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RESUMO

A producao de lixo em alta escala, descartado muitas vezes em lugares inapropriados, é um
grande desperdicio de fontes de energia limpa e renovavel. O uso dos residuos organicos
descartados para produc¢ao de biogas por meio dos mais variados métodos vem sendo
empregado como uma alternativa para reducao dos gases poluentes e do aciimulo desses
materiais. O uso de biodigestores e da incineracao sao duas das formas de conversao de
residuos descartados que vém ganhando espaco no setor elétrico e ambiental. O objetivo
deste trabalho é viabilizar a aplicacao de novas tecnologias visando producao de energia
elétrica limpa e de qualidade simultanea com a diminuicao dos impactos ambientais
causados pelo excesso de residuos sélidos descartados no meio ambiente. Para tal feito,
por meio de ciclo combinado e cogeragao, foram usados como base dos calculos para o
dimensionamento preliminar de uma usina hibrida os residuos sélidos organicos descartados
pelo restaurante universitario do campus Cidade Universitaria da UFMS juntamente dos

residuos infectantes descartados pelo hospital universitario da mesma instituicao.

Palavras-Chave: usina hibrida, ciclo combinado, restaurante universitario, hospital

universitario, energia renovavel, biogds, incineracao.
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1 INTRODUCAO

1.1 Desafios da destinagao de residuos descartados com potencial para gera-

cao de energia elétrica renovavel

Toneladas de lixo diariamente sao descartadas no meio ambiente ao redor do mundo.
Segundo o estudo "Solucionar a Poluicao Plastica: Transparéncia e Responsabilizacao",
realizado em 2019 pela organizacio nao governamental (WWF, 2019) !, o Brasil ocupa o

4° lugar entre os maiores produtores de lixo perdendo apenas para EUA, China e India.

A estimativa recente, realizada no final de 2019 pela ABRELPE 2, indicou que 97%
do lixo produzido diariamente no Brasil nao é reciclado. Desses 97%, a parcela equivalente
a residuos organicos (restos de alimentos, frutas, legumes e derivados) equivale a 48,5% do

lixo descartado em lixoes e aterros sanitarios.

Além do valor expressivo de lixo organico descartado diariamente no Brasil, existe
um outro problema: o lixo hospitalar. Segundo dados do més de abril de 2020 enviados
ao Ministério da Satude pela ABREN 32, a pandemia da Covid-19 multiplicou em cerca
de 4 vezes a producao do lixo hospitalar. O Brasil gera cerca de 253 mil toneladas deste
tipo de lixo anualmente e tem capacidade para processar apenas 480 mil toneladas. Vale
ressaltar que esse processo de descarte do lixo, segundo recomendacoes da OMS 4, é o
de incineracao do mesmo, por motivos de seguranca. Logo, esse aumento expressivo da
quantidade de lixo hospitalar acumulado no ano de 2020 pode ser visto por outra otica: a
otica do aumento da capacidade de geracao de energia elétrica a partir da queima desses
residuos perigosos e, além disso, de uma oportunidade para aumentar a discussao sobre
outras formas eficientes de producgao de energia elétrica no campo da geragao distribuida,
a qual destacaremos neste estudo: a producao de energia elétrica por meio da produgao de
biogas a partir de residuos organicos descartados combinado com a incineracao de residuos

hospitalares.

Apesar do Brasil ser mundialmente reconhecido pelas suas riquezas naturais e
energéticas, os problemas do desmatamento, aumento populacional e acimulo de residuos
descartados no meio ambiente em forma de aterros sanitarios, lixoes ou até mesmo
diretamente no esgoto, rios e mares mudou a perspectiva de geracao de energia elétrica
e abriu uma pauta que tem muita forca outros paises como Alemanha, Franca e Reino

Unido: a geracao distribuida.

A geracao de energia elétrica a partir de uma usina hibrida, isto é, provinda de
multiplas fontes de energia, ja existe no Brasil no ambito da geracao distribuida. Pesquisas

e simulagoes acerca desse tipo de geragao estao sendo estudadas. Uma prova disso é a

Fundo Mundial para a Natureza

Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
Associacao Brasileira de Recuperagdo Energética de Residuos

Organizacao Mundial da Saide
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simulacao de alternativa de planta hibrida heliotérmica baseada em torres solares com uso
de biogas (TEPEDINO, 2019) .

A destinacao dos residuos sélidos e a geragao de energia limpa é um desafio nacional
e, diante disso, uma iniciativa do governo federal brasileiro foi a inauguracao do projeto
PROBIOGAS (CIDADES, 2017) no ano de 2015, em parceria com o governo alemao,
referéncia mundial em producao de biogds. Até o presente momento, essa parceria rendeu
mais de dez usinas de biogds nacionais em operagao, englobando desde o setor agricola até

aterros sanitarios e redes de tratamento de esgoto.

No boletim de informagoes gerenciais do primeiro trimestre de 2019 (ANEEL, 2019)
® contabiliza-se o ntimero de 559 usinas de biomassa em operacio no territério nacional .
Nesse mesmo boletim, a biomassa aparece como como a 3° maior fonte de energia renovavel
no Brasil. O estado do Mato Grosso do Sul é responsavel por 11% da poténcia instalada
total de usinas de biogas (ANEEL, 2019). Essa fonte de energia renovavel é, por vezes,
utilizada em combinagao com outras fontes de energia, no ambito da geracao distribuida.
Essa combinagao, conhecida como cogeracao, envolve o aproveitamento da energia elétrica
provinda da biomassa, alinhada com outra forma de geracao de energia elétrica renovavel,

como citado nos paragrafos anteriores.

Ciente das questoes a nivel nacional e estadual apresentadas acima, este estudo
de caso se restringira ao campus da Cidade Universitaria da UFMS ¢, visto que o mesma

apresenta as variaveis discutidas nesta introducao.

Para a geracao do biogds, é necessaria a producao da biomassa. A biomassa
neste estudo serd produzida com o uso de material organico descartado como comidas
processadas, legumes, frutas e verduras. Esses residuos tém potencial para gerar energia
por meio do biogas, resultado da digestao anaerdbica por parte das bactérias presentes no
biodigestor, local onde ¢ depositada a biomassa. Esse processo ¢ uma opg¢ao sustentavel,

de baixo custo e menos poluente.

O campus da Cidade Universitria conta com um RU “e um HU 8. O estudo de caso
deste trabalho ira circundar sobre a capacidade de producgao de energia elétrica através
de ciclo combinado, utilizando o residuo organico descartado pelo RU e pelos residuos
infectantes hospitalar coletado do HU, utilizando-os para a producao de energia elétrica a

partir da producao de biogas e da incineracao, respectivamente.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Restaurante Universitario

Hospital Universitario

0w N o
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1.2 Revisao Bibliografica

A estimativa do potencial de recuperagao energética de residuos solidos urbanos
usando modelos matematicos para o processo de biodigestao anaerdbica e incineragao
foi o objeto de estudo do trabalho (SILVA; TONELI; PALACIOS-BERECHE, 2019).
Foram feitas simulagoes baseadas nos aterros sanitarios de Caieiras (SP) que recebe em
média 9.800 toneladas de RSUY por dia. No resultado de sua pesquisa, comparando os 4
modelos matematicos que ele abordou em sua metodologia, foi possivel estimar a taxa de
producao média de CH, em biodigestores anaerébicos, que variou de 72,5 a 66 Nm? CH,
ton ' FORSU~! ', Para o caso da incineracao dos residuos sélidos do aterro, a simulacao
apontou poténcia elétrica para incineracao sem a presenca de materiais reciclaveis como
sendo 40% menor em relacido ao processo de incineracao de todos os residuos sélidos. A
pesquisa em questao concluiu que a poténcia elétrica que pode ser obtida a partir da
combustao do metano de biodigestores varia de 37 MW a 40,6 MW (SILVA; TONELI,
PALACIOS-BERECHE, 2019).

No municipio de Varginha (MG), foi realizada uma andlise do potencial de apro-
veitamento energético de biogas retirado do seu aterro sanitario alinhado em como o uso
desse géas diminui a emissao de gases do efeito estufa (SOUZA et al., 2019). A digestao
anaerdbica feita em biodigestores é apresentada como a 2* melhor forma de reducao na
emissao de gases do efeito estufa segundo anélise dos dados usando o software Land GEM.
E ressaltada a versatilidade do uso dos produtos resultantes da digestdo anaerébica da
biomassa, por exemplo, o uso do produto sélido resultante desta conversao como adubo
para o solo. Em sua discussao, é destacada a possibilidade de aproveitamento da energia
térmica excedente da combustao do biogas para outro empreendimento que faca uso da
mesma. O estudo concluiu, apds andlise de viabilidade econémica, que a combinacao de
reciclagem e digestao anaerdbica seguida de incineracao é capaz de produzir até 150 kW,
tornando-se, assim, o cenario citado o que apresenta maiores beneficios ambientais quando

visto pela otica da emissao de gases e uso de energia.

Na central de tratamento de residuos em Caieiras, foi realizado um estudo sobre
as formas de reaproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos (SOARES; MIYA-
MARU; MARTINS, 2017). Nesse estudo o autor divide os residuos sélidos organicos em 5
possiveis rotas que eles podem passar até gerar energia elétrica. Dentre essas 5 rotas, a que
combina o processo de geragao de energia elétrica pelo biogas produzido pela biodigestao
anaerobica com o processo de geracao de energia elétrica por incineracao é eleita como a
rota que apresenta o melhor aproveitamento da recuperagao energética desses residuos,
concluindo através da andlise dos resultados obtidos com o uso do software SimaPro 7.3.3

ser a alternativa mais atraente, tanto em termos de impactos ambientais quanto em termos

9 RSU - Residuos Sélidos Urbanos.
10 FORSU - Fracdo Organica de Residuos Sélidos Urbanos.
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econdmicos.

Um estudo experimental foi realizado no municipio de Blumenau, Santa Catarina,
com o objetivo de avaliar a eficiéncia do processo de digestao anaerdbica da biomassa, nesse
caso, proveniente dos residuos orgénicos descartados por restaurantes, em metano(NETO;
SILVA; PINHEIRO, 2017). Foi instalado um biorreator em um dos patios da area de
transbordo de residuos sélidos de Blumenau durante 345 dias ele foi alimentado diariamente
com 20 kg de residuos sélidos, na temperatura ambiente e constante. A conclusao desse
estudo usou como ferramenta a equagao do balango de massa adaptado de von Sperling
2006 obteve uma eficiéncia de 50% , ou seja, o método de digestao anaerdbica converteu

50% da biomassa presente no biorreator em metano.

A respeito dos residuos organicos descartados por restaurantes universitarios,
(KRETZER et al., 2016) um estudo experimental foi realizado no RU da UFU ! durante
20 dias. Coletou-se ao longo de uma semana a massa de toda matéria organica processada
diariamente com o intuito de propor um modelo de implantagao de um biodigestor
anaerobico para producao de biogéds, tendo como matéria prima os residuos sélidos
orgéanicos provenientes do RU. Em seus resultados experimentais para dimensionamento
do biodigestor, calculou-se que, diariamente, cerca de 280 kg de residuos solidos organicos
sao descartados pelo restaurante, o que resultou, ao longo de 20 dias, em um volume
gas metano igual a 93, 72m?3. O estudo concluiu que a melhor opgao de biodigestor foi o
Canadense, por apresentar um sistema menos complexo e baixo custo de implantagao, e a
eficiéncia do processo usando a literatura (BOUALLAGUI et al., 2004) ficou entre 54% a
87%.

Acerca da incineragao de residuos infectantes hospitalares (SANTOS, 2020), o
Hospital Moinhos dos Ventos localizado no Rio Grande do Sul construiu uma central de
transformacao de residuos na qual esse tipo de residuo ¢é coletado, esterilizado, triturado e
transformado em célula de energia, que posteriormente é gaseificado para aquecimento da
caldeira do proprio hospital. O Hospital teve seu consumo de gas vindo de fornecedores
externos reduzido em 30%, o que garantiu uma significativa autossuficiéncia energética ao

mesmo.

1.3 Justificativa e motivagao deste trabalho

Este trabalho foi motivado pela vontade da autora em usar os conhecimentos
adquiridos durante a graduagdo em engenharia elétrica para a produgao de uma sociedade
mais sustentavel usando o bem mais precioso da humanidade, a eletricidade, de forma
mais consciente e eficaz visando aplicar os conceitos de geracao distribuida e eficiéncia

energética para producao de energia elétrica limpa.

11 Universidade Federal de Uberlandia
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Ciente de que as macro-mudancgas comecam com as micro-mudancas, este trabalho
pretende fazer o dimensionamento de uma usina hibrida a base de biogas e incineragao
no campus da cidade universitaria da Universidade Federal De Mato Grosso Do Sul,
utilizando os residuos organicos descartados pelo Restaurante Universitario como insumo
para producao de biogas em biodigestores e os residuos infectantes do Hospital Universitario
como insumo para a incineracao, visando avaliar a possibilidade de dimensionar uma usina
hibrida no campus com a capacidade de dar autonomia energética plena ou parcial ao
mesmo, além de ajudar na eliminacao dos residuos hospitalares infectantes e dar mais

autonomia energética ao Hospital Universitario, conforme (SANTOS, 2020).

Apesar de ser vantajoso o uso do método de incineracao para obtencao de energia
elétrica, este trabalho propoe uma alternativa mais sustentavel a partir do uso do ciclo
termodinamico combinado, que reutiliza o calor e os gases de exaustao da turbina a gas
para alimentar a turbina a vapor ligada a caldeira, para diminuir o impacto ambiental que
o uso pleno da incineragao causa. O estudo proposto neste trabalho irad se manter dentro
da biodigestao anaerdbica para producao de metano, visto que este tipo de técnica de
conversao de biomassa utiliza-se de temperaturas abaixo de 100 °C e pressao atmosférica
(SOARES; MIYAMARU; MARTINS, 2017). Além de agredir menos o meio ambiente
devido a baixa emissao de gases poluentes na atmosfera, o uso desta técnica, que ocorre
dentro dos chamados biodigestores, tem a vantagem de, para la da producao de biogas
rico em metano, também produzir biofertilizante (fracdo organica sélida provinda também

da digestao anaerébica).

Neste trabalho, portanto, iremos unir as vantagens (SILVA; TONELI; PALACIOS-
BERECHE, 2019) do uso do método de biodigestao anaerdbica da biomassa proveniente
do RU para produgao de biogés com as vantagens do método de incineragao dos residuos
infectantes descartados pelo HU através de ciclo combinado, visando uma maior eficiéncia

energética e menor impacto ambiental possivel.

1.4 Fundamentacgao Teédrica

1.4.1 Biogds: Producao e Aproveitamento

Biomassa é o termo dado para qualquer matéria organica que possa ser transformada
em energia mecanica, elétrica ou térmica (ATLAS..., 2008). A origem dessa matéria
organica pode ser florestal, agricola ou de rejeitos urbanos e industriais. A partir da
biomassa, é possivel gerar energia elétrica por meio de variadas formas de conversao; a

Figura 1 aponta os principais tipos.
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Figura 1 — Principais métodos de conversao de biomassa em Energia

Principais métodos de conversao de Biomassa
em Energia

v - !

Combustao Pirdlise Gaseificacio  Biodigestdo Anaerdbica

Seus produtos principais

v v v v
Calor  Liguidos, gases  Owido de carbono  Metano
Hidrogénio
Metano

Fonte: Autora.

O foco dessa secao é o processo de obtencao do biogas, que é resultado do processo de
conversao da biomassa a partir da digestao anaerdbica em biodigestores. Sdo apresentadas
as fundamentagoes tedricas basicas sobre o assunto, assim como os tipos de biodigestores
existentes no mercado. A ANEEL cita que, para os casos de tratamento de dejetos
orgnicos, a digestao anaerébica é a mais utilizada (ATLAS. .., 2008). Além disso, outras
literaturas afirmam ser o processo menos poluente de obtencao de energia elétrica a partir
da biomassa(SOUZA et al., 2019). A relevancia em entender como funciona este processo
biolégico ¢é crucial para que os biodigestores sejam dimensionados corretamente de acordo

com a producgao esperada.

A digestao anaerdbica que ocorre dentro dos biodigestores passa por 4 fases até a

obtenc¢ao do biogéds. Sao elas:
o Hidrolise
o Acidogénese

o Acetogénese

Metanogénese

O biogas é produzido na tultima fase do processo. Na primeira fase, denominada Hidrdlise,

ligacoes moleculares complexas como as dos carboidratos, proteinas e gorduras sao quebra-
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das por enzimas em um processo bioquimico, dando origem a compostos organicos simples
denominados de monoémeros como aminoécidos, dcidos graxos e agtcares (ARAUJO, 2017).
A hidrélise é a etapa mais importante para a producao do biogas, pois sem a quebra desses
polimeros maiores nao se inicia o processo de biodigestao. Em seguida, inicia-se a etapa da
acidogénese, na qual as substancias resultantes do processo de hidrolise sao transformadas
por bactérias acidogénicas em acidos e dlcoois, além da liberagao de hidrogénio e gas carbo-
nico. Nessa fase, é importante controlar o pH da mistura, pois, se a mistura apresentar
alta concentracao de hidrogénio, entao o pH reduz e o processo é afetado. A terceira fase,
denominada acetogénese, ¢ a fase na qual o produto da acidogénese é transformado por
bactérias acetogénicas em acido etandico, hidrogénio e gas carbonico. Essa etapa ¢ a mais
delicada do processo, pois mais uma vez é preciso manter o equilibrio de hidrogénio gerado
visto que este tera de ser consumido pelas bactérias Arqueas, responsaveis pela ultima
fase do processo de biodigestao anaerdbica: a metanogénese. Durante esta tltima fase,
as bactérias Arqueas convertem o acido acético, o hidrogénio e o didxido de carbono em
metano e gas carbonico (ARAUJO, 2017).

No processo da digestao anaerdbica, é preciso se atentar aos principais parametros
que interferem diretamente no desempenho dessa digestao, diretamente relacionado a
eficiéncia do processo. Apesar de ser um método de conversao dito simples, por ser um
processo bioquimico, qualquer alteragao no meio pode ocasionar na paralisacao do processo
e, consequentemente, na producao de biogas. Os principais fatores que influenciam a

atividade enziméatica das bactérias sio:

e OTDH", que é o tempo em que o material permanece no interior do biodigestor e
esse tempo varia na faixa de 20 a 30 dias para substrato composto de residuos de

matéria orgdnica(ARAUJO, 2017);

» A concentracao de nutrientes, ou seja, torna-se necessario o conhecimento da compo-
sicao quimica e do tipo de biomassa que estara sendo trabalhado, pois a presenca de
carbono, nitrogénio e aminoacidos, por exemplo, ajudam no desenvolvimento das
bactérias Arqueas metanogénicas (LUSTOSA, 2014);

o A temperatura, que deve estar entre a faixa de 20°C a 45°C,;

e O pH do meio, que deve ser alcalino entre 6,6 e 7, pois em meio acido a fermentacao

para de ocorrer;

« A concentracao de SV1!3, concentracdo esta que quanto maior for maior serd a
produgao de biogas (LUSTOSA, 2014);

12 Tempo de detencdo hidraulica
13 S6lidos Volateis
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« A relagdo carbono/nitrogénio (C/N), que deve ter um valor entre 30 e 35 para
garantir que todo o carbono disponivel seja utilizado pelas bactérias durante o

processo (ARAUJO, 2017);

o A quantidade de MS™, que no geral, que, no geral, para cada 100L de biomassa,
deve ter em média 8 kg de MS no caso de digestores continuos (LUSTOSA, 2014);

o A presenca de detergentes ou outros produtos quimicos provoca a intoxicacao e morte
das bactérias, logo, é preciso certificar-se a auséncia destes no material organico que
seré depositado nos biodigestores (MOURA, 2012).

Além disso, durante o processo de biodigestao anaerdbica, os residuos que sobram
apresentam alta qualidade para uso como fertilizante agricola por possuirem auto teor de
nitrogénio, pouca concentracao de carbono, solubilizagao parcial de alguns nutrientes, entre
outras caracteristicas (SEIXAS J.; FOLLE, 1981). Vale comentar, acerca do processo de
biodigestao anaerdbica, que o método de partida deste processo vem ganhando significativa
atencao nos estudos recentes. A adi¢ao de inéculo metanogénico, geralmente usando
estrume ou lodo de esgoto, é feito com intuito de frear a acidificacao que diminui o pH
da solugdo dentro do reator e, com isso, inibe a atividade metanogénica (LUSTOSA,
2014). Essa diminui¢ao do pH nas etapas iniciais da conversao de biomassa em biogas
se da pela alta concentracao de bactérias formadoras de acido, e a adi¢ao deste in6culo
ajuda a prevenir o desbalanceamento da biodigestao e melhorar o rendimento da digestao
anaerébia. Essa adicao, em muitos casos, contribui com o aumento da producao de biogas
e com a diminui¢ao do tempo de degradagao (BARCELOS, 2009).

O célculo da quantidade de indculo necessario (LUSTOSA, 2014) encontra-se na

equagao (1).

ST,
FI= (5557 M)

Sendo F'I o fator de inoculo, ST} os sélidos totais do indculo e ST os solidos totais

do substrato.
A composigao do Biogas (MOURA, 2012) fica em torno de:
« Metano (CHy) 50 a 75%
 Dibxido de Carbono (CO,) 25 a 40%
 Hidrogénio (Hy) 1 a 3%

« Nitrogénio (Ny) 0.5 a 2.5%

14 Matéria Seca
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« Oxigénio (O,) 0.1 a 1%

Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 0.1 a 0.5%
« Amoniaco (NHj) 0.1 a 0.5%
« Mondxido de Carbono (CO) 0 a 0.1%

« Agua (H,0) Variavel

A partir das caracteristicas citadas acima acerca do biogas, outro ponto se torna
importante de ser comentado nesta segdo: o tratamento ou purificagdo do biogas (KUNZ,
2019) para a utilizagdo do mesmo como fonte de biocombustivel. Dentre os principais
contaminantes presentes no biogas estao H,O, HyS, chCO2 e NH;. O H,O costuma ser
o primeiro contaminante a ser removido do sistema, o que ja minimiza a corrosao de
toda a infraestrutura que compde o sistema de purificagao de gas. A remocao de H,S e
CO, considerada de baixo custo e manutencao é a partir de processos biologicos, com o
uso de microalgas que os absorve, o que também torna o processo de purificacdo mais
sustentével. O método de purificacdo mais eficiente, segundo estudos da Embrapal!®, é
também o mais caro: membranas seletivas que removem nao s6 CO, como também H,S
e a NH; (KUNZ, 2019). Com a purificagao do biogas, o mesmo pode ser aplicado em
quase todas as aplicagdes desenvolvidas pelo gas natural (ZANETTE, 2009), como serd

abordado apds o tema biodigestores.

A partir da definicao de biomassa, biodigestao anaerdbica e biogas é possivel entao
tratar a respeito dos biodigestores, que sao equipamentos herméticos e impermeaveis, nos
quais em seu interior é depositado o material organico para fermentacdo anaerdbica,ou
seja, em um ambiente sem a presenca de ar atmosférico, por um determinado TDH' |
no qual ocorre o processo bioquimico da biodigestao anaerdbica, que como ja comentado
anteriormente tem como resultado majoritariamente biofertilizante na forma sélida e
metano e gas carbonico na forma gasosa. Quanto a sua constituicao, os biodigestores
possuem um reservatorio que armazena a biomassa por um determinado tempo e por uma
camara (gasometro) que armazena o biogas produzido. O biogas, que fica retido na parte
livre do biodigestor, pode ser canalizado para ser utilizado em processos de aquecimento,
como na geracao de energia elétrica. Pode ser classificado também quanto ao seu tipo
de armazenamento, sendo eles continuo ou intermitente, ou seja, com abastecimento
diario e descarga proporcional a entrada de biomassa ou com armazenamento maximo de
biomassa no biodigestor até sua completa biodigestao, seguida de uma nova recarga(método
de batelada), respectivamente(ARAUJO, 2017). Quanto aos modelos de biodigestores

existentes, podemos classifica-los em 3 tipos: modelo indiano, modelo chinés e modelo

15 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
16 Tempo de Detencao Hidraulica
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canadense. Nos proximos paragrafos, sera brevemente comentado sobre cada modelo e

seus respectivos esquematicos:

O modelo indiano possui uma campanula flutuante como gasémetro, que pode
estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagao ou em um selo de agua externo, e uma
parede central que divide o tanque em duas camaras. Seu abastecimento é do tipo continuo
e seu substrato deve conter um ST de até 8% para facilitar a circulacio pelo interior
do biodigestor e evitar entupimento dos canos de entrada e saida. Além disso, nesse
tipo de modelo o gasémetro mantém a pressao de operacao constante, porém desloca-se
verticalmente a medida que o biogas produzido nao é imediatamente consumido(ARAUJO,
2017). A Figura 2 foi retirada da referéncia(ARAUJO, 2017)

Figura 2 — Esquematico do biodigestor do tipo modelo Indiano

Campanula i b Saida de gas

=alvula

Alimentacao

A Mivel

lerreno  Canode
enfrada

Biofertilizante

= N0 de
salda

Camara
de
fermentacao

Fonte:(CASSINI S. T. ; COELHO, 2014)

J&4 o modelo chinés é constituido por uma camara cilindrica e em alvenaria, com
teto abobado impermeéavel, no qual é armazenado o biogas gerado. O aumento de pressao
em seu interior devido ao aciimulo de biogas resulta no deslocamento do efluente da cAmara
de fermentacao para a saida. Como no modelo indiano, seu teor de ST" também ¢é de

aproximadamente 8%. A Figura 3 representa o esquemético do modelo chinés.

17 S6lidos totais
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Figura 3 — Esquematico do biodigestor do tipo modelo chinés
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O modelo canadense, desenvolvido pela Marinha Brasileira em 1970, apresenta uma
tecnologia mais moderna, porém com uma construcao simples. E formado por uma cAmara
de digestao escavada no solo e um gasometro inflavel feito de material plastico ou similar.
E do tipo horizontal, diferentemente dos modelos indiano e chinés, que sido do tipo vertical,
e possui uma caixa de entrada em alvenaria. Conforme o biogas é produzido, a cupula
plastica é inflada e o biogas é armazenado, ou pode ser enviado a um gasdmetro separado
para se obter um maior controle operacional. Em comparacao ao modelo indiano, o modelo
canadense apresenta a vantagem de poder receber grande quantidade de residuos. Ja em
comparagao com o modelo chinés, a vantagem esta no fato de este sofrer rachaduras e danos
na sua estrutura devido a composicao do solo brasileiro que sofre muita acomodacao, o que
pode provocar perda de gas e exige monitoramento e manutencao constantes(ARAUJO,

2017). A Figura 4, representa este tipo de modelo.
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Figura 4 — Esquematico do biodigestor do tipo modelo canadense
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Fonte:(HAACK, 2009)

Visando utilizar esse biogas para geracdo de energia elétrica, torna-se necessario
comentar sobre os motogeradores, visto que esses, além das turbinas a gas, que serao
comentadas na proxima subsecao, sao as principais tecnologias empregadas para utilizagao
do biogas. Os MCI* de ignicdo por centelha, também conhecidos como ciclo Otto de 4
tempos, sao os mais utilizado no conjunto motor gerador a biogas. O ciclo Otto de quatro

tempos opera da seguinte forma (SOUZA, 2016):

e 12 Tempo — Admissao: a mistura ar e combustivel é admitida no cilindro através da

valvula de admissao, durante o curso do pistao do PM I ao PM S?;

e 22 Tempo — Compressao: a mistura ar e combustivel é comprimida, quando o pistao

sai do PM1I ao PMS,

« 3° Tempo — Combustao e expansao: apds a compressao (2° Tempo) ocorre a ignigao
da mistura ar e combustivel, elevando a temperatura e pressao com a queima, fazendo
com que haja uma expansao do pistao do PM S ao PM I, transmitindo ao eixo de

manivelas uma for¢ga motriz;

18 Motores de Combustéo Interna
19 Ponto Morto Inferior
20 Ponto Morto Superior
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o 4° Tempo: Descarga: antes do pistao atingir o PM I (3° Tempo), a valvula de escape
comegca abrir e os gases passam a ser liberados quando o pistao se desloca do PM [
ao PMS. Apés isso, a valvula de descarga se fecha, a de admissao se abre e o ciclo

se inicia novamente.

O ciclo Otto é usualmente representado pelo ciclo padrao a ar, o qual é considerado um
ciclo ideal (SOUZA, 2016).

Os motores de ignicdo por centelha, movidos a gasolina, ou os motores diesel
convertidos a ciclo Otto podem ser facilmente convertidos para motores a gas. As mesmas
técnicas de conversao de motor a gasolina para gas natural sdo utilizadas para o biogas. A
principal modificagdo de um motor a gasolina para biogas é a instalagao de um misturador
de gds com comburente (ar) no lugar do carburador. O controle do motor ¢ efetuado
pelo controle da mistura ar/combustivel, por meio de uma valvula de variagdo de pressao,
semelhante a valvula borboleta dos motores a gasolina. Outras modificagoes incluem a

mudanga na taxa de compressio e avango de ignicao (SOUZA, 2016).

Os motores geradores movidos a biogas podem ser utilizados em areas urbanas
com biogas proveniente de, desde aterros sanitarios, até de producao particular, como o
proposto neste trabalho. Os grandes grupos motores geradores a biogas alcangam poténcias
da ordem de 1,6 MW, os quais possuem um sistema de resfriamento a agua, onde a agua
quente e gases de exaustao podem ser utilizados com o auxilio de trocadores de calor
(cogeragao) para aquecimento do efluente dos biodigestores, produgao de dgua quente
para o processo produtivo, aquecimento de construgoes, producgao de frio com o auxilio de
sistemas de refrigera¢ao por absorgao (trigeracao) e outras aplicagoes, devido ao uso da

energia térmica aumentar a eficiéncia do sistema (SOUZA, 2016).

Dentre os principais componentes dos motores geradores estao o acoplamento entre
o motor de combustao interna e o gerador de eletricidade. O acoplamento pode ser por meio
de redutor (relagdo de engrenagens), polias (relagdo de polias) e correias e acoplamento
direto. A eficiéncia de acoplamento, ou seja, conversao de energia mecéanica em elétrica é
de cerca de 90% na velocidade sincrona; o controlador de velocidade, sistema de controle
da mistura ar/combustivel, sistema de partida, exaustdo, arrefecimento e ventilagao e
painel de controle (SOUZA, 2016). Quanto a sua eficiéncia, o conjunto chega na média de
6,7% (SOUZA, 2006).

1.4.2 Meétodos de geracao termoelétrica

Para um melhor entendimento da usina hibrida proposta neste trabalho, faz-se
necessario a introducao do principio de funcionamento usinas termoelétricas, bem como os

ciclos termodinamico usados nas mesmas. Esse tipo de geracao de energia elétrica, segundo
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o ultimo levantamento em 2020 referente ao ano de 2019 pela EPE?!, ocupa 17,9% da
capacidade instalada no SIN??, incluindo nesses 17,9% a porcentagem de 9,6% pela geracao
termoelétrica a gas e 8,3% da geracgao termoelétrica a biomassa. O principio bésico de
funcionamento desse tipo de geragao parte da conversao de energia térmica resultante de
uma combustao em energia mecanica devido a expansao do combustivel durante o processo
de combustao que realiza trabalho nas turbinas térmicas (movidas a gis ou a vapor) e,
posteriormente, em energia elétrica a partir do acoplamento de um gerador elétrico ao
eixo dessas turbinas. Os sistema que compoe as centrais termelétricas (STAMM, 2003)

mais pertinentes ao tema do trabalho sao os:

» Sistema de queima;

o Caldeira;

» Sistema de dgua e vapor;
o Turbina;

» Ciclo térmico;

o Alternadores;

e Sistemas auxiliares.

Torna-se pertinente para a analise da proposta deste trabalho conhecer os ciclos ter-
modinamicos, referidos acima como ciclos térmicos, aplicados nas usinas termelétricas.
Estes saos divididos em trés tipos: Ciclo Rankine, Ciclo Brayton e o Ciclo Combinado

(Brayton-Rankine).

Vale lembrar que, a partir da escolha do tipo de ciclo térmico que sera usado nas
usinas termoelétricas, pode-se saber qual o tipo de turbina a ser trabalhada, ou seja, turbina
a vapor ou turbina a gas, devido ao principio de funcionamento de cada uma. A turbina a
gas caracteriza-se, por realizar trabalho através dos gases que sdo dilatados/expandidos na
queima de um dado combustivel. O trabalho realizado por essa turbina quando a mesma
acoplada a um gerador elétrico é transformado em energia elétrica, ja no caso da turbina
a vapor, agua em estado liquido é transformada em vapor por meio do calor da caldeira e
esse vapor fard a turbina realizar trabalho. Nos préoximos paragrafos, serao discutidas as

caracteristicas de cada ciclo.

O ciclo Brayton ideal, também denominado ciclo de ar padrao Brayton, é um
ciclo termodinamico composto por: compressor de ar, camara de combustao e turbina

de expansao, utilizado no estudo das turbinas a gas (BORGES, 2010). Seu principio de

2l Empresa de Pesquisa Energética
22 Sistema Interligado Nacional
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funcionamento consiste na entrada de ar no compressor, onde o mesmo sera comprimido
e entrard na camara de combustao que possui pressao constante e altas temperaturas
podendo passar de 1000°C (WANKE, 2019). Na cdmara de combustdo, o ar é misturado
com combustivel e entra em combustao. Essa combustao causa expansao abrupta dos
gases. Apos isso, o ar expandido gera trabalho ao entrar em contato com a turbina a gas.
Parte desse trabalho realimenta o compressor e o resto é usado para acionar geradores
elétricos, por exemplo (RODRIGUES, 2004). Na Figura 5, é apresentado um esquematico

do funcionamento do ciclo termodinamico de Brayton.
Figura 5 — Esquema simplificado do Ciclo de Brayton
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Fonte: Autora.

Os processos isobaricos provenientes da Lei ideal dos Gases, processo no qual a
pressao em um ambiente é mantida constante, ocorre no combustor e na exaustao da
turbina a gas. Ja o processo isentropicos sao encontrados na parte do compressor e da
turbina do ciclo de Brayton. O processo isentrépico é um processo termodinamico no qual
a entropia do gas é permanentemente constante, para manter a entropia do gés constante.
Por nao ter transferéncia de calor ou matéria, é chamado de processo adiabatico reversivel.
A eficiéncia do ciclo de Brayton ideal é da ordem de 30 a 40% (WANKE, 2019).

Outro ciclo termodindmico usado nas usinas termoelétricas é o ciclo Rankine. Seu

principio de funcionamento quando considerado de forma ideal consiste em aproveitar
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o calor resultante da queima realizada na caldeira para acionar a turbina a vapor e,
consequentemente, produzir energia elétrica, quando acoplado a essa turbina estiver um
gerador elétrico. Vale ressaltar que a turbina é a responsavel por expandir o fluido que
entra em contato com ela, e é justamente essa expansao do fluido que realiza trabalho
nas turbinas (WANKE, 2019). O ciclo Rankine também pode fornecer uma parte dessa
energia térmica para outro processo de geragao de energia elétrica. Este tipo de ciclo
termodindmico tem seu rendimento avaliado em cerca de 30% (RODRIGUES, 2004).

Semelhante ao ciclo Brayton, o ciclo Rankine também apresenta dois processos
isobaricos e dois processos isentrépicos. A diferenca estd no ponto em que o fluido de
trabalho usado no ciclo Rankine apresenta mudanca de fase durante o periodo que passa
por processos isobéricos, enquanto que no ciclo de Brayton isso nao ocorre(BORGES,

2010). Na Figura 6 é possivel observar um esquematico simples deste ciclo.
Figura 6 — Esquema simplificado do Ciclo de Rankine
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Fonte: Autora.

Ciclo combinado é o nome dado para os sistemas que unem dois ciclos termodina-
micos com o intuito de conseguir maxima eficiéncia energética. A combinacao do ciclo com
turbina a gas (Ciclo de Brayton) com um ciclo com turbina a vapor (Ciclo de Rankine) é
a mais utilizada. Nesse tipo de ciclo, os gases de exaustao provenientes das turbinas a
gas do ciclo de Brayton servem como fonte de calor para o ciclo de Rankine, que faz uso

de turbinas a vapor, como foi apresentado nos paragrafos acima. Essa combinagao gera
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uma eficiéncia entre 55 a 58%, muito acima do valor que cada ciclo separado é capaz de
produzir (STUCHI, 2015).

A cogeragao vem ganhando espago no mercado energético por oferecer uma proposta
com menos perdas e mais eficiéncia, visto que o calor que outrora era rejeitado pelas
turbinas a gas do ciclo Brayton, agora passa a atender a demanda térmica do processo do
ciclo de Rankine. A diminuicao das perdas possibilita a redugao nos custos, uma vez que
possibilita a economia dos combustiveis. Outra caracteristica dessas usinas de cogeracao
é seu porte pequeno e impacto ambiental reduzido(RODRIGUES, 2004). Na Figura 7 é

possivel observar o esquematico de um ciclo combinado.

Figura 7 — Esquema simplificado do Ciclo Combinado (Brayton-Rankine)
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Viabilizar a aplicagao de novas tecnologias visando producao de energia elétrica
limpa e de qualidade simultanea com a diminui¢do dos impactos ambientais causados pelo

excesso de residuos sélidos descartados no meio ambiente.

1.5.2  Objetivos Especificos

— Realizar uma revisao bibliografica e tecnolégica relacionada a produgao de

energia a partir de residuos sélidos urbanos descartados.

— Coletar dados relacionados a producao de residuos solidos organicos e infectantes

descartados no ambiente da UFMS em Campo Grande.

— Realizar um dimensionamento preliminar para instalacao da usina hibrida na

Cidade Universitéria.

1.6 Organizacao do Trabalho

Na introdugao do trabalho é contextualizado o problema, seguido de uma revisao
bibliografica e tecnolégica do assunto, fundamentagao tedrica sobre os termos de biomassa,
biogas, geracao termoelétrica e seus ciclos, bem como a motivacao deste trabalho e os

objetivos que desejam-se obter no final do mesmo.

Na metodologia é feita a coleta dos dados sobre os residuos infectantes descartados
pelo Hospital Universitario, informados em quilogramas mensalmente, uma estimativa dos
residuos organicos descartados pelo Restaurante Universitario em quilogramas. Também é
abordado as equagodes que serviram de base para apresentacao dos resultados e exposto
uma parte da fatura de energia elétrica do campus da UFMS do ano de 2019 referente ao

seu maior setor, para uso comparativo com os resultados obtidos.

Nos resultados é calculada a capacidade de geragao do biodigestor e a capacidade
de geracao do incinerador, com o intuito de levantar a quantidade de kWh que a usina
sera capaz de produzir, além disso, também ¢é dimensionado o tamanho do biodigestor e a
poténcia da usina hibrida em kW. Por meio dos resultados obtidos, é feita uma discussao
comparativa com o consumo de um dos setores do campus e é sugerido uma localizacao

para a implantagao da usina hibrida.

No tltimo capitulo deste trabalho é feita a conclusao sobre os objetivos que foram

alcancados e sao sugeridas propostas para trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

O objeto de estudo deste trabalho esta localizado no campus da Cidade Universitaria
da UFMS, na cidade de Campo Grande-MS. Pretende-se analisar a viabilidade de instalacgao

de uma usina hibrida que aproveite os rejeitos do RU e do HU, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Esquematico da Usina Hibrida proposta
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Fonte: Autora.

Foi coletada uma previsao de alunos que utilizam o RU com o intuito de estimar a
capacidade de producao de biogés a partir biodigestores anaerdbicos. O tipo de biodigestor

escolhido foi o canadense, seguindo a metodologia apresentada no artigo(ARAUJO, 2017).

Por sua vez, os dados coletados do HU dizem respeito a quantidade (kg) de residuos
infectantes descartados pelo mesmo mensalmente. Esses dados serviram como base para
o calculo da energia elétrica em kWh que pode ser gerada a partir da incineracao deste

material.
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Sobre a coleta dos dados que aqui serdao expostos, a UFMS disponibilizou o acesso
as faturas completas de energia elétrica do campus nos tltimos 3 anos até julho de 2020.
Vale comentar que o campus da Cidade Universitaria da UFMS é subdividida em 6 setores,
dos quais sera escolhido o que abrange maior area, desta forma os dados aqui apresentados

serao referentes ao setor 1.

A partir da andlise dos dados fornecidos, espera-se obter em kWh a quantidade de
energia elétrica que o campus é capaz de gerar por meio do uso de biogds combinado com
incineracao destes residuos descartados. O intuito é analisar se é possivel dimensionar uma
usina hibrida no campus com capacidade de dar autonomia energética plena ou parcial ao

mes1mo.

2.1 Descricao dos dados fornecidos pelo HU

O HU disponibilizou para este trabalho os dados apresentados na Tabela 1 referente

aos 8 primeiros meses de 2019.

Tabela 1 — Residuos infectantes hospitalares descartados pelo HU nos primeiros 8 meses
do ano de 2019

\ A(Lixo A-3(Pecas | pipoiduos | PRESIAUOS | poypy g
eses de Anato- .. Perfuro-

Infectante) | . Quimicos) MENSAL
2019 (ke) micas) (ke) cortantes) (ke)

(kg) (kg)

Janeiro 10642 137,5 304,5 1005 12089
Fevereiro 9863 29 318 883 11093
Margo 10877 250 327.5 1015 12469,5
Abril 12036 148 707,5 976 13867,5
Maio 11559 171 335 955 13020
Junho 10061 2945 349 829 11533,5
Julho 10321 214.5 492 1010 11823
Agosto 9163 433,5 256 851,5 10704
TOTAL 84522 1463,5 3089,5 7524,5
MEDIA
ARITME- 12075
TICA

Considerando que esses 4 tipos de residuos seguindo as normas (ANVISA, 2004) e
(CONAMA, 2002) vigentes no Brasil permitem a incineracao dos mesmos como método
de tratamento destes RSS'. E proposta neste trabalho a queima destes com o intuito de

gerar energia elétrica.

L Residuos de Servicos de Satide
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Para a estimar a quantidade em kWh que o residuos infectantes descartados do
HU sdo capazes de gerar por més, necessita-se usar PCI? equivalente para cada tipo dos
residuos aqui expostos. Buscando na literatura, encontrou-se, para os RSS do tipo A (e
seus subgrupos) e do tipo E apds passar por um tratamento de desativagao eletrotérmica,
o poder calorifico de 5872, 5 kcal /kg (MARTINI, 2016). Ja para os residuos do tipo B, por
falta de acesso a esse valor especifico, foi adotado o valor genérico utilizado para representar
o poder calorifico dos residuos hospitalares equivalente a 5200 kcal /kg (SOARES, 2012).
Para facilitar os cdlculos sendo ambos os valores de PCI encontrados préximos e tratando-se
do mesmo grupo de residuos, foi adotado o valor médio de 5588, 2 kcal /kg como o fator
frss utilizado no célculo da capacidade de producao de energia elétrica referentes ao

residuos descartados pelo HU.

Sabendo que 1 Wh equivale a 3,6kJ, é possivel converter a massa de residuos
produzidos pelo hospital em um valor energético equivalente para a estimativa de producao
de energia elétrica. Para esta estimativa, também é necessario considerar a eficiéncia do
ciclo térmico de Rankine, que chega a 30%, que é o ciclo térmico de combustao externa
mais usual, e a eficiéncia da caldeira que fica entre 65% e 75% (SECAMAQ), 2018). Dessa

forma, a energia produzida sera calculada a partir da equagao (2):

frss X (A+A3+B+E)>

EHU = NRankine X NCaldeira X ( 3.6
)

Para:

e Eyy = Energia em kWh produzida pelo HU.
 Eficiéncia ciclo Rankine = 30%.

« Eficiéncia média da caldeira = 70%

o A = Residuos infectantes tipo A em kg.

o As = Residuos infectantes tipo Az em kg.

o B = Residuos infectantes tipo B em kg.

o FE = Residuos infectantes tipo £ em kg.

e frss = PCI dos residuos sélidos de satde em MJ/kg.

Necessaria transformacao do frgg obtidos em kcal para MJ, logo:

e frss = bb88,2kcal/kg = 23,4 MJ kg

2 Poder Calorifico Inferior
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2.2 Descricao dos dados fornecidos sobre o RU

O campus da cidade universitaria conta com um total de 14317 alunos matriculados
e, deste total, 8526 académicos estao cadastrados no sistema de gestao de bolsas que os
torna aptos para usar o RU. A média didria de refeicdes em periodo letivo fica em torno de
1800 a 2000, incluindo dentro desses valores, almoco e jantar. Com base nisso, o volume

de residuos organicos descartados foi estimado ao longo do ano.

Seguindo a metodologia realizada em (ARAUJO, 2017), primeiro serd calculada a

média de residuos solidos por académicos Rssidos:

RSD
Rsélidas = Ni (3)

académicos

Para Rgsidos, @ média de residuos sélidos organicos descartados por académico em kg/dia,
RSD os residuos solidos organicos descartados em kg/dia e Nycagemicos © NUmero de
académicos que frequentam o RU baseando-se no ntimero de refei¢coes diarias, observando

que cada académico tem direito a almocgar e jantar.

Para o préximo passo serd usada a formula presente em (PINTO; POVINELLI,

2000), para a determinagao do peso total da mistura didria que alimentard o Biodigestor:

PTMD = ST, + ST; + NaCOs + my,0 (4)

Sendo PTM D o peso total da mistura diaria dado em kg, ST} os sélidos totais do
indculo dado em kg e STy os sélidos totais do substrato dado em kg, NaCO;5 representando
o tamponamento em kg e my,0 a quantidade de dgua na mistura dada em kg. Para

conseguir os fatores que compoem esta equacao foram usadas as seguintes expressoes:
S;i—FI=0,2 (5)

Expressao vinda do rearranjo da equagao (1), no qual S; representa a quantidade em kg

de inoculante que sera necessario e F'I o fator de inoculacao.
Tamponamento(NaCO3) = 0,06 x ST; (6)
Para 0,06 (kg/kg) = fator que relaciona o tamponamento com o inoculante.
Umidade,o) = 0,58 x ST; (7)

Para 0,58 L/kg = fator que relaciona o percentual de HyO com o teor de umidade

encontrado na matéria organica.

E necessario determinar o volume diario em m? da mistura, visto que o abasteci-

mento do biodigestor serd continuo. A equacao (18) baseada na apresentada em (ARAUJO,
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2017) contempla esta necessidade. Para a determinac¢ao do volume ocupado pela mistura
em m?, considerou a densidade de célculo no valor de 1g/ml. (ARAUJO, 2017).

PTMD
‘/diério S (8)
PH,0

Sendo Vyisrio 0 volume diario ocupado pela mistura no biodigestor dado em ms3,

PTMD o peso total da mistura didria dado em kg e pp,o é a densidade em kg/m?.

O calculo do volume do biodigestor deve ser suficiente para ocupar nao so6 a
quantidade da mistura durante o tempo de detencao hidraulica, como também o volume
ocupado pelos gases produzidos ao longo da digestao anaerébica. A equagao (9) serd usada

para estimar o tamanho do biodigestor em m?.

VBiodigestor = (V;liério X TDH) X (1 + f) (9)

Sabendo-se que Vpjodigestor T€presenta o volume do biodigestor em m?, Vyizrio O
volume da mistura (residuos orgénicos + dgua) em m?/dia, TDH o tempo de Detengao
Hidraulica em dias, que para o caso de residuos organicos serd adotado 20 dias seguindo
(BARCELOS, 2009) e f sendo o fator do volume da mistura ocupada pelos gases produzidos
que seguindo a referéncia (ARAUJO, 2017) sera adotado o valor de 0,3.

Para o célculo da produgao de gis metano em m? usa-se a seguinte equagao (10).

Restides X STV x 400
1000

Ven, = (10)

Sendo o Viy, o valor didrio de gds metano produzido em m?, a porcentagem média
de STV? (a quantidade em kg de residuo a ser degradado) que serdo escolhidos a partir
do tipo de inéculo que serd usado. Adotando-se o exposto em (FERREIRA, 2015), em
que 1 tonelada de SV produz cerca de 400m? de metano em condi¢oes normais de pressao

e temperatura..

Para realizar o calculo da quantidade de energia elétrica em Wh que o RU ¢ capaz
de produzir por dia, primeiro seréd determinado a energia térmica presente no metano em
kcal/dia e a poténcia elétrica em kW como o feito na andlise de (LIMA; PASSAMANI,
2012):

Ey = (Qbpiogas % tcu,) x PClcn, (11)

Sendo E} a energia térmica disponivel no biogas em kcal/dia, Qpiogas & vazao média do
biogas medida em m?/dia, PCIcu, o poder calorifico inferior do metano em kcal/m3, que
serd adotado o PCT equivalente de aproximadamente 21,6 MJ/m? (EPE, 2014) e tcu, o

teor de metano na composicao do biogas apds purificacao.

3 S6lidos Totais Volateis
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Com a energia térmica encontrada é possivel encontrar a energia elétrica que o
biogas ¢é capaz de gerar, lembrando que este valor dependera da eficiéncia da tecnologia
de conversao empregada e do gerador utilizado (LIMA; PASSAMANTI, 2012). A poténcia

elétrica do biogds sera encontrada seguindo a seguinte equagao (12)

E; xnxna
Phingis = —— i 12
Biog 86400 (12)

Ppiogas a poténcia elétrica do biogas em kW, n a eficiéncia da tecnologia de conversao

empregada, 1g o rendimento do gerador e 86400 o fator de conversao de dias para segundos.

Por fim, a energia elétrica em kWh/dia gerada a partir da tecnologia de conversao

escolhida serd dada pela seguinte expressao (13):

Eruy = Ppiogas X T (13)

Para: Egpy a energia elétrica gerada em kWh/dia, Pgjogss & poténcia elétrica do

biogéds produzido no RU e t o tempo de operagao do motor em h/dia.

Vale comentar que, devido a pandemia, mudancas de contrato e a falta de acesso a
informacao, o valor em kg/dia da quantidade de residuos sélidos orgéanicos descartados
pelo RU da UFMS nao pode ser coletado experimentalmente como inicialmente se foi
pensado. Portanto, seu valor foi estimado a partir dos valores conhecidos provindos dos
resultados experimentais da literatura usada neste trabalho. Para a realizacao das equagoes
aqui apresentadas, foi realizada uma média aritmética diaria da quantidade em kg dos
residuos solidos organicos descartados por restaurantes universitarios no Brasil que foram

apresentados nos resultados dos seguintes estudos experimentais:

« RU - UFU 280kg/dia (ARAUJO, 2017);
« RU - UNB 1247kg/dia (LUSTOSA, 2014);

« RU - UFMG 337kg/dia (FERREIRA, 2015).

2.3 Descricao dos dados de consumo de energia elétrica da UFMS

Dentre as informacoes obtidas acerca do faturamento dos 6 setores da UFMS nos
ultimos 3 anos, foi escolhido o setor que engloba a maior regiao para comparagao com
a energia elétrica em kWh que a usina hibrida pode gerar. Dito isso, o setor escolhido
foi o setor 1 Tabela 2 e foi apresentado o consumo medido na ponta e fora da ponta e a
demanda medida na ponta e fora da ponta no ano de 2019. Vale lembrar que o setor 1 é o

unico setor da universidade que tem o tipo tarifario azul.
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Tabela 2 — Setor 1 Cidade universitaria

Medido consumo

Medido consumo

Medido demanda

Medido demanda

Data ponta (kWh) fora ponta (kWh) | ponta (kW) fora ponta (kW)
jan/19 | 20707 281450 538 1306,6
fev/19 | 29836 343275 665,3 1319,2
mar/19 | 45102 365256 1095 1863,5
abr/19 | 49273 405235 1115,1 1799,3
mai/19 | 43034 363988 1049,6 1502
jun/19 | 36692 294456 946,3 1324,3
jul/19 | 23281 216430 635 1014,3
ago/19 | 34557 278715 811,4 1326,8
set/19 | 53644 399173 1279 1929
out/19 | 46293 371087 1113,8 1842,2
nov/19 | 53072 434993 1362 2055
dez/19 | 43622 384703 1219,7 1837
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3 RESULTADOS

3.1 Resultados referente ao HU

A partir da equacao (2) e da Tabela 1, foi possivel extrair os valores encontrados
na Tabela 3 que dizem respeito a capacidade de geragao de energia elétrica em kWh que a
incineragao dos residuos infectantes descartados pelo hospital nos primeiros 8 meses do ano
de 2019 poderia produzir. Em média, a incineracao dos residuos infectantes descartados

pelo HU mensalmente pode gerar 16482, 3kWh de energia elétrica por més.

Tabela 3 — Valor mensal de geragao em kWh por incineracgao

Meses do Ano ?Sfﬁlgegcliiiitim ke Energia em kWh
Janeiro 12089 16501,5
Fevereiro 11093 15142

Marco 124695 17021

Abril 13867,5 189291

Maio 13020 177723

Junho 11533,5 15743,2

Julho 11823 16138,4

Agosto 10704 14611

3.2 Resultados referentes ao RU

O modelo de biodigestor escolhido para compor a usina hibrida foi o modelo
Canadense por apresentar, segundo os estudos de viabilidade economica (CALZA et al.,
2015), o maior custo-beneficio, sendo esse um biodigestor de ficil construcao e operagao
com menor custo quando comparado com os outros dois modelos, independentemente de
sua capacidade. A eficiéncia adotada para este tipo de biodigestor sera de 70,5%, valor
equivalente a média do intervalo de 54 a 87% comentado em (ARAUJO, 2017).

Para a realizacao das equagoes apresentadas na secao Descri¢cao dos dados fornecidos
sobre o RU, a média aritmética encontrada dos residuos sélidos orgénicos descartados pelo
RU da UFMS foi de aproximadamente 621, 3kg/dia. Com isso, o valor Rsjiq0s apresentado
na equagao (3), serd Rysiq0s = 621, 3kg/dia. Esse valor serda usado no dimensionamento
do biodigestor para fazer a compensacao da variacdo semanal, considerando o baixo fluxo

aos sabados e fechamento aos domingos e feriados.

Para encontrar o peso total da mistura diaria que ird alimentar o biodigestor, foi
calculado primeiro através da equagao (5) o inoculante (Si):
621,3 x 0,2
S; = —-——— =155,3k 14
T 10,2 RS (14)
O in6culo escolhido foi o esterco das capivaras por ser uma espécie de mamifero tipica da

regiao e que habita o campus da cidade universitdaria. Apesar de nao ter na literatura um
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estudo especifico sobre esse tipo de esterco, neste trabalho foi considerado como semelhante
as propriedades ja estudadas do esterco bovino (PINTO; POVINELLI, 2000), devido a

alimentacao dos mesmos serem semelhantes.

Apoés encontrado o indculo, o préximo passo é achar a quantidade de tamponamento

em kg a partir da equacao (6):

Tamponamento(NaCO3) = 0,06 x 155,3 = 9,3 kg (15)

A quantidade de dgua que serd necessaria colocar na mistura vem da equagao (7):

Umidadeg,o) = 0,58 x 155,3 = 90kg (16)

A partir desses valores encontrados é possivel, entao, calcular o peso total da

mistura didria em kg que serd depositada no biodigestor, a seguir a equagao (4):

PTMD = 621,3 + 155,34+ 9,3 4+ 90 = 876 kg (17)

Com o peso total da mistura didria, é possivel dimensionar o volume que esta
ocupard diariamente no biodigestor a partir da equagao (18). Para essa determinacao,
considerou-se a densidade de célculo no valor de 1g/ml. Se a densidade for superior
ao valor considerado, o valor obtido sera superior ao real, sendo esse volume adicional
utilizado como um referencial da utilizagdo e demanda do biodigestor. Com a equagao

(18) obteve-se:

876 .
Viigrio = 1000 = 0,876 m®/dia (18)

Para calcular o tamanho do biodigestor, é necessario, primeiro, determinar o tempo
de detengao hidraulica da mistura. Neste trabalho foram adotados 20 dias consecutivos
para o valor de TDH (BARCELOS, 2009) e o fator que representa o volume da mistura
ocupada pelos gases produzidos, foi adotado o valor de 0,3 (ARAUJO, 2017). Seguindo a

equagao (9), tem-se:

VBiodigestor = (0,876 x 20) x (1 +0,3) = 22,8m? (19)

Com o tipo de biodigestor que fara parte da usina hibrida escolhido e dimensionado,
agora serao apresentados os resultados referentes a producao de biogéds que ocorrera dentro
do mesmo. Considerando porcentagem de SVT para indculo de esterco bovino de 84,5%
(PINTO; POVINELLI, 2000), encontrou-se o seguinte valor de CH, produzido em m? (10):

621, 3 x 0,845 x 400

— 3 /i
1000 = 210m°/dia (20)

Ven, =

Apos calculado o valor diario de produgao de metano em m?, é possivel estimar a

energia térmica resultante dessa produgao seguindo a equagao (11), adotando 52,5% o teor
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médio de metano presente no biogés, visto que a faixa de concentracao do mesmo apods
processo de purificagao fica entre 35 a 70% (KUNZ, 2019) e utilizando o poder calorifico
do metano de 21,6 MJ/m? (5162,5 kcal/m?):

E, = (210 x 0,525) x 5162, 5 = 569165, 6 keal /dia = 2381389 kJ /dia (21)

Considerando a eficiéncia da turbina a gas para ciclo combinado de aproximada-
mente 55% (ZERBINI, 2017) e eficiéncia média do gerador de 87% (LIMA; PASSAMANI,

2012), a poténcia elétrica do biogas calculada foi:

p 2381389 x 0,55 x 0,87
Biogds — 36400

= 13,2kW (22)

Com a poténcia elétrica calculada, estimou-se a energia elétrica em kWh/dia,

considerando o tempo de operagao da turbina a gas de 24 h/dia:

Epy = 13,2 x 24 = 317kWh/dia (23)

3.3 Comparacgao entre consumo e capacidade de produgao

Com base nos dados fornecidos e na eficiéncia do ciclo combinado para as fontes de
calor apresentadas, foi obtida a quantidade de energia total gerada, conforme Tabela 4.
Considerando a energia elétrica tedrica calculada por dia no RU como constante e mul-
tiplicando por 22 dias para obter o valor mensal em kWh, considerando como nula a
contribuicao dos residuos sélidos organicos aos sabados devida baixa adesao dos alunos,
inatividade do RU aos domingos e os valores reais calculados na Tabela 3 referente aos

residuos infectantes hospitalares até o més de agosto de 2019 obteve-se a Tabela 4.

Tabela 4 — Energia Elétrica em kWh da Usina Hibrida

Data gg%%a(lfs\}f) residuos dEg‘fI%a(E%%i residuos Energia Total (kWh)
jan/19 | 6974 16501,5 23475,5
fev/19 | 6974 15142 22116
mar/19 | 6974 17021 23995
abr/19 | 6974 189291 25903,1
mai/19 | 6974 17772.3 247463
jun/19 | 6974 157432 227172
jul/19 | 6974 16138,4 23112,4
ago/19 | 6974 14611 21585
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Figura 9 — Grafico comparativo referente a energia elétrica gerada pela parcela da
biodigestao anaerdbica e a pela parcela da incineragao

m Biogas (kWh)
® Incineragdo (KWh)

Fonte: Autora.

Figura 10 — Grafico comparativo referente a massa média mensal em kg do RU e do HU

mESDRU (kg)
B Lixo Infectante HU (kg)

Fonte: Autora.
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O valor médio mensal que a usina hibrida é capaz de produzir de acordo com os
dados da Tabela 4 é de 23456, 3 kWh.

Calculando a média dos valores da coluna de energia total da usina hibrida em
kWh, tem-se 23456, 3kWh da Tabela 4, comparando este valor com a média das colunas
de consumo na ponta e fora da ponta da Tabela 2, 59889, 1 kWh e 517345, 1 kWh , respec-
tivamente, é possivel concluir que a usina hibrida proposta seria capaz de suprir cerca de
39,2% do consumo no horario de ponta do setor 1 e 4,5% do consumo no horério fora de
ponta e ainda observar na Figura 11 é possivel que a capacidade de producao de energia
elétrica em kWh da usina hibrida proposta é capaz de compensar parcialmente o consumo
total do setor 1 durante os 8 primeiros meses de 2019 e, além disso, Figura 12 durante o

horario de ponta a usina fornece quase 40% da energia consumida durante esse periodo.
Figura 11 — Comparacao da producao em kWh da usina hibrida e o consumo do setor 1
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Fonte: Autora.
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Figura 12 — Comparacao da produgao em kWh da usina hibrida e o consumo do setor 1
no horario de ponta
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Fonte: Autora.

3.4 Dimensionamento da poténcia necessaria para a usina hibrida

Os residuos do RU passarao primeiramente por um biodigestor do tipo canadense
para a conversao da biomassa em biogds. Vale ressaltar que o gasémetro presente no
biodigestor ajuda na regulacao do volume de biogés. Considerando que nao ha interesse
em armazenar biogds por muitos dias, entdao o gas (CHy) serd queimado no mesmo més em
que foi produzido, mas a armazenagem ¢ suficiente para a escolha do melhor horario para a
produgao de energia. Desse modo, a energia podera ser produzida no horéario que for mais
conveniente do ponto de vista técnico ou econémico. O horario escolhido foi o enquadrado
dentro do considerado fora de ponta, por conta da producao do biogas necessitar de altas

temperaturas encontradas durante o dia no periodo entre 10h as 16h no estado do Mato
Grosso do Sul.

A capacidade de producao de energia elétrica tedrica da usina hibrida de ciclo
combinado proposta neste trabalho terd uma poténcia estimada de aproximadamente
23456, 3 kWh, dividindo esta energia média por 730 h, nimero equivalente a quantidade

de horas presentes em 1 més, tem-se uma usina hibrida de 32,1 kW.

Com relac¢ao ao local para a implantagao da usina hibrida no campus, propoe-se
que esteja proximo ao HU e ao RU Figura 13 com o intuito de evitar o transporte de

material infectante dentro do campus.
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Figura 13 — Distancia entre o Hospital Universitario e o Restaurante Universitario da
UFMS
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Fonte: Google Maps.

A respeito da conexao da usina hibrida a rede elétrica, como a mesma possui
poténcia inferior a 75kW poténcia essa que se enquadra em microgeracao de acordo com a

resolugao 482 da ANEEL, pode ser conectada a rede elétrica em baixa tensao.

E importante ressaltar que como néo havera na prética, residuos organicos didrios
descartados pelo RU, visto que o mesmo nao funciona durante todos os dias da semana e
nao possui um fluxo fixo de frequentadores. Da mesma forma o intuito é incinerar todo
lixo infectante hospitalar diariamente, evitando armazenamento mensal. Esses dois fatores
podem contribuir para a diminuicao da producao de energia em 24 horas, mas ainda assim

é uma alternativa sustentavel e eficiente do ponto de vista energético.
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4 CONCLUSAO

Foi realizada uma revisao bibliografica e tecnologica relacionada a produgao de
energia a partir de residuos sélidos descartados tanto no ambito geral como os residuos
destinados a aterros sanitarios até a destinacao final de residuos infectantes hospitalares.
Nesta revisao, foi possivel identificar a preocupacao ao longo dos tltimos anos em redireci-
onar esses residuos descartados para atividades que rendessem menos impacto ambiental e
agrega-se eficiéncia energético, visto que através de estudos constatou-se que a parcela
organica desses residuos possui valor energético e processos como biodigestao anaerdbica e
incineragao dos mesmos ¢ capaz de produzir energia elétrica, devido a alta concentracao
de gas metano podendo chegar a 70%. Durante a revisao bibliogréfica, observou-se que
processos de andlise da eficiéncia entre os processos de biodigestao anaerdbica e incineragao
em ciclo combinado ou separados vem ganhando a atengao dos pesquisadores na area de
eficiéncia energética e energia renovaveis. A respeito do uso de biodigestores para producao
do biogas foi observado que parte da bibliografia usava a tecnologia do motor de combustao
interna a ciclo Otto para conversao deste gas em energia elétrica ao invés de turbinas a
gas por questoes econOmicas, visto que apesar da alta eficiéncia das turbinas a gas 55 a
58% para ciclo combinado seu custo beneficio dependendo do tamanho da instalacido nao
foi visto como vantajoso. Porém neste trabalho manteve-se a ideia de uma usina hibrida

utilizando turbina a gas.

Acerca dos dados requeridos para este estudo foi possivel ter acesso a quantidade
em kg de lixo infectante hospitalar descartados pelo HU, e a partir disso fazer o calculo
da energia elétrica em kWh que o mesmo é capaz de produzir. Durante a realizacao
deste trabalho foi possivel ter acesso a fatura de energia elétrica do campus da Cidade
Universitaria com seus 6 setores dos quais, para modo de comparacao foi apresentado neste
trabalho o maior setor entre eles, setor 1. Os resultados da comparacao foram que a usina
é capaz de suprir 39,2% da energia consumida pela mesmo durante o horario de ponta e
4,5% da energia consumida durante seu funcionamento no horério fora de ponta. Apenas
os dados referentes a quantidade em kg de residuos soélidos orgéanicos descartados pelo
RU devido a pandemia nao puderam ser experimentalmente encontrados e, portanto, foi
usada a média dos residuos sélidos organicos descartados por 3 trabalhos das referéncias

que dizem respeito a restaurantes universitarios.

No dimensionamento preliminar da usina hibrida, uma boa alternativa para diminuir
a fatura de energia elétrica paga pelo campus e que serve de incentivo para a geracao
distribuida com fontes de energias limpas, foi possivel dimensionar o tamanho do biodigestor
em m? obtendo um biodigestor do tipo canadense de 22,8 m3. Para o dimensionamento
do biodigestor foi usado o PTMD = 876 kg que equivale a soma das quantidades em kg
também calculados de 621, 3 kg de residuos organicos descartados diariamente no RU,

155, 3 kg de inéculo que o trabalho propoe que seja esterco de capivara, 9,3 kg de NaCOs3
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para o tamponamento do biodigestor e 90kg de dgua para misturar com quantidade
de residuos orgéanicos descartados. Com o peso total da mistura diaria dividido pela
densidade da dgua obteve-se o volume médio dirio de 0,876 m?/dia que multiplicado pelo
tempo de detencao hidraulica de 20 dias para matéria organica e o fator de tabelado da
porcentagem do volume do biodigestor que serd ocupada pelo gas produzido resultou no
tamanho do biodigestor citado. O valor diario de producao de metano calculado foi de
210m?/dia, a energia térmica desta produgao chegou a 2381389kJ/dia. A usina hibrida
chegou na poténcia elétrica de 32,1 kW levando-se em conta o funcionamento da turbina
a gas durante 30 dias, mas como isso nao ocorrera na pratica a poténcia contando com
a turbina a gds funcionando 24h por 22 dias e a turbina a vapor funcionando 24h por
30 dias chega-se a uma poténcia de aproximadamente 35kW, sendo desse total 13,2 kW
oriundo do biogas. A uniao de dois modos de tratamento de residuos descartados por
meio da implantacao de uma usina hibrida com ciclo combinado se mostrou eficiente na

producao de poténcia elétrica.

Com base no estudo teérico da produgao de biogés a partir da biodigestao anaerdbica
dentro dos biodigestores e dos calculos obtidos nos resultados deste trabalho, pode-se
concluir quanto ao funcionamento da usina hibrida, ciente de que o foco deste trabalho nao
inclui o armazenamento da energia gerada, que a usina deve funcionar dentro do horario
fora de ponta, pois é o periodo do dia em que mais ha radiacao solar e temperaturas
elevadas, o que acelera a conversao da biomassa em biogas. Ainda concluindo acerca do
nao armazenamento de energia a caldeira, local onde serd queimado os residuos infectantes
hospitalares, deve ser alimentada diariamente por esses residuos. Ajudando assim a evitar

o acumulo desses residuos pelo campus da Cidade Universitaria.

Proposta para estudos futuros: fazer um estudo da viabilidade econémica, di-
mensionamento e posterior projeto da usina hibrida. Seria interessante também, uma
andlise experimental anual tanto dos residuos descartados pelo RU quanto pelo HU aqui
estudados, com intuito de conferir se a poténcia instalada aqui calculada de forma tedrica
corresponderd ao mesmo valor obtido experimentalmente. A partir dai caso seja necessario,

projetar uma subestagao especifica para a usina antes de uma possivel execucao.
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