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POLÍTICA	
  RSU~PNRS	
  
	
  
AUMENTO	
  EFICIÊNCIA	
  
	
  

ATERROS	
  SANITÁRIOS	
  

INCINERAÇÃO	
  (WTE)	
   RECICLAGEM	
  

CONSEQUENCIA ! ATERROS BARATOS (BAIXA QUALIDADE) 
WTE  !VIABILIDADE ECONOMICA! TAXAS DE DISPOSIÇÃO BAIXAS 

MAS PREÇOS DA ELETRICIDADE TÉRMICA ESTÃO MAIORES                         
MAIOR EFICIÊNCIA AJUDA A VIABILIZAR WTE	
  



LIXO A CÉU ABERTO (LIXÃO) 

ATERRO MODERNO COM CAPTURA E QUEIMA DO CH4 

ATERRO MODERNO COM CAPTURA E USO 
DO CH4 

INCINERAÇÃO COM GERAÇÃO DE 
ENERGIA  (WTE) 

COMPOSTAGEM AERÓBIA 

COMPOSTAGEM 
ANAERÓBIA 

RECICLAGEM 

GERAÇÃO 

HIERARQUIA PARA GERENCIAMENTO DOS RSU (ECC, COLUMBIA UNIV. 2008)	
  

SOMENTE PARA ORGÂNICOS 
SEPARADOS NA ORIGEM 

REDUÇÃO 

ÊNFASE	
  DEVERIA	
  SER	
  
MAIS	
  RECICLAGEM	
  E	
  
MENOS	
  ATERROS	
  	
  



ATERROS	
  ACABARAM	
  (	
  ORGANICOS)	
  
WTE	
  E	
  RECICLAGEM	
  AUMENTARAM	
  







Reciclagem	
  dos	
  Plásticos	
  no	
  Japão	
  -­‐	
  2009	
  

APENAS 21% DOS PLÁSTICOS SÃO 
RECICLADOS MECANICAMENTE 



17.5	
  

17.5	
  





NA	
  FINLANDIA	
  EXISTE	
  A	
  COLETA	
  SELETIVA	
  DE	
  PLASTICO	
  NÃO	
  RECICLAVEL	
  
PARA	
  A	
  FABRICAÇÃO	
  DE	
  CDR	
  (COMBUSTIVEL	
  DERIVADO	
  DE	
  RESÍDUOS)	
  



	
  
PAPEL/PAPELÃO	
  
	
  
METAIS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  INDÚSTRIA	
  
	
  
VIDRO	
  
	
  
PETS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

$	
  (SEPARAÇÃO	
  NA	
  ORIGEM	
  MELHORA)	
  

PROBLEMA!	
  ORGÂNICOS	
  (POLUIÇÃO)	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  PLÁSTICOS	
  NÃO	
  RECICLÁVEIS	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (DESPERDÍCIO)	
  	
  
LIXO	
  RESIDUAL	
  
	
  	
  	
  (ATERROS)	
  



	
  
	
  LIXO	
  DA	
  CIDADE	
  DO	
  RIO	
  DE	
  JANEIRO	
  (COMLURB)	
  

20,31 



SÓ	
   NO	
   RIO	
   DE	
   JANEIRO	
   2.000	
   TPD	
   DE	
  
PLÁSTICOS	
   VÃO	
   PARA	
   ATERROS.	
   ISTO	
  
CORRESPONDE	
   A	
   APROX	
   13.000	
   BEP/DIA	
   OU	
  
(US$	
  90/BARRIL)	
  US$	
  427	
  MILHOES/ANO	
  	
  
	
  
SE	
   A	
   CADA	
   20	
   ANOS	
   UM	
   NOVO	
   ATERRO	
  
PRECISA	
  SER	
  CRIADO	
   (VEJA	
  EXEMPLO	
  DO	
  
RIO	
   DE	
   JANEIRO)	
   COMO	
   ALGUEM	
   PODE	
  
AFIRMAR	
  QUE	
  SÃO	
  SUSTENTÁVEIS?	
  





USINA LIXO-ENERGIA CONVENCIONAL (“MASS BURNING”) 	
  

RECEPÇÃO	
  	
  
DO	
  LIXO	
  

GRELHA	
   CALDEIRA	
   LAVAGEM	
  	
  DE	
  
GASES	
  





VIABILIDADE	
  ECONOMICA	
  DE	
  WTE	
  PASSA	
  PELO	
  AUMENTO	
  DA	
  
EFICIENCIA	
  ELÉTRICA	
  



Baixa	
  Eficiência	
  Usinas	
  WTE	
  devido	
  a	
  
Corrosão	
  (Cloro)	
  

	
  
Limita	
  Condições	
  de	
  Vapor	
  	
  

40	
  bar	
  /	
  400	
  C	
  
	
  

MAX	
  EFICIÊNCIA	
  LÍQUIDA	
  ~	
  22%	
  
	
  
	
  



CICLO	
  DE	
  RANKINE	
   1 
B 

A B 

2 

A 



CICLO	
  DE	
  RANKINE	
  REVERSIVEL	
  (ISENTROPICO)	
  

TV	
  ISENTROPICA	
  (IDEAL	
  SEM	
  
PERDAS)	
  



INFLUENCIA DA PRESSÃO/ 
TEMPERATURA NA CORROSÃO 
DA CALDEIRA (KAMUK) 

CORROSÃO NO CIRCUITO DO EVAPORADOR PODE OCORRER PELO AUMENTO 
DA TEMPERATURA DE SATURAÇÃO COM A PRESSÃO – PODE SER 
CONTROLADA COM REVESTIMENTO (CLADDING) DE INCONEL NOS TUBOS DA 
PAREDE D’ÁGUA. 

100 bar sat = 311 oC 





INFLUENCIA DA PRESSÃO/ 
TEMPERATURA NA CORROSÃO 
DA CALDEIRA (KAMUK) 

CORROSÃO NO CIRCUITO DO EVAPORADOR PODE OCORRER PELO AUMENTO 
DA TEMPERATURA DE SATURAÇÃO COM A PRESSÃO – PODE SER 
CONTROLADA COM REVESTIMENTO (CLADDING) DE INCONEL NOS TUBOS DA 
PAREDE D’ÁGUA. 
CORROSÃO NOS SUPERAQUECEDORES É MAIS DIFICIL DE CONTROLAR. 
MESMO TUBOS REVESTIDOS DE INCONEL PRECISAM SER SUBSTITUIDOS COM 
FREQUENCIA. 
SOLUÇÕES COM PRESSÕES MÉDIAS < 90 bar E BAIXO SUPERAQUECIMENTO  < 
420 oC NA CALDEIRA DE RSU SÃO MAIS ADEQUADAS ! SUPERAQUECIMENTO 
EXTERNO ~ 500 oC COM GAS NATURAL ! CICLOS HIBRID ou CICLOS COM DOIS 
COMBUSTÍVEIS DISTINTOS.   

100 bar sat = 311 oC 

             420 oC 



A	
   SOLUÇÃO	
  ÓTIMA	
   DEVE	
   CONSIDERAR	
   UMA	
   MAIOR	
   EXERGIA	
   EVITANDO	
   PRESSÕES	
  
EXCESSIVAS	
  (CAPEX)	
  E	
  	
  TEMPERATURAS	
  ELEVADAS	
  	
  (OPEX/CORROSÃO)	
  .	
  
ESTE TRABALHO MOSTRA UMA FERRAMENTA ÚTIL VISANDO OTIMISAR 

A SOLUÇÃO: ALTA EFICIENCIA E BAIXO CUSTO.  

40 bar / 250 oC 

    0.1 bar / To = 46 oC 

400 oC 

ISENTROPIC	
  TURBINE	
  RANKINE	
  CYCLE	
  

 80 bar / 295 oC 

specific exergy ! b = h – To s 

EXERGIA SEGUE EFICIENCIA 

2* 
2* 



CICLOS	
  HÍBRIDOS	
  ou	
  DUAIS	
  EXISTEM	
  NAS	
  MAIS	
  DIVERSAS	
  CONFIGURAÇÕES.	
  FREQUENTEMENTE	
  
COMPREENDEM	
  	
  UM	
  CYCLO	
  “TOPPING”	
  A	
  GÁS	
  E	
  UM	
  CICLO	
  “BOTTOMING”	
  A	
  VAPOR.	
  (PETROV).	
  

GAS	
  TURBINE/STEAM	
  TURBINE	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GAS	
  ENGINE/STEAM	
  TURBINE	
  

EXAUSTÃO DAS TG TEM MAIOR TEMP E 
TEOR DE O2 MAIS ELEVADO DO QUE 
MOTORES. 

DEVIDO A TEMP MENOR A EXAUSTÃO DE 
MOTORES A GÁS SÓ PODE SER USADA 
COMO AR DE COMBUSTÃO PARCIAL E/OU 
P R E A Q U E C I M E N T O D A Á G U A D E 
ALIMENTAÇÃO 



CICLOS HÍBRIDOS JÁ FORAM USADOS EM DIVERSAS USINAS WTE. 

46 MW(GT) - 54 MW(ST)=100 MW 

80 MWe 
 
120 MWth (DH) 
 
 

EM TODAS ESTAS PLANTAS A 
PARCELA DE GN É ELEVADA > 35%. 
EM BILBAO É 78% 

2014 FINLAND 

2004 SPAIN 

1997 JAPAN 
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610 ton/day 10 MJ/kg (LHV) 

Qburner ~ mst.(h6ext – h6int) 

ESTE TRABALHO CONSIDERA 3 CONFIGURAÇÕES DISTINTAS  

1 



2 

   610 ton/day 10 MJ/kg (LHV) 



S U P E R A Q U E C I M E N T O	
  
EXTERNO	
   INDEPENDENTE	
  DA	
  
EXAUSTÃO	
  DO	
  MOTOR	
  A	
  GÁS.	
  

3 

  610 ton/day 10 MJ/kg (LHV) 	
  	
  	
  



EFFICIENCY CONSIDERATIONS 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  KOROBITSYN	
  

STANDALONE CC NG     
 EFFICIENCY = 52% 

BOTH	
  FORMULAS	
  GIVE	
  THE	
  SAME	
  RESULTS	
  WHEN	
  THE	
  GT	
  INCREASES	
  IN	
  SIZE	
  

NOT	
  ADEQUATE	
  FOR	
  VERY	
  SMALL	
  
GT	
  or	
  GE	
  BASED	
  POWER	
  PLANTS	
  

THIS	
  IS	
  OK	
  FOR	
  LARGE	
  GT	
  
COMBINED	
  CYCLE	
  PLANTS	
  

CURRENT	
  WORK	
  

TOTAL	
  ENERGY	
  INPUT	
  TO	
  STEAM	
  CYCLE	
  

STEAM	
  TURBINE	
  OUTPUT	
  

TOTAL	
  POWER	
  PRODUCED	
  BY	
  NG	
  

TOTAL	
  NG	
  INPUT	
  



IRR	
  OF	
  INVESTMENT	
  EQUITY	
  

NG	
  COST	
  EUR/MWh	
  

GT 	
  
GE 	
  

NO ICM 







EXTERNAL	
  SUPERHEATING	
  	
  USING	
  SYNGAS	
  (	
  NO	
  Cl	
  )	
  

Air	
  pre-­‐heater	
  to	
  gasifier	
  

Air	
  pre-­‐heater	
  to	
  burner	
  
External	
  Superheater	
  

Burner	
  

Gasifier	
  -­‐syngas	
  



CASO SE DESEJE REDUZIR AO MÁXIMO O CONSUMO DE GÁS DEVEMOS USAR 
CICLOS DE VAPOR COM REAQUECIMENTO. USINA WTE DE AMSTERDÃ 



TOTAL NG 2.93 MWth   



O PREÇO DO GN TEM PEQUENO 
IMPACTO NA TIR PARA CICLO COM 
REAQUECIMENTO SEM MOTOR A 
GÁS. 
 
I S T O O C O R R E D E V I D O A O 
BAIXÍSSIMO CONSUMO DE GÁS E A 
TIR TENDE PARA UMA LINHA 
HORIZONTAL. 

IRR	
  OF	
  INVESTMENT	
  EQUITY	
  

NG	
  COST	
  EUR/MWh	
  

NÃO HÁ GANHO COM O 
CICLO DE REAQUECIMENTO 



CONCLUSÕES 

1.  A SOLUÇÃO ÓTIMA NÃO É AQUELA DE MÁXIMA EFICIÊNCIA 
TERMODINAMICA. 

2.  AS CONDIÇÕES DE CONTORNO DO PROJETO, ESPECIALMENTE O CUSTO 
DO GÁS E O PREÇO DE VENDA DA ENERGIA, DEFINIRÃO O OBJETIVO 
PRINCIPAL: MENOR TAXA DE LIXO OU MAIOR TIR DO INVESTIMENTO. 

3.  A SOLUÇÃO COM MOTOR A GÁS E SUPERAQUECIMENTO EXTERNO COM 
QUEIMADORES É A MELHOR PARA O CASO DE PREÇO DO GÁS ENTRE 
VALORES MÉDIOS E ELEVADOS. 

4.  CASO O PREÇO DO GÁS AUMENTE PODEMOS DESLIGAR O MOTOR E PRÉ 
AQUECER O AR DE COMBUSTÃO COM EXTRAÇÕES DE VAPOR DA 
TURBINA COMO É FEITO NORMALMENTE.  

5.  NA PARTIDA OU DESLIGAMENTO DA PLANTA NÃO É PRECISO ENERGIA 
EXTERNA POIS O MOTOR A GÁS SERÁ UTILIZADO. 

6.  EM CASO DE TRIP DA TURBINA A VAPOR PODEMOS CONTINUAR A QUEIMA 
DO LIXO COM A ENERGIA DA USINA FORNECIDA PELO MOTOR E BYPASS 
DO VAPOR DA TURBINA PARA O CONDENSADOR. 
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