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RESUMO

Atualmente estamos passando por um processo critico em questdo energética, devido a
crise do petréleo o aumento da demanda energética e mudancas climéticas, destaca-se a
necessidade de estudos por fontes renovaveis que ndo agridem o meio ambiente, trazendo
melhorias econdmicas e ambientais. Sendo assim, resulta uma analise sobre a geracdo de
energia elétrica através do biogas a partir de residuos sélidos urbanos, despejados no aterro
sanitario, que ndo e muito representada na matriz energética brasileira. Assim, trazendo a
relacdo do Aterro Sanitario da cidade de Varginha - MG, sua classificacdo e quantidade de
residuos que é depositado mensalmente, realizado estes levantamentos, serdo feitos a média
anual e efetuado célculos de viabilidade podendo ser recuperado este biogas oriundo do aterro
sanitario, sendo feito um calculo basico do potencial de geracdo de energia e quantas familias

poderiam se beneficiar dessa fonte de energia.

Palavras-chave: Energia Elétrica, Biogas, Aterros Sanitarios.



ABSTRACT

We are currently going through a critical process in energy, due to the oil crisis the
increase in energy demand and climate change, we highlight the need for studies by
renewable sources that do not harm the environment, bringing economic and environmental
improvements. Thus, this article results an analysis on the generation of electricity through
biogas from municipal solid waste, dumped in the landfill, which is not much represented in
the Brazilian energy matrix. Thus, bringing the relationship of the Landfill of the city of
Varginha - MG, its classification and amount of waste that is deposited monthly, these
surveys will be carried out, will be made the annual average and feasibility calculations can
be recovered and can be recovered this biogas from the landfill, being made a basic
calculation of the potential for energy generation and how many families could benefit from

this energy source.

Keywords: Electric Energy, Biogas, Landfills.
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1 INTRODUCAO

A funcéo do engenheiro é executar projetos de melhorias com agilidade para facilitar a
vida do cidadéo, efetuando seu dever de comprimento com as normas e carater. Seu papel é
demonstrar o que é melhor para o seu cliente, mais econdmico e sustentavel, pois ndo basta s6
querer economia e estar agredindo ao meio ambiente.

Com o passar dos anos a demanda de energia é irreversivel devido ao grande
crescimento humano, tudo depende da energia para ter uma qualidade de vida estavel.

A base energética no Brasil é caracterizada por seus elementos de geracdo renovavel,
com distin¢do para as usinas hidrelétricas, de biomassa e mais atualmente as usinas edlicas. E
tratando de usinas de producdo de energia por meio dos residuos solidos, que é apontada por
uma fonte de biomassa em conformidade com a ANEEL (2017), o seu funcionamento na base
ainda é de forma relativa bem pequena (pouco menor que 0,07%), pode-se considerar quantia
elevada de residuos desenvolvido cotidianamente no pais, cerca de 176,4 mil t/dia
(ABRELPE, 2012)

Segundo Ribeiro (2002) o mundo tem que se tornar menos dependente de fontes de
energia fdsseis, pois sdo agressivas e demoram a serem restituidas ao meio em que vivemos,
com tantas fontes disponiveis e renovaveis, estudos comprovam que Sse continuarmos
utilizando desta fonte iremos acabar com 0 nosso planeta, ja estamos vendo isto ultimamente
como o aquecimento global até chuvas acidas.

O governo esta procurando fontes alternativas para diminuicao desses poluentes, como
0 metano e o didxido de carbono que estdo em maior concentracdo na atmosfera de acordo
com CETESB (2011), causando assim o aumento do efeito estufa.

Atualmente, sdo estudadas outras fontes de energia menos agressivas para ajudar o
meio ambiente, com esta visdo o governo esta criando legislagdes como 482/2012 e 687/2015,
que visa a geracdo distribuida através das fontes renovaveis, para incentivar a populacdo a
querer diminuir a poluicdo e conseglientemente abaixar o valor de suas tarifas, gerando e
vendendo sua prépria energia, sendo assim, as concessionarias e permissionarias de energia
véem vantagens, pois 0 setor de transmissdo ndo havera mais taxas de risco e menos perdas,
ndo necessitando de aumentar sua rede de transmissao.

Com a economia cada vez mais competitiva, empresas e industrias querem beneficios,
buscando um diferencial de cada uma delas, investindo no poder social e ambiental, pois com

uma boa gestéo de energia e ambiental, seus gastos serdo menores e lucros maiores, podendo
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investir em mais funcionérios, menos multas geradas, maior produgdo, menos poluicéo e
maior retorno financeiro.

Tendo em mente a questdo ambiental, sustentavel e energia elétrica, exemplificando
todas as vantagens descritas,este trabalho tem como objetivo fazer um dimensionamento de
capacidade de geracdo de uma usina de biogas, através do aterro sanitario da cidade de
Varginha - MG, como exemplo o desperdicio dessa fonte de energia que esta indo pro lixo e
poluindo o meio ambiente, e ndo estd sendo dada atencdo como merece, e seriam Varias
familias carentes ou até mesmo setores publicos que podem estar utilizando desta fonte.

Para realizacdo deste estudo, remete as vantagens de incluir esta fonte de geracéo de
biogas, pois € uma fonte de energia limpa e diminuic¢éo dos gases da atmosfera.

O escopo deste trabalho foi dividido em 7 capitulos. Onde o Capitulo 1 refere-se a
introducédo do trabalho a ser realizado. O Capitulo 2 a estrutura do Setor Elétrico Brasileiro,
de como é o sistema, geracdo, distribuicdo, transmissdo, tipos de fontes de energia,
descrevendo suas funcdes. O Capitulo 3 exemplificando o que é Geracdo Distribuida e sua
legislacdo. O Capitulo 4 as tecnologias aplicadas a GD, focando no biogés. O capitulo 5
mostra o estudo de caso realizado. O Capitulo 6 discussdes e resultados. O Capitulo 7 a
concluséo do trabalho.
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2 ENERGIA ELETRICA

A Energia Elétrica € um insumo indispensavel para o desenvolvimento
socioecondémico em todo o mundo. No Brasil a principal fonte de geragdo de E.E s&o as
usinas hidrelétricas, que correspondem por 62% da geragdo de energia no pais,
aproximadamente 28% da energia € gerada em termelétricas, e 10% sdo produzidas por usinas
edlicas, fotovoltaicas e importagdes de outros paises (ANEEL, 2018).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, suas mais variadas
formas de energia é fundamental para a sobrevivéncia humana. Com o tempo foi buscando-se
varias fontes alternativas, captando-se do local em que se vive de modo com que nunca faltem
recursos, possibilitando estes varios tipos de fontes existentes. Sendo assim, a eletricidade se

transformou essencial para o desenvolvimento socioeconémico de varios paises e regides.

2.1 Setores Elétricos Brasileiro

De acordo com ANEEL (2008), com a implantacdo do Novo Modelo do Setor
Elétrico, o0 Governo Federal em 2004, atraves das leis n® 10.847/2004 e n° 10.848/2004, por
meio da regulacdo das politicas para o setor de energia elétrica como competéncia do poder
Executivo Federal, e por meio do Ministério de Minas e Energia (MME) e assisténcia do
Conselho Nacional de Politicas Energética (CNPE) e do Congresso Nacional. Foram criados
novos agentes para efetuar estudos do crescimento do nosso sistema elétrico, um destes
agentes foi a Empresa de Pesquisa Energética (EPE). E a criacdo para negociacdo da energia
no mercado livre, conhecida como Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE).

O novo modelo do setor elétrico manteve a agéncia reguladora ANEEL, e o
encarregado de supervisionar a operagdo centralizada do sistema interligado brasileiro,
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Na Figura 1 é mostrada a atual estrutura do

setor elétrico brasileiro.
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Figura 1 — Estrutura do Setor Elétrico Brasileiro

Conselho Macional de
Politica Energetica

CMSE MME EPE

Comité de Monitoramento feessssssl Ministério de Minas & [ s s - Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico Energia Energética

Agéncia Macional de -
Energia Elétrica “q,

w | Cimara de Comercializacdo
de Energia Elétrica

Operador Macional do
Sistema Elétrico

Fonte: Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE).

Atualmente o sistema elétrico é dependente do sistema hidrico, onde nossa poténcia de
instalacdo é parcialmente dependente dela, sendo assim é necessario a utilizagcdo de extensdo
de linhas de transmissdo e instalacdes que repartem e distribuem a energia para 0 consumo.
(ANEEL, 2002)

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2019), em abril de 2019, a
capacidade total de geracdo de energia elétrica no Brasil atingiu a marca de 165.709 MW,
apresentando um aumento significativo a cada ano de fontes renovaveis. O fato pode ser visto

na Figura 2.

Figura 2 — Matriz elétrica brasileira em abril de 2019.

Edlica9,1%

Solar 1,7%
Hidraulica 63,5
Gas Natural8,1%

Biomassa8,9%

Petréleo 5,4%

Carvao 2,0%
Nuclear1,2%

Outros<0,1%

Térmica GD <0,1%

Fonte : Inpe (2019).
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O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui uma dimensdo que o torna Gnico na escala
mundial, ele esta quase todo conectado pelo Sistema Interligado Nacional (SIN), ele é
formado por empresa de todas as regifes do pais, e constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte.

Conforme o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o SIN € responsavel na
transmissdo de 98,4% da total da capacidade de geragdo brasileira. Ndo atingindo 100% pois
ha uma parte isolada no qual corresponde 1,6% restante de transmisséo interna na regido
norte.

O SIN permite, quando ocorrer falta de energia em certas regides ser transferido de um
sistema para o outro, oferecendo eletricidade onde esta faltando, e onde ha pouca fazer o
armazenamento para que ndo ocorra falta de energia constantemente.

A Figura 3 mostra 0 mapa do ONS que representa a extensédo do SIN.

Figura 3 — Sistema Interligado Nacional
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2.1.1 Estrutura do sistema elétrico de poténcia

O sistema elétrico de poténcia é uma rede onde engloba a geracdo, transmissdo e
distribuicdo da energia elétrica. Segundo Ferreira (2011) é uma rede interconectada para
transformar energia ndo elétrica em energia elétrica, com a possibilidade de carregar esta
energia por distancias incalculaveis, eles chegam a ser definidos como criticos, pois possuem
varias falhas e podem acabar com perdas econémicas, danos fisicos ou ameaca a vida
humana. A representacdo do Sistema Elétrico de poténcia (SEP) pode ser visualizada na

Figura 4.

Figura 4 — Representacdo do Sistema Elétrico de Poténcia
Estrutura Basica do Sistema Elétrico de Poténcia I

Cores: LN N-N-

| —

Verde:  Distribuigio [ —

Azul:  Transmissio
Preto:  Geragio Rede de Transmissio
Acima de 230 kV

>
LN Estagio
Abaixadora
de Tensio

Subtransmissio
Entre 69 kV ¢ 138 kV

—

2

Distribui¢iao Primiria
Entre 138 kV e 345 kV

Grandes Consumidores
Alimentados em 230 kV

Estagio Elevadora
de Tensio

P \igina de Geragio
Entre 6,9 kV e 25 kV

Distribuicdo Secundiria
Entre 110 Ve 380 V

Fonte: Ferreira (2011).

2.1.1.1 Geracgéo

De acordo com a Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica —
ABRADEE (2014) a geracdo é uma etapa de obtencdo e transformacdo da energia oriunda de
fontes primarias, sendo parte da indUstria de eletricidade encarregada pela geragdo de energia
elétrica e inseri-la no sistema de transmissao e distribuicdo para que chegue ao consumidor
final. A capacidade instalada do parque gerador de energia elétrica no Brasil no final de 2015
era de 140,8 GW, segundo o balango energético nacional 2016 (EPE/MME, 2016). A maior
parte deste total — 91,6 GW, ou seja, 65% eram constituidos por usinas hidroelétricas. Ja as
termoelétricas correspondem a 39 GW, ou 28%, das usinas eolicas a 7,6 GW, ou 5%, e as
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usinas nucleares a 2,0 GW, ou 1%. De acordo com a Tabela 1, o comparativo da capacidade

instalada na matriz energetica do ano de 2014 ao 2024.

Tabela 1 — Parque gerador instalado no Brasil em 2014 e proje¢des para 2024

Fontes de geragéo Capacidade instalada em MW Participagio no
2014 2024 crescimento, em %
Hidrica 89.789 116.972 36.7
Térmica 8.576 8.416 -0.2
Gas Natural 11.043 21.219 13.7
Nuclear 1.990 3.395 1.9
Biomassa 11.000 18.000 9.4
Eodlica 5.000 24.000 25.6
Solar 480 7.000 8.8
PCH’s 5.000 8.000 4.0
Total 132.878 207.002 100.0

Fonte: Adaptado a partir de dados do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2024 (EPE, 2015)

2.1.1.2 Transmissao

Através das subestacdes e dos transformadores, que sdo responsaveis em reduzir a
tensdo da energia de média para baixa, para os consumidores receberem em suas residéncias
energia para usufruir.

De acordo com Fontes (2011) o passo da conducdo da energia elétrica de alta poténcia
(acima de 138 kV), das usinas as subestacdes. O maior perigo da transmissora é a perda de
receita pela indisponibilidade de fato, ja que os usuérios sdo limitados e conhecidos

(distribuidoras, consumidores livres).

2.1.1.3 Distribuicéo

Segundo a ANEEL (2015) como regra geral no Brasil o sistema de distribuicdo é
considerado um conjunto de instalacBes e equipamentos elétricos que operam a tensdes
inferiores a 230 kV.

De acordo com a Lei (2018), este passo ocorre a reducdo de tensdo para niveis mais

seguros dentro das subestacGes. Para este processo da-se o nome de distribuicdo primaria e
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distribuicdo secundéaria ocorre depois dos transformadores, onde acontece novo rebaixamento
para utilizacdo segura em equipamentos elétricos, sendo esta rede de distribuicdo de baixa
tensdo.

Segundo a ANEEL (2018) o Brasil possui atualmente 63 concessionarias de energia
do servico publico de distribuicdo. Na Tabela 2 apresenta as dez maiores concessionarias

distribuidoras do Brasil de energia elétrica.

Tabela 2 — Total de consumo de eletricidade em GWH nas dez maiores empresas distribuidoras brasileiras em
2017.

Distribuidora GWh Consumo Brasil (%)

1°  Cemig 50.716 10.9
2° Eletropaulo 43.019 9.2
3° CPFL 29.989 6.4
4°  Copel 28.610 6.1
5°  Light 25.061 5.4
6°  Celesc 23.991 5.1
7°  Coelba— Neoenergia 19.623 4.2
8°  Elektro 16.525 3.5
9°  Bandeirante 14.540 3.1
10° Piratininga 13.730 2.9

Total 264.449 56.8

Fonte: EPE/MME (2018).

2.2 Tipos de fontes de energia

O setor de energia elétrica contribui de forma significativa para as emissfes de gases
do efeito estufa. Entende-se como questdo de eficiéncia energética e a geragdo de energia
distribuida precisam caminhar juntas para evitar possiveis impactos futuramente.

Pois com o passar dos anos, 0 mundo esta tendo alteragdes no clima devido & queima
de combustiveis fosseis e ao desmatamento. Segundo MME (2018), a Oferta Interna de
Energia Elétrica (OIEE) foi estimada em 642,2 TWh, mostrando um aumento de 2,8% sobre
2017. A energia edlica continua aumentando sua participacdo e a solar iniciando um forte

processo de incremento, sendo assim as fontes renovaveis atingiram no ano de 2018 uma
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marca de 83,3% de participagdo na matriz de Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE). A
Figura 5 ilustra a matriz da OIEE, o total mostra as vantagens comparativas dos 83,3% das

fontes renovaveis na matriz brasileira, contra 16,7% na média mundial.

Figura 5 — Oferta Interna de Energia Elétrica 2018 (%).

Nao renovaveis Total Renovaveis
106,1 TWh 636,4 TWh (2.4% da munda) 530,3 TWh (7.6% do runda)

Oles
88

Gas
Industrial
116

Ur&nia.
148

06528

Fonte: MME (2018).

2.2.1 Energia ndo renovaveis

De acordo com Barquete (2013), energias ndo renovaveis irdo extinguir com o passar
do tempo com sua utilizacdo, esta fonte de energia séo finitas ou esgotaveis, define-se que sua
reposicdo é lenta, pois é de acordo com a natureza, quanto mais usufruirmos dela menos
estoque teremos, sdo exemplos destas fontes de energia, como petréleo, carvdo mineral, gas
natural e nuclear.

Além do mais, essas fontes de energia ndo sdo achadas de forma Unica distribuidas
pelo mundo, ao contrario das fontes de energia renovavel que sdo encontradas com um fluxo

continuo de energia na natureza.

2.2.2 Energias Renovaveis

Energia renovavel, conhecida como energia limpa, vem de fontes naturais ou
processos que sdo constantemente reabastecidos. Por exemplo, a agua, luz do sol, o vento,
mesmo que sua disponibilidade dependa do tempo e do clima (SOUSA, 2010)

Embora a energia renovavel seja freqlientemente considerada uma nova tecnologia, o
aproveitamento do poder da natureza tem sido usado hd muito tempo para aquecimento,
transporte, iluminagdo e entre outros. O vento tem barcos motorizados para navegar pelos
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mares e moinhos de vento para moer grdos. O sol forneceu calor durante o dia e ajudou a
acender fogos para durar até a noite. Mas nos altimos 500 anos, o0s seres humanos cada vez
mais se voltaram para fontes de energia mais baratas e sujas, como o carvao e o gas fraturado.

Agora que existem formas cada vez mais inovadoras e menos dispendiosas de capturar
e reter energia eolica e solar, as fontes de energia renovaveis estdo se tornando uma fonte de
energia mais importante, pelo fato de ndo afetar o meio ambiente. Sua expansdo esta
acontecendo em grande escala, como a fonte solar que pequenas placas solares no telhado de
casa, podem vender sua energia de volta para a rede.

A medida que o uso de recursos renovaveis continua a crescer, um objetivo chave sera
modernizar a rede de eletricidade, tornando-se mais inteligente, mais segura e mais integrada
entre as regides (ANEEL, 2018).

2.2.2.1 Energia Solar

Os seres humanos tém aproveitado a energia solar a milhares de anos - para cultivar,
manter-se aquecido e secar os alimentos. Segundo o Laboratério Nacional de Energia
Renovéavel, “mais energia do sol cai sobre a Terra em uma hora do que ¢é usada por todos no
mundo em um ano”. Hoje, usamos os raios solares de muitas maneiras - para aquecer casas €
empresas, para aquecer a agua, ou dispositivos de energia (ANEEL, 2018).

As células solares, ou fotovoltaicas, sdo feitas de silicio ou outros materiais que
transformam a luz solar diretamente em eletricidade, que por meio da iluminacdo natural
existe o aproveitamento a partir destas placas solares de forma direta. A radiacdo solar
também ¢ absorvida e transformada para gerar calor, sendo que 30% da radiacdo é voltada
para 0 espaco, 50% ¢ absorvida pela atmosfera, pela superficie terrestre e oceanos
transformada em calor, os 20% restantes pertencente ao ciclo de evaporacdo, precipitacéo e
circulacdo da agua (Garcez & Lucilia, 2010).

Os sistemas de energia solar ndo produzem poluentes do ar ou gases do efeito estufa e,
desde que esteja localizada de maneira responsavel, a maioria dos painéis solares tem poucos
impactos ambientais alem do processo de fabricacdo, sendo assim como outras fontes de

energia possui suas vantagens e desvantagens como demonstrado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Vantagens e desvantagens da energia solar.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Né&o ha residuos e nem poluentes Variagdo climatica
N&o necessita de turbinas e geradores Pouco eficiente sua forma de armazenamento
Para cada metro quadrado e instalado, Né&o existe producdo noturna

evita-se a inundacdo de 56 m? com novas

usinas hidroelétricas

Fonte: Fadigas (2011).

2.2.2.2 Energia Hidraulica

O fluxo das aguas é o combustivel da geracdo de energia a partir da fonte hidraulica.
Segundo dados da ANEEL (2008) a agua € o recurso natural mais abundante do planeta,
estima-se o potencia hidraulico do Brasil seja da ordem de 260 GW.

Obtém-se energia elétrica através do potencial gravitacional da dgua contida em uma
represa elevada em energia cinética, através da agua que faz girar a turbina. A turbina é ligada
por um eixo a um gerador de energia transformando o movimento giratorio da turbina em
energia elétrica. Apos esta transi¢do a agua volta pro seu percurso natural através do canal de

fuga como pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Representacgdo funcionamento de uma usina hidraulica.

Reservatorio

Linhas de fransmissao
de energia

E\
_—

Fonte: Atlas de Energia Elétrica, ANEEL (2008).
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Igual a outras fontes de energia, a energia hidroelétrica possui vantagens e

desvantagens que podem ser visualizadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens das hidroelétricas.

VANTAGENS DESVANTAGENS

N&o hé residuos e nem poluentes Impactos a populacées indigenas e

tradicionais que terdo suas terras inundadas

Proporciona o crescimento turistico no Na época da piracema 0s peixes sdo 0s mais
local prejudicados, por conta das barragens
E recurso renovavel Perda por evaporacao

Fonte: Fadigas (2011).

2.2.2.3 Energia Eolica

Segundo a ANEEL (2002), denomina-se energia eblica a energia cinética contida nas
massas de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da
energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas
edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracao de eletricidade, ou cata-ventos (e
moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento d’agua.

Para que seja aproveitavel a utilizacdo da energia eolica como fonte de energia, é
fundamental que sua densidade seja maior ou similar a 500W/m?, uma altura de 50 metros e
uma velocidade média de 6 a 8 m/s.

A definicéo das classes de energia é mostrada na Tabela 3 onde mostram a velocidade

média e sua densidade.

Tabela 3 — Definigdo das classes de energia.

Mata Campo aberto Zona costeira Morros Montanhas
Classe [V, (w/s)|E, (Wim?)|V,, (ws)| £, (W) [V (wis) | E, (Wind) [V, (is)| B, (Wind) |V (us) | (Wim")
4 >6 =200 =7 =300 =8 =480 »9 =700 =11 | = 1250

3 45-6 80-200 | 6-7 | 200-300 ] 6,5-8 | 250-480 | 7.5-9 | 380-700 |85-11| 1250
2 345 25-80 | 45-6| 80-200 | 5-6,5 | 100-250 | 6-75 | 200-380 | 7-85| 300-
1 <3 <25 <43 < 80 <5 < 100 <h < 200 <7 =300

Fonte: Panorama do Potencial E6lico no Brasil, 2003.
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Como todas as fontes de energia possuem vantagens e desvantagens segue listados

estes pontos no Quadro 3.

Quadro 3 — Vantagens e desvantagens da energia e6lica.

VANTAGENS DESVANTAGENS

O vento é renovavel e nunca ir4 acabar O vento é imprevisivel, pois ha dias que

ventam demais ou ndo

Pode haver cultivo na area de instalacéo ao Pode matar aves

redor

Né&o produzem residuos e nem gases do Afetam o sistema de radar e sinal de televiséo

efeito estufa em &reas proximas

Fonte: Fadigas (2011).

2.2.2.4 Biomassa

Segundo a Cortez (2008), “qualquer matéria organica que possa ser transformada em
energia mecanica, térmica ou elétrica ¢ classificada como biomassa”. Pode ser de origem
florestal (principalmente madeira), agricola (soja, arroz e cana-de-acUcar, etc.) e
urbano/industrial (residuos sélidos ou liquidos).

A biomassa € considerada como um combustivel limpo e renovavel e uma alternativa
barata no poder de aquisicdo, e a emissdes de gases ndo contribuem para o efeito estufa,
pouco agressiva para 0 meio ambiente do que outras provenientes de combustiveis fosseis
diminuindo o risco ambiental.

No Quadro 4 uma diferenca entre as vantagens e desvantagens para utilizacdo desta

energia renovavel.

Quadro 4 — Vantagens e desvantagens da biomassa.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixo poder de aquisicdo da matéria prima Poder calorifico baixo
Menor agressividade das cinzas no meio Maior custo de investimento para remocao
ambiente do que as dos combustiveis fosseis do material particulado
Baixo risco ambiental Dificuldade de estocagem e armazenamento

Fonte: Cortez (2008).
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2.2.2.5 Biogas

O processo de utilizacdo do biogas gerado em aterros sanitarios é o mais simples para
explorar o potencial energético dos RSU para geragdo de energia. Esta é uma alternativa que
pode ser aplicada para gerenciar e resolver os problemas relacionados a emissdo de gases de
efeito estufa.

A transformacdo do potencial energético do biogas em eletricidade é feita a partir de
uma estacdo central de processo, onde sdo os equipamentos de captura e poténcia do biogas
geracdo. A geracdo de eletricidade a partir do biogas é realizada usando dispositivos que
convertem o produto quimico energia, presente neste combustivel gasoso, em eletricidade
(BANCO MUNDIAL, 2005).

Este a conversdo pode ser realizada de varias maneiras, contudo, a tecnologia mais
utilizada s@o as turbinas a gas e os motores de combustdo interna. Motores de combustdo
interna sdo mais usados. A aplicacao deste sistema apresenta uma boa relacdo custo-beneficio
devido ao seu baixo custo de investimento e facilidade de operacdo e manutencdo, segue
como exemplo na Figura 7, o perfil esquemético de uma usina de biogas para geracdo de

energia elétrica.

Figura 7 — Perfil esquematico de uma usina biogas.

O gas é convertido para produtos
liquidos ou usado como combustivel
altemnativo em motores, caldeiras
ou turbinas

7/
LSS,

Produtos
liquides

Fonte: Atlas de Energia Elétrica, ANEEL (2008).
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O biogés uma vez que é composto por metano (CH,), didxido de carbono (CO,),
nitrogénio (N.), hidrogénio (H,), oxigénio (O,) e gas sulfidrico (H,S), na Tabela 4, apresenta-
se a composicdo basica do biogas (MARQUES, 2012). A utilizacdo do aterro na producéao de
energia permite o encaminhamento e o uso dos gases na redugdo do volume dos dejetos em

estado solido.

Tabela 4 — Composicédo basica do Biogas.

Composicao Porcentagem do Volume de Gas Produzido
(%)
Metano (CHy,) 50-70%
Dioxido de Carbono (CO,) 25-50%
Nitrogénio (N2) 0-7%
Gas Sulfidrico (H,S) 0-3%
Oxigénio (O,) 0-2%
Hidrogénio (H,) 0-1%
Amoniaco (NHs) 0-1%
Monoxido de Carbono (CO) 0-0,2%
Gases em Menor Concentracao 0,01-0,6%

Fonte: CETESB (2011).
O gas carbbnico e o sulfidrico devem receber uma atencdo especial, pois sdo um

problema direto na viabilizagdo no armazenamento e na producgdo de energia, alterando a
qualidade do biogas. Altas concentracdes destes gases acarretam no problema de corrosdo no
sistema de conducdo do biogas, no processo de transformacdo de energia necessitando de
tratamento (MAGALHAES, 1986).

Existem trés formas para o uso do lixo como energia, uma delas é a combustdo direta
dos residuos sélidos. O meio da gaseificacdo através da producdo do calor pelas reacdes
quimicas e a terceira que € utilizada para a producdo do biogas onde a representacao artificial
do processo natural onde o microorganismo em um ambiente anaerébico cria a decomposi¢édo

da matéria organica, como consequéncia gera a emissao do biogas.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

Geracdo distribuida (GD) é utilizada para esclarecer que a geracao de energia elétrica
efetuada junta ou proxima aos consumidores finais, independente da fonte de energia a ser
utilizada ou da tecnologia aplica e poténcia gerada, de acordo com o Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética (INEE).

A energia elétrica € um produto comercial e essencial para o conforto e
desenvolvimento do homem, com a necessidade e a importancia da energia elétrica, foram
necessarias as normas para regulamentar a sua qualidade, de acordo com os estudos da
ANEEL(2012) aproximadamente de 46% do consumo de energia elétrica é representada por
industrias, e uma grande quantidade dessa energia € perdida.

Ainda de acordo com o INEE, a geracdo em si transforma o sistema mais confiavel e
estavel junto as &s cargas, pois mantém em niveis apropriados a sua tensdo, possibilitando um
alivio de sobrecarga e congestionamento no sistema de transmissao.

Com incentivos a propria geracdo de energia através de fontes renovaveis ou co-
geragdo, foram criadas Resolugcdes Normativas n°482/2012 e atualizada pela 687/2015
(ANEEL, 2012). Ficando mais facil de entender o sistema elétrico Brasileiro e para encontrar

possiveis mudancas na geracdo distribuida (GD), possibilitando a geracdo de energia.

3.1 Legislaces referentes & geragdo distribuida

O Decreto 5.163/04 de 30 de julho de 2004 (BRASIL, 2004), é a primeira legislacao
gue regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, por meio desta escritura permite
liberacOes e autorizagdes de geracdo de energia elétrica.

Por meio da resolugdo normativa 482 publicada pela ANEEL em 17 de abril de 2012,
mostra as condi¢Bes gerais para acesso de micro e mini-geracdo de energia elétrica, com o
sistema de compensacdo de energia e toda sua parametrizacdo. Por meio desta resolucédo
qualquer consumidor podera gerar sua propria energia elétrica cumprindo com os padrdes
determinados na norma para micro € mini-geradores, e as etapas estabelecidas nos processos
de distribuicéo de energia elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL, 2016).

Qualquer fonte renovavel para producéo de energia a resolu¢do normativa autoriza sua
instalagdo. As regras definem como micro geracgdo distribuidas a central geradora com até 75

kKW poténcia instalada e pra mini-geragdo com poténcia acima de 75kW e menor a 5 MW,
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sendo MW para fonte hidrica, interligadas na rede de distribuicdo através das unidades
consumidoras (ANEEL, 2016).

Como os modelos de gerac6es distribuidas tém crescido com o passar do tempo desde
as primeiras instalagdes, a estimativa € que até 2024 mais de 1,2 milhdes de consumidores
passem a produzir sua prépria energia, totalizando um total de 4,5 GW de poténcia instalada
(ANEEL, 2016).

3.2 Geragdes distribuidas no Brasil

Regulamentos possibilitaram o avanco da geracdo distribuida nos estados brasileiros,
no ano de 2019, o Brasil superou a marca de 1GW em geracdo distribuida, pelo fato de
viabilizar a mudanca do consumidor com a energia elétrica. Como 6rgédo regulador precisou
manter o equilibrio e sempre visar novas tecnologias a geragdo distribuida (ANEEL, 2019).

Os consumidores brasileiros estdo utilizando como fonte de micro e mini-geracao
distribuida, a fonte de energia solar fotovoltaica que possui 82,6 mil instaladas nestas duas
opcoes, e cerca de 870 megawatts (MW) de poténcia instalada. Em segundo lugar aparecem
as centrais geradoras hidrelétricas (CGHs), com 86 usinas instaladas e 81,3 MW de poténcia
(ANEEL, 2019).

Os estados que mais aderiram a micro e mini geracdo, superando 10 mil unidades,
foram de acordo com a Tabela 5, essas unidades consumidoras sdo as que recebem créditos
pela energia gerada.

Tabela 5 — Classificacdo dos 3 estados por geragdo distribuida.

Estado Poténcia Instalada Unidades distribuidas
Minas Gerais 212,3 MW 16,7 mil
Rio Grande do Sul 144,4 MW 12 mil
Sao Paulo 117,4 MW 14,5

Fonte: ANEEL (2019).

E importante ressaltar que a ANEEL n&o responsabiliza pelo financiamento e nem
pelos geradores das instalagfes, o consumidor devera arcar e ver relacdo custo x beneficio na
instalacdo, com base nas fontes de energia. Ainda que sua energia seja injetada na rede sua

conta ndo sera zerada, pois consumo minimo para baixa tensao é de 30 kWh (monofasico), 50
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kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). Em caso de alta tensdo, a fatura podera ser zerada,

caso a energia injetada seja maior que a consumida devido a demanda contratada.
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4 BIOGAS - TECNOLOGIAS DE GERACAO

Atualmente, os maiores problemas mundiais sdo a necessidade de energia e 0 aumento
da producdo de lixo, o biogas chega como uma fonte alternativa e acaba se tornando uma
saida viavel para geragdo de energia.

4.1 Biogas

O biogas é resultante de uma fermentacdo anaerdbica (na auséncia de ar) através de
residuos soélidos urbanos (RSU) e dejetos de animais. O biogas € obtido por misturas com
cerca de 60% do volume total composto por metano, e 0s 40% restante composto por gas
carbonico e outros gases (NUNES, 2017)

Para aproveitar melhor o potencial destes gases gerados pelos aterros sanitérios,
investir em confinamento destes gases para geracdo de energia causando uma diminuicéo de

poluentes evitando o efeito estufa.

4.1.1 Energia do Biogas

A conversdo do biogas em energia elétrica possui varias formas devido as novas
tecnologias existentes. Atualmente, as tecnologias mais utilizadas sdo micro turbinas a gas e
motores de combustdo interna de ciclo Otto e Diesel. Com o alto custo as micro turbinas e o
tempo de vida Gtil operando com biogéas ainda é baixo (NUNES, 2017).

4.1.2 Biodigestor

O biodigestor estd se consolidando uma oOtima solucdo em equipamento para 0
tratamento dos residuos, pois possibilita a agregacdo de valor ao dejeto, estabelecendo a
matéria organica, e produzindo biogas que pode ser util na geracao de energia e biofertilizante
que substituindo o adubo quimico nas plantagdes (NUNES, 2017).

Segundo Nunes (2017) o biodigestor € uma central onde possui uma camera fechada
passando por um processo de fermentacdo da biomassa e o biogas € canalizado para ser
separado e apropriado para geragdo de energia. Como mostra a Figura 8, o biodigestor

anaerobico é composto, por uma caixa de entrada do material organico, o recipiente para
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abrigar e permitir a digestdo da biomassa, 0 gasdbmetro para armazenar o0 biogas e a caixa de

saida.

Figura 8 — Esquema béasico de um biodigestor.

CAIXA DE CAIXA DE
ENTRADA Saida do Biogds SAIDA

* METANO

Camara de
Fermentacdo

Fonte: Oliveira (2009).

As etapas de digestdo anaerdbia, em geral, podem ser descritas em quatro estagios
(BNDES,2014):
a) Pré-tratamento;
b) Fermentacdo dos residuos;
¢) Recuperacdo do biogas,
d) Tratamento dos residuos digeridos;

Os biodigestores sdo moldes gigantes estimados para digerir a biomassa de diversas
origens, como 0s RSU, que demonstram sérios impactos ambientais caso ndo forem tratados
do modo correto, causando poluicdo no lencol freatico e na atmosfera. Os modelos de

biodigestores encontrados sdo os modelos indiano, chinés e o fluxo tubular canadense.

4.1.2.1 Biodigestor com cupula fixa (Modelo Chinés)

Produzido em alvenaria para fermentacdo e enterrado no solo com a intencdo de
ocupar menos espaco, este modelo criado tem efeito para pequenas propriedades rurais, além
de mais barato em relagdo aos outros modelos. Seu funcionamento é como uma prensa
hidraulica, de modo com que o aumento da pressdo no seu interior resulta no acimulo do
biogas resultando deslocamentos efluentes da camara de fermentagdo para a caixa de saida e
pro lado ao contrario quando ocorre a descompressdo. Este modelo € mais utilizado para
producdo de biofertilizante por ter uma cupula fixa tornando ndo apropriado para o acimulo
de biogas devido a sua area de reserva (OLIVEIRA, 2009).
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A Figura 9 mostra a vista frontal em corte do biodigestor, e a Figura 10 mostra o

modelo tridimensional, mostrando os elementos para sua construcao.

Figura 9 - Biodigestor com clpula fixa (Modelo Chinés)

Tampa de inspecio

Fonte: Oliveira (2009).

Observando a Figura 9, define-se:
a) D - é o didmetro do corpo cilindrico;
b) H -éaaltura do corpo cilindrico;
c) Hg - éaaltura da calota do gasémetro;
d) hf- éaaltura da calota do fundo;
e) Of - é o centro da calota esférica do fundo;
f) Og - é o centro da calota esférica do gasémetro;
g) he - é aaltura da caixa de entrada;
h) De - é o didmetro da caixa de entrada;
i) hs-éaaltura da caixa de saida;
j) Ds-é o diametro da caixa de saida;

k) A - é o afundamento do gasémetro;
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Figura 10 — Representag&o tridimensional.

Fonte: Oliveira (2009).

4.1.2.2 Biodigestor com campanula flutuante (Modelo Indiano)

A referéncia deste biodigestor apresenta uma campénula flutuante, pois € constituido
de uma camera de digestdo e de um depoésito de gas mével. A parede central que separa 0
tanque de fermentacdo em duas camaras tem como fungdo fazer com que o material circule
por todo o interior da cdmara de fermentacdo. Este modelo possui uma pressdo de operacéo
constante, de acordo com que o volume do gas gerado ndo é gasto de imediato, ocorre a
interrupcao fazendo com que a pressdo se mantenha. Como o0 gasémetro esta sobre o substrato
ou em cima do selo de &gua, suas perdas diminuem ao longo do processo de producdo de gés.

Como sua campanula flutuante consegue manter a pressao de escape de biogas estavel,
ndo precisando regular de forma constante isso se torna vantajoso em comparagdo aos outros
biodigestores, porém sua construcdo que é feita em metal seu custo sai um pouco maior em
comparagao aos outros pois além de necessitar de reparos constantes por conta da oxida¢do do
metal, tornando um ponto fraco neste quesito (ORTOLANI, 1991).
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A Figura 11 mostra a vista frontal em corte do biodigestor, mostrando os elementos

para sua construcao.

Figura 11 — Biodigestor com campénula flutuante (Modelo Indiano)
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Fonte: Oliveira (2009).

Observando a Figura 11, define-se:
a) H - é a altura do nivel do substrato;
b) Di - é o didmetro interno do biodigestor;
c) Dg - € o didametro do gasémetro;
d) Ds - é o diametro interno da parede superior;
e) hl - é aaltura ociosa (reservatorio do biogas);
f) h2 - é aaltura util do gasémetro.
g) a - é a altura da caixa de entrada.

h) e - é a altura de entrada do cano com o afluente.

A Figura 12 mostra a representacdo tridimensional em corte mostrando todo o interior do

biodigestor.
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Figura 12 — representacéo tridimensional biodigestor.

Fonte: Oliveira (2009).

4.1.2.3 Biodigestor fluxo tubular

Este biodigestor foi elaborado pela Marinha na década de 1970, onde exibe uma base
quadrangular, com paredes revestidas por lona impermeavel e uma cupula de lona preta. Para
uma maior eficiéncia ele precisa ser raso e um longo comprimento, e gas por massa
fermentada. Seu uso existe uma limitagdo em relagdo ao espago para sua instalagao, por exigir
uma profundidade pequena existe a necessidade de um longo comprimento de &area para
manter uma grande quantidade de residuos. Este modelo é apropriado para aterros sanitarios,
pois se utiliza de varios residuos organicos e pela imensa quantidade de residuos sofrendo
uma fermentacgdo anaerdbia, possibilitando uma grande quantidade de biogas. (JUNQUEIRA,
2014).

Comparando este modelo ao indiano, a sua vantagem € de poder receber inUmeras
quantidades de residuos solidos. Em comparagdo ao modelo Chinés, pode ser visto no fato do
modelo sofrer rachaduras na sua estrutura devido a composicao do solo Brasileiro que sofre
muita acomodacdo, como conseqiiéncia perdas de gases e monitoramento diario.

A Figura 13 mostra a vista frontal em corte do biodigestor, mostrando os elementos
para sua construcao.



Figura 13 — Modelo Biodigestor fluxo tubular.
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Fonte: Oliveira (2006).

O Quadro 5 apresenta a comparacdo dos trés tipos de biodigestores mencionados.

Quadro 5 — Comparativo dos biodigestores.

Chinés

Indiano

Fluxo Tubular

Materiais Tijolo, cimento,

pedra e areia.

Isolamento Térmico Feito dentro da terra,

6timo isolamento e
temperatura
constante.
Perda de gas Revestimento
superior com
materiais
impermeaveis e ndo
poroso, Ndo possuli
estocagem.

Manutencéao Limpeza bimestral.

Tijolo, cimento,
pedra, areia, ferro ou
aluminio.
Possui perda de calor
pela cAmara de gas,
dificil isolamento,
ndo indicado para
clima frio.

Na&o ha.

Pintura anual.

Tijolo, cimento,
pedra, areia e
plastico.

N&o possui perda de

calor.

N&o ha.

Limpeza anual.

Fonte: Oliveira (2009).
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5 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho resolveu-se mostrar a possibilidade em volta das tecnologias de geracéo
distribuida, tendo como foco principal as tecnologias do biogés oriundas do aterro sanitario.
Justifica-se a uma analise de viabilidade e estudos futuros para implantagdo de uma usina da

cidade de Varginha - MG, para objeto direto de estudo do caso apresentado.

5.1 Dados do Municipio

O Municipio de Varginha esta localizado na regido do Sul de Minas (Figura 14), com
cerca de 340.11 hab/km?, as margens do Lago de Furnas, e a0 mesmo tempo equidistantes a
trés capitais do Brasil: Sdo Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro. Sua altitude méxima é de
1.239 m, no morro do Chapéu, e altitude minima € de 868 m, na foz do corrego do Tijuco. O
clima da regido é tropical, e possui cerca de 137.477 habitantes de acordo com o IBGE
(2018).

O relevo é bem diversificado, sendo: 4% plano, 80 % ondulado e 16% montanhoso.
Situada na bacia do rio Grande, 0 municipio é banhado pelo Rio Verde que é formador do
braco sul da represa de Furnas, juntamente com o Rio Sapucai.

Figura 14 — Localizacéo da cidade.

Fonte: Wikipédia (2019).
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5.2 Visitas técnicas

Para realizacdo deste estudo considerou-se importante e estratégico a realizacdo de
uma visita técnica ao Aterro Sanitério da cidade de Varginha esta localizado a 10 km do
centro da cidade de acordo com a Figura 15, que fica na rodovia MG-157, sentido Carmo da
Cachoeira — MG, 0 acesso se da a partir da Avenida dos Tachos, esta abordagem permitiu o

conhecimento técnico aprofundado, do aterro sanitario.

Figura 15 — Localizagdo do Aterro Sanitério.
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Fonte: Google Maps (2019).

Resumidamente, as caracteristicas construtivas e operacionais do aterro de Varginha:
a) A érea total do terreno é de 20 hectares, com utilizacdo direta de 150.000 m2 outros
8.000 m’destinado & area de preservacio;
b) Inicio das operag6es 7 de julho de 2017;
c) Altura do macico de aproximadamente 40 metros, contando com 8 plataformas de 5
metros. (Figura 16).
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Figura 16 — Vista breve do aterro sanitério.

Fonte: O autor (2019).

a) A quantidade atual de residuos diariamente destinados ao aterro é de
aproximadamente 2800 toneladas;

b) A taxa per capita de geracao de residuos sélidos urbanos de 0,678 kg/hab.dia;

C) Adotando a populacdo do municipio projetada pelo IBGE (2018), o municipio conta
com 137,477 habitantes;

d) Composicdo gravimétrica média conforme a Tabela 6, a seguir:
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Tabela 6 - Composicdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares de Varginha/MG

Material Peso (Kg) Composicao (%)
Papel 215,53 10,10
Papeléo 68,29 3,20
Vidros 102,43 4,80
Plastico Duro 70,47 3,30
Plastico Fino 128,73 6,03
Plastico PET 44,81 2,10
Aluminio 2,13 0,10
Ferrosos 49,94 2,34
Outros Metais 27,74 1,30
Ossos 26,63 1,25
Borrachas 21,08 0,99
Couro 22,19 1,04
Cerdmica 34,4 1,61
Madeiras 26,63 1,25
Pedra 34,4 1,61
Trapos 27,19 1,27
Outros 38,84 1,82
Matéria Organica 1.192,91 55,89
Total 2.134,34 100,00

Fonte: RCA, 2003
a) Impermeabilizagdo da base com uma camada de argila compactada com espessura
aproximada de 1m;
b) Impermeabilizacdo nas encostas executada com manta de PEAD com espessura de 1,5
mm;
C) Residuos dispostos em camadas com aproximadamente 5 metros de espessura;
d) Operacdo do aterro pelo método de rampa, com compactacdo por trator de esteira;
e) A cobertura diaria dos residuos com argila e residuos de construcdo e demolicao

(RCD), com uma camada de cobertura entre 20 e 30 cm de espessura aproximadamente;

f) A drenagem pluvial no entorno da &rea do aterro realizada por um sistema de
canalizacéo;

) Inclinacdo das bermas responsavel pela drenagem pluvial no macico;

h) Distanciamento médio entre os drenos de biogas existentes é de aproximadamente 40
m,

i) Perfil construtivo dos drenos em manilhas de concreto com didmetro de 1 metro

conforme a Figura 17 e preenchidos com pedras, conforme a figura 18;
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Figura 17 — Dreno de biogas atual.

Fonte: O autor (2019).

Figura 18 —Preenchimento com pedras no dreno.

Fonte: O autor (2019).
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a) Drenos de gés sdo interligados aos drenos horizontais de drenagem de liquidos;

b) Rotina de inspecdo nos drenos para verificacdo da queima apropriada de biogas e
acendimento daqueles que se apagaram, com frequéncia;

C) Total de 15 drenos de biogas instalados;

d) Fracdo de CH,4 no gés do aterro de 50% v/v;

e) Aproximadamente 70% dos drenos de biogas apresentam vazéao de gas suficiente para

manterem-se acesos permanentemente;
5.2.1 Uso do biogés

Com diversas tecnologias para conversdao energética do biogas, o processo efetua a
transformacdo de um tipo de energia em outra, no caso biogas a energia quimica em suas
moléculas. (Silva, 2008).

5.2.2 Calculos do potencial de metano

Para analise potencial de gas metano, os parametros utilizados sdo a partir da digestéo
anaerdbia, e do tempo que o residuo permanece aterrado. Parametros como temperatura, pH e
concentracdo de substancias toxicas estdo presentes na decomposicdo da matéria organica,
quando a equacao apresentar algum, e a concentracdo de matéria organica entram em outro
fator cinético (ALVES, 2000).

Existem métodos para o calculo de geracdo de biogas e metano em aterros sanitarios,
de acordo com o Cepea (2014), ha dois conjuntos de pardmetros que a legislacdo recomenda
para geracao de metano em aterros sanitarios: AP42 e CAA.

a) AP42 utiliza os parametros de potencial de geracdo de biogas (L0)=100 m/ton ou
0,1m%/kg de lixo e da constante de geracéo de metano (k)=0,04 1/ano. Essa producio
de metano é conservadora.

b) CCA utiliza os parametros de L0=170 m®/ton ou 0,17 m*/kg de lixo e de k=0,091/ano.
A matéria organica (L0) varia de 140 até 190 m®/ton no Brasil.

Estes parametros LO e k sdo os mais importantes na equacdo, pois demonstram
variagfes de acordo com o local a ser realizado o calculo. O fator k varia de 0,003 a 0,21
(1/ano), porém, nas condi¢des brasileiras o fator pode ser aplicado com magnitudes de 0,04
até 0,15 de acordo com os dados do CEPEA( 2014).
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Jé& para o parametro L0, de acordo com o IPCC de 1996, indicam a variagdo de menos
de 100 para mais de 200 m® de CH, por tonelada de residuos. Nosso residuo tem uma
quantidade de matéria organica de aproximadamente 60% segundo dados do CEPEA (2004).
Por essa raz#o, este estudo adotou 160 m* de CHa/ton de residuos.

Considerando-se a composicdo dos residuos do aterro de Varginha/MG, segundo
informacdes colhidas no aterro sanitario da cidade, estima-se o valor de k=0,091/ano para
equacdo do guia IPCC de 1996. O coeficiente de degradacdo foi adaptado de acordo com o
clima e o indice pluviométrico da cidade. De acordo com Environmental Protection Agency
(EPA) recomendam-se valores entre 0,04 a 0,15 por ano.

Entdo se considera a eficiéncia dos equipamentos de conversdo de energia elétrica, que
como no Brasil o mais utilizado é o motor de ignicdo por faisca mais conhecido ciclo Otto,
onde este tipo de motor ocorre a mistura combustivel/ar que é admitida no interior dos
cilindros e inflamada por uma faisca que ocorre entre os eletrodos de uma vela , demonstrado
na Figura 19, este serd o conversor considerado e sua eficiéncia é estimada em 34%, segundo
CEPEA (2004).

Figura 19 — Etapas do ciclo Otto.

Fonte: Figueiredo (2007).

De acordo com Silva (2008) baseado no estudo de Bracknell, 1996, a metodologia
recomendada leva em consideracdo “a degradagdo anaerobia do residuo gera grande
quantidades de metano logo apds seu aterramento e esta geracéo se estende por anos tornando

cada vez mais reduzida”. A Equacdo 1 representa este comportamento:

E=2.L0.R k.g¥kidde (1)
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Onde:

E = emissdes (metano gerado por m°)

LO= potencial de geracdo de biogas (m* por kg de residuo)
R = residuos depositados no ano (kg)

k = Constante de geracdo de metano

Idade = idade média do residuo (ou do aterro)

Aplicando a equacéo 1 para o aterro na cidade de Varginha - MG, com dados de 2019.
L0=0,19

R=(137.477*0,678*365) = 34.021.433,19 kg

k=0,09

Idade = 10 anos

E = m*ano

Estima-se um valor de 473.057,22 m*/ano, de emissdo de biogas. Depois de calculada

a emissdo de metano por ano no aterro, deve-se considerar o poder calorifico do biogas, que

varia de 8.500 kcal/m® a 12.000 kcal/ m®, chega-se a producdo de:

E * 10000 kcal/m® = 473.057,22 m®/ano * 10000000 cal/m®
E = 4,730 x 10 *2 cal/ano
E = 19790,32 x 10*? J/ano

Corrigindo este valor pela eficiéncia dos equipamentos, considera-se 34%,

Wh/an0*0.34 = 6.728,70 MWh/ano.
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Segundo dados obtidos através da cartilha da Cemig, podemos observar através da

Tabela 7, o consumo médio de uma familia constituida de 4 pessoas.

Tabela 7 — Consumo Mensal.

Ambiente

Sala

Dormitério 1

Dormitoério 2

Cozinha

Area de servico

Banheiro

Equipamentos
lluminagdo
Tomadas (TV LCD 32”°)
lluminag&o
Tomadas (computador)
lluminag&o
Tomadas (ventilador)
lluminagéo
Tomadas (liquidificador)
Geladeira
Microondas
lluminag&o
Magquina de lavar roupas
Ferro
lluminagdo
Secador de cabelo
Chuveiro
TOTAL

Uso
23W x 3h/dia x30 dias
170W x 5 h/dia x 30 dias
23W x 1h/dia x30 dias
100W x 2h/dia x 30 dias
23W x 2h/dia x30 dias
90 W x 2h/dia x 30 dias
23W x 4h/dia x30 dias
300W x 0.25h x 30 dias
120 W x 24h x 30 dias
1200 W x 1h x 30 dias
23W x 1h/dia x30 dias
500 x 6h/dia x 4 dias
1000 x 2h/dia x 4 dias
23W x 2h/dia x30 dias
1400Wx0.5h/dia 30 dias
5000Wx 2h/dia x 30 dias

Consumo (kW/h)
2.07 kW/h
25.5 kW/h
0.69 kW/h

6 kW/h
1.38 kW/h
5.4 kW/h
2.76 kW/h
2.25 kW/h
86.4 kW/h
36 kW/h
0.69 kW/h
12 kWih

8 kW/h
1.38 kW/h
21 kW/h
300 kW/h

511.52 kW/h

Fonte: Adaptado Cartilha Cemig (2019).

Com base nos dados da tabela 6, e utilizando os resultados do potencial de metano,

pode-se chegar a conclusdo que:
E =6.728,70 MWh/ano * 1000 = 6.728.700 kWh/ano

E =6.728.700 / 12 = 560.725 kWh/més

A guantidade de familias que esta fonte de energia seria capaz de sustentar seria de

aproximadamente 1096 familias.

E/consumo familias = 1096 familias aproximadamente.
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7 CONCLUSAO

Pode-se observar, a partir dos dados expostos que, a cidade de Varginha - MG possui
um potencial de geracdo energética bastante interessante sendo desperdicado no Aterro
Sanitario da cidade e poluindo a atmosfera, junto a adequagdo do aterro e implantacdo de
projetos de geracdo elétrica o problema da gestdo dos residuos se resolve juntamente com o da
poluicdo do ar e possibilita uma fonte de energia renovavel.

Espera-se que com a criagdo por meio do biogéas através dos residuos solidos se torne
uma fonte efetivamente competidora, se forem desenvolvidas e melhoradas os recursos
regulatérios, fiscais, sendo capaz de atender os recursos socioambientais.

Através deste potencial da cidade de 137 mil habitantes podemos abrir os olhos para
todo o Brasil que esta fonte de energia é bastante importante na diversificacdo da matriz
energética e que temos solugdes para diminuir a poluigao e gerar energia.

Apds toda andlise apresentada no estudo de caso, onde se aplicou o dimensionamento
juntamente a fonte de energia do biogas, o objetivo foi demonstrar que estamos jogando
energia fora e que isso poderia ser usufruido em vérios locais, como o exemplo levar energia
para 1096 familias aproximadamente.

Como estudo futuro propde-se a viabilidade de instalacdo de uma usina na cidade, e
até mesmo uma usina de incinera¢do para diminuir a quantidade de residuos gerados na

cidade e aproveitamento energético, pois é uma solucdo alternativa vantajosa.
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