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Resumo:

Este trabalho avaliou o desempenho da utilizagdo do gas de aterro como combustivel de um motor de
combustéo interna (MCI) acoplado a Ciclos Rankine Orgéanicos (ORCs). Foram analisados os arranjos de ORC
simples, composto por evaporador, turbina de estagio Unico, condensador e bomba, e de ORC com
recuperacédo de calor, com um recuperador e 0s equipamentos da configuracdo anterior. As eficiéncias destas
configuracdes foram avaliadas, determinando-se os rendimentos dos ciclos de poténcia e do acoplamento MCI
e ORC, bem como as irreversibilidades termodindmicas presentes. Os equacionamentos e simula¢gdes foram
realizados com o auxilio do software Engineering Equation Solver (EES), através do qual foram desenvolvidas
andlises da Primeira Lei da Termodinamica, que se refere ao balanco energético, e da Segunda Lei, referente
ao balanco de exergia e identificacdo das irreversibilidades dos ciclos. Para cada arranjo, foram analisados
diferentes fluidos de trabalho e parametros de operacéo.
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Introducéo:

Historicamente, os problemas vinculados aos residuos sélidos urbanos (RSU) se agravaram a partir da
Revolucado Industrial, com o crescimento econdmico e populacional vultosos sem a devida preocupacao com
danos ambientais e sem planejamentos municipais adequados (RIBEIRO, 2011). De acordo com estimativas
da UNEP (2009), em 2006, o montante total de RSU gerado globalmente atingiu o patamar de 2,0 bilhdes de
toneladas, representando uma taxa de crescimento anual de 7% desde 2003, aproximadamente 6 vezes
superior a taxa de crescimento populacional de 2003.

Nesse sentido, o projeto de Ciclos Rankine Organicos (ORCs) combinados com motores de combustao
interna (MCI) é uma alternativa para o melhor aproveitamento dos residuos solidos urbanos. A degradacao
desses residuos leva a formagdo de biogas, que pode ser utilizado como combustivel para alimentar esses
motores, enquanto que os gases quentes liberados na exaustdo do motor podem ser aproveitados como fonte
de calor para o ORC.

Com o aproveitamento deste tipo de gas, pode-se gerar energia elétrica para uma demanda regional
como ocorre nos aterros Bandeirantes e Sao Jodo no estado de S&o Paulo. J4 a utilizacdo de fluidos organicos,
como hidroclorofluorcarbonos (HCFC), benzeno, R134a, R11, entre outros, tem se tornado mais comum devido
a fatores como: pressdo e temperatura criticas moderadas; boas propriedades de transferéncia de calor; séo
em geral ndo corrosivos, visto que o processo de expansdo na turbina termina na regido de vapor; possuem
estabilidade térmica e quimica; e representam uma fonte de baixos impactos ambientais.

Vale ainda mencionar que, em comparagao com a agua, os fluidos organicos sdo vantajosos quando a
maxima temperatura € menor e/ou a planta de poténcia é pequena, fornecendo maiores eficiéncias globais do
ciclo (Tchanche et al., 2011).

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia global (de 12 e 22 Lei da Termodinamica)
de sistemas de motores de combustdo interna combinados com ORCs para a geracdo de energia elétrica a
partir do gas de aterro. Diferentes fluidos de trabalho, configuragées e condi¢cdes de operacdo dos ORCs foram
analisadas, buscando identificar aquelas que levariam as maiores eficiéncias.

Metodologia:

Este trabalho analisou o aproveitamento energético do gas de aterro através de um MCI combinado a
duas possibilidades de arranjo de ORCs: ORC simples (Figura 1), composto por evaporador, turbina de estagio
Unico, condensador e bomba, e de ORC com recuperacao de calor (Figura 2), com um recuperador, além dos
equipamentos da configuracéo anterior. O MCI foi modelado como um motor GE Jenbacher 3125 operando em
carga plena (Manual General Electric ®, 2006), alimentado com gés de aterro com 35% de CO, e 65% de CH,
e 70,1% de excesso de ar. O equacionamento do balanco de energia para o motor envolveu os paradmetros
poténcia produzida, a taxa de rejei¢cdo de calor que acompanha os gases de exaustdo e a 4gua de resfriamento
do motor, mais as perdas de calor na carcaca, bem como as entalpias dos reagentes e produtos da combustao.
O calor aproveitado pelo ORC, tanto no simples como no arranjo com recuperador, é oriundo do resfriamento
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dos gases de exaustdo do motor que saem a 430°C e, apos fornecerem energia ao fluido de trabalho do ORC,
atingem 120°C na saida do evaporador dos ciclos das figuras 1 e 2.
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Figura 1: ORC simples.
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Figura 2: ORC com recuperador.

Para a modelagem, a bomba e a turbina foram adotadas como tendo eficiéncias isentrépicas de 80% e
70%, respectivamente. No sentido de avaliar o desempenho dos ORCs, para cada fluido variou-se a pressao
superior (P;) entre a pressao critica de cada fluido e a de saturac@o na temperatura de entrada da bomba.
Variou-se também a temperatura maxima (T,), considerando-se o fato de que deve ser menor que a
temperatura de entrada dos gases de exaustdo no evaporador.

Para a etapa de selecé@o dos fluidos organicos, selecionou-se um representante de cada um dos trés
grupos mais relevantes de fluidos: como representante dos fluidos Umidos, escolheu-se a aménia; para os
isentrépicos, o R134a; e o isobutano, como o representante dos secos. Contudo, para essa selecdo, foram
considerados aspectos como: ndo proibicdo para utilizagdo por regulamentacfes nacionais, grande diferenca
de entalpia na turbina (maior energia produzida/maior eficiéncia do ciclo) e simples manuseio a temperatura
ambiente.

Por fim, a partir do software Engineering Equation Solver (EES), foi realizado um balangco de energia
em cada equipamento de ambos os ciclos, de modo a se determinar as eficiéncias dos ORCs para cada fluido
de trabalho. Também foram determinadas as exergias de fluxo em cada ponto do ciclo com o intuito de se
determinar as principais perdas termodinamicas.

Resultados e Discusséo:

Diante da modelagem realizada, pdde-se avaliar a eficiéncia dos ORCs em func¢é@o da temperatura
maéaxima do ciclo, ou seja, a temperatura do fluido de trabalho na saida do evaporador, para diferentes niveis de
pressao no proprio evaporador.

Comparando-se os trés fluidos testados no ORC simples, a amdnia apresentou as maiores eficiéncias
do ORC, visto que esse fluido de trabalho apresenta a maior presséo critica (cerca de 11333 kPa). O aumento
da pressédo e da temperatura maximas implicou um aumento da eficiéncia do ORC no caso da aménia. Para o
R134a e o isobutano, houve um crescimento inicial da eficiéncia para temperaturas mais baixas. Contudo, ela
decresceu com 0 aumento da temperatura maxima do ORC. Com relacdo a pressdo maxima do ciclo,
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observou-se que se elevando este parametro, houve um incremento na eficiéncia do ORC similarmente ao
caso da amonia.

No ORC com recuperador, ocorreu um aumento da eficiéncia conforme se aumentaram a temperatura
e a pressdo maximas do ciclo para os trés fluidos em estudo. No caso do ORC simples, pode-se observar esse
comportamento do ciclo somente no caso da amdnia. Vale ressaltar também que o incremento do componente
recuperador de calor, aumentou a eficiéncia do ORC para os trés fluidos.

Sobre as condic¢des 6timas encontradas durante os estudos, as tabelas 1 e 2 apresentam os valores de
P, e T; que maximizam as eficiéncias do ORC e do conjunto ORC e MCI.

Tabela 1: Condig6es 6timas do ORC simples.

Fluido By U(P[l) I (QC) ’]cirlu(n/o) ’]g[uba[(%)

R134a 4000 180,3 9,6 454
Isobutano 3600 169,9 11,7 459
Aménia 10000 417 17,5 47,2

Tabela 2: Condig6es 6timas do ORC com recuperador.

Fluido Py(kPa)  Ti(°C)  Neicto(%)  Ngiobar(%)

R134a 4000 305,1 18,3 47,3
Isobutano 3600 2911 21,4 48
Aménia 10000 417 23,5 48,5

Pela andlise das tabelas acima, nota-se que a aménia apresentou as maiores eficiéncias tanto no ORC
simples como no ORC com recuperacéo de calor, 0 que pode ser explicado principalmente pela maior pressao
critica deste fluido de trabalho em compara¢cdo ao R134a e ao isobutano.

Com relacéo as irreversibilidades termodinamicas nos equipamentos de cada configuracdo de ORC, as
tabelas de 3 a 5 sumarizam os resultados relativos as destruicdes exergéticas para as condi¢cdes otimas de P;
e T, para cada fluido.

Tabela 3: Destruicdes exergéticas no ORC simples e com recuperador para o R134a.

Equipamento ORC ORC com
simples recuperador
(kW) (kW)
Evaporador 2048 339
Turbina 328 457
Recuperador - 1154
Condensador 5356 144
Bomba 21 2.7

Total 2932 2121

Tabela 4: Destrui¢cdes exergéticas no ORC simples e com recuperador para o isobutano.

Equipamento ORC ORC com
simples recuperador
(kW) (kW)
Evaporador 1879 35
Turbina 42 3 55
Recuperador - 76,6
Condensador 409 137
Bomba 26 =
Total 2737 183,3

Tabela 5: Destrui¢cdes exergéticas no ORC simples e com recuperador para a amonia.

Equipamento ORC ORC com
simples recuperador
(kW) (kW)
Evaporador 98 495
Turbina 445 59,8
Recuperador - 39,7
Condensador 759 12,5
Bomba 16 22

Total 220 1637

Ao se analisar as tabelas 3, 4 e 5, o evaporador foi 0 equipamento que apresentou as maiores
irreversibilidades no ORC simples para os trés fluidos de trabalho. No ORC com recuperagdo de calor, o
recuperador foi o0 componente com as maiores destruigbes exergéticas para o R134a e o isobutano. Contudo,
para a amdnia, a turbina foi o equipamento que apresentou as maiores perdas. Vale ressaltar também as
menores destruigdes exergéticas totais no ORC com recuperador em comparagao com o ORC simples para
os trés fluidos de trabalho.
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Conclusdes:

A aplicagdo da combinagcdo de um ORC com um motor de combustao interna € uma solugao viavel
para o aproveitamento dos residuos soélidos urbanos e geracdo de energia para aplicagdes locais. Nesse
sentido, a utilizacdo do gas de aterro representa um melhor aproveitamento dos residuos sdlidos urbanos
que, muitas vezes, contribuem somente para a poluigdo ambiental, através de lixdes, por exemplo.

Em relagcdo ao desempenho dos ORCs, para as condigdes adotadas neste estudo, a amoénia
apresentou o melhor desempenho em ambos os ciclos devido a maior faixa de operacdo de pressoes que se
estende até cerca de 11000 kPa no evaporador. Contudo, para mesmas pressdes de operagao de cada fluido,
o isobutano apresentou o melhor desempenho. Para a condigdo 6tima com aménia, os pontos de maior
destruicdo exergética foram o evaporador e o condensador no ORC simples. J4 no ORC com recuperador, a

turbina e o evaporador apresentaram as maiores irreversibilidades.
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