UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MECANICA Wy e gy A0

JESSICA MAZIOLI

ANALISE’DE SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA USANDO
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: ESTUDOS DE CASO

OURO PRETO - MG
2019



JESSICA MAZIOLI
jessicamazioli@hotmail.com

ANALISE,DE SISTEMAS DE GERACAO DE ENERGIA USANDO
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: ESTUDOS DE CASO

Professora orientadora: Elisangela Martins Leal

Monografia apresentada ao Curso de
Graduagdo em Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Ouro Preto
como requisito para a obtencdo do
titulo de Engenheiro Mecanico.

OURO PRETO - MG

2019



M4Tha

Mazioli, Jessica.

Andlise de sistemas de geracio de energia usando residuos sélidos urbanos:
Estudos de caso. [manuscrito] / Jessica Mazioli. - 2019.

681 il color; grafs; tabs.

Orientadora: Prof'. Dr*. Elisingela Martins Leal.

Monografia (Graduacio). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de
Minas. Departamento de Engenharia Mecinica.

1. Energia. 2. Sustentabilidade. 3. Residuos S6lidos Urbanos. 4. Aterro
Sanitirio. 5. Viabilidade Técnica. I. Leal, Elisingela Martins. II. Universidade
Federal de Ouro Preto. 1. Titulo.

CDL: 621

Catalogacdo: ficha.sisbin@ufop.edu.br




£,

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

b Xf e

I"f ”3

[ &% UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
m ESCOLA DE MINAS

ATA DA DEFESA

Ao 4° dia do més de julho do ano de dois mil e dezenove &s 8 horas, no
Auditorio da Fundagdo Gorceix, localizado na Escola de Minas, Campus Morro
do Cruzeiro, UFOP, foi realizada a defesa de monografia da aluna Jéssica
Mazioli, sendo a comissdo examinadora constituida por: Prof. DSc. Luis
Antdnio Bortolaia, Prof. DSc. Edson Alves Figueira Junior e Prof. DSc.
Elisangela Martins Leal. A candidata apresentou o trabalho intitulado: “Anélise
de sistemas de geragdo de energia usando residuos sélidos urbanos:
Estudos de caso”, sob orientagido da Prof?>. DSc. Elisdngela Martins Leal.
Ap6s as observagbes dos avaliadores, em comum acordo os presentes

consideram a aluna _G preovad e,
]

Ouro Preto, 04 de julho de 2019.

N - )
%Mﬂfic loS WMl u[mrt L
Prof. DSc. Elisangela Martins Leal
Professora Orientadora

Prof.jDSc. Luis Anténio Bortolaia
Professor Avaliador

/1

Gt for Lyine £
Prof. DSc. Edson Alves Figdeira Junior
Professor Avaliador

hmice, 'm’t?/u;%d
i Jeéssica MaZioli
Aluna




Dedico esse trabalho a minha familia, que
foi a base de tudo desde o inicio, a0s meus
amigos que estiveram ao meu lado
quando precisei e tornaram 0s anos de
graduacao mais leve e agradavel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha professora orientadora Elisangela Martins Leal pelo apoio, incentivo,
conselhos e paciéncia ao longo toda graduacdo e também na elaboracdo do trabalho de
concluséo de curso.

Aos amigos e familiares por todo incentivo e inspiracdo através de gestos e palavras que
levaram a superaracdo das dificuldades. Em especial ao meu pai e a0 meu irmao que a todo
momento vibraram com cada etapa vencida.

A minha mée (in memoriam), que em algum lugar deve estar vibrando com a minha vitoria.

A Gabriella por todas as palavras de apoio, forca e cumplicidade. Obrigada por ser atenciosa e
aguentar tantas crises ao longe desta etapa.

A UFOP por proporcionar um ambiente criativo, amigavel e de construcao pessoal através dos
estudos.



“Seja a mudanca que vocé quer ver no mundo .
Mahatma Gandhi



RESUMO

MAZIOLL, Jessica. Andlise de sistemas de geracdo de energia usando residuos solidos urbanos:
estudos de caso. Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecanica). Escola de Minas,

Universidade Federal de Ouro Preto, 66 paginas. 2019.

As altas taxas de industrializacdo e de urbanizacgdo mundiais propiciam um consumo
desenfreado e crescente de mercadorias, 0 que acarreta na geracao de residuos solidos urbanos
(RSU). Durante o processo de decomposi¢do da matéria organica dos residuos, ha formacao de
biogas que pode ser utilizado na geragdo de energia elétrica e térmica por meio de maquinas
térmicas. Esse trabalho apresenta o estudo de trés casos analisando sistemas de geracdo de
energia atraves de residuos solidos urbanos. O primeiro caso € a analise técnica de um sistema
de geracgdo de energia usando biogas de aterro sanitario com 3 motores a Diesel e uma turbina
a gés. Este estudo é realizado para quatro cidades mineiras que devido aos aportes populacionais
e consequentemente geracdo de metano, as poténcias geradas seguem a ordem crescente de
Betim, Uberaba, Uberlandia e Contagem. O segundo caso trata-se de um estudo do desempenho
de microturbinas a géas utilizando biogéas oriundo de residuos sélidos urbanos para geracéo de
energia elétrica sendo a analise de sensibilidade realizada através da variagdo da razdo de
pressdo do compressor e da temperatura na entrada da turbina para diferentes valores de
eficiéncia do compressor, da turbina e do regenerador. Esta analise possibilita encontrar os
melhores pontos de eficiéncia para o ciclo regenerativo, que € a temperatura de 1200 K na
entrada da turbina, razdo de pressao de 4 e eficiéncia do compressor, da turbina e do regenerador
de 0,80, 0,83 e 0,85 respectivamente. Ja o terceiro caso € uma andlise técnica de um sistema de
geracdo de energia atraves do uso de residuos soélidos urbanos e caldeira mass burning para as
cidades de Belo Horizonte e Betim, sendo os resultados de Belo Horizonte os mais satisfatorios
devido ao seu maior indice populacional conseguindo gerar 9,6 MWel para o ciclo Rankine
com superaquecimento. Os cendrios comprovam a viabilidade em termos de eficiéncia

energetica e a sustentabilidade da utilizacdo de residuos sélidos urbanos na geracdo de energia.

Palavras-chave: Energia; Sustentabilidade; Residuos Sélidos Urbanos; Aterro Sanitario; Ciclo
Rankine; Ciclo Brayton; Motores de Combustéo e Viabilidade Técnica.



ABSTRACT

MAZIOLI, Jessica. Analysis of energy generation systems using municipal solid waste: case
studies. Monography (Bachelor degree in Mechanical Engineering). School of Mining, Federal

University of Ouro Preto, 66 pages. 2019.

The high rates of industrialization and urbanization in the World lead to a rampant and
increasing consumption of goods, which results in the generation of municipal solid waste
(MSW). During the process of decomposition of the organic matter of the residues, there is a
formation of biogas that can be used in the generation of electric and thermal energy by means
of thermal engines. This work presents the study of three cases analyzing systems of energy
generation through municipal solid waste. The first case is the technical analysis of an energy
generation system using landfill biogas with 3 diesel engines and a gas turbine. This study is
carried out for four cities in Minas Gerais state that, due to population contributions and
consequently methane generation, the generated electric power follow the increasing order of
Betim, Uberaba, Uberlandia and Contagem. The second case is a study of the performance of
gas microturbines using biogas from municipal solid waste for electric power generation, and
the sensitivity analysis was carried out by varying the pressure ratio of the compressor and the
temperature at the turbine inlet to different values of efficiency of the compressor, turbine and
regenerator. This analysis makes it possible to find the best efficiency points for the
regenerative cycle, which is the temperature of 1200 K at the turbine inlet, pressure ratio of 4
and efficiency of the compressor, turbine and regenerator of 0.80, 0.83 and 0.85 respectively.
The third case is a technical analysis of a system of energy generation through the use of
municipal solid waste and mass burning boiler for the cities of Belo Horizonte and Betim, and
Belo Horizonte's results are the most satisfactory due to its higher population index generating
9.6 MWel for the Rankine cycle with superheating. The scenarios demonstrate the technical
feasibility of generating electric and/or thermal energy and the sustainability of the use of

municipal solid waste in energy generation.

Keywords: Energy; sustainability; municipal solid waste; landfill; Rankine Cycle; technical

feasiability.
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RSDf: Fracdo de lixo domeéstico que é depositado em locais de descarte de residuos solidos
[%];

RSU: Residuo solido urbano;

Rx: Quantidade de residuos depositados no ano x [kg];
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é apresentada uma abordagem tedrica sobre a geragdo de energia
a partir de residuos solidos urbanos onde o uso do ciclo Rankine, ciclo Brayton e Motores de
Combustdo Interna determinara o processo das maquinas térmicas para 0 aproveitamento
energético dos residuos. Sendo assim, a finalidade do primeiro capitulo esta vinculada na
apresentacdo do problema, os motivos de sua origem, justificativa para realizacdo, os objetivos
e estrutura do trabalho.

1.1 Formulagdo do Problema

A crescente demanda observada na populacdo mundial, nos setores industriais e
empresariais ampliam a necessidade do aumento na oferta de energia. Os produtos conectados
a rede elétrica estéo se tornando cada vez mais acessiveis a todas as classes sociais no mundo.
Em virtude deste aumento na demanda energética juntamente com a preocupa¢do ao meio
ambiente, a busca por formas de geracdes de energia que ndo causem deterioracdo do meio vem
crescendo. Logo, o avanco nos estudos de novas tecnologias em busca da energia limpa tem
ocupado um espaco importante no ambito da pesquisa, observando-se resultados notaveis na
evolucdo e no incentivo de producédo de energia solar, edlica, biomassa e de sistemas hibridos

no mundo.

Embora diversos paises tenham politicas de incentivo a geracéo e utilizacdo de energia
limpa, nota-se uma grande dependéncia do petroleo, carvdo e gas. Segundo o relatorio “New
Energy Outlook” 2017, produzido pela Bloomberg New Energy Finance as fontes de energia
renovaveis devem representar quase trés quartos dos US$ 10,2 trilhdes que o0 mundo investira
em novas tecnologias de geracdo de energia até 2040, gracas a rapida queda dos custos da
energia solar e edlica e ao crescente papel das baterias, incluindo baterias de veiculos elétricos
no equilibrio entre oferta e demanda.

Desta forma, introduz-se a sustentabilidade como ponto central para uma economia
inclusiva tanto social quanto ambientalmente visando solucionar questdes importantes na esfera
mundial como seguranca energética e mudancas climaticas. Portanto, a geracdo da energia
sustentavel com fontes inesgotaveis atende as necessidades atuais sem comprometer a

capacidade futura.

Segundo Silva e Lima (2013), as preocupacdes das empresas com questdes ambientais

estdo vinculadas a dedicacdo de um capitulo inteiro da Constituicdo Federal desde 1988, que



impde um dever juridico a todos, desde empresas publicas a privadas. Assim, as corpora¢es
possuem deveres constitucionais e éticos, buscando exercer influencias sociais, ambientais e

econdmicas, obtendo assim uma fungdo socioambiental perante a Constituigéo.

Além das energias sustentaveis, a abordagem do tema sustentabilidade esta implicita no
cotidiano familiar e como cultura empresarial. No intuito de definir de forma simples e
equilibrada as relagdes, foi criado o conceito dos trés pilares, sendo determinado pelo social,
ambiental e o econdmico. Trazendo os pilares para o meio dos negdcios, o social refere-se ao
capital humano sendo os funcionarios, clientes, fornecedores, a comunicacdo em geral; 0
ambiental consiste no capital natural sendo os bens extraidos para sobrevivéncia; o econdmico
que vai muito além do financeiro, buscando sempre uma relagdo entre o social e 0 ambiental
(LASSU, 2018).

O excesso de desperdicio influencia no aspecto fisico da cidade e também na qualidade
de vida da sociedade, sendo a abordagem dada aos residuos solidos determinante ao bom
desenvolvimento sustentavel. Em prol desta evolucdo, estudos sugerem a destinacdo destes

componentes a geracao de energia sustentavel, viabilizando em combustiveis inesgotaveis.

Encontrado em abundancia em todo territério mundial e muitas vezes eliminado de
forma incorreta, a coleta dos residuos sélidos esta distribuida, segundo a Abrelpe pelo territério
brasileiro no ano de 2017 da seguinte forma apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Participagdo das regides do pais no total de residuos solidos urbanos coletados.
Fonte: Abrelpe, 2017.



Observando na Figura 1, a regido sudeste possui a maior porcentagem de residuos
coletados, seguido pela regido nordeste. O processo de coleta e destinacdo final dos residuos
solidos urbanos € um dos principais desafios enfrentados pela sociedade moderna, sua
importancia deve-se ao enorme volume produzido, aos gastos financeiros destinados e
principalmente o quanto ir& afetar o meio ambiente. Na Figura 2 pode-se observar os principais
meios de destinacao destes residuos no Brasil 2017.

Figura 2 - Disposicéo final dos residuos solidos coletados no Brasil.
Fonte: Abrelpe, 2017 (adaptado).

A crescente preferéncia pelos aterros sanitarios se da ao fato de ser o meio de descarte
ambientalmente correto utilizado. Segundo a norma da ABNT NBR 8419/1992 este método
visa confinar os residuos em menor area possivel e obter uma maior reducdo do seu volume,
com o intuito de minimizar os impactos ambientais sem causar danos a satde publica e ao meio
ambiente. Além de normas da ABNT, existem leis ambientais que regem a construcdo e
controle dos aterros sanitarios.

Sendo uma obra de engenharia com o objeto de tratar a decomposicao final dos residuos
s6lidos urbanos, os aterros sanitarios devem ser construidos fora de areas de influéncia direta

em manancial de abastecimento publico, distantes de rios, nascentes, e demais meios hidricos,



ndcleos populacionais e residéncias isoladas. Além disso necessitam de sistemas de
monitoramento de aguas subterraneas, tratamento de chorume, sistemas de impermeabilizacéo
e cobertura diaria e com vida util minima de 10 anos. A disposi¢do da construcdo de um aterro

sanitario pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema de um aterro sanitario com estacao de Biogas.
Fonte: VGRESIDUOS (2017).

Pretendendo buscar uma nova destinacdo para os residuos solidos, surgem estudos de
viabilidade técnica para obtencdo de energia através do mesmo. Uma das formas de utilizacao
de residuos como combustivel é através da sua queima levando a uma geracéo de calor, porém
para que isso seja possivel é necessario um sistema fechado com componentes que tornem este
calor em energia. Uma solucdo para isto pode ser encontrada no sistema térmico de geracgdo de
poténcia utilizando o ciclo Rankine, ciclo Brayton ou Motores de combustéo interna em prol

da obtencéo energia elétrica.

De modo a solucionar as questdes ambientais e sociais, a proposta de uma abordagem
diferente para a destinacdo dos residuos sélidos que tanto prejudica 0 meio é de certo modo
essencial para o equilibrio da sustentabilidade. Desta forma, tem-se a proposta do uso de
residuos solidos urbanos em maquinas térmicas de poténcia a fim de analisar a viabilidade
técnica de seu uso e a melhor configuragdo para atendimento das expectativas de geragdo de

energia elétrica. Dessa maneira chega-se a pergunta desse trabalho:

O uso de residuos sélidos urbanos é tecnicamente viavel em termos de eficiéncia

energética?



1.2 Justificativa

De forma a envolver todos os pilares da sustentabilidade juntamente com a crescente
geracdo de residuos solidos urbanos definida na norma ABNT NBR 10.004 da ABNT, se deu
a preocupacéo de formas de descartes consciente sem afetar o equilibrio entre sociedade e meio
ambiente. Um dos modos de destinar esses residuos é utilizando-os em sistemas térmicos

visando a geracdo de energia.

A composicdo dos residuos solidos urbanos depende da situacdo socioecondmica, das
condicBes e habitos de vida de cada um. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) é
considerada um marco para o setor de residuos no Brasil, apoiando mudancas necessarias para
0 controle das destinacOes, entre 0s pontos relevantes podem ser destacados 0s encerramentos
dos lixdes e a destinacdo final correta até 2014, elaboracdo de planos municipais visando o
manejo adequado dos residuos, entre outras como destaca o atlas brasileiro de emissdes GEE e
potencial energético na destinacdo de residuos solidos pela Abrelpe. Ao buscar um melhor
tratamento dos residuos e a destinacdo de embalagens para reciclagem se da a classificacéo para
a separacdo da seguinte forma: matéria organica, papel e papeldo, plasticos, vidros, metais e

outros.

A motivacdo do entendimento aprofundado e ao acesso a energia limpa se da ao fato da
evolucdo japonesa ter se tornado tdo eficiente no setor de geracdo de energia através de residuos
solidos. Segundo um estudo realizado pelo Instituto de Estratégias Globais de Meio Ambiente
do Japdo, atualmente existem grandes lacunas para melhorias no MDL (Mecanismo de
desenvolvimento limpo) e para promover reducfes de emissdes adicionais, bem como para

auxiliar o desenvolvimento sustentavel dos paises em desenvolvimento.

Diante dos argumentos apresentados a utilizacdo dos residuos solidos como combustivel

para um sistema térmico de geracao de energia € justificavel.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Realizar a incorporagdo das andlises técnicas de trés estudos de caso envolvendo
sistemas de geracdo de energia utilizando residuos solidos urbanos destinados aos aterros

sanitarios como combustivel com vistas a sustentabilidade.



1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliogréfica acerca de ciclo Rankine, ciclo Brayton, motores de
combustdo interna, geracdo de energia a partir de residuos solidos urbanos e

sustentabilidade.

¢ ldentificar e fundamentar as varidveis de operacao do sistema de geracdo de energia usando

os residuos sélidos urbanos.
e Detalhar os ciclos termodinamicos.

e Descrever a metodologia adotada, apontar as variaveis e os indicadores do estudo e

apresentar os instrumentos de coleta e tabulacdo de dados obtidos.
e Analisar trés estudos de caso com o uso de residuos sélidos urbanos.

e Recomendar trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo é apresentada a formulacéo do problema, a justificativa juntamente
com os objetivos gerais e especificos. No segundo, faz-se a fundamentacdo tedrica de todos 0s
temas abordados no trabalho, tais como: sustentabilidade; aterro sanitario; geracao de energia;
Ciclo Rankine, Ciclo Brayton, motores de combustdo interna e andlise termodinamica.
Posteriormente, € apresentada a metodologia utilizada para a pesquisa em questdo. No
penultimo capitulo, sdo feitas as discussdes e resultados encontrados a partir das analises dos
estudos de caso realizados. E por fim, o trabalho é encerrado com as suas respectivas conclusdes

e recomendacdes futuras de trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da revisdo bibliografica de alguns conceitos e equipamentos
abordados neste trabalho, dentre eles, sustentabilidade, residuos solidos urbanos, aterro

sanitario, producdo de energia, ciclo Rankine, ciclo Brayton e motores de combustao interna.
2.1 Sustentabilidade

O surgimento de novas técnicas produtivas se deu através da revolugdo industrial e
tecnoldgica que tomou conta do mundo nos ultimos trés séculos, levando ao aumento da
capacidade de producao de forma acelerada. A ampliacdo do modelo de producao culminou em
efeitos colaterais para a sociedade, como a discussdo sobre impossibilidade de subsisténcia.
Desta forma, essa sociedade esteve vinculada a problemas como concentracdo de riquezas,
desigualdade social, desemprego, prejuizos ambientais e principalmente questfes referentes a
possibilidade de subsisténcia (OLIVEIRA, 2012).

Desde entdo, com a finalidade de alinhar as formas de desenvolvimento com a melhora
da intencdo humana com o meio ambiente e a sociedade, estudos e pesquisas surgiram. Em
1968 o Clube de Roma foi criado para discutir assuntos relacionados a politica, economia, meio

ambiente e desenvolvimento sustentavel por intelectuais e estudiosos (OLIVEIRA, 2012).

O desenvolvimento sustentavel possui varias vertentes, onde diferentes defini¢bes sdo
adotadas para 0 mesmo termo. Segundo os ambientalistas o desenvolvimento sustentavel sdo
transformacgdes que ocorrem em relagdo ao consumo e produgdo, com intuito de reverter a
degradacdo ambiental e a miséria social. J4 para a CEPAL (Comissdo Econémica para a
América Latina) trata-se de um progresso da competitividade mundial, onde o meio ambiente
é considerado um meio econdémico afim de assegurar o desenvolvimento e a manutencéo do

meio, sendo o ser humano o capital humano (ARAUJO et. al., 2004).

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento definiu
desenvolvimento sustentavel como sendo:
“Desenvolvimento que satifaz as necessidades presentes sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades
(RELATORIO BRUNDTLAND, 1991, pégina 46)”.
E citou os nove principios para se alcancar o desenvolvimento sustentavel, sendo o
principio fundamental respeitar e cuidar da comunidade dos seres vivos. Seguidos pelos

critérios de sustentabilidade que s@o: melhorar a qualidade de vida humana, conservar a



vitalidade e a diversidade do Planeta Terra, minimizar o esgotamento de recursos nao-
renovaveis, permanecer nos limites de capacidade de suporte do Planeta Terra. Finalizando com
0S meios para se chegar a sustentabilidade descritos por: modificar atitudes e praticas pessoais,
permitir que as comunidades cuidem de seu proprio ambiente, gerar uma estrutura nacional para

integracdo de desenvolvimento e conservagao e constituir uma aliangca mundial (PCN, 2001).

Além desta defini¢do, conceitos-chaves também foram abordados pela Comisséo
(CMMAD, 1998) sendo eles: o conceito de necessidades basicas dos pobres de todo o mundo
e 0 conceito de limitacdo dos recursos naturais, acarretando um déficit as necessidades futuras.
A partir desta evolugdo e construgdo conceitual, sustentabilidade ficou definida como trés
pilares relacionados de forma que a interagédo entre dois dos trés resultasse em novas condigoes,
como pode ser visto na Figura 4 (OLIVEIRA, 2012).

Econdmico

Justo

Viavel
Susten-
tavel

Social

Vidvel Ambiental

Figura 4 - Sustentabilidade e as suas dimensoes.
Fonte: Oliveira, 2012 (adaptado).

Detalhando os trés pilares da Figura 4, tem-se o econémico, como finalidade a
organizacdo financeira e material direcionada aos negécios; ambiental, refere-se ao capital
natural de um empreendimento ou sociedade; social, se refere ao capital humano, sendo ele a
sociedade e a comunidade; formando assim a base da sustentabilidade. Nota-se uma interagédo
entre os pilares, onde a economia necessita do capital humano e tem como preocupagao o

crescimento de forma ambientalmente correta.



Segundo Araujo et. al. (2004) uma atividade sustentavel é aquela que pode ser mantida
por um longo periodo indefinido, onde mesmo com o surgimento de imprevistos ndo se esgota
nunca. O conceito de sustentabilidade, se tratando de uma sociedade sustentavel, ndo coloca
em risco 0S recursos naturais como o ar, a agua, o solo e a vida vegetal e animal. Sendo desta
forma o desenvolvimento sustentavel aquele que melhora a qualidade da vida do homem na
terra e respeita a capacidade de producéo do ecossistema, usando de forma eficiente o potencial

dos recursos existentes.

Os modelos empresariais tradicionais visam lucros por meio de praticas que em sua
maioria exploram e afetam a sociedade, o meio ambiente e a economia, deixando de lado suas
responsabilidades sociais. No entanto, politicas internas possibilitam préaticas sustentaveis nos
negocios melhorando desta forma a reputacdo corporativa e agregando valor dessa forma a
organizacdo. Com o aumento da producao em prol de atender as exigéncias da sociedade atual
acarretam uma preocupacao ambiental, social e econdmica quanto ao aumento da utilizagéo de
insumos e principalmente ao descarte correto dos residuos ao fim no processo produtivo
(PEREIRA et. al., 2018).

A sustentabilidade empresarial trata-se de um conjunto de politicas e a¢des, voltadas
para aplicagfes nas operacOes e produtos de uma empresa com O intuito de serem
economicamente sustentdveis e socialmente responsaveis. Esta preocupacdo se deu
tardiamente, apds a consequéncia de impactos negativos do desenvolvimento econémico,
industrial e comercial. Atualmente a sustentabilidade é um dos temas incorporados no
planejamento estratégico de empresas que buscam uma colocacdo de reconhecimento no
mercado (MENDES, 2018).

2.2 Residuos Solidos Urbanos

A gestdo ambiental busca manter o equilibrio entre a natureza e sociedade, sendo
caracterizada por um conjunto de procedimentos que visam a harmonizacdo entre o
desenvolvimento das sociedades humanas e qualidade ambiental. Visando gerir esse sistema,
ferramentas de andlise s&o usadas para monitorar a coleta, o tratamento e a disposicéo final dos
residuos solidos (POLI et al., 2014).

No que se refere a residuos solidos, em 2010 foi aprovada a Politica Nacional dos
Residuos Solidos (PNRS) pela Lei 12.305/2010, sendo definida como:
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“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se prop0e proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélidos ou semissélidos, bem como gases contidos em recipientes
e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede pudblica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
invidvel em face da melhor tecnologia disponivel” (PNRS, 2010, p.3).
Silva (2017) apresenta estimativas que apontam uma geracdo de residuos solidos no
Brasil em torno de 160 mil toneladas diarias, sendo de 30% a 40% possiveis de se aproveitar e
reciclar. Os dados ainda apontam as composicdes dos residuos descartados, obtendo 57,41% de
matéria organica, 16,49% de plastico, 13,16% de papel e papeldo, 2,34% de vidro, 1,56% de

material ferroso, entre outros materiais.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (2010) classifica os residuos gerados de
diversas atividades como residuos s6lidos urbanos, de domicilios e limpeza urbana; residuos de
estabelecimentos comerciais; residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de
servicos; residuos da construcéo civil; residuos agrossilvopastoris; residuos dos servigcos de
transportes e residuos de mineracdo. A distin¢do dos residuos é de extrema importancia devido

a forma de tratamento dado a cada um quanto a coleta, transporte e destinacao final.

A coleta e o transporte sdo um dos focos da gestdo de residuos sélidos, principalmente
em éareas urbanas. Estima-se que 90% dos domicilios urbanos disponham de coleta direta,
enquanto apenas 72% da area rural possuem esse sistema. Dentre as regides brasileiras, a regido
sudeste é a que maior atende a demanda de coleta e as regides Norte e Nordeste possuindo
menor taxa. Levando em consideracdo o estilo de vida nas zonas rurais este valor se torna
coerente devido a destinacdo da fracdo organica dos residuos a utilizacdo para alimentacao
animal ou decomposicao no solo, onde tem-se a degradagdo naturalmente (PNRS, 2014; DRSU,
2012).

O desenvolvimento econdmico resultante da revolucdo industrial tornou a sociedade
mais consumista, aumentando dessa forma a demanda de produtos e recursos naturais para
producéo de alimentos e energia. Esse fato resultou no crescimento dos residuos gerados. Desta
forma, a preocupacdo com o descarte correto para que ndo ocorra problemas de poluigéo ao
meio tem se tornado tema pertinente para a reformulacdo do processo em busca de oferecer

destinagdo correta aos residuos no fim da cadeia produtiva (DAMICO et. al., 2018).
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Segundo a Lei no 12.305/2010 define, em seu Artigo 3°:

Destinacdo final ambientalmente adequada, a destinacdo de residuos que inclui a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacao e o aproveitamento energético
ou outras destinac6es admitidas pelos érgdos competentes do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do
Sistema Unico de Atengéo a Sanidade Agropecuéria (SUASA), entre elas a disposi¢ao
final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (PNRS,
2010a).
A destinacdo final dos residuos gera preocupacéo a todos os setores ambientais do pais,
pois, sendo realizada de forma incorreta, pode gerar problemas gravissimos no ambito da
sustentabilidade. Alguma das formas de tratamento e destinacdo dos residuos solidos segundo

VGResiduos (2017) s&o:

a) Compostagem: ocorre por um processo controlado de decomposicdo microbiana,
transformando matéria organica em adubo ou em racdo animal. Utilizado quando possuem

maior quantidade de parte organica no conjunto do residuo solido.

b) Co-processamento em fornos de cimento: caracterizada pela queima dos residuos em fornos
de cimento com temperatura superior a 1200°C, sendo reaproveitado como energia, onde sera

considerado como combustivel ou também como substituto de matéria prima.

c¢) Reciclagem: é considerado uma das formas mais corretas de destinacdo, onde sera possivel
a separacdo dos residuos solidos para ser transformado em novos produtos, envolvendo

alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas.

d) Incineracdo: apesar do elevado custo de operacdo e manutencao, € considerado um dos mais
adequados. Os residuos solidos sdo submetidos a uma decomposicao térmica, com o objetivo

de reduzir seu volume.

e) Aterro comum ou lix&o: os residuos sdo dispostos sobre o solo sem nenhuma medida de
protecdo ao meio ambiente ou a salde publica. Sendo considerada uma disposicdo de forma

inadequada.

f) Aterro controlado: semelhante ao lixdo, exceto pelo fato do recobrimento desses residuos

dispostos ao solo.
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g) Aterro sanitario: possuindo o melhor controle dos residuos, se tornou o mais utilizado
devido ao dominio perante as questdes ambientais e de salde publica. Com sistemas de

monitoramento e protecao ao solo, saida de gas, entre outros.

A discussdo socioambiental referente ao descarte final de residuos sélidos tem se
tornado tema essencial nas politicas publicas das organizacdes empresariais, de modo a
defender os interesses sociais, econdmicos e ambientais. Questdes sobre alternativas de
reaproveitamento de residuos tem sido levantada a fim de sanar as dificuldades enfrentadas pelo

excesso de residuos gerados no mundo e reduzir custos operacionais.

Algumas das principais raz6es de aproveitamento de residuos séo para utilizagdo como
combustivel em sistemas de geracdo de energia; residuos organicos empregados na adubagem;

e reciclagem de papel, plastico, papeldo, entre outros promovendo um ganho econdémico.

2.3 Aterro Sanitéario

Como forma de destinar os residuos solidos urbanos, o aterro sanitario vem se tornando
um dos meios mais utilizados por ser ecologicamente correto. O aterro sanitario se baseia na
técnica de disposicdo de residuos ordenadamente, preocupa-se em ndo causar impacto negativo
ao meio ambiente, a salde e a seguranca da populacdo. Com os principios da engenharia 0s
residuos sélidos urbanos séo confinados a uma menor area, o que culmina na reducdo de seu
volume (CETESB, 2013).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), norma NBR
8.419/1996, o aterro sanitario € definido por:
Aterros sanitéarios de residuos sélidos urbanos, consiste na técnica de disposicao de
residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a salde publica e a
seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza os principios
de engenharia para confinar os residuos sélidos ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou a
intervalos menores se for necessario. (1992, p. 62).
Portanto, o processo realizado no aterro sanitario é fundamentado nas técnicas
ambientais de impermeabilizacdo do solo e tratamento de chorume, compactacéo e cobertura
diaria dos residuos, coleta e tratamento de gases, entre outros procedimentos. Toda essa

preocupacdo se da devido a problemas ambientais e de satde publica como proliferacdo de



13

animais, exalagdo de mau cheiro, contaminagdo dos lencois freaticos, surgimento de doencas e
transtorno visual (POTELLA et. al., 2014).

Apesar de ser um dos métodos mais usado e melhor conceituado, enfrenta limitacGes
devido ao crescimento populacional e de centros urbanos, consequentemente aumentando
producdo de residuos sélidos descartados. Por isso, este sistema necessita estar associado a
coleta seletiva e a reciclagem, gerando uma consciéncia ecolégica e uma comocdo da

comunidade para preservacdo do meio ambiente (POTELLA et. al., 2014).

E necessario critério para implementacdo dos aterros de modo a atender as exigéncias
normativas. Seu ciclo de vida se inicia na escolha adequada da &rea, prosseguindo para
elaboracdo do projeto perante as leis e normas destinadas a construgdo e existéncia,
licenciamento ambiental, realizacdo do projeto licenciado, monitoramento ambiental e
encerramento, apos atingir a vida Gtil do projeto. O esquema de um aterro sanitario construido
pode ser visto na Figura 5 (CETESB, 2016).

terra
(berma - platd)
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chorume
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de lixo
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. Setorem
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reservatério impermeabilizante geomembrana
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Figura 5 - Esquema de aterro sanitério.
Fonte: Portal RMC (2013).
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Segundo a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (2006) a infraestrutura basica do

aterro sanitario € composta de:

Guarita/Portaria: local onde é realizada a recepcao, inspecéo e controle dos caminhdes
e veiculos que chegam no aterro sanitario.

Balanca: pesagem dos veiculos que entram, realizando controle diario e mensal do
volume de residuos.

Isolamento: cerca com portdes, isolando a area de operacdo, impedindo entrada de
pessoas e animais.

Sinalizacéo: placas indicativas de adverténcia e &reas de risco.

Cinturéo verde: cerca viva com espécies arboreas no perimetro da instalagéo.
Acessos: vias externas e internas para locomocéo.

lluminacao e forca: ligacdo a rede elétrica para funcionamento dos equipamentos.
Comunicacao: ligacao a rede de telefonia e comunicacdes.

Abastecimento de &gua: ligacdo a rede publica de abastecimento de agua.

Instalaces de apoio operacional: composta por prédio administrativo contendo, no
minimo, escritdrio, refeitdrio, copa, instalacdes sanitarias e vestiarios.

Area de disposicdo de residuos: local destinado ao aterramento dos residuos,
cumprindo as normas técnicas e ambientais vigentes, com sistemas de
impermeabilizacdo de base e das drenagens de chorume, de aguas pluviais e de gases.
Sistema de tratamento de chorume: sistema de tratamento do liquido proveniente dos
residuos.

Instrumentos de monitoramento: equipamentos que controlam o funcionamento

correto do aterro sanitario.

Os cuidados com a instalacdo devem ser considerados criteriosamente, pois problemas

induzidos em instalacdes ndo criteriosas podem afetar gravemente a qualidade do sistema. Séo

consideradas falhas de projeto, a contaminagdo das &guas subterraneas; potencializagdo de

processos em sua estrutura, como erosdo, escorregamento, assoreamento; elevacdo de custo

com desapropriagédo, implantagdo, encerramento; entre outros (REIS, 2001).
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2.4  Geragdo de Energia Elétrica a Partir do Biogas

O biogds por muito tempo foi considerado apenas um subproduto obtido pela
decomposicdo de residuos solidos nos aterros sanitarios. Porém o aumento dos precos dos
combustiveis convencionais e a preocupacdo com a producdo de energia através de fontes
renovaveis, fizeram que esse subproduto fosse considerado viavel para produgdo de energia
(FIGUEIREDO, 2011).

O aproveitamento energético dos residuos sélidos tem como objetivo realizar o
aproveitamento energético do biogas pela degradacdo dos residuos e converte-lo em formas
uteis de energia como eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras e fogdes, combustivel
veicular ou abastecer gasodutos com gas de qualidade. No entanto deve-se projetar um sistema
de coleta, tratamento e queima padrdo do biogas com pogos de coleta, sistema de condugcéo,
tratamento, compressor e flare com queima controlada para garantir maior eficiéncia da queima
do metano (MMA, 2019).

A producéo do biogas é possivel devido a grande variedade de residuos organicos como
residuos de atividades agricolas e pecuarias, lixo doméstico, entre outros. Sendo composto por
60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como
hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, monoxido de carbono, aménia, oxigénio e aminas
volateis. Essas porcentagens sdo varidveis de acordo com a composi¢do do lixo, do tratamento
empregado e da eficiéncia do processo, podendo chegar o biogas a conter entre 40% a 80% de
metano (FIGUEIREDO, 2011).

Os fatores que influenciam a geracdo de biogas segundo Brito Filho (2005) sao descritos

a sequir:

e Composicdo do residuo: quanto maior a porcentagem de material organico na
composic¢do do residuo, maior serd o potencial de producéo de biogas no aterro.

e Umidade: as condi¢cdes de umidade no aterro dependem de diversos fatores, como
umidade com que o residuo chega, o percentual de infiltracdo da &gua da superficie e
do solo, da pluviosidade regional, além da agua produzida durante a decomposicao.
Quanto maior umidade maior seré a taxa de producdo do biogas.

e Tamanho das particulas: quanto menor a umidade da particula, maior sera a area
superficial, entdo a decomposicdo ser4 mais rapida se comparada a uma particula de

menor area.
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e Idade do residuo: a geracdo do biogas num aterro possui duas variaveis dependentes
do tempo: tempo de atraso (periodo que vai da disposi¢édo do residuo até o inicio da
geragdo do metano) e tempo de converséo (periodo que vai da disposicao do residuo até
o0 término da geracdo do metano).

e pH: um pH abaixo de 6 ou acima de 8 esta dentro de uma faixa étima do metado e tem
sua producdo maximizada. Fora desse intervalo, a producao de metano fica estritamente
limitada.

e Temperatura: as condi¢des de temperatura influenciam nos tipos de bactérias e o nivel
de producdo de gas. Temperaturas maximas sdo encontradas dentro de 45 dias apos
disposicdo dos residuos. Altas temperaturas séo resultados da atividade bioldgica. as
temperaturas do gas produzido variam entre 30 e 60°.

e Outros fatores: nutrientes, bactérias, compactacdo de residuos, dimensdes do aterro,

operacOes do aterro e processamento de residuos variaveis.

Segundo MMA — Ministério do Meio Ambiente (2010), o regimento que vigora
referente a producdo de energia elétrica atraves de biogds como combustivel para

autoprodutores e produtores independentes diz que:

No caso do autoprodutor, a eletricidade gerada tem como finalidade atender, parcial
ou totalmente, as necessidades de consumo do préprio produtor, podendo nédo obstante
ser autorizada pela ANEEL a venda de eventuais excedentes de energia, na forma do
inciso 1V do art. 26 da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996. Assim, caso a
municipalidade explore diretamente, a producédo de eletricidade destinar-se-a a suprir
parcial ou totalmente suas necessidades de consumo, ndo sendo objeto de
comercializagdo, exceto no que tange a existéncia de eventuais excedentes que, sob a
autorizacdo prévia da ANEEL, poderdo ser comercializados. No caso de terceiros, a
producdo igualmente destinar-se-a a suprir suas necessidades de consumo e
eventualmente pode ser comercializado o excedente de producdo de energia sobre o
consumo.

No caso de produtor independente, a geragdo de eletricidade destina-se a finalidade
de venda, seja no ACR - Ambiente de Contratacdo Regulada, sejano ACL - Ambiente
de Contratagdo Livre.

Tanto o autoprodutor como o produtor independente, que utilizam fonte térmica
(exceto nuclear), deve solicitar autorizacdo 8 ANEEL, no caso de poténcia superior a
5.000 kW (5 MW), ou apenas comunicar & ANEEL, para registro, no caso de uma
usina com capacidade reduzida (até 5.000 kW ou 5 MW), nos termos da Lei n°
9074/95 e observado o disposto na Resolugdo n° 390 de 15 de dezembro de 2009
(MMA, 2010).

Existem varios métodos para calcular a quantidade de metano gerado a partir de
processos crus para processos que levam em conta parametros mais completos como condigdes

climaticas, concentracdo de nutrientes no solo e composicao de residuos (CETESB, 2003).
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A metodologia do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), € apresentada
pela Equacéo (1). Essa metodologia € utilizada para o calculo da emissao de metano a partir de
residuos solidos em paises ou regides especificas.

Popyrp X Taxagsp X RSDy X Ly
CH, —

1)

PcH,

Sendo: Q'CH4 a taxa de produgdo de metano [m® CH4 / ano]; Popun 0 NUMero de

habitantes em uma &rea urbana [habitantes]; Taxarsp a taxa de geracéo de residuos solidos por
habitante por ano [kg de MSW / habitante.ano]; RSDs a fracéo de residuo que é depositado em
locais de descarte de residuos solidos [%]; pcHs @ massa especifica de metano [kg/m?], que, para
fins de calculo, foi utilizado o valor 0,740 kg/m3, para a temperaturade 25° Ce 1 atm. Lo é 0
potencial para gerar residuos de metano [kg de CH4 / kg de MSW] e pode ser calculado a partir
de:

16
Lo = FCM X COD X COD; X F X ()

Sendo: FCM o fator de correcéo do metano; COD a taxa de carbono orgéanico degradavel
[kg de C / kg de MSW]; COD  a fracdo de carbono degradavel dissociada [%]; e F a fracédo

volumétrica do metano no biogas [%].

Segundo o IPCC (1996), o fator de correcdo de metano (FCM) varia de acordo com tipo
de lugar e seus indices sdo: aterro ou aterro sanitario inadequado (FCM de 0,4), aterros
controlados (FCM de 0,8), aterros sanitarios adequados ou aterro sanitario (FCM de 1,0) e
aterros ndo classificados (FCM de 0,6). Ja o calculo da quantidade de carbono degradavel
(COD) baseia-se na composicao de residuos e na quantidade de carbono em cada componente

da massa residual, esses indices podem ser verificados na Tabela 1 para alguns componentes.

Tabela 1 - Valores para quantidade de carbono degradavel.

Componente COD (% em massa)
Papel/Papelédo 40
Residuo de parques e jardins 17
Matéria organica 15
Téxtil 40
Madeira 40

Fonte: Pereira, 2017.
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A taxa de carbono organico degradavel (COD) é calculada a partir de (FONSECA,
2018):

COD = (0,40 X A) + (0,17 x B) + (0,15 X C) + (0,40 x D) + (0,30 X E) ©)

Sendo: A a fracdo de papel e cartdo nos residuos; B a fracdo de residuos de parques e
de jardins; C a fracdo de residuo alimentar; D a fracdo de restos de tecidos; e E a fracdo de

madeira dos residuos sélidos urbanos.

A fragdo de COD dissociada (CODy) denota para a fracdo de carbono disponivel para

decomposic¢éo bioquimica, e pode ser obtida a partir da Equacao (4).
COD; = 0,014 x T + 0,28 (4)

Sendo: T a temperatura na zona anaerébia [°C].

Segundo Pereira et al. (2017) buscando um detalhamento da geracdao de metano em
aterros, recomenda-se a utilizacdo de metodologias que levem em consideracéo a geracédo de
biogas ao longo dos anos. As metodologias utilizadas aqui sdo do IPCC e da USEPA (United
States Environmental Protection Agency): método de projeto e metodologia tedrica de
decomposicdo de primeira ordem. Ambos utilizam a constante de taxa de geracdo de metano
(k). A constante de velocidade de geracdo de metano é funcdo de fatores como disponibilidade
de nutrientes, pH, temperatura e especialmente umidade. Os valores de k sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Sugestdo de valores para taxa de geracdo de metano.

Zona boreal e zona de clima temperado

Temperatura média anual < 20°C

Seco Umido
Média de pluviosidade anual < 1mm Média de pluviosidade anual > 1mm
Padrao: 0,05 Extensdo: 0,05 - 0,06 Padrao: 0,09 Extensdo: 0,08 - 1,00

Zona de clima tropical
Temperatura média anual > 20°C

Seco Umido
Meédia de pluviosidade anual < 1000 mm Meédia de pluviosidade anual > 1000 mm
Padrdo: 0,065 Extensdo: 0,05 - 0,08 Padrdo: 0,17 Extensdo: 0,15 - 0,20

Fonte. IPCC, 1996.
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Quando em fase de projeto, é recomendado o método de projeto, pois ainda ndo é
possivel mensurar o fluxo anual de residuos. O método € dividido na etapa onde o aterro recebe
0s residuos de materiais e apds 0 seu encerramento. Enquanto o aterro é aberto, o termo cinético
(e %) sera igual a 1. Apds o aterro ter sido fechado, este termo deve ser considerado. Assim,
a equacdo (5) calcula a geracdo de metano durante o tempo de recebimento de residuos e a

equacéo (6) calcula a geracdo de metano apds o fechamento do aterro sanitario.
Q=FXRXLyx(1—e Tkt (5)
Q =F X R X Ly x (e7F*¢ — g7kxt) (6)

Sendo: Q ataxa de geracio de metano [m® de CHa4/ ano]; F a fragio de metano no biogas
[%]; R a taxa média anual de recebimento de residuos durante a vida ativa do aterro [ton / ano];
Lo o potencial de geragio de metano [m® / tonelada de lixo]; k a constante de taxa de geragio
de metano [ano~1]; ¢ o tempo desde o encerramento dos locais de eliminacéo de residuos

solidos [anos]; t o tempo desde que os locais de eliminacdo de residuos foram abertos [anos].

A metodologia tedrica de decaimento de primeira ordem considera a geracdo de metano
proveniente de uma certa quantidade de residuos depositados no ano “x”. Como a quantidade
depositada de residuos solidos a cada ano é varidvel, a quantidade de metano gerada em um
determinado ano € igual a geracdo de residuos depositados no ano "T" mais a geracao de lixo

depositado em anos anteriores ao ano referenciado "T" como mostrado na Equacéo (7).
Or =F X R, XK X Ly x e *(T=%) (7)

Sendo: Qr o total de emissBes no ano T de residuos eliminados em anos anteriores
(incluindo o ano T) [m®/ ano]; F a fracdo de metano em géas de aterro [%]; Rx a quantidade de
residuos depositados no ano x [kg]; k a constante de taxa de geracio de metano [ano™]; Lo o
potencial de geracdo de metano [m? / tonelada de lixo]; T o ano atual; x 0 ano de entrada de

residuos.

A Equacéo (8) calcula a soma das correspondentes quantidades de residuos de metano
depositados no aterro a cada ano. Onde os residuos eliminados anualmente (Ry) séo variaveis e
dependem da taxa de crescimento populacional, taxa de RSU produzida por habitante por ano

e a porcentagem de residuos que sdo recolhidos e depositados no aterro.
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Z Qr =F Xk xL, xZRx x e~ k(T=%) (8)

Usando esta estimativa é possivel definir as emissdes de metano do aterro sanitério
obtidas todo ano ao longo de seu tempo de abertura e depois de seu fechamento.

2.5 Producédo de Energia

Dentro do panorama mundial a discusséo por geracdo de energia limpa vem sendo
difundida ao longo de eventos mundiais, com temas climaticos e ambientais, gerando mudancas
nas politicas e restruturacdo nas matrizes energéticas nacionais. Dentro deste contexto, algumas
formas de geracdo de energia vém sendo analisadas para a evolucdo na producéo, destacando-

se a hidrelétrica, biomassa, edlica, solar, geotérmica, oceénica, células de combustdo a
nitrogénio e a nuclear (PORTO et al., 2013).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil possui no total
7.102 empreendimentos de geracdo de energia em operacdo, produzindo 159.745.060 kW de
poténcia instalada. Desta forma, pode-se observar a distribuicdo da producéo pelas diferentes
formas de geracdo de energia através da Tabela 3.

Tabela 3 - Poténcia Fiscalizada de Empreendimentos em operagao.

) ) Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade S %
outorgada (kW) Fiscalizada (kW)
Usina Hidrelétrica 218 101.892.288 96.414.820 60,16
Usina Termelétrica 3001 42.987.490 41.337.216 25,79
Central Geradora Edlica 544 13.393.439 13.370.643 8,34
Pequena Central Hidrelétrica 427 5.145.259 5.117.517 3,19
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,24
Central Geradora Solar
) 2255 1.349.373 1.349.373 0,84
Fotovoltaica
Central Geradora Hidrelétrica 692 689.477 688.479 0,43
Central Geradora Undi-elétrica 1 50 50 0
Total 7140 167.447.376 160.268.098 100

Fonte: BIG, 2018 (adaptado).



21

Analisando os dados da Tabela 3, nota-se que a maior fragdo da producdo esté localizada
nas usinas hidrelétricas, entregando um total de 96.414.820 kW, totalizando 60,16% da
producdo. Sendo a segunda na porcentagem absoluta as usinas termelétricas com 25,79%,
seqguida das centrais geradoras edlicas obtendo 8,34%. Sendo as demais porcentagens

compostas pelas demais fontes geradoras apresentadas.

As usinas hidrelétricas usam o fluxo de &gua como combustivel para geracdo de energia
elétrica, com o intuito de aproveitar a forca da agua em quedas de rio estuda-se o melhor local
para a construcao da mesma. Para a elaboracdo do empreendimento é necessario levar em conta
0 protejo de engenharia, 0os impactos ambientais e social na regido, além da viabilidade
econdmica. A concepcdo inclui desvio do fluxo do rio, criacdo do reservatério onde ocorrera 0
desague para movimentacdo das turbinas, que estdo conectadas aos geradores, podendo assim
armazenar a energia elétrica convertida da mecanica. Sua classificacdo devida a capacidade é
determinada por centrais geradoras hidrelétricas com até 1 MW de poténcia instalada, pequenas
centrais hidrelétricas com poténcia instalada entre 1,1 MW e 30 MW e por ultimo a usina

hidrelétrica de energia suportando poténcia instalada superior a 30 MW (ANEL, 2018).

Uma das principais inovagdes no setor de producdo de energia limpa sdo as Centrais
Geradoras Edlicas, onde sua geracdo ocorre pela conversdo da energia cinética de translacéo
em energia cinética de rotagdo proveniente do vento, com o auxilio de turbinas edlicas, para
geracdo de eletricidade. Nos primdrdios da civilizacdo se fazia presente o uso da energia eélica
para bombeamento de agua e moagem de grdo e outras aplicacdes envolvendo energia
mecanica. Atualmente a energia edlica vem sendo utilizada como o movimento de pas nas

turbinas pelo vento, gerando energia elétrica limpa e de fonte renovavel (FERREIRA, 2011).

Mundialmente falando, é considerada a fonte de energia promissora para substituir a
energia proveniente dos combustiveis solidos, o cendrio geral pode ser observado na Figura 6
mostrando os 10 paises com maior poténcia instalada no ano de 2009 (ANEL, 2018;
FERREIRA, 2011).
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Figura 6 — Dez paises com maior poténcia instalada.
Fonte: Ferreira, 2011 (adaptado).

Novos estudos buscam formas viaveis e eficientes de amplia¢do na producéo de energias
renovaveis, sendo um deles a queima de residuos sélidos urbanos para geragdo de energia

elétrica.

Chamadas de usinas de recuperacdo de energia, as centrais de queima de residuos
solidos é uma alternativa sustentavel para o problema do lixo mundial, reduzindo drasticamente
o volume de residuos e através do calor de queima transformado em energia renovavel. Sua
implantacdo influencia diretamente na redugdo de emissGes com transporte, disposicdo em

aterros e lix6es, além do incentivo do reuso e reciclagem (ABES, 2015).

Inicialmente o aproveitamento de residuos sélidos para geracdo de energia elétrica se
deu pelo uso do biogas produzido nos aterros sanitarios, no entanto uma outra forma de
combustivel para geracdo de energia € a incineragdo dos residuos previamente selecionados
através da coleta seletiva. Dois fatores positivos podem ser apontados como motivacao para
incineracdo de residuos sélidos, sendo eles: a combustéo reduz o volume de residuos em 90 a
95% e o calor oriundo da combustéo possibilita a geracdo de energia elétrica. Porém um aspecto
negativo que deve ser tratado com bastante atencéo é a liberacdo de gases prejudiciais ao meio
provenientes da incineracdo (ARRIGONI et. al., 2015).

Cada pais possui sua forma de tratamento de residuos, sendo uns mais eficientes e
destinados a reutilizacdo. A Alemanha é considerada a camped em reciclagem em
aproveitamento, atualmente o indice de envio de residuos a aterros sanitarios é inferior a 1%,
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em dados obtidos no ano de 2011 constatou-se que 63% de todos os residuos urbanos foram
reciclados, e de 8 a 10 quilos do residuo ndo reaproveitado serdo incinerados, gerando energia.
Ja no Japdo existem mais de 1,2mil plantas de usinas de incineracdo em atividade, possuindo
um alto controle de poluicéo e eficiéncia energética (SENADO FEDERAL, 2018).

2.6 Ciclo Rankine

Com o intuito de comprovar o possivel rendimento aceitavel de fontes de calor pela
queima de residuos solidos urbanos com objetivo de produzir energia elétrica, o ciclo Rankine

convencional é estudado de forma mais detalhada.

Segundo Cengel (2013), o ciclo Rankine é considerado um ciclo de poténcia a gas nos
quais os fluidos de trabalho permanecem como gas durante todo o ciclo. A Figura 7 mostra este
ciclo e o diagrama T-s. O ciclo ideal ndo possui reversibilidade interna, consistindo de um

sistema fechado onde as etapas sao:
(1 = 2): expanséo isentropica em uma turbina
(2 = 3): rejeicdo de calor a presséo constante em um condensador.
(3 = 4): compressao isentropica em uma bomba.

(4 = 1): Fornecimento de calor a presséo constante em uma caldeira.

Gasesde
combustio

Gerador
elétrico

Torre de
refrigeracio

Condensador

igua

morma

...................................

‘\- Bomba Aguaresfriada C b g

Bomba de
alimentacio de 3gua

Figura 7 - Ciclo Rankine ideal
Fonte: Mantegazza et al. (2017).
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Segundo Moran et al. (2013), levando em considerac¢ao que os equipamentos do Ciclo
Rankine estdo em regime permanente, utiliza-se o principio de conservacdo da energia

(primeira lei da termodinamica) para desenvolver expressdes a partir da equacéo geral:

dE . .
= 0-=-W 9
7= ¢ 9)
A partir da caldeira, o vapor tem sua temperatura e presséo elevadas, sendo expandida
ao longo da turbina para produzir trabalho. Em seguida, o vapor é descarregado no condensador
com pressdo consideravelmente baixa. O balanco da taxa de energia na turbina é (MORAN et

al., 2013):
Wturbina = m(hz — hy) (10)
Sendo: Wiyrping @ POténcia produzida pela turbina, m a vazdo massica do fluido de

trabalho e hs e hs a entalpia especifica de entrada e saida da turbina, respectivamente.

No condensador, o vapor é condensado por meio de um fluido de arrefecimento
(geralmente agua de resfriamento, em que a temperatura da agua de resfriamento aumenta),
ocorrendo assim a transferéncia de calor do fluido quente ao fluido frio. Assim, o balanco da
taxa de energia do condensador é (MORAN et al., 2013):

Qcondensadar = m(h4 - hl) (11)

Sendo: Qondensador © calor liberado no processo de condensacéo.

O liquido que deixa o condensador € bombeado para a caldeira a uma pressao mais
elevada. Considerando o volume de controle ao entorno da bomba e desconsiderando a
transferéncia de calor para a vizianga, o balanco da taxa de energia fornecem (MORAN et al.,
2013):

Wbomba = m(h, — hy) (12)

Sendo: Wy,,mpq € @ poténcia de entrada que passa pela bomba.

Desta forma o fluido de trabalho completa o ciclo quando o liquido deixa a bomba e
alimenta a caldeira, e entdo é aquecida até a saturacao e evapora na caldeira. O balanco da taxa
de energia fornece (MORAN et al., 2013):
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Qcaldeira = m(h; — hz) (13)

Sendo: Q,q1qeirq @ transferéncia de calor da fonte de energia para o fluido de trabalho
da caldeira.

Através da eficiéncia térmica é possivel definir a quantidade de energia fornecida ao
fluido de trabalho. Utilizando as equacdes ja determinadas, a eficiéncia térmica do ciclo de
poténcia fica (MORAN et al., 2013):

_ Wtu;bma/m - Wbo.mba/m _ (hs —hy) — (hy — hy)
n= = (14)

Qcal;ielra/m (h3 - hz)

Em relacéo aos ciclos ideais, os ciclos reais sofrem com perdas importantes originarias
de turbinas, bombas, tubulacbes e condensador como ilustrado na figura 8. As perdas nas
turbinas representam a maior perda de desempenho do ciclo real em relacdo ao Ciclo Rankine
ideal, sendo devidas ao escoamento do fluido de trabalho pelos canais e palhetas da turbina e
transferéncia de calor para 0 ambiente. A Figura 8 mostra ainda as diferencas entre o processo
real e ideial, onde o ponto 4 representa o estado real do vapor na saida da turbina, ndo sendo
um processo isoentropico como no ciclo ideial. O sistema de controle também pode acarretar
em perdas na turbina, se usado um processo de estrangulamento para controlar a turbina
(BORGNAKKE et. al., 2009).

T
Ciclo Ideal
Irreversibilidade
na bomba Quedza de pressdo
|II / na caldeira
\ |'/ Jﬁ*’,‘ﬁ Irreversibilidade
\ p— Y \ naturbina
\ Vv
! Ciclo Real '.
___qN24
l
/ Oueda de pre‘;s./ﬁn:r
na caldeira

Figura 8 - Desvios do ciclo real de poténcia a vapor do ciclo Rankine ideal.
Fonte: Cengel, 2006.
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As perdas na bomba séo semelhantes as ocorridas na turbina, associadas principalmente
ao escoamento do fluido. O diagrama T-s indicado na figura 9 mostra também a diferenca entre
os ciclos, onde o processo ideal é representado pelo ponto 2s e o real pelo ponto 2, ndo sendo
isoentrdpica no caso real. Nota-se que as perdas na bomba sdo menores devido a poténcia
utilizada no acionamento das bombas ser muito menor que a potencia produzida nas turbinas
(BORGNAKKE et al., 2009).

Nas tubulacdes as perdas mais importantes sdo devido a queda de pressdo provocada
pelo atrito, e a transferéncia de calor ao ambiente. J& no condensador as perdas s&o ainda mais
baixas, ocorrendo no resfriamento abaixo da temperatura de satura¢éo do liquido que deixa o
candesador (BORGNAKKE et al., 2009).

2.7 Caldeira de Grelha — Mass Burning

Consiste na técnica mais comum de recuperacdo de energia através de residuos,
utilizando-se de uma caldeira com fornalha de queima em grelha com a funcéo de transformar
os residuos solidos urbanos em vapor para geracdo de energia elétrica posteriormente, sendo
possivel realizar a queima total. As matérias ainda ndo sdo misturadas sem que ocorra uma
separagdo dos materiais reciclaveis, sendo necessario somente a retirada de matérias de grande

porte previamente (ITO, 2014).

Antigamente essas caldeiras, chamadas de incineradores operavam em baixas
temperaturas e sem controle de poluicdo atmosférica, sendo dessa forma fonte poluidora.
Atualmente esse cendrio ja € diferente, eles estdo adequados as normas ambientais e sem
prejudicar o meio ambiente e a saide humana. Pode ser visto na Figura 9 uma planta tipica do
processo “Mass Burning” (SAMPAIOQ, 2014).
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Figura 9 - Planta de queima de residuos pelo processo Mass Burning.
Fonte: Sampaio, 2014.

O funcionamento da planta consiste em uma area que possibilita os caminh6es monabrar
e descarregar o lixo no fosso de armazenamento. Esse fosso de armazenamento tem capacidade
para operar vinte e quatro horas por dia por dia e sete dias por semana. O operador da grua de
alimentacdo auxilia no abastecimento da caldeira com os residuos armazenados, buscando uma
eficiéncia de combustdo maior e diminuicdo da emissao de odores a temperatura de combustéo
é definida entre 815°C a 1095°C. Para garantir a remo¢do dos compostos nocivos a salde e ao
meio ambiente 0s gases passam por um lavador de gases e um filtro de mangas
(SAMPAIO,2014).

A EPA (2007) assegura que a selecdo de dimensoes e tipos adequados de caldeiras para
o combustivel usado influencia diretamente na instalagdo bem sucessida do equipamento
requerido. A classificacdo das caldeiras refere-se aos diferentes métodos de adicdo e
distribuicdo do combustivel. Havendo dois tipos de sistema — caldeiras de alimentacao superior
(Overfeed) que alimentam o combustivel por cima da grelha e o ar por baixo das grelhas, e
caldeiras de alimentacdo inferior (Underfeed) que alimentam tanto o combustivel quanto o ar
por baixo da grelha.

As caldeiras overfeed sé&o divididas em dois tipos, sendo classificadas pela forma que o

combustivel ¢é distribuido e queimado, podendo ser de alimentacdo maéssica (mass-feed) ou
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espalhador (Spreader). No tipo mass-feed é introduzido combustivel continuamente em uma
das extremidades da grelha, tendo seu caimento diretamente por gravidade. De modo a controlar
a quantidade de combustivel é possivel ajustar a velocidade de alimentacdo ou controlar a
garganta onde ocorre a alimentacédo se abrindo ou se fechando. Ja as caldeiras do tipo spreader
possui uma maior versatilidade, sendo assim mais comumente utilizada. Sendo capazes de
distribuir o combustivel de forma uniforme e a uma profundidade uniforme em relagdo a
superficie da grelha que utiliza de um mecanismo impulsionando as particulas individuais de
combustivel para o ar acima da grelha (ORNL,2002; EPA, 2007).

As caldeiras underfeed sdo mais utilizidas para combustivel relativamente seco e tem
como caracteristica empurrar o combustivel para o fundo da camada enquanto o calor causa
combustdo completa e neste momento sobe para o topo da camada como cinzas e € entdo
descartado. Assim como a anterior também possui dois tipos basicos, sendo eles a alimentacédo
horizontal com descarregador de cinzas lateral e alimentacdo por gravidade com descarregador
de cinzas traseiro. Na Figura 10 é apresentado uma caldeira tipo underfeed com descarregador

de cinzas lateral, sendo possivel identificar componentes da mesma (EPA,2007; ORNL,2002).

DUMPING
GRATE

SPRAY PIPE

ASH PIT

Figura 10 - Secdo de uma caldeira tipo underfeed com descarregador de cinzas lateral.
Fonte: ORNL, 2002.

2.8 Turbina a Gas

As turbinas a gas pertencem ao grupo de motores de combustdo interna e opera em uma
faixa que varia de pequenas poténcias como 100 kW até grandes poténcias como 180 MW.

Possui como principais vantagens quando comparada a outras maquinas térmicas o0 seus
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pequenos peso e volume, diminuindo o espaco ocupado. Considera-se 0 UsO como uma
turboméaquina possuindo a vantagem sobre os motores de combustdo interna devido a auséncia

de movimento alternativo e de atrito entre as superficies metalicas (MENESES, 2011).

As turbinas sdo dispositivos que geram poténcia devido a passagem de um fluido de
trabalho escoando através de uma serie de pas colocadas em um eixo que se encontra livre e
gira. As instalacGes podem operar de modo aberto ou fechado. O modo aberto é o mais comum
e possui como principio de funcionamento um motor onde o ar atmosférico é encaminhado para
um compressor, sendo comprimido até a elevacao da pressdo. O ar entdo ¢é lancado na camara
de combustdo, ocorrendo a mistura com o combustivel e ocorrendo o processo de combust&o,
gerando um produto de temperatura elevada. Esses produtos da combustdo se expandem através
da turbina e sdo lancados para as vizinhancas. Parte do trabalho ali produzido é usado no
acionamento do compressor e o restante fica disponivel para geracdo de eletricidade. Este

processo pode ser visto na Figura 11 (Moran et al., 2013).

.
Qtt-':l

Trocador

Figura 11 - Ciclo ideal de turbina a gas.
Fonte: Moran et al., 2013

Segundo Repinaldo (2013) o ciclo-padrdo que representa a configuracdo e analise de
turbinas a gas € conhecido como ciclo Brayton. O ciclo em questdo é composto por quatro

precessos:

(1 = 2): compresséo adiabatica isentropica;

(2 = 3): adicdo de calor a pressdo constante;
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(3 = 4): expansdo adiabatica isentrdpica;
(4 = 1): rejeicéo de calor a pressao constante.

O diagrama que representa 0s processos pode ser visto na Figura 12a no diagrama P-v

e na Figura 12b no diagrama T-s.

L]
w

(@) (b)
Figura 12 — (a) Diagrama P-v e (b) diagrama T-s para o ciclo Brayton ideal.
Fonte: Repinaldo, 2013.

O combustivel mais comumente utilizado nas turbinas a gas visando geragao de energia
elétrica é o gas natural. Porém, outros combustiveis podem ser usados dependendo da aplicacéo,
como o 6leo combustivel destilado, propano, gases produzidos a partir de aterros, de estacdes
de tratamento de esgoto e de residuos animais e 0 singas proveniente do processo de
gaseificacdo do carvédo (Moran et al., 2013).

Segundo Neves (2017) para o ciclo Brayton, a resolu¢édo do equacionamento foi possivel
devido a utilizacdo de tabelas termodindmicas. A partir do compressor, com o estado 1, €
possivel determinar a entalpia h; e da pressdo relativa Pr1, € considerando o compressor como
isoentrdpico, € possivel a utilizacdo da razdo de compressao para determinar a pressdo relativa

no estado 2 ideal, assim como a pressdo Pa.

TBrayton = . (15)
rl

TBrayton = P_l (16)
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Através dos indices encontrados acima € possivel chegar ao trabalho ideal realizado pelo
compressor (NEVES, 2017):

Wepi = hyi — hy (17)

Com o auxilio da eficiéncia do compressor, o trabalho real pode ser determinado
(NEVES, 2017):

chi
Wep = (18)
77010
Definindo assim a entalpia real do estado 2 (NEVES, 2017):
hz = ch + hl (19)

O processo na camara de combustdo é considerado como uma combustdo completa onde
a pressdo é constante (NEVES, 2017):

P2:P3 (20)

Sabendo-se a temperatura T3, defini-se o estdo 3 e obtém-se a entalpia hs e a presséo

relativa Pr3. Chegando a quantidade de calor obtida com a combustdo (NEVES, 2017):
qec = hs — hy (21)
E a taxa da quantidade de calor (NEVES, 2017):
Qcc = MarQec (22)

Dessa forma pode-se definir os parametros da Turbina a gas considerando que o trabalho

real da turbina alimenta o trabalho real do compressor (NEVES, 2017):
Wig = Wep (23)

Podendo ser utilizado para encontrar o valor da entalpia de saida da turbina, utiliza-se
entdo o trabalho da turbina como (NEVES, 2017):

Weg = hs — hy (24)
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Entdo a temperatura T4 e a pressdo relativa Prs podem ser encontradas. Sendo feito
também o calculo da pesséo P4 e presséo P4, utilizando-se da eficiéncia isoentrdpica da turbina
(NEVES, 2017):

‘ thi
Sendo assim possivel chegar a (NEVES, 2017):
hy = hs — Wigi (26)

Tendo conhecimento da entalpia ideal hsi e da pressdo ideal P considerando uma
expansao isentropica é possivel determinar a pressdo Pa, através de (NEVES, 2017):

&: Pr3
P4 Pr4i

(27)

2.9 Microturbinas a Gas

As microturbinas a gas possuem como caracteristica principal as baixas poténcias
quando comparadas com as turbinas industriais e miniturbinas. Além disso, elas sdo
inicialmente projetadas para aplicacdes comerciais, e possuem uma elevada e variavel
velocidade de rotacdo, ndo utilizam caixa redutora (a turbina e o gerador estdo acoplados no
mesmo eixo), possuem alta durabilidade, o projeto é simples com reducédo de custos e grandes
volumes de fabricacdo, trabalham em baixas pressées, sdo compactas e faceis de instalar, geram
baixas emissdes de poluentes, permitem cogeracdo e modularidade e sua eficiéncia é razoavel
(30-33%) (CARVALHO et. al., 2007).

Séo turbinas de pequeno porte com uma faixa de poténcia de 25 kW até 500 kW de
operacdo, possuindo em sua maioria um trocador de calor que possui como funcao recuperar o
calor e aumentar a eficiéncia do ciclo. Desta forma, se faz necessario o conhecimento do ciclo
Brayton para operac¢do das microturbinas, além de uma analise para a diminuigdo da poluigédo
dos combustiveis fosseis nos gases de exaustdo. Assim o objetivo é aumentar a eficiéncia

termodinamica e minimizar o consumo de combustiveis para a combustdo (MARTINEZ, 2016).
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Algumas das desvantagens do uso de microturbinas a gas séo seu alto custo, eficiéncia
com cargas parciais questionaveis, experiencia limitada com o uso da tecnologia e ruidos de
altas frequéncias (CARVALHO et. al., 2007).

Uma boa alternativa para reduzir a emissdo de poluentes, e produzir o maximo ganho
de energia conservada é o uso dos biocombustiveis gasosos ou liquidos criados a partir dos
produtos organicos naturais de origem vegetal ou animal. A Tabela 4 mostra as vantagens e
caracteristicas de projeto das microturbinas (MARTINEZ, 2016).

Tabela 4 - Vantagens e caracteristicas das microturbinas.

Caracteristicas de Projeto Vantagens

A vida Gtil das microturbinas é estimada em um intervalo de
Vida Util e confiabilidade: 4.000 a 8.000 horas. Unidades instaladas tém demonstrado
confiabilidade em servigo comercial.

As unidades podem ser ligadas em paralelo a cargas maiores

Modularidade: para fornecer energia com confiabilidade.

Microturbinas podem trabalhar a cargas parciais quando a

poténcia de saida é reduzida, isto se consegue abaixando o

Operagdo em cargas parciais: fluxo de massa e temperatura de combustéo, embora a

eficiéncia em carga parcial seja mais baixa do que a eficiéncia
em plena carga.

As microturbinas produzem calor residual nos gases de escape
Producdo de energia térmica em uma faixa de temperaturas entre 200 e 350°, o qual é

utilizavel: adequado para o abastecimento de energia térmica a uma
variedade de industrias.

Fonte: Martinez, 2016 (adaptado).
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2.10 Motor de Combustao Interna

Segundo Cengel (2013) os ciclos termodindmicos sdo classificados em ciclos de
potencia e ciclo de refrigeracdo. Os motores de combustdo interna pertencem ao grupo dos
ciclos de poténcia, pois possuem como finalidade produzir poténcia a partir da queima do

combustivel dentro das fronteiras do sistema. Tem-se como exemplo os automaveis.

Esse tipo de maquina térmica se diferencia como motor de ignic¢do por centelha e motor
de ignicdo por compressdo. Nos motores de ignicdo por centelha ocorre a mistura ar e
combustivel que é inflamada pela centelha da vela de ignicéo, sendo vantajosos para aplicacdes
que exijam até 225 KW de poténcia e sdo mais adequados de serem utilizados em automoveis
devido ao seu baixo peso e custo. Ja nos motores de igni¢ao por compressdo, o ar € comprimido
até que a pressdo e temperatura se elevem suficientes para que ocorra a combustao espontanea
guando o combustivel for injetado, sendo vantajosos para aplicacbes em que necessitam de
economia de combustivel e poténcia relativamente alta como os utilizados em caminhdes

pesados, 6nibus, locomotivas, navios, unidades auxiliares de poténcia, etc (Moran et al., 2013).

Segundo Varella (2010) o ciclo de funcionamento séo transformac@es na massa gasosa
no interior da camara, partindo de sua admissdo até a sua eliminacéo para o exterior. Desta
forma os motores de combustdo interna séo classificados em dois tipos: ciclo Otto e ciclo
Diesel. O ciclo Otto foi exposto por Nikolaus A. Otto em 1876 e o ciclo Diesel por Rudolf
Diesel em 1893. Ambos podem completar seu ciclo com dois ou quatro cursos do pistao, sendo
o de dois cursos chamado de motor de dois tempos e quando completa quatro cursos é chamado
de motor de quatro tempos. A Figura 13 apresenta um motor de combust&o interna que consiste

de um cilindro composto por duas valvulas e um pistdo movente.
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Figura 13 - Esbogo de motor de combustdo interna.
Fonte: Moran et al., 2013.

2.10.1 Ciclo Diesel

O Ciclo Diesel proposto por Rudolph Diesel nos anos de 1890, utiliza-se da
classificacdo de motores de igni¢do por compressdo. Sao motores que ndo necessitam lidar com
problemas de autoignicao trazendo como beneficio a possibilidade do uso de combustiveis mais
baratos (Gengel, 2013).

Segundo Moran et al. (2013) esse ciclo é considerado ideal, e que a adicdo de calor
ocorre a pressao constante, que se inicia com o pistdo no ponto morto superior. O ciclo Diesel

é mostrado nos diagramas da Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama p-v e T-s do ciclo Diesel.
Fonte: Moran et al., 2013.

As etapas apresentadas no diagrama sao detalhadas a seguir.

(1 = 2): compressdo isoentropica;

(2 = 3): adicdo de calor a pressdo constante;
(3 = 4): expansao isentropica;

(4 = 1): rejeicdo de calor a volume constante.

Segundo Carvalho (2011) as equacdes a seguir sdo utilizadas para calculos do ciclo

Diesel.
L_ (E>H (28)
n \Ih
P (E)H (29)
Py \V,
I _ (E)H (30)
r, \Vs
B _ (E)k (31)
Py \V3
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Equacdo referente ao processo de adigéo de calor a pressao constante no motor pode ser
descrita como (CARVALHO, 2011):

Q3 =Us+pV3)— (U, +pV)=m-Cp - (T5 —T3) (32)

Equacdo referente ao processo de rejeicdo de calor a volume constante no motor pode
ser escrita como (CARVALHO, 2011):

Qu=WUs—U)=m-C,- (T, —T1) (33)

A eficiéncia térmica do motor sera (CARVALHO, 2011):

(34)

Q23 1 I (T5/T)* -1 l

me =10, T LT ki) — 1

Para o fluido de trabalho ar e gases de combustdo, aplica-se a equacdo de gas perfeito
(CARVALHO, 2011):

P-v=R-T (35)

2.11 Considerac0es Finais

As informagdes mostradas neste capitulo referem-se aos sistemas térmicos a serem
estudados para obtencédo de resultados do capitulo 4 que, em seguida, servirdo para analises e

conclusoes.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo descrevera a caracteristica do desenvolvimento da pesquisa, com 0
objetivo de estabelecer a sua classificacdo e natureza, método e instrumentos de coleta
utilizados assim como as variaveis e indicadores adotados, para que possam ser feitas a analises

e calculos necessarios e a area da pesquisa.

3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa tem um carater pragmatico, sendo considerado uma maneira formal e
sistematica de desenvolvimento do método cientifico. Tendo como objetivo central da pesquisa,
a busca por solucbes para um problema, mediante o uso de procedimentos cientificos (Gil,
1999).

De acordo com Minayo (2003), a realizacdo da pesquisa pode ocorrer de duas formas,
pelos métodos qualitativo e quantitativo. O método qualitativo tem como foco no carater
subjetivo do objeto analisado, onde se baseia na interpretacdo, o qual ocupa um lugar central
na teoria e é constituido por um conjunto de técnicas que serdo adotadas para construir uma
realidade. A pesquisa é assim, uma atividade basica da ciéncia que se preocupa coma as ciéncias
sociais sem que possa ser quantificada, trabalhando com crencas, significados, valores e outros

construtos profundos de relacdes que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis.

As respostas analisadas na pesquisa qualitativa ndo possuem cunho objetivo, ndo
possuindo o proposito de contabilizar quantidades como resultado final, mais ser possivel

compreender o comportamento em quest&o.

Ja segundo Silva (2001), a pesquisa quantitativa, é todo o tipo de informacéo que pode
ser traduzida em nameros utilizando métodos estatisticos, as opinides e dados obtidos de acordo
com os boletins de informacdo e pesquisa de campo. Obtendo-se como resultados por

indicadores numéricos que apontam a caracteristica a ser analisada na pesquisa.

Quanto ao objetivo da pesquisa, Gil (1999) classifica a pesquisa como exploratoria, na
qual sua intencdo € esclarecer, desenvolver e modificar ideias e conceitos, visando hipdteses
pesquisaveis para estudos posteriores, abrangendo bibliografia, documentos, entrevistas e
estudos de caso. E ainda assim adquando uma visdo geral, acerca de determinado fato;

descritiva, em que é observado, analisado e descrito as caracteristicas de determinada populagao
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ou fendbmeno ou estabelece relagdes entre variaveis, utilizando como técnica principal, a coleta
de dados; e explicativa, que identifica os fatores que contribuem ou determinam a ocorréncia
dos fenbmenos, de modo a aprofundar o conhecimento da realidade, pois explica a razdo e o

porqué das coisas.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa bibliografica baseia-se na utilizacdo de
livros e obras académicas, sejam estas impressas ou digitalizadas e obtidas via Internet, e
também por meio de dados que se obtém através de estudo de casos e experimentos. Ja a
pesquisa experimental, esta mais proxima as Ciéncias Naturais, sendo a grande responsavel
pelos maiores avancos cientificos, por meio da manipulacdo de varidveis controladas
adequadamente, com o intuito de observar, examinar e interpretar as alteracGes e reacOes

ocorridas em seu objeto de pesquisa, utilizando técnicas especiais, e equipamentos adequados.

Pesquisa documental é definida como sendo elaborada através das mais diversas fontes
sem tratamentos analiticos. Ainda segundo 0 mesmo autor, a pesquisa participante caracteriza-
se pelo envolvimento e identificacdo do pesquisador com as pessoas investigadas (FONSECA,
2002).

Ja a pesquisa-acdo € realizada e idealizada a partir de bases empiricas em estreita
associacdo com uma acgéo ou resolucdo de um problema no qual os pesquisadores e participantes
representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo.

Segundo Yin (2001), estudo de caso envolve um estudo minucioso e exaustivo de um
ou mais objetos de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, com a logica do
planejamento, da coleta e da analise de dados. Para Gil (1999), os exemplos mais caracteristicos
desse tipo de pesquisa sdo os de investigacdes sobre ideologias ou aquelas que se propdem a

analise das diversas posicdes acerca de um problema.

Mediante as informacdes apresentadas, este trabalho consiste, quanto a abordagem de
uma pesquisa, em uma pesquisa qualitativa, pois se baseia na interpretacdo e na analise de dados
e quantitativa, pois utiliza dados numeéricos, calculos e processo de analise estatistica. Quanto
ao objetivo, em uma pesquisa exploratoria, devido ao fato de que ira realizar um levantamento
bibliografico, documental e estudos de caso referente ao principio de funcionamento de ciclos
térmicos tendo como combustivel residuos solidos urbanos, a fim de esclarecer, desenvolver e
modificar ideias e conceitos através da comparacdo dos resultados obtidos pela eficiéncia

térmica de acordo com os casos apresentados. O presente trabalho ainda abrange uma pesquisa
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de caréter bibliogréfico, visto que é fundamentada em uma variedade de livros, teses,
dissertacOes, artigos e internet, com o objetivo de enriquecimento tedrico para realizacdo do
estudo proposto. A andlise e compreensdo dos parametros dos ciclos ainda compete a um estudo
de caso aos quais serdo feitos uma observacdo e um melhor detalhamento para que o

investigador possa mostrar seu ponto de vista sem intervir sobre o objeto a ser estudado.

3.2 Materiais e Métodos

O referente trabalho utilizara estudo bibliografico visando apresentar uma uma analise
dos principais parametros interventores na determinacdo da eficiéncia térmica dos ciclos
selecionados, com a utilizacdo de residuos sélidos urbanos, além de descrever e detalhar os

principais componentes dos diferentes ciclos analisados.

Deve-se coletar os dados e resultados obtidos de bibliografias selecionadas referente a
eficiéncia térmica dos ciclos trabalhados visando a geracdo de energia através de residuos

solidos urbanos.

A analise dos sistemas em questdo visa a determinacdo do processo mais eficiente de
producdo de energia através da utilizacdo de residuos solidos urbanos, como também suas
vantagens e desvantagens perante a suas aplicacoes.

Para a realizacdo das analises foi utilizado materiais bibliograficos diversos e tendo
como base monografias de Pereira (2016), Fonseca (2016) e Oliveira (2015), assim, a analise
dos resultados obtidos entre eles. A Figura 15 representa um fluxograma com as etapas para a
realizacéo deste trabalho.



Revisdo

Bibliogréfica
—

!

Identificacéo

do problema
\ ,

!

Analise das

evidéncias

Estudo tedrico

Busca por casos préaticos e estudos de caso;

Caracterizagdo dos estudos de caso.

Levantamento de dados em bibliografias pré-definidas.

!

Argumentacéo

I6gica

!

Analise dos

resultados
o —

!

Conclusao

h ——

Anadlise de viabilidade dos modelos pré-definidos;

Apresentacdo dos beneficios e contribuicGes.

Figura 15 - Fluxograma das etapas da realiza¢&o do trabalho.
Fonte: Pesquisa direta, 2018.
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3.3 Variaveis e Indicadores

Varidvel pode ser definida como qualquer coisa que pode ser classificada em duas ou
mais categorias. E uma medida ou classificacdo, uma quantidade que varia, um conceito
operacional que apresenta ou contém valores, propriedade, aspecto ou fator, identificado em

um objeto de estudo e passivel verificagdo (GIL, 1999).

A escolha dos indicadores varia com 0 objetivo da pesquisa, sendo classificados de
forma qualitativa ou quantitativa, tendo em vista o estudo e medicédo de cada variavel. De acordo

com o objetivo do trabalho, sdo separadas as variaveis e indicadores, segundo a Tabela 5.

Tabela 5. Variaveis e Indicadores de Pesquisa.

Variaveis Indicadores
e Trabalho fornecido ao ciclo;
Eficiéncia térmica do ciclo a gas (1) e Fornecimento de energia do combustivel;

e Trabalho realizado pela maquina térmica.

Tipo de maquina térmica;

Biogas de aterro sanitério;

Residuo de aterro sanitério;

Composicao quimica do residuo e do biogés;
Variéveis operacionais de cada equipamento;

Caracteristicas Operacionais

o Relagdo de compresséo;

e Cilindrada;

Poténcia liquida gerada;

Eficiéncia.

Presséo de entrada e de saida;
Temperatura de entrada e de saida;
Poténcia liquida gerada;

Eficiéncia.

Presséo de entrada e saida;
Temperatura de entrada e saida;

e Eficiéncia.

e  Combustivel fornecido a caldeira;
Poténcia fornecida pela turbina;
Combustivel fornecido ao reaquecedor;
Pressdo de entrada e saida do vapor;
Temperatura de entrada e saida do vapor;
Vazdo méssica do vapor;

Composi¢do e vazdo massica do biogas;
Perda de pressdo.

Motor Ciclo Diesel

Turbina a Gés e Turbina a Vapor

Caldeira Mass Burning

Eficiéncia térmica do ciclo a vapor

Superaquecedor e Reaquecedor
Externo

Fonte: Pesquisa Direta, 2019.



43

3.4 Instrumento de Coleta de Dados

Nesta etapa, acontece a coleta de dados em cima do tema abordado a fim de obter o
embasamento necessario para a pesquisa através de revisdes bibliograficas e observacdes.
Como ja& mencionado neste capitulo, esta pesquisa € de natureza bibliografica, qualitativa,
quantitativa e exploratoria, logo todos os dados necessarios para o estudos serdo adquiridos
através de uma pesquisa bibliogréfica, utilizando livros, teses, dissertagdes e catalogos e dados
disponibilizados por empresas governamentais na internet, associada com uma observacéo
direta a fim de alcancar dados teoricos e préaticos, e também através de um estudo de caso, com

0 intuito de conseguir informacdes uteis para realizar uma comparacgéo entre as bibliografias.

3.5 Tabulacéo de Dados

A partir dos dados obtidos pela teoria, 0 Microsoft Excel sera utilizado para uma melhor
visualizacdo das informacdes coletadas. Sera também empregado o software Microsoft Word

para relatar e discutir os resultados obtidos.

3.6 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram mostradas as classificacbes referentes ao tipo de pesquisa,
apresentando as ferramentas e técnicas utilizadas de forma a executar este trabalho. Abordaram-
se também todos os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento efetivo da pesquisa.
Além de ter delimitado a &rea em que ocorre esta pesquisa e também a forma como foi realizada
a coleta e tabulacdo dos dados obtidos. No proximo capitulo serdo apresentados 0s casos
praticos e estudos de casos, fazendo a apresentacdo dos sistemas térmicos, suas devidas
aplicacdes propostas, bem como os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo de apresentar os resultados da pesquisa realizada,
utilizando o gas de aterro para geracdo de energia e maquinas térmicas. Para tal fim, foram

usadas algumas pesquisas de casos praticos que serdo abordadas, bem como seus beneficios.

4.1 Caso 1: Analise técnica de um sistema de geracao de energia usando biogas de aterro

sanitario e maquinas térmicas. Gustavo Antonio Pereira, 2017.

A pesquisa em questao consiste na selecdo de tecnologias de geragédo de energia a partir
de biogéas de aterro sanitario. Os equipamentos selecionados tiveram como caracteristica

principal a possibilidade de utilizar gas pobre para aciona-los e sdo eles:

e 3 Motores da Jenbacher, modelos: J.316, J.320 e J.412;
e 1 Turbina a Gas da OPRA Turhines, modelo: OP16.

E tendo como base levantamento de dados foram selecionadas quatro cidades mineiras
para realizar as analises de biogas e de producdo de energia elétrica e térmica. As cidades de
Contagem, Uberlandia, Uberaba e Betim foram selecionadas devido aos municipios possuirem
aporte populacional distintos, podendo abranger diferentes configuracGes. Desta forma foi
possivel realizar 16 combinag6es entre cidades e maquinas térmicas como pode ser visto na
Tabela 6.

Tabela 6 - CombinacGes possiveis.

Motor J.316

Motor J.320

Motor J.412

Turbina OPRA

Contagem/MG

Combinagéo 1

Combinagéo 2

Combinacéo 3

Combinagéo 4

Uberlandia/MG

Combinagéo 5

Combinacgéo 6

Combinagéo 7

Combinagéo 8

Uberada/MG

Combinacéo 9

Combinagéo 10

Combinagéo 11

Combinagéo 12

Betim/MG

Combinacéo 13

Combinacéo 14

Combinacéo 15

Combinacéo 16

Fonte: Pereira, 2017.
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Em busca de determinar a geragdo de metano de forma estimada foi definido como faixa
de tempo de funcionamento dos aterros sanitarios para as cidades em questdo de 2007 a 2040,

sendo 2055 o Gltimo ano para analise de dados.

De acordo com os dados apresentados tornou-se notério a maior concentracdo de
geracdo de metano no ano de 2040 devido ao acumulo de todos 0s anos anteriores até o seu
fechamento. Teve como analise até 0 ano de 2055 pois a decomposicao do lixo continua, porém

de forma decrescente ja que ndo existe deposicéao de residuos sélidos desde o fechamento.

A cidade que apresentou maior geracdo de metado foi Contagem devido seu maior
volume de residuos solidos urbanos, seguida por Uberlandia. J& Uberaba possui uma taxa de
crescimento anual de residuos sélidos urbanos tornando assim maior geradora de CH4 quando

comparada a Betim.

Na determinacdo da producdo de energia elétrica cada equipamento possui uma
eficiéncia elétrica distinta e os resultados variam de acordo com a geracdo de metado
apresentada para cada cidade. Os valores de eficiéncia do equipamento sao considerados dados
do fabricante levando em conta a vazdo massica do combustivel em comparacdo com a vazado
massica de projeto do equipamento. Desta forma, a producédo de energia elétrica [GWh] para as
cidades de Contagem, Uberlandia, Uberaba e Betim, foram apresentadas desde o ano de 2007

ao ano de 2055 com pico de produgdo em 2040.

Com analise dos dados notou-se que para todas as combinacbes a producdo de
eletricidade se mostrou viadvel, ajudando dessa forma a suprir a demanda elétrica dos
municipios. Tomando o ano de pico de producdo de metano como parametro de analise conclui-
se que o motor J.412 obteve o melhor desempenho em Contagem, seguida de Uberlandia,
Uberaba e Betim. Ja a turbina OPRA obteve o pior desempenho para 0 mesmo ano. Os dados

podem ser vistos na Tabela 7.



Tabela 7 - Producdo de eletricidade referente as maquinas térmicas.
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Motor J.412 Turbina OPRA
Contagem/MG 19,96 GWh 12,83 GWh
Uberlandia/MG 14,9 GWh 9,58 GWh
Uberada/MG 11,18 GWh 7,94 GWh
Betim/MG 6,65 GWh 5,26 GWh

Fonte: Pereira, 2017 (adaptado).

Devido a constante variacdo da vazdo massica do metano as eficiéncias elétricas das

maquinas térmicas também variam de forma proporcional e por consequéncia ndo atingem o

pico maximo de produgdo em todos 0s anos. A cidade que menos sofreu com essa variagao foi

a cidade de Contagem devido a sua alta producédo ao contrario de Betim que possui a menor

eficiéncia. A turbina apesar de apresentar pior desempenho em 2040 foi a que obteve menor

variacdo em termos de eficiéncia elétrica quando comparada aos motores, sendo mais vantajosa

em alguns anos.

Com relacdo a producdo de energia térmica para o ano de pico de producdo de metano

gue o motor J.320 obteve 0 melhor desempenho em Contagem, seguido de Uberlandia, Uberaba

e Betim. J& a Turbina obteve menor rendimento para esse ano. Os dados podem ser vistos na

Tabela 8.
Tabela 8 - Producéo de energia térmica.
Motor J.320 Turbina OPRA
Contagem/MG 21,48 GWh 13,01 GWh
Uberlandia/MG 16,04 GWh 9,72 GWh
Uberada/MG 12,03 GWh 8,05 GWh
Betim/MG 7,16 GWh 5,34 GWh

Fonte: Preira, 2017 (adaptado).

Na Figura 16 observa-se todas as combinagdes comparadas para a geracdo de

eletricidade.
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Figura 16 - Energia elética produzida.

Fonte: Pereira, 2017 (adaptada).
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Constata-se através da figura acima que o motor J.412 é o mais eficiente para todas as

cidades, possuindo 42% de eficiéncia elétrica. J4 a turbina apresenta menor produgao possuindo

apenas 27% de eficiéncia elétrica. Essa energia é responsavel para ajudar a atender a demanda

elétrica nestas cidades.

A Figura 17 apresenta todas as combinag¢fes comparadas para a geragdo de energia

térmica.



25

20

15

10

Poténcia [GWh]

(6]

Poténcia térmica produzida em 2040

21,29

35,84%

Motor J.316

21,48

6,04

36,16% pmo

Motor J.320

7,16

20,24

5,11

1,34
9,72
8,05
34,08% =9, '
26,96% aI 534

Motor J.412

13,01

Turbina OPRA

I Contagem

s Uberlandia

s Uberaba

Betim eme==nel [%]

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

Figura 17 - Energia térmica produzida.
Fonte: Pereira, 2017.
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Como pode ser visto na figura 17 a maquina térmica que apresentou melhor rendimento

para todas as cidades foi o motor J.320, obtendo 36,16% de eficiéncia térmica. Sendo mais uma

vez com pior rendimento a turbina com a penas 26,96% de eficiéncia térmica.

4.2 Caso 2: Estudo do desempenho de microturbinas a géas utilizando biogas oriundo de

residuos solidos urbanos para geracdo de energia elétrica. Guilherme Pedroni de
Oliveira, 2015.

Para realizar a simulacdo das microturbinas foi armanezado parametros em uma base de

dados de acordo com as faixas variaveis de tecnologia existentes e condi¢des 1ISO. As varidveis

adotadas na andlise energética foram:

e Temperatura de entrada da turbina/saida da cdmara de combustdo: 1000K, 1100K e 1200K;

e Razdo de pressdo do compressor: 3,0; 3,5; 4,0; 4,5¢e 5,0;
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e VariagOes das eficiéncias isentropicas do compressor e da turbina, respectivamente: 0,80 e
0,83;0,79e0,82; 0,79 € 0,81; 0,77 e 0,80;

e Variagéo da eficiéncia do regenerador: 0,75; 0,80, 0,85.

O ciclo da microturbina a gas é representado na Figura 18.

P1

4
|
P

Temperatura (T)

Turbina 1

Compresor §

Entropis (s)

Figura 18 - Diagrama T-s do ciclo termodinamico da microturbina a gas com regenerador.
Fonte: Oliveira, 2015.

O trabalho busca analisar as melhores condi¢des de trabalho, que envolve uma maior
eficiéncia elétrica e térmica com um menor consumo de combustivel possivel. Desta forma
foram feitas diferentes condi¢bes de trabalho, e a condi¢cdo que apresentou resultados

expressivos tem como caracteristica:

e Eficiéncia do regenerador 80%;
e Eficiéncia do compressor 80%;

e Eficiéncia da turbina 83%.

Com base nessas condicdes de trabalho a Figura 19 apresenta a eficiéncia elétrica para
diferentes temperaturas de entrada na turbina.
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Figura 19 - Eficiéncia elétrica vs Temperatura de entrada na turbina.
Fonte: Oliveira, 2015 (adaptado).

De acordo com a Figura 19 tem-se que para essa condicao de trabalho a temperatura de
1000K a eficiéncia elétrica variou de 26,6% a 28,9% obtendo assim a menor eficiéncia. Ja a
temperatura de 1200K apresentou a melhor eficiéncia elétrica, tendo sua variacdo entre 33,6%
a 34,3%. Esse maior valor de eficiéncia elétrica se deu com razdo de pressdao do compressor
igual a 4.

Quando se eleva a eficiéncia do regenerador para 85% e fixa-se a eficiéncia da turbina
e do compressor em 83% e 80%, respectivamente, ocorre um aumento em cerca de 3% na
eficiéncia elétrica em relacdo a eficiéncia do regenerador igual a 80%, como pode ser visto na
figura 20.
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Figura 20- Eficiéncia elétrica vs Raz&do de pressdo do compressor.
Fonte: Oliveira, 2015 (adaptado).

No caso da eficiéncia térmica do ciclo os resultados se assemelham a eficiéncia elétrica
tendo melhores resultados com as mesmas condicdes de trabalho. A Figura 21 apresenta 0s

resultados variando a temperatura de entrada na turbina.
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Figura 21 - Eficiéncia térmica vs Temperatura de entrada da turbina.
Fonte: Oliveira, 2015 (adaptado).

Do mesmo modo a temperatura de 1200K se destaca em relagéo as outras, obtendo dessa
forma a maior eficiéncia térmica que varia de 35% a 36% de acordo com a razéo de pressao do

compressor.

Em relacdo ao consumo especifico de combustivel a Figura 22 apresenta dados para

algumas variacdes de eficiéncia do compressor e da turbina.
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Figura 22 - Consumo especifico de combustivel vs Razdo de pressdo do compressor.
Fonte: Oliveira, 2015 (adaptado).

Como pode ser visto na Figura 22 a condi¢do de trabalho que apresentou menor
consumo e melhor desempenho é a mesma para as outras analises e com a temperatura de
entrada na turbina igual a 1200K, mesmo sem obter grandes variacfes em relacdo a razédo de

presséo do compressor diferentes.

4.3 Caso 3: Andlise técnica de um sistema de geracdo de energia através do uso de
residuos solidos urbanos e caldeira MASS BURNING: O caso de dois municipios de

Minas Gerais. Maycon Xavier da Fonseca, 2016.

Foi necessério a realizagdo do levantamento do poder calorifico inferior (Tabela 9) e
dos dados da composic¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos dos municipios de Belo

Horizonte e Betim para analise técnica do sistema de geracao de energia.



Tabela 9 - Resultados para o poder calorifico inferior de Belo Horizonte e Betim.

Cidade de Belo Horizonte
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RSU Coletado % de residuo | % de Carbono | % de Umidade PCliLac PCI
Organicos 52,0 48,0 70,0 17.000 3353,22
Metais e Outros 16,6 4,5 2,0 0 -8,12
Pléstico 16,0 60,0 0,2 33.000 3167,22
Papel 10,0 43,5 10,2 16.000 671,06
Madeira 3,0 6,0 15 17.000 29,50
Téxteis 2,0 55,0 10,0 20.000 215,11
Borracha 0,4 10,0 10,0 23.000 8,22
PCI [kJ/kg] 7436,21
Cidade de Betim ‘
RSU Coletado % de residuo | % de Carbono | % de Umidade PCliLac PCI
Organicos 54,0 48,0 70,0 17.000 3482,19
Metais e Outros 12,0 4,5 2,0 0 -5,87
Pléstico 16,0 60,0 0,2 33.000 3167,22
Papel e Papelédo 13,0 44,0 10,2 16.000 882,78
Téxteis 4,0 55,0 10,0 20.000 430,22
Borracha 1,0 10,0 10,0 23.000 20,56
PCI [kJ/kg] 7977,09

Fonte: Fonseca, 2016.

Através da tabela verifica-se que o PCI dos materiais da cidade de Betim é superior ao

de Belo Horizonte devido aos RSU de Betim possuirem maior quantidade de materiais como

papeis, téxteis e borracha.

Com o auxilio de bibliografias complentares foi possivel estimar a geracdo de residuos

solidos urbanos e biogas até o ano de 2040 para as cidades. Os dados encontrados da geracédo

de RSU estéa representada na Tabela 10.

Tabela 10 - Estimativa de geracdo de RSU de Betim e Belo Horizonte.

Municipios 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Betim 117.826,82 | 126.109,51 | 134.108,71 | 142.655,60 | 144.909,02 | 147.779,97
Belo Horizonte 768.742,17 | 843.215,59 | 914.854,49 | 987.646,59 | 1.011.961,03 | 1.033.719,65

Fonte: Fonseca, 2016.
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Pode-se verificar na Tabela 10 que a cidade de Belo Horizonte apresentou maior
estimativa de geragdo de residuos sélidos urbanos quando comparada a Betim. Essa diferenca

ocorre devido a diferenca populacional, sendo Belo Horizonte mais populosa que Betim.

Apds o conhecimento dos dados de geracdo de RSU das cidades se faz necessario o

calculo da quantidade de metano gerada através desses residuos, sua quantidade pode ser vista

na Figura 23.
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Figura 23 - Resultado da geracdo de RSU e metano. (a) Belo Horizonte; (b) Betim.
Fonte: Fonseca, 2016.

Devido ao maior indice populacional e geracao de residuos Belo Horizonte possui uma
maior geracao de metano global e utilizavel. Os dados foram utilizados para calculos de geracéo

de eletricidade nos dois cenarios.

A anélise energética se da através do ciclo a vapor (ciclo Rankine) onde serdo estudados
trés cenérios utilizando residuos solidos urbanos como combustivel. Para a analise dos ciclos
foram realizadas algumas consideracGes como: regime permanente em todos 0s componentes,
energia cinética e potencial despreziveis. As caracteristicas dos cenarios estdo apresentadas na
Tabela 11. J& os diagramas esquematicos do primeiro, segundo e terceiro cenarios estao

mostrados nas Figuras 24, 25 e 26, respectivamente.



Tabela 11 - Caracteristicas dos Cenarios 1, 2 e 3.
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CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Rendimento Térmico Caldeira 90% 90% 90%
Pressdo de Trabalho Caldeira 4,2 Mpa 8,2 MPa 8,2 MPa
Temperatura de trabalho da Caldeira 420 °C 420°C 420°C
Temperatura no Reaquecedor - 400°C 400°C
Eficiencia Isoentropica da Turbina 80% - -
Eficiéncia da Turbina de Alta Presséo - 82% 82%
Eficiéncia da Turbina de Baixa Pressdo - 75% 75%
Press&o de Trabalho Condensador 15 kPa 15 kPa 15 kPa
Vazéo méssica 10 ton/h 10 ton/h 15 ton/h

Fonte: Fonseca, 2016 (adaptado).
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Figura 24 — Diagrama esquematico do primeiro cenério avaliado.

Fonte: Fonseca, 2016.
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Figura 25 — Diagrama esquematico do segundo cendrio avaliado.
Fonte: Fonseca, 2016.
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Figura 26 — Diagrama esquematico do terceiro cendario avaliado.
Fonte: Fonseca, 2016.
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Em prol de adquirir uma maior geracdo de energia elétrica, foi estudado os melhores
pontos de operagdo para as seguintes cidades. Desta forma foi considerado os seguintes dados
das Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Dados para analise energética dos ciclos utilizados na cidade de Belo Horizonte.

Dados Valor Valor Valor
(Cenaério 1) (Cenario 2) (Cenario 3)
PCI dos RSU 7436,21 [kJ/kg] 7436,21 [kJ/kg] 7436,21 [kJ/kg]
PCI do Biogéas - 14468 [kJ/Nm?] 14468 [kI/INm®]
Vazéo massica de RSU 10 [ton/h] 10 [ton/h] 15 [ton/h]
VazAo massica de Biogas - 658 [Nm?/h] 1288 [Nm3/h]
Temperatura de entrada o 0 .
da 4gua na caldeira e EOlRS e
Temperatura de sa_lda do 420 [°C] 420 [°C] 420 [°C]
vapor na caldeira
Pressdo de saida do 42 [bar] 82 [bar] 82 [bar]
vapor na caldeira
Temperatura de saida do i i 500 [°C]
vapor do superaquecedor
Pressédo de saida do : : 79,5 [bar]
vapor do superaquecedor
Eflcu_enua |sentrop|ca~da 0,80 0,82 0,82
turbina de alta pressao
Temperatura de saida do : 400 [°C] 420 [°C]
vapor do reaquecedor
Pressdo do vapor no i 23 [bar] 23 [bar]
reaquecedor
Eficiéncia isentropica da : 0,75 0,75
turbina de baixa pressao
Presséo do vapor na
saida do condensador 0,15 [bar] 015 [bar] 0,15 [bar]
Efetividade TC do
condensador R 0.75 0.75

Fonte: Fonseca, 2016 (adaptado).




Tabela 13- Dados para analise energética dos ciclos utilizados na cidade de Betim.
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Valor Valor
Valor . (Ciclo com
Dados . . (Ciclo com
(Ciclo Simples) . Superaquecedor e
Reaquecimento)
Reaquecedor)
PCI dos RSU 7977,09 [kJ/kg] 7977,09 [kJ/kg] 7977,09 [kJ/kg]
PCI do Biogas - 14468 [kJ/Nm?] 14468 [KI/Nm®]
Vazéo massica de RSU 10 [ton/h] 10 [ton/h] 10 [ton/h]
Vaz&o massica de Biogas - 355 [Nm®/h] 355 [Nm®/h]
Temperatura de entrada o 0 o
da 4gua na caldeira Sl el 0Ee
Temperatura de saida do 420 [°C] 420 [°C] 420 [°C]
vapor na caldeira
Pressédo de saida da dgua
na caldeira 42 [bar] 82 [bar] 82 [bar]
Temperatura de saida do i i i
vapor do superaquecedor
Pressdo de saida do vapor : : :
do superaquecedor
Eflcu?nma |sentrop|ca~da 0.80 0,82 0,82
turbina de alta pressao
Temperatura de saida do : 330 [°C] 330 [°C]
vapor do reaquecedor
Pressgo de saida do vapor i 23 [bar] 23 [bar]
0 reaquecedor
EflCl_enC|a isentropica Eja : 0.75 0.75
turbina de baixa pressao
Pressdo do vapor na
entrada do condensador 0,15 [bar] 0,15 [bar] 0,15 [bar]
Efetividade TC do 0.75 0.75 0.75
condensador

Fonte: Fonseca, 2016 (adaptado).
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As Tabelas 12 e 13 mostram que a vazdo massica de biogas para a cidade de Belo
Horizonte é maior que a de Betim no cenério 2 devido a sua maior geracao de residuos sélidos.
Houve um aumento da vazo de biogas para 1288 Nm?h e também a vazdo massica de RSU
de 10 para 15 ton/h nos ciclos de cenario 2 e 3, tendo em vista a producdo de biogas conseguir
suprir esta vazao. J4 em Betim a vazdo massica de biogas ndo é suficiente para a aplicagéo nos
cenarios 2 e 3.

A Figura 27 apresenta os resultados de geracéo elétrica e a eficiéncia dos cilcos de

acordo com os dados e consideracdes adotadas anteriormente.
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Figura 27 - Resultados para a eficiéncia e para a geragéo de eletricidade nos cenérios propostos.
Fonte: Fonseca, 2016.

De acordo com a Figura 27 e os dados gerados nota-se que o cenario 3 para a cidade de
Belo Horizonte obteve a maior eficiéncia e a maior poténcia elétrica dos ciclos em questdo
estudados, sendo assim o mais apropriado, isso se da pela maior geracdo de residuos e biogas
sendo possivel assim um aumento na vazdo massica. Ja para a cidade de Betim o ciclo que
apresentou melhor comportamento foi o ciclo Rankine com reaguecimento intermediario como
visto no cenario 2, observando uma maior geracao de enegia eletrica e eficiéncia. Nota-se uma
diferenca de comportamento entre os cenarios devido a diferenca populacional e de geragéo de

residuos sélidos urbanos e biogas entre as cidades.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente capitulo ir4 discorrer sobre as conclusdes tiradas a partir dos dados
apresentados no capitulo 4 através da metologia utilizada. E, também, recomendar trabalhos

futuros.
5.1 Conclusao

Em virtude do aumento na demanda energética e a preocupacdo ambiental busca-se
suprir a necessidade energética do pais, através de novas fontes de energias, preferivelmente
renovaveis onde apresenta abertura para crescente utilizacdo dos processos de incineracéo e o

aproveitamento energético do biogas.

Dos resultados apresentados no capitulo 4 observa-se que a geracdo de energia atinge
valores na escala de GWh/GWth tanto de energia térmica quanto elétrica podendo ser utilizado
para as atividades humanas que necessitam de energia. A pergunta problema deste trabalho
disserta sobre o uso de residuos solidos urbanos ser tecnicamente viavel em termos de eficiéncia

energética, a qual, conforme resultados, foi respondida.

Ja com relacdo aos objetivos, o objetivo principal trata da analise técnica de trés estudos
de caso envolvendo sistemas de geracdo de energia com a utilizacdo de residuos soélidos urbanos
destinados aos aterros sanitarios como combustivel para geracdo de energia elétrica e térmica
em maquinas térmicas com vistas a sustentabilidade. Através dos resultados apresentados
mostrados no capitulo 4, pode-se afirmar que o objetivo foi cumprido.

O primeiro estudo de caso envolveu os dados de coleta de residuos solidos de quatro
cidades do estado de Minas Gerais: Contagem, Uberlandia, Uberaba e Betim. E constatou-se
que a producio de metano teve um maior valor de 1000 m®h para a cidade de Contagem/MG
e de 400 m®/h para a cidade de Betim/MG no ano de 2040.

Para o0 ano de pico de producdo de metano (2040) na cidade de Contagem tendo em vista
a producdo de energia elétrica, o motor J.412 apresentou melhor desempenho com producéo de
19,96 GWh. J& no uso da turbina OPRA, obteve rendimento inferior aos motores, tendo uma
producdo de 12,83 GWh. Do ponto de vista térmico o motor J.320 apresentou melhor
desempenho com uma producdo de 21,48 GWh e pior desempenho para turbina OPRA tendo
como produgdo 13,01. J& para 0 mesmo ano na cidade de Betim o melhor desempenho em

producdo de energia elétrica e térmica foram com o Motor J.412 obtendo 6,65 GWh e Motor
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J.320 obtendo 7,16 GWh respectivamento, e o pior desempenho para a turbina OPRA obtendo
5,26 GWh e 5,34 GWh, respectivamente.

O segundo estudo de caso envolveu diferentes variacdes para as condi¢cdes de trabalho
apresentadas utilizando microturbinas a gas e mostra que o ciclo regenerativo apresenta boas
eficiéncias elétricas e térmicas principalmente para a temperatura de entrada da turbina
equivalente a 1200K com razéo de presséo igual a 4, sendo os maiores valores obtidos para as
eficiéncia do compressor de 0,80, da turbina de 0,83 e de regenerador de 0,80, com valores

variando entre 33,6 e 34,3%, e 35 e 36%, respectivamente.

No terceiro estudo de caso envolveu trés cenarios diferentes para o ciclo a vapor
utilizando caldeira mass burning e coleta de dados de residuos sélidos de Belo Horizonte e
Betim. Entre os trés ciclos propostos o que obteve melhores resultados para a cidade de Belo
horizonte foi o ciclo com superagquecimento, com eficiéncia de 26,6% e produzindo 9,6 MWel.
J& para Betim o ciclo que obteve melhor resultado foi o reaquecimento intermediario, com
eficiéncia de 25,9% e produzindo 6,1 MWel.

Segundo Junior (2003) constata-se uma eficiéncia global de 42,2% para um sistema
utilizando ciclo Rankine em uma planta termelétrica. Desta forma, nota-se uma menor

eficiéncia no estudo de caso 3 devido a diferenga de combustivel e equipamentos utilizados.

Para Potter et al. (2007) o desempenho real de ciclos Brayton basicos estd em torno de
35 a 38%. Pode-se concluir que para o sistema de geracdo a vapor os resultados estdo bem
préximos aos dos sistemas convencionais, sendo viaveis para aplicacdo de combustivel oriundo

de residuos solidos urbanos.

Segundo Roso et al. (2016) os motores de combustdo interna a Diesel possuem uma
eficiéncia de 40% em seu ciclo basico. Assim, comprova-se através do estudo de caso que a

utilizacdo dos motores a Diesel € compativel para utilizacdo de metano como combustivel.

As tecnologias apresentadas mostram que o uso de residuos sélidos urbanos podem ser

uma alternativa tecnicamente vidvel para a producédo de eletricidade.
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5.2 Recomendagdes

A finalidade deste trabalho, como também os resultados e conclusdes apresentadas
referentes ao uso de tecnologias utilizando sistemas térmicos e maquinas térmicas apresentaram
solucdes satisfatorias para o objetivo em questdo, poréem ainda ha varias maneiras de se utilizar
maquinas térmicas para geragdo de energia. Ou seja, outras pesquisas com diferentes sistemas
e maquinas podem ser realizadas objetivando o aumento da eficiéncia dos ciclos
termodinamicos ja analisados, um aprofundamento dos estudos para o ciclo Rankine utilizando

caldeira mass burning e uma analise econémica dos sistemas ja apresentados.
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