]

Wg - Trabalho mecanico consumido pela bomba [J]

WB - Poténcia mecanica consumida pela bomba [kW]

W+ - Trabalho mecanico produzido pela turbina [J]

V'\lT - Poténcia mecéanica produzida pela turbina [MW]

WcRr - Fracdo massica de carbono no residuo em base seca kg carbono.kg'1 R]
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[kg hidrogénio.kg™

WhR - Fragdo massica de hidrogénio no residuo em base seca
R]
WoR - Fragdo massica de oxigénio no residuo em base seca kg oxigénio.kg'1 R]
WNR - Fragcdo massica de azoto no residuo em base seca [kg azoto.kg™ R]
WsR - Fracdo massica de enxofre no residuo em base seca kg enxofre.kg'l R]
WzR - Fragcdo massica de cinza no residuo em base seca kg cinza.kg'l R]
Wwr - Raz&do massica de humidade do residuo em base seca kg a’gua.kg'l R]
wwr - Fragdo massica de humidade da mistura H em base tal e qual [kg agua.kg™ H]
Wik - Fracdo massica do componente i numa mistura H em base tal e qual [kg i btg.kg™ H btq]
WiR - Frac&o massica do componente i bs numa mistura R em base seca  [kg i bs.kg™ R bs]
Wi - Fragcdo massica da humidade no componente i em base tal e qual kg Hzo.kg'l i btq]
Wi - Fragcdo massica do elemento quimico j no
componente i em base seca [kg j.kg™ i bs]
WiR - Fragdo massica do elemento quimico j numa mistura em base seca [kg j.kg'1 R bs]
Wi - Razdo massica da humidade no componente i em base seca kg Hzo.kg'1 i bs]
Wwhx - Fragdo massica da humidade numa mistura em base tal e qual kg Hzo.kg'1 H btq]
Wwr - Raz&do massica da humidade numa mistura em base seca [kg H,0.kg™ R bs]
Wya - Raz&do massica da humidade no ar de combustéo [kg H,O.kg™ A bs]
W, - Razado massica atual de oxigénio de combustéo [kg 02,:11.kg'1 R bs]
Ws - Razao massica estequiométrica de oxigénio de combustao kg Ozvst.kg'1 R bs]
Wuar - Razdo massica atual de ar de combustao [kg A bs.kg'l R bs]
Wcg - Fracdo massica do carbono na escoria em base seca kg C.kg'1 E bs]
WzR - Fragcdo massica das cinzas numa mistura em base seca [kg Z.kg™ R bs]
Wy - Fragcdo massica das cinzas no componente i em base seca [kg Z.kg™ i bs]
Yia - Fragcdo molar do componente i do ar de incineracéo [kmol i /kmol ar
seco A]
Wy,  Razéo massica de vapor no ar de incineragcéo [kg de H,O.kg™ de
ar seco A]
- Excesso de ar de combustéo [%0]
A - Razéo de equivaléncia (lambda) de uma mistura combustivel [-1
Subscritos
H - mistura de residuos em base tal e qual (btq)
F - mistura de combustivel (gas natural) em base seca (bs)
R - mistura de residuos em base seca (bs)
\Y - produtos incinerados volantes secos
E - produtos incinerados escoria secos
A - Ar atmosférico
w - Agua liquida
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\% - Vapor de agua
btq = base tal e qual; bs = base seca,;

j - Indice de elemento quimico ou composto (C = carbono, O = oxigénio, H = hidrogénio, N = azoto,
S = enxofre, Z = cinzas, W = humidade)

i - Indice de componente (i=1,2,...n)
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1 A GESTAO DE RESIDUOS URBANOS

O progresso econdémico e o desenvolvimento industrial aumentaram a utilizagdo de
recursos naturais dando origem a quantidades acrescidas de residuos gerados. Para
reduzir a utilizagdo de recursos naturais € necessario que os residuos sejam de alguma
forma reintroduzidos no ciclo de produgédo, nomeadamente sob a forma de matéria-prima
nova. O meio ambiente vem dando sinais da sua incapacidade de absorver todos os
residuos gerados, com isso, as politicas de gestdo dos residuos solidos tornam-se
fundamentais para melhorar a qualidade de vida da populagcdo e promover o crescimento
sustentavel em respeito pelo ambiente. Assim, as acbes de gestdo precisam ser
articuladas e coordenadas entre si, porém deve destacar-se a importancia das questbes
econdmicas e sociais e o crescente aumento da urbanizacdo, pois sdo as principais
causas do aumento dos problemas associados com a gestdo dos residuos. A gestao de
RU € um processo complexo, pois envolve uma grande variedade de tecnologias e areas
cientificas. Todos os processos associados a gestdo de residuos devem seguir as
orientagdes legais e técnicas que fomentam a protecio da saude publica e ambiente, ndo
descurando componentes econdmicos e estéticos aceitaveis. Para que haja uma gestao
bem-sucedida € igualmente necessaria uma comunicag¢ao e interagao interdisciplinares

constantes e positivas (Tchobanoglous et.al., 1996).

As operagbes de gestdo de residuos urbanos (RU) incluem diferentes etapas, entre as
quais: deposigao, recolha, triagem, transporte, transferéncia, tratamento e eliminagéo. De
forma a avaliar os problemas principais, € necessario que haja a participagao efetiva da
sociedade para que se possa reduzir a eliminagao de residuos e reaproveitar os residuos
antes do destino final, e, também, é necessario exigir as empresas que estabelecam
programas para a reducao dos residuos gerados e um aproveitamento maximo de

materiais reciclaveis e, também uma distribuicdo ambiental adequada dos residuos.

Os processos de tratamento que ocorrem no ambito das operacdes de gestdo de
residuos condicionam os impactos ambientais, sociais e econémicos causados pelos
residuos, sendo que a sua minimizacao sé possivel se a gestdo desses residuos ocorrer

de forma integrada, ou seja tendo em conta a realidade local e temporal.
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1.1 INTRODUGAO

A sociedade contemporanea confronta-se com uma situagao limite, na qual o crescimento
da populagdo, o consumismo, as alteragbes das condi¢gbes climaticas, a degradacao
ambiental e as novas desigualdades sociais sdo agravados pelo facto de vivermos num
planeta limitado em termos de recursos e de espago. A atual gestdo de residuos
estabelece como prioridade a prevencdo na producdo de residuos, seguida da
reciclagem, valorizacdo e incineragcao desses residuos, considerando a deposicdo em
aterro uma solugéo de ultimo recurso. Os custos que estao associados a este ultimo séo
cada vez mais elevados sendo uma consequéncia da falta de espaco para a criagao de
novos aterros, uma crescente preocupacado em relagdo as aguas subterraneas que se
encontram abaixo destes, a questbes relacionadas com a saude publica e a
regulamentacido que restringe a eliminacdo em aterro. Nestas circunstancias a
incineragao torna-se bastante atraente como solugéo na gestao de residuos, tendo vindo

a ser cada vez mais considerada como uma solucéo alternativa a deposi¢cao em aterro.

Efetivamente a incineracdo permite ainda a reducdo do volume e peso dos residuos
(cerca de 90% e 75%, respetivamente) e possibilita, através do calor gerado na
combustdo, a obtencdo de energia. No entanto, o processo da incineragao de residuos
esta associado a emissdes de poluentes, que causam preocupagao no que diz respeito a

sua persisténcia no ambiente e aos efeitos e escala da disperséo.

O Plano Estratégico para os Residuos Sdlidos Urbanos (PERSU 1), aprovado em 1997,
configurou-se como um instrumento de planeamento de referéncia na area dos residuos
urbanos (RU), com definigdo de metas especificas para o horizonte de 2000 e 2005, bem
como objetivos quantitativos para 2010, no qual foram ainda definidas orienta¢des para a
concretizagao de um conjunto de acgdes a implementar na area da gestao dos residuos

solidos urbanos e para o periodo 1997 a 2005, nomeadamente:

- O encerramento de mais de 300 lixeiras inventariadas;

- A construgao de infraestruturas para o tratamento de residuos sélidos urbanos;
- O reforgo acentuado da recolha seletiva e da reciclagem multimaterial,

O PERSU forneceu ainda linhas de orientacdo geral para a criagdo dos fluxos
especiais de gestdo, abrindo caminho a criagdo de legislacédo especifica e a
constituicdo e licenciamento das respetivas entidades gestoras. As metas propostas
sdo de prevencgao de residuos, reducgédo, reutilizagdo, reciclagem, outros tipos de

valorizagao, e por fim a eliminacao dos residuos (Lipor, 2009).
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Em 2012 foram produzidas em Portugal 4,53 x10° toneladas de residuos urbanos, menos
650 mil toneladas que em 2010, o que representa um decréscimo de cerca de 12% da
produgédo de residuos urbanos no Portugal Continental em comparagéo com o ano 2010,
Figura 1.1. Supostamente devido a crise econdémica que o0 pais atravessa nota-se uma
tendéncia de diminuicdo da producdo de residuos para o nivel dos valores dos anos

2005-2006. Resultando da diminuicdo da capitagao diaria por habitante anual.

- 200

Produgdo anual de RU [10° Mg/ano)
Capitagdo Anual RU (kg/hab/ano)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 1.1 - Evolugéo da producgéo e da capitagdo dos residuos urbanos em Portugal Continental [Fonte:
PERSU 2020, 2013].

De acordo com a Figura 1.2 pode verificar-se que com a aplicacdo da gestdo dos
residuos, em Portugal, estes tém diminuido em aterros, para o ano 2012 em comparagao
com 2011, a percentagem do residuo depositado em aterro, desce de 59% para 54%,
enquanto o valor de 21% para valorizagdo energética, com recuperagao de energia e a
restante fragdo encaminhada para valorizagdo organica ou material. Neste ambito ha a
salientar uma ligeira reducao da fracao depositada diretamente em aterro (RARU (2011),
PERSU II, (2013)).

Recolha seletiva

material

Valorizagdo Organi
lorizagdo Organica %

2% (recolhaseletiva) 2 %

Valorizag3o Organica (recolha
indiferenciada) 9%

Recolha seletiva
material 9% Deposigdo em aterro

54%

‘alor. energéticd
21%

Tratamento,
mecénico
0,28%
Valor. orgénica -

Deposigdo em By n
e 0% recolhaz;jlectlva Valor. organica

Valorizagdo
energética21%

recolha
indiferenciada
14%

Figura 1.2 - Gestdo de RSU para o0 ano 2011 — 2012 [Fonte: APA, 2013].
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1.2 CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS URBANOS

De acordo com a Lei-quadro dos residuos (DL n°® 73/2011 de 17 de Junho, que republica
0 Decreto-Lei n.°178/2006, de 5 de Setembro, em Portugal define o residuo urbano como
o residuo proveniente de habitacdbes bem como outro residuo que, pela sua natureza e

composicao, seja semelhante ao residuo proveniente de habitagdes.

A Portaria n® 851/2009 de 7 de Agosto inclui requisitos relativos a caracterizacao fisica de
residuos urbanos, por componente (e.g., bio-residuos, papel e cartdo, vidro, plastico,

entre outros) dos residuos recolhidos.

O residuo urbano é um material heterogéneo e a sua composicao fisica depende do nivel
socioecondmico e das condi¢cdes climaticas. A composicao fisica do residuo urbano
refere-se aos componentes homeadamente residuos alimentares, papel/cartdo, téxteis,
plasticos, vidros, metais, entre outros. A caracterizacido fisica dos RU nao é apenas
importante em termos quantitativos, mas também a sua composicdo qualitativa é

fundamental para determinar o sistema de gestdo e o método de tratamento.

A composicao dos residuos urbanos em Portugal referente ao ano 2011 vem indicada na
Figura 1.3 (APA, 2013).

Téxtels Sanitdrios

5,6 _

Téxteis \
volumosos__ 3.0 58 T 1,9

s
1,9 \\‘

Compdsitos
2,9

Madeira

Verdes {recolhidos__—— . T~—_OQutros
em separado) f
1,7

Bio-residuos
40,5

Plastico
9,9

Perigosos
0,2

Figura 1.3 - Caracterizagao fisica média dos RU produzidos Portugal Continental em 2011 [Fonte: APA,
2013).

A composigado dos RU, realizada com base nas especificagbes técnicas da Portaria n.°
851/2009, de 7 de agosto, inclui os bio-residuos com um valor de aproximadamente 40%,
seguido pelo papel/ cartdo com 13%, plastico na ordem dos 10%, residuos finos 8,5%,
vidro e téxteis sanitarios na ordem dos 5% cada, téxteis e compdsitos que se apresentam

com 3,6 e 2,9% respetivamente, os metais, os residuos volumosos, os residuos verdes e
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os residuos de madeira estdo na faixa dos 0,9 aos 1,9% sendo que ainda ha cerca de

3,6% de residuos classificados como outros.

A Figura 1.4 da-nos a informagdo da percentagem de residuos para o ano 2011 que
foram usados para a producdo energética, sendo de salientar que apenas 24% sé&o
residuos de embalagens e 76% sao de outros residuos n&o especificados, 0s 24% dos
residuos de embalagem estao divididos em: 2% de metais, 6% de papel/ cartdo, 10% de

plastico e 6% de vidro.

Madeira; 1.315; 0%

—_— Metais; 13.934; 2%

Papel/Cart3o;
59.877; 6%

R. Embalagem;
219.346; 24% Plastico; 92.509;

10%

Vidro; 51.710; 6%

T

Figura 1.4 - Residuos encaminhados para valorizagao energética (RU) e distribuicdo dos diferentes tipos de
residuos por material (ton) [Fonte: RARU, 2011].

O aumento da diversidade de substancias e materiais que constituem um determinado
residuo geralmente ocasionam uma redugcdo das respetivas possibilidades de
valorizagdo. Quando se conhece as caracteristicas de um residuo (ou seja a natureza do
residuo expressa em termos nas propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas), € possivel
avaliar o seu potencial de aproveitamento (subproduto) e as consequéncias resultantes
do seu desaproveitamento. A classificagao dos residuos é feita com base na origem e na
natureza. Também € possivel avaliar quantitativa e qualitativamente as consequéncias,
positivas e/ou negativas para o ambiente, a partir da metodologia da avaliagao do ciclo de
vida do mesmo (Santos J., 2007).

A necessidade de gerir de forma sustentavel o diversificado grupo de substancias
consideradas como RU, levou a criacdo de fluxos especificos de residuos, que nao
representa nada mais do que a categoria de residuos cuja proveniéncia e transversal as

varias origens ou setores de atividade, sujeitos a uma gestao especifica (DL n°® 73/2011).

De acordo com o DL n° 73 de 2011 de 17 de Junho, definem-se em conformidade com a
Tabela 1.1:
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Tabela 1.1 - Tipos de residuos [Adaptado DL n° 73/2011].

Classificagéo Carateristicas
Residuos agricolas Provenientes de exploragéo agricola e ou pecuaria ou similar
Residuos de Provenientes de obras de construgao
construgéo e
demoligao
Residuos hospitalares Resultantes de atividades de prestagao de cuidados de saude a

seres humanos ou a animais, nas areas de prevengao, diagnostico,
tratamento, reabilitagdo ou investigagéo e ensino, bem como de
outras atividades envolvendo procedimentos invasivos, tais como
acupuntura, piercings e tatuagens

Residuos industriais Gerados em processos produtivos industriais, bem como o que
resulte das atividades de produgéo e distribuicdo de eletricidade,

gas e agua.
Residuos urbanos Provenientes de habitagdes bem como o outro residuo que, pela

sua natureza ou composi¢ao, seja semelhante ao residuo
proveniente de habitagdes

Residuos inertes Que nao sofre transformagdes fisicas, quimicas ou bioldgicas
importantes e, em consequéncia, nao pode ser solivel nem
inflamavel nem ser qualquer outro tipo de reagao fisica ou quimica,
e nao pode ser biodegradavel, nem afetar negativamente outras
substancias com as quais entre em contato de forma suscetivel de
aumentar a poluigdo do ambiente ou prejudicar a saude humana, e
cuja lixiviabilidade total, contetdo poluente e ecotoxicidade do
lixiviado sao insignificantes e, em especial, ndo pdem em perigo a
qualidade das aguas superficiais e ou subterraneas.

Residuos perigosos Residuos que apresente uma ou mais das caracteristicas de
perigosidade, mais concretamente que seja classificado como
explosivo, comburente, cancerigeno, corrosivo, infecioso, toxico
para a reprodugao, mutagénico, sensibilizante, ecotéxico, que em
contato com agua, o ar ou um acido libertam ases téxicos ou muito
téxicos e substancias suscetiveis de apds eliminagdo darem origem
a outra das substancias anteriormente referenciadas.

1.3 A INCINERAGAO DE RESIDUOS URBANOS

A utilizacdo de tecnologias para tratamento de residuos que se baseiam na possibilidade
de recuperar energia a partir dos residuos tem elevada importancia tendo um especial
impacto na utilizagcdo de recursos. Neste ambito importa considerar as propriedades dos
residuos nomeadamente a origem, a composicdo elementar e molecular e o poder
calorifico. Por exemplo a presenga de compostos combustiveis nos residuos com origem
na biomassa tem um particular interesse pois poderdo estar associadas a

comercializagédo de carbono, o que contribui para uma solugéo sustentavel na gestao dos
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mesmos. Podem ser incinerados os RU indiferenciados, ou que sofreram uma triagem
prévia, denominados de CDR, aos quais foram removidos os materiais com menor poder
calorifico, nomeadamente putresciveis e inorganicos (vidros, metais) (Consoni S. et al.,
2005). Também podem ser aceites residuos provenientes da recolha seletiva que
apresentem um elevado poder calorifico, tais como os residuos de plastico e de papel,
desde que este tipo de operagdo (incineragdo) apresente uma maior viabilidade
comparativamente com a reciclagem. Este processo pode mesmo vir a ser utilizado
estrategicamente de forma a erradicar lixeiras, antigos aterros e incentivar o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis para os problemas de deposicdo final de

residuos urbanos encontrados nos paises em vias de desenvolvimento.

1.3.1 CARACTERISTICAS DO PROCESSO

No ambito das tecnologias mais recentes, o processo de incineragdo desenrola-se em
duas fases. Uma vez introduzidos na camara de incineragao primaria, o residuo sélido &
inicialmente seco, a seguir desvolatilizado e finalmente incinerado, geralmente sobre um
suporte de grelhas, atingindo uma temperatura de cerca de 900 °C, do que resulta um
residuo sdlido incinerado (escéria) e uma mistura de gases e pequenas particulas. A
alimentacdo de oxigénio na camara primaria é préxima da estequiometria, evitando-se
assim temperaturas demasiado elevadas e reduzindo a turbuléncia ao minimo
indispensavel. Nestas condigcbes de oxidacdo controlada, reduz-se a volatilizagdo de
certos metais que ocorrem nos residuos, tais como chumbo, cadmio, cromo, mercurio,
entre outros, e minimizando ainda a formacao de 6xidos de azoto, que surgem apenas na

presenca de temperaturas mais elevadas, e a emissao de particulas volantes.

Enquanto as escoérias sdo descarregadas para um cinzeiro, oS gases resultantes da
combustao primaria, eventualmente contendo produtos de combustdo incompleta, séo
depois sujeitos a adicao de mais ar de combustao (ar secundario), na chamada camara
secundaria (afterburner), onde a atmosfera é oxidante de forma a garantir um excesso de
ar entre 50 a 75% e em que as temperaturas ndo devem ser inferiores a 850 °C podendo
atingir 1250 °C, por forma a garantir a destruicdo completa dos produtos gasosos de

combustao primaria, nomeadamente de moléculas como dioxinas, furanos e PAH’s,

O tempo de residéncia dos residuos soélidos na grelha (primeira fase) € de cerca de 30 a
45 minutos enquanto que o tempo de residéncia dos produtos gasosos presentes na
camara secundaria (segunda fase) deve ser de, no minimo, 2 segundos para que ocorra

a combustao completa destes (Matos, M.A.A., 2011).
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O ar secundario é adicionado na camara secundaria por injetores acima da massa em
combustdo. O ar secundario promove a turbuléncia (mistura) e reduz as emissbes de

inqueimados (fuligem, CO, HC).

O efluente gasoso que resulta da segunda fase da incineracdo e apds arrefecimento, é
sujeito a um conjunto de processos de controlo de poluentes atmosféricos,
nomeadamente de remogdo dos gases acidos num reactor (lavador humido, ou semi-
seco), de remogao de particulas (precipitador eletrostatico, ou filtro de mangas), de
remoc¢ao de Oxidos de azoto (por adicdo de NHs) e de controlo de emissao de PAH’s e Hg

(adicado de carvao ativado) antes de serem enviados para a atmosfera via chaminé.

A energia térmica que se liberta do processo de incineragéo dos residuos € recuperada a
partir do arrefecimento dos gases de combustao por transferéncia de calor sensivel para
um fluido operante, geralmente a agua, produzindo vapor a alta temperatura e alta

pressao, apos o que € sujeito a expansao numa turbina para gerar energia mecanica.

A Eg.1.1 descreve a reacdo quimica da incineracdo (Matos, M.A.A., 2011), isto é de

conversao de reagentes em produtos:

Residuo CO, i NOXx .
Slid H cinzas CoO micropoluentes .
sélido , energia
=| ?7 |+|volantes |+| 2 |+|HC |+| organicos +| g (Eqg. 1.1)
+ N, L , . térmica
escoria C inorganicos
Ar HF

2

1.3.2 CONDICOES LEGAIS

Utilizada como um método para tratamento final de residuos, a incineracdo consiste no
processamento termoquimico de residuos com recuperagao ou nao de energia. Para este
efeito é necessario dispor de infra-estruturas onde este processo possa ocorrer de acordo
com as normas legais que estdo fixadas na legislagdo. A incineragao é regulamentada
pelo DL n° 85/2005 de 28 de Abril, que transpde a Diretiva n° 2000/76/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho de 4 de Dezembro, sendo definida como instalagédo de
incineragao qualquer unidade e equipamento técnico, fixo ou movel, dedicado ao
tratamento térmico de residuos, com ou sem recuperacao da energia térmica gerada pela
combustao, incluindo a incineragdo de residuos por oxidagcdo e outros processos de
tratamento térmico, como a pirdlise, a gaseificagdo ou os processos de plasma, desde

que as substancias resultantes do tratamento sejam subsequentemente incineradas.
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1.3.2.1 OPERAGAO

De acordo com o DL n°® 85/ 2005, as instalagdes de incineracdo e devem ser concebidas,
equipadas, construidas e exploradas de modo a permitir que, apds a ultima injegao de ar
de combustdo, os gases resultantes do processo atinjam, de forma controlada e
homogénea, mesmo nas condi¢cdes menos favoraveis, uma temperatura de 850° C
medida proximo da parede interior ou noutro ponto representativo da camara de

combustdo durante, pelo menos, dois segundos.

As instalacbes de incineracdo de residuos devem possuir e ter em funcionamento um
sistema automatico que impeca que a alimentacao de residuos seja feita nas seguintes
condicbes: 1) no estagio do arranque antes que a temperatura atinja no minimo 850 °C
(ou 1100 °C no caso de residuos perigosos), 2) sempre que a temperatura durante a
operacao baixe a valores inferiores a 850 “C (ou 1100 °C no caso de residuos perigosos);
3) sempre que as medi¢des continuas indiguem que foram excedidos os valores limites

de emissao que resultem de perturbacdes ou avarias dos dispositivos de tratamento.

Os locais para as instalagbes e as areas que estdo associadas ao armazenamento de
residuos devem ser concebidos e explorados de forma a prevenir a libertagdo nao
autorizada e acidental de substancias poluentes para o solo, aguas superficiais e
subterraneas de acordo com as leis aplicaveis. Devem ainda ter-se em conta a
capacidade destes locais para armazenamento das aguas de chuva contaminadas que ali
escorram ou para as que resultem de derrames ou de operagdes de combate a incéndios
e ainda que estas aguas possam ser analisadas e tratadas antes da sua descarga ou

envio para o destino final.

A exploracdo das instalagdes de incineragdo deve realizar-se de forma a o nivel de
incineragao permita que o teor de COT das escérias e das cinzas seja inferior a 3% ou
que a sua perda por combustao se encontre abaixo dos 5% de peso do material. Para tal

€ necessario a aplicagao de técnicas adequadas ao tratamento prévio dos residuos.

Todo o calor que resulte de incineracdo e de co-incineragdo deve ser sempre que

possivel, recuperado.

As instalacbes de incineracdo devem ser concebidas, equipadas, construidas e
exploradas de modo a que os valores limites de emissao (VLE) previstos no anexo V do

presente diploma nao sejam excedidos durante os periodos de tempo neles referidos.
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1.3.2.2 MONITORIZACAO

A emissao de poluentes para a atmosfera deve ser feita de uma forma controlada usando
um chaminé a qual tem a altura calculada de forma a salvaguardar a saude humana e

ambiental de acordo com a legislac&o aplicada.

De acordo com o DL n°® 85/ 2005, a monitorizagdo dos efluentes gasosos deve ser
efetuada nas instalacdes de incineracdo ou co-incineragdo, de acordo com as técnicas

estabelecidas no anexo Il do referido decreto e de acordo com 0s seguintes requisitos:

a) Monitorizagdo em continuo de NO, desde que os valores limites estejam
estabelecidos, CO, particulas totais, COT, HCI, HF e SOx, (...).

b) Monitorizagdo em continuo dos seguintes parametros operacionais do processo
nomeadamente: i) Temperatura proximo da parede interna ou de outro ponto
representativo da camara de combustio, nos termos averbados na autorizacdo da
instalacao; ii) Concentracao de oxigénio, pressao, temperatura e teor em vapor de agua

dos efluentes gasosos.

c) Monitorizacdo pontual de metais pesados, dioxinas e furanos, a realizar pelo menos

duas vezes por ano, com um intervalo minimo de dois meses entre medigdes (...).

1.3.3 MELHORES TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A incineragao direta ou em massa (mass-burning), que é correntemente usada para a
combustdo dos residuos tal e qual como sdo recolhidos, apresenta vantagens e

desvantagens como indica a Tabela 1.2.

Neste ambito, a incineracdo de residuos em massa permite recuperar energia e alguns
materiais a partir das escérias. Esta operacdo de tratamento de residuos nao é por si
prépria uma operacao de eliminagdo de residuos, ja que em certas condigdes podera ser

considerada uma operacéao de valorizagdo, como se vera mais adiante.

Ainda sob o ponto de vista ambiental, o facto de os residuos apresentarem um contetdo
em carbono de base biodegradavel (papel, biomassa) permite obter “eletricidade verde”
do processo de incineragéo, ou seja permite poupar recursos energéticos fosseis, muitas
vezes expresso como poupangas de CO,., no ambito da Avaliagéo de Ciclo de Vida
(PERSU I, 2007).
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Tabela 1.2 - Vantagens e desvantagens da incineragdo em massa [IPPC, BREF, 2006].

Vantagens Desvantagens
Redugéo dos residuos em cerca de 70% em Alguns materiais podiam ser mais
massa e 90% em volume; valorizados por via da reciclagem;
Destruicdo dos agentes patogénicos, Se as condigdes de operacgdo nao forem as
contaminantes organicos sem recorre a reagbes | mais adequadas, este processo pode ser
biolégicas, e destruicao em massa sem que uma fonte muito significativa de dioxinas e
haja recolha seletiva ou pré- tratamento furanos e de metais como As, Cd, Cr, Cu,
Pb, Hg;
Valorizagao energética, o que pode tornar os Sao produzidos residuos solidos
custos de operagado muito baixos; considerados perigosos.

Unidades de incineragdo podem ser
construidas perto das grandes fontes de
producdo de RSU, reduzindo os custos de
transporte;

O controlo das emissdes gasosas garante os
valores limites de emisséo;

O processo da incineragao de residuos ndo é novo, uma vez que nos ultimos 50 anos,
paises industrializados tém vindo a usar cada vez com mais frequéncia devido as
limitacdes de locais disponiveis para a construgdo de novos aterros uma vez que estes
paises tém elevada densidade populacional. As tecnologias de incineragdo evoluiram
bastante desde os anos 80, conseguindo-se desempenhos excelentes ambientais em
especial ao nivel da poluicdo do ar, tornando este processo muito atrativo no contexto da
gestao de recursos, em particular quando atinge eficiéncias superiores a 65% de acordo

com a designada férmula R1.

A tecnologia de incineragao de residuos é atualmente objeto de uma BAT (Best Available
Technology) que descreve a tecnologia de incineragcao de residuos mais eficiente e
avangada, tendo em conta a efetiva necessidade, a localizagdo, a tecnologia, as
condicbes de operagdo e o controlo. Todas as vantagens e desvantagens tém que ser
consideradas em conjunto, nomeadamente: fatores ambientais locais, a natureza dos
residuos e os impactos dos residuos nas estruturas de gestéo, o custo e possibilidade de
implementacao de processos alternativos tendo em conta as suas vantagens potenciais,
os custos e beneficios das opgbes de valorizagao ou eliminagdo dos residuos que sao
produzidos na instalacdo, a existéncia de mercado para a energia que é recuperada
(eletricidade e calor), os custos de capital para investimento, a disponibilidade do local, a

rede de transporte de residuos para a instalagéo, entre outros.
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As condigdes de operacao e controlo que a BAT refere para a incineracéo de residuos e

em particular de residuos perigosos, inclui as seguintes (IPPC,BREF, 2006):

- Ter em conta o tipo de residuos a receber (urbanos, industriais, outros);
- Fazer uma adequada manutencgao do local;

- Manter os equipamentos em boas condigdes de funcionamento e com
inspecdes regulares;

- Estabelecer e manter controlo de qualidade aquando da entrada de
residuos;

- Verificar, amostrar e analisar os residuos recebidos;
- Dispor de detetores de materiais radioativos;

- Armazenar residuos de acordo com as suas propriedades e com o0s riscos
associados;

- Controlar do tempo de armazenamento dos residuos;

- Minimizar os odores libertados das areas de armazenamento e das areas de
pré-tratamento;

- Evitar a sobrecarga de armazenamento de residuos;

- Segregar os residuos tendo em conta a sua natureza (composi¢cao quimica,
suas caracteristicas fisicas e bioldgicas);

- Rotular claramente e corretamente os residuos;

- Existir um plano de prevencgao, detecao e controlo de riscos;
- Controlar a entrada de ar para a camara de combustao;

- Otimizar e controlar as condicbes de combustao;

- Fazer uso dos queimadores auxiliares para garantir as condigdes de
funcionamento da incineragao sempre que necessario;

- Fazer uso adequado da fornalha (carga por unidade de area, temperatura,
velocidade de movimentagao, admissao de ar primario);

- Escolher uma turbina de acordo com o modelo de recuperagao de energia
contratado (producdo de energia mecanica e/ou recuperagao calor para
aguecimento);

- Utilizar de sistemas separados para a drenagem, tratamento e descarga de
aguas (pluviais, doméstica e de processo industrial);

- Separagao dos metais e ndo metais ferrosos;
- Tratar as cinzas;

- Implementar medidas de reducgéo de ruido.

12
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1.4 A INCINERACAO COMO OPERACAO DE GESTAO DE RESIDUOS

O regime juridico de gestdo de residuos foi aprovado pela primeira vez em Portugal
através do DL n° 488/85 de 25 de Novembro. Como Portugal assumiu compromissos
comunitarios foi necessario aumentar a exigéncia de forma que se atingisse os objetivos
ambientais e limitar o volume de residuos que poderiam ser depositados em aterro. Foi
entdo fundamental o crescimento em termos de instrumentos técnicos, juridicos e
econdmicos que se garantisse que os residuos nao constituiam perigo e nao causavam
prejuizo na saude humana ou ao ambiente. Assim, a legislacdo comunitaria relativa a
regras gerais de gestao de residuos foi alterada para o Decreto-Lei n° 178/2006 de 5 de
Setembro, também conhecida como Lei — Quadro dos residuos que se encontra

republicada pelo DL n® 73/2011 de 17 de Junho atualmente em vigor.

De acordo com o DL n°® 178/2006 de 5 de Setembro - os residuos urbanos sao os
residuos domésticos ou outros residuos semelhantes, nomeadamente os provenientes do
sector de servigos ou de estabelecimentos comerciais ou industriais e de unidades
prestadoras de cuidados de saude, desde que, em qualquer dos casos, a produgao nao
exceda 1 100 litros por produtor (APA, 2013). Em sintese, neste documento ha alguns
aspetos relevantes para o seguimento dos objetivos da politica dos residuos, tendo como
objetivo minimizar a produgdo de residuos, racionalizar a sua gestdo através da
introducdo de mecanismos de regulagédo por parte das entidades publicas, simplificar os
procedimentos, contribuir para maior sustentabilidade e cidadania ambiental. A
preferéncia devera ser sempre dada a reutilizagcado seguida da reciclagem que por sua
vez precede a incineracdo e a valorizagdo em relacdo a eliminagao final em aterro
sanitario. A politica nacional de residuos apoia a promog¢ao destes como recurso de
materiais e energia, tendo como pressuposto de que a sustentabilidade se promove pela
maximizacdo da retengdo dos recursos naturais em uso na economia e seu adequado
tratamento e valorizagao antes de serem devolvidos ao ambiente. No campo dos custos
inerentes a gestdo de residuos, é enfatizado o principio do “poluidor-pagador”, como
forma de responsabilizar os produtores ou detentores de residuo (Lipor, G.A., 2009).
Construindo um procedimento para elaboragao e reviséo dos planos de gestéo, criando a
Autoridade Nacional dos Residuos (ANR) e as Autoridades Regionais dos Residuos
(ARR) e determinando a necessidade de um plano nacional de gestao de residuos, de
planos especificos para os residuos (industriais, urbanos, agricolas e hospitalares) e de

planos municipais de gest&do de residuos urbanos (PERSU II, 2010).
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As Diretivas Europeias desempenham um papel importante na regulamentacdo do
desenvolvimento da gestao sustentavel de residuos. Este quadro legal torna a Europa o
maior impulsionador do processo de incineragdo, com o maior nivel de regulamentacao, e

também promotor das tecnologias avangadas e com riscos diminuidos.

A incineragao de residuos € um processo de tratamento final de residuos que esta
contemplado no ambito das operac¢des de gestdo de residuos, conforme prevé a lei-
quadro dos residuos: DL n°® 73/2011 de 17 de Junho, devendo decorrer no ambito das
condicbes de licenciamento e operacio previstas pelo DL n°® 85/2005 de 28 de abiril.
Transpondo a Diretiva Europeia n.° 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 19 de Novembro, a lei-quadro dos residuos vem clarificar conceitos chave, tais como:
as definicbes de residuo, as operagdes de gestdo (prevengao, reutilizagdo, preparagao
para a reutilizacéo, tratamento e reciclagem, a distingdo entre os conceitos de valorizagao
e eliminacao de residuos), os conceitos de fim-de-residuo e de subproduto, com base na
hierarquia da gestdo mas alicercada numa diferenca efetiva em termos de impacte

ambiental, medida através de ferramentas como a avaliagao de ciclo de vida (ACV).

A mesma lei-quadro prevé contudo dois regimes para a incineragao: ou como operacao
de eliminagdo ou como operacao de valorizagao, dependendo da eficiéncia do processo
de recuperacao de energia que o sistema considere e tenha implementado (ver Anexo Il
do DL n° 73/2011).

A larga maioria dos sistemas modernos de incineragao contempla a recuperagdo de
energia mecanica, geralmente sob a forma de eletricidade, mas apenas uma pequena
minoria tem condicbes de recuperar calor pelo que, em alternativa, é simplesmente
descartado no ambiente. Em qualquer caso a recuperagdo de energia a partir dos
residuos é sem duvida uma forma de poupar recursos naturais, em particular quando
estes deixam de poder ser valorizados sob o ponto de vista material, tendo em conta o
estado de degradacdo em que se encontram ou a inexisténcia de oportunidades de

valorizagdo material, ou seja o custo econdémico ou ambiental.

1.5 VALORIZAGAO VS ELIMINAGAO DE RESIDUOS

A incineragao de residuos da origem a formagao de escoérias e energia térmica que

podem ser sujeitos a recuperacéo.
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1.5.1 ARECUPERACAO MATERIAL EM PROCESSOS DE INCINERACAO

Do processo de combustao que se realiza na incineragao, resultam dois tipos de residuos
sélidos: as escorias e as cinzas. Das escorias, € ainda possivel separar as sucatas
ferrosas, através da utilizacdo de separadores eletromagnéticos, permitindo, assim, o
encaminhar estas para o circuito da reciclagem de uma quantidade significativa de metais
ferrosos, a quantidade total de metais que entra na cdmara de combustdo é apenas
redistribuida nos efluentes do processo, ou seja, nos solidos (escorias), nos gases e nos

efluentes liquidos (pouco significativos neste processo).

A recuperagdo de material metalico nos residuos solidos é importante para a area da
reciclagem e para a recuperacao de energia, tendo um impacto sobre as emissdes. A
Tabelal.3 apresenta a informacéao relativamente aos materiais que se podem encontrar
nas cinzas e a sua percentagem. Os componentes mais abundantes das cinzas sao:
vidro, minerais, metais ferrosos e metais em geral com uma abundéncia em massa dada
entre a 26,2% e as 16,1%.

A incineracao de residuos permite ainda a recuperacado do material incinerado, na forma
de escéria, que em vez de serem postas em aterro, podem ser aproveitados em
processos na constru¢gdo de enchimento de aterro na construgédo de estradas ou outros

projetos.

Tabelal.3 - Teor de materiais encontrados nas cinzas dos residuos incinerados [Fonte: adaptado de Worrel

W., 2010].

Material Percentagem ponderal
(%)
Metais 16,1
Inqueimados 4,0
Metais ferrosos 18,3
Metais nao ferrosos 2,7
Vidro 26,2
Ceramicas 8,3
Minerais, cinzas e outros 24,1

1.5.2 RECUPERACAO DE ENERGIA

A energia térmica libertada no processo de incineragcdo pode ser recuperada sob forma

de calor e depois convertida em utilidades, nomeadamente energia mecanica e/ou calor
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de processo. O sistema de recuperacdo de energia térmica de uma unidade de
incineracdo de residuos inclui, genericamente, uma caldeira, uma turbina, um
condensador e uma bomba. A caldeira produz vapor a alta pressédo, que em seguida é
expandido nos conjuntos de turbinas (de alta, de média, e baixa pressdo) convertendo o
trabalho mecéanico de expansdo do vapor de agua em trabalho de mecéanico de veio na
turbina, que, quando acoplada a um gerador elétrico, onde, por efeito eletromagnético, é
convertida em energia elétrica que pode ser usado internamente ou introduzido na rede
de distribuicdo de energia elétrica. O vapor de baixa pressdo e temperatura entra em
contato com a fonte fria, sofrendo condensacéao e reduzindo drasticamente o seu volume.
A agua em estado liquido em seguida é admitida a uma bomba que eleva a pressao da

agua aos valores de operacao da caldeira. Trata-se do ciclo termodinamico de Rankine.

1.6 EFICIENCIA DA RECUPERAGAO DE ENERGIA - FORMULA R1

A operagao de incineragdo com recuperacao de energia e materiais ndo garante tratar-se
de uma operacdo de valorizagdo; pelo contrario a incineragdo € geralmente uma
operacao de eliminacao de residuos e s6 em casos em que a eficiéncia de conversao é
suficientemente elevada é que podera ser considerada uma operagao de valorizagao.
Esta distingdo é objeto de clarificagdo da ultima Diretiva Quadro dos Residuos (Anexo |l
da Diretiva n° 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Novembro de
2008) e (Anexo Il do DL n°® 73/2011 de 17 de Junho) que define o nivel minimo de
eficiéncia energética de conversao de energia R1, expresso numa base anual (aqui
designada abreviadamente como formula R1). A investigacdo mostra uma correlagéo
entre os valores da R1 e o tipo de recuperagdo de energia, o tamanho da instalacao de

incineracao e a localizagao geografica respetivamente.

Em relagao ao calculo da eficiéncia energética de acordo com a férmula R1, Portugal em
2010 propbs a Comissao Europeia que a referida férmula deveria apresentar uma
correcao climatérica baseada no numero de dias de calor do ano (de acordo com o
EUROSTAT). Legalmente isto é possivel (art.38 (1) da WFD) que atende as condi¢cbes
climaticas locais, quer para a producdo de aquecimento quer de arrefecimento; nestas
circunstancias em vez de produgdo de calor os paises do Sul da Europa poderiam
produzir frio. Neste ambito alguns projetos promissores estdo a ser desenvolvidos em
Madrid e Brescia (Stengler, 2010).

A formula R1 aplica-se as instalagbes de incineragédo de residuos e traduz a eficiéncia

energética dessa instalacdo para o efeito de avaliagdo dessa instalagéo relativamente a

16 Departamento de Engenharia Mecénica



Elena Casian

natureza da operacgao: valorizagédo ou eliminacdo. A formula R1 é utilizada para calcular a
eficiéncia energética de uma instalagdo de incineragdo ou co-incineracdo dos residuos
em geral, ndo sO para residuos solidos urbanos ou residuos urbanos indiferenciados.
Realizam operacbes de valorizacdo as instalagcbes de incineracdo residuos solidos
urbanos apenas quando a sua eficiéncia energética € igual ou superior aos seguintes

valores:

— 0,60 para instalagbes em funcionamento e licenciadas nos termos da legislacao

comunitaria aplicavel antes de 1 de Janeiro de 2009,

— 0,65 para instalacdes licenciadas apés 31 de Dezembro de 2008, por recurso a

formula;

(Eq. 1.2)

Eficiéncia EnergéticaR1= ( Ep — (Ef +Ei) j

0,97(Ew +E,)

Ep representa a energia anual produzida sob a forma de calor ou eletricidade. E
calculada multiplicando por 2,6 a energia sob a forma de eletricidade e por 1,1 o calor
produzido para uso comercial (GJ/ano).

Ef representa a entrada anual de energia no sistema a partir de combustiveis que

contribuem para a producao de vapor (GJ/ano).

Ew representa a energia anual contida nos residuos tratados calculada utilizando o valor

calorifico liquido dos residuos (GJ/ano).
Ei representa a energia anual importada com exclusdo de Ew e Ef (GJ/ano).

0,97 é um fator que representa as perdas de energia nas cinzas de fundo e por radiagao.
Esta férmula é aplicada nos termos do documento de referéncia sobre as melhores
técnicas disponiveis para a incineracdo de residuo (IPPC, BREF, (2006), EC, EDG,
(2011), Reimann, (2012)).

O calculo da eficiéncia energética nas unidades incineradoras utiliza-se na verificagdo da
recuperagao de energia a partir de residuos. Desta forma e tendo em conta a Figura 1.5,
define-se que inputs energéticos sdo aqueles necessarios para o funcionamento da
incineradora sem incluir a energia necessaria para a recolha e transporte de residuos e o
eventual pré-tratamento necessario ao processo. Outro input é a eletricidade, gas natural
e/ou os combustiveis usados para alimentar os queimadores auxiliares, desde que estes
sejam usados parcial ou totalmente para que se atinja o nivel de energia necessaria para

0 processo incineragao. Ao longo deste processo ha a conversao de energia a partir dos
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residuos utilizados que sofrem este processo no incinerador e esta energia resultante é

usada em output ou na circulagao no interior do sistema.

Input (imported) Qutput (exported)
Fuel” E, .
Energy contributing E— Thermal E'ec"'co'w 0. o
To steam production Waste E, process team “hp.mp.Ip exp
> with energy
conversion
~ Isyngas Heat C),A;Hp
) Fuel E; ., production Syngas Oy,
Energy input = e [ >
tothe process  S18aM Eppopiimp L,
and not to . Electricity E,,, Total energy losses
steam production P_' Flue gas >
Heat E, mp cleaning
| » process
Others E_,, p and others E e
g
E:( cire
* e.g. fuel for auxiliary bumers

Figura 1.5 - Fronteira do sistema de eficiéncia energética [Fonte: IPCC, BREF, 2006].

Os outputs energéticos sdo aqueles que resultam do processo de incineracdo sendo que
s6 se exclui desta energia aquela que é distribuida e consumida internamente através de
dissipacdes necessarias para executar o processo. Tem-se em conta ainda a energia que
€ usada para outros processos, Como secagem, aquecimento, entre outros. Para o efeito
de calculo da férmula R1 sédo consideradas todas as entradas de energia para o processo
de incineracao incluindo também o tratamento do efluentes gasosos, sob forma de
eletricidade, combustiveis fésseis, e energia do residuos a incinerar, sendo considerado o
poder calorifico do residuo. Os inputs e outputs do processo de incineracdo e de

tratamento dos efluentes gasosos s&o apresentados na Figura 1.5.

A energia de distribuicdo é considerada como dissipagdes, correspondendo a energia
(por exemplo, vapor / calor / eletricidade), que é entdo usada no proprio processo. Essa
energia ndo é considerada como uma entrada do sistema, porque nao foi importado de
fora da fronteira do sistema. No entanto, considera-se importante que essa circulagao (se
ele esta fornecendo as perdas de energia) deve ser identificada (como substituir a

energia importada) e deve, portanto, ser incluido na lista de verificagcéo.

Na Tabela 1.4 apresenta-se a eficiéncia energética estimada através da formula R1 (ver
Eq.1.2) das unidades de incineragao para os paises da Europa comunitaria. Como se vé
0s paises nordicos apresentam eficiéncias superiores, devido ao maior aproveitamento
do calor do processo de incineragdo para aquecimento centralizado (district heating).
(IPPC, BREF, (2006), Grosso M., et al., (2010)).
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Tabela 1.4 - Eficiéncia de recuperacgao de energia calculada através da formula R1 [Fonte: adaptada de

Grosso M. et al., 2010].

Pais Numero de Numero de Percentagem de Eficiéncia
incin_eradoras in_cineradoras in_cineradoras média de~
existentes existentes com existentes com recuperagao
dados suficientes | dados suficientes de energia
disponiveis disponiveis (%) (férmula R1)
Gra- Bretanha 22 2 9 -
Austria 9 4 44 -
Bélgica 18 8 44 -
Franca 127 57 45 -
Portugal 3 2 67 0.49
Suica 30 20 67 0.54
Espanha 10 7 70 0.48
Alemanha 68 53 78 0.49
Italia 51 42 82 0.37
Suécia 30 25 83 1.06
Dinamarca 34 31 91 1.04
Noruega 13 12 92 0.87
Republica Checa 3 3 100 0.85
Finlandia 1 1 100 0.77
Hungria 1 1 100 0.38
Paises Baixos 11 11 100 0.55
Total 431 279 65 0.66

No que diz respeito a recuperacao de calor em funcido das condi¢gdes de operagao da
caldeira (com 80-90 % de calor recuperado), o rendimento elétrico do ciclo pode atingir
25%, no caso do vapor produzido a uma pressao de 60 bar e com a temperatura de 420
°C. Com uma tecnologia mais evoluida, e considerando uma produgédo de vapor a uma
pressao de 80 bar e uma temperatura de 500 °C, a eficiéncia pode atingir os 30% (IPPC,
BREF, 2006). Entretanto a taxa de conversdo de energia produzida nas unidades de
incineracao com recuperagao de energia a partir de residuos € menor do que nas
centrais térmicas a base de combustiveis fosseis, pois as medidas anticorrosivas
deterioram os parametros do vapor e nao permitem a recuperacdo de energia dos
produtos de combustao até temperaturas tao baixas. Por isso o vapor é gerado a 40 bar,
a temperatura de 400°C, sendo que uma pressao e uma temperatura mais elevadas
contribuem para uma maior corrosdo das instalagbes e custos de manutencao

acrescidos.
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Citando (Teibert C., 2006) neste ambito, verifica-se que algumas das unidades de
incineracdo com dispositivos de recuperacdo de energia melhorados (por exemplo a
unidade de Rudersdorf perto de Berlim e a MSWI de Amesterddo com quatro linhas de
incineragdo com um caudal nominal de 25 ton / h, com uma capacidade total de 800 mil
ton / ano) alcangaram um rendimento energético bruto de 30%, e através da aplicagao da
férmula R1 de avaliagdo da eficiéncia energética, atingiram um indice de recuperacéao de
energia de 78% tendo apenas em conta a producdo de energia elétrica com a aplicagao
do fator de 2,6 proposto, sem fazer uso do calor remanescente. Assim, este tipo de
instalagdes alcancga o valor de referéncia de 60% indicado pela Comissao. De facto tal

rendimento é possivel desde que o ciclo disponha de reaquecimento (ver Figura 1.6).

RSU/CDR Biomassa Carvao Nordjylland
290 bar/580°C
o l o I ] l 76 bar/580°C
50 19 bar/580°C
45 RSU (grelha) 1 T / 2
AVI Amsterd3o 2x
§ 40 130 bar/a40’c | CLF B +—{ Sobreaquec
= ch 14 bar/320°C
(grelha)

.g 35 Rudersdorf/D g | ///ﬁ( 1x
= 3~
> %0 :”‘20; ////// CLF  |Sobreaguecimentd
z 30 |} 23bar/azoc /’/ bt ! T
© o )
] 25 { Grelhasmodernas IRSUL -‘—--.-.-_—;,__
© Stiox  Sem
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Figura 1.6 - Eficiéncia energética na combustao de diferentes combustiveis [Fonte: Seifert, 2012].

Reimann (2012) analisando as unidades de incineragdo da comunidade europeia desde
2001 por um periodo de 3 anos, elaborou relatérios do desempenho energético das
unidades incineradoras de residuos no ambito da férmula R1.

Os resultados desta investigacdo (ver Figura 1.7) mostram claramente uma forte
correlagdo entre os valores de R1 com parametros tais como: tipo de recuperacédo de
energia (eletricidade, calor ou ambos), o tamanho da unidade de incineragao (inferior a
100000 ton RU/ano, entre 100 000 e 250 000 e acima de 250 000 ton RU/ano) e
localizagao geografica europeia i) Norte da Europa (DK, Fl, SE), ii) Europa Central (AT,
BE, CH, CZ, DE, parte nordeste de FR, GB, HU, LU, NL), iii) Sudoeste europeu (ES, resto
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de FR, IT, PT). O referido estudo envolveu 314 unidades de incineragdo da Unido
Europeia. A eficiéncia R1 é, em média, 0,69 (entre um minimo de 0,21 e um maximo de
1,37). O fator R1=0,60, que € o critério estabelecido para as instalagbes existentes para
obter o estatuto de unidade de recuperagdo energia, € alcangada por 206 unidades de

recuperacao (65,6%) do total de 314 investigadas.
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Figura 1.7 - Eficiéncia R1 calculada para diferentes unidades de incineragado de residuos [Fonte: Reimann,
2012].

Comparando os resultados do relatério 11l para o periodo de 2007-2010 abrangendo 314
unidades de incineragdo da UE com as 231 unidades de incineragao para o periodo de
2004-2007 (relatorio 1), verifica-se que foram alcangados os melhores resultados para o
fator R1 de eficiéncia em comparacdo com o Relatério Il apesar de mais unidades de
incineracao da Europa de Sul, Ocidental e Central terem uma eficiéncia R1 menor, sendo

que tém menos oportunidade de exportar o calor (ver Figura 1.8).

As unidades de incineragcido que apenas produzam eletricidade, num total de 83, tém uma
eficiéncia R1 média ndo ponderada pela capacidade de 0,55, verificando-se que 37,3%

dessas incineradoras atingem R120,60.

Embora as incineradoras que produzam apenas calor, num total de 47, tenham um maior

valor médio nao ponderado de R1=0,64, apenas 68,1% dessas incineradoras atingem
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R1=0,60. Neste caso, a importacdo de energia elétrica para tratar os residuos tem uma

influéncia negativa.

As unidades de incineragdo com producdo de eletricidade e calor (CHP), num total de
184, atingem o mais alto valor médio ndo ponderado de R1=0,76 de modo que 77,2%

das unidades de incineracao atingem R120,60.
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Figura 1.8 - Comparagéo da eficiéncia R1 de unidades de incineragdo em fungéo do tipo de recuperagao de
energia para os periodos de 2004-2007 e 2007-2010 [Fonte: Reimann, 2012].

Em relagédo a dimensao das incineradoras, as pequenas incineradoras (<100000 ton RU /
ano, num total de 118) tém uma eficiéncia média ndo ponderada de 0,63, em que 50%
das incineradoras atingem R1=0,60. As incineradoras médias (100.000 ton RU a 250 000
ton / ano, num total de 124) tém uma eficiéncia média n&o ponderada de 0,70, em que
68,5% das incineradoras atingem R120,60.As incineradoras grandes (> 250 000 ton /
ano, num total de 72) tém uma eficiéncia média ndo ponderada de 0,77, em que 86,1%

das incineradoras atingem R120,60.

Em relagao a localizacado geografica, as incineradoras do sudoeste europeu, num total de
55, tém uma eficiéncia média ndo ponderada de 0,58, em que 49,1% das incineradoras
atingem R120,60. As incineradoras da Europa central, num total de 188, tém uma
eficiéncia média ndo ponderada de 0,62, em que 58,5% das incineradoras atingem
R120,60. As incineradoras da Europa do norte, num total de 71, ttm uma eficiéncia

média ndo ponderada de 0,97, em que 97,2% das incineradoras atingem R1=0,60.
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1.7 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo deste trabalho é o estudo da eficiéncia energética de uma instalagdo de
incineragao de residuos urbanos no ambito das operacbes de valorizacdo ou eliminagao

de residuos, tendo em conta o critério dado pela féormula de eficiéncia R1.

No ambito do trabalho a desenvolver, serdo desenvolvidos um conjunto de modelos
tendo em vista representar o balango massico e energético do processo de incineragao
de residuos e ainda o processo de recuperacao de energia. O desenvolvimento dos
referidos modelos requer informacgao de base que pode ser obtida a partir de dados da
literatura e dados de operagao tipicos de uma unidade de incineragao de residuos
urbanos. O calculo do balango massico dos reagentes e dos produtos de combustéo e
balanco energético da instalacdo de incineragdo devera permitir determinar as
quantidades de produtos gasosos e solidos que sdo gerados diariamente bem como

estimar a quantidade de energia disponivel.

O contributo esperado € um conjunto de operagdes do sistema de recuperagao de calor,
ao nivel das especificacbes de caudal, pressdo, temperatura do vapor associado a
operacao de uma turbina com extragao. A utilizagdo de uma ferramenta informatica de
modelacéo e simulagao do funcionamento de uma unidade de incineragao, com variaveis
de operagao pré-definidos, devera permitir estimar o papel das diferentes variaveis
intervenientes e avaliar a eficiéncia da operacao de incineracido de acordo com a formula
R1 referida.

A aplicagdo da formula R1 de eficiéncia de conversdo energética € um ponto sensivel
destas instalagdes, pois apesar de tudo foram concebidas para incinerar residuos com o

minimo de impactos ambientais.
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2 METODOLOGIA DO TRABALHO

A incineracao de residuos pode ser ambientalmente correta e aliada da prote¢gdo do meio
ambiente, desde que estas instalagcdes sejam operadas por equipas qualificadas e
treinadas; sejam dotadas de equipamento eficazes quanto ao controle de poluicdo, bem
como, de técnicas adequadas de disposicdo final dos residuos gerados; e sejam
monitorizadas e acompanhadas pela comunidade e pelos agentes ambientais, publicos e
privados. Os processos mais avangados de incineragdo de residuos fazem da

recuperagao de energia um aspeto essencial da respetiva exploragao.

Neste ambito, a andlise do processo de incineracdo nao difere muito do processo de
conversao de energia a partir de combustiveis fosseis, podendo assim tirar partido das
ferramentas de balango massico e energético, das ferramentas de simulagao dos ciclos

termodinamicos, que serdo detalhados nas proximas secgoes.

2.1 BALANGO MASSICO

O balango massico a um incinerador ou sistema de combustdo consiste
fundamentalmente em calcular, em estado estacionario e para um dado conjunto de
condigbes operatérias nomeadamente de composi¢ao elementar do material a incinerar,
de excesso de ar — a quantidade e composicao dos gases de combustdo, a composig¢ao e

quantidade de residuos incinerados produzidos.

A metodologia usada no balango massico e energético segue estritamente a formulagao
desenvolvida (Matos, M.A.A. 2006).

A base de calculo do balanco massico, é assente na unidade de massa de material sélido
seco a incinerar. A metodologia aplica a Primeira Lei da Termodindmica e prevé a

distribuicdo dos produtos maiores (por exemplo N,, CO,, O,, H,O e cinzas).

O balango massico apresenta bastante interesse sob o ponto de vista operacional,
permitindo estimar de forma rigorosa as necessidades de ar de combustdo, prever a
composicao dos produtos de combustdo ou para analisar o desempenho de um dado

equipamento em relagdo as condigdes operacionais.
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2.1.1 REAGENTES

Os reagentes sao constituidos pelo residuo sélido a incinerar e pelo ar de combustéo.

2.1.1.1 RESIDUOS A INCINERAR

A composicao do residuo a incinerar diz respeito ao teor ponderal dos varios elementos

quimicos que compdem a fracdo organica. A analise elementar do residuo implica o

conhecimento do teor em carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N),

enxofre (S) e cinza (Z). A analise da composigdo do residuo € importante do ponto de

vista energético, mas também para conhecer a composicdo das emissdes durante a

incineracdo. Na Tabela 2.1 (Tchobanoglous et.al., 1996) encontra-se uma composi¢ao

média de alguns componentes dos RU.

Tabela 2.1 - Composigéo dos residuos organicos [Fonte: adaptado de Tchobanoglous et.al., 1996].

Percentagem em massa (% - Base seca)

Componentes Carbono | Hidrogénio | Oxigénio Azoto Enxofre Cinzas
Res. Comida 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
Papel/ papelao 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0
Plasticos 60,0 7,2 22,8 10,0
Téxteis 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 25
Borracha 78,0 10,0 2,0 10,0
Couro 60,0 8,0 11,6 10,0 0,4 10,0
Res. Jardim 47,8 6,0 38,0 3,4 0,3 4,5
Madeira 49,5 6,0 42,7 00,2 0,1 1,5

Ainda segundo Tchobanoglous et.al., (1996), na Tabela 2.2, encontra- se a composigao

da parte inorganica que nao ira contribuir para o Poder Calorifico do RSU Tabela 2.3.

Tabela 2.2 - Composicao dos residuos inorganicos [Fonte: adaptado de Tchobanoglous et.al., 1996].

Percentagem em massa (% - Base seca) - Inorganicos

Componentes Carbono Hidrogénio Oxigénio Azoto Enxofre Cinzas
Vidros 0,5 0,1 0,4 <0,1 98,9
Metais 4,5 0,6 4,3 <0,1 90,5

Cinza, etc. 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0
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Tabela 2.3 - Poder calorifico dos constituintes do residuo [Fonte: adaptado de Tchobanoglous et.al., 1996].

Win W wi Pi PC; Wi W hi Wi W ni Wisi Wz W gi
(kgibtg/ (kgH20/ (kg ibtg/ (MY (kg i bio/

Componentes kg H btq) kg i btq) m°) kg i bs) (kg j/kg i bs) kg i bssc)
Residuos alimentares 0,150 0,70 288 4,65 0,480 0,064 0,376 0,026 0,004 0,050 1,00
Papel 0,400 0,06 82 16,74 0,435 0,060 0,440 0,003 0,002 0,060 0,80
Cartéo 0,040 0,05 50 16,28 0,440 0,059 0,446 0,003 0,002 0,050 0,80
Plasticos 0,030 0,02 64 32,56 0,600 0,072 0,228 0,000 0,000 0,100 0,00
Texteis 0,020 0,10 64 17,54 0,546 0,066 0,312 0,046 0,005 0,025 0,10
Borracha 0,005 0,02 128 23,26 0,780 0,100 0,000 0,020 0,000 0,100 0,00
Couro 0,005 0,10 160 17,45 0,600 0,080 0,116 0,100 0,004 0,100 0,00
Residuos jardinagem 0,120 0,60 104 552 0,478 0,060 0,380 0,034 0,003 0,045 1,00
Madeira 0,020 0,20 240 18,61 0,495 0,060 0,427 0,002 0,001 0,015 0,25
Vidro 0,080 0,02 194 0,14 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00
Embalagens estanhadas 0,060 0,02 88 0,71 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00
Metais n/ ferrosos 0,010 0,02 160 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00
Metais ferrosos 0,020 0,02 320 0,71 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,00
Poeira,cinza,areia,etc. 0,040 0,08 481 6,98 0,263 0,030 0,020 0,005 0,002 0,680 0,00

Os altos teores de humidade dos residuos sélidos urbanos sao basicamente provenientes
dos materiais organicos (residuos alimentares e de jardim). Os componentes inorganicos,
tais como, metais e vidros, geralmente tém um teor de humidade abaixo de 10%. O teor
de humidade tem influéncia direta sobre a velocidade de decomposicdo da matéria
organica no processo de compostagem, na produgado de biogas, no poder calorifico, no
peso especifico aparente do RSU e na producdo de lixiviado, sendo assim, seu
conhecimento é de extrema importancia para projetos de incineragdo controlada. A

(Eq.2.1), permite calcular o racio de humidade do residuo.

w
W. . = WH Eqg. 2.1
MR 1wy, (Ea )

em que o teor de humidade da mistura H a incinerar em base tal e qual e calcula-se a
partir do teor de humidade de cada componente (papel, plastico, etc) dado na Tabela 2.1,

sendo expressa por

Wk :% (Eq. 2.2)
iH

em que a abundéncia de cada componente em base seca se calcula a partir de

Wiy (1_ Wi )

"o ZWiH (l_ Wwa)

w (Eq. 2.3)

A composicdo elementar ponderal da mistura em base seca calcula-se com base na

composic¢ao elementar dos componentes da mistura (ver Tabela 2.1) através de
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» ZZWiRWji
2w

w (Eq. 2.4)

O poder calorifico inferior dos residuos (PCI) € uma importante propriedade dos residuos
para efeitos de incineragdo. Expresso em MJ/kg em base seca, o PCl depende
exclusivamente da composicido elementar e do teor de cinzas. A presenga de humidade

nos residuos reduz a quantidade de energia que fica disponivel durante a incineragao.

E wPCI,
PC| =4&=_R ~1 Eq. 2.5
R ZWiR (Eq )

2.1.1.2 ARDE COMBUSTAO

A mistura comburente a utilizar é geralmente ar atmosférico e devera também encontrar-
se adequadamente caracterizada em termos de composicdo molar seca (yia) e da

respetiva razdo massica de vapor (Wv,).

Na incineragao de residuos a mistura comburente é geralmente o ar atmosférico (A), que
se caracteriza pela sua composicdo em termos de fragdo molar da mistura seca
(Yo2,4=0.21, yn24=0.78; yan=0.01) e ainda por apresentar uma dada temperatura (T,) €
humidade relativa (HR). Pela forma como é desenvolvida a equagao de balango massico,

€ conveniente referir a composi¢ao do ar (A) por kmol de oxigénio, ou seja:

Yion = (Mj —3.76 [kmol de N/kmol de O]

O2A

Yion = Wos (i] [%j —7.66W,,, [kmol de H,O/kmol de Oj]
A

02

Em que a massa molar do ar atmosférico seco, vem:

M, =D y,.M =28.96 (Eq. 2.6)

Wya = f(T,HR) determina-se no diagrama psicrométrico; em calculos de incineragéo

muitas vezes despreza-se Wva, isto e considera-se o ar de combustdo como seco.
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2.1.2 NECESSIDADES DE AR DE COMBUSTAO

Por razées que tem a ver com a velocidade de transferéncia de massa ao nivel das
particulas solidas, € muito dificil evitar a ocorréncia de nao-queimados gasosos e/ou
s6lidos acompanhando os gases de escape ou as cinzas. Uma forma de minorar este
problema é reduzir as dimensdes do material e expb-lo a corrente gasosa (aumentando a
agitacao ou turbuléncia) ou aumentando a relacdo comburente/combustivel A (razdo de

equivaléncia) para além da necessidade estequiométrica.

A= a (Eq. 2.7)

em que Ws é a razdo estequiométrica e Wa a razdo massica de oxigénio em relacdo a

mistura de residuos em incineragao efetivamente usada.

A necessidade estequiométrica do oxigénio para um dado material combustivel calcula-

se através da expressao:

Y.We, w
W =32 sj " JR  YYor
A Z—Mj 2 (Eq. 2.8)
Em alternativa a razao de equivaléncia pode exprimir-se 0 excesso de ar (z), quando se
usa o ar como fonte de oxigénio, denomina-se excesso de comburente (também

denominado como excesso de ar), definido em percentagem, através da relacao:

Com razao massica atual de oxigénio de combustao:

B 2(%)
W, =W, (1+ 100 j (Eq. 2.9)

Em que o excesso de ar é dado pela formula:

\W

z=100] —2—
W, -1 (Eqg. 2.10)

No caso de ar atmosférico e nas condigbes de excesso de oxigénio definidas, a razdo

atual de ar de combustao é dada por:
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W,, =Wa M (Eqg. 2.11)

yozAMo2

Para o caso do ar atmosférico seco: M,=28.96, ou seja War= 4.31W,

2.1.3 PRODUTOS DE COMBUSTAO

Os produtos de incineracao incluem por um lado os gases, que constituem o efluente
gasoso que sera enviado para a atmosfera, e por outro os residuos sélidos de

combustao, destinados a ser enviados para aterro.

2.1.3.1 RESIDUOS SOLIDOS DE INCINERACAO

O residuo incinerado é composto por uma parte inerte a combustao (cinzas) e,
eventualmente, por uma parte organica, essencialmente composta por carbono; estes
residuos incinerados arrastam consigo varios micropoluentes organicos adsorvidos
(PAH’s) e poluentes inorganicos (metais). O residuo incinerado pode sair do sistema
principalmente como escéria (E) através das grades para o cinzeiro, ou na forma de
residuos volantes (V) a acompanhar o efluente gasoso. A composicao destes dois tipos
de residuos incinerados é usualmente diferente ao nivel pelo que € necessario conhecer

a sua composicao em termos do teor de cinza para se determinar o balango massico:

Admite-se para efeitos do balango massico que o residuo incinerado é constituido apenas

por cinzas e carbono, ou seja:
Wey =1-w,, (Eq. 2.12)

Wee =1-Wy,e (Eg. 2.13)

A abundancia dos residuos incinerados em relagdo ao residuo a tratar no ambito do
processo de incineracdo, pode exprimir-se em termos das razdes ponderais Wvr € Weg

respeitantes aos residuos volante e escoria, respetivamente.

Tipicamente Wvr corresponde a cerca de 7.5% do total ponderal de residuos solidos
resultantes da incineracao (escoéria+volantes). A presenca de um despoeirador eficiente
torna-se normalmente necessario. A presenca de um lavador humido ajuda a remogao de

particulas.
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2.1.3.2 GASES DE COMBUSTAO

Os gases de combustdo sdo essencialmente CO,, H,O, O, e N, mas podem ainda
possuir HC, H,, CO (estes motivados essencialmente por combustdo incompleta), NOX,
SO, HCI, HF e certos micropoluentes organicos (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos,
dioxinas, furanos, etc.). Para o balanco massico global, estes ultimos componentes
apresentam pouco interesse, a despeito da sua importancia poluente. Para efeito de
balanco massico, adotou-se as seguintes referéncias para cada produto. 1=CO,, 2=H,0,
3=CO, 4=H,, 5=0,, 6=N,, 7=S0,. Outros componentes gasosos podem ser

negligenciados para o efeito de balango massico.

A base de calculo do balanco massico é o elemento quimico [kmol elemento ou composto
j kg™ mistura de residuos R a incinerar em base seca] sendo desenvolvida para 0s

elementos CHONS e para a cinza.

Assim, para o carbono:

W

para o hidrogénio:

w W, W,
_ZHR 1"8VR + = W, (7.66) =n,, +Nn,q (Eqg. 2.15)

Para o oxigénio:

Wor , 0.5 W
32 18

+ (\glzaJ[l+ 0.5W\,A(7.66)] =Nk + n% + n% +Ngg +Nog (Eq. 2.16)
Para o azoto:

w W,
Para o enxofre:

(Eq. 2.18)

Para a parte inorgénica, para as cinzas em base seca é dada por:
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Wap =Wy Wi + W Wep (Eq. 2.19)

Assim a expressao estequiométrica da reacido de combustao com ar atmosférico € dada

por:

Wer ’ Wiir , Wor , Wir ’ Wgr W, Wwr n %(4.76 i 7'66WVA) _
12 2 32 28 32 18 32
Mg + N +Nyg + Ny + N +Ngg + N + (W W + W Wi ) + (Eq. 2.20)
Wey Wig + Wee Wer
12

2.2 BALANGO ENERGETICO

O balanco energético de uma instalacéo de incineracdo que se apresenta faz a aplicagao
do principio de conservacao de energia numa fornalha, evoluindo a pressdo constante,
considerando negligenciaveis as energia cinética e potencial em torno da fornalha. O
balango energético consiste fundamentalmente no calculo, em estado estacionario, da
grandeza das varias formas energéticas presentes ligadas aos intervenientes materiais
do circuito aberto de entrada e saida, pelo que necessita do estabelecimento prévio do
balango massico e inclui ainda a energia recuperada para utilidades e a energia perdida

(dissipada).

Durante o processo de recuperagado de energia, € usado um fluido em circuito fechado
(4gua) que é sujeito a um conjunto de alteracdes de propriedades (temperatura, pressao,
volume), de forma a ceder ou receber fluxos de trabalho e/ou calor através das fronteiras
do sistema. Quando um fluido sofre alteragbes consecutivas de suas propriedades, de

modo a retornar a condigao inicial, diz-se que ocorreu um ciclo termodinamico.

A entalpia é a funcao termodinamica de estado mais adequada para exprimir o principio
da conservacdo de energia de um sistema aberto caracteristico do processo de
combustao (a presséo constante). A entalpia ndo € uma propriedade absoluta, sendo
geralmente referida a uma dada condigdo de referéncia, que no presente exercicio e a

temperatura, To = 25°C, e a agua no estado de vapor.

O balango energético da incineragéo consiste no calculo, em estado estacionario, da

grandeza das varias formas energéticas presentes na Figura 2.1:

- calor sensivel inerente a todos os intervenientes materiais;
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- calor latente de vaporizagéo (da humidade, por exemplo);
- calor da reacdo de combustdo dos varios componentes combustiveis;
- calor aproveitado (ou energia util);

- calor dissipado por convecgao e radiagao através das paredes exteriores do incinerador.

A
cpr (Tr-Tol+
Wz cpa(Ti-Tg)
(Calorsensivel dos
reagentes) * __ Huti+-Hdissipado
(Zrcp M Wyrepy) +
PClz (Tal (TxTa) +WercpelTe -Tal
(Calorreacdo dos — (Calorsensivel dos produtos)
reagentes ) -1
Wiz hf(To)
(Calorlatente dos
reagentes)
T

Ta T1 Tz Tamangncs
Figura 2.1 - Componentes entalpicos da combustdo de um residuo [Fonte: Matos. M.A.A., 2011].

O balango energético para o incinerador (ver Figura 2.2) pode ser traduzido na seguinte

equacao:
AHreagentes :AHprodutos +AHutiI + AHdissipado (Eq 221)

A energia util AH,; € a quantidade de calor dos produtos gasosos de combustdo que é
transferida através dos sistemas de permutadores de calor para a producdo de utilidades

(calor de processo, energia mecéanica, etc.)

AHuissipado € @ energia perdida pelo sistema sob a forma de calor dissipado a superficie
externa da instalacdo, por convecgao junto a parede, por radiacdo e por condugdo. O
fluxo de calor dissipado depende do isolamento térmico, do tipo de incinerador, da
conservacgao e do estado da incineradora. Normalmente o valor da dissipac¢do € estimado
em 5 %.
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Figura 2.2 - Balango energético geral ao incinerador [Fonte: Matos M.A.A., 2006].

Ainda em relacao a Figura 2.1, a temperatura de combustao adiabatica de um dado
residuo é aquela em que toda a energia desenvolvida na reagdo vai a acompanhar os

produtos, ou seja, em que AH, ;=0 e AHdissipado=0.

2.2.1 ENERGIA DOS REAGENTES

Numa incineragdo de residuos, os reagentes sao os residuos (combustivel) e o ar de
combustao (comburente). A forma mais conveniente de exprimir a energia dos reagentes
num processo aberto a pressao constante € a funcao de estado termodinémica entalpia.
A entalpia dos reagentes, expressa COMO AHagenes, NO presente caso inclui calor

sensivel, calor latente e calor de reacdo quimica, como mostra a equagao seguinte

AH =AHg +AH +AHg (Eq. 2.22)

Reagentes

Onde o calor sensivel dos reagentes é a energia transportada pelo residuo sélido e o ar

de combustao, tendo uma temperatura T e T,, respetivamente,
AHg; = [CpR + WyrCPw ](TR - To) + W [CpA + WVACpHZO(g)](TA - To) (Eq. 2.23)

O calor latente dos reagentes tem a ver com a energia necessaria para evaporar a
humidade que os residuos contém
AH g =-Wyehyy 1, (Eq. 2.24)

LR
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E o calor de reacdo (calor de combustao) representa o poder calorifico inferior (PCI) do

residuo a incinerar dado a temperatura de referéncia:
AH = PCIR,TO (Eqg. 2.25)

O poder calorifico do residuo corresponde a energia calorifica possivel extrair por
unidade de massa de residuo, quando queimado ao ar. O poder calorifico superior, PCS,
representa a energia calorifica maxima possivel extrair por unidade de massa de residuo.
O poder calorifico inferior, PCI, representa a energia disponivel por unidade de massa de
residuo, e obtém-se subtraindo do poder calorifico superior, o calor latente do vapor de

agua resultante da combustédo do hidrogénio organico do combustivel dada por:

PCl, =PCS, —w, (21,98 x10°) (Eq. 2.26)

2.2.2 ENERGIA DOS PRODUTOS
A energia dos produtos diz respeito a energia contida nos gases resultantes da

combustao dos residuos e a energia contida nas cinzas

AH =AH_ + AH , + AH_, (Eq. 2.27)

Pr odutos

O AHgp € o calor sensivel dos produtos ou seja o calor sensivel dos gases de combustao

e do residuo incinerado.
AHsP = {ZniRMicpi + WvaVRsz + WCVWVRCpc } (Tz - To) + [WZEWERCpZ + WCEWERCpc ] (TE - To)

(Eq. 2.28)

O calor latente dos produtos AH,r € nulo pois deve ser evitada a condensacao dentro da
instalac&o de incineracao, para evitar a corrosao, evitando a deterioragao dos tubagens e

dos refractarios.

O calor de reagdo dos produtos é o calor dos produtos inqueimados da incineragao,
referindo-se ao PCI dos gases ainda combustiveis e ainda ao PClc 1o do carbono contido

nas cinzas

AHp = > NgM PCI, + (Wg, Wy + WeeWeg )PCle 1. (Eq. 2.29)

com PClcgaosk=32,79 MJ/kg carbono.
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2.3 CONDICOES DE OPERAGAO

A operacdao de um sistema de incineracido respeita as condicbes de exploragcdo do
equipamento, nomeadamente de temperatura, tempo de residéncia de gases e de sélidos
e 0 excesso de ar. A pratica recomenda o uso de excesso de ar de forma a garantir uma
combustdo adequada dos residuos. De acordo com o DL n° 85/ 2005, o artigo 21 diz-nos
que todas as instalagdes de incineracéo e de coincineragao de residuos devem possuir e
ter em funcionamento um sistema automatico que impeca que a alimentagao de residuos
seja feita nas seguintes condigdes: 1) no estagio do arranque antes que a temperatura de
850 °C ou 1100 °C conforme descrito nos artigo 19 e 20, ou enquanto ndo se atingir a
temperatura especificada pela autoridade competente; 2) sempre que a temperatura nao
seja mantida a 850 °C ou 1100 ‘C ou a temperatura especificada pela autoridade
competente; 3) sempre que as medi¢cdes continuas indiquem que foram excedidos os
valores limites de emissao que resultem de perturbacdes ou avarias dos dispositivos de

tratamento.

As instalacbes de incineracdo devem ser concebidas, equipadas, construidas e
exploradas de forma a prevenir as emissdes para a atmosfera que possam resultar em
poluicdo significativa do ar ao nivel do solo, sendo que estas ndo podem dar origem a

violagao dos valores limites de qualidade de ar.

A emissao de poluentes para a atmosfera deve ser feita de uma forma controlada usando
um chaminé a qual tem a altura calculada de forma a salvaguardar a saude humana e

protecao ambiental de acordo com a legislagao aplicavel.

Os locais para as instalacbes e as areas que estdo associadas ao armazenamento de
residuos devem ser concebidos e explorados para que se previna a libertacdo nao
autorizada e acidental de substancias poluentes para o solo, aguas superficiais e
subterraneas de acordo com as leis aplicaveis. Deve ainda ter-se em conta a capacidade
destes locais para armazenamento das aguas da chuva contaminadas que ali escorram
ou para as que resultem de derrames ou de operacdes de combate a incéndios e ainda
que estas aguas possam ser analisadas e tratadas antes da sua descarga ou envio para

o destino final.

O artigo 24 do mesmo DL n° 85/ 2005 de 28 de Abril impbde que a exploracdo das
instalacdes de incineracéo deve realizar-se para que a o teor de Carbono Organico Total
(COT) das escodrias e das cinzas volantes seja inferior a 3% ou que a sua perda por
combustao se encontre abaixo dos 5% de peso do material. Para tal € necessario a

aplicagao de técnicas adequadas ao tratamento prévio dos residuos.
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Relativamente aos residuos hospitalares contendo infeciosos, este devem ser colocados
diretamente no forno sem terem sido misturados com outras categorias de residuos e

sem manipulagao direta.

2.4 TECNOLOGIAS DE INCINERAGCAO

A incineracdo dos residuos é efeituada nos incineradores. Os incineradores podem ser
classificados quanto ao processo de alimentagdo em: (a) incineradores descontinuos ou
por partidas (normalmente sem recuperacao de energia, ainda usados em crematérios e
em pequenas industrias) (b) e incineradores continuos (geralmente com recuperagao de

calor).

As tecnologias de incineragdo continua incluem varios tipos cuja aplicacdo esta
relacionada com a natureza dos residuos (perigosa ou nao perigosa), o estado fisico e a
dimensao dos residuos a incinerar, o teor de humidade e de cinzas, o poder calorifico,
etc. As tecnologias de incineragdo em continuo incluem os incineradores de grelhas
moveis, os leitos fluidizados, o trommel rotativo, os “afterburners”, os incineradores por
plasma. A incineracao de residuos urbanos é geralmente efetuada em incineradores de

grelhas.

2.4.1 INCINERADORES DE GRELHAS MOVEIS;

As grelhas foram o primeiro sistema de combustdo usado para combustiveis sélidos.
Atualmente, s&o principalmente usadas na combustdo de biomassa, residuos urbanos, e
em algumas pequenas fornalhas de carvao, podendo utilizarem combustiveis solidos de
um amplo conjunto de dimensdes. A Figura 2.3 apresenta um sistema de combustdo em
grelha sendo constituido por: um sistema de alimentagao do combustivel, uma entrada de
ar primario, um conjunto de grelhas, uma entrada de ar secundario e um sistema de
descarga de cinzas. No sistema de grelhas que incorpora cada incinerador, o material é
normalmente despejado sobre uma grade dotada de mobilidade, que com velocidade
adequada, vai movimentando os residuos. Ao longo da trajetéria sobre a grelha o residuo
tem oportunidade de secar (até 150°C), de volatilizar (até 450°) e finalmente gasificar o
residuo carbonaceo; para o efeito recebe ar primario, através das grelhas, entre 60 a
100% do valor estequiométrico) (Matos, M.A.A., 2006). Consegue-se uma boa
distribuicdo do ar para dentro do forno de incineracao, de acordo com os requisitos de

combustao (IPPC, BREF, 2006). A agitacdo do material em combustdo pela acao das
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grades e do ar primario, € fundamental para aumentar a velocidade de transferéncia de
calor e eliminar volumes vazios existentes na massa em combustdo. A alimentagao dos
residuos é realizada por alimentadores mecéanicos automaticos. As grelhas encontram-se
na parte inferior da cdmara de combustido e possuem duas fungdes: suporte e transporte
longitudinal dos residuos sdlidos em combustdo e permitir a distribuicdo do ar primario
(entrada de ar pela parte inferior da grelha). As grelhas sdo classificadas em grelhas
estacionarias ou moveis, estas Uultimas podem ser reciprocas (com movimento
descendente ou ascendente das barras ou alternativas), de balanco, vibratérias ou
oscilante, mével ou de tambor. Yin et al., (2008) apresenta as principais caracteristicas de
cada tipo. O ar de combustao, para sistemas tipo grelha, incluem duas componentes: ar
através da grelha ou ar primario, ar acima da grelha ou ar secundario. O ar primario tem
como funcao principal garantir uma distribuicdo adequada do ar ao longo do leito de
combustao. O ar secundario promove a mistura com os gases provenientes do leito de
combustao, realizando “afterburning” dos gases resultantes da combustao/gasificacao
dos residuos localizada na cadmara acima das grelhas e onde se observam as mais
elevadas temperaturas da incineracdo. A grelha pode ser refrigerada com ar ou agua.
Quando é refrigerada com agua exige pouco ar para arrefecer (o ar primario limita-se a
exigéncia necessaria para a combustéo) e é flexivel com o uso de um avangado sistema

de ar secundario.

B

Al
‘ \jg. N
q\ %I : }111

Figura 2.3 - Estrutura de um sistema de grelhas (grelha reciproca para a queima de RSU) [Fonte: Yin et al.,
2008].

Universidade de Aveiro 37



2.4.2 FORNO ROTATIVO

O sistema de forno rotativo € um sistema muito versatil utilizado para queimar residuos
sélidos numa variedade de formas: em bruto, reservatérios, granuladas, lamas, pasta. A
acao de rotacao serve para promover a agitacao e o contacto entre o ar e o residuo. Este
sistema tem especial interesse para a incineragao de residuos perigosos, misturas de
residuos e para termoplasticos que amolecem durante o aquecimento e podem colmatar
as grades. O sistema de forno rotativo (ver Figura 2.4) é constituido por um alimentador,
um injetor de ar, o proprio forno (cilindro em acgo refractario suportado em dois ou mais
(de preferéncia dois) apoios, uma camara de pos combustéo (afterburner), um sistema de
coletor de cinzas e um sistema de tratamento de gases. No topo do forno rotativo existe
sempre um injetor de combustivel auxiliar, a base de gas ou fuel, que é usado para iniciar
o arranque da unidade de incineragao, de modo a permitir atingir temperatura necessaria
para o processo Estes sdo carregados na extremidade do forno no mesmo ponto em que
podem ser utilizados queimadores auxiliares para fornecerem a energia necessaria ao
processo. O processo de combustdo num forno rotativo é em larga escala realizado em
condicbes de deficiéncia de oxigénio e de mistura relativamente fraca no espago acima
do leito de combustdo, pois ndo existe introducdo de ar ao longo do comprimento do
forno. A carcaga encontra-se numa posicao quase horizontal, com um angulo de 2-4°, e

rola segundo o seu eixo com uma velocidade de 0,5-2 rotagdes por minuto.

Ar de combustio

Residuo liguido
e/ou combustivel
suxiliar X

Residuo
liquido efou
combustivel
auxiliar

Residuo sdlido

Forno rotativo Rolamentos

de suports

Descarga de cinzas

Camara de pés-combustio

Figura 2.4 - Esquema de um sistema de combustdo em forno rotativo [Fonte: Formosinho S., et al., 2000].
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A camara de pds-combustdo situa-se no final do forno rotativo, como mostra a Figura 2.4,
e recebe os gases e cinzas deles provenientes. Na cdmara de pés-combustdo que opera
a temperaturas de 1100 - 1400°C com excesso de ar de 100 a 200% completa-se a
gueima dos gases, iniciada no forno rotativo (Formosinho S., et al., 2000).

A temperatura elevada, o excesso de ar comburente e o tempo de residéncia de um a 3
segundos permitem concluir com uma eficiéncia elevada a destruicdo dos compostos

organicos iniciados no forno rotativo.

2.4.3 INCINERADOR DE LEITO FLUIDIZADO;

Um leito fluidizado € uma técnica que permite queimar combustiveis ditos de menor
qualidade (por possuirem elevado teor de humidade, conteudo elevado em volateis e
substancias poluentes) com elevada eficiéncia e baixo nivel de emissdes poluentes, mas
qgue requer um certo grau de pré-tratamento no que diz respeito a tamanho das particulas
(Scala, (2004), IPPC, BREF, (2006)). Sdo conhecidos diversos tipos de fluidizacdo que
sdo fungéo da velocidade do gas: de leito estacionario ou borbulhante, de leito turbulento

e por fim leito circulante ou de fluidizagao rapida.
- combustao em leito fluidizado borbulhante CLFB:

- combustao em leito fluidizado circulante CFBC.

Os incineradores de leito fluidizado sdo amplamente aplicados para a incineragao de
residuos de tamanho reduzido como CDR, lamas de ETAR. Tem sido usada durante
décadas, principalmente para a combustdo de combustiveis homogéneos. Entre eles
estdo o carvao, lenhite cru, lamas de ETAR e biomassa (por exemplo, madeira). No leito
fluidizado, a secagem, a volatilizagao, ignicdo e a combustao tem lugar no espaco livre
acima do leito fluidizado (freeboard), a temperatura geralmente, entre 850 e 950 °C. O
incinerador de leito fluidizado é uma cédmara de combustao revestida em forma de um
cilindro vertical Figura 2.5. Normalmente usa-se um leito de material inerte (por exemplo,
areia ou cinza) sobre uma grelha ou placa de distribuicdo Os residuos para incineragao é
alimentado continuamente no leito de areia de leito fluidizado a partir do topo ou na lateral
(IPPC, BREF, 2006). Um reator de leito fluidizado é um reator heterogéneo em que
existem duas regides principais:

(1) na primeira regido ha uma elevada concentragdo de solidos em suspenséao
num fluido gasoso ascendente, constituindo o leito fluidizado;
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(ii) na segunda regido ha uma pequena concentracado de sélidos, designada por
freeboard ocupando normalmente a maior parte do reator

A seccao inferior do reator de leito fluidizado € normalmente coberto de material refratario
para proteger as areas metdlicas expostas da erosdo. A temperatura do leito pode ser
controlada pela recirculacdo de gases de combustao e os picos de temperatura extremas,
se consegue controlar através da injegdo de agua. O “start-up” do reator é conseguido
usando gas ou queimadores a 6leo montado na zona de combustdo. Uma vez que é
alcancada a temperatura necessaria, o0s residuos podem ser introduzidos. Os
gueimadores adicionais sdo montados por cima do bordo livre para manter a temperatura

correta de combustdo de combustivel sob condicbes pobres ou humidos (CIWM, 2010).

1. Alimentacio CDR ou |amas de esgoto com
pulverizacio.

2. Combustivel auxiliar

. Oxigénio atmosférico

. Gas residual

. Leita Fluidizado

. Camara pos-combustéo
. Inicio da incineracio

. Vidro de inspecio

[L RN W R T Y

. Pré-aquecedor de ar

Figura 2.5 — Incineragéo em leito fluidizado [Fonte: IPPC, BREF, 2006].

A drenagem e secagem podem ser utilizadas para o pré-tratamento para que a
incineragdo de residuo, seja possivel sem usar um combustivel auxiliar. O calor do
processo pode ser recuperado e ser utilizado para a processos de secagem de residuos
(IPPC, BREF, 2006). Esta tecnologia € muito eficaz na combustdo de misturas de
residuos, que podem também apresentar um grande conteudo de inertes, pois permite a
remocgao simultanea de SO,, NO e HCI, exigindo apenas que o material apresente uma
granulometria pequena, como ja foi mencionado. Um exemplo de uma incineradora de
leito fluidizado é TIR Madrid (Tratamiento Integral de Residuos de Madrid), situado em
Valdemingomé, em que a unidade de incineracdo dispbe de trés reatores de leito
fluidizado borbulhante, e que séo alimentados com 260000 ton CDR/ano. O tempo médio

de residéncia dos residuos no leito € de quatro minutos. De modo a retardar a combustao
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e para manter a temperatura do leito a 670°C, o gas de combustao é reciclado e séo
injetados por cima do leito até 2500mg/h de agua. No freeboard, sdo atingidas
temperaturas de 900°C. Cada caldeira tem uma poténcia nominal de 41 ton/h de vapor a
uma temperatura de 420°C e uma pressao de 46 bar. Nestas condi¢cdes sdo produzidos
29 MWe (CIWM,2010).

2.5 EMISSOES

A incineracao produz substancias sélidas e gasosas, algumas das quais poluentes, pelo
que exige dispositivos adequados de tratamento. Os principais produtos gasosos, apés
os processos de tratamento de efluentes gasosos sao: poeiras, CO,, CO, H,0O, SOy, NOy,
HCI, O,, HF, metais pesados, dioxinas e furanos. O controlo das emissdes gasosas nas
centrais de incineracao é constante, visto que estdo definidos valores limite de emissao
(DL n® 85/2005 de 28 de Abril). A aplicacao de um sistema de remocao de particulas dos
gases de exaustdo é essencial em todas as instalagdes de incineragao (IPPC, BREF,
2006).

A emissdo de poluentes pelas instalagbes de incineracdo de residuos e atualmente
limitada devido a tecnologia que incorpora estes sistemas. Durante a combustdo dos
residuos os varios elementos quimicos sdo mais ou menos mobilizados para formar
novas substancias (6xidos, gases) ou mudam de estado fisico apés 0 que acompanham
as diferentes correntes materiais: escoérias, gases e poeiras volantes. As elevadas

temperaturas da camara de combustao ocorre a volatilizagao de alguns metais.

Os produtos sélidos podem ser divididos em dois grupos: escorias e cinzas volantes. As
escorias sao um subproduto direto da combustdo e representam a maior parte dos
sélidos, apresentam um baixo grau de perigosidade e sdo constituidas principalmente por
material inerte particulado, compostos inorganicos e metais. O seu destino pode nao ser
necessariamente o aterro, pois em alguns casos sdo utilizadas como componente de
construgcdo em estradas ou na producéo de betdo. Ja as cinzas volantes, originarias dos
processos de tratamento de efluentes gasosos, necessitam de ser geridas como residuo
perigoso, pois apresentam um elevado grau de metais pesados (nomeadamente
mercurio, cadmio, zinco e chumbo), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, dioxinas e
furanos. Assim, sdo geralmente sujeitas a processos de estabilizagédo e/ou solidificagao
para posterior deposicdo em aterros especificos para este tipo de residuos (Williams,
2005).
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Na Tabela 2.4 encontram-se os valores limite de emissao para as medias diarias dos
poluentes. Como se pode ver na Tabela alguns VLE sofreram altera¢des, no sentido da
sua diminuigdo, devido a entrada em vigor do Decreto-Lei n° 85/2005 e, posteriormente,
da licenga ambiental n® 96/2007, como e o caso dos VLE para as medias diarias de HCI,
S0O,,NOx e CO. Para as particulas, COT, HF e NH os VLE para as médias diarias ndo
sofreram alteragdes entre 2000 e 2009.

Tabela 2.4 - Valores - limite de emissao para as médias diarias de particulas totais, HCI, COT, HF, SO, NOx,
CO e NH; [Adaptado de Decreto-Lei n°85/2005].

VLE para médias diarias (mg/Nm3)
Poluente Até 2005 Apods 2005 Apods 2008
Particulas totais 10 10 10
Acido cloridrico (HCI) 20 10 8
Substancias organicas em forma
gasosa e de vapor, expressas em 10 10 10
carbono organico total (COT)
Acido fluoridrico (HF) 1 1 1
Dioxido de enxofre (SO,) 60 50 40
Oxidos de azoto (NOy), ou a soma
das concentragdes de monoxido de 250 200 180
azoto (NO) e dioxido de azoto (NO.,),
Mondxido de carbono (CO) 50 50 30
Amoniaco (NHs) 10 10 10

A incineragdo tem como vantagens a reducdo do volume e peso dos residuos, além da
possibilidade de recuperagcdo de energia, por meio de reaproveitamento direto via
conversao térmica. No entanto, a eficiéncia térmica da incineragao é discutida, devido a
geragao dos gases (CO,, SO, e N,) provenientes da combustdo, além das dioxinas
(queima de plasticos) e CO e particulas (combustdo incompleta). A melhoria da qualidade
do ar, nas ultimas décadas, foi um dos grandes éxitos da politica comunitaria em matéria
de ambiente (APA, 2013).

Os equipamentos de tratamento dos gases de combustdo representam uma parte
consideravel do investimento total gastos com todos os equipamentos instalados. O
sistema de tratamento inclui um lavador de gases onde ¢é injetada uma suspenséao de cal
(Ca(OH),), a qual permite a neutralizagdo dos componentes acidos (HCI, HF, SO,, NOy)
sob a forma de sais de calcio. A injecao de cal é feita através de um atomizador, que

divide a solugcdo em goticulas minusculas, permitindo que sais formados sejam
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arrastados na corrente gasosa e retirados, conjuntamente com as poeiras, nos

precipitadores electroestaticos.

As particulas geradas durante a combustdo, ou resultantes da lavagem dos gases, sdo
removidas com sistemas de despoeiramento. Os precipitadores eletrostaticos, os filtros
de manga, tém uma eficiéncia de remocgéo elevada para as particulas de grandes e
pequenas dimensdes, principalmente os filtros de manga sao eficientes na remocao de
particulas muito finas (Formosinho S., et al. 2000). E aplicada uma corrente elétrica de
alta tensdo que carregam eletricamente as particulas de poeiras resultantes da
combustao, as chamadas cinzas volantes (fly ash), e os sais resultantes da reacdo com a
cal, atraindo-as para as placas de colecta (os elétrodos positivos dos precipitadores), a
partir das quais sao periodicamente removidas e depois descarregadas pelo fundo. As
particulas retiradas pela base dos precipitadores sido encaminhadas para silos de
armazenagem, de onde sdo retiradas regularmente e sado transportadas para aterro.
Nestas condicbes os gases que saem pela chaminé sédo praticamente incolores, nao

sendo visivel qualquer fumo, em virtude do tratamento aplicado (IPPC, BREF 2006).

2.6 RECUPERAGAO DE ENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS

A recuperacao de energia no ambito do tratamento termoquimico de residuos apresenta-
se com multiplos aspetos e genericamente inclui os processos de incineragao
(combustao) por um lado e os processos de tratamento térmico avangado como pirdlise e
gasificagao, por outro. As diferencas entre os diferentes processos estdo na forma como
os residuos sdo processados, homeadamente em relacdo a presenca de oxigénio e a
forma de recuperagao de energia, ou seja na combustdo ha lugar a uma libertagao direta
de energia térmica, enquanto na pirdlise e gasificagdo formam-se produtos secundarios
combustiveis a partir dos quais se pode também gerar energia mecanica através de
processos que nao estao acessiveis diretamente a combustdo de sélidos (turbinas a gas,

por exemplo).

A recuperagdo de energia a partir dos residuos por processos termoquimicos tem por
objetivo a produgédo de trabalho mecanico, geralmente sob a forma de energia elétrica
para consumo interno e introdu¢do na rede publica de distribui¢cdo, e ainda a produgéo de
calor residual utilizado em aplicagbes de produgdo de vapor de baixa entalpia,
aquecimento de ar ou agua quente para o consumo industrial e/ou doméstico (district

heating, cogeracao).
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Tabela 2.5 - Eficiéncia para diferentes tipos de recuperagéo de energia [Fonte: adaptado de WBTGR, 1999]

Sistema de Recuperacéo de energia Eficiéncia de
recupera(;éo de recuperagao global
energia
Calor Calor 80% 80%
Vapor Vapor 80% 80%
Eletricidade Eletricidade 35% 35%
Vapor e eletricidade Vapor 0-75% 35-75%
Eletricidade 0-35%
Calor e eletricidade Calor 60-65% 85%
Eletricidade 20-25%

Nota: A eficiéncia global é calculada em base do poder calorifico inferior do residuo.

Como se pode verificar na Tabela 2.5, a incineragdo de residuos permite recuperar até
35% de energia sob a forma de eletricidade a partir de tecnologia de turbinas com
condensagdo, sendo que a energia restante é perdida na forma de calor para o meio
ambiente, pois que o fluido de arrefecimento apresenta uma baixa entalpia e ndo tém
grande interesse para aplicagdes em processos industriais, a menos que exista alguma

aplicagao local com interesse.

Enquanto a produgdo de calor de processo e eletricidade, é possivel recuperar até 85%
da energia disponivel nos residuos. Possuindo uma caldeira apropriada para a
incineracao de residuos (com parametros moderados de operagéo) é possivel de obter
uma eficiéncia de 20-25 % para 4 eletricidade e de 60-65% para o calor (ver Tabela 2.5.)
Para a producao de vapor de processo e eletricidade, a eficiéncia de recuperacao esta
situada entre os valores de producao de eletricidade 35% e para os valores de produgéo
de calor e eletricidade de 20% dependendo da quantidade de vapor extraido. Para evitar
perdas de calor, as industrias que necessitam de vapor de processo, devem ser situadas
perto das unidades de incineracdao (WBTGR, 1999).

44 Departamento de Engenharia Mecéanica



Elena Casian

3 RECUPERAGAO DE ENERGIA

O processo de recuperacao de energia a partir da incineracdo residuos nao difere
essencialmente do processo de recuperagdo de energia a partir dos combustiveis,
assentando no desenvolvimento da reacdo de combustdo dos residuos na presencga de
oxigénio que é uma reagao exotérmica, ou seja que liberta calor sob a forma de produtos
gasosos a alta temperatura. A recuperagao de energia ndo é mais do que transferir essa
energia para formas uteis de energia em transito nomeadamente eletricidade, vapor,

agua quente ou produtos combustiveis.

3.1 RECUPERAGAO DE ENERGIA MECANICA E DE CALOR

A tecnologia de recuperacdo de energia mecanica e calor a partir de sistemas de
combustao é bem conhecida e desenvolvida. Necessita contudo de ser otimizada tendo
em conta as especificidades das unidades de producao de energia térmica, o combustivel

(ou os residuos) e as condi¢des instantaneas da incineragao.

No caso da combustao dos combustiveis solidos (carvao ou residuos) a tecnologia passa
geralmente pelo uso de um ciclo Rankine usando como fluido circulante a agua liquida/
vapor de agua. O fluido circulante € movimentado produzindo trabalho de expansao de
vapor (em turbinas) ou consumindo trabalho mecanico de compresséo de liquido (nas
bombas) e recebendo calor (em caldeiras) ou cedendo calor (em condensadores). Nestas
condigbes € gerado trabalho mecénico liquido sob a forma de trabalho de veio da turbina
(shaft work) que pode ser utilizado para movimentar um alternador de geragao de energia
elétrica e assim entregar poténcia elétrica a rede de distribuicdo de energia elétrica. Em
outras situagdes para além de trabalho mecénico é possivel recuperar ainda calor de

processo, sob a forma de extragao de vapor a baixa pressao.

O rendimento do processo de produgdo de trabalho mecanico esta dependente da
pressdo e temperatura iniciais e da pressao final. Nos processos de incineragao com
recuperacdo de energia € corrente uma pressado inicial dentre 40 a 65 bar e uma
temperatura cerca de 400°C; a pressao final no caso de turbinas de condensagéo podem
atingir 0,2 bar absoluto (condigdo subatmosférica) e no caso das turbinas com extragao,

podem ficar pelos 5 a 8 bar.
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3.2 CicLO DE RANKINE

O vapor de agua € usado como meio de geracgdo, transporte e utilizagdo de energia
desde os primérdios do desenvolvimento industrial. InUmeras razbes colaboraram para a
geracdo de energia através do vapor. O ciclo de Rankine a vapor permite transformar
energia de pressao contida no vapor em energia mecanica. Os principais componentes
de um ciclo de poténcia a vapor sao: a bomba, caldeira, turbina e condensador e o fluido
operante que neste caso € a agua com as seguintes caracteristicas termodinamicas,
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades da agua

Peso molecular 18 kg / kmol
Ponto de ebuligao 373,15 K, 101.325 kPa
Ponto de congelagao 273,15 K, 101.325 kPa
Ponto triplo 273,16 K, 0.611 kPa
* Ponto critico: 647 K 647 K, 22,06 MPa
* Calor latente: 2256,6 kJ/kg-101.325 kPa
Calor especifico: 4,18 kJ / kg K

As vantagens da agua como fluido de trabalho s&o:

» Muito boa estabilidade térmica / quimica (ndo ha risco de decomposi¢ao);
* Viscosidade muito baixa (menos trabalho bombeamento obrigatério);

* Bom portador de energia (alto valor do calor latente e calor especifico);

* Nao-téxico, ndo-inflamavel e ndo ha ameaca para o meio ambiente;

* Barato e abundante (presente em quase toda parte na terra).

O ciclo de Rankine é o ciclo ideal das centrais térmicas a vapor. O ciclo ideal de Rankine
nao envolve quaisquer irreversibilidades internas e consiste em quatro processos. Numa
bomba entra agua no estado 3 como liquido saturado, sendo comprimida
isentropicamente até a pressdo de servico da caldeira. Durante este processo, a
temperatura aumente, devido a ligeira diminuicdo do volume especifico da agua. A agua
entra na caldeira como liquido comprimido no estado 4, saindo como vapor
sobreaquecido no estado 1. O vapor sobreaquecido no estado 1 entra na turbina onde é
expandido isentropicamente, produzindo trabalho, pela rotagao do veio ligado a gerador

elétrico. Durante este processo a temperatura e a pressdo do vapor descem para 0s
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valores do estado 2, e o vapor entra no condensador. Neste estado o vapor encontra-se
geralmente na fase saturada e com elevado titulo. O vapor € condensado a pressao
constante no condensador, que é basicamente um permutador de calor de grandes
dimensdes, pela rejeicdo de calor para o meio de arrefecimento, seja um rio, ou a
atmosfera. O vapor sai do condensador como liquido saturado e entra na bomba como
liquido saturado no estado 3 (Neto F., (2011), Cengel Y., (2001), Oliveira P., (2012)).

Na Figura 3.1 esta representado a diagrama T-s de um ciclo térmico de Rankine a vapor

ideal e real, com as respetivas irreversibilidades.
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Figura 3.1 - Ciclo simples de Rankine e respetivo diagrama T-s [Fonte: adaptado de Neto F., 2011].

O ponto 1 corresponde a saida da caldeira, com o vapor produzido a ser entregue a
turbina. A linha 1-2 corresponde a expansao do vapor dentro da turbina, sendo a etapa
onde é produzido trabalho mecanico no ciclo (Wy). O ponto 3 corresponde a agua
saturada que sai do condensador na fase liquida, e a linha 2-3, corresponde ao processo
de condensagdo. Nesta etapa da-se a rejeicdo de calor para o meio, fonte fria do ciclo
térmico (Qsa). O ponto 4 corresponde a saida da bomba de alimentagdo, a alta pressao e
a linha 3-4 corresponde a etapa de bombeamento da agua de alimentagcdo, com o
consumo de trabalho mecénico (Wg). A linha 4-1 ocorre dentro da caldeira com o calor
fornecido ao ciclo pela queima do combustivel com ar atmosférico (Qam), cOm
aquecimento, ebulicdo e sobreaquecimento do vapor. Nesta etapa, ha lugar a aumento

da entalpia do fluido, por intermédio de absorcao de calor a partir da fonte quente.

Qualquer pequeno aumento do rendimento em trabalho de um ciclo de funcionamento
das centrais térmicas, traduz-se numa enorme poupancga de energia. Para um ciclo de
Rankine as melhorias para aumentar o rendimento seria a diminuicdo da pressédo do

condensador, o que diminui a temperatura do vapor ou seja a temperatura a qual o calor
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€ rejeitado para o meio ambiente- A reducdo da pressao no condensador induz efeitos
secundarios, por um lado aumenta o teor de condensados no vapor nos estagios finais da
turbina, o que é indesejavel, devido a diminuicdo do rendimento da turbina e devido a

corrosao.

Uma outra medida de aumento do rendimento seria 0 sobreaguecimento do vapor a
temperaturas elevadas, aumentando a temperatura média a qual € fornecido o calor na
caldeira, mesmo sem aumentar a pressdo da mesma. O efeito global é de aumentar o
rendimento térmico, tendo em consideragdao que a temperatura da fonte quente é mais
elevada. Contudo o aumento da temperatura de sobreaquecimento € limitado por

propriedades dos materiais utilizados na fabricagdo dos equipamentos.

Outra forma de aumentar a temperatura média durante o processo de adi¢ao de calor
consiste em aumentar a pressao de servigo na caldeira, que iria aumentar a temperatura
de ebulicdo. Isto por sua vez iria aumentar a temperatura média a qual o calor é fornecido
ao vapor de agua, aumentando o rendimento térmico do ciclo. Mas o aumento de presséo
de servico em contrapartida para uma dada temperatura de entrada na turbina, aumente
o teor de humidade a saida da turbina. Portanto, uma solu¢do para isto seria o
reaquecimento do vapor. O ciclo que admite o reaquecimento de vapor difere do ciclo
simples de Rankine, pelo facto de que o vapor € expandido isentropicamente até uma
pressao intermédia, sendo reenviado para a caldeira onde é reaquecido a pressao
constante, normalmente até a temperatura de entrada do primeiro estagio. O vapor entdo
€ expandido no segundo estagio (turbina de média ou baixa pressao), até a pressao do
condensador (Cengel Y., 2001).

Também uma forma de aumentar o rendimento de um ciclo de Rankine é através da
regeneragao, que € um processo viavel e que € obtido pela extragao do vapor da turbina
em varios locais, Este vapor que poderia produzir mais trabalho, é utilizado para o pré-
aquecimento da agua de alimentagdo a caldeira, fazendo com que o diferencial de
temperatura a suportar pela caldeira seja menos extremo e assim dando-lhe uma vida util
mais longa. Durante este processo, a agua liquida, a agua de alimentag&o a saida da
bomba é aquecida por vapor extraido da turbina a uma pressdo intermédia em
dispositivos denominados aquecedores de agua de alimentacdo. Se a regeneracéo é de
tipo aberta os dois caudais sdo misturados em aquecedores de agua de alimentacao
abertos e a mistura sai na fase de liquido saturado a pressao do aquecedor. Se a
regeneracgao é de tipo fechada, o calor é transferido do vapor extraido para a agua de

alimentagdo sem mistura, pelo que os caudais podem estar a pressao diferente um do
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outro. A regeneracdo nao s6 melhora o rendimento, mas também permite a extracao de

ar da agua de alimentacgao (infiltrada no condensador) (Cengel Y., 2001).

3.3 TECNOLOGIAS ASSOCIADAS AO USO DO CICLO DE RANKINE

O ciclo de Rankine tem associado varios componentes onde decorrem os varios
processos, nomeadamente a caldeira, a turbina, a bomba e o condensador. A Figura 3.2
mostra um esquema de uma central que utiliza o ciclo de Rankine e o posicionamento em

gue os diversos componentes tecnolégicos se encontram.

Figura 3.2 - Esquema de uma central térmica de ciclo de Rankine [Fonte: adaptado de Neto F., 2011].

A combustdo dum combustivel fornece a poténcia térmica necessaria a caldeira para
aquecer, evaporar e sobreaquecer vapor, que uma vez expandido na turbina realiza
trabalho mecénico de rotacao (shaft work), que é transmitido a um gerador elétrico, onde
por efeito eletromagnético, € convertida em energia elétrica. No condensador € utilizada
agua fria ou ar atmosférico para arrefecimento do condensado, que vai ser transportado

de novo para a caldeira, com ajuda de uma bomba, consumindo energia mecanica.
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3.3.1 COMPONENTES DO CICLO DE RANKINE

3.3.1.1 CALDEIRA

A combustdo é um processo exotérmico (geradores de calor). A maior parte da energia

produzida durante a combustao ¢é transferido para os efluentes gasosos na caldeira.
O arrefecimento do gas de combustao permite:

- a recuperacgao da energia dos gases quentes da combust&o;

- alimpeza de efluentes gasosos antes de serem liberados para a atmosfera.

Nas incineradoras sem recuperagao de calor, os gases sao normalmente arrefecidos por

injecao de agua, de ar, ou ambos.

A caldeira corresponde ao conjunto de permutadores através do arrefecimento dos gases de
combustao e o aproveitamento do calor sensivel destes gases para o circuito de agua/vapor
a alta pressao que faz parte do ciclo Rankine. Em contracorrente com os gases circula a
agua através de um primeiro permutador de calor, denominado economizador, onde a agua
liquida proveniente de uma bomba de alta pressdo aquece até atingir a ebulicdo em
contacto com os gases ja arrefecidos; em seguida a agua é evaporada no permutador
designado de ebulidor, em contacto com os gases a temperaturas intermediarias; o vapor de
agua assim produzido é finalmente sobreaquecido no permutador que se designa de
sobreaquecedor que se encontra em contacto com 0s gases muito quentes originados
diretamente da combust&o. A eficiéncia de uma caldeira esta relacionada diretamente com a
temperatura de saida dos gases de escape da caldeira. Quanto menor a temperatura dos
gases, maior sera a eficiéncia da caldeira. O balango energético é representando pela Eq

3.1, onde Q.4m € a poténcia térmica disponivel na caldeira.

Qadm =M(hy —hy) (Eq. 3.1)

3.3.1.2 BOMBAS

A bomba de agua serve para aumentar a pressao do fluido operante (agua liquida) no
ciclo a vapor, de forma a movimenta-lo até a entrada da caldeira. Compressdo nao

isentropica na bomba o que implica um maior consumo de poténcia.

W real = M(hg —hg) =m[c(T4 —T3) + (P4 —P3) ] (Eq. 3.2)
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Em condicbes isentropicas, o trabalho requerido pela bomba é menor, sendo dado por:
Waideal = M(has —h3) =mv (Pss —P3) (Eq. 3.3)
O rendimento isentrdpico (ideal) da bomba sera:

g — Weideal _ mhas —hg) _ (has —hg)
W B real m(hg —hg) (hg —h3z)

(Eq. 3.4)

3.3.1.3 CONDENSADOR

A funcdo do condensador é a de condensar o vapor apos expansao na turbina, e
transforma-lo em liquido, rejeitando o restante conteudo energético para 0 meio
ambiente. Como nao ha qualquer trabalho a atravessar a fronteira do sistema, o balancgo

energético ao condensador sera:

Qsai = M(hs —h3) (Eq. 3.5)

3.3.1.4 MODELO DE TURBINA A VAPOR COM EXTRACAO

A turbina a vapor é uma maquina rotativa que consome trabalho de expansao do vapor
de agua transformando-a em energia mecéanica. A sua maior aplicagdo € no acionamento
de bombas, compressores e geradores de energia elétrica. Do ponto de vista
termodinamico a turbina a vapor ocupa uma posicao favoravel, transformando em energia
mecénica uma parte relativamente grande parte da energia térmica que consome.
Apresenta uma eficiéncia que pode ser considerada boa, especialmente nas turbinas de
grandes capacidades acionadas por vapor de alta pressao. O principio de funcionamento
e baseado na conversdo de energia calorifica em energia cinética. Ao passar por um
rotor dotado de alhetas engastadas no mesmo, o vapor de alta pressdo se expande,
perdendo pressdo e temperatura, cedendo parte de sua energia ao rotor da turbina,
realizando assim a conversao termomecanica através do trabalho realizado pelo gas

(vapor) durante sua expansao. As figuras a seguir apresentam uma turbina a vapor:

e Com extracdo — condensagado: parte do vapor de alta pressao admitido é
condensado e outra parte gera vapor de pressao inferior (extragao).
Eventualmente, pode operar na condigdo de condensagdo total. E o principal
elemento de ajuste da procura de energia elétrica e de vapor de uma unidade
industrial (balango termoelétrico);
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e Contrapressao: todo o vapor de alta pressdo € convertido em vapor de pressao
inferior. Este, por sua vez, sera utilizado em outros processos ou turbinas,
podendo ser reaproveitado (condensado) para geragao de vapor;

O rendimento de uma turbina comercial € um dado normalmente fornecido indiretamente
pelo fabricante, através da sua eficiéncia isentropica. A eficiéncia isentrépica € definida
como a razao entre o salto entalpico real do vapor atraveés da turbina e o salto entalpico
tedrico, se mantida a entropia constante. No caso da turbina, a eficiéncia é definida pela
relacdo entre o trabalho real produzido e o trabalho ideal isentrépico. A expansao nao
isentropica na turbina o que implica uma menor producdo de poténcia. Como as
variagbes de energia cinética, potencial e perdas térmicas podem ser desprezadas, a

equacao para a eficiéncia da turbina se torna:

V.\/T,real = rh(hl —hy) (Eq 3-6)
Wt ideal = M(hy —hog) (Eq. 3.7)

Wrreal _ m(hy—hp) _ (hy—hy)
n"‘(hl - hZS) (hl - hZS)

nt = (Eqg. 3.8)

WT,ideal

Onde nwmina € a rendimento isentrépico da turbina, V'\/T real / ideal sdo os trabalhos de eixo

produzidos pela turbina (real / ideal) e h; / h, /h,s sdo as entalpias especificas das

correntes de entrada e de saida, respetivamente.

Assim como assumido para a turbina, as variagbes de energia potencial, cinética e
perdas térmicas sao desprezaveis na analise da maioria das turbinas reais. Tanto para a
turbina quanto para a bomba, também devem ser consideradas, na analise de eficiéncia

da central termoelétrica, as ineficiéncias (Neto F., (2011), Cengel Y., (2001).

3.4 AVALIAGAO DE DESEMPENHO ENERGETICO

A anadlise de desempenho energético de uma instalagdo de incineragéo afigura-se de
grande interesse operacional e econdmico. No ambito deste trabalho foram ensaiados
duas aplicagdes de analise: uma respeitante ao balango massico e energético e outro

respeitante ao funcionamento do ciclo de vapor e a energia em transito.
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3.4.1 APLICACAO DE BALANGCO MASSICO E ENERGETICO

A partir da formulacdo base em Excel do balanco massico e energético aplicado a
incineracao de residuos, apresentado nas secgbes 2.1 e 2.2, foi desenvolvida uma nova
aplicagdo tendo em vista a simulacdo do processo de combustido de residuos na

presenca de gas natural.

Esta aplicacao parte da composicao dos residuos em termos dos diferentes componentes
(orgénicos, papel, plastico, etc.), calcula a composicado elementar, o poder calorifico e 0
teor de humidade, para depois, em fungcdo de um excesso de ar especificado, calcular a
quantidade e a composi¢cado dos produtos maioritarios de incineragdo. Em seguida e em
funcido da temperatura dos produtos de combustdo, a aplicacdo determina a quantidade
de energia disponivel. A base de calculo é a unidade de massa de residuos em base

Seca.

Esta aplicacdo foi desenvolvida para calcular a quantidade de energia associada a
incineragao de residuos no caso de estudo, comparar a composi¢cao dos produtos no
efluente, a producao de energia, 0 consumo de combustivel auxiliar em fungao do teor de

humidade, etc.

3.4.2 APLICACAO CYCLEPAD

Um modelo basico de um ciclo termodindmico de Rankine deve incluir quatro processos
fundamentais, nomeadamente: aquecimento com produgdao de vapor sobreaquecido
(caldeira), expansdo (turbina), arrefecimento com condensacado (condensador) e
compressao (bomba). Neste ambito importa referir que cada um dos processos €
caracterizado sob o ponto de vista termodindmico por um conjunto de relagdes que
traduzem as caracteristicas das fungdes de estado do fluido operante entre a entrada e
saida de cada processo, nomeadamente temperatura, pressao, composicéo, entalpia,
entropia, energia interna, volume, etc. expressos em termos especificos (propriedades
intensivas) ou tendo em conta o caudal massico. Nestas circunstancias é possivel
determinar os fluxos de energia e calor em transito. Por uma questéo de simplicidade e
facilidade de analise, é usual considerar simplificagdes na forma como alguns dos
processos decorrem, e assim definem-se processos isobaricos (pressao constante),

isotérmicos (temperatura constante), adiabaticos, isentalpicos, isentropicos,

Na realidade dos processos, em que se procura maximizar o rendimento mecanico, mas

simultaneamente a satisfacdo de necessidades de calor, ocorre assim uma enorme
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diversidade de ciclos Rankine que podem incluir processos/dispositivos adicionais,
nomeadamente: laminagem, reaquecimento, permuta, desgaseificagao, inje¢cao de vapor.
Estes processos sdo traduzidos por equagdes de balangco energético e massico

especifico. Adicionalmente importa ainda ter em conta a n&o idealidade dos processos.

Assim a anadlise de um processo real, mesmo que assente em pressupostos
simplificadores, pode ser realmente extensa (e portanto dificil) de simular se realizada
manualmente. Felizmente o desenvolvimento dos meios de calculo permite que

atualmente este tipo de analise possa ser realizado com muito mais facilidade e rigor.

A aplicacao Cyclepad foi desenvolvida para a modelizacdo do ciclo termodinamico de
Rankine permite a construgcdo, a analise e a simulagdo de uma ampla variedade de
problemas. Acresce ainda que a aplicacido em causa possui uma ampla base de dados
de suporte ao calculo das propriedades termodinamicas de substancias, essenciais para

qualquer estudo termodinamico.

No ambito deste trabalho foi feito uso extensivo do software Cyclepad, como se detalhara

adiante.
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4 CASo DE EsTupO: LIPOR

4.1 CARACTERIZAGAO DA LIPOR

Constituida em 1982, a LIPOR — Servigo Intermunicipalizado de Gestao de Residuos do
Grande Porto € uma empresa intermunicipal criada com o objetivo de gerir o destino final
dos residuos urbanos de um conjunto dos oito municipios associados: Espinho,
Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde,
correspondendo a uma area total de 646 km?, e uma populagdo préxima de 1 milhdo de

habitantes.

A densidade populacional varia entre os 499 habitantes por km? (Vila do Conde) e os
6.341 habitantes por km? (Porto), sendo a respectiva média de 1.505 habitantes por km?,

Figura 4.1.

Figura 4.1 - Posicionamento geografico da LIPOR

A caracterizagéo de toda a envolvente do Sistema de Gestao de Residuos (Recursos) da
LIPOR, nomeadamente a nivel da distribuicdo populacional, respetiva localizacdo
geogréfica, da tipologia das habitagbes, dos estabelecimentos comerciais e das
industrias, entre outros fatores, é extremamente importante, pois para além de influenciar
o tipo de residuos produzidos, permitem determinar qual a logistica de recolha mais
apropriada e, em particular, perceber qual o destino final mais adequado a dar aos

residuos produzidos consoante a sua origem.
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Desde cedo a LIPOR implementou a gestdo integrada de residuos através da
recuperagao, ampliacdo e construcdo de infraestruturas, complementadas com

campanhas de sensibilizacao junto da populagéo.

Neste dmbito dotou-se de um conjunto de infraestruturas de suporte a gestdo integrada
de residuos de tratamento, valorizagdo e eliminagcao de residuos, dispondo de uma
equipa multidisciplinar que trabalha na area da prevengao e reducdo de residuos,
educagao ambiental para sustentabilidade com a populacdo dos seus associados,
promovendo projetos préprios (Horta da Formiga, parque Aventura, etc.) ou associando-

se a projetos de diferentes parceiros (programas de educagao ambiental).

4.1.1 PRODUCAO DE RESIDUOS

Numa perspetiva nacional, apesar de representar apenas 0,7% da area do territério de
Portugal Continental, concentra cerca de 10% da populacido e é responsavel pela
producdo anual de cerca de 10% do total nacional de residuos urbanos. A Tabela 4.1
mostra as quantidades anuais geridas pela LIPOR.

A titulo de exemplo mostra-se na mostra a quantidade e natureza dos residuos urbanos

produzidos de janeiro a outubro de 2013 (ver Figura 4.2).

184KR93,37 ™ Residuos Organicos

15439,33
¥ Residuos Verdes

™ Embalagens de Plastico

7324,44 e Metal

! I i ' ® Qutros Plasticos
1290,72
2%‘_15@3,

e ® Papel e cartdo

’ 12421,05

Figura 4.2 - Residuos recebidos de Janeiro a Outubro de 2013 (ton) pela LIPOR [Adaptado Lipor, 2013].

4.1.2 INFRA-ESTRURAS DE GESTAO DE RESIDUOS

Em 2012, o impacto das medidas de austeridade e da contragcao da economia portuguesa

e europeia, levaram a que as condi¢cdes da economia portuguesa fossem fortemente
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marcadas por uma instabilidade econdmica e financeira com repercussoées significativas
no consumo das familias e na atividade das empresas. Uma tendéncia que ja se tinha
verificado em 2011, mas que se acentuou em 2012, foi que esta crise econdémica esta a
levar os portugueses a produzirem menos residuos, reflexo da diminuigdo do consumo.
Assim, durante o ano de 2012, a LIPOR recebeu nas diferentes unidades operacionais de
valorizagao e tratamento de residuos, um total de 481,037 toneladas de residuos, o que
representa um decréscimo de aproximadamente 7% como se ver Tabela 4.1 face ao ano
anterior. A quantidade de residuos encaminhados para a valorizagao energética diminui
em 0,13 % face ao ano 2011. E, entretanto, de destacar em 2012, é reduzida a
quantidade de residuos (1254 ton) que nao tem valorizacdo energética e que foi
confinada em Aterro Sanitario. Empenhada em cumprir os objetivos nacionais e
comunitarios de limitar ao maximo a deposicao de residuos em Aterro, a LIPOR, apenas
depositou naquela infraestrutura cerca de 0,3% dos seus residuos solidos. Este facto
reflete a preocupacdo constante da LIPOR em promover a adequada valorizagédo e

tratamento de residuos (Lipor,2013).

Tabela 4.1 - Encaminhamento de residuos para destino final (ton) [Adaptado: Lipor, 2013].

Destino Final 2010 2011 2012
Reciclagem multimaterial 58,591 55,153 44,098
(ton)
Valorizagao organica (ton) 47,308 46,140 44,062
Valorizagao energética (ton) 378,692 392,140 391,623
Confinamento técnico (ton) 57,835 21,399 1,254
Total 542,426 514,832 481,037

O modelo de gestao de residuos urbanos que a LIPOR preconiza, assenta na hierarquia
da gestdo dos residuos. A LIPOR é responsavel pela recolha seletiva dos fluxos de
residuos de vidro, de papel-cartdo e de embalagens (plastico e metal) dispondo ainda de

22 ecocentros.

A LIPOR é responsavel pela recolha seletiva de bio-residuos junto de grandes
operadores (restaurantes, mercados, etc.) que encaminha para a central de valorizagao
organica diretamente. Esta central recebe ainda diretamente residuos verdes de jardins e
residuos dos cemitérios apds um pequeno procedimento de separagdo de

contaminantes. Apdés um periodo de tratamento de cerca de 3 meses obtém-se um
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produto com propriedades de condicionador do solo contendo nutrientes, com elevada

procura no mercado.

Os residuos urbanos recolhidos de forma indiferenciada sao recolhidos pelos municipios
e entregues para eliminacdo na unidade de incineragdo; os refugos das unidades de
triagem e da valorizagao orgéanica sdo também enviados para incineracdo. A unidade de
incineracdo produz uma importante mais-valia que é eletricidade que introduz na rede
elétrica nacional; produz ainda residuos de sucata ferrosa que sao enviados para a
industria de fundicdo. Os residuos sélidos da incineragdo inclui que escérias e os
residuos de tratamento de efluentes gasosos sao objeto de inertizacdo e enviados para

aterramos.

O aterro da LIPOR recebe os residuos de incineracdo e também os residuos
indiferenciados sempre que a unidade de incineracao fica fora de servico, durante os

periodos de manutencéo; o aterro dispdes de um sistema de tratamento de lixiviados.

> @>

Recolha Central de Producdo de
indiferenciada Valorizacao Energia
Energética

Figura 4.3 - Encaminhamento dos residuos urbanos indiferenciados na LIPOR.

4.1.3 COMPOSICAO DOS RESIDUOS DA LIPOR

A caracterizacdo de residuos solidos € um processo que pretende identificar a
gquantidade de objetos e materiais resultantes da transformacgéao e utilizagdo de bens de
consumo. Composicdo € assim o termo utilizado para descrever os componentes
individuais que constituem o fluxo de residuos e a sua distribuigdo relativa nesse grupo,
recorrendo geralmente a valores percentuais em peso. A composi¢cdo dos residuos a
incinerar € um aspeto importante pois condiciona a libertagdo de energia util, a
temperatura de incineragéo e/ou as necessidade de combustivel auxiliar. Neste ambito o

teor de humidade dos residuos tem muita importancia.
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A quantidade de energia térmica libertada pela combustdo dos residuos depende
diretamente do poder calorifico dos residuos e inversamente do conteudo de humidade.
Poder calorifico dos residuos urbanos depende dos componentes que estes apresentam.
O elevado conteudo em plasticos ou em papéis dos residuos a incinerar reforca o poder
calorifico, enquanto o aumento da presenca de bio-residuos ou de inertes diminui o
referido poder calorifico. O poder calorifico dos residuos incinerados represente um valor
7700kJ/kg em base tal e qual, com um teor de humidade de 45 a 50%. Conforme a
Figura 4.4 os plasticos representam 13,1%, o papel/cartao represente 11,4% da

composicao dos residuos. Os bio-residuos (putresciveis) representam 41,3%

Compdsitos  padeira
Téxteis 2,8%_ 1,2%
Sanitarios | !_F

Téxteis
5% T
Volumesos Y
00% N\
Verdes _>-_
(recolhidos
em
separado)
0,0%

Metais

Putresciveis
41,3%

Perigosos
0,1%

Figura 4.4 - Composicao fisica média dos RSU. Dados da campanha de caraterizagdo 2009 [Lipor, 2010].

4.1.4 A RECUPERAGAO DE ENERGIA NA LIPOR

Os consumos comparaveis por fonte de combustivel da instalacdo de valorizacao
energética da LIPOR, sao evidenciados por anos na Tabela 4.2. Analisando o consumo
de eletricidade da Unidade Operacional, podemos verificar: um aumento significativo de
quase 35% ou 10,6 x 10* kWh no consumo de eletricidade da Central de Valorizagao
Energética, face ao ano de 2011. Dado ao seu regime de funcionamento continuo e em
virtude de um menor numero de horas de funcionamento da unidade, houve a
necessidade de recorrer a aquisicdo de energia elétrica da rede nacional. Face ao ano
2010 em comparacédo com 2012 ha uma diminuicdo em 45 % do consumo eletricidade
importada. Também observa-se da tabela um aumento significativo do consumo de
combustivel (gasoleo) na Central de Valorizagdo Energética, provocado por varias

paragens da unidade que induziram um maior numero de reativa¢gdes dos geradores. Em
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contrapartida releva-se uma diminuigdo do consumo de gas natural numa diminui¢cao de

0,84% pela instalagao.

Tabela 4.2 - Consumos internos de energia importada [RS,LIPOR, 2012].

Consump de Unidades 2010 2011 2012
energia

Eletricidade GJ 2700 1089 1469
Gasoleo GJ 157,85 54,68 172,44

Gas natural GJ 7014,27 4962,62 4920,96

4.2 UNIDADE DE INCINERAGAO DA LIPOR

A designada Central de Valorizagado Energética da LIPOR (CVEL) esta situada na Maia,
tem como o objetivo a valorizagédo, na forma de energia elétrica, da fracdo de residuos
que nao possa ser aproveitada através da compostagem e reciclagem. A CVEL tem uma
capacidade de tratamento de 380000 toneladas de residuos por ano, tratando em média,
cerca de 1100 toneladas de residuo por dia e produzindo cerca de 170000 MWh de
energia elétrica por ano, dos quais cerca de 90 % s&o enviados a rede publica,
permitindo abastecer um aglomerado populacional da ordem de 150 mil habitantes
(LIPOR 2013).

4.2.1 RECECAO DE RESIDUOS

Os residuos chegam a central de incineragdo LIPOR Il Central provenientes dos varios
circuitos de recolha de residuos urbanos indiferenciados dos municipios que constituem a
LIPOR e sao armazenados numa fossa de rececdo com capacidade de 18000 m3 (6000
toneladas), ou seja, tem capacidade para seis dias de produgdo. A fossa encontra-se
num edificio fechado e mantido em depresséo (a pressao € menor dentro do edificio)
para evitar a propagacéo de odores, sendo os residuos posteriormente transferidos para
as duas linhas de incineragdo, com capacidade para 24,4 t/h de residuos cada uma. As

linhas de tratamento funcionam em continuo e de forma praticamente automatica.

4.2.2 SISTEMA DE ALIMENTAGCAO

Os residuos sao transferidos da fossa de rece¢ao para as tremonhas de alimentagao dos

fornos através de uma ponte rolante provida de um pdlipo de garras, que também faz a
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homogeneizacdo dos residuos na fossa. Os movimentos da ponte sdo assegurados a
partir da sala de controlo. Uma vez na tremonha, os residuos sdo progressivamente
empurrados por um sistema de émbolos hidraulicos para a grelha de combustdo, onde
sdo queimados a elevadas temperaturas (1000° C a 1200° C). Existem duas grelhas de
incineracdo que operam em paralelo. As grelhas apresentam uma inclinacdo de 26°

sobre a horizontal, o que favorece a queda dos residuos por agao da gravidade.

Figura 4.5 - Esquema da instalag&o de incineragdo de residuos LIPOR [Adaptado Lipor, 2013].

1 - Fossa de recegao; 2 — Ponte rolante com pdlipo de garras; 3 -Tremonha de alimentagéo do forno; 4 —
Camara de combustao; 5 — Caldeira; 6 — Alternador e turbina; 7 — Sistema de adigédo de carvao ativado; 8 —
Reator; 9 — Silo das cinzas; 10 — Filtro de mangas; 11 -Ventilador de extragdo de gases; 12 — Chaminé; 13 —

Fossa dos rejeitados.

4.2.3 GRELHA - PROCESSO DE COMBUSTAO

Na LIPOR Il os residuos sao incinerados na presenga de ar a temperatura 1000 °C até
1200°C na presenga de excesso de oxigénio. Deste processo de combustdo sao
libertados gases a elevada temperatura que passam por uma caldeira de recuperagao de
energia, onde o0 seu calor é aproveitado para a produgdo de vapor de &gua

sobreaquecido a elevada pressao.

A adicdo de ar de combustdo aos residuos ocorre em dois estagios, o ar primario &
utilizado para a queima do residuo, sendo introduzido na fornalha ja pré-aquecido até
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170 °C com vapor extraido da turbina sendo introduzido ao nivel da grelha que suporta os
residuos; o segundo estagio corresponde a adi¢do de ar secundario e é feita ao nivel onde
ocorre a combustao de volateis, ou seja acima da massa sélida em combustdo. Seguindo o
procedimento indicado, a adicdo de ar por estagios reduz a turbuléncia ao nivel dos

residuos e o consequente arrasto de sélidos com os gases de combustao.

As condi¢des de operacdo da incineragdo na LIPOR I, disponibilizados no inquérito, sdo

indicadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Condi¢des de operagdo da incineragao LIPOR.

Caudal massico total de residuos (ton/dia) 1100
Teor de humidade (%btq) 45-50
Caudal massico de ar total (Nm3/h) 180000
Temperatura do ar primario (°C) 170
Temperatura de incineragéo dos gases (°C) 880
Reparticdo ar primario/ar secundario 31

4.2.4 RECUPERACAO DE ENERGIA

A recuperagao de energia no sistema de incineragao da LIPOR é efetuado através do uso
de um ciclo Rankine. Para o efeito o sistema dispde de duas caldeiras, uma por cada
grelha, cada uma operando com 16,38 kg/s de agua saturada, previamente pré-aquecida
até uma temperatura de 135 °C e 65 bar a partir de um tanque de homogeneizagao e
nivelagdo. Ao passar através dos feixes tubulares da caldeira: (a) primeiro através do
permutador de agua-gas designado economizador, (b) depois mudando de fase liquida
para vapor saturado no ebulidor (e barrilete) (c) e finalmente sobreaquecendo o vapor de
agua no designado sobreaquecedor. O caudal de vapor produzido nas caldeiras € de
32,16 kg/s sai a uma temperatura de 394 °C e uma pressao de 65 bar e em seguida vai
ser sujeito a expansao na turbina produzindo trabalho de rotacdo de veio. Durante o
processo de expansao na turbina sao feitas 3 extragcdes de vapor, a 5 bar, a3 bare a 2
bar. O vapor na primeira extragado apds reaquecimento com a purga de vapor da caldeira,
€ utilizado para o aquecimento do caudal de ar primario do processo de incineragado dos
residuos e o aquecimento da agua fresca introduzida no sistema que se encontra
estimada em 5 %. As restantes duas extragbes sdo feitas para o aquecimento dos
condensados. A descarga da ultima turbina ocorre em condigbes sub-atmosféricas de 0.2

bar absolutos para o sistema de condensacéo.
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O sistema de condensacéo é composto de 6 aerocondensadores com arrefecimento por
ar atmosférico com ventilagdo for¢cada, descarregando agua liquida a 40°C. Cada

aerocondensador € movimentado por um motor elétrico de 90 kW cada.

A agua proveniente do sistema de condensagédo € em seguida bombeada a 1.5 bar e
sujeita a aquecimento pelas extragbes de vapor com origem na turbina, até atingir a
temperatura de cerca de 100°C e depois novamente bombeada a 14 bar onde é aquecida
a 135°C e depois sujeita a uma terceira compressdo com uma bomba para envio a

caldeira.

4.2.5 TRATAMENTO DE EFLUENTES GASOSOS

A LIPOR realiza um programa de monitoriza¢ao interna para avaliar os niveis de emissao
dos efluentes gasosos e, consequentemente, o seu desempenho ambiental. Como a
LIPOR é uma unidade de incineragdo de residuos urbanos, com producado de energia
elétrica, a Licenca Ambiental emitida pela Agéncia Portuguesa de Ambiente (APA) define
de forma clara os parametros a medir e a sua periodicidade. A monitorizagao interna
consiste no controlo dos poluentes, cujos VLE constam da licenga ambiental particulas,
HCI, HF, SO2, NOx, NH3, CO, metais pesados, PCDD/PCDF - tendo por base o Decreto-
Lei n® 85/2005. Antes da entrada em vigor do Decreto-Lei n® 85/2005 os VLE para estes
poluentes eram definidos pela Diretiva Europeia n° 89/369/CEE (que mais tarde foi
revogada pela Diretiva n°® 2000/76/CE, que foi transposta pelo DL n° 85/2005) e
consideravam-se cumpridos se as concentragdes médias didrias ndo excedessem em

mais de 30% os limites legais (regime de tolerancia).

Os metais pesados, as dioxinas e furanos sdo monitorizados pontualmente, ou seja, a
sua medigcao é apenas efetuada algumas vezes por ano, pois ainda nao existe tecnologia
para a sua monitorizagdo em continuo, enquanto o0s restantes poluentes sao
monitorizados em continuo controlo. O sistema de tratamento de gases é constituido por
dois reatores, dois filtros de mangas e a chaminé. No entanto, € no momento da
combustao dos residuos que se inicia o tratamento dos gases produzidos. Numa primeira
fase, os gases libertados permanecem na cadmara de combustdo pelo menos durante
dois segundos a uma temperatura superior a 850°C, assegurada, se necessario, pelo
sistema de queimadores auxiliares alimentados a gas natural (tal como consta no artigo
20° e no artigo 21° do DL n°® 85/2005, de 28 de Abril).
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Os valores de emissdao dos poluentes monitorizados, para os ultimos trés anos,

encontram-se discriminados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Valores de emissao de poluentes monitorizados na LIPOR [Lipor, 2013].

Quantidade emitida 2010 2011 2012
(kg/ano)
HCI 6,546 6,269 7,253
NOy 273,483 280,348 272,317
HF 466 280 148
SO, 8,831 10,675 9,166
Particulas 1,778 1,551 1,269
Cco 15,615 12,364 11,833
PCDD/PCDF 0,000010 0,000004 0,000004

Uma correta combustdo nesta fase permite a remocao das dioxinas e dos furanos, sendo
uma parte posteriormente removida ao nivel dos reatores. E ainda nesta fase que é
injetada ureia, na forma de solugdo aquosa, com o objetivo de minimizar as emissdes de
NOx (a solugdo de ureia é comprada ja preparada, sendo armazenada num tanque). A
ureia funciona como agente redutor (também se poderia utilizar amoniaco). Os 6xidos de
azoto nos gases de combustdo séo reduzidos a azoto (N2) e vapor de agua pelo agente
redutor. As reagdes ocorrem a temperaturas entre 850°C e 1000°C, sendo a gama 6tima
entre 900°C e 920°C (IPPC, BREF, (2006); Lipor, (2013)).

Os gases sdo submetidos a um tratamento do tipo semi-humido, no reator. S&o
adicionados carvéao ativado e uma suspensao de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) no cimo
do reator, doseados por atomizacdo (spray), misturando-se com o fluxo gasoso a
tratar(ver Figura 4.6 a). O calor dos gases permite a evaporagao do solvente (agua), que
condensa nas paredes do reator (IPPC, BREF, 2006). Os produtos da reagao
apresentam-se na forma seca (cinzas), sendo removidos no fundo do reator e
armazenados num silo. Algumas particulas sélidas ainda continuam no fluxo gasoso,
sendo removidas posteriormente no filtro de mangas. Um dos reatores da central pode

ser visto na Figura 4.6 b).

Para controlar o nivel de concentragédo de 6xidos de azoto o efluente gasoso é sujeito
ainda a um processo de redugdo catalitica seletiva (SCR) com amonia. O controlo final de
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) e mercurio é realizado com carvao ativado,

antecedendo a ventilacdo para a atmosfera através de chaminé.
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Figura 4.6 - a) Esquema de funcionamento reator [ Fonte: IPPC,BREF 2006] e b) Reator da Central Lipor Il [
Fonte: Lipor, 2013].

As cinzas, devidamente inertizadas, sao enviadas para o aterro sanitario de apoio, e
depositadas num alvéolo especifico, especialmente concebido para o efeito (Cardoso L.,
2010).

De acordo com as conclusées de Cardoso L., (2010), no que respeita @ monitorizagéo
das emissbes e desempenho ambiental da Lipor, estudo efetuado na propria empresa, a
eficiéncia do sistema de tratamento de gases € muito elevada, apresentando valores
muito proximos de 100%, permitindo assim concluir que os poluentes do processo de
incineracao sao corretamente tratados e controlados. Os fatores de emissao estimados
para os poluentes emitidos pela central de incineracdo sao semelhantes ou inferiores aos
fatores de emissdao encontrados em diversas instalagbes que foram objecto de
publicagédo, o que permite concluir que Central de Valorizagdo Energética da Lipor opera

em condi¢des de seguranca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo principal da tese é o de avaliar cenarios de gestdo de residuos urbanos
através da incineracdo com recuperagao de energia mecanica e/ou térmica, que
permitam que a incineracdo possa ser considerada como uma operac¢ao de valorizagao
de residuos urbanos. Para este efeito foi considerado o caso de estudo da LIPOR, tendo
sido realizada uma recolha de informacéo de suporte a realizagdo do balangco massico e
energético e ao ensaio do ciclo de Rankine em condigbes concretas de operagcdo em
estado estacionario. A partir destas condigcbes foi inferida a eficiéncia de recuperacao de
energia de acordo com a formula R1. Desde ja se salvaguarda que o caso de estudo
considerado (LIPOR) tem apenas o interesse académico de servir de suporte em relagao
a alguma informacéo, ja que nao foi possivel conhecer com o necessario detalhe todo o
caso de estudo. Por outro lado as ferramentas de estudo/analise disponiveis poderao nao
ser as mais indicadas, pois servirdo apenas para avaliar o sistema em termos gerais e
aproximados o que significa que os valores indicados no caso de estudo sao apenas isso

mesmo.

Refira-se que em algumas situagdes e na auséncia de informacao especifica, foi
deliberada unilateralmente alguma informacdo e/ou processo. Em qualquer caso

procurou-se balizar os calculos efetuados com a informagéao disponivel.

5.1 RECOLHA DE INFORMAGAO

O procedimento de recolha de informacéo relativamente ao processo de incineragao e
em particular o processo de recuperagao de energia foi efetuado por pesquisa na internet
e por entrevista direta aos agentes responsaveis pela exploracao da instalagédo: a Port’
ambiente enquanto entidade exploradora e a LIPOR enquanto entidade fiscalizadora.
Para o efeito foi preparado uma tabela de inquérito que foi apresentada previamente e
depois preenchida em reunido conjunta dos referidos agentes com a autora e o

supervisor deste trabalho.

Alguns dos valores solicitados ndo eram conhecidos (ou ndo puderam ser divulgados

publicamente).

Os referidos valores foram sendo referidos ao longo do trabalho, mas séao

particularizados nas secgdes seguintes.
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Um aspeto do quadro sindptico da instalacédo é dado no Anexo B que infelizmente néo

detalha os varios componentes do ciclo de Rankine de recuperagao de energia.

O dado chave mais importante para o efeito da analise do processo € a capacidade diaria
de incineragdo da instalagdo que esta fixada nominalmente em 1100 ton/dia repartida por
duas linhas de incineracado em paralelo, ou seja duas caldeiras. Ao contrario do processo
de incineracao, o restante processo de recuperacao de energia (ciclo de vapor) ocorre

sobre um Unica linha.

5.2 BALANGO MASSICO

5.2.1 COMPOSICAO DOS RESIDUOS A INCINERAR

A composicado dos reagentes é fundamental para conhecer a composigdo dos produtos
de incineracao e a quantidade de energia que apresenta. Convém desde ja esclarecer

que o exercicio do balango massico foi efetuado em base seca ou seja por kg de R.

Tendo em conta a composicdo em componentes do residuo urbano a incinerar entéo
pode estimar-se a composi¢gdo proxima, elementar e poder calorifico da mistura a
incinerar (ver Tabela 5.1). A composi¢cao proxima, elementar e poder calorifico de cada
componente dos residuos encontra-se tipificada na literatura (ver Tchobanouglous
et.al.,1996).

Neste ambito importa referir que o teor de humidade é sem duvida o dado analitico que
apresenta maior variabilidade ao longo do ano. No ambito dos calculos efetuados
concluiu-se que a presenca de humidade condiciona fortemente a necessidade do uso de
combustivel auxiliar. Realmente o conteido em humidade que a LIPOR indica para os
residuos que incinera é de cerca de 50%, a que corresponde uma razao massica de
humidade de 1kg H,O/kg de R que foi o valor efetivamente usado no calculo subsequente

(e ndo o valor de 0,4734 que ¢é indicado na Tabela 5.1).

Por outro lado, assumiu-se que a incineragao é realizada na presenca de gas natural que
funciona como combustivel auxiliar para manter as condicbes de exploragdo durante as
fases de arranque e de paragem. Contudo considerou-se ainda o uso de gas natural para
assegurar as condi¢gdes de servigo necessarias para manter as condigdes de exploragao,
nomeadamente ao nivel da poténcia térmica da caldeira com vista a assegurar o regular
funcionamento da turbina e a eventual satisfagdo do contrato de fornecimento de energia

elétrica a rede (ver a composicao e o poder calorifico Tabela 5.2, calculados com base na
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composicao do gas natural indicada em Matos,M.A.A. 2011). A informacéo disponivel no

site da LIPOR indica que também é usado gaséleo no pré-aquecimento do incinerador.

Ocasionalmente é ainda admitido vapor de alta pressao para fazer a sopragem (limpeza)

das superficies de permuta.

Tabela 5.1 - Composigéo proxima e elementar da mistura de residuos R (base seca).

Teor de humidade  [Composicdo elementar (fracgdo méssica) Poder Calorfico Inferior
Raz&do méassica carbono hidrogénio oxigénio azoto enxofre cinzas
Wyr WeR WHR WoR WNR Wsr WzR PClr
(kg H20/kg Rbs) [ (kgC/kgRbs) | (kgH/kgibs) | (kgO/kgibs) | (kg N/kgibs) | (kg S/kgibs) | (kg Z/kg R bs) (MJ/kg R bs )
0,473405039 0,362033741 0,046163843 0,243660822 | 0,010661559 | 0,001456903 | 0,336023132 12,55

Tabela 5.2 - Composi¢édo préxima e elementar da mistura de gas natural (base seca).

Teor de humidade |Composicéo elementar (fraccdo méssica) Poder Calorifico Inferior
Razéo massica _[carbono hidrogénio oxigénio azoto enxofre cinzas
Wwr WcE WhHR WoR WNR WsRr WzE PCle
(kg H20/kg F bs) | (kg C/kg F bs) (kg H/kg F bs) | (kg O/kg F bs) | (kg N/kg F bs) | (kg S/kg F bs) | (kg Z/kg F bs) (MJ/kg F bs )
0,000 0,697 0,216 0,003 0,084 0,000 0,000 45,088

Nestas condi¢des a necessidade estequiométrica de oxigénio do residuo em incineragao
€ de Ws=1.0925 kg O,/kgR. Para o gas natural as necessidades estequiométricas de
oxigénio sdo Ws= 3.5851 kg O,/kgF.

5.2.2 COMPOSICAO DOS PRODUTOS DE INCINERACAO

A composicdo meédia aproximada dos produtos de combustdo na instalagdo pode ser
prevista se conhecer o excesso de ar ou a razdo de equivaléncia, contudo ndo sao
parametros operacionais diretos. De um modo geral o excesso de ar ou a razéo de
equivaléncia sao inferidos por tentativa, comparando a composi¢cdo dos produtos de

combustao calculados e com a composi¢ao observada: (ver Tabela 5.4).

Tendo em conta a composi¢cdo dos reagentes, constituida por ar de combustdo, residuos
urbanos, gas natural e vapor de sopragem e um conjunto de consideracdes que adiante
se especificam, foi possivel determinar a composi¢do dos produtos gasosos da

instalagcéo, que se apresenta na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3 - Composigéo dos gases de combustéo na instalagao (inquérito).

Gas Composicéao Unidades
CO, 0,090 kmol CO,/kmol M (gases secos)
0, 0,090 kmol O,/kmol M (gases secos)
H,O* 0,250 kmol H,O/kmol M (gases secos)
NO, 180 mg NO,/Nm®
co 10 mg CO/Nm?®
SO, 10 mg SO,/Nm?®
Particulas 3 mg particulas /Nm®
COT mg/Nm® 1 mg COT/Nm?®

Procurando ir ao encontro dos valores observados (ver Tabela 5.3) foi possivel concluir
que a incineragao de residuos na LIPOR ocorre com excesso de ar de cerca de 75%, o

que corresponde a uma utilizagao de cerca de 8,24 kg ar seco/kg R.

Tabela 5.4 - Composigao calculada dos gases de combustéo.

kmol i/ kmol
kgi’lkg R | kmoli’/kg R | kmol i/ kmol gases
gasi bs bs gases secos humidos
CO, 1,2652 0,0288 0,1055 0,0809
H,O 1,0537 0,0585 0,3047 0,2335
SO, 0,0029 4,553E-05 0,00013 0,00010
(O] 0,8647 0,0270 0,0789 0,0604
N, 6,2244 0,2223 0,8050 0,6170
Ar 0,1135 0,0028 0,0102 0,0078

Nota: No caso do consumo de 76 ton / dia de gas natural ndo é sé para manter a
combustdo, mas também para obter a poténcia de 82,88 MWth na caldeira, e a

incineragdo de 1100ton/dia para um teor de humidade de 50 % btq.

Nas condi¢bes atras referidas, a composicado em produtos sélidos (admitindo que 5% dos
residuos da incineracdo (escorias e volantes) sdo inqueimados e cerca de 7,5% dos
residuos séo volantes) é possivel calcular em cerca de 0,326 kg escérias/kg R e 0,026 kg

de volantes/kg R.
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5.2.3 CAUDAIS MASSICOS

Tendo em conta o balango massico unitario e a quantidade de residuo incinerado para
cada linha (550 ton RU tal e qual /dia), calcula-se que o caudal de ar seja de cerca 53,5
kg ar humido/s). Por outro lado o caudal de ar de combustao do combustivel auxiliar

(considerado como gas natural) é de 14,5 kg/s (para um caudal gas natural de 0,88 kg/s).

Estes valores comparam favoravelmente do com a informacéo disponibilizada, em que o
caudal de ar corresponde a 64kg/s (sendo que o caudal de ar primario é de
70000Nm®/dia e o caudal de ar secundario é de 20000 Nm®/dia)

5.3 BALANGO ENERGETICO

5.3.1 ENERGIA E POTENCIA TERMICAS DISPONIVEIS

Uma vez concluido o balango massico em torno da caldeira, torna-se possivel determinar
0 respectivo balango energético. Tendo em conta o presente caso de estudo e para

determinar o balancgo energético é necessario conhecer (inquérito ou sindptico)
(a) a temperatura dos gases a saida do economizador (valor indicado de 238°C),
(b) a temperatura de entrada do ar de combustao dos residuos (valor indicado de 170°C).

Contudo ha ainda necessidade de mais especificagcbes, que nao sido acessiveis
diretamente ou que sdo desconhecidos ou que apresentam grande incerteza ou exigem
grande esforgo de célculo, e que por estas razdes nos limitamos a pressupor (especificar
ou arbitrar) com base em casos tipicos, desde que o impacto no calculo do balango
energético seja limitado (até 5%, por exemplo) (a) a temperatura arbitrada de 477°C a
saida das escérias (b) e assumir todo o ar de combustdo dos residuos é pré-aquecido
embora as evidéncias apontem para que o pré-aquecimento incida apenas no ar primario
(a admissao de ar na caldeira encontra-se repartida entre ar primario através das grelhas,
ar secundario introduzido na zona de pdés-combustdo acima da chama e ar terciario
introduzido para protegéo ao sobreaquecedor) (c) a temperatura do ar de combustao do

combustivel auxiliar e temperatura do combustivel auxiliar (valor arbitrado 25°C).

Foi ainda assumido como pressuposto, que a energia perdida pela envolvente
corresponde no maximo a cerca de 5% da energia dos reagentes. A energia perdida
contempla o calor transferido através das paredes e dissipada na superficie externa sob a

forma de calor de convecgédo e radiagao. O valor no calculo das perdas energéticas foi
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considerado arbitrario, sendo que depende da forma do incinerador do estado de

conservacéao e do tipo de isolamento térmico, etc.

Nestas condigdes pode concluir-se que a energia util ou disponivel a partir dos residuos é
de 7,8 MJ/kg R e de 38,6 MJ/kg F.

Tendo em conta que o caudal de residuos (base tal e qual) a tratar € de 550 ton /dia, para
cada linha de incineracéo, a que corresponde 12,73 kg/s de residuo urbano humido (50%
de humidade), a poténcia térmica disponibilizada pela incineragao de residuos é assim de
48,5MWth.

O caudal de combustivel auxiliar necessario esta dependente assim da poténcia térmica
que é necessario transmitir ao fluido do ciclo Rankine pela caldeira e obviamente da

poténcia térmica disponibilizada pela combust&o dos residuos.

A analise das condigbes operatdrias do ciclo de Rankine, tendo em conta a informagao
disponibilizada no inquérito aponta para um caudal de vapor/ agua no ciclo de 32,16 kg/s

(110 ton/h), embora o sindptico (ver Anexo B) apresenta 59 ton/h, para uma so6 linha.

Por outro lado o inquérito aponta para uma poténcia mecanica util (eletricidade)
introduzida na rede elétrica de 22,5 MWe. Por outro lado o sindptico apresenta um valor
da poténcia da turbina de 24,39 MWe. Neste ambito importa indicar os consumos de
energia mecéanica (eletricidade) das bombas (230kW) e dos aerocondensadores (90kW x
6=540 kW) obtidos por inquérito.

Tendo sido referido que a agua de alimentagéo a caldeira se encontra a 14 bar e a 135°C
e sai daquela a 394°C e a 65 bar, conclui-se a partir da diferengca de entalpia da
agualvapor entre a entrada e a saida e do caudal de fluido que a poténcia térmica
disponivel é de 82,88 MWth, Nestas circunstancias, conclui-se que o caudal de

combustivel auxiliar (gas natural) é de 0,88kg/s (ou seja 76 ton/dia).

No Anexo C pode encontrar-se um quadro com o exercicio do balango massico e

energético para varias condi¢cdes de humidade dos residuos.

5.3.2 TEMPERATURA MAXIMA DE COMBUSTAO

A temperatura adiabatica de chama (T giavatica) decorre do exercicio do balango energético
e respeita a temperatura a que ficariam os gases produtos da combustao se a totalidade
da energia libertada pela combustdo fosse incorporada nestes. No presente caso, 0

exercicio foi efetuado a combustao dos residuos mas mantendo 5% de perdas, pelo que

Universidade de Aveiro 71



podera ser designado como temperatura maxima de combustdo (Tmax). Nas referidas
condigbes a simulagdo do balango massico permitiu concluir que, para teores de
humidade dos residuos superiores a 50% (em base tal e qual), a temperatura maxima de
combustdo ja € inferior a 1000°C pelo que nestas condi¢cbes, torna-se necessario
adicionar combustivel auxiliar (gasdleo ou gas natural) para manter a temperatura de
combustao entre 1000-1100 °C geralmente considerada necessaria para a combustao de
residuos (ver Figura 5.1).
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Temperatura maxima de combustao (2 C)

25% 35% 45% 55%
Humidade do Residuo btq (%)

Figura 5.1 - Temperatura maxima de combustdo em fungéo da humidade do residuo para um
PCl=12,54MJ/kg

Desta forma as necessidades de combustivel auxiliar para manter a combustido dos
residuos e a produgéo de poténcia util de 82,9 MWth. Como se apresenta na Figura 5.2
as necessidades de combustivel auxiliar da incineracdo diminuem com o aumento do

poder calorifico dos residuos € com a diminui¢gdo da humidade.

Contudo o aumento do PCI e a diminuicdo do teor de humidade dos residuos fazem
aumentar também a temperatura maxima de combustdo, 0 que pode ocasionar a
ocorréncia de fusao de cinzas; nestas circunstancias a grelha deve estar especialmente
preparada para o referido efeito, pois em caso contrario podem subsistir problemas
graves de operacao.
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Figura 5.2 - Necessidade de gas natural em fungdo do teor de humidade e do poder calorifico do residuo.

5.4 ANALISE DO SISTEMA DE RECUPERAGAO DE ENERGIA

Vimos que a aplicagdo CyclePad permite modelizar o ciclo Rankine e partir do que se

espera poder calcular as quantidades de energia (calor e trabalho) em transito.

O ensaio da aplicagao CyclePad ao caso de estudo, permitiu obter um modelo do ciclo
Rankine com algum detalhe. Durante o ensaio do modelo de ciclo foi possivel constatar
algumas insuficiéncias da informagao disponivel que serviram para ensaiar diferentes
alternativas e pressupostos. Infelizmente o desenvolvimento de maior detalhe foi
condicionado por limitagées da prépria aplicagdo CyclePad em relagdo a adicao de mais
componentes. Verificou-se ainda pelo menos uma incongruéncia nos resultados do
modelo.

5.4.1 CicLO RANKINE

A modelagao feita com o software CyclePad, apresenta-se na Figura 5.3. Inclui quatro
estagios de expansao de vapor em turbina (tem trés extragbes), trés estagios de
compressao de liquido em bomba, um estagio de condensagdo, um estagio de
aquecimento em caldeira, trés permutadores de calor (reaquecimento de vapor,
aquecimento de ar, aquecimento de condensados), varias laminagens, splittings e pontos

de mistura.

Universidade de Aveiro 73



Durante o funcionamento do ciclo, cerca de 5% do caudal de vapor € retirado (a seguir a
caldeira) como purgas e sopragem. Admitiu-se que as purgas sao direcionadas ao
reaquecimento da primeira extragdo, o que se afigura essencial ao aquecimento do ar de

combustdo a temperatura imposta de 170°C.

Para além de trabalho mecanico obtido por expansao de vapor na turbina, regista-se que
as diferentes extracdes de vapor a baixa pressédo tinham por objetivo proceder ao
aquecimento dos condensados de alimentagao a caldeira, reproduzindo-se em termos de
modelo a informacao que foi recolhida junto da LIPOR. Nao foi executado qualquer
exercicio de avaliagdo do processo na optica da otimizacdo do processo de
aproveitamento de energia. A Figura 5.3 apresente o ciclo construido com a aplicagéo
CyclePad.
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Figura 5.3 - Esquema do modelo ciclo de Rankine realizado com a aplicagao Cyclepad.

5.4.2 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos assumidos no modelo visam assegurar um conjunto de condi¢des de
base para uma modelizacdo bem-sucedida. Alguns destes pressupostos poderao ser
revistos no sentido de aperfeicoar o modelo, (ver Figura 5.4) No presente caso foram

assumidos o0s seguintes pressupostos:
- as turbinas e as bombas foram assumidas como isentrdpicas;

- 0 condensador opera isobaricamente;
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- a caldeira ndo opera isobaricamente de acordo com a informagéao fornecida; sendo que
a bomba fornece agua bombeada & uma pressdo de 65 bar, enquanto na saida da

caldeira verifica-se uma diminuicdo da pressao até 43 bar.

- 0s permutadores operam de forma nao isobarica no caso de gases ou vapores e de

forma isobarica no caso de liquido.

Na construgao do modelo foi assumido um processo de reaquecimento de vapor extraido
da turbina para o aquecimento do ar primario, pois nas condigbes de extracdo (5 bar
absolutos) a temperatura de vapor € inferior a temperatura de aquecimento necessaria
(170°C).

Foi também assumido a necessidade de existirem bombas e tanques de condensados
para mistura/reaquecimento com vapor ou condensados, organizados em série durante o
processo de reaquecimento de condensados, atendendo as pressbes de extracio

indicadas (5, 3 e 2 bar respetivamente)

As condi¢cdes de pressao e temperatura que antecedem a bombagem para a caldeira
foram indicadas pela LIPOR: 14 bar a 135°C.
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Figura 5.4 — Condi¢bes de funcionamento dos diferentes componentes do ciclo

Foi necessario assumir uma pressao intermédia nas linhas de condensados de 1,5 bar,
pois recebe os condensados e procede ao seu aquecimento a partir das extracbes
indicadas de 2 e 3 bar até uma temperatura limite de cerca de 110°C (valor assumido).

Admitiu-se ainda a presenga de valvulas de laminagem para (redugdo de presséao)
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durante a descarga de vapor (eventualmente saturado) a partir da turbina destinada ao

reaquecimento dos condensados nos diversos tanques.

5.4.3 VARIAVEIS PRINCIPAIS DO PROCESSO

As variaveis principais do processo respeitam as condicbes de operacao dos diferentes
6rgaos. Estas condigcbes foram indicadas para a instalacdo pelos operadores (por
entrevista).

Assim na Figura 5.5 € possivel visualizar as condi¢des assumidas (a verde) para o

exercicio de calculo das propriedades do fluido em todos os pontos do ciclo.
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Figura 5.5 — Condigdes conhecidas e assumidas das principais variaveis do fluido operante (agua/ vapor)

Contudo verificou-se algumas inconsisténcias na informacgao disponibilizada ou faltas de
informacao que foram resolvidas por um processo de tentativa-erro através do ensaio do
modelo e que possibilitaram a solugdo completa, tendo em conta 0s pressupostos

apresentados nas secgdes anteriores.

A agua entra na caldeira em S1 a uma pressao de 65 bar e uma temperatura de 135°C,
como liquido saturado. A saida da caldeira foi indicado que sai vapor sobreaquecido a 65

bar e a temperatura de 394 °C.
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A expansado do vapor na turbina produz trabalho mecénico; portanto é feita a primeira
extragdo a 5 bar do que resulta uma temperatura isentrépica de 151,9 °C, foi assumido
para a primeira extracdo 15% do caudal massico de vapor total, que corresponde a 4,58
kg/s para o pré-aquecimento do ar primario para o processo de incineragdo. O vapor
extraido é reaquecido aproveitando o calor sensivel do vapor extraido na purga da
caldeira. Em seguida o vapor passa por um permutador de calor, aquecendo o caudal de
ar primario (51,20 kg/s) da combustao dos residuos de 25 °C até uma temperatura de
170 °C (ver Figura 5.6).
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Figura 5.6 - Condi¢des conhecidas e assumidas para o fluido operante Ar (Aquecimento do ar primario).

A segunda extragao é feita a uma pressao de 3 bar absoluto a temperatura isentropica de
133,6 °C tendo sido assumido 5% do caudal de vapor, o que corresponde a 1,30 kg/s de
vapor. A terceira extragdo é feita a uma pressado de 2 bar absoluto e uma temperatura
isentrépica de 120,2 °C, com um caudal assumido de 7,5 % correspondendo a 1,85 kg/s
de vapor. Apds a ultima expansdo isentropica na turbina, o vapor apresenta-se na
condigcdo sub-atmosférica a 0,2 bar absolutos e a uma temperatura isentrépica de 60,07
°C, na forma de vapor saturado com o titulo 0,82 de vapor.
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5.4.4 RESULTADOS

Os resultados do modelo do ciclo Rankine permitem calcular os fluxos de material e de

energia associados ao respetivo funcionamento.

5.4.4.1 TURBINAS

As equacbes de calculo da energia produzida pela turbina entre dois estagios de

expansao é dada no caso isentrépico por:

W,, =m(h,, —h,) (Eq. 5.1)
Ou no caso nao isentropico por

W, =m(h, —h,) (Eq. 5.2)
Os resultados da modelizagdo mostraram que a expansao ocorre com condensacgao,

conforme se constata nas diferentes extracoes.

A turbina admite 32,16 kg/s de vapor gerando 26,00 MW de poténcia mecénica. Parte
desta poténcia mecanica € consumida para acionar as bombas (230kW) e para acionar
os, aerocondensadores (540kW). Outros consumos internos e dissipagbes certamente
ocorrem para serem entregues a rede elétrica apenas 22,5MW na forma de energia

elétrica, (ver Figura 5.7).
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Figura 5.7 - Parametros de funcionamento das turbinas
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O calculo da poténcia gerada pela turbina durante os sucessivos estagios da expansao

isentropica € dado para a turbina TURL, por:

W,, =m(h, —h, ) =30,55kg/s(3151kJ/kg — 2674kJ/Kg) = 14,57MW
Para TURZ2:

W,, =m(h, —h,) = 25,97kg/ s(2674kJ/kg — 2585kJ/kg) = 2, 31MW
Para TUR 3:

W,, =m(hy —hy ) = 24,67kg/s(2585kJ/kg - 2517kJ/Kg) = 1,68MW
Para TUR 4:

W,, =m(h, —h,,) =22,82kg/s(2517kJ/kg - 2189kJ/kg) = 7,48MW

A poténcia total da turbina é dada pelo somatario:

Z:V'\/T =14,57 MW + 2,31 MW +1,68 MW +7,48 MW = 26,04 MW .

Este valor calculado através da aplicagdo CyclePad esta em concordancia com os dados
adquiridos no inquérito que apontam para uma poténcia mecanica util da turbina de cerca
de 26 MW (ver Anexo A), para um caudal de vapor dado de 32,16 kg/s (equivalente a

110ton/h, conforme sindptico do Anexo B).

5.4.4.2 BOMBAS

A equacéo de calculo da energia consumida por cada bomba do circuito é dada, no caso

isentropico, por

Wy, =mi(h,, —h,) =mv(P, —P) (Eqg. 5.3)
Ou para o caso nao isentropico, por:

W, =m(h, —h,) =m[c(T, - T,) + v(P, -P) ] (Eq. 5.4)
Onde ¢ =4183J/kg°C

No caso isentropico, as bombas consomem uma poténcia de:

Para PMP1
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W,, =mv (P, —P,) =22,82kg/ s x0,0010m* / kgx (15 —0,2) x10°Pa = 2,96 kW
Para PMP2
W, =mv (P, —P,,) =32,16kg/ s x 0,0011m* / kg x (65 — 14) x 10°Pa = 180, 42kW

Para PMP3
W,, =mv (P, —P,,)=32,16kg/ s x 0,0010m° / kg x (14 —1,5) x 10°Pa = 40,2kW

O somatorio da energia consumida pelas bombas é de

> W, + W, + Wy, =2,96 kW +180,42 kW + 40,22 kW =223 kW

Tabela 5.5 - Poténcia das bombas.

Calculo Cyclepad Verificagao Eq.5.3.
(Shaft Power (kW)) (Shaft power (kW))
PMP1 2,99 2,96
PMP2 176,3 180,2
PMP3 143,1 40,2
Total 322 223

O consumo de energia mecanica das varias bombas partir dos calculos efetuados pelo
software Cyclepad, aponta para um consumo de cerca de 320 kW de trabalho mecéanico.
Contudo a informagao disponibilizada pelo inquérito ao valor da poténcia das bombas
apresenta um valor de 230 kW. Tendo em conta a Eqg.5.3 verifica-se que o software
CyclePad apresenta uma inconsisténcia na bomba PMP3 pois embora indique o
consumo de 143,1 kW (ver Figura 5.8), deveria apresentar cerca de 40kW, a avaliar pela

energia de pressao que a agua liquida consome nas referidas condigdes (ver Tabela 5.5).
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Figura 5.8 - Condicdes de operagéo das bombas

5.4.4.3 CALDEIRA

A caldeira faz uma recuperacdo de energia dos gases de combustdo. Conforme os
célculos através da Cyclepad, a energia disponivel na caldeira é de 82,88 MW,

produzindo 32,16 kg/s de vapor sobreaquecido, (ver Figura 5.9)

A poténcia calorifica disponivel na caldeira calculada através da equacido do balanco

energético a caldeira:

Quam =M(h, —h,) (Eg. 5.5)

Quam = 32,16kg/s(3151kJ/kg —574kJ/kg) = 82,88MW

O valor calculado coincide aproximadamente com o balango energético calculado através

do Excel, onde a poténcia térmica disponivel na caldeira é de 82,88 MWth

Universidade de Aveiro 81



ﬂ s4 TUR1 S5 SPL1 £ TUR2 s7 SPLz 88 TUR3  S9 %sﬂa s10 TUR4 E
4 THR1
514 s12
853 RE
T/ SOURCE1
53 CLR1
.—0—»:9:»—0»3»@-.-*9»—4}—»@ THR2 THR3
b SPL4 574 TSPLG §75 THR6 576 Y HX5 548 SINK4
s62 S73
¢ 565 816
g2 * S78 @ @q—@—q@q—@—q @
554
@ - MXRE 566 MXR5 s61 MXR1  S17  PMP1
HTR1 SINKI0 gk 45 LH)C] sS4 SOURCE2
€3 HTRL
Modeled as: not OCHORIC S0
@‘ﬂ Modeled as: I3Q
2,577 kJ/k
A B=0

Figura 5.9 - Parametros de operagao da caldeira

5.4.4.4 PERMUTADORES DE CALOR

Os permutadores de calor tém por objetivo a transferéncia de calor sensivel e latente
entre duas correntes materiais: uma dita fria e outra dita quente. Esta transferéncia de

calor pode dar-se entre correntes materiais de diferente estado fisico e natureza.

No presente caso estdo contemplados trés permutadores de calor com separacdo de
correntes materiais, sendo que ocorrem ainda processos de mistura de correntes
materiais da mesma natureza, identificados na Figura 5.3 com a designagdo MXR (ex:

aguecimento de condensados com vapor).

O permutador HX5 faz o sobreaquecimento do vapor resultante da primeira extragao
(corrente fria, vapor saturado a 5 bar a 152°C) com o vapor de purga da caldeira apos
laminagem (corrente quente; vapor a 10bar e 347°C), obtendo assim (vapor

sobreaquecido, a 4 bar a 250°C).

O permutador HX3 faz o pré-aquecimento do ar de combustao (corrente fria a 25°C,
latm) com o vapor resultante do permutador HX5 (corrente quente) por forma a obter
uma corrente de ar quente (170°C, latm), resultando uma corrente de vapor saturado
(3,5bar e 138,9°C).

O permutador HX4 faz o pré-aquecimento da agua de alimentagao a caldeira (corrente

fria; agua liquida a 14 bar, 110°C) com a mistura resultante de HX3 (corrente quente,
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vapor saturado 3,5 bar, 138,9°C) que depois devolve ao tanque de condensados (1,5
bar), obtendo uma corrente de agua aquecida (14 bar, 135°C), (ver Figura 5.10).

A otimizagdo destes aproveitamentos vs recuperagbes de energia € objeto de uma

analise especifica denominada analise Pinch, que néo é aplicada neste trabalho.
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Figura 5.10 - Condigbes de operagao impostas aos permutadores de calor

5.4.5 RENDIMENTO DE CONVERSAO DE ENERGIA

O rendimento de conversao de energia do ciclo calcula-se a partir dos resultados
anteriores, nomeadamente tendo em conta a poténcia mecéanica util disponibilizada e a

guantidade de calor recebida da fonte quente (caldeira).

7

A poténcia mecanica util disponibilizada é a diferenga entre a poténcia mecanica
produzida na turbina pela expansao do vapor e a poténcia mecanica consumida quer
pelas bombas de compressdo do liquido quer pelos aerocondensadores para

movimentag¢ao de ar de arrefecimento.

A gquantidade de calor recebida pela caldeira a partir dos gases quentes da combustao é
determinada pela diferenga entalpica do fluido medida entre a entrada e a saida da

caldeira multiplicada pelo caudal massico do fluido.

Neste ambito e usando como exemplo o caso de estudo da LIPOR, verifica-se que a

producao permanente de 82,9MWth de calor nas caldeiras de incineragdo faz-se com a
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combustdo de 1100 ton/dia de residuo urbanos e com uma quantidade variavel de

combustivel auxiliar, que depende do teor de humidade dos residuos.

Nas referidas circunstancias, o rendimento do ciclo termodindmico de Rankine em
trabalho mecénico é de 30,5%, mas o rendimento em eletricidade introduzida na rede de
acordo com a entidade que explora o sistema que constitui o caso de estudo deste
trabalho é de 27,1% (ver Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Resumo do funcionamento do ciclo Rankine

Entidade Quantidade| Unidades
Caudal de vapor total (2linhas) 32,16 kg/s
Entalpia especifica a entrada das caldeiras 574 kJ/kg
Entalpia especifica a saida das caldeiras 3151 kJ/kg
Poténcia térmica util das caldeiras 82,88 MWth
Poténcia mecanica produzida pela turbina 26,00 MW
Poténcia térmica perdida com sopragem 0,95 MWth
Poténcia térmica perdida com purga 2,73 MWth
Poténcia térmica rejeitada no aerocondensador 46,10 MWth
Poténcia térmica de aquecimento de ar de combustao 7,50 MW<th
Poténcia mecéanica consumida pelas bombas 0,22 MWe
Poténcia mecanica consumida pelos aerocondensadores 0,54 MWe
Poténcia elétrica adicional consumida (utilidades+irreversibilidades) 2,74 MWe
Produgao liquida de trabalho (rede elétrica) 22,5 MWe
Rendimento do ciclo em electricidade 0,271

Rendimento do ciclo em trabalho mecanico 0,305

5.5 ANALISE DA APLICAGAO DA FORMULA R1

A avaliagdo da recuperacéo de energia a partir da incineragao de residuos é efetuada
com recurso nao so a producio de trabalho mecanico mas também de calor util, tendo
ainda em conta as quantidades de energia associadas aos residuos como também
associadas ao uso de combustivel auxiliar através da féormula R1 (ver a segao 1.6) que
basicamente € um indicador da recuperacdo de energia a partir da incineracdo de
residuos. Este indicador aplica-se a recuperacdo de energia a partir dos residuos e
distingue as operagbes de valorizagdo (se a eficiéncia R1 for superior a 0,6 das
operacdes de eliminagdo de residuos (se a eficiéncia R1 for inferior a 0,6) (ver Anexo Il
da Diretiva-Quadro dos residuos n°® 2008/98/CE transposta pelo DL n°® 73/2011de 17 de
Junho).
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5.5.1 EFICIENCIAR1

Nas circunstancias atras descritas, foi efetuada uma simulagcdo do aproveitamento de
energia que permitiu obter os resultados do Anexo C. Esta simulagado teve em especial
atengado o efeito da humidade presente nos residuos, tendo sido efetuada a partir do

modelo em Excel de balango massico e energético desenvolvido para este trabalho.

PCIR=154 MJ/kg RU

i
66

0,61
0,60 -6 \ 0 60
0,55

PCIR=12,54 MJ/kg RU

U b4g

Eficiencia R1

25% 30% 5% 40% 45% 50% 5%
Humidade do residuo urbano (%)

Figura 5.11 - Eficiéncia R1 em fung&o do teor de humidade dos residuos.

Tendo em consideracdo os valores do poder calorifico dos residuos com o mesmo
conteudo de humidade de 50% em btq como se pode observar na Figura 5.11 consegue-
se atingir valor mais alto da eficiéncia R1. A andlise da informacao obtida permitiu
concluir que a eficiéncia R1 diminui com o aumento do teor de humidade dos residuos e

aumenta com o aumento do poder calorifico dos residuos.

5.5.2 PROCESSOS DE MELHORIA DA EFICIENCIA DE ACORDO COM A FORMULA R1

A melhoria de desempenho da incineragédo de residuos para efeitos de recuperacgao de

energia, expresso como eficiéncia R1, pode ser conseguida através dos seguintes

processos de operagao:

- O reaquecimento do vapor
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- Aumentar a pressao de servi¢o da caldeira e da entrada da turbina;
- Reduzir as perdas através das purgas da caldeira;

- Controlar a situagdo dos condensados e otimizar o aproveitamento da energia das

extragdes.

Em relacdo as medidas que tém que se tomar em consideracdo na qualidade dos
residuos a incinerar, deve-se diminuir a humidade dos residuos, de forma a aumentar o
poder calorifico dos residuos, e assim recuperar mais quantidade de energia. Realmente
para obter teores de humidade compativeis com a valorizagdo R1=0,65 os residuos

deveriam apresentar um teor maximo de cerca 35% de humidade (ver Anexo C).

Por outro lado, a unidade de incineracdo descarta no ambiente uma grande quantidade
de energia térmica através do aerocondensador, produzindo ar quente e com baixo teor
de humidade, que poderia ser adequada para um qualquer processo de secagem de
baixa entalpia, nomeadamente a secagem dos proprios residuos. Contudo esta
possibilidade apresenta inconvenientes que estdo ligados a natureza insalubre dos
residuos urbanos, que obrigaria ao tratamento dos efluentes gasosos do processo de
secagem e naturalmente a instalacdo de um equipamento apropriado ao efeito de

secagem com tratamento de efluentes gasosos.

Para aumentar a eficiéncia do processo de incineragdo, Reimann (2012), propde as

seguintes alternativas de otimizacao da recuperacao de energia:

- Aumentar o consumo de calor na forma de vapor, fazendo distribuicdo de calor ou frio
para redes (district heating ou district cooling), respetivamente) se houver procura dos
produtos mencionados. Embora extremamente eficaz, este processo exige médio a muito
alto investimento, ndo sendo aplicavel para utilizadores afastados, dependendo das
condigbes climaticas ou seja do periodo de procura de calor e/ou frio e do preco local da

energia.

- Aumentar a producao de eletricidade o que imp&e novas aquisi¢ées de tecnologia mais
eficiente de recuperagao de calor e de aumento da eficiéncia elétrica. Requer médio a
alto investimento, aumentando os custos de manutencao, ndo sendo viavel para todas as

situacoes.

- Otimizagao dos processos térmicos. Requer baixo a médio investimento, mas apresenta

baixo a médio impacto na recuperagao de energia.
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- Otimizagao dos consumos da energia recuperada e da energia primaria. Requer baixo a

médio investimento, mas apresenta baixo a médio impacto na recuperag¢ao de energia.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

O problema dos residuos urbanos (RU) s6 podera ser solucionado através da educagao
ambiental, reducdo do consumo e adoc¢ao de praticas ecologicamente corretas de gestao.
A adocao de sistematica de separagdo e segregacdo na origem de materiais com valor
de mercado, principalmente daqueles que ja ndo sendo ambiental, técnica e
economicamente apropriados para valorizagdo material em virtude do estado de sujidade
ou contaminagao sdo melhores combustiveis, por certo contribuirdo para a reducao da
quantidade de energia que pode ser recuperada através do processo de incineragao
controlada. A incineragcdo em si apresenta-se como um método de valorizagdo ou de
eliminacdo tendo a vantagem da recuperagdo do conteudo energético do residuo e

diminuicdo da quantidade de residuo destinada para o aterro.

A eficiéncia da recuperacao de energia do processo de incineracdo é fortemente
condicionada pela utilidade que possa apresentar o calor residual que normalmente é

descarregado para a fonte fria.

6.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que o balango massico e energético é complementado
com a analise termodinamica do ciclo de Rankine, permitindo ambas representar o
essencial do processo de incineracao de residuos urbanos sob os pontos de vista técnico

e ambiental.

A aplicacao dos referidos modelos ao caso de estudo permitiu concluir que a manutengao
da incineragao de 1100 ton/dia de residuos urbanos em condigbes apropriadas ao longo
do ano, exige a utilizagdo de combustivel auxiliar, em particular quando o teor de
humidade dos residuos & superior a cerca de 30%, por forma a assegurar a produgao
cerca de 82,9MW de poténcia térmica disponivel para produgao de vapor para que seja
possivel assegurar a producao de trabalho mecanico (energia elétrica vendida a rede) de
cerca de 22MWe. Neste ambito mais de 46MW de poténcia térmica é rejeitada para o

ambiente atmosférico sem qualquer utilidade.

Em relagdo a aplicagdo da férmula R1, a melhoria da eficiéncia do processo,
nomeadamente conseguir que a incineragdo possa ser considerada uma operagao e de
valorizagao, exige uma aplicagao util para o calor residual (aquecimento, secagem, etc.,),

donde se conclui que nas atuais circunstancias n&o sera possivel a uma instalagao de
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incineracdo a operar nas condigbes estudadas atingir os niveis de eficiéncia que
suportem o estatuto de valorizacado de residuos, tendo em conta os teores de humidade e
o poder calorifico com que os residuos se apresentam para incineragao. De acordo com
os calculos efetuados e tendo em conta as limitagdes do trabalho, calcula-se que sé com
teores de humidade de residuos urbanos inferior a 37% ¢é possivel que a incineragao de
residuos possa atingir o estatuto de operacdo de valorizagdo (eficiéncia R1> 60%),
mesmo consumindo gas natural como combustivel auxiliar em permanéncia e tendo em

conta os considerandos de idealidade.

A atender ao facto de o poder calorifico médio dos residuos urbanos indicado pela Lipor
ser de 7,7 MJ/kg em base tal e qual mas referente a um teor de humidade indicado entre
45 a 50% de humidade (correspondente a um PCl em base seca entre 14,0 e 154
MJ/kg), as espectativas de dispéndio de gas natural viriam mais diminuidas e haveria

uma melhoria do valor de eficiéncia R1.

6.2 LIMITAGOES DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido destina-se ao calculo do balango massico e balango energético,
sendo que para tal alguns dos dados foram retirados da literatura técnica, outros
amavelmente cedidos pelos responsaveis pela operagao de uma unidade de incineragao

e outros recolhidos da web.

A analise aos dados disponiveis sobre as condi¢cdes de operagao (pressao, temperatura,
etc.), permitiu constatar algumas incoeréncias que sao fruto da variabilidade esperada
tendo em conta a diversidade das fontes utilizadas e que foram resolvidas tecnicamente

da forma que se entendeu mais adequada as diferentes circunstancias.

O desenvolvimento do modelo do ciclo Rankine com base na aplicagado CyclePad embora
tenha sido capaz de representar no essencial o diagrama termodindmico que foi
desenvolvido, revelou algumas limitagdes de rigor e capacidade de representagao/calculo

gue importa ponderar e analisar.
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6.3 SUGESTAO PARA TRABALHO FUTURO

O trabalho desenvolvido apresenta limitacbes nomeadamente em relacdo a
representatividade das variaveis de ensaio sugerindo-se assim que uma avaliagdo mais

rigorosa ocorra de uma forma estatisticamente adequada.

Em relacdo aos considerandos de idealidade usados na representacido do ciclo de
Rankine, sugere-se as referidas condicbes sejam revistas por forma a dispor-se de um
modelo do processo mais realista. Mas para que isto seja viavel, e em relagdo ao caso de
estudo, € necessario dispor de uma mais detalhada descricao do equipamento instalado
e das condi¢des operatdrias, de um historial operatério com um periodo apropriado dos
diferentes equipamentos e, se possivel, ainda dispor de estimativas para a

irreversibilidade dos equipamentos.

Neste ambito seria também necessario dispor de uma ferramenta de simulagao do ciclo

Rankine com mais capacidade de representacao e analise que a aplicagdo CyclePad.
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Anexo A — Inquérito ao processo de incineragao de residuos da LIPOR

Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade de Aveiro

Incineragdo de residuos urbanos na LIPOR

Data dos registos:

Autores: Prof. Arlindo Matos e mestranda Elena Casian (Junho de 2013)

Condigao instantanea de exploragcao do sistema de incineragao

Incinerador
Caracterizagdo da alimentagdo do incinerador unidades INCINERADOR 1 |[INCINERADOR 2 |[Obs.
Incinerador 2 opera nas mesmas
Caudal de residuos urbanos ton/dia 600 condigoes do incinerador 1
Teor de humidade (btq) % 47 Entre 45 e 50%
Caudal massico de ar kg Air/h -
Caudal volumétrico de ar Nm3 Air/h 90000
Temperatura do ar primario eC 170
Depressdo na camara de incineragao mmH20 -5
Racio ar primario/ar secundario
Caudal ar secundario Nm3 Air/h 20000
Caracterizagao do incinerador Obs.
Topo fornalha ou camara de
Temperatura de incineracdo dos gases oC 880 combustao
Temperatura de incineragdo (parede interna) °oC Desconhecido
Temperatura da parede externa oC 50
Dimensdes externas do incinerador (Largura) m 7
Dimensdes externas do incinerador (Profundidade) m 12
Dimensdes externas do incinerador (Altura) m 18
Area externa do incinerador m2 1512
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Efluentes Gasosos

Saida da caldeira

Entrada da cham

Obs.

Temperatura °C 240 155

Composicdo CO2 (base seca) % 9

Composic¢do O2 (base seca) % 9

Composicdo H20 (base seca) % 25

Composi¢do NOx (base seca) mg/Nm3 550 180

Composigdo CO (base seca) mg/Nm3 10

Composig¢do SO2 (base seca) mg/Nm3 10

Concentracdo de particulas mg/Nm3 6000 3

Teor de carbono dos volantes (COT) mg/Nm3 1

Escorias (cinzas de fundo) Obs.

Temperatura °oC Desconhecido
Cerca de 20% do caudal de residuo em

Caudal das escdrias ton/dia 120 massa

Teor de carbono das escorias % 1,5

Universidade de Aveiro
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Caracterizagdo do ciclo de vapor

Caldeira

Obs.

Pressdo de agua a entrada caldeira Bar 50
A agua é pré-aquecida no
desgasificador, com vaporda 1
Temperatura de entrada da agua na caldeira °C 130 extragdo 4 bar
Pressdo de vapor a saida da caldeira Bar 43
Temperatura de vapor a saida da caldeira o 395
Caudal massico de vapor kg/s 16,388 Cerca de 59ton/h
Turbina Obs.
Pressdo de vapor a entrada da turbina Bar 43
Temperatura de vapor a entrada turbina °C 392
Pressdo de vapor a saida da turbina Bar 0,2
Temperatura de vapor a saida da turbina o 60
Caudal de extragdo de vapor (12 extracgdo) kg/s Desconhecido
Para aquecer a agua de alimentacdo a
Pressdo de vapor de extracgdo (12 extracgdo) bar 4 bomba, e o ar primario
Caudal de extragdo de vapor (22 extracgdo) kg/s Desconhecido
Pressdo de vapor de extracgdo (22 extracgdo) bar 2 Para aquecimento dos condensados
Caudal de extragdo de vapor (32 extracgdo) kg/s Desconhecido
Pressdo de vapor de extracgdo (32 extracgdo) bar 1 Para aquecimento dos condensados
Poténcia mecanica util da turbina MW 26,5
Poténcia elétrica introduzida na rede MW 22,5
Aerocondensador Obs.
Temperatura entrada do condensador °C 57 Entre 55 -602C
Pressdo de entrada do condensador Bar 0,2 Pressdo absoluta
Titulo do vapor a entrada do condensador % Desconhecido
Temperatura a saida do condensador °C 45
Pressdo a saida do condensador Bar 1
Accionamento dos aerogeradores Electrico
Poténcia elétrica dos aerogeradores em funcionamento kW 540 6 Aerogeradores a 90 kW cada
Bomba da caldeira Obs.
Temperatura da dgua a entrada da bomba oC 135
Pressdo da dgua a entrada da bomba Bar 1,7
Temperatura da dgua a saida da bomba °C 135
Pressdo da agua a saida da bomba Bar 65
Accionamento da bomba Electrico
Poténcia elétrica da bomba kW 230
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Anexo B - Sinéptico da incineragao de residuos da LIPOR
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Anexo C — Quadro de simulagao da eficiencia R1 da unidade de incineragao

Unidades Condicdo1 Condi¢do2 Condicdo3 Condi¢do4 Condicdo5 Condicdo6 Condigdo7 Condicdo8 Condigdo9 Condicdo10 Condig&o11

Residuos

Humidade (btq) % 30% 32% 33% 35,5% 37,5% 39% 40% 45% 47% 48% 50%
Poder calorifico Inferior (btq)  MJ/kg 8,77 8,54 8,37 8,10 7,84 7,60 7,56 6,89 6,60 6,54 6,27
Caudal (btq) ton/dia 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100
Gas Natural

Poder calorifico Inferior (btq)  MJ/kg 45,09 45,09 45,09 45,09 45,09 45,09 45,09 45,09 45,09 45,09 45,09
Caudal ton/dia 2 9 14 22 30 37 38 58 66 68 76
Produtos de combustéo

Caudal Total ton/dia 7625 7564 7521 7454 7399 7339 7322 7161 7079 7061 7000
Caudal de Escorias ton/dia 251 244 239 232 224 218 216 197 189 187 180
Composig¢ao dos Efluentes

CO2 (bs) % 10,2% 10,3% 10,3% 10,3% 10,4% 10,4% 10,4% 10,5% 10,5% 10,5% 10,6%
H20 (btq) % 17,1% 17,7% 18,1% 18,8% 19,4% 19,9% 20,1% 21, 7% 22,4% 22,6% 23,3%
02 (bs) % 9,6% 9,4% 9,3% 9,1% 8,9% 8,8% 8,8% 8,3% 8,0% 8,0% 7,8%
N2 (bs) % 80,2% 80,3% 80,4% 80,5% 80,7% 80,8% 80,8% 81,2% 81,4% 81,5% 81,6%
Desempenho energético

Potencia termica disponivel MWth 82,88 82,88 82,88 82,88 82,88 82,88 82,88 82,88 82,88 82,88 82,88
Potencia mecéanica produzida MWe 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Potencia mecéanica consumida MWe 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Poténcia termica exportada MWth 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50
Energia importada (elec/2012) GJ 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469 1469
Rendimento mecanico % 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Recuperacéao de energia

Ep GJ 2373624 2373624 2373624 2373624 2373624 2373624 2373624 2373624 2373624 2373624 2373624
Ef GJ 29758 133911 208306 327337 446369 550522 565401 862981 982012 1011770 1130802
Ew GJ 3185160 3098489 3036519 2938567 2846736 2760472 2743842 2502625 2397252 2372280 2277389
Ei GJ 3819 3819 3819 3819 3819 3819 3819 3819 3819 3819 3819
Eficiéncia Energética R1 0,75 0,71 0,69 NG 0,57 0,56 0,46 0,42 0,41 0,37
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