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RESUMO

Foi analisado o cenéario da cidade de Guarapuava — PR, que produz 100 toneladas de Residuos
Sélidos Urbanos por dia, sendo 50 de reciclaveis, reciclaveis esses descartados no aterro e ndo
os que foram para a reciclagem, e 50 de organicos, excluindo 0s organicos por terem muita
umidade e excluindo também vidros e metais, pelo alto teor de dioxinas, tem-se 45 toneladas
de Residuos Solidos que podem ser queimados. Com a queima dessas 45 toneladas tem a
producéo de LMW de energia. Foram utilizadas as analises de primeira lei e para a segunda lei
foi feita a analise exergética. A eficiéncia energética de primeira lei deu 17,96% e a eficiéncia
exergética da caldeira completa deu 19,73%. A andlise de trocador de calor indicou os limites
de temperatura para esses equipamentos.

Palavras-chave: Caldeira, Ciclo Rankine e Residuos Sélidos Urbanos



PARECY, Ana M. Thermoelectric Power Generation Through Incineration of Solid Urban
Waste in the City of Guarapuava - PR. 2021. 51 p. Course Conclusion Work to obtain a
Bachelor's Degree in Mechanical Engineering — Federal Technological University of Parana.

Guarapuava, 2021.

ABSTRACT

The scenario of the city of Guarapuava - PR was analyzed, which produces 100 tons of solid
urban waste per day, 50 of which are recyclable, recyclable, discarded in the landfill and not
recycled, and 50 are organic, excluding organic by have a lot of moisture and also excluding
glass and metals, due to the high content of dioxins, there are 45 tons of solid waste that can be
burned. With the burning of these 45 tons, LMW of energy is produced. The analyzes of the
first law were used and the exergetic analysis was carried out for the second law. The first law
energy efficiency was 17.96% and the exergetic efficiency of the complete boiler was 19.73%.
The heat exchanger analysis indicated the temperature limits for these equipments.

Keywords: Boiler, Rankine Cycle and Urban Solid Waste
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1. INTRODUCAO

Com o crescente aumento da populacdo, a demanda de energia elétrica se torna cada
vez maior, todo o tempo as pessoas estdo conectadas a uma rede elétrica. Dessa maneira 0
problema com a demanda de energia se torna a cada dia que passa um pouco maior, além disso
deve se ter a preocupacdo se a energia gerada € limpa, ja que a sustentabilidade é o futuro das
proximas geracdes (MAZIOLI, 2019).

A gestdo de residuos é um problema crescente em todo o mundo. Em 2018, por
exemplo, o Brasil produziu cerca de 79 milhdes de toneladas de RSU - Residuos Sélidos
Urbanos, onde cerca de 42,3 milhdes de toneladas foram descartados em aterros. Pesquisadores
afirmam que a maneira de descarte de residuos é insustentavel a longo prazo, sendo necessaria
uma reformulacdo (ABRELPE, 2018).

Apesar de o tratamento de residuos sélidos na cidade de Guarapuava ser feito da
maneira correta, a ocupacdo de lixo € muito grande. Neste sentido, a incineracdo pode se tornar
uma boa opc¢do para diminuir esse grande volume. A incineracdo de RSU pode reduzir a
quantidade de residuos enviada para os aterros em até 90%, e ainda pode-se utilizar a energia
térmica liberada pela incineracdo do RSU em geracdo de poténcia em ciclos Rankine
(GALANTE, 2019).

Conforme dados coletados com o encarregado da coleta de Residuos Sélidos em
Guarapuava, a cidade ja construiu seu segundo aterro, além de ter tido anteriormente um lixao.
Com aumento da populacdo a demanda de espa¢os para aterros se tornara cada vez maior.

No Brasil a incineragdo ainda € observada como algo muito danoso, sendo somente
utilizada para residuos perigosos e hospitalares, além de ndo ser feito seu aproveitamento
energético (MORGADO, 2006).

Com a busca de novas alternativas para a destinacdo correta dos RSU, a demanda cada
vez maior de energia as plantas WtE (Waste to Energy), sdo extremamente promissoras, pois
conseguem aumentar a energia produzida e dar um fim util ao RSU (BRITO, 2013).

JUSTIFICATIVA

Uma opcao para a diminui¢do do volume acumulado de residuos sélidos urbanos é a
implementacdo da incineragéo, pois conforme a populagédo vai crescendo e 0s centros urbanos
se tornando maiores, 0s aterros vao tomando uma ocupagéo cada vez maior.

A decomposicdo de matéria organica nos aterros sanitarios causa a liberacdo de gas

metano, altamente poluente e de caro tratamento. Na incineracdo de RSU, o CO: liberado €
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poluente, porém a recuperacdo energética vinda da incineragdo relaciona a emissdo a um

beneficio. A energia obtida pelo RSU pode acarretar na ndo utilizacdo de algum combustivel

fossil para a mesma finalidade.
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11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Quantificar o potencial de geracao de eletricidade a partir da incineracao de residuos

s6lidos urbanos na regiao de Guarapuava.

1.1.2  Objetivos Especificos

Estimar a geracdo de RSU na regido de Guarapuava, caracterizando a sua composi¢ao
bésica.

Modelar a combustdo do RSU, observando o impacto da correta selecdo de residuos
na poténcia do sistema e 0s requisitos de limpeza de gases de combustéo.

Modelar um sistema de geracdo termelétrica adequado a capacidade regional de

geracdo de RSU.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

21 REsSiDUOSSOLIDOS

Foi aprovada em 2010 a Politica Nacional de Residuos Sélidos Urbanos (PRNS) que
define os mesmos como “Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede, se propGe proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados sélidos ou semissolidos, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
inviavel em face da melhor tecnologia disponivel” (PNRS, 2010, p.3).

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) compreendem, principalmente, residuos gerados
em aglomeracfes humanas em &reas urbanas (SANTOS, 2021).0s residuos solidos séo
classificados segundo a ABNT, (2004) em:

e Classe | ou perigosos : sdo aqueles que apresentam riscos a salide da populagao ou provocam
efeitos adversos no meio ambiente;
e Classe Il ou ndo inertes: apresentam caracteristicas de combustibilidade, biodegrabilidade
ou soulubilidade;
e Classe Il ou inertes: ndo apresentam riscos a salde nem ao meio ambiente.
Conforme Brito (2013), os residuos sélidos podem ser classificados quanto a origem
em:
e Residuos domésticos: gerados em casas, apartamento, condominios residenciais, entre
outros:
e Residuos comerciais: gerados em estabelecimentos comerciais e juntos com o0s residuos
domésticos constituem o “lixo domiciliar”;
e Residuos publicos: em geral sdo os resultantes da natureza como galhos, folhas, poeira,
terra;
e Entulhos de obra: gerados pela construgdo civil, sdo considerados os que mais exploram
recursos naturais;
e Residuos industriais: gerados pelas atividades industriais, sdo extremamente variados e
devem ser estudados caso a caso;
e Residuos radioativos: sdo aqueles que possuem radiotividade acima dos limites permitidos
pelas normas ambientais. No Brasil estdo a cargo da Comisssdo Nacional de Energia

Nuclear;
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e Residuos Agricolas: sdo basicamente restos de embalagens com agrotdxicos e

fertilizantes, por esse motivo sdo extremamente perigosos.

Apo6s a Revolucdo Industrial, a sociedade veio a se tornar cada vez mais consumista
gerando uma quantidade cada vez maior de RSU, desta forma a preocupacdo com o descarte
correto s6 vem a crescer, para que ndo ocorra problemas cada vez maiores em relagao a poluicéo
(MAZIOLLI, 2019).

Na Figura 1, mostra o quanto um pais como o Estados Unidos produz Residuos

Solidos, no ano de 2017:
Figura 1: Producéo de RSU nos Estados Unidos

T

e ('

Estados Unidos
» PIB per capita US$ 53 mil

» Pop. urbana 241,9 milhoes

» Lixo produzido 624 mil ton/dia

Iwiliio percap?a 2,F51§""(g/'@;~'§»r “) g

Fonte: Senado Federal, 2017
Segundo o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2020, diz que cada brasileiro

produz em média, 379,2 kg de lixo por ano, o que significa mais de 1 kg por dia (SENADO
FEDERAL, 2019).

Figura 2:Geracdo de RSU no Brasil
Geragao de RSU no Brasil

geracao total (t/ano)

2010 _ 66,7 milhdes
2019 _ 79 milhges
geracao per capita (kg/hab/ano)

oo [ 5
o0 [ 2

Fonte: Abrelpe

)

agénciasenado

Fonte: Senado Federal, 2019
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Existem trés métodos usuais para o tratamento de residuos sélidos: compostagem,
incineragdo (esse por sua vez sera comentado nesse trabalho) e aterro sanitario. Em todos esses

processos existe producéo de rejeitos que devem ser tratados (UIEDA,2009).
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2.1.1. Compostagem

A compostagem é um dos métodos de tratamento de RSU no qual a matéria organica
presente € trasformada em produto estavel rico em composto humicos e por esse motivo esse
produto é muito utilizado na Agricultura. Por razGes agrondmicas a compostagem era muito
utilizada na Antiguidade (MENDES, 2005).

A liberacdo de energa no processo de compostagem se da por causa da atividade
bioldgica de decomposi¢édo (VILELA,2019).

Para se obter um ganho energético com a compostagem, deve ser realizada a adubacao
do solo, pois deixa de gastar utilizando outros recursos como fertilizantes
industriais.(QUEZADO, 2010).

A Figura 3, mostra o funcionamento de uma composteira.

Figura 3: Composteira

MENOS DESPERDICIO

Veja como funciona uma composteira

____Residuos
orghAnicos

Colros

e
Digestoras Humus de minhoca

rico oo nuidanies
poro hortas « vosos

Liguido rice
A nutrientes,
olims poro
regar as planias

Fonte:SEMASA,2021

2.1.2 Incineracdo de RSU

Conforme a ABNT (1989), a incineracao é o processo de oxidacdo a alta temperatura

que destrdi, reduzindo o volume, ou recuperando materiais ou substancias presentes.

Segundo Miziaria, 2008 no século XIX surgiram diversas epidemias na cidade de Sédo
Paulo, fazendo-se necessario ndo somente amontoar-se 0s residuos. Comecou entdo a se tornar
mais comum a incineracdo de lixo no Brasil. Mas o primeiro incinerador ndo surgiu na cidade
de Sao Paulo e sim em Manaus em 1986 que processava 60 toneladas por dia de lixo doméstico
(MORGADO, 2009).

Apesar da incineracdo no Brasil ter comecado ha alguns anos, hoje em dia ela é vista
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como um processo de tratamento de RSU ruim, pois os equipamentos utilizados no pais sao

obsoletos e inadequados fazendo a incineracdo ser nociva a saude e prejudicial ao meio
ambiente. Logo o tratamento térmico por incineracdo € visto por muitos brasileiros como algo
danoso, mas em paises como Alemanha, Japdo e Suica a incineracdo € considerada de forma
diferente, como um bom processo de reducéo de volume de residuos e geragdo de energia limpa
(MENEZES,2000).

A Figura 4, mostra como a incineracdo de RSU ¢ grande no Japéo e foi aumentando

com o decorrer dos anos, obviamente também aumentou a quantidade de RSU reciclado.
Figura 4: Destino final de RSU no Japao

M Incineragdo M Reciclagem W0 Aterros Sanitdrios

77 79

80 77

Residuos Sélidos destinados por tecnologia (%)

2000 2004 2008

Fonte: JUCA, LIMA, LUCENA, MARIANO,2014

A China tem como objetivo que 90% de todo o RSU produzido no pais tenha a
destinacdo correta e dentro desssa porcentagem, 35% seja incinerado, mas para isso acontecer
deve ter o engajamento da populacdo, que assim como o Brasil via a incineracdo de RSU como
algo ruim. Dentro desse engajamento social, tem como medida o entendimento que a utilizacao
do RSU para uma planta térmica e ndo sendo utilizado para aterros sanitérios e traria maiores
benificios econdémicos e de maneira menos danosa para a populacdo, também pode
conscientizar a populacao que as plantas WtE( plantas para aproveitamento energético do RSU,
sera discutido somente sobre essas plantas num tdpico posterior), necessitam de uma menos
area que os aterros sanitarios,além de um aproveitamento da energia gerada. (GALANTE,
2019).

Os sistemas de incineragdo pode ser divididos em dois principais tipos (MENDES,
2005):

Estaticos ou Bateladas:
Sao de funcionamento intermitente e possuem facil operacéo.

Dinamicos ou Continuos
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Possui funcionamento continuo e sua operagdo é complexa.

A Figura 5, mostra um incinerador:

Figura 5: Incinerador de Residuos Sélidos

Fonte: NAVETHERM, 2021

2.1.3 Aterros sanitarios

E um método de tratamento de RSU que consiste na disposi¢do dos mesmo no solo
seguindo critérios de engenharia e normas especificas (MENDES, 2005).

Sendo 0 método de tratamento mais utilizado no Brasil e sendo 0 método de tratamento
utilizado na cidade de estudo deste trabalho, possui limitagdes, pois necessita de grandes
espacos e como as cidades tem crescido isso se torna um problema cada vez maior.Além de
tudo o aterro sanitéario desvaloriza os terrenos ao redor.(MAZIOLI, 2019).

A decomposicdo do RSU nos aterros sanitarios gera o biogés, que é composto
principalmente pela gas metano e carb6nico, sendo eles os principais geradores do efeito estufa,
porém esse biogas pode ser utilizado como combustivel e assim gerar energia elétrica, se houver
a correta estruturacdo do aterro e o tratamento correto do gas.(FIGUEIREDO,2011).

A Figura 6, mostra o funcionamento esquematizado de um aterro sanitario.
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Figura 6: Aterro Sanitario

SETOR CONCLUIDO ‘ dren0 08 933 rang de dguas
dasuparﬁa's‘

wmmbrana
imnameaahilizanta impermeablizants

Fonte: KORF, 2000

2.1.4 Controle de emisséo de poluentes nos incineradores

Um dos grandes problemas associados a incineracdo dos RSU é a geracdo de cinzas
com grande potencial de toxicidade. Essas particulas podem ser separadas por tamanho e pelo
caminho que tomam no sistema de incineracdo. As particulas maiores cairdo no cinzeiro da
fornalha, e devem ser descartadas ou tratadas de forma adequada. As particulas pequenas sao
arrastadas junto com os gases de combustdo, podendo chegar até a eliminagdo na atmosfera.
Como essas particulas sdo danosas a salde e ao meio ambiente devem ser tratadas da maneira
correta (GALANTE, 2019).

O filtro de mangas é um equipamento utilizado para filtrar particulados e tracos de
metais pesados de pequenos diametros (HOLANDA; BALESTIERI,2002).

O funcionamento de um filtro de mangas consiste em fazer passar 0s gases por um
filtro que retém as particulas poluentes e deixa passar os gases (BRITO,2013)

A Figura 7 a seguir mostra um filtro de mangas e seus principais componentes.
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Fonte: AVAC,2021
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Os precipitadores eletrostaticos sdo muito utilizado na inddstria para remover

particulas solidas num meio gasoso, através das forcas eletrostaticas, sdo extremamente

eficientes no combate a poluicdo ja que carregam os poluentes eletrostaticamente (BRITO,

2013).

A figura abaixo explica o funcionamento do precipitador eletrostético, onde é possivel

se ver as particulas sendo carregadas eletrostaticamente e criando uma camada.

AR
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Outro tipo de filtro utilizado pela industria sdo os separadores ciclénicos, dentro do
ciclone as particulas de solido, sdo separadas da corrente gasosa, a partir da forca centrifuga,
depois o vortex do ciclone, envia as particulas solidas para o fundo do ciclone para serem
recolhidas (COELHO, 2012).

A figura a seguir, mostra o funcionamento de um ciclone.

Figura 9: Funcionamento de um ciclone
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Fonte: Coelho, 2012
Como a incineracdo de RSU é a incineracdo de um residuo que ndo se conhece muito
bem e possui uma variabilidade muito grande, entdo pode ser que se queime algum residuo com
elementos extremamente danosos, por isso 0 Secador Spray, € uma boa saida, pois ele é

utilizado para absorver a emissdo de SO, e outros gases acidos (HOLANDA,;
BALESTIERI,2002).

O Secador Spray, realiza uma secagem por meio de uma corrente de ar quente que €
forgada por ventiladores (SPRAY PROCESS, 2021).

A Figura 10, mostra um Secador Spray e seus principais componentes.
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Figura 10: Secador Spray
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2.2 Combustéo

Primeiramente deve-se definir o conceito de combustdo, conforme Miyake (2011),
“combustdo consiste em uma série de reagdes quimicas entre os componentes do combustivel”
(p.14). Conforme Shapiro (2014), “Nas reac6es de combustdo, a rapida oxidacdo dos elementos
do combustivel resulta em liberacdo de energia a medida que os produtos de combustdo sdo
formados” (p.654).

Os modelos para combustdo baseiam-se na quantidade de oxigénio necessaria para a
completa oxidacdo dos elementos constituintes dos combustiveis. Nesse processo de oxidagédo

ocorre ainda a liberacdo de energia, como mostrado nas equagdes a segulir:

C + 02— CO; + 33.900 kJ/kg;
S+ 02 — SOz + 141.800 kJ/Kkg;

Para cada kmol de O2 s&o necessarios 4,77 kmol de ar.
A massa de ar estequiomeétrica, mar*, para a combustdo completa do combustivel é

determinada pela equacéo:

Cch Scb Hcb Och
mar *= 4,77Mar ( + + - )

Mc Mc 4Mh 2MO

onde cb é relativo ao combustivel e M é a massa molar de cada componente.
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2.2.1 Poder Calorifico

Segundo Pera (1990) define-se poder calorifico como a quantidade de calor, gerada
pela unidade de massa ou de volume de um combustivel submetido ao processo de combustao

a pressdo constante.

Para ser possivel quantificar a energia interna contida no combustivel calcula-se o
PCI (Poder Calorifico Inferior)e o PCS (Poder Calorifico Superior) (MI'YAKE,2011).

Segundo Brito (2013), PCS é a quantidade de calor liberada para queimar
completamente um quilograma de combustivel, resultando gas carbénico e agua, ja PCI tem
como diferanca do PCS a entalpia de vaporizacdo da dgua originada na combustéo.

Para avaliar o comportamento térmico do sistema utiliza-se as equagdes de
Conservacdo de Massa e Espécie da Primeira Lei da Termodinamica.

Na tabela a seguir encontram-se o PCI de alguns residuos sélidos urbanos.

Tabela 1:PCI de alguns residuos sélidos urbanos

pa.
(base seca) Un;l,:)ade (base imida s/ cinzas)
kcal/kg keal/kg

Matéria orgdnica 4.300 712

Papel e papeldao 3.800 2.729
Téxteis e couro 4.200 36 10 1.921
Madeira 3.700 25 5 2.490
Plastico 10.300 17 3 8.193
Borracha 9.700 5 6 8.633

(*) obtido por célculo com base nos dados da CODESC.

Fonte: Codesc (2003) apud CEMIG GT e FEAM, (2011)

2.2.2 CALDEIRA

A caldeira nada mais € que um equipamento que transforma dgua em vapor, é formada
por trés partes principais: a fornalha, a cdmara de agua e a cAmara de vapor. Os dois principais
tipos de caldeiras sdo as flamotubulares e as aquatubulares, sendo a Gltima o objeto de estudo
desse trabalho (PONTE, BARBOSA, RUFINO, 2010).
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Figura 11: Representacdo de uma caldeira de Recuperacdo
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Fonte: Augusto Milanez, 2015

2.2.2.1 Caldeira Flamotubular

As caldeiras flamotubulares tem a particulariedade de os gases provenientes da
combustdo circularem no interior dos tubos e a dgua ser aquecida pelo lado de fora. Tem como
principais caracteristicas baixa taxa de vaporizacdo, demora na producdo de vapor, baixo
rendimento térmico, construcdo facil e custo relativamente baixo (PONTE, BARBOSA,
RUFINO, 2010).

Na Figura 12, tem o desenho esquematico de uma caldeira flamotubular, mostrando a
agua na parte de fora e por dentro do tubo a passagem dos gases.
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Figura 12: Caldeira Flamotubular
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2.2.2.2 Caldeira Aquatubular

Ao contrério da caldeira flamotubular na caldeira aquatubular a 4gua é aquecida no
interior dos tubos e 0s gases percorrem a parte de fora. Suas principais caracteristicas sao:
rapidez no ganho de vapor, alta eficiéncia termodinadmica, producéo de vapor superaquecido e
producdo de vapor acima de 200ton/h (PONTE, BARBOSA, RUFINO, 2010).

Na Figura 13, encontra-se a disposi¢do esquematica de uma caldeira aquatubular,

mostrando os gases passando pela parte externa e a &gua no interior dos tubos.

Figura 13: Caldeira Aquatubular
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2.2.2.3 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor séo dispositivos que possuem duas diferentes correntes de fluido
que trocam calor entre si, sem se misturarem. O principio de conservacdo de massa num
trocador de calor exige que todo o balanco de fluxo que entra no trocador deve ser igual a soma
de fluxos que saem (CENGEL, 2017).

Os principais tipos de trocadores de calor séo (METALICA, 2021):

e Trocador duplo tubo: esse trocador é formado por dois tubos concéntricos. Nesse trocador
um fluido escoa pelo tubo interno e outro pelo anular.

A Figura 14, demonstra o funcionamento desse trocador

Figura 14: Funcionamento do Trocador calor duplo tubo
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Fonte: Metalica, 2021
e Trocador de casco e tubo: é composto por um casco cilindrico, contendo varios tubos . Um
dos fluidos escoara pelo interior dos tubos e outro por fora dos tubos. Esse trocador de calor
é utilizado nesse trabalho.

A Figura 15, mostra um trocador de calor de casco e tubo e suas partes principais.

Figura 15: Funcionamento de um trocador de calor
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e Trocador de placas: esse trocador consiste em um suporte, onde placas sao sustentadas por
barras, entre essas placas os fluidos escoam.

A Figura 16, mostra uma representacdo de um trocador por placas e seus componentes.
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Figura 16: Trocador de Calor por Placas
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2.3 WASTE TO ENERGY

Waste-to-Energy (WtE) é o aproveitamento da energia térmica dos RSU para
cogeracdo ou geracdo de energia, ou seja, 0 aproveitamento energético da incineracdo dos
residuos (GALANTE, 2019).

A incineragdo de RSU com a finalidade de geracdo de energia limpa faz parte do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), adotado pelo protocolo de Kyoto
(BRITO,2013).

Em 2013, a Agéncia de Protecdo Ambiental do EUA, classificou o0 WtE, como uma
das fontes mais limpas de energia, pois no final dos anos 90, os EUA adotou uma politica de
utilizacdo de maxima tecnologia no controle da incineragdo de RSU (GALANTE, 2019).

As plantas WLE se tornaram populares ao redor do mundo s6 em 2016, nesse ano o
numero de instalagcfes WtE para RSU atingiu 1.618 plantas em todo o mundo, sendo 512 plantas
na Europa, 822 plantas no Japéo, 88 nos Estados Unidos e 166 na China. Nos Estados Unidos
foram gerados 14.310,2 GWh de eletricidade a partir de plantas WtE. Uma producéo grande de
energia pelo fato de os Estados Unidos ndo usarem tanto essa energia como por exemplo, o
Japdo (SCARLAT, FAHL, DALLEMAND, 2018).

As plantas WtE se colocam acima dos aterros sanitarios, pois ddo um fim Gtil aos gases
de efeito estufa, além do que permitiria algumas termoelétricas tradicionais serem desligadas
sendo substituidas pelas WtE (GALANTE, 2019).

A Figura 17 mostra um desenho esquematico de uma planta WtE.
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Figura 17: Planta Waste-to-Energy
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A Figura 17 tem como titulo residuos para incineracdo de energia, acima do titulo
tem uma faixa preta que esta escrito série de diretrizes sobre tecnologias intermediarias de
tratamento de residuos s6lidos municipais.

Logo abaixo do titulo, encontra-se primeiramente um triangulo invertido que fala
sobre asetapas de cuidado com os residuos solidos urbanos. De cima para baixo do tridngulo
encontra-se escrito prevencado, preparacdo para reuso, reciclagem, recuperagdo e por ultimo a
eliminacdo.

Nos primeiro quadro marrom diz condi¢des sociais, no segundo conscientizagéo
publica e cooperacéo de residentes, no terceiro aspectos institucionais, no quarto capacidade de
governar, no quinto aspectos financeiros e ultimo aspectos tecnologicos.

Na parte debaixo da figura tem uma plata WtE desenhada. Tem a entrada de
combustivel priméario no incinerador e por cima a entrada de RSU, por dentro do incinerador
tem a queima do combustivel e o local de saida das cinzas. Saindo do incinerador tem a caldeira
onde se encontra a saida das cinzas volantes, a saida do gas para a unidade de tratamento de
gas, sendo 0 mesmo encaminhado para um exaustor e em cima da caldeira tem a utilizacdo do

calor para uma turbina de geracdo de vapor que leva 0 mesmo para a geragéo de energia.
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24  Primeira lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica € um principio de conservacao de energia. O ciclo
Rankine segue a primeira lei da termodinamica, j& que € um ciclo fechado, esse ciclo é
considerado um ciclo de poténcia a vapor, ja que os fluidos permanecem como vapor durante
todo o ciclo (MAZIOLI, 2019).

O ciclo Rankine é composto por quatro elementos principais: bomba, caldeira,
condensador e turbina, todos eles com regimes em escoamento permanente (CENGEL, 2017).

O ciclo Rankine é constituido pelas seguintes fases:

1-2 expansdo dentro da turbina que possui uma eficiéncia isentrépica diferente de 1;

2-3 rejeicdo de calor isobarica no condensador (pressdo constante);

3-4 compressdo em uma bomba com eficiéncia isentropica diferente de 1;

4-1 fornecimento de calor de maneira isentrépica em uma bomba;

25 Andlise Exergética

A exergia € o potencial maximo de trabalho, ou seja a quantidade de energia que pode
ser extraida como trabalho Gtil (CENGEL,2017). A exergia é uma propriedade tanto dos sistema
quanto do meio, pois ela mede o maximo potencial de realizagdo de trabalho em um
determinado meio. Através da andlise exergética pode-se aplicar a segunda lei da
termodinémica.

A exergia quimica, € associada a entrada/saida de produtos/reagentes em reacdes

quimicas, no caso do seguinte trabalho ao combustivel utilizado (GALANTE, 2019).

Fm X e—ch

ech =2 —umr

Fm é a fracdo massica de cada componente e MM a massa molar.

A exergia fisica é fungdo do estado termodinamico do escoamento, ela é 0 maximo de
trabalho util tedérico obtido, quando o sistema passa do estado inicial para o estado ambiente
(DOMINGUES, 2020).

eph = (h — h0) — TO(s — s0)

Para encontrar a exergia nos componentes do ciclo € necessario realizar as contas

como demonstrado na Figura 18. A partir dessa Figura s@o calculadas duas exergias: a exergia

do combustivel e a exergia dos produtos de cada equipamento.
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Figura 18: Calculos das eficiéncias exergéticas
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A relacdo entre produto e combustivel determina a eficiéncia exergética de um
equipamento e quanto melhor for a transformacdo de combustivel em produto, mais perto do

caso ideal é o equipamento. Uma méaquina de Carnot teria eficiéncia exergética igual a 1.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

31 METODOLODIA

Nessa se¢do serda mostrado como o ciclo de estudo nesse trabalho além das equacdes
necessarias para encontrar os resultados esperados.

Conforme dados coletados com o encarregado da coleta de residuos da cidade de
Guarapuava obteve-se o0s seguintes dados de geracdo de residuos na cidade, apenas na regido
urbana:

e 100 toneladas de residuos solidos sdo produzidos por dia;
1. 50 toneladas de residuos organicos;
2. 50 toneladas de residuos reciclaveis;
No municipio de Guarapuava é realizada a coleta de reciclaveis porém essa parcela
que é descartada no aterro foi a que ndo foi realizada a coleta, por diveros motivos seja por
ndo realizacdo da separacao correta, ja que alguns residuos solidos ficam misturados, a falta

de limpeza e caréncia de infraestrutura adequada.

Como observado o municipio de Guarapuava tem uma producgdo de residuos de 4
ton/h. Seré considerado para a incineragdo somente a parte dos reciclaveis, pois a parte orgénica
possui muita umidade, sendo deixada essa parcela de RSU para a compostagem, assim podendo

ser utilizada para a agricultura.

A distribuicdo de RSU em Guarapuava é semelhante a distribui¢do brasileira como

mostrada na Figura 19.

Figura 19: Composicdo dos RSU no Brasil
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Fonte: Ecodebate, 2021

Como observado no grafico acima, metais e vidros somam 5%, descontando dos 50%
de reciclaveis, temos 45% que podemos queimar, chegando a uma vazdo massica de
combustivel de 1,875ton/h.

Primeiramente sera modelado o ciclo Rankine, sendo embasado na 1% Lei da
Temodinamica, tendo os dados obtidos da monografia de Jéssica Mazioli (MAZIOLI, 2019).

Com a modelagem do ciclo Rankine sera encontrada a eficiéncia do ciclo, e as
condicdes de entrada e saida da caldeira, com isso é possivel encontrar a eficiéncia da caldeira
e assim realizar a modelagem da combustéo .Ap06s isso os trocadores de calor serdo modelados

para encontrar as suas temperaturas de entrada e saida.

32  Modelagem da Combustéo
3.2.1 Célculo do PCS e PCI

Para poder posteriormente calcular a vazao massica de vapor na caldeira, é necessario
calcular o poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico superior (PCS), 0s mesmos sdo
encontrados pelas equacdes abaixo:

PCS = 36400C + 86300H — 75000 + 2800N — 163300S + 6200C! (3.1)

PCI = PCS — 2440(9H + W) (3.2)

C,H, O, N, SeCl, séo as porcentagens de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio,
enxofre e cloro no RSU e W € porcentagem e excesso de ar.

3.2.2 Célculo das vazdes massicas

Para que toda a energia presente no combustivel seja liberada é preciso que um minimo

de ar seja fornecido para fechar o balanco estequiomeétrico.

_ C H s o0
M argeq = 138,23 X (E+Z+§+§) (3.3)
Utilizando excesso de ar de 1,5:
Teremos:
e X Md Tsteg = MA Vcomb (3.4)

Logo,
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MAQ T'total = MA Tcomb X Mc (35)

Ani=1,875ton/h =0,520833 kg/s

Para calcular as fracbes massicas dos compostos quimicos, tem-se que:

44 (36)
MCO2 = EC :
64 3.7)
MSO: = 55 :
MH20steq = (W +9 X H) (3.8)
MH20 = MH20steq + War X e X Marsteq (3.9)

War =0,009, sendo o valor da massa de agua dissolvida por massa de ar.

MN2steq = 0,7685 X Marsteq + N (3.10)
MN2 = MN2steq + 0,7685 x (e — 1) X Marq,, (3.11)
MOz = 0,2315 X (e — 1) X Marg,, (3.12)

m gasteoria = MCO2 + MSO2 + MO2 + MH20
+ MN2

(3.13)

Finalmente:

m gastotal = m gasteoria X m ¢ (3.14)
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3.3 CicLo DE GERACAO TERMOELETRICA

No ciclo de geracdo termoelétrica, a planta e seus componentes sdo apresentados
na Figura 20.

Figura 20: Planta WE (ciclo modificado do original feito pelo autor)

Caldeira Turbina
L—-_
— I—L_-_-J—l
B Y 2 | AT
7 3
Cond.[ >
ay

0 i

y P10/
P2 _ JL 5

J < | Desaerador N

|l
!

7

Autor:Modificado de Galante, 2019

Na Figura 20 0 ponto 1 representa a entrada de vapor d’agua superaquecido na turbina.
O ponto 2 é o ponto de extracdo da turbina para o desaerador. O desaerador serve para tratar a
agua que vaientrar na caldeira. Ele trata a agua removendo os gases como Oz e N2. O ponto 3 &
0 ponto de entrada da dgua no condensador. P1 e P2 sdo as bombas, responsaveis pelo aumento

da pressdoda agua no sistema.

3.3.1 Dados para a construcéo do ciclo Rankine



35
Para a modelagem do ciclo de geracéo elétrica e caldeira foram utilizados os dados do

trabalho da autora Mazioli, 2019 que modelou uma caldeira para o municipio de Belo
Horizonte.
Dados utilizados do trabalho da Mazioli, 2019:

Tabela 2: Dados para a construcdo do rankine

: — 10
Vazdo massica de RSU [ton/h]
Temperatura de entrada da 4gua na 80 [°C]

caldeira

Temperatura de saida do vapor na caldeira| 420 [°C]

Presséo de saida do vapor na caldeira |42 [bar]

Pressdo de saida do condensador  [0,15[bar]

Eficiéncia isentropica da turbina 0,8
Fonte:MAZIOLI, 2019

Também foram utilizados alguns parametros para a resolucéo das contas que seguem

nos topicos posteriores, na Tabela 3 encontram-se esses parametros:

Tabela 3: Parametros utilizados

cpcinza 1,25
cpar 1,0048
cpgas 1,1
perdas 0,027
War 0,009
eficiéncia da bomba 0,85

Fonte: Autoria Propria, 2021

34 CICLORANKINE

A anélise energetica é feita pelo balanco de energia, comprovando assim a
primeira lei da termodinamica, que € a conservagdo de energia, com base num
escoamento em regime permanente. No EES foi realizado o balango em cada ponto do ciclo

de geracdo de energia termelétrica.

3.4.1 Vazao massica na Caldeira

Antes de realizar o ciclo Rankine é necesséario calcular a vazdo maéssica da caldeira,
para isso utiliza-se a seguinte equacao :
m 1.Ah

necald =
mcPCI

(3.15)



n.me PCI
Ah

ml =
Ah = variacgdo de entalpia
mc = vazado massica do combustivel
n = eficiéncia da caldeira
PCI = poder calorifico inferior

m 1 = vazao massica de vapor da caldeira

3.4.2 Balanco de energia no Ciclo Rankine

(3.16)
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Com a vazdo massica encontrada anteriormente, pode-se realizar os balangos de

energia:

ml=m2+m3

m 2h2 + m 5h5 = ni 6h6

mé6=m7
moé6=nil
m4=mb5
m5=m3

m 1hl =ni 2h2 +ni 3h3 + Wturb

Para encontrar as entalpias sdo feitas as seguintes equagdes:

(h1 —h2)
nturb = —
(h1 — h2s)
Obtem-se h2 a partir da equacdo 3.24
h2 — h3
nturb = ( )

(h2 — h3s)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Obtem-se h3 a partir da equacao 3.25

nbomb = —E:?__h}g) (3.26)
Obtem-se h4 a partir da equacao 3.26
(h7s — h6) (3.27)
nbomb?2 = m

Obtem-se h7 a partir da equacao 3.27.
O trabalho realizado pelas bombas € obtido pelas equacbes 3.28 e 3.27.
Wbomb = m 6(h7 — h6) (3.28)

Wbomb2 = ni 6(h7 — h6) (3.27)
Agora é possivel encontrar o trabalho realizado pelo sistema:
Wsist = Wturb — Wbomb — Whbomb?2 (3.30)

Por ultimo dentro do ciclo Rankine sera calculado a eficiéncia térmica de
primeira lei:
W sist (3.31)

SISt = L X PCI

3.4.3 Modelagem da Caldeira

A caldeira é do tipo aquatubular que foi representada na Figura 5. A caldeira contém
um economizador e um pré-aquecedor.

A planta da caldeira e seus componentes segue representada na Figura 21.

Figura 21: Planta da Caldeira
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10

A 4

Fornalha L2 Economizador je=——

15

o

Combustivel

Cinzas 4

Fonte: Modificado de Galante, 2019
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Para poder provar a primeira lei da termodinamica, tudo que entra dentro da fornalha

e dos trocadores de calor deve ser igual a tudo que sai.
Primeiramente o balango de energia dentro da fornalha:

MeXPCl+mar X0,4X(T17—-T16)+ (W13 xnm7)=ni1 X hl+
M gas X cp X (T18 — T0) + ni ¢ X cpcinza X (1000 — TO) X Z + Perdas X (mi X PCI +
M ar X cp X (T17 — T0)) (3.32)

O balanco de energia no pré-ar é da seguinte maneira, considerando que 40% do ar
entrard pelo pelo pré de alta, 40% pelo economizador e 20% por T14:

0,4 X M ar X cp X (T17 — T16) = ni gas X cp X (T18 — T19) (3.33)
Para poder descobrir o valor que entrara pelo pré-aquecedor de alta, iguala-se a
equacéo anterior a Qprealta:
Qprealta = migas X cp X (T18 — T19) (3.34)
O balanco de energia no economizador se da da seguinte maneira:
0,4 X Mgas X cp X (T19 —T20) =m 7 x (h13—-h7)  (3.35)

Para descobrir o valor que entra pelo economizador, iguala-se a Qeco:
Qeco =mi7 X (h13 — h7) (3.36)

3.4.4 Eficiéncia da Fornalha

Foi considerado inicialmente uma eficiénca da fornalha de 50%.

uti
nfornalha = - (3.37)
disp
Qaisp =m ¢ X PCI +mi17 X cp X (T17 — Tamb) (3.38)
Qutit = Qdisp — (M gas X cp X (T18 — Tamb) + Perdas X Qaisp ) (3.39)

35 Exergia
3.5.1 Exergia Quimica

Para ser realizada a analise exergética foram utilizados alguns dados tabelados de

Moran Tabela A26, nessa tabela encontra-se a exergia quimica padrdo de alguns elementos



Tabela 4: Exergia Quimica Padrédo

eco: kl\llllliZnSoI
eHz0 k?/?(s;r?ol
Nz | el
€02 k?/?(?gol
eSOz i?/tgrﬁgl

Fonte: Bejan,1995
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Para ser calculado a exergia foi necessario calcular a fragdo massica em cada um dos

elementos, segue abaixo as equacdes que foram utilizadas para 0 mesmo:

MCO2 X m
FMCO; = ————
Myas
MH20 X mic
FMH:0 = ————
Mgas
NZ eric
FMN; = ——
Mgas
02 X mc
FMQO; = —F—
Myas
S02 X me
FMSO; = ———
Mgas

Mz — 0,8 X mcinza

FMZ- :
Myas

FMtotal = FMCO2 + FMH20 + FMN2 + FMO2 + FMSO2 + FMZ

FMZ é a fragdo massica de cinzas.

Agora dessa maneira é possivel ser calculado a exergia quimica:

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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A exergia fisica foi calculada em cada ponto através do programa EES, para entdo

ser feito a analise exergética através em cada um dos equipamento que estavam contidos no

ciclo, assim analise exergética na turbina se da da seguinte maneira:

Epl = Wturb (3.47)
Ecl= E1—E2—E3 (3.48)
Epl
€l=_— (3.49)
Ec1l

De maneira analoga foi feito o célculo para os outros equipamento do ciclo:

Fornalha:
Ep2 = E1 - E13 (3.50)
Ec2=(E14+E15+E17)— (E18 + E24) (3.51)
Ep2
€2=_— (3.52)
Ec2
Pré de alta:
Ep3 = E17 — E16 (3.53)
(3.53)
E;3= E18—E19 (3.54)
Ep3
€3=— (3.55)
Ec3
Economizador:
Ep4 = E1— E7 (3.56)

Ec4 = (E14+ E16 + E15) — (E20 + E24) (3.57)



g4 =10

Ec4
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(3.58)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da combustdo
41.1PCSEPCI

A Tabela 5 mostra a composi¢do quimica dos residuos sélidos urbanos:

Tabela 5: Composicédo quimica dos residuos solidos urbanos

C 30%

H 17,56%
N 4,27%
©) 10,93%
S 5,79%
Cl 0%

Z 1,46%

Fonte: GALANTE, 2019

Colocando os valores encontrados nas equagdes 3.1 e 3.2 :
PCS =15919 kJ/kg
PCI=11331 kJ/kg
O bagaco de cana de agucar possui um PCI de 11000, comparando com o encontrado
ndo possui um valor divergente, por isso o valor encontrado € plausivel.
Utilizando as equacdes de 3.3 até 3.14 encontra-se os resultados que sdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6: Resutado das vazdes massicas

martotal |7,963 kg/s
mgastotal (8,476 kg/s
mcinza 0,007604 kg/s
mc 0,5208 kg/s

Fonte: Autoria propria,2021
O sistema deve obedecer um balan¢co de massa, para regime permanente portanto a
massa que entra, deve ser igual a massa que sai:
md Ttotal +m c = M gastotal + mi cinza
Substituindo os valores, encontra-se:
8,48=8,48
Portanto as vazdes méssicas estdo corretas.
As equacdes 3.39 até 3.44, sdo utilizadas para encontrar as fragdes massicas

apresentadas na tabela a seguir, a partir das fragdes méssicas é possivel perceber a composi¢do
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do combustivel.

Tabela 7: Resultado das fragdes massicas

FMCO2 0,06764
FMZ 0,00018
FMH20 0,1241
FMN2 0,7289
FMO2 0,07293
FMSO2 0,00712

Fonte: Autoria Propria, 2021
A soma das fragGes méssicas sempre deve dar 1, a soma das fragdes encontradas foi

1, logo estdo corretas.

4.2 CICLO RANKINE

A Tabela 8 mostra cada ponto do ciclo de geracéo de energia termoelétrica, utilizando as
férmulasde 3.17a3.30.

Tabela 8: Resultados do Rankine

Temperatura | Pressio | Entalpia . Vazio massica
Ponto ¢C) kPa) | (kJ/kg) Entropia (kJ/kg.K) (kels)
1 420 4200 3257 6,812 1,284
2 127,6 251 2748 7,128 0,1231
3 53,98 15 2398 8,007 1,161
4 53,98 15 226,3 0,7551 1,161
5 54 251 226,3 0,7551 1,161
6 110 251 465,6 1,431 1,284
7 110,5 4200 | 470,5 1,431 1,284

Fonte: Autoria Propria, 2021

Através da Equacdo 3.30 foi possivel calcular a poténcia de trabalho do sistema que
foi de 1060 kW e com esse resultado calcular a eficiéncia energética de primeira lei que deu um
valor de 0,1796 ou 17,96%, valor pequeno, pois a fornalha que sera mostrado os resultados a

seguir consome muito dessa energia e sempre se respeita a lei da conservacédo de energia.

43 FORNALHA

Para fazer o balanco na fornalha teve que ser necessério pré-estabelecer algumas

temperaturas:
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Tabela 9: Temperaturas pré-estabelecidas

T0 25
T14 25
T15 25
T16 25
T18 400
T20 200

Fonte: Autoria Propria, 2021

Na Tabela 10, encontram-se os valores de eficiéncia para T19 variando de 320
a 200 °C.

Tabela 10: Valores de eficiéncia para variagdo T19

CEIEEDIEPJ;EJIKA E&TEHLZ T13°C T17°C T18 °C |T19°C
0,5727 0,447 196,1 2379 400 320
0,578 0,4516 191 254,7 400 313,7
0,5833 0,4562, 1859 271,5 400 307.4
0,5886 0,4606 181 2883 400 301,1
0,5939 0,465 176,1 305,1 400 2947
0,5992 0,4693 171,3 3219 400 288 4]
0,6045 0,4736 166,5 3387 400 2821
0,6098 04777 161,8 355,5 400 275,8
0,6152 0,4818 1572 3723 400 269,5
0,6205 0,4858 152,6 389,2 400 263,2
0,6258 0,4898 148,1 406 400 256,8
0,6311 0,4937 143,7 4228 400 2505
0,6364 0,4975 139,3 439,06 400 2442
0,6417 0,5013 135 456 4 400 2379
0,647 0,505 130,8 4732 400 2316
0,6524 0,5087 126,6 490 400 2253
0,6577 0,5123 1225 506.,8 400 2189
0,663 0,5159 118,4 523,6 400 212,6]
0,6683 0,5193 1144 540.4 400 206,3
0,6736 0,5228 110,5 5572 400 200

Fonte: Autoria Propria,2021
Conforme diminui T19 o T17 aumente e chega um momenta que o T17 fica maior

gue o T18 e isso é impossivel ja que o T18 ¢ a fonte de energia do T17, o ultimo T17 possivel
¢ 389,2 °C dando uma boa eficiéncia da caldeira de 0,6205 ou 62%., s6 que esses valores
exigem um trocador de calor com uma area de troca térmica muito boa com uma diferenca de
temperatura muito pequena e isso pode encarecer o projeto, deve ser feita uma analise com um
projetista pra ver qual variacdo de temperatura seria melhor, essa anélise seria completa sendo
feita uma andlise exergoecondmica.

Pela primeira lei é esperado que a eficiéncia da caldeira seja maior que da fornalha,
ja que a caldeira recupera uma quantidade de energia que a fornalha descarta, o que foi

mostrado.
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44 Analise da eficiéncia exergética

Na Tabela 11 encontra-se os valor de eficiéncia exergética em cada equipamento do
ciclo.

Tabela 11:Eficiéncia exergética dos equipamentos

eficiencia exergética [equipamento
0,7139|turbina
0,1995|fornalha
0,7435|pré de alta
0,1513|economizador

0,1973|caldeira completa
Fonte: Autoria Prdpria,2021

A exergia € o potencial de realizacdo de trabalho maximo a partir de uma certa
configuracdo do sistema e do ambiente, ou seja, 0 que a eficiéncia exergética diz é quao bom
0 equipamento é em converter o combustivel em produto, entdo a fornalha ja era esperado que
a eficiéncia exergeética fosse baixa, porque ela destroi muita exergia do combustivel, o
combustivel tem um potencial de exergia muito alto, porém nao é possivel aproveitar toda essa
exergia, pois ndo € possivel deixar as temperaturas tdo elevadas e o produto que a caldeira gera
é um produto de temperaturas relativamente baixas, entdo é por isso que a fornalha possui uma
das menores eficiéncias exergéticas do sistema.

O interessante da utilizagdo dos trocadores de calor € a maior recuperacdo de exergia
feita pela caldeira. Esses trocadores permitem recuperar 38% da exergia que seria descartada

pela fornalha.

4.4.1 Eficiéncia exergética produtos e combutivel

Na Tabela 12 encontram-se os valor de eficiéncia exergética da fornalha e caldeira

para combustivel e produto.

Tabela 12: Eficiéncia exergética produto e combustivel

fornalha |caldeira

produto 1439 1520

combustivel 7216 7701
Fonte: Autoria Propria, 2021

O produto da caldeira é apenas um pouco maior do que o produto da fornalha, ja que
a variacdo de exergia do produto € maior na caldeira do que na fornalha. Mas a variacdo de

exergia do combustivel da caldeira é significativamente maior do que o combustivel da



fornalha, ja que mais exergia é resgatada pelos trocadores de calor.
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5. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi modelado uma caldeira tendo como combustivel a producéo de
RSU de Guarapuava.

O primeiro objetivo era quantificar a produgdo de RSU em Guarapuava e isso foi
realizado com base nos dados fornecidos pelo encarregado na coleta de Residuos Solidos de
Guarapuava, a partir disso pode ser observado que Guarapuava possui uma alta producédo de
RSU, que € de 100 toneladas por dia, descartando organicos por causa da sua alta umidade e
descartando também os metais e vidros pelo alto teor de dioxinas, o0 que pode ser queimado
séo 45 toneladas, o que gerou uma vazdo massica de 1,875ton/h.

O segundo objetivo era modelar a combustéo, que foi modelada e foi descoberto um
PCI de 11331 kJ/kg, um valor plausivel considerando outros PCI como o de bagaco de cana de
acucar que possui um PCI de 11000kJ/kg, na fundamentacéo tedrica foi colocado alguns filtros
que podem ser utilizados, o filtro mangas é extremamente popular na industria, mas para
particulas muito pequenas é recomendado o precipitador eletrostatico.

O ultimo objetivo era modelar um sistema de geracdo termoelétrica com base na
producdo de RSU da cidade, foi realizado o0 mesmo e visto que pra ter uma alta eficiéncia
energética da caldeira, no caso de 62,05% é necessario um trocador de calor com uma &rea de
troca térmica muito boa com uma diferenca de temperatura muito pequena que pode vir a
encarecer o projeto, uma eficiéncia um pouco mais baixa de 60,98%, as vezes seria melhor
economicamente, fica aqui uma sugestdo para trabalhos futuros de qual trocador de calor seria
melhor a longo prazo.

Conclui-se que Guarapuava, tem a capacidade necessaria para gerar energia através

de RSU, no caso uma caldeira com uma poténcia de IMW.
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