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I. INTRODUGAO

A destinagdo final dos residuos sdlidos gerados pela popu
lagdo urbana, rural e por atividades industriais, é hoje um proble
ma mundial, intensificado nas Gltimas décadas pelo aumento demo-

gréafico, consumo e atividades econdmicas.

A solucgd@o mais barata encontrada e adotada por muitos pai
ses e cidades, é sem dlvida, o aterro sanitdrio. 0 aterro sanitd-
rio € basicamente uma 4drea imensa onde sio depcsitados "montes de
lixo" que sdo compactados e cobertos com material inerte, cinzas
por exemplo. As grandes desvantagens desta solugdo para destinagédo

final de residuos sdélidos s3o:

a) tamanho do terreno requerido;

b) capacidade de recebimento dos residuos limitada, e con
sequentemente vida pré-determinada.

¢) possibilidade de contaminagZo do solo pelo "chorume"

d) deve estar situado distante de 4reas povoadas;

e) ndo pode estar situado em areas de protegdio de manan-
ciais;

f) apresenta alto custo de transporte e construgdo de
vias de acesso;

g) causa poluigdo visual;

h) uma md administrag&io pode tornd-lo um "lixHo", que é
uma fonte de disseminagfo de doengas e epidemias.

i) nd3o gera receita nenhuma, exceto por um possivel apro-
veitamento do metano (produto da decomposigdo anaerébi

ca, principalmente);
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Estas desvantagens motivaram a busca de outras solucgdes

para a destinagd@o final dos residuos sdlidos.

A reciclagem e a compostagem surgiram como solug8es para
reduzir os residuos finais e ainda gerar receitas., A compostagem
utiliza a "matéria orgénica do lixo" (restos de alimentos, por
exemplo) para a fabricégﬁo de adubos orgdnicos que podem ser usa-
dos na agricultura. A reciclagem, como o prdéprio nome diz, Tea-
proveita materiais encontrados ne lixo,tais como: vidros, plésti-
cos, trapos, borrachas, papel, papelso, metais, etc. Infelizmente,
tanto a reciclagem como a compostagem apresentam de maneira geral,
um rejeito da ordem de 30 a 40%, que devem ter um destino determi-

nado.

Um conceito que hoje vem se mostrando importantissimo e
indispensdvel para a compostagenm, reciclagem ¢ destinac@io final &
a coleta seletiva de lixo. Nos lugares onde isto foi implantado,
0s resultados alcangados foram satisfatérios. A cidade de Curitiba

€ um bom exemplo.

Surgiu também nos Jltimos anos, outra soclugdo para a des-
tinagdo final dos residuos sdlidos: A incineracdio. Esta pratica
era utilizada apenas para residuos hospitalares e os classificados
como perigosos, porém atualmente ela busca a eliminagZo total
dos residuos com aproveitamento energético seja para geracgdo de
energia elétrica ou simplesmente vapor. Pode-se destacar algumas

vantagens da incineracg3o:

- apresenta um volume pequeno de cinzas e incombustiveis

como rejeito;
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. 0 calor gerado na queima € amplamente aproveitado;

ndo ocupa grandes &dreas;

pode situar-se dentro da zona urbana ou proximidades;

a principio, possuir vida muito longa.

Seu grande inconveniente, é sem divida, o alto preco das

instalacgdes.



II. ESTUDO DA VIABILIDADE DA INCINERAGCAO DO LIXO COM APROVEITA-

MENTO ENERGETICO (PRODUCAG DE VAPOR) PARA DESTINACAO FINAL

DOS RESfDUOS SOLIDOS DE UMA CIDADE COM 3 (TRES) MILHOES DE

HABITANTES

Proposta A

Proposta B

Serdo enunciadas e analisadas (2) duas propostas.

Sera realizada coleta seletiva de lixo, sendoc parte
dos residuos encaminhados para centrais de composta
gem e reciclagem. Todos os residuos rejeitados e
outros que n8o passaram pelas centrais deverdoc ser
encaminhados para aterros sanitarios energéticos

(com aproveitamento do gds metano).

Sera realizada coleta seletiva de lixo, sendo parte
dos residuos encaminhados para centrais de composta
gem e reciclagem. Todaos os residuos rejeitados e
outros que ndoc passaram pelas centrais dever3o ser
incinerados com aproveitamento energético, sendo o
pequeno volume de cinzas e incombustiveis encaminha

dos para pequenos aterros sanitédrios.

fAbaixo, serd construida uma tabela que submete as pro-

postas a alguns critérios que possuem pesos diferenciados. Apds a

confeccdo da tabela, serd calculado uma média final, baseada nas

avaliacBes por critério e importancia do criterio.



AvaliagOes por proposta

Critério Peso Proposta A Proposta B
1) Prego da Instalagdo 4 10 : 1
2) Area utilizada e vida

dtil da instalag@o 5 3 10
3) Gastos para garantir o

funcionamento da insta

lagdo (todos os proces

sos, energia, tranqug-

te, vias do acesso,etc 2 6 7
4) Poluicdo gerada (vi-

sual,solo,ar,dgua) 5 5 7

5) Receita gerada 1 2 7

Média da proposta A (MPA)

MPA = 10. (4) + 3(5) + 6(2) + 5(5) + 2(1) = 94 = 5,53
17 17
Média da proposta B (MPB)
MPB = 1(4) + 10(5) + 7(2) + 7(3) + 7(1) = 110 = 6,47
17 17
Comoc MPB > MPA a proposta B pode ser considerada como a mais
vidvel.
ObservagBes: Para elaboragi3o dos critérios, notas e pesos foram

considerados os seguintes fatos:

1) uma cidade com recursos financeiros e condigdes tecno

légicas para adotar gualguer proposta.
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2) uma cidade com pequena & média disponibilidade de

grandes areas livres.

* CONCLUSAOD:

A incineracdo dos residuos com aproveitamento energético
para geracgfo de vapor e/ou energia elétrica, mostrou-se uma boa

solucdo para a destinag3do final dos residuos sdlidos.
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IIT. INFORMACOES BASICAS PARA 0 PROJETO DE UM GERADOR DE VAPOR

PARA INCINERACAO DO LIX0O DE UMA CIDADE CGOM 3 MILHGES DE HA-

BITANTES

I1I1.1. Introdug¢gdo

0 Tema incineracfo do lixo resultante de uma cidade com
3 milhdes de habitantes, deixa a desejar em termos de uma defini-
¢80 clara da situagdo, pois o "lixo" varia com muitos fatores,tais
como: geograficos, climdticos, sécio-econdmicos, turisticos, in-
dustriais, hdbitos populacionais, etc. Neste projeto sera utiliza-

L]

do pelo autor, valores médios de composigdo quimica, quantidade
de residuos, e outras grandezas que forem necessdrias, baseados em
literatura técnica especializada, pesquisas e levantamentos de da-

dos de entidades confidveis,

II1II.2. Consideragdies Preliminares

II11.2.a) Quantidade de residuos - Qr

1) Serd considerado uma cidade que realiza uma eficiente
coleta seletiva de lixo, onde 50% dos residucs passam por centrais
de reciclagem e compostagem, sendo gue estas apresentam um rejeito

da ordem de 35%

2) Serd adotada uma média de 1 kg. (um quilo) de residuos

por habitante por dia.

Posto isto, a quantidade de residuos pode ser determina-
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Qr = n.p (r + dc)
Qr = 3.000.000. 1,0 (0,5 + (G,35. 0,05))
Qr = 2025 tres = 85 tres

h h

Levando em consideragdo a enorme quantidade de residuos
gerados, serd projetado um equipamento com capacidade de queimar
42,5 tres/hou 1020 tres/dia. Para atender a cidade proposta, serdo ne-

cessarias duas unidades.

II1.2.b) Poder Calorifico Inferior - PCI

Serd considerado um poder calorifico inferior médio da

ordem de 1500 kcal fonte: CETESB - lixo de Sdo Paulo
kg residuo

1II.2.c) Composigiio Quimica

A CESP - Companhia Energética de S3o Paulo, utilizou como
parametro no dimensionamento dos equipamentos da usina termoelétri

ca o0 lixo, a seguinte composig8o quimica para o lixo de S&o Paulo

Capital:

Carbono (C) - 47,8% Observagdes: 1) a parte do combus

Hidrogénio (Hz) - 7,60% tivel do lixo va-
ria estatistica -

Urlglene (02) - 42,7% mente, em torna

Nitrogénio (N2) - 1,60% de 40%.

Enxofre (s) - 0, 3% 2) o lixo apresenta

uma umidade de 60%

III.2.d) A alimentagfo da fornalha serd mecanizada, usando grelha

tipo Martin (consagrada para caldeiras que queimam lixo) que pos-



W13

sui movimento alternativo vertical, o gque possibilita um revolvi -
mento do lixo, facilitando a entrada do ar do combustZc e a pré-

pria combustédo.

I111.2.e) A caldeira possuird cémara de combustd@o integralmente

irradiada, feixe de convecgfio e economizador.

I1I1.2.f) A caldeira iréd produzir vapor saturado seco a pressdo de
21 Kgf e 214°C
Cm?
III.2.g9) A tiragem serd mecanizada e a dgua de alimentacgéo deve
ter o tratamento necessdrio para evitar corrosdo do equi-

pamento.

IV. DIMENSIONAMENTO DO GERADOR DE VAPOR

iv.1l. Introducgdo

Serso dimensionados a camara de combust8o, o feixe de con
vecgio e o economizador. O dimensionamento se direcionard no senti
do de fornecer dimensdes, arranjos fisicos e quantidades de calar
envolvidas em cada subconjunto citado. N&@o serdc enfocados o cédlcy
lo estrutural e os sistemas de insuflagdo de ar, exaustdo de ga-

ses e tratamento da dgua de alimentacgdo.

iv.2. Camara de Combustdo

IV.2.a) Cdlculo do volume da cémara necessdria - Vec.

0 volume da cAmara pode ser estimado, segundo a referén-
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cia 01, da seguinte maneira:

WD = EE onde: Qt = B.PCI
Cv e Cv = 150.000 kcal (Ref.0l)
m?> h
Ve = 42.500.1500
150.000
Ve = 425 m?
IV.2.b) Cé&lculo da drea da grelha (Sg)
Sg = B onde: Cg = 675 kg (Ref.01)
Cg m?h
Sg = 42.500 = 63 m?
675
Sg = 63 m?

Sabe-se que constroem mddulos de grelha de 7 x 55 m. Ado-
tando-se 7 m. de comprimento, obté&m-se 2 mdéduleos de largura 4,5 m,

Portantoc serfo adotados dois conjuntos de grelha com 4,5 m x 7 m.

IV.2.c) Altura média da cémara (hc)

Serd adotado uma cimara de secfo retangular com as seguin

tes dimensdes: O = SRR
42 = 9,0 m.
e e== c = 425 = 13,5



,hc = 13,5 m

Cdlculo da Vazdo dos gases

De acorde com a composig8o quimica dada no item II-

Para 1 kg. de residuo:

Carbono
Hidrogénio
Enxofre
Nitrogénio

Oxigénio

0,478 kg
0,076 kg
0,003 kg
inerte

0,427 Kg

de-se calcular as seguintes guantidades:

.15

c, po-

Oxigénio necessédrio

TOTAL 02

Para 1,461 kg de 02, obtem-se 4,835 kg.

1,275 kg
0,610 kg
0,003 kg

(-0,427)kg

de N

1,461 kg

2

e portanto

necessita-se de 6,296 kg. de ar para a combustfo de 1 kg. de lixo.

Admitindo-se um excessc de ar de 100% e uma umidade

60%,

Gas

Co;

H,0 comb.
H,0 const

N, de comb
N, do excar
0, do excar
S0,

obtem-se

a tabela abaixo:

Quant . (kg)
1,753
0,686
1,848
4,851
4,835
1,461
0,006

15,44

% em peso
11,35
4,44
12,00
21,41
31,31
9,46

0,03
100 %

Peso molec.
44
18
18
28
28
32
64

————

de
Volume Um®> % vol
0,89243 6,96
0,85368 6,65
2,29973 17,94
3,8848 30,3
3,868 30,17
1,0227 7,97
2,10 0,01
12,82344 100 %
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Como a parte combustivel varia estatisticamente em torno

de 40%, o valor calculado deve ser corrigido:

m = 15,44.04= 6,16 kg gases
Kg residuo
a
m = 12,82344.(0,4) = 5,1294 Nm>_

Kg residuo

IV.4. Balango Energético

IV.4.a) Calor total Qt

Qt = B.PCI

Qt = 42500.1500
. _ 6
gt = 63,75.10

Keal

IV.4.b) Calor necessdrio para produzir o vapor (Qv)

év = D {(hv - haa}

IVv.s4.b.1) Cdlculo da descarga de vapor D

Adotando-se um Tendimento de 85% para o gerador de vapor
(valor de acordo com a ref. Ql para queima de combustiveis s0li-

dos)
Qv = Qt. 0,85

D (hv - haa) B.PCI. 0,85

th

B.PCI. 0,85 = 63,75.10°. 0,85 = 84,1

hv - haa 669,1 - 25

ou D

D = 84,1 t vapor 34 pressio de 21 Kgl e 214°C
n Cm?




IV.4.¢C)

Cdlculo do calor absorvido no economizador (Qec)

Qec = D (haal =« haa)

Admitindo uma temperatura de 130°C para a &dgua de alimen

tagsio e de 25°C para a temperatura da dgua ambiente, obtém-se

IV.4.d)

IV.4.8)

Qec = 84100 (130,5 - 25)

. 6

Q ec = 8,87255.10 Kcal
Keal

Cdlculo do calor absorvido ne feixe@ de convecgdo

éf = D (hy - haal) - éirr
QF = 84100 (669,1 - 130,5) - Qirr
Of = 45,29626.10° - Qirr

Cédlculo do calor absorvido na camara de combust@o

. Ir 4 p 4
Qirr = E. Cn. Sirr ([(100) - (100)" 1
onde: E =0,6

Cn = 4,96 Kcal

Rom2K

Sirr & a superficie de irradiagBo: para cémaras integral-
mente irradiadas, com tubos tangentes, esta superficie
corresponde a superficie projetada.

Sirr 2[ (9.13,5) + (3,5.13,5)] + 3,5.9 =

1]

Sirr 369 m?
Tp é a temperatura de saturag8oc mais 6° (220°C)

. Tr
Qirr = 1098,144 [ (TO0) 4 - 590,731

il

Para Tr = 700°C = 973 K



.18

Qirr = 9,1939.10° Kcal
ST

ésaldo = ét - éirr

"

54,5561.10°  Kcal
E il

54.5561.10° = 250,3 Keal

42500.5,1294 Nm >

hgds = é saldo
Vgru

Entrando no dbaco da pdgina 3-40 da Ref. 01, encontra-se
a temperatura de 700°C.

6

Portanto, Qirr = 9,1939.10 Keal
De posse deste valor, calcula-se o calor necessario no
feixe:
of = 36,10236.10° Keal
AT

Entfio para o feixe de convecgdo obtém-se:
temperatura de entrada = temperatura remanescente = 700°C

éentrada = 54, 5561.106 Kecal/h

6

Qf = 36,10236.10°  Kcal/h

6

@saldo = 18,4537.10° Kcal/h
hgés = 18,4537.10° = 84,65 Kcal
218000 Nm?

Entrando no dbacoc citado anteriormente, obtém-se a tempe-

ratura de saida do feixe de aproximadamente 255°C.

Para o economizador:



.19

Dentraday = AEEZ7. 100" Kcad/h
Qec = 8,87255.10° Keal/h
Qsaldo = 9,5812.10° Kcal/h

hgas = 9,5812.106 = 44 Kcal
218000 Nm?

Entrande no mesmo &baco, obtém-se para a temperatura do

gés na saida do economizador o valor de lageC

Iv.4.f) Figura Demonstrativa do Balango

e C'chﬂ.SBtz.w"}giD. (15%)

" econormadol Goez 8,6?255.\0"}%;_}(2 (B,f]f%)

/ 1,'
Qs = 6376.10° kel 5
g E‘Pﬁ

(- 85%) Q36,1023 10° ke {56,63%)
Jooc

~\5323&£\\\ W
Quee= 9,1939.10° kel (14,727%)
h

IV.5. Dimensionamento do feixe de convecgéo

Sabe-se que:

4 = UF Af ATF e Qf = 36,10236.10° Keal
S
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IV.5.a) Cdalculo de ATp

ATF = (tef - tv) - (tsf - tv)
an ( tef - tv )
tsf - tv
ATR = (700 - 214) - (255 - 214) = 182,4°C
¢n (700 - 214)
255 - 214

ATF = 182,40°C

IV.5.b) C&dlculo do coeficiente global de transfer&ncia de calor

0 coeficiente global pode ser calculado da seguinte ma-
neira:

uf = 1

1 + Rtubo 1
hgf haf

IV.5.b.1) A resisténcia do tubo pode ser calculado da seguinte ma-

neira:
Rtubo = e onde "e" é a espessura do tubo
K+
Rtubo = 0,005 "K+" é a condutividade
39
Rtubo = 1,223.10“4 térmica do material do tubo

IV.5.b.2) 0 coefiente haf pode ser estimado em 5.800 W para a

2o
a evaporac8c da dgua no interior do tubo. L
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IV.5.b.3) Cdlculo do coeficiente hgf

Baseado na temperatura média dos gases no feixe de con-

vecg3o (477°C) e na composigdo dada no item II1.2.C, pode-se ob-

ter:
pgds = 0,361 kg Cpgéds = 1.3575 KJ
& m? KgoeC
Mods = 521, BElnr s ks
o m.s
Kgds = 0,054654 W
m.°C

Segundo a referéncia 01 (férmula 6.617) o nimerc de Nus-

selt pode ser avaliado da seguinte maneira:

i
Nu = 0,287.fa. fb. Re 081, pr 3

Onde: fb considera o ne de fileiras de tubos

- para n> obten-se fg = 1,0

fa & um fator de disposicdo que fungfo do nidmero de Re,

e das relacgfBes t/d e &/d
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Para uma velocidade dos gases de 12 m/s e d = 0,076 m po-

de-se calcular:

Re = p.v.d = 0,361, 0,076.12 = 10.183,5

" e
Pr = M.Cp = 32,33.107°. 1357,5 = 0,803
K 0,054654

Portanto, Nu = 70,42853

Como Nu = hgfd ou hgp = Nu.K  70.42853.0,054654
K d 0,076

hgf = 50,65 W
m2oC

Com todos os coeficientes calculados obtem-se:

Uf = 1 =
1 + 0,005 + 1
50,65 39 5800
uf = 49,9 W = 42,92 Kcal
m2eC hm2zoC

Com os valores calculados nos itens anteriocres:

Af = Qf 36,10236.10° = 4611,6 m?

UFATT 42,92.182,4

Afeixe = 4611,6 m?

IV.5.b.4) Cdlculo da Area de passagem dos gases

Sabe-se que:



IV.6.

Iv.6.a)

IV.6.b)

neira:

IV.6.b.1) A Resisté&ncia do tubo pode ser calculada da seguinte ma-

mgases = pvVA

42500.6.16 = 0,361. 12.A, 3600

Portanto: A= 16,8 m?

Dimensionamento do Economizador

Sabe-se que:

Aec = Qec e ﬁec =
Ue, ATe

Cdlculo do ATe

ATe = (tse - tsa) - (tee - tea)
en tse - tsa )
tee - tea
ATe = (140 - 130) - (255-25) =
140 - 130
o ( SE5—55

8,87255.10

70,2°C

6

Kcal
h
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Cdlcule do coeficiente global de transferéncia de calor Ve

0 coeficiente global pode ser calculado da seguinte

1 + Rtubo + 1

p———

hge hae

neira:
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Rtubo = e £ 0,006 = 1,025.167%
Ktubo 39

IV.6.b.2) 0 coeficiente de convecgd3o hge dos gases pode Ser calcu-

lado da maneira andloga ao do feixe de convecgdo:

1
N« = 0,287. fa. fb. Re 2081, pr 3

As propriedades avaliadas a temperatura média de 197.5°C

vdem:

0,7055 kg/m?

©

[(w]
308
wn
It

6

22,614,107 Kg/m.s

=
@

[T
T
i

Kgds = 0,03597 W/m°C
tpgds = 1270 J/kge°C
Admitindo-se uma velocidade de 10 m/s para os gases e

didmetro de 0,05508m, pode-se calcular:

Re = pvd = 15.848,3
A
Pr = M.Cp = 00,7984
K
fa = 0,96 | fo = j (mais de 10 fileiras)
(4baco A6.6.5 - Ref. 01)
Com isso,
Nu = 93,23
Como Nu = hge.d ou hge = Nu.K
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hge = 66,0 W
m2o(

Iv.6.b.3) Calculo do coeficiente de conveccdo hae (interior do tu-

bo)

0 ndmeroc de Nusselt pode ser avaliado da seguinte manei-

ra, para escoamento turbulento em aquecimento:

a,8 0,4

Nu = 0023 Re Pr

As propriedades da dgua a temperatura média de 77°C va-

lem:
p= 973,7 kg Cp = 4191 J/Kge°cC
mJ
M= 3,72.107% kg/m.s K = 0,668 W/me°C
Admitindo-se uma velocidade média de 1,0 m/s no inte-~

rior do tubo, obtem-se:

Re = 1,33.105

1}

pvd
R

Pr = !!.CD

K

I

N
W
\N

Portanto, Nu = 405,2

Camo Nu = hae.d ou hae = Nu.K




de Ue

Com todos coeficientes calculados pode-se obter o
Ue = 1l
1 + 0,004 + 1

66 39 5328,2

Ue = 64,65 W = 55,6 kcal
m?oC hm2oC

Com os valores calculados nos itens anteriores:
flec = BnB7cBGalel. % 122732 "

55,6.70,2
Aec = 2273,2 m?

IV.6.b.4) Cdlculo da drea de passagem dos gases pela equag8o

continuidade:

Q.v.a.

42500.6.16
0,7055.10.3600

A = 10,31 m?

valor

de



