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1 Introdugdo

ANALISE DE UM MODELO DE CO-GERACAO A PARTIR DE
RESiDUOS SOLIDOS URBANOS

Resumo

Com a iminente possibilidade de racionamento de energia elétrica e tendo em vista a
necessidade de resolugio do problema associado aos depdsitos de lixo urbano, neste
trabalho analisa-se a viabilidade técnica e econdmica do emprego de um sistema de co-
geragdo, com turbina a vapor de contrapressao, utilizando como combustivel os residu-
os s6lidos urbanos. Efetuou-se inicialmente a andlise energética do sistema proposto,
de modo a dimensionar as capacidades e desempenhos associados; posteriormente, buscou-
se as condigdes de viabilidade econdmica para o sistema de co-geragao associado ao
lixo urbano. A avaliagdo abordou pardmetros como custo do residuo sélido urbano,
tarifa praticada para compra de eletricidade, taxa anual de juros, nimero de horas de
operagdo anual e o perfodo de amortizagio de capital associado ao sistema, de modo a
mostrar a importincia desses fatores na geragio descentralizada de energia e na reducio
dos impactos ambientais associados aos depésitos de lixos urbanos.

Palavras-chave: residuos sélidos urbanos, co-geragdo, andlise energética, andlise econd-
mica.

Abstract

With the imminent possibility of rationing of electric energy and due to the need to
solve the problem joined to the deposits of urban waste, in this work it’s analysed the
technical and economic viability of the employment of a co-generation system with
back-pressure vapour turbine, using as fuel urban solids residues. Was made initially
the energetic analysis of the proposed system in way to size the capacities and associated
performances. Later on, it is looked for the conditions ot economic viability for the co-
generation systems associated to the urban waste. The evaluation approached parameters
like urban solid waste cost, tariff practised for purchase of electricity, annual rates of
interests, number of annual hours of vperation and the period of payback associated to
the system, in mode to show the importance of those factors in decentralised generation
of energy and reduction of the impacts generated by the urban waste deposits.

Keywords: urban solid waste, co-generation, energetic analysis, economic analysis.

Os residuos s6lidos constituem um problema principalmente em dreas urbanas, tornando-se mais critico quanto mais

concentrada for a populagao.

Os locais destinados ao descarte de residuos em cidades como Sdo Paulo e Rio de Janeiro sdo poucos e estdo em
processo de saturagdo. Normalmente novos aterros provocam protestos de quem ird conviver com sua proximidade e, mesmo
os administradores, consideram a inauguragio de lixdes um dnus politico, como relata COSTA (1995).

Assim sendo, as opgdes para dar destino adequado a esses resfduos e a tentativa de redugio na sua geracio englobam:
Maneiras de restringir na fonte, retiso de certos artefatos, compostagem, reciclagem e o aproveitamento do valor energético

agregado aos mesmos.
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Sistemas que usam o lixo para gerar encrgia existem hd muito tempo; DAVIS & CORNWELL (1991} informam que o
primeiro sistema para gerar cletricidade a partir do lixo foi construido em Hamburgo, na Alemanha, em 1896, enquanto o
primeiro sistema americano teria sido instalado em Nova lorque, em 1903.

NIR, MILTZ & RAM (1993) nos ddo conta de que a reciclagem, até a década de 1970, cra feita em casos nos quais
havia interesse econdmico, mas ndo havia maiores preocupagdes com a questio ambiental; apenas em 1976 foi aprovada nos
EUA a Lei de Conservagio e Recuperagio de Recursos, proibindo os locais onde o lixo ¢ depositado a céu aberto (lix3es).

Os materiais comuns do lixo sélido podem ser classificados de vdrios modos diferentes, seja quanto a origem (doméstico,
industrial, comercial, etc.), & natureza do material (vrganico, inorganico, combustivel, incombustivel, etc.), ao tipo de material
(vidro, plastico, papel, metais, etc.) entre outros, menos utilizados.

Segundo DAVIS & CORNWELL (1991), em 1968 a média de lixo s6lido gerado por pessoa diariamente nos EUA era
de 3,2 kg, considerando todos os tipos de fontes, mas na mesma época se chegou ao valor de 6,08 kg por pessoa, ao dia, na
regido da baia de Sao Francisco.

Dados fornecidos por ULBANERE (1996) indicam que um individuo no Brasil produz cerca de 1,0 kg de lixo por dia,
em média, valor bem maior que o encontrado em estudos anteriores, o que tem sido atribuido a melhoria do padrao aquisitivo
da populago, com conseqiiente aumento no uso de embalagens descartdveis.

O estudo preparado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), em 1995, que visou a elaboragio de
um manual, destinado a orientar as prefeituras no manejo do lixo municipal, constatou que menos de 20% dos municipios
pesquisados possufam aterros sanitdrios, ¢ que menos de 10% dos municipios apresentavam, na época, algum programa de
coleta seletiva ou de compostagem.

Conforme DAVIS & CORNWELL (1991), em 1966 o aterro sanitdrio de Nova lorque tinha um custo para coleta,
transporte e descarte de 27 délarcs por tonelada, o que representava trés vezes o custo do carvio extraido a oeste do estado da
Virginia ¢ entregue nessa cidade. Jd segundo DASKALOPOULOS, BADR & PROBERT (1997), estudos realizados para a
Inglaterra indicaram que os custos relativos a aterros praticamente quadruplicaram entre 1985 e 1992.

No caso dos programas de coleta seletiva brasileiros, em que metais, papéis, vidros pldsticos sdo separados, VILHENA
& HERMAIS (1995) demonstraram que esses tinham custo médio de 262 d6lares por tonelada, aproximadamente dez vezes
maior que o da coleta convencional, em que 0s materiais estdo misturados, com a venda dos materiais recicldveis dando
retorno de apenas 10% dos custos envolvidos.

Na Figura 1 pode-se observar a proporgéo dos componentes do lixo urbano na cidade de Sdo Paulo, que pode ser
considerada semelhante a muitas dreas urbanas brasileiras:

Qutros
Vidros 3,1% 5’5

Metais 4 9948
Plasticos 5,6%

Orgénicos
52,5%
Papéis

28,4%

Figura 1 - Composigdo do lixo da cidade de Sio Paulo, COSTA (1995).

COOKE (1992) mencionou o estudo de cientistas alemies, que verificaram que os pldsticos contém cerca de 46.000 kJ
de energia recuperével por quilo, aproximadamente trés vezes a energia contida no carvéo de média qualidade, e compardvel
com os cerca de 42.700 kI por quilo existentes no combustivel de aquecimento doméstico de uso local (6leo diesel);
conforme a presenga de pldsticos aumenta no lixo sélido urbano eleva-se sensivelmente o poder calorifico do conjunto de
residuos; PORTEOUS (1998) considera que em lixos comerciais, onde predomina papel e hd bastante pldstico, o poder
calorifico pode ficar entre 14.000 e 17.000 kJ/kg.

DAVIS & CORNWELL (1991) consideram que com uma cficientc recuperagdio de calor para geragio de energia elétrica,
plantas de energia a partir do lixo podem produzir aproximadamente 600 kWh de eletricidade por tonelada de residuo. J&
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scgundo PORTEOUS (1998), a geracio de cnergia elétrica forneceria 500 kWh por tonelada de residuo; considerando uma
instalagéio apenas para producio de energia elétrica, cerca de 22% do conteddo energético do lixo seria convertido em
cletricidade para uso externo; no caso de uma unidade de co-geragio se obteria 12% de eletricidade, mas seriam aproveitados
69% da energia do lixo na geragdo de calor itil; as perdas do sistema cairiam de 74% para 14% da energia total de combustao.

FEHR (1996) considera que parte significativa dos pldsticos, papéis ¢ papelSes, bem como a totalidade da madeira que
sdo descartados ndo podem ser reciclados, sendo obrigatoriamente dirigidos a lixdes ou aterros, ou podendo ser incinerados
visando & obtencd@o de energia térmica; ele conclui que a queima do lixo para gerar eletricidade néio ¢ competitiva, mas
haveria interesse em utilizd-lo para gerar vapor e inddstrias; seu estudo estima que uma opgdo global pela incineragido
como destino ao lixo poderia reduzir em 94% o descarte de residuos no solo, embora aumentasse em 59% a carga de residuos
para a atmosfera quando comparado com a queima de 6leo combustivel para gerar vapor; FEHR (1996) considera ainda que
o lixo brasileiro se comporta como um bagago de cana, com 30% de umidade, ao ser incinerado.

Em 1996 havia cerca de 360 plantas de incineragdo de lixo urbano na Europa, todas com aproveitamento energético
(COSTA, 1996). Nos EUA o lixo € incinerado sem separagdo prévia, pois contém pouco material orgénico, de baixo poder
calorifico. No Brasil haveria a necessidade da separag@o prévia da fracao organica que € muito mais abundante, oscilando
préximo de 50% em peso do total dos residuos, (CORONADO, 1996).

Embora haja grande polémica em relagfio aos gases liberados na queima por incineradores, argumenta-se que os modernos
filtros de carvéo ativado permitem que esses sejam liberados com boa qualidade; estudos do Governo Alemio constataram
que a emissdo de dioxinas e furanos resultantes da combustio se encontrava dentro de limites tolerdveis (CORONADO,
1996).

Num estudo realizado pela American Society of Mechanical Engineers - ASME, verificou-se que a emissio de dioxinas
pelas unidades de incineragfio no tem relagéo direta com a quantidade de PVC ou cloro que entra no incinerador; caso este
possua tecnologia e metodologia de operagio adequadas, a dioxina é destruida antes de ser libcrada (PINGO, 1996).
PORTEOQUS (1998) igualmente considera que as modernas plantas de incineragfio cmitem dioxinas em nfveis que nfio
afetam a satide das pessoas e, como a proporgéo destas nos produtos finais ¢ menor que seu contetido no lixo em geral, a
incineragdo mais elimina do que gera dioxinas. »

Normalmente cerca de metade do investimento da planta de incineragfo acaba se destinando a equipamentos de controle
de poluentes, o que encarece muito o investimento, mas é imprescindivel para atender as normas ambientais atuais.

2 O Modelo de Co-geragao

Define-se a co-geragiio como a gerac¢io combinada de energia eletromecénica e térmica a partir de uma mesma fonte de
energia primdria, o que contribui para uma melhor eficiéncia energética do sistema como um todo, reduzindo desperdicios de
calor residual.

Conforme as necessidades existentes em relagin aos produtos da co-geragio (eletricidade e energia térmica), hem como
as condigdes associadas ao projeto, diferentes sistemas de co-geragdo podem ser empregados, configurados segundo ciclos
de Rankine, Brayton, Combinado e Diesel (HU, 1986).

Pode-sc classificar os modelos de co-geragiio ainda segundo os regimes topping, no qual a energia térmica (em geral
para geragiio de vapor) é aproveitada apds a geragdo de energia elétrica e bottoming, em que o aproveitamento da energia
térmica € feito antes da geracdo de energia elétrica (HU, 1986).

Normalmente, em sistemas de co-geragdo, o regime de topping tem apresentado melhores aplica¢des, sendo mais
empregado que o regime bottoming (HU, 1986).

3 Analise Energética e Econémica

Conforme se observa na Figura 2, a andlise energética foi elaborada tomando-se como pardmetro um ciclo de co-
geragiio a vapor, com caldeira e turbina a vapor de contrapressdo e uma extragdo. O residuo sélido municipal, previamente
separado, alimenta a caldeira € o vapor supcraquecido gerado é usado na turbina a vapor para a produgio de 3,6 ton. /h de
vapor, saturado (1 kg/s) a 0,7 MPa, para uma indqstria hipotética, com demanda de cletricidade, E, de 500 kW. Para o caso
toram propostas 3 situagoes, considerando os niveis de pressao de caldeiras comercialmente disponiveis para a co-geragao:
6,3, 4,2 e 2,1 MPa, com as respectivas temperaturas indicadas nesta figura.
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6,3 MPa -450°C
42 MPa-400"C
2.0 MPa-350"C

Caldeira

’ Gerador
Residuo sélido,

PCI=5000 ki/kg Turbina a
vapor

3,6 t/h de vapor
saturado a 0,7 MPa

Unidade
de processo
industrial

Liquido a 100° C

Bomb
A

3

Figura 2 - Ciclo de co-geragio alimentado com residuos sélidos urbanos.
Para o cdlculo energético, foram considerados os dados da planta descritos por HOLANDA (1998).
A andlise energética ¢ econdmica foi adaptada conforme descrito por STOCCO (1997).
Os custos de caldeiras foram determinados segundo as equagdes de TUNA (1999).
4 Formulagao
Os parimetros termodinimicos do sistema séo indicados na Tabela 1, em fungfo da pressio ¢ da temperatura.

Tabela 1 - Dados termodinimicos

Estado termodinamico Pressao (MPa) Temperatura ("C) Entalpia (kJ/kg)
l 6,3 450,00 329740
4.2 400,00 3210,00
2.1 350.00 3134.80
2 6,3 164,97 2890,80*
0,7 4,2 164,64 2874,70%*
2.1 164.64 2844 70*
3 0.7 100.00 419.50
4 6,3 100,40 427723
42 100,24 42430
2.1 100.10 421,38

* em fungdo da eficiéncia isoentrdpica da turbina
As equagdes e consideragdes para andlises energéticas ¢ econdmicas sdo descritas a seguir, conforme STOCCO (1997)
¢ TUNA (1999):
a) Custo do Investimento na planta (IPL) de co-geragdo [ USS$ 1:

IPL = 1,3(1,,,+1,) (1)
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Para determinar o custo do investimento, deve-se determinar o custo de investimento da turbina a vapor (I, ), em US$, ¢
o custo de investimento da caldeira de vapor superaquecido (I ), em US$. O fator 1,3 se refere a taxa estimada de 30% do
custo capital para os servigos de projeto, obra civil e instalagéo.

b) Fluxo de calor, E , entregue a dgua na caldeira [ kW ]:
E, =(h -h)m, 2

O fluxo de calor entregue 2 4gua na caldeira, E , € determinado pela relagdo entre a vazao massica de vapor (m ), em
kg/s. e pela diferenca entdlpica na caldeira, em kl/kg,.

¢) Eletricidade produzida na co-geragdo [ kW ]
E,=n,M,m,(h, - h) 3)

A energia elétrica produzida na co-geracdo (Ep) ¢ determinada similarmente & Eqy. 3, tendo-se como referéncia os pontos
antes e depois da turbina, bem como sua eficiéncia isoentrépica, (1, ), aqui considerada 0,95 ¢ a eficiéncia do gerador elétrico
(T]g), também considerado 0,95.

d) Poténcia suprida pelo combustivel, E [kW ]

h; —h v
E omp = ( ! £ )m @)
Neald

‘comb’

onde € a eficiéncia da caldeira de vapor superaquecido, cujo valor considerado neste trabalho ¢ 0,85.

¢) Custo do residuo sélido municipal [US$/kWh ]:

$
C — comb
comb PCI1 &)

’

O custo especifico do residuo solido municipal (C_ ) € uma relagao entre o custo do resfduo solido municipal ($_ ),
em US$/kg, e o poder calorifico inferior do combustivel, PCI, em kWh/kg.

f) Vazio de combustivel [ kg/s |:

E
comb — Pozr:r;b (6)

m

A vazdo massica de combustivel é determinada pela relagio entre poténcia suprida pelo combustivel (E_ ), em kW, e
seu poder calorifico inferior, PCI, em k¥/kg.

¢) Fator de anuidade [ 1/ano ]:

k
r T
+— | | —
100 100

f =
r ) Q)

1+— | -1

[ IOOJ

onde f & o fator de anuidade, 1 ¢ a taxa anual de juros, em %, ¢ k ¢ o periodo de amortizagdo de capital, ou payback, em

anos.
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h) Custo do investimento da caldeira [ US$ ]:
01 7 {:r—sss ] ( P-28 )
L= 784.Ev0’8 14+ —— 14+5el 1042 ) |o{ 150 .
I- MNead .

Determinado de acordo com TUNA (1999), deve-se conhecer a temperatura de operagdo da caldeira, T, em K, bem
como sua pressdo de operagdo, P, em MPa, além de sua eficiéncia e do fluxo de calor entregue a agua na caldeira.

i) Custo da produgdo de vapor na co-geragio [ US$/kWh ]:

Coon| B+ Perdas
_IPLf.1,2 N 2

“" E.H  E

C )

c

O custo da produgiio de vapor na co-geracio é determinado pelo investimento na planta, fator de anuidade, periodo
equivalente de utilizagio do sistema, H, em h/ano, ¢ pela energia térmica produzida na co-geragéo (E ), em kW, associado ao
custo especifico do residuo sélido municipal, as perdas do sistema (Perdas), em kW. O fator 1,2 refere-se & taxa de manutengao
¢ operagdo associada.

j) Calor entregue ao processo [ kW 1:
Ec = mv(hZ-h3) (10)
k) Perdas do sistema

Perdas = E E -E an

comb c p

1) Custo da produgio de cletricidade (C ), em US$/kWh:

Perdas
. Ccomb (E‘comb _Ec - ]
c, - (IPL =Ty .12 . ‘ 2 (12)
HE, E,
onde o fator 1,2 refere-se a taxa de manutengdo e operagdo associada.
m) Ganho com produgfo de energia elétrica (G ), em US$/ano, como néo hé excedente (E > Ep):
G, = EP,H(Pcl -C) (13)
onde P ¢ a tarifa praticada para a compra de energia elétrica, em US$/kWh
n) Custo de produgio do vapor em caldeira convencional (C ), em US$/kWh:
Icef C,
- el Sem o, (14)

v Ec H MNeald

onde C_ ¢ o custo de manutengio da caldeira, em US$/kWh, e Icc € o custo de investimento da caldeira convencional,
em USS.
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0) Ganho com produg@o de vapor (G, ), em US$/ano:
G,=E.H(C -C)

p) Receita esperada (R), em US$/ano:
R=G,+G,

q) Eficiéncia na geracio de calor M,

Nye = B /B

r) Eficiéncia na geragdo de energia elétrica m,):

ngc = (Ep— Whnmh:\) / Ecnmb

s) Eficiéncia global (n :

glnbul)

Mglobal =Mge Mg

As tabelas a seguir mostram os dados fisicos e econdmicos conhecidos do projeto em relagéo a planta (Tabela 2), e os

resultados obtidos quanto a andlise energética e ao investimento na planta (Tabela 3).

32

Para a andlise econdmica considerou-se taxas de juros variando de 8 — 14% ao ano e planta operando 7000 h/ano.

Tabela 2 - Dados fisicos ¢ econdmicos

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Tabela 3 - Resultados obtidos da andlise encrgética e investimento

na planta
Caonstante Valor Caso 1 Casa 2 Caso 3
$comb [US$/kg] 0,0150 E.[kW] 24713 2455,2 24252
Ceomb [US$/kWh] 0,0108 Ecomb (kW] 3376,7 327173 3192,26
Couan [US$/kWh] 0,0080 E, [kW] 386,27 318,54 275,6
my [kg/s] 1,0000 E, [kW] 2870,17 2785,7 2713,42
PCI [kJ/kg] 5000,0 fealg [USS$] 419294,16 403699,1 389801,7
P [US$/kWh} 0,0700 IPL [US$] 1097448,51 980313,8 900843,04
Neatd [%] 85,000 Iy [USS$] 424897,0 350388,5 303154,5
N [%] 95,000 comb [kg/s] 0,6753 0,6555 0,6385
Icc [US$ ] 322533,97 Perdas [kW] 519,1 503,56 491,46
nal%] 11,15 9,54 8,56
Nl %] 73,20 74,92 75,97
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5 Resultados

As figuras a seguir ilustram o caso |, ou seja, o sistema a uma Pressdo de 6,3 MPa ¢ 450° C.
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Figura 3 - Grifico do custo clétrico em fungéo do tempo, H = 7000 h/ano, C_ = 0,0108 US$/kWh, juros varidveis.
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Figura 4 - Grifico do custo térmico em fungdo do tempo, C, . = 0,0108 US$/kWh, H = 7000 h/ano, juros varidveis.
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Figura 5 - Grafico da receita esperada em fungio do tempo, C__ = 0,0108 US$/kWh, taxa de juros varidveis, H = 7000 h/ano.
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Figura 6 - Grafico da receita em fungdo do tempo, C__ = 0,0108 US$/kWh, juros a 8% ao ano.
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Grifico 6 - Receita esperada x Custo do Combustivel, k = 15 anos, H =7000

h/ano
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Figura 8 - Grafico da receita esperada x custo do combustivel, k = 15 anos, H = 7000 h/ano.

6 Discussao e Conclusoes

Estabelecendo como limite de viabilidade o tempo de amortizagio de 15 anos, para juros varidveis, e 7000 horas de
periodo equivalente de utilizagdo, € admitindo vidveis os retornos de investimento (payback) mais curtos que este, todos os
3 casos ¢ todas as condigdes de juros atendem a esse limite de viabilidade. O terceiro caso, com juros de 14% ao ano, o caso
mais critico, recuperard o investimento feito aproximadamente no limite de 15 anos.

Na melhor condigo, a do primeiro caso, com juros de 8% ao ano, a recuperagéo do investimento € feita em cerca de 9 anos.

Para juros fixos de 8% ao ano, e variando o periodo equivalente de utilizagfo, para 6000 e 7000 horas, nas 3 condi¢des
de pressdo e temperatura, se recupera o investimento em prazo menor que 15 anos. No caso de 5000 horas, o investimento se
recupera em aproximadamente 15 anos e no caso de 4000 horas essa recuperagio ultrapassa o limite estabelecido.
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Analisando isoladamente o prego da energia clétrica, fixando-se a amortizagdo em 5 anos, com 7000 horas de
funcionamento ao ano ¢ juros varidveis, constatou-se que, mesmo na melhor condi¢fio (a do primeiro caso), com juros de 8%
ao ano, a receita s6 deixaria de se tornar negativa com um prego acima de 0,117 US$/kWHh, alto para a realidade brasileira,
mas compativel com os pregos internacionais.

Em trabalhos futuros serdo considerados os beneficios decorrentes da venda de insumos (vidro, aluminio e outros
metais, efc.) para reciclagem; poderia haver com isso uma reducgéio do payback, viabilizando mais significativamente os
investimentos nesse tipo de sistema.
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