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1. Projeto de P&D: Geracao de Eletricidade
em ciclo combinado utilizando biogas e
residuos solidos urbanos

Projeto de P&D submetido pela PETROBRAS na Chamada 14/2012
ANEEEL Projeto Estratégico “ARRANJOS TECNICOS E COMERCIAIS
PARA INSERCAO DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE
BIOGAS ORIUNDO DE RESIDUOS E EFLUENTES LIQUIDOS NA
MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA” . 15 de Outubro de 2013 a 5 de

julho de 2018) m

- Q
ANEEL PeTROBRAS ﬁ @V, /ﬁ\ ©

Universidade Federl do ABC CTGAS-€ER
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1. Projeto de P&D

Etapas do Projeto:

1) Analise de Tecnologias

2) Adequacao de Tecnologias existentes

3) Analise dos impactos da rede elétrica

4) Andlise das emissdes de gases

5) Estudos de melhorias para o aumento da producgao de
biogas

6) Estudo da vida util dos equipamentos.

7) Proposta de arranjos técnicos e comerciais

8) Caracterizagao e gerenciamento de Residuos
9) Projeto basico da planta

10) Capacitac¢ao de laboratorios
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2. Contexto Regional

Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP): area total: 7.948 Km?
39 municipios

21.242.939 habitantes (2016)

Regiao do Grande
ABC(SE):

Area: 828,7 Km?2
7 municipios
2.736.638
habitantes

Santo André: Area:
175,78 Km?2
710.210 habitantes
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3. Metodologia: Planejamento Amostral

Coletar amostras de residuos sélidos urbanos que
Objetivo da Pesquisa representem o tipo de residuo que é coletado através
da coleta indiferenciada (Umidos) em Santo André.

Plasticos, papéis, restos de alimentos, material

Variaveis f e A :

sanitario, téxteis e umidade.

PCS e PCI (Regressao)
Residuo umido (indiferenciado)
Veiculo coletor
Subsetores do municipio de Santo André
Informagdes fornecidas pelo SEMASA
Levantamento de dados

Método de coleta de

Instrumentos estruturados com estudo observacional

dados
Tipo de amostragem Amostragem aleatdria simples
derand ode 7. -9
. Considerando intervalo de 7. =95%
Determinagao do . e X
ho d ¢ Populacao Finita N= 56 (Zy=1,96 tabelado)
tamanho da amostra n = 36 caminhdes s =50% (literatura)
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3. Metodologia: Planejamento Amostral

Simulagao tamanho de amostras

Nivel de conflan;a

os0 NN
010 L e

N x 6% x (Z,)?

"TIN=1) x €2 + 02 x (Z,)2

Nivel de confianca
Em que:
N = Tamanho da populacao: 56 subsetores
02 = Desvio padrdo : 1,96 (tabelado) 9504
Z, = Nivel de confian¢a: 95% | |
£ = erro amostral: 10% N média X
n = Tamanho da amostra = 36 Esfimativa e g
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3. Metodologia: Escolha dos caminhoes

Compilacao dos
dados dos residuos
coletados em Santo

André. Periodo: 1
ano

Analise da Calculo da
guantidade de proporcao da coleta
residuos coletada de residuos por
por subsetor subsetor

Geracao de numeros
aleatdrios, associado
a cada subsetor, de
acordo com a
ponderacao

Ponderacao da
quantidade de
residuos por
subsetor

Sorteio de numeros
aleatorios
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3. Metodologia: amostragem

» Gravimetria: setembro de 2015 a
janeiro de 2016.

» Dois caminhdes (20 ton) do
mesmo setor descarregam no
patio.
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3. Metodologia: amostragem

» Homogeneizacao e
quarteamento com pas
carregadeiras até restar 2,5
toneladas.

> A amostras coletadas de
varias partes e colocadas
em 2 tambores de 200 litros
(cerca de 100 a 120 kg).
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()
CESTRO emEneneaL (I

- . Material organico (alimentos e podas)
3 = M etOd o I o g I a ™ Material organico (materiais Organicos

inseparaveis)
a m o St ra g e m Material organico (sanitario) S

Borracha

> A amostra € pesada e PET[1] - politereftalato de etilenc

PEAD[2] - polietileno de alta densidade

separada em 33 categorias ST
PEBDI[4] - polietileno de baixa densidade Plasticos processadas

de materiais, pesadas PP [5] - polipropileno
PS[6] - poliestireno

- =~ Outros plasticos

Ind IVldualmentel Sacos plasticos (sacos de lixo
Sacos plastico (supermercado)

dete rm | na ndo a Embalagens aluminizadas

Papel branco
Papelao

gravimetria do subsetor. etra nack Papeis

Jornais e revistas

> 25 das 33 categorias sao DD Textes

Madeira natural

Fracdes combustiveis

Fragdes Combustiveis

~ . Madeira ~ d
rea g I"U pa d a S e m 5 fra QOES . Madeira processada Nao processadas
Outro (Sem identifica¢do) Outros
O rg é N |COS Sa N Ita’ rl oS Residuos tecnolégicos-pilhas
/ ! Residuos tecnoldgicos-lampadas
7 . & J Residuos tecnoldgicos-informatica
P I d Stl COS J/ Pa pe IS € TeXte IS. Residuos tecnoldgicos-outros nertes Fracdo ndo combustivel

Vidro
Metal (ferroso
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> ApOs

homogeneizagao
e quarteamento
de cada fracao
combustivel,
amostras de 3 a
5 kg sao
coletadas
trituradas
loco” para
caracterizacao.

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018
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3. Metodologia: preparo das amostras

> Amostras sao trituradas e
embaladas a vacuo (£3 kg).

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018
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> Quintuplicatas (=10 g) de »Amostras (3 kg) sao secas
cada fracdo sdo pesadas, em estufa e embaladas a vacuo

seladas e encaminhadas para  Ppara serem utilizadas nas
o Laboratério na UFABC para  caracterizagoes.
determinagdo de umidade. (WL

. / - ¢ Lhg - _' e
D w ey 2 - :
= D ¥/
~— - < B
 — .
~
40 Dernarao ao vampo - a



ConGeA 2018

s A5 Y :

Triplicatas das 5 fracoes
combustiveis dos 36 subsetores
foram utilizados para a
determinacao de:

Para a fracao organica foi feita
a caracterizacao para
processamento bioquimico
que também inclui :

> Densidade a granel (ASTM | > COT (APHA,2005 - 5310 B) -

E1109'86) S’:’imadzu TOC-L - ) -
_ > Solidos fixos, totais e volateis
> Umidade (APHA,2005 - 2540 B,G and E)

> Analise imediata (ASTM E 897- || > Lipidios (AOAC, 1990 960.02) -

Soxhlet
E -87
88 and E 830-87) > Nitrogénio Kjeldahl (AOAC,

> Poder Calorifico Superior 1998 960.52)

(ASTM E 711) - IKA C 2000 > Potencial Bioquimico de

Anali I t ind Metano (VDI 4630) -
> lEn EEmEnEl (Eheh) GUE Eudiometros/ analisador de

execucao) Thermo Scientific| gas Landtec GEM 5000 ou
Flash EA 1112. Bioprocess AMPTS 11.
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5. Resultados: gravimetria

Desvio padrao

% em massa (56 Desvio padrao | % em massa (36

caminhoes) (56 caminhoes) caminhoes) .(36,.
caminhoes)

42,23% 14,64% 38,79% 13,45%
12,36% 5,39% 10,80% 4,92%
m 14,64% 5,19% 14,77% 3,85%
10,73% 5,67% 11,12% 5,02%
7,80% 6,32% 8,94% 7,03%
m 12,25% 10,82% 15,58% 11,98%
100% 100%

Fonte: (DRUDI, 2017)
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5. Resultados: gravimetria
Os resultados da gravimetria nos 56 caminhoes ficou dentro do intervalo
de confianca exceto para a categoria “outros” (3 primeiras amostras de
14 com metodologia em ajuste) (DRUDI, 2017)

OGO 181

55 00% Intervalo de Confianga para as Demais Categorias Agrupadas 30.00% Intervalo de Confianca para os demais Categorias Agrupadas
y ,00%
50,00% —
I 25,00% ]
45,00%
— ——
20,00%
L ]
£ 40,00% £
3 'S 15,00% . -
G g
0, (L] —
) 35,00% B - =9 -
=
10,00%
30,00%
|
|
25,00% 5,00% i
—— ——
20,00% 0,00%
Organicos Sanitarios Plasticos Papeis Téxteis Qutros
—L —LS =56caminhdes 36 caminhdes =20 caminh&es ndo amostrados — LI —LS =56caminhdes =36 caminhdes =20 caminhdes ndo amostrados =3 comum
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5. Resultados: caracterizacao para
processos termoquimicos

Densidade

Umidade

Resultados SRl Categoria % (b.u.)
0 U

meédias por categoria
da densidade a

a granel
Kg/m3

granel, umidade 268,24 66 (%9) 15,84 3,46

(b.u), PCS (b.s) e PCI

(bu) para os 36 122,02 52 (%+12) 19,86 7,62

caminhoes

amostrados WIEETEEN 3460  25(+8) 31,14 22,34

(GUTIERREZ GOMEZ, : N

2016) 71,70 31(*10) 17,67 10,71
117,51  30(%13) 20,71 12,43
 Outros [EENK) n.d. : :
| Média [N 48 16,70 7,77
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5. Resultados:
. . 1 PODER CALORIFICO DO RSU
Analise utilizando
umidade média por ,
setor (caminhao)
(DRUDI, 2017) 10
Valor PCl (b.u.) §is
[MJ/keg]
Maximo 12,27 3 6
Médio 7,06 :
Minimo 5,43

v

N N’

FRPFFIFFFPLINTLLE SIS ST RIEE TS \*%o”' LOL I ror

S
&
bb

Subsetores
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A partir dos

esultados dos [NUNGRGGIONINN Aterro

valores do PCI em y

base Umida obtidos _ _ Gravimetria
com a umidade '
media de cada um N
dos 36 setores Base de Dados da Regressao
foram construidos
48 modelos através
de regressao linear - =
multipla e testados Regressdo Linear Multipla

estatisticamente,
obtendo-se um Modelo de Previsido de PCI

modelo robusto
para avaliar o PCI
em base Umida.
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5. Resultados:
Modelos: PCI (base seca) (DRUDI, 2017)

PCI, = (15,46 0 + 19,28 S + 32,79P, + 8,31P, + 21,61 T)

PCl, = [(15460 + 19,285+ 32,79P, + 831 P, +21,61T) x (1 —W,)]
—[2,442 x W,,]
Em que:
PCI; = Poder calorifico superior base seca (MJ/kg)
PCI,, = Poder calorifico superior base umida (MJ/kg)

L] .Y " . k d ~
O = Fracao Organica = Resto de alimentos + podas ( gk;t’; :Zfao)
0 - - r - - . k d ~
S = Sanitarios = Residuos sanitarios + fraldas ( ‘gk;t’; :zfao)

kg da fragﬁo)

= Todos os plasticos (
kg total

B _ _ ) kg da fragao
P, = Papel branco + papelao + jornais + revistas + tetra-pack ( gkg t);ta;;a )
. kg da fracao
T:Temdos( UL )
kg total

kg de agua

W,,= Umidade em base umida
g total

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018
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5. Resultados: validacao do modelo

O PCI foi calculado pela equacao proposta a partir de dados de
outros autores e o0s resultados obtidos. Exceto no caso de
Soares(2008), todos os demais apresentam resultados com Erro
Percentual Médio Absoluto (MAPE) abaixo de 10%, o que &
considerado excelente para um modelo

e oL L L [
Med?!| 572 | 582 57 58

'(32%';"0’; 54,08% 3,05% 12,40% 20,46% 3,17% 39,90% 7,95 815 828 249% 4,17%

(;3‘;‘;) 47,50% 540% 16,70% 1850% 4,71% 49,10% 7,84 7,10 7,16 9,42% 8,66%

Soares

(2011) 44,40% 3,40% 19,00% 13,70% 4,70% 38,29% 7,57 8,80 8,88 16,21% 17,29%

m 37,58% 3,56% 16,27% 12,38% 8,42% 30,37% 9,02 9,30 9,48 3,07% 5,10%

1PCI medido em MJ/kg (bu) 2 PCI previsto pelos modelos em MJ/kg (bu) Fonte: (DRU DI, 201 7)

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018
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5. Resultados: Caracterizacao para

processos bioquimicos

Umidade e solidos totais da fracao organica dos 36 subsetores
100

w HENRRRERNNERRRRRRNNRRRRRRRNE 1111
e HRRNRRNNRRRRRRRRRRRRRRRRRRRE 1111
- fnninninnnnnnn
060 B emBEEEelE _=0H ' BEEEEEER R 11 | i
— NERRRRRRRRERE: BERRRRRERRR R 1111
- NENRRRRRRRERRR BRERNRRRRRERRRNR 1111
= HRRRRRERRRRRRR. RRRRRRRRRRRRE 1111
» BENRRERRRRRRRRRRRERRRRRRRERR 1111
o HRRNRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRE 1111
oo HANARNNNNNNRRRERNNNRNRRENNNR 1111

1A 2A 3B 4A 5A 6Al 7A 7C 8D 9SF 11A 11D 11F 12C 12E 13B 13G 14B

M Umidade M ST Fonte: SILVA (2016)
Umidade média= 65,75% - ST medio = 35,24 - Desvio padrao = 8,90%
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5. Resultados: Caracterizacao para

processos bioquimicos

Solidos Fixos e Volateis (b.s) da fracao organica dos 36 subsetores
100

090
080
070
060
050
040
030
020
010
000

1A 2A 3B 4A 5A e6AIl JA JC 8D 9F 11A 11D 11F 12C 12E 13B 13G 14B
By WS Fonte: SILVA (2016)

Média SV = 72,23% - Média SF = 27,77 - Desvio padrdo = 12,28%

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018
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5. Resultados: Caracterizacao para UFABC
processos bioquimicos

Lipidios e Proteinas (%) - Rotas
40%
Média de lipidios =

5,43% - Desvio 35%

padrao = 0,51%
Média de proteinas =
12,33 - Desvio 25%
padrao = 2,10

30%

Bl Proteina

‘ | ‘ | ‘ | | | | | | | )

] 0
Fonte SILVA (2016) 1A 2A 3B 4A 5A 6Al 7A 7C 8D O9SF 11A 11D 11F 12C 12E 13B 13G 14B
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5. Resultados: Caracterizacao para

processos bioquimicos_
Relacao C/N da fracao organica dos 36 subsetores

45,00

40,00
35,00

30,00

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

00
SARARRISOFRZZSRREBY

Relacdo CN média = 21,63 Fonte: SILVA (2016)
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5. Resultados: Potencial Bioquimico
de Metano (PBM)

Amostras compostas da fracao organica dos RSU
| (36 caminhoes) , de feiras livres (5 amostras) e da
‘ . CRAISA (3 amostras) foram caracterizadas e
g submetidas ao teste para determinagéo de

/i #®  Potencial Bioquimico de Metano utilizando o

'3 bl 44 AMPTS Il da Bioprocess. (MARANA, 2017)

.
-t

'.‘d-:

1500

2421k M1 8 16 11d 14 14 1lh 17d b 20d 6 1d4h 26d 1 28422k
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5. Resultados: Potencial Bioquimico UFABC
de Metano (PBM)

Producao média acumulada de metano corrigida
(experimental) - Experimento ll

300
w
=]
=
E 250
@
-
(<14}
‘%- 200
(W] —o— Celulose Microcristalina Meédia
@
% 150 —#— Ind6culo Coca-Cola Meédia
° % —— Composicao A Méedia
B B
E C 100 —m— Composicdo B Média
g —e— Composicdao C Média
(=) 50
c
i
@
£
% 0]
W 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
5 rempo [dias] Fonte: (MARANA, 2017)
>
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5. Resultados: Potencial Bioquimico
de Metano (PBM)

)

UFABC

Producao média de metano das composi¢cdesde
fracdo organica de RSU do municipio de Santo

r
André.
800
__ 700 -
a 600 -
-S 500
>
$ 400
o
o 300 -
a]
.§. 200 -
100 A
0 -
Open
MSW, MSW;g MSW, Moot CRAISA
M PBMelementar 699 46 658,42 642,43 608,63 376,83
M PBMcentesimal 447 46 452,18 460,24 441,03 440,27
L PBMexperimental 264 83 191,48 12452 170,85 163,93

Fonte: (MARANA, 2017)

Composicoes de fragdo organica de RSU

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018
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6. Conclusoes:

A metodologia proposta para o planejamento amostral e
os valores de 95% de intervalo de confianca e 10% de
erro apresentou resultados que se mostraram
estatisticamente confiaveis, constituindo-se numa
proposta para aprimoramento da norma brasileira sobre
amostragem de RSU (NBR 10.007/2004) .

« O Poder Calorifico Inferior médio do RSU “in natura”
avaliado para a amostra ( 7,06 MJ/kg =1,65) indica
possibilidade de aproveitamento energético atraveées de
processos termoquimicos.

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018
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6. Conclusoes:

- A separacao da fracao organica dos RSU aumentaria o
Poder Calorifico Inferior do Combustivel Derivado de
Residuo, embora reduza significativamente sua
quantidade, facilitaria o projeto e operacao do sistema.

- A fracdo organica dos RSU separada, assim como de
feiras livres e da CRAISA apresentam potencial
significativo de producao de metano, aproximadamente
51 Nm3 CH,/ ton fragao organica (200 Nm3/ton sv x
0,3524 ton st/ ton FORSU x 00,7223 ton sv/ ton st)o que,
considerando o PCI do metano de 36 MJ/Nm?3 seria o
equivalente a 1,84 MJ/kg e portanto cerca de metade do
PCI dessa fracao com sua umidade (3,46 MJ/kg).



IX CONGRESSO ()
BRASILEIRODE L)
GESTAO AMBIENTAL UFABC

7. Grupo de Pesquisa no Tema:

* Prof. Dr. Gilberto Martins

* Prof. Dra. Juliana Tofano de Campos Leite Toneli
 Profa. Dra. Graziella Colato Antonio
 Profa. Dra. Ana Maria Pereira Neto

« Heleno Quevedo de Lima (Pos Doutorando)

« Kelly Cristina Rosa Drudi (Pos Doutoranda)

« Andrea Carolina Gutierrez Gomez (Doutoranda)
« Caroline Aparecida da Silva (Doutoranda)

« Katherine Benites Bonato Marana (Doutoranda)
« Michele Carlis Sotero (Mestranda)

« Karen Hidalgo (Mestranda)

« Renata de Almeida (Mestranda)

« Aneliza Fraio das Neves (graduanda)

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018



UFABC

8. Referéncias Bibliograficas:

DRUDI, K. C. R. Modelo de predicao de poder calorifico dos residuos sélidos urbanos a
partir de sua composicao gravimétrica. Tese de doutorado. Programa de Pds-graduacao
em Energia. Universidade Federal do ABC. 2017.

GUTIERREZ GOMES, A. C. Caracterizacao da fragao combustivel de residuos sdlidos
urbanos umidos do municipio de Santo André visando seu aproveitamento energético
por processos termoquimicos. Dissertacdao de mestrado. Programa de Pds-graduacao em
Energia. Universidade Federal do ABC. 2016.

MARANA, K. B. B. Potencial de producao de biogas a partir da fracao organica dos
residuos sélidos urbanos do municipio de Santo André. Dissertacao de mestrado.
Programa de Pés-graduacao em Energia. Universidade Federal do ABC. 2017.

SILVA, C. A. S. Caracterizagao da fragao organica dos residuos sélidos urbanos do aterro
municipal de Santo André visando seu aproveitamento energético via biodigestao
anaerobia. Dissertacao de mestrado. Programa de Pds-graduacao em Energia.
Universidade Federal do ABC. 2016.



IX CONGRESSO ()
BRASILEIRO DE 1)
GESTAO AMBIENTAL UFABC

Obrigado

Contato:
gilberto.martins@ufabc.edu.br

Sao Bernardo do Campo/SP =26 a 29/11/2018



