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RESUMO 

Devido às constantes crises no mundo causadas pela dependência do petróleo tem-se 
buscado diversificar as fontes primárias energéticas, energia solar, eólica, 
hidlrálllic:a e vez a com a CO!ltaJnÍTitaçíio 
atmosférica um dos decorrentes intenso uso petróleo, 
as alternativas que apresentam um interesse crescente está a exploração do gás gerado em 
aterros sanitários que tem uma composição média em massa de 50% de metano, 40% 
gás e de outros gases, No país, os aterros ricos em o 

contribui para formação de grandes quantidades de metano; porém, atualmente os gases 
são queimados sem qualquer de aproveitamento energético, Do ponto 
amlne,ntall, as em1ssoes gasosas aterros sanitários para o aquecimento global 
do planeta com alguns gases apresentando alto grau de tox:icidade, mau cheiro, perigo de 
explosão, além de outros riscos, Assim, o objetivo desta pesquisa é apresentar o Projeto 
Conceituai e Análise Técnico-Econômica preliminar para o aproveitamento do gás gerado 
em aterros sanitários, utilizando pilhas a combustível na produção de energia elétrica e 
térmica, levando também à diminuição da poiU!~;ão atn1oster1ca, 
COJ1Cepç1io de um na 

na exploração conjunta Unidade Receptora e de Tratamento de Resíduos 
(URTR), Complexo Delta, do Município de Campinas/SP e da Estação de Tratamento de 
Esgoto (ETE), Piçarrão, do mesmo Município, Nessa integração, além da geração de 
energia elétrica e térmica, é possível a exploração do gás carbônico para neutralização de 
esgoto alcalino, por meio de um Reator de Neutralização de Esgoto Alcalino (RNEA) e a 
utilização dos lodos gerados nos biodigestores da ETE como material de cobertura na 
URTR A determinação do potencial de gás aproveitável é obtida por meio de métodos de 
cálculo e dados, teóricos e experimentais, utilizando o valor total de resíduos domiciliares e 
comerciais, depositados na URTR e sua composição percentuaL Utilizando a análise 
termodinâmica das reações de fermentação e combustão tem-se que o volume gerado de 
CJL por ano é Vcn4= 149,ll/kg, Pela análise das reações de biodegradação, tem-se que o 
volume total de gases é VTOBL = 287,7 l/kg, Comparando VroTAL com Vcn4, pode ser 
confirmado que a composição de CJL está entre 50 e 65%, valores médios encontrados na 
literatura, Pela análise da cinética das reações foi calculado um fator de eficiência de 
biodegradação entre 46,6 e 55,4%, sendo que estes valores também correspondem com 
valores teóricos, O potencial total de gás aproveitável calculado teórica e 
experimentalmente para 190,000 tonfano de resíduos foi de 16,7 milhões m3/ano, 
assumindo 60% de extração de gases, O potencial energético total real do aterro utilizando 
PAFC's é de 2,32 MW, Concluiu-se que existe viabilidade técnica para implantação do 
sistema, o qual será economicamente atraente a médio-longo prazo em dependência do 
avanço da tecnologia de pilhas a combustível e das mudanças políticas e econômicas do 
setor energético do país, 

Palavras-chave: Aterro sanitário, biogás, gases - purificação, células a combustíveL 



Abstract 

Due to the constants crises in the wor!d caused by the dependence o f the petroleum many 
researches have been done order to diversífy the energy primary sources, as, 
energy, energy, Besides, it is every 
the concern atmospheric Among altematives a 
growing interest it is exploration of the gas generated landfill has a medium 
composition o f 50% of methane, 40% gas and 

!andfill is residues, contributes to fbnnatíon 
me:thame; however, now the gases are burned any 

víew, gaseous emissions of to global 
heating of some gases presenting high toxicity degree, bad smell and 
explosion danger, besides other risks, Like this, the objective of thls research is to present 
the Conceptual Project and preliminary Technician-economical Analysis for the use of the 
gas generated in landfill, using fuel cell in the electric and thermal energy production, also 
taking to the decrease of the atmospheric pollution, project includes a conception of a 
SYSTEM Th1'fEGR_;\TED innovative the area biogas use 

(lJRTR), 
Campinas/SPJBrazil and of the Waste Water Treatment Station (ETE), the 
same Municipal district, that integration, besides the electric power generation and 
thermal, it is possible the exploration of the carbon gas for neutralization of alkaline waste 
water, through a Neutralization Reactor (RNEA) and the use ofthe sludge generated in the 
biodigestors of ETE as covering material in lJRTR, In order to evaluate the energetic 
potential of thls system, the amount of profitable gas was calculated, using different 
theoretical and experimental rnethodologies, Using the thermodynarnic analysis of the 
fermentation reactions and combustion was calculated the generated volume o f CH4 a year 
(VcH4 = 149,1 J/kg), For the analysis ofthe biodegradation reactions was calculated the 
total volume of gases (VTOTAL = 287.7 !!kg), Comparing VTOTAL with VcH4, it can be 
confirmed that the composition of CH4 is in the strip between 50 and 65%, medium values 
found in the literature, For the analysis of the kinetics of the reactions a factor of 
biodegradation efficiency is calculated between 46,6 and 55A%, that you/they are also 
values found in the literature, The total theoretical and experimental potential o f profitable 
gas for 190,000 ton/year ofresidues and assuming 60% of extraction ofgas is 16,7 miliion 
m3/year, The total potential energy of the landfill using the PAFC is 232 MW, It was 
concluded that technical viability exists for implantation the fuel cell system, whlch will be 
economically attractive the medium-long period in dependence of the progress about fuel 
cell technology and political and economical changes ofthe energy section in the country, 

Word-key: Landfill, landfill gas, biogas, fuel cell, landfill gas pretreatment, 



ÍNDICE 

Lista de Figuras .............................................................................................................. xiii 

deTalbel:~s ................................ ,. .••. ,. ............................ ,. ...................................................... xv 

Abreviações e N~>m!em:laitura ................................. ,. .............................................. . 

PubUcaçiíes e AIIreselltaçií4~ .................................................................................................. xvii 

Capitulo I- Introdução ............................................................................. 1 

1.3. Organização do trabalho ........................................................................ 9 

Capitulo II- Revisão Bibliográfica ............................................................................................................... 10 

2.1. Resíduos sólidos .•.•••• ~ ............................................................................. lO 

2.1.1. Fontes de geração de resíduos sólidos ...................................................... 11 

2.1.2. Fatores que influenciam a geração e a composição dos resíduos ............. 12 

2.1.3. Composição dos resíduos sólidos ............................................................. l3 

2.2. Aterros sanitários .................................................................................... 13 

2.2.1. Classificação dos aterros ........................................................................... 16 

2.2.2. Métodos de operação de aterros sanitários ............................................... 17 

2.3. Gás de aterro sanitário ........................................................................... 18 

2.3.1. Fatores que afeiam a geração de gás ......................................................... 22 

2.3.2. Composição do gás de aterro sanitário ...................................................... 24 

2.3.3. Drenagem e captação dos gases gerados .................................................. 25 

2.3.4. Alternativas para aproveitamento dos gases de aterro sanitário .......... 28 

2.3.5. Aspectos econômicos ......................... . 

2.3.6. Problemas amibie11tais .. 

34 

···-·· 36 



Sistemru> pr~tratamento gases aterro SlUlitliri•~ •.•.•.•..••••..••..•.•. 

2.5. Pilhas a combustíveL .............................................................................. 41 

L 

252. a COlnblJStiivel e suas apl!C!!!ÇÕE!S. 

a combustível 

L Empresas fabricant1~s.. 

2.5.4.2. 1\plicações. 

. ......... 45 

2.6. Sistemas para neutralização de esgoto akalino ..................................... 60 

-Memorial 

Resíduos depositados na URTR .•.•.•••••••.•..••••.•.••••••.•••••••.•••••.•••••.•••.•••..•. 

3.2. Produção de biogás ................................................................................... 62 

3 .2.1. 1\nálise tennodinãmica .............................................................................. 63 

3.2.2. 1\nálise química .......................................................................................... 64 

3.2.3. Cinética de reação ....................................................................................... 65 

3.2.4. Metodologias experimentais ....................................................................... 66 

3.3. Sistema de poços ....................................................................................... 61! 

3.4. Produção de energia elétrica e térmica .................................................. 711 

3. 4 .l. Utilização de um Moto-gerador.. ................................................................ 70 

3.4 .2. Utilização de uma Pilha a CombustíveL ................................................... 70 

3.5. Neutralização de esgoto alcalino •..•••..••..••.••••.•••••.•••..•••••.•••••.••.•.••••..••••••. 71 

3.6. Modelos econômicos ••.•..••••..••.•••.•.•••..•••.•••...••••••••••••.••••••••.•••••••••••.••..•.••.. 72 

3.6.1. Estimativa preliminar de custos ................................................................. 72 

3.6.1.1. Metodologia ERC/DOE ......................................................................... 73 

3.6.1.2. Estimativa teórica .................................................................................... 78 

3.6.2. 1\valiação econômica de projetos ............................................................ 81 



4.1. Sistema Integrado ..••.•.•••.•••...•.•..•..• - •.••.•••.•.•..••.••••..•••.•.......••••.•••.•....••..•• 83 

4.11. 

4.1.2. 

4.1.3. 

4.1 

Unida,le de Gases ............. . 

a Combustível de Ácido Fosfórico (P AFC PC25 TMC) .. . . ... 98 

~a:lCUliU~ ................................................ ,, •••• ,, ..................................................... 104 

4 .2. L Cálculos técnicos ...................................................................................... 104 

4 .2.1. L Resíduos depositados na l}RTR - Delta A ............................................. 104 

4.2.1 Cálculo da produção de bíogás por métodos teóricc>s. 

distribuição de poços ................................................. .. . .... lll 

4.2.1.5. Cálculo da produção de energia elétrica e térmica........................... .. ... 113 

4.2. 1.6. Capacidade de neutralização de esgoto alcalino ...................................... 117 

4.2.2. Cálculos econômicos .................................................................................. 119 

4.2.2.1. Estimativa de custo do projeto .................................................................. 119 

4.2.2.2. Avaliação econômica ................................................................................ 125 

Capítulo V- Conclusões e Trabalhos Futuros ......................................... 131 

5. L Conclusões do ponto de vista técnico ........................................................ 131 

5.2. Conclusões do ponto de vista econômico ................................................. 132 

5.3. Sugestões de trabalhos futuros .................................................................. 133 

Biblíografia ........................................................................................................................ l34 

Anexos .. ~ .. u .... ,.. ....... ,. ....................... ~ .... G .... 9 ................ ~ ...... ,. ................ *~"""""""""'""5'"'u"~""'"""""'""'"""'- ...................... - ....................................................... 147 

Xll 



Figura LL 

2.1 

2.2. 

rJ!.!um2.3. 

DE FIGURAS 

Sistema Integrado (URTR /ETE I PAFC) .. 

prcldução de gases em um aterro sarútàri o 

gás para componentes bíodejsra<:!áv'eis 

Faton:s que a geração gás. . .......... . 

22 

Figura gases durante as etapas de gel·ação ... . 

Figura 2.5. Sistemas de drenagem e captação do gás emitido .................................... 28 

Figura 2.6. Alternativas de utilização de gás de aterro ............................................... 30 

Figura 2.7. Planta de geração de energia elétrica a partir de gás de aterro ....... ··-·-·-· 31 

Gases versus a Combustível 

Migração em aterros sanitálios 

><;"''"" 2. Barreiras de controle da migração do gás -····-·····--········-·-·········· . 38 

Figura 2.1 L Célula a combustível tipo PEMFC.. .............. ·············--······-··········-·······- 43 

Figura 2.12. Princípio de funcionamento de uma PEMFC --·-···········-···--···-······-·····-·-- 45 

Figura 2.13. Alternativas para produção de compostos a partir de C~---········-·······-·· 51 

Figura 2.14. Esquema da estrutura básica e de funcionamento de uma P AFC. ........... 55 

Figura 3.L 

Figura 3 .2. 

Figura 3.3. 

Figura 4.1. 

Figura4.2. 

Figura43. 

Figura 4.4. 

Figura 4.5. 

Figura 4.6. 

Figura4.7. 

Figura 4.8. 

Figura4.9. 

Evolução da temperatura durante a degradação anaeróbia ...................... 65 

Distribuição dos poços de captação de gases ........................................... 68 

Diagrama de fluxo de investimentos ........................................................ 82 

Esquema geral do Sistema Integrado ....................................................... 84 

Sistema Integrado Completo .................................................................... 85 

Diagrama de fluxo da LlRTR- Delta A ................................................... 86 

Localização do Complexo Delta ............................................................... 87 

Temperatura média mensal de Campinas em 1999 .................................. 88 

Composição média dos resíduos sólidos .................................................. 88 

Sistema ativo para captação de gases ....................................................... 92 

Esquema de um poço para captação de gases······················-····--·-········-· 93 

Distribuição das fileiras de poços de captação .......................... ········---·· 93 

Figura 4.10. Diagrama UPG .......................... ··············-·············-···--·······--··-·----····· 95 



Figutra 4.11. 

Figura 12. 

Figura4.13. 

Fi2ura 4. 

Figura 4. 

4. 

'"'~->?0 4. 

4. 

REFOJR!v!ADIOR e r?trL 

proposta: P AFC PC25 TMc - ··················. 100 

Reator de neutralização ........................................................................... 101 

ETE- Piçarrão. 

de conaportanaeníto geração gás na 1 

resíduos na geração de gás aterro ................. lll 

etl<:iên:cla das a combustível. . ········· 116 

custos das 



LISTA DE TABELAS 

Tabela 2.1. Produção de resíduos sólidos domiciliares .. . ..... 12 

tno_gas (60% ~·~"', .. . ..... 29 

ap1rove!t:ament.o do gás de aterro no mu!!U<CJ. 

Tabela 2.4. Investimento médio para recuperação de gás aterro sanitário 

.29 

34 

oompostos orgânicos, e enxofre .. 40 

Tabela 2.6. :ar<tct<mstlc<IS operacwna1s de combustíveL. .. ..... 46 

Aspec:tos tecmC<)S das células de cmnbl!stivel ······ 46 

Tabela 2.8. Materiais utilizados em uma P AFC .......... . . 58 

3 .1. Taxa de geração de gás dístrít•uícla ao dos anos ..... ······ 67 

.... 77 ,.,~'-~'" 3 de de uma 

Tol-.~lo3.3. Manutenção umaPAFC .. ······· 78 

Tabela 3.4. 

Tabela 3.5. 

Tabela 4.1. 

Tabela4.2. 

Tabela 4.3. 

Tabela 4.4. 

Tabela 4.5. 

Tabela4.6. 

Tabela 4.7. 

Tabela4.8. 

Tabela 4.9. 

Fatores típicos para estimativa do custo de capital fixo .. . ... 79 

Sumário dos custos de operação .. . .... 80 

Temperatura média mensal de Campinas entre 1960 e 1990 ................... 87 

Detalhamento qualitativo e estimativa em massa dos resíduos ............... 89 

Composição do gás emitido por aterros sanitários.. .. .................... 89 

Compostos orgânicos não metânicos (NMOC' s) em aterros nos EU A. ... 91 

Composição dos gases de saída da UPG.......... .................. 96 

Limites de impurezas permitidos nas P AFC.. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. . 97 

Exaustão da P AFC. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ........ ......... . .. ........... 99 

Volume de gás gerado na URTR- Delta A.............. .. 109 

Custos dos catalisadores e absorvedores da lJPG .................................... 121 

Tabela 4.1 O. Custos de operação do Sistema Integrado.. .. ................................. 124 

Tabela 4.11. Estimativa preliminar de investimento total ............................................ 125 

Tabela 4.12. Estimativa preliminar de custos operacionais totais ......... . ..... 126 

XV 



LISTA ABREVIAÇÕES E NOMENCLATUR.<\ 

AB:N1 

DoE 

ELETROBRAS 

El'vlPLASA 

ERC 

ETE 

IDAM 

IPT 

MCFC 

:N""BR 

NMOC 

PAFC 

PEMFC 

RNEA 

SMNSP 

SOFC 

U.S_ EPA 

UPG 

URTR 

Associação Brasileira de Normas Técnicas 

Companhia Estadual de Tecnologia em Saneamento Ambiental 

Environmental Department of England 

Centrais Elétricas Brasileiras S.A 

Energy Reserch Corporation 

Estação de Tratamento de Esgoto 

Instituto Brasileiro de Administração Municipal 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

Molten Carbonate Fuel Cell 

Normalização Brasileira 

Non Methane Organic Composites 

Phosphoric Acid Fuel Cell 

Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

Reator de Neutralização de Esgoto Alcalino 

Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo 

Solid Oxide Fuel Cell 

United States Environmental Protection Agency 

Unidade de Pré-tratamento de Gases 

UnidacleReceptora e Tratamento de Resíduos 

XVI 



PUBLICAÇÕES E APRESENTAÇÕES 

Congressos: 

Sistema 
lliogás de aterro sanitário a 
Brasileiro de Ciência e Tecnologia em Resíduos e Desenvolvimento 
Outubro de 2004. 

do I Congresso 
SustentáveL 

CADA VID, W Uso pilhas a para 
aproveitamento energético gás gerado em aterros Anais 
Congresso Brasileiro de Engenharia Química, COBEQ. Setembro de 2004. 

Artigo indicado e submetido ao comitê revisor da Revista de Engenharia Térmica e ao 
comitê revisor da Brazilían Joumal oj Chemica/ Engineering. 

CADA VID, Aproveitamento energético gás gerado em 
aterros sanitários utilizando pilhas a combustível "0 caso do Município de Campiuas 
-S.P.- Brasil". Encontro de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Química/Ul'{ICAMP. 
2003. 

Apresentações: 

XV Congresso Brasileiro de Engenharia Química, COBEQ. Apresentação oral: Uso 
de pilhas a combustível para aproveitamento energético do gás gerado em aterros 
sanitários. Universidade Federal de Paraná, UFPR. Curitiba !PR, setembro de 2004. 

I Congresso Brasileiro de Ciência e Tecnologia em Resíduos e Desenvolvimento 
Sustentável. Apresentação oral: Sistema integrado para aproveitamento de biogás de 
aterro sanitário utilizando pilhas a combnstível. Instituto de Ciência e Tecnologia em 
Resíduos e Desenvolvimento Sustentável, ICTR. Florianópolis /SC, outubro de 2004. 

III Encontro de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Química. 2003. Palestra: 
Aproveitamento energético do gás gerado em aterros sanitários utilizando pilhas a 
combustível "0 caso do Município de Campinas - S.P. - Brasil". Pós-graduação 
FEQ!VNICAMP. Campinas I SP, novembro de 2003. 

III Seminário Nacional de Aproveitamento de Resíduos: Tecnologias, 
Oportunidades e Desafios. Palestra: Aproveitamento Energético do Gás Gerado em 
Aterros Sanitários. Fundação Getulio Vargas. São Paulo I SP, outubro de 2003. 



I- INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, devido às constantes crises no mundo pela dependência do 

este uma 

tem-se buscado 

recursos energéticos primirríClSo 

eneq~ia e, tamltlém ser um recurso 

esta dependência por da dos 

nec~~ssi1lade foi confirrn:ada rece:nte1nente, ccmforrne 

energia solar, eólica, hidráulica, biomassa, entre outraso Concluíram também as novas 

alternativas energéticas a serem desenvolvidas devem ter como prioridade a proteção do 

meio ambienteo 

imr1ae1:o ambiental 

ene1rgu1 e con1pe11Sar o 

está ocorrendo, principalmente no que diz respeito á mudança 

clima, causada pelo efeito estufao Porém, atualmente todas as alternativas se encontram em 

desenvolvimento e, ainda não são competitivas do ponto de vista econômico quando 

comparadas com as tecnologias tradicionais para geração de energia. Por outro lado, a 

indústria de energia renovável deve superar muitos obstáculos, por exemplo, a falta de 

interesse do público e do meio político, a pressão de alguns interesses econômicos, a 

inesistência de uma legislação adequada, a falta de credibilidade e de apoio econômico, 

além de insuficientes análises técnico-econômicas. 

O Brasil tem se destacado no cenário mundial, apresentando importantes avanços 

científicos e tecnológicos, por exemplo, na produção de álcool combustível para veículos à 

combustão, além de estudos importantes sobre outras fontes de energia renovável. A 

despeito destes esforços, o pais apresenta ainda uma razoável dependência do petróleo. 

O desafio atualmente consiste em encontrar alternativas energéticas, devendo-se 

aumentar os esforços para superar os obstáculos mencionados, apresentando corno um fator 

fundamental de convencimento a viabilidade técnico-econômica do aproveitamento de 

novas fontes energéticaso 

No Brasil, por exemplo, pode-se recorrer à outras fontes energéticas, tais como, o 

biogás, onde há um grande potencial de produção a partir da indústria de cana-de-açúcar, 

dos biodigestores das plamt<IS tratamento de esgoto e 
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prática comum a construção de biodigestores e de aterros sanitários, nos quais os gases são 

queimados sem qualquer tipo de aproveitamento energético. Vale salientar que o lixo 

disponível no Brasil é classificado como lixo rico, pela alta percentagem de resíduos 

org:fuú,cos presentes, o qllillltidades gás metano 

ap:ro•·eitam•enJ:o energétioo gás gerado em aterros sanitários, visando sua 

aplicação no setor saneamento mais especificamente na da energia 

elétrica gerada para abastecimento de uma estação de tratamento de esgoto. 

oonsumo 

pais. A parcela do consumo de energia aru:allneJate deriva dos sistemas 

abastecimento de água, especificamente captação, adução e tratamento, que fazem parte 

essencial do sistema operacional das companhias de saneamento. 

Outra parcela importante refere-se aos sistemas de tratamento de esgotos, 

especificamente os processos envolvendo a coleta, interceptação e tratamento, que têm 

merecido atenção especial devido às pressões da sociedade civil, através de mecanismos de 

controle, como as agências ambientais e as promotorias públicas. 

Para tentar diminuir os custos operacionais, o setor de saneamento ambiental 

demanda um melhor posicionamento interativo com outros setores da infra-estrutura 

urbana, por exemplo, interações com o setor de energia elétrica, sobretudo com enfoque no 

aproveitamento de resíduos, como insumo energético, notadanaente na geração de energia 

elétrica, a partir do gás de aterros sanitários, para abastecimento de Estações de Tratamento 

de Água (ETA's) e Estações de Tratamento de Esgoto (ETE's). 

Do ponto de vista ambienta! e, não menos importante que o aspecto econômico 

referido anteriormente, as emissões gasosas provenientes de aterros sanitários contribuem 

de uma maneira significativa para a contaminação atmosférica e, para o aquecimento global 

do planeta. O Cl:-:4 e o C02 que não fazem parte do ciclo natural e, outros compostos 

emanados pelos aterros, contribuem para esses efeitos. Alguns desses gases apresentam alto 

grau de toxicidade, mau cheiro, perigo de explosão, além de outros riscos. 
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Segundo KARSIOTIS para tentar dirrünuir o lm:pa<:to dessas emissões no 

ambiente e outros efeitos de risco, na década de setenta foi testada uma primeira alternativa 

de coleta de gases de aterros e sua posterior queima direta. O grande problema dessa 

téClllCa é gerados, ao e, 

esses gases são res.po:nsã.veits 

pela destruição da carnacta ozônio, res:pecti,;araertte. 

Durante as décadas seguintes de!;envolveJ·arrr-se outras téc:nk:as, tinrmm como 

objetivo não só agir sobre essas emissões gasosas, atenuando os efeitos contaminantes, mas 

também aproveitar a energia que potencialmente fornecem. Dentre as possíveis altefflativas, 

pode-se destacar o uso das termoelétricas e dos motores a combustão, acoplados a 

de eletricidade. De acordo com embora essas 

apJ·oveit:em o metano a geração de emlrg:ia eiiétrica, as mesmas apr·esentam 

eficiência média de transformação de energia, no máximo 25%, e também 

diminuição desejada da poluição atmosférica. 

conseguem a 

No presente cenãrio aparece a possibilidade do uso de dispositivos eletroquímicos, 

mais especificamente as Pilhas a Combustível, também citadas na literatura especializada 

como Células a Combustível ou Células de Energia, que além de viabilizarem a geração de 

energia elétrica, por apresentarem urna eficiência média superior a 40%, também produzem 

energia térmica e, reduzem de modo significativo as emissões de CO, NOx e outros gases, 

quando comparadas com as tecnologias a combustão. 

Denomina-se pilha a combustível o conjunto de várias células a combustível, que 

operam "empilhadas", da maneira mais íntima possíveL e que conjuntamerrte geram energia 

elétrica e térmica. Uma célula a combustível é um sistema eletroquímico unitãrio, cujos 

principais componentes são ânodo, cátodo e eletrólito, todos em contato apropriado e 

alojados em uma carcaça externa. Esse dispositivo fuz com que a energia das ligações 

químicas do hidrogênio ao reagir com o oxigênio seja convertida diretamente em energia 

elétrica, energia térmica e água, por meio de processos físicos, químicos e eletroquímicos. 

O hidrogênio, que é o combustível da pilha, obtém-se, por exemplo, pela reforma de 

compostos orgânicos. Em muitos trabalhos da atnalidade, o hidrogênio tem sido apontado 

como um dos mais prováveis e promissores combustíveis para o futuro, devendo ocupar 
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destaque na mRtriz energética de mtlitc>s países, para um futuro determinista de 

médio-longo prazo, sendo utilizado como combustível automotivo, combustível térmico, 

para geração de energia elétrica. 

Surgem como combustíveis viáveis obtenção do hiclro:gêrlio, o metano (gás 

natural ou gás do pântano), etano, butano, metano!, entre outros. gás 

em gás metano, em príJ1CÍIJio, ser utlltzac!o como cmnbtlstível 

aterro 

as 

definindo-se assim pro>cessos co11du:za!n ao mesmo tempo ao 

aproveitamento energético e, à dirníntui1;ão do ímpa;::to ambiental. 

Ressalte-se ainda que, nos processos em que se utilizam as pilhas a combustível, 

da atenuação metano, que seria liberado para a atmosfera, exemplo, a dos 

aterros sanitàrios, 

quando comparadas com as provenientes dos processos combustão. 

Salienta-se que, existe uma série de medidas que podem ser adotadas para 

recuperação de resíduos, por exemplo, a reciclagem de materiais. De acordo com o 

IPT/CEMPRE (2000) existem três tipos de reciclagem de resíduos: 

i. reciclagem primária, onde se emprega resíduo de um produto para a sua própria 

produção, por exemplo, uma embalagem de alumínio transforma-se em nova 

embalagem. Nesse processo são necessários 15 MWh de energia para produção 

primária do alumínio, enquanto na reciclagem o consumo é de O, 75 MWh; 

reciclagem secundària, que se baseia na utilização do resíduo de um produto 

para a confecção de outro, por exemplo, embalagens de polietileno terefialato 

(PET), são transformadas em fibra de tecido, tapetes, cortinas e/ou matérias

primas para novos produtos. São necessários 5 MWh na produção primària do 

PET enquanto na reciclagem o consumo é de 1,5 MWh; 

m. reciclagem terciària, que recupera produtos químicos ou energia, a partir de 

resíduos, por exemplo, a recuperação de energia a partir da incineração, da 

compostagem, do aproveitamento do biogás ou sistemas integrados associados. 

A proposta deste estudo de pesquisa científico-tecnológica insere-se no caso da 

reciclagem terciária, especificamente no aproveitamento energético do gás produzido pelos 

resíduos sólidos domiciliares e comerciais. 
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1. Justificativa do estudo 

relutância apresentada por potenciais imrestidonls para considerar projetos 

gás de aterros é indlubíta'velmente de'V!da à precrsos, 

para de gàs, para estudos mercado a energia a ser 

Esta afinnação especialistas na 

/ntemational Methane Mitigation Conference, realizada em Novosibirsk, na Rússia em 

junho de 2000, A referida afirmação se mantém atualizada segundo os relatos técnicos da 

U.S, EPA no Workshop International denominado "Geração de Eletricidade com Gás de 

em 

Além disao, o Lmuffill Methane Outreach Program, U.S, tem procurado 

auxiliar os países, entre os quais notadamente o Brasil, não somente no intercâmbio técnico 

e científico, mas, sobretudo em estudos que apontem para a viabilização técnico-econômica 

do aproveitamento energético do biogás. 

Diante de novas perspectivas de estudos e projetos aobre o assunto e, no decorrer 

desta dissertação, serà definido um Projeto Conceitual, baseado em cálculos elaborados a 

partir de metodologias conhecidas, dados teóricos e, experimentais, provenientes de 

diferentes fontes. O projeto está enfocado na análise da viabilidade técnico-econômica de 

instalação de pilhas a combustível em aterros sanitários, avaliando-se, deste modo, a 

possibilidade de se produzir energia elétrica e energia térmica com menor impacto 

ambiental. 

Este estudo leva em consideração a Unidade Receptora e de Tratamento de 

Resíduos (URTR), Complexo Delta, do município de Campinas, Estado de São Paulo, 

Brasil, que mediante uma análise preliminar apresentou as condições necessárias para 

implantação de um projeto de aproveitamento energético do gás de aterro. Entre as 

condições mais importantes destacam-se: 

" Na URTR- Delta A foram depositados até hoje mais de um milhão de toneladas 

resíduos e, segundo a U.S EPA (1996), URTR's com essa quantidade 
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resíduos depositados apresentam uma produção de gás que permite a utJl!zaçiio 

de sistemas para aproveitamento energético, tais como, motores a combustão ou 

pilhas a combustível; 

" a composição 

" a vida aterro sanitário é SUl)erior a 20 anos, 

na área de aproveitamento de biogás, que consiste na exploração conjunta da URTR-Delta 

A e, da ETE-Piçarrão, favorecida pela proximidade entre as duas unidades, a qual permitirá 

maximizar o aproveitamento do biogás, otimizar a produção de c~ e diminuir o impacto 

""'"""' como um é na L 1, 

poderldo~se destacar as seguintes caract:erísti1:as: 

" utilização conjunto do C~ e do C02 gerados em lJRTR's, tratand~se de um 

estudo pioneiro no Brasil; 

.. geração de energia elétrica e térmica, através do uso de pilhas a combustível, 

representativas de uma tecnologia nova e ainda em intenso desenvolvimento 

tecnológico em nível mundial; 

" utilização de uma tecnologia relativamente recente na geração de energta, 

abordando-se um estudo na procura de combustíveis alternativos ao petróleo; 

" atenuação do impacto ambiental devido à diminuição das entissões na URTR de 

c~ e outros gases tóxicos; 

" diminuição nas emissões dos gases próprios do sistema, devido ao 

aproveitamento energético mais eficaz, no caso do uso das pilhas a combustível, 

quando comparados com motores a combustão e turbinas a gás; 

" utilização de um processo ambientalmente correto para correção de pH de 

esgoto alcalino, aproveitando o C02 disponível; 

" solução do problema de disposição de lodos gerados na ETE, visando o anmento 

da quantidade do CRt gerado na {JRTR 
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Figura 1 o 1 o Sistema Integrado (URTR I /PAFC). 
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Objetivos 

O objetivo deste estudo é apresentar um projeto conceitual para aproveitamento 

gás aterro a de e 

ohi,eti·vos eS}lecíílc:os v1sam: 

" apresentar alternativas técníc;as relevantes para a cor1ce:pçã.o e op•era•;:ão de um 

aterro sanitário com fins de aproveitamento energético; 

" calcular a quantidade de gás gerado na URTR, por meio de métodos teóricos e 

experimentais, a partir da quantidade e da composição dos resíduos domiciliares 

e "m""r"i"i~ gerados no munic!ípío e, 

gases, levanclo-t>e em cortsideração a efi<:iêr:tcia prooessos decomposição 

dos resíduos e de extração dos gases; 

" dimensionar o sistema de geração de energia, determinado-se o potencial de 

produção de energia elétrica e térmica; 

" determinar os processos necessários para recuperação e aproveitamento 

energético do gás, tais como, o sistema de captação, a unidade de pré-tratamento 

e de reforma de gás, o tipo de pilha a combustível e o reator para neutralização 

de esgoto alcalino, dando-se importância aos aspectos técnicos relevantes de 

cada componente do sistema; 

" procurar alternativas para implantação da pilha a combustível e aproveitamento 

energético do gás gerado na URTR; 

" apresentar uma estimativa preliminar dos custos e uma avaliação da viabilidade 

do projeto. 



Organização do trabalho 

No Capítulo apresenta-se a revisão bibliográfica referente a todos os aspectos 

emrohrid()S no projeto e, nas dit!:rer1tes alte:matív;is VJaVels do sistema de 

aterro sanitário, Como parte deste caJDÍtlllo tem-se a ap:rov'eítern,enlto energético do gás 

discussão temas relaciom>dc•s a: 

para: 

" resíduos sol1dors; 

" aterros sarritátric;s; 

" gás de aterro sanitário; 

" sistemas de pré-traternento do gás de aterro sanitário; 

" aspectos teóricos pilhas a combustível e, 

" 

No Capítulo apresentam-se os métodos teóricos e experimentais necessários 

" determinar o potencial de resíduos depositados na URTR; 

,. calcular a quantidade de C~ produzido no aterro sanitário; 

" dimensionar o sistema de captação de gases; 

" calcular a produção de energia elétrica e témrica; 

• definir a capacidade de neutralização de esgoto alcalino e, 

" estimar os custos envolvidos para a avaliação econômica preliminar do projeto, 

No Capítulo IV, apresenta-se a proposta do Sistema Integrado para o projeto do 

município de Campinas, fazendo uma descrição detalhada de cada etapa do porcesso: 

" Unidade de Pré-tratamento do Gás (UPG) e componentes; 

" Pilha a Combustível de Ácido Fosfórico (PAFC) e componentes; 

" Estação de Traternento de Esgoto (ETE) e componentes, 

Apresentam-se ainda os cálculos e resultados técnico-econômicos relativos ao 

projeto proposto, 

Finalmente no Capítulo V, apresentam-se as conclusões do ponto de vista técnico-

econômico e as sugestões para futurc•s trabalhos nesta área, 
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CAPÍTULO li- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A presente revisão bibliográfica abrange itens relacionados tanto aos aterros 

oomo a corr1bus:tíve! 

às unidades de processamento necessárias para o acoplamento dos diversos sistemas, 

como, pré-tratamento de gases, de e neutralização esgoto, 

Resíduos sólidos 

A palavra resíduo deriva do latim residuu, significando aquilo que resta de qualquer 

substância. Posteriormente foi adjetivada de "sólido" para diferenciar dos resíduos líquidos 

lançados com os e das à atnaosfera, 

SMA/SP (1993). a norma AB:N!INBR 10.004(1987), os resíduos 

sólidos são definidos como: 

"Resíduos nos estados sólidos e semi-sólidos, que resultam de atividades da 

comunidade de origem indústrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de 

serviços e de variação. Ficam incluídos nesta definição os lodos provenientes de 

sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de 

controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades 

tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou corpos da água, ou 

exijam para isso soluções técnica e economicamente inviáveis em face à melhor 

tecnologia disponível", 

Dentro do contexto de aproveitamento de resíduos sólidos, pode-se notar que, as 

definições constituem conceitos relativos, do ponto de vista de diferentes autores, como por 

exemplo, a descrição de CAMPBELL, citado por TEIXEIRA (1993), a qual relata que 

"resíduos são uma fonte potencial de matéria-prima para alguém, no local errado e no 

tempo errado". Ainda o mesmo autor coloca: 

"é interessante expressar a relatividade do conceito de resíduo, pois parte da 

premissa de que algo que é resíduo para alguém é passível de se tornar matéria 

prima para outra pessoa. Isso é correto até certo ponto, pois se deve reconhecer a 

realidade de que há restrições técnicas e econômicas à completa reciclagem e 

reutilização", 
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Segundo SODRÉ o ser humano se livra 

alcance, mas não do ambiente em que vive, e segundo o mesmo autor, essa atitude tem um 

duplo custo. Primeiro, o preço pago pela perda do que serviria como matéria-prima em um 

novo segundo, o custo remoção e dos resíduos. 

final do 

tratamento resíduos recai sobre a SOi~le•Oa<le como um sem 

2.1.1. Fontes de geração de resíduos só.lidos 

De acordo oom a U.S. EPA (1990), os resíduos que são depositados nos aterros 

sa!lltál"!OS têm nrioe"m em ronves: d(!ID!c:ll!ar ou res!deni;lal, oon:terci.al e indi1strial. 

resiidmJs d<>mi:ci!i<JTes e "mn,r.ci~i< são dertornunados Resíduos Sólidos Municipais. 

Segundo TCHOBANOGLOUS et al. (1993), as instalações, as atividades e os locais 

onde são gerados os resíduos, de aoordo oom suas fontes específicas são classificados em: 

• residenciais, são resíduos gerados em residências unifamiliares e 

multifamiliares, edificios de pouca, média e grande altura; 

" oomerciais, são gerados em lojas, residências, mercados, edificios de escritórios, 

hotéis, motéis, lojas de impressos, mecânicas, entre outras; 

" institucionais, são gerados em escolas, hospitais, prisões, centros 

governamentais; 

'" construção e demolição são gerados em novas construções, reparos/reformas, 

demolições de edificíos, quebra de pavimento; 

" serviços municipais são gerados em limpeza de ruas, praças, parques, praias e 

outras áreas de recreação; 

" estações de tratamento, gerados em estações de tratamento de água, esgoto e 

processos de tratamento indústriais; 

" resíduos sólidos municipais, gerados em todas as fontes acima citadas; 

" indústriais, são resíduos gerados em construções e demolições, fabricações leves 

e pesadas, refinarias, indústrias químicas, entre outras indústrias; 

" agrícolas, culturas, hortas, vinhedos, cana de açúcar e outros. 
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1.2. Fatores que influenciam a geração e a composição dos residuos 

De acordo com LIMA (1995), alguns dos fatores que influenciam a origem e 

ge1·a~lo dos resíduos 

" núJ!lleJ:o de habitantes 

" variações sazonais; 

" condições cli1náticas; 

" socioeconômicos: costumes da população, uivei educacional, poder aquisitivo; 

" coleta: tempo, eficiência, tipo de equipamento; 

" e controle dos pontos produtores e, 

O mesmo autor ressalta os aspectos econômicos como um dos fatores maiS 

importantes para a origem e a formação dos resíduos sólidos. Quando ocorrem variações na 

economia de um "sistema", seus reflexos são imediatamente percebidos nos locais de 

disposição e tratamento dos resíduos. Outros fatores também são importantes, por exemplo, 

as migrações periódicas nas férias de verão e inverno, onde ocorrem consideráveis 

mudanças na rotina dos estabelecimentos comerciais e indústriais, principalmente nas 

cidades turisticas. 

De acordo com a SMA/SP (1998), a produção média diária de uma pessoa é de 

0,6 kg!hab/dia de resíduos. O mesmo informe apresenta a tabela 2.1, que ilustra a taxa per 

capita de produção de resíduos sólidos domiciliares em função da população. 

Tabela 2.1. Produção de resíduos sólidos domiciliares. 

I 
População Produção de resíduos per capita 

(N" Habitantes) (kglhab/ dia) 

Até JOO mil 0,4 I 
' 

100 mil a 200 mil 0,5 

200 mil a 500 mil 0,6 

> 500 mil 0,7 I 
,. v''"~- Secretaria Estadual de Meio Ambiente de São Paulo (SMA/SP, 1998). 
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2.1.3. Composição dos resíduos sólidos 

A composição dos resíduos sólidos é função de cada atividade desenvolvida 

llo:rne1rn e, sofre variações com o de,;orrer 

dos res:idwJs 

o 

terr1po, cmlfmme o uma 

transformação processos indústriais. 

dií1~re11tes formas, 

a origem, entre outras. A 

classificação quanto ao tipo de material é a mais usuaL A seguinte classificação foi tomada 

do Departamento Ambiental da Inglaterra, DoE (1992): 

.. matéria orgânica; 

" papel e 

" e filme; 

.. metal ferroso; 

.. metal não ferroso; 

.. vidro; 

" têxteis; 

" entulho, madeira e similares, por exemplo, resíduos de jardinagem; 

" outros materiais combustíveis e não combustíveis. 

2.2. Aterros sanitários 

Para a ABNTINBR 8419 (1984), "aterro sanitário é o processo utilizado para 

disposição de resíduos sólidos no solo, em especial lixo domiciliar, que, fundamentado em 

princípios de engenharia e procedimentos operacionais específicos, penrnitem a 

configuração segura, em termos de controle da poluição ambiental e proteção ao meio 

ambiente". 

Levando em consideração urna definição mais genérica, LIMA (1995) cita que um 

aterro sanitário assume o comportamento de um biodigestor ou reator biológico, podendo 

ser definido, guardando as devidas particularidades, como um reator heterogêneo não 

convencional, já que a matéria orgânica presente no lixo, quando aterrada, sofre um 
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processo digestão similar ao ocorre em digestores de meio Complementa 

ainda que, nos aterros sanitários ocorrem processos capazes de bioestabilizar a matéria 

orgânica inclusive os metais pesados. Segundo FERRUCCIO (1997), a definição anterior 

de é à outros autores, como CARRA e CC)S~m 

STEGMM"'N N!LSSON e ED:N"ER 

Seg:um!o NUJ\i"ES (1994}, os aterros sanitários no Sist1ema 

Integrado de resJídu<)S sc•lláCIS. Con:ibrnae LO\.JWMAN (1992), o aterro sanitário é o método 

de tratamento de resíduos, quando já foram utilizados os demais métodos possíveis. 

De acordo com COSSU (1989), países como Canadá, Dinamarca, Finlândia, França, 

Alemanha, Itália, Japão, Holanda, Polônia, África do Sul, Suécia, Suíça., Reino Unido e 

Estados Unidos, derlõeJrn cerca de seus res:íd110s em aterros sanitários. 

Segundo MELDONIAN (1998), as vantagens podlem ser destacadas do aterro 

sanitário, quando comparados com outros métodos de disposição de resíduos sólidos são 

citadas a seguir: 

" propicia uma disposição adequada do lixo; 

e o custo de investimento é inferior às opções de tratamento; 

" oferece grande capacidade de absorção de resíduos e, 

" comparativamente tem o menor custo de operação. 

Embora ofereça a melhor forma de disposição do lixo, um aterro sanitário também 

possue desvantagens (MELDONIAN, 1998): 

" requer a disponibilidade de grandes áreas próximas às cidades, para comportar 

todo o volume de lixo e não encarecer o seu transporte; 

" necessita de disponibilidade de material para cobertura diária; 

" apresenta riscos de contaminação do solo, águas superficiais e lençóis freáticos, 

como conseqüência da ação do chorume; 

'" a operação adequada é dependente das condições climáticas e, 

" não assegura qualquer forma de um efetivo trll!amento do lixo, mas 

simplesmente sua disposição, com todas as suas características. 
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F~:rrme~ irnp<)rt<mt€~s a serem considerados nas definições de projeto, tomados na 

elaboração do denominado Projeto Conceituai, incluem alguns problemas como o processo 

de geração e de migração gás, geração e contaminação ambiental pelo chorume, bem 

como o as~lec:to estétlc<), como a pa1sagem e o co;atnole 

caracten:zar um aterro sar1itário deve-se a as especificações te\:m,cas norma 

brasileira ABJ'.;'T/N-:BR 8419 (1984). 

geração gás em aterros sanitários 

o acúmulo de metano, que pode gerar risco de explosão. Além disso, a ausência de 

percursos adequados para o gás fluir faz com que a pressão do gás aumente até. Jgerar 

grandes rachaduras e rupturas na geomembrana (U.S. EP A, 1992). 

mesmo em 

quantidades, apresentam fortes odores. Dentre eles o gás sulfidrico (H2S), amoníaco (NH3), 

o indo! e as mercaptanas. (POUSTCHI et al., 1989). Alguns dos gases produzidos, apesar 

de perigosos, são inodoros, como o metano e o dióxido de carbono. 

Além dos odores, há também problemas de formação de vapores tóxicos e migração 

não controlada dos gases. Estes poderão causar náuseas, vômitos, dores de cabeça, perda de 

apetite, respiração enfraquecida, reações alérgicas, insônia, irritação nos olhos, nariz e 

garganta, destruição do senso de bem estar e do ambiente externo causando incômodos, 

aborrecimentos e depressões a pessoas que residem próximas aos aterros sanitários 

(POUSTCHI et ai., 1989). 

Atualmente, em muitos aterros, a infiltração de água no resíduo sólido é restrita 

praticamente ao mínimo, reduzindo desta forma, a quantidade de gás gerado e, 

conseqüentemente, o impacto ambiental. Isso os toma pouco atrativos para utilização como 

sistemas que podem originar renda com a recuperação do gás e, conseqüente geração de 

energia elétrica e térmica. Para resolver este problema tem-se aplicado técnicas de 

isolamento total do aterro podendo-se aproveitar os gases gerados e evitando-se a 

contaminação ambiental. 

Desde o começo da década dos anos noventa, a legislação ambiental da Europa tem 

favorecido a construção de aterros sanitários de retenção total, "containment sites ", os 
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quais são orc•ietadcls para isolar os resíduos e o chorume resultantes, do meio ambiente 

(DoE, 1986). 

um aterro sanitário 

po1dern, entretant<l, ser caso a sua construção subordinada a 

um planejamento e obedeça aos critérios de projeto. Este planejamento 

constirutir o 

adequação o estudo e a execução de a construçãc 

células de confinamento, o desenvolvimento do aterro, o oontrole poluentes e, 

finalmente, o oontrole e acompanhamento da execução por técnicos habilitados 

(PINTO, 1979). 

2.2,1, Classificação dos aterros 

Segundo MELDONIAN (1998), de acordo oom a disposição dos resíduos sólidos os 

aterros podem ser classificados como: 

'" aterros comuns: mais conhecidos oomo lixões, lixeiras ou vazadouros, onde foi 

determinada uma área para depositar o lixo sem nenhum tipo de planejamento e 

controle. Este sistema é indesejável sob aspectos sanitários e ambientais, porém 

oonsidera-se como o sistema mais econômico; 

"' aterros controlados: diferenciam-se dos anteriores pelo fato de serem oobertos 

diariamente por uma camada de material inerte; 

" aterros sanitários: são sistemas desejáveis sob aspectos sanitários e ambientais, 

porém envolvem altos custos de operação. De acordo oom a ABTN!NBR 10.004 

(1987) são definidos como: 

"a técnica de disposição de resíduos sólidos urbanos no solo, sem causar danos 

ou riscos à saúde pública e à sua segurança, minimizando os impactos 

ambientais. Método este que utiliza princípios da engenharia para confinar os 

resíduos sólidos à menor área possível, reduzi-los ao menor volume permissível, 

cobrindo-os com uma camada de terra na conclusão de cada jornada de trabalho 

ou a intervalos menores se for necessário". 
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Segundo BALDERRAMA (1993) e PINTO (1979), de acordo com a definição de 

aterro sarlitário 

os priiGCÍjJais mé!:odcJs de disposição são: 

i. método da án:a: uuuaMJu qu•.,•u:u a toj:>Ograíl:a apre:se11ta-se irregular. 

caso, o aterro é executado o terreno 

depressões e COJ1Stlllirldo-se "'""'"'~ 

as 

maneira 

superpostas, sendo que o resíduo sólido é espalhado e compactado sobre a 

superficie original do solo. Este é recomendado quando o lençol de água 

subterrânea está próximo á superficie; 

em uma O material de cobertura, retirado 

escavação, é espalhado e compactado sobre os resíduos, o que facilita a 

operação do aterro. Este método é maís indicado para os casos em que os 

terrenos são planos, e onde o lençol freático não está próximo à superficie; 

iü. método da rampa: este método aproveita geralmente um talude ou contenção 

existente, sendo o material de cobertura escavado. 

Uma parte fundamental de um aterro sanitário é a formação das células de 

confinamento ou compartimentos para confinamento do lixo, devendo ter de 2 a 3 metros 

de altura, chegando a atingir 5 metros, como nos aterros que recebem lixo da cidade de São 

Paulo (PINTO, 1979). 

Conforme KARSIOTIS (1981), DoE (1995) e HUTCHINGS (1996), os principais 

métodos de operação do aterro sarlitário que conduzem ao aumento da geração de gás rico 

em CH4 tomando-o viável para aproveitamento energético, são: 

compressão dos resíduos: em teoria, uma alta densidade de resíduos permite reter 

melhor a umidade e, criar uma maior superficie de atividade microbiana, mas 

tem-se que levar em conta que a compressão não deve chegar a ponto de limitar 

totalmente a permeação da água; 

escolha do material de cobertura: para otimização da produção de gases; 

" adição de CaCO,: para ter um efeito tampão, buffer; 
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~ adiçio de água: para in<:reJment!rr ou manter a umidade no seio 

digestão. 

massa em 

as 

se~:mrltes operações: 

" impermeabilizar a superficie do aterro im]pediir a difusão de gases ou 

" 

ar, principa!mer1te o~:igênio; 

oonoentração do gás com pressão negativa e de valor re\1m:id<). A 

enração de gases oom valores de pressão negativa elevada pode ocasiOnar 

entrada de ar no interior do leito de resíduos, conduzindo à perda do ambiente 

anaeróbico e, além disso, aumentar consideravelmente o risco de explosão pela 

reinie:tar na massa aterro nutmmt<~s e organismos anaeróbicos lixíviadf>S para 

líquidos percolados tais como chorume e lodos de esgoto digerido 

anaerobicamente. A recirculação por lixiviação é empregada para distribuir 

bactérias, nutrientes e umidade, de maneira mais uniforme. Desta forma, a 

geração do gás é maximizada atingindo altos fluxos, que são necessários para 

utilização de sistemas de recuperação do gás de aterro sanitário. 

2.3. Gás de aterro sanitário 

Quando os resíduos são depositados nos aterros sanitários, acontece uma 

deoomposiçio anaeróbica que produz o gás de aterro sanitário, também chamado biogás, 

gás de lixo ou em Inglês, landfill gas. Em alglll)s aterros, o gás gerado contém 

apro~madarnente 50% de C~, que pode ser usado para propósitos energéticos. Conforme 

SCOTT (!995), o gás de aterro pode ser definido como um composto de todos os gases e 

vapores gerados oomo resultado da deposição de resíduos em um aterro sanitário. 

ATTEWELL (1993) e EDEN (1995) estimaram que a geração de gás de aterro 

sanitário pode ocorrer entre os primeiros 10 a 15 anos a partir da deposição dos resíduos e, 

depois desse período, a geração de gás começa a diminuir até chegar ás pequenas 

quantidades que podem continuar sendo emitidas por cerca de 50 anos ou mais. 
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De acordo com KARSIOTIS {1981), a degradação dos compostos orgânicos no 

aterro sanitário é feita por bactérias, a qual é chamada de biodegradação. Na superfície do 

aterro, a degradação é aeróbica e produz C02, água e crescimento de bactérias, enquanto 

abaixo da quase presença de oxigênio, a degradação é anaeróbica e, 

e de anaeróbicas. Ambos processos 

são exotérmicos e as reações que os representam apresentadas a seguir: 

Biodegradação anaeróbica; Cdhz06 [2.2] 

A compostos ocorre em 

i. Produção ácida: pH entre 4,5 e 6,5, com geração principalmente de ácidos 

orgânicos, COz, HzO e bactérias; 

ii. Produção de ~: entre 6,8 e 7,2, com geração principalmente de 

COze bactérias. 

O mesmo autor salienta que as bactérias metanogênicas são necessariamente 

anaeróbicas, conhecendo-se pelo menos 1 O espécies diferentes, específicas para cada tipo 

de substrato. Todas essas espécies apresentam uma baixa capacidade de crescimento, a qual 

é influenciada por fatores ambientais físicos e químicos, que conseqüentemente o processo 

de metanogênese acaba por diminuir a velocidade de produção de C~. A quantidade de 

C~ vai depender, por exemplo, de fatores tais como, a quantidade e tipo de resíduo 

depositado, das condições de temperatura, pH, alcalinidade e umidade. 

Segundo LUTTON et ai. (1979), o processo bioquímica para geração de gás por 

decomposição anaeróbica de materiais orgânicos colocados em um aterro sanitário, pode 

ser representado de modo geral pela reação: 

[2.3] 
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Conforme Kt\RSIOTIS (1981), (1995) e IDJTCHINGS (1996), um aterro 

sanitário sob condições ambientais favoráveis pode apresentar cinco fases de produção de 

gás. A primeira fase é aeróbica, a segunda é hidrólise anaeróbica, a terceira é o começo da 

metan.og,§ne•se, a quarta a estabilização da que ocorre entre 180 e dias 

após o fase e, a oxidação ou de ar. Na 

2.1. apresenta-se um diagrama de das etapas de de gases em um atarro 

Etapa 11 

Etapa li/ 

Etapa/V 

PROCESSOS 

HidróliSe I 
Oegrn<lação Aeróbica f 

I 

PRODUTOS 

Ácido Acé!ico 
H2 C02 

-

- -... ;.;;,;;;;,;;;;;··· .. ················ ·················· ···················· ·········. ········ .. --~----;;;,;;;;,;,;;,··· 

Etapa V Oxidação co, 

Figura 2.1. Etapas de produção de gases em um aterro sanitário (DoE, 1995). 

A degradação dos resíduos de um aterro compreendem as seguintes etapas: 

• hidrólise ou degradação aeróbica: processos que ocorrem durante a fase de 

deposição enquanto o material fica exposto a uma alta concentração de 

oxigênio. Durante esse período os microorganismos aeróbicos (bactérias) 

degradam a matéria orgânica gerando COz, água e matéria orgânica 

parcialmente degradada. A intensa atividade microbiana gera calor e aumenta a 
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" 

temperatura dos resíduos para valores entre 80 e 90"C. A presença 

desagradáveis é uma caracteristica associada a esta etapa devido à presença de 

ésteres orgânicos; 

complexos, tais como, celulose, gorduras, e 

carboidratos, Os mesmos são fermentados por bactérias e suas ligações 

quebradas compostos ácidos como ácidos 

graxos e amônia, f1h~r"'"t" esta o nitn)gên.io é substin1ído geração 

COz, e formação de chorume, A temperatura diminui até ficar entre 30 e 

50°C, com esta fase podendo durar vários meses; 

.. acetogênese: ocorre em um ambiente anaeróbico, e as bactérias transformam os 

e Duran;te essa 

etapa, outra ba<:téria converte e caromaratos em 

., metanogênese: em um ambiente totalmente anaeróbico, a bactéria 

metanogênica se torna dominante dando início à produção de Cf4, O referido 

microorganismo metaboliza o acetato formando CJ:4 COz, HzO e calor; 

" etapa final: nesta etapa já foram esgotados os resíduos biodegradáveis e a taxa 

de produção de gás diminui permitindo a entrada de ar e progressivamente vai 

se restal)elecendo as condições aeróbicas, 

De acordo com HAMADA (1997), a geração de gás de aterro sanitário pode ser 

estimada com base na composição química esperada para os resíduos aterrados, 

especificamente os componentes orgânicos biodegradáveis, Por outro lado, a velocidade de 

degradação vai depender da natureza do componente, classificado-se como segue: 

" rapidamente biodegradável; 

" lentamente biodegradável; 

'" não biodegradável ou dificilmente biodegradáveiK 

Os compostos rapidamente biodegradáveis incluem restos de alimento, papel e 

papelão, que do ponto de vista prático demoram, em média, seis anos para atingirem a 

estabilização, No decorrer deste período, o primeiro ano compreende uma fase de 

adaptação e a geração de gases é praticamente nula, Após o primeiro ano lfllCia-se a 

produção de Cl4 atingindo-se um pico ao final segundo ano, 
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Os compostos biodegradáveis incluem materiais e madeira, 

estimando-se um tempo médio para estabilização total de 16 anos. Neste caso, somente ao 

final do primeiro ano verifica-se o início de produção de gases, que atinge um pico 

apJrox:irrLadan!en.te ao final do sexto ano, ch,eg;mcto graclativam<~nte a zero no décimo sexto 

ano. forma se critérios para quantificação dos gases 

cm1si<jera-s:e a distribuição tria'lgular, apresentada na figura 2.2. 

I I !f'-.. I I i 
! I Ji ' i i ! I g: , 

I í ! ' ! I ! 
! 

I 1 i i " ' I 6 i 'i ! j 
5 

! f i í 1'- ; I ' ~ ' 
3! ' I 1 ' 

,, I 
' !I i i I j 

"' I li ! ' I 
1 

!i '.i ' 
, 

•' 
c 2 3 4 - 6 

"""" 
{b) 

Rapidamente biodegradáveis Lentamente biodegradáveis 

Figura 2.2. Geração de gás para componentes biodegradáveis (CUNHA, 2002). 

Os compostos não biodegradáveis incluem materiais como plásticos, vidros, metais, 

entre outros. Esses materiais apresentam uma degradação muito lenta ou inexistente, 

portanto, a geração de gases é pouco significativa para o aproveitamento energético de um 

aterro sanitário. 

2.3.1. Fatores que afetam a geração de gás 

Conforme KARSIOTIS (1981), DoE (1995) e HUTCHINGS (1996), as condições 

favoráveis ou fatores adequados que afetam a produção de CH4 são: 

" umidade: o conteúdo de umidade ideal situa,se entre 60 e 80% em massa. 

Segundo DoE (1986), em termos práticos, um percentual de umidade acima de 

40% em condições anaeróbicas garante a degradação, enquanto abaixo de 40% a 

decomposição se reduz drasticamente; 
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" temperatura: a faixa ótima está entre 30 e 35°C, mas a faixa total de opiera•~ão 

aceitável está entre 25 e 40°C. Temperatura abaixo de l5°C limita severamente a 

metanogênese {DoE, 1991); 

" pH: uma metanogênese ocorre entre 6,8 e 7,2 e se§;ur1oo uma 

de produçiio razoil\'el metano po•:leria estar entre 6, 5 e 

" rucalinidade: 2.000mg/L 

" composição do resíduo: diretamente a corr1pos!ção e quar1tídade 

gases casos resíduos tóxicos e traços de metais 

podem inibir a produção de metano, assim como a falta de nitrogênio. Sendo a 

razão ideal entre C:N igual a 16; 

"' conteúdo de nutrientes: as bactérias existentes nos aterros sanitários precisam 

crescer. cita-se 

hidrogênio, nitrogênio, fósforo e pequenas quantidades 

cálcio, magnésio e algum traços de metais (Me BEAN et al., 1995); 

" profundidade do aterro sanitário: os processos anaeróbicos geralmente 

acontecem em profundidades superiores a 5 metros, onde não há presença de 

oxigênio ou intercâmbio de gases com os da superfície que deve ser mínimo ou 

inexistente. A maior taxa de produção de metano é alcançada em condições 

totalmente anaeróbicas. 

Na figura 2.3 apresenta-se um resumo dos principais fatores externos e internos que 

afetam a geração de gás em um aterro sanitário. 

Fatores Físicos e Climáticos 

I Temperatura Permeação do Solo 

I Pressão Topografia 

Precipitação Hidro-geologia 

-----------Compactação Cobertura 

Profundidade Drenagem 

Composição 

Características dos Resíduos e 
Gerenciamento do Aterro Sanitário 

INTERNOS 

Fatores Gerais 

Oxigênio 

Umidade 

Nutrientes 

pH 

I Compostos Tóxicos 

I Temperatura 

I 

Figura 2.3. Fatores que afetam a geração de gás. 
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Os principais gases encontrados nos aterros sanitários são: metano, dióxido de 

carbono~ nit:rogênio, o:~Ugêruo, ar, e gás gases prc:du:zid<::IS 

em maiores quantidades são C~ e COz totalízando mais de do gás gerado 

(TCHOBANOGLOUS et ai~, não ocorre até o aterro tornar-se 

anaeróbico (U. S. 

As emissões de compostos orgânicos não metãnicos (NMOC's), compreendem mais 

de 100 variedades de compostos orgânicos voláteis e poluentes do ar perigosos, tais como 

cloreto de vinildeno e benzeno, sendo que essas emissões geralmente representam menos 

cornp<)SÍ!;ão total gás um aterro sanitário 

Durante o primeiro ano, depois dos materiais serem colocados no aterro sanitário, o 

gás predominante é COz, sendo este inadequado para recuperação e uso. Após esse periodo 

a concentração de C~ aumenta e, então, o gás pode ser utilizado como fonte de 

combustível ou como fonte de energia (U.S. EPA, 1992). O processo bioquímica evolui até 

a concentração de C~ atingir valores entre 50 e 600/o. O aterro pode então continuar 

produzindo C~ nessas concentrações por 10, 20 ou mais anos, segundo os estudos de 

ROBINSON et ai. (1986). 

As mudanças na composição dos gases, durante as cinco etapas de formação, são 

descritas pelo seguinte modelo clássico desenvolvido por F ARQUHAR e ROVERS (1973), 

visualizado na figura 2. 4. 

A velocidade de produção de gás está relacionada com a velocidade de 

decomposição dos resíduos e é altamente dependente da umidade. A taxa de produção do 

gás a velocidades mais elevadas ocorre com os teores de umidade na faixa de 60 a 80% de 

saturação. Uma típica taxa de produção de gás por resíduo sólido úmido situa-se entre 20 e 

50 mL/kg/h, podendo continuar alta por décadas. Baixas taxas de produção podem 

continuar por séculos devido á quantidade de material, e resistência do mesmo a 

biodegradação (U.S. EPA, 1992). 
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ETAPAS I II 

Geração de Gás 

o-L--~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

TEMPO 

Figura 2.4. Composição dos gases durante as cinco etapas de geração (DoE, 1995). 

Como a composição dos gases varia ao longo do tempo, o projeto da unidade de 

pré-tratamento de gás tem que ser capaz de lidar com esta situação, não afetando a 

viabilidade econômica do projeto e sendo aplicável para qualquer tipo de aterro sanitário 

(SANDELLI e SPEIGEL, 1992). 

Contudo, o poder calorífico do gás emitido por aterros sanitários é 

aproximadamente a metade do poder calorífico do gás natural, sendo considerado baixo 

para substituir diretamente o gás natural. Em vista disso, o gás de aterro requer processos 

de purificação, sendo geralmente utilizado conjuntamente com o gás natural, para obtenção 

de melhores rendimentos. 

2.3.3. Drenagem e captação dos gases gerados 

Dentre os mais diversos tipos de projetos para drenagem e captação dos gases, dois 

tipos de sistemas têm sido utilizados no controle e possível recuperação do CI'L! gerado nos 

aterros sanitários. Tais sistemas podem ser definidos como passivos e ativos. 



Sistemas passivos contam com processos naturais para o escapamento gases 

aterro para atmosfera e evitam que os fluxos se dirijam para áreas indesejáveis. 

aterro sanitário (ROBINSON et 1986). sistemas passivos 

BALDERRAMA (1993) e têm os seguintes componentes: 

" solos ou de argila; 

" ventilação e, 

" saída dos gases. 

O uso dos solos impermeáveis tem por finalidade retardar o movimento do gás na 

díreção um.umu<u, dentro aterro sanitário plJde:ndo ser utilizru:!lo j<mtlirn<mte com 1ugum 

bombeamento, para lançar o gás à atnaos.ter.a. Uma apr·oxim:açãlo desse sistema é 

cavar uma trincheira ao longo das margens do aterro, preenchendo-a com material 

granulado, por onde o gás se deslocará, para depois então escapar verticalmente para a 

atmosfera. Os sistemas passivos são adequados quando o escapamento do gás para os seus 

arredores não apresenta um alto grau de periculosidade (HAGERY et al., 1973). 

Os sistemas ativos de captação de gás incorporam meios mecânicos, geralmente 

bombas e/ou compressores, para a retirada dos gases do aterro. Esses sistemas devem ser 

utilizados quando se faz necessário um maior grau de confiabilidade do que o oferecido por 

um sistema passivo (BALDERRAMA, 1993). 

Nestes sistemas, são escavados poços com 1 m de diâmetro, onde tubos perfurados 

de PVC possuindo lO a 15 em de diâmetro são introduzidos no meio do poço, sendo o 

espaço restante preenchido com agregado graúdo (ROBINSON et ai., 1986). Segundo 

KARSIOTIS (1981), o PVC é muito difundido neste tipo de aplicação pela resistência que 

apresenta à corrosão, enquanto o agregado graúdo é usado para prevenir a obstrução dos 

furos dos tubos de PVC. 

Os poços são interligados e conectados a um sistema de circulação dos gases por 

bombas de vácuo ou sopradores, sendo o gás coletado por este sistema ou, descarregado 

diretamente para atmosfera. Porém, esta prática deve ser evitada, sendo indicado a 
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utilizaç1io de um sistema de que1ma. sistema de tubulações é equipado com 

válvulas e pontos de monitoramento a fim de garantir o controle da quantidade de gás que 

está sendo recuperada em cada área específica do aterro (HAGERY et ai., 1973). 

É comum a extr;ação de pe~rfurac!os verticais 

devido que este é o de levar a cabo o quando o aterro sa~litário 

definido. em são sucção horiz,r:mtais qwmdo 

os estão sendo depositados no aterro sanitário. Desse modo, o ser 

facilmente extraído no inicio da sua produção e pode ser sugado para fora antes do 

recobrimento final do aterro sanitário. 

alguns casos, um é utilizaclo ateJITo 

sendo mesmo o gás 

esta seja uma solução cara, é usada em países onde há rigidas 

regulamentam as emissões dos aterros sanitários. Além do custo, esta solução apresenta 

outra desvantagem, já que o filme obstrui a penetração de água no aterro minimizando a 

produção de gás. Neste caso, faz-se necessário a injeção de água por baíxo da membrana 

para a manutenção de produção. 

A etapa seguinte consiste na sucção do gás para fora do aterro sanitário por meio de 

uma bomba de gás ou um compressor, que o conduz à planta de pré-tratamento per meio de 

diferenças de pressão. 

A conexão dos poços, da bomba e do sistema de recuperação de gás pode ser feita 

de diferentes modos, sendo o maís antigo e, talvez o modo mais comum fazer-se a conexão 

dos diversos poços a um tubo coletor principal que percorre toda a extensão do aterro 

sanitário. O principal problema neste sistema é a dificuldade envolvida na regularidade da 

qualidade e quantidade do gás. Outro problema é mapear os locaís de vazamentos quando 

todos os poços estiverem conectados em uma grande rede de captação de gases. Para 

minimizar os custos operacionaís e disponibilizar condições adequadas para os 

trabalhadores, a melhor solução consiste na utilização de tubos únicos, ligando cada poço a 

uma bomba. 
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acordo com KARSIOTIS um sistema de extração ideal para o 

aproveitamento do gás do aterro sanitário deve ser projetado para atingir a produção 

máxima possível, de modo contínuo e, que apresente uma composição elevada e constante 

CH4. ser calculado em conta que uma '"l'"u" 

extração pode gerar uma forte pressão negativa 

aterro sanitário, diminuindo a proporção de CH4 e conseqüentemente sua utilidade. Estudos 

mostraram que o valor médio da taxa extração é 

5,6 m3/h por cada metro profundidade poço Na figura 2.5. apresenta-se 

o referido sistema. 

POÇOS DE CAPTAÇÃO 

ATERRO 
SANITÁRIO 

POÇOS DE CONTROLE 

Centrais 
~ 

li /:1 r:::::: r' rj' u v:::::J ~~:/ li. 

;). ,/11111 ~ , il r////1~ I/ 
11 Vllli/1 111111 I 

I //l/11 11111 11 I I 
I 111111 111/1 11 

11 111111 11//11 I 

I /1/1/1 11111 11 

~ 
I 111111 1/111 11 

I I /1/111 //111 11 
1/ 111/11111111111!11/ I 

1/1, /f/1 
11 1 1 "- Laterais lntemos / 1 1 1 1 

~!1111!!111111!/~ ~ 

Laterais Externos / 

I 

~~ 
Monttoramento 

Figura 2.5. Sistema de drenagem e captação do gás emitido (U.S. EPA, 1992). 

2.3.4. Alternativas para o aproveitamento dos gases de aterro sanitário 

No trabalho de MOTTA (1986) é apresentada uma lista dos equivalentes caloríficos 

do biogás, comparado com os de outros combustíveis, mostrando seu potencial energético. 

A lista é apresentada na tabela 2.2. 
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Tabela 2.2. EqllÍV<IIerrtes caloríficos do biogás (60"/o C~). 

i Combustível 
I 

11 kg de GLP (Gás liqüefeito de petróleo) 
I I 
f! litro de gasolina 

1 

I 

\1 litro de óleo Diesel 

l1 litro de óleo combustível 

11 litro de álcool hidratado 

11 kg de lenha ( l 0% de umidade) 

l1 kWh de eletricidade 

Fonte: MOTTA (1986). 

os 25 anos 

2,33 

1,59 

2,10 

1,90 

0,91 

0,46 

1,20 

e 

utilização de gás de aterro sanitário e, segundo Wll.UJMSEN (1999), existirun no munoo 

em 1999 aproximadamente 955 plantas, nas quais o gás era usado na geração de energia. 

Além do aproveitrunento energético, a extração de gás reduz a emissão de metano na 

atmosfera minimizando o efeito estufa. Na tabela 2.3 é apresentada uma relação dessas 

plantas. 

Tabela 2.3. Plantas de aproveítrunento do gás de aterro sanitário no mundo. 

1 Pais I No. I País No. j País No. 
! 
I, E.U.A. 325 1

1 

Austrália 25 1
1 
Finlãndia lO 

\Alemanha 150 :Dinamarca 21 I Polônia 10 I 
! I 

i Inglaterra 135 i Noruega 20 I Brasil 6 
I 

i Suécia 70 I Austria 15 : Rep. Tcheca 5 

I Holanda 60 I Suíça lO I Hungria 5 
I 

1 Itália 40 1 França lO ! China 3 

i Canadá 
! 

25 i Espanha lO 'Total 955 

Fonte: WILLUMSEN (1999). 

Uma planta de geração de energia abastecida com gás de aterro sanitário é composta 

por um sistema de extração e um sistema de aproveitamento. O sistema de recuperação 

completo pode-se compor de diferentes tipos de unidades de extração e de aproveitamento. 
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O método mais comum para aproveitamento energético é através de motores a gás 

acoplados a geradores elétricos. O gás também pode ser utilizado em caldeiras para 

produção de água quente ou, para processos que requeiram vapor ou água quente. Na figura 

ap!·es<ent:a-;;e uma extensa gama aplicações do gás de aterro e na 

se uma planta 

de 

apllca•çao específica na 

de gás de aterro sardtário. 

gás de aterro 

será utilizado. Assim, 

sartitário dependerá das exigências 

queima direta, na 

geração de em um forno, não será necessário se fazer pré-tratamento do gás. Para 

utilização em caldeiras ou motores de gás, geralmente, não se faz necessária ;;,;;a 

purificação exaustiva. Entretanto, é imprescindível a remoção de impurezas, sob a formJ. 

a corrosão 

é quase totalmente purificado e depois na 

Utllização d>reta, ex.: 
-Caldeiras 
-Fornos 
- Automóveis 
- Ónibus 

Geração de eletricidade 

Purificação completa 
para uso em: 
- Dutos de gás natural 
~ Gás natural domiciliar 
~ Processos de reforma 

:Remoção de 
Condesados 

· Aterro Sanitário 

~--:

.4::~---

:~~-
:.:·':< 
~:0;4 

f~\~-

E"~_ii-

s.·:: .•.• ·.r.• ...... ~~· 
,·Z.+'~ ; ; 

;"'""""""''"'-';::':;'j.: 

gás nan:rral. 

Pré-tratamento 
de Gás 

~ Filtro adicionai 

Monitoramento 
de Gás 

- Refrigeração de gases 
-Absorção 
- Adsorção 
-Membranas 
~ Peneira molecular 

Aplicações 

Figura 2.6. Alternativas de utilização de gás de aterro (HUTCHINGS, 1996). 
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Figura 2.7. Planta de geração de energia elétrica a partir de gás de aterro (CUNHA, 2002). 

As técnicas mais comuns para aproveitamento de gás de aterro são: 

e Produção de energia 

O uso mais conhecido do gás é o seu aproveitamento em plantas de produção de 

energia, que utilizam um motor de combustão interna acoplado a um gerador. A 

produção de energia desses sistemas fica em tomo de 350 e 1.200 kW por máquina. 

Em vários países europeus é também comum utilizar-se o calor residual da água de 

esfriamento. Porém, isto não é comum nos E.U.A., embora mais de 50% da energia 

disponível seja perdida. Em plantas maiores com produção em torno de 4 MW, às 

vezes são usadas turbinas a gás, e em plantas de grande capacidade podem ser 

usadas turbinas a vapor. Assim, a maior planta no mundo, localizada nos E.U.A., 

tem capacidade de 45 MW. As plantas Combined Heat and Power Plant (CHP), 

comparadas sob o ponto de vista de produção de energia são os sistemas mais 

eficientes para aproveitar a energia de aterros sanitários. 

Pode-se considerar a existência de dois tipos de máquinas a gás, máquinas de 

combustão interna e máquinas de duplo-combustível, ambas de pistão. As máquinas 
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de combustão interna podem ser usadas em plantas CHP com capacidades geradoras 

de 20 kW até 8 MW. É comum o uso de tais máquinas, já que o projeto é 

relativamente simples e o custo é inferior. Neste tipo de equipamento, as velas são 

acender o gás, em de é 

inj 1etac!o de 5 a 8% Diesel. 

" Sis;teEnas com caldeiras 

uso gás de aterro sanitário ocorre em fornos a gás, nos 

o gás é usado para o aquecimento da água de caldeiras. Este é um sistema 

simples, porém menos rentável por apresentar dificuldade na distribuição. Em 

outros termos, o preço de kW de energia produzido é maior em relação ao preço de 

kW térmico e, além disso, a é vendida com facilidade rede 

energ1a para sistemas com caldeiras é 

usada em estufas, em circulação normal de água quente ou ainda no aquecimento do 

ar que é soprado nas estufas. Este tembém é um modo relativamente simples e 

eficiente para a utilização do gás. Estudos sobre o aproveitamento de gás 

apresentam que do total de gás alimentado para o sistema é produzido 35% de 

energia elétrica, 53% calor e 12% de perdas. 

" Utilização direta do gás 

Alguns aterros sanitários no Reino Unido são construídos em velhas minas de 

argila, originalmente utilizadas na fabricação de tijolos. Muitas destas fábricas usam 

gás natural no forno e podem substituí-lo diretamente por gás de aterro sanitário. 

Em alguns casos, o gás de aterro sanitário é usado misturado oom gás natural. Outra 

possibilidade é usar o gás em fomos para produção de cimento. 

" Tratamento do gás para se chegar ao gás natural 

Algumas plantas tratam o gás de aterro sanitário até atingir a qualidade de gás 

natural. Nestes casos, pode ser distribuído pela rede de gás natural, porém são 

necessários grandes investimentos em plantas de purificação. Antes de se fazer fluir 

o gás de aterro sanitário tratado na rede de gás natural, o mesmo deve estar livre de 

qualquer tipo de particulado sólido, umidade e odores. O principal passo no 
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processo tratamento é a separação de metano e gás carbônico. Para este processo 

três técnicas são utilizadas: 

o absorção química; 

o 

o 

variação pressão 

Utilil~aç:io de em veículos 

e na França, 

nas o gás de aterro sanitário é e usado em e carros 

comuns. A rentabilidade depende do sistema que é escolhido; assim, será 

relativamente caro investir em um sistema para alguns poucos veículos. Também é 

fomentar a 

" Pilha a combustível 

O gás de aterro sanitário também pode ser usado em pilhas a combustíveL Este 

sistema está sendo testado nos E.UA há alguns anos, com plantas de produção 

desde 25 kW até 200 kW, utilizando pilhas a combustível de ácido fosfórico. O 

investimento inicial é alto o que toma difícil encontrar-se uma solução lucrativa. 

Porém, atualmente existe um interesse crescente na utilização de outras alternativas, 

tais como, pilhas a combustível de carbonato fundido e de óxido sólido que 

apresentam vantagens no sistema de reforma do CIL, por não precisarem de uma 

purificação exaustiva do gás e, apresentam a possibilidade de aproveitamento do 

calor gerado, melhorando assim as possibilidades de viabilização econômica para 

estas aplicações. 

• Evaporação do cborume 

O tratamento do chorume é uma das várias preocupações ambientais na 

operação de um aterro sanitário. O projeto, construção e custo de operação podem 

ser fortemente influenciados pela necessidade de tratamento do chornme. O 

chornme pode ser tratado em uma planta convencional de tratamento de águas 

residuais, ou em alguns casos, é captado e tratado no aterro sanitário. Outra 

possibilidade é usar o gás de aterro sanitário como combustível para evaporação do 

chornme. 
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2.3.5. Aspectos econômicos 

Custo do sistema de aproveitamento de gás de aterro sanitário 

sísi:errll! de exl:ra~;ão oortsiste em um sistema col.etc,r, mn sistema de sucção 

poços 

média de lO metros, a variação dos investimentos para o sistema de coleta é de 

a , e do de sucção é a 4,5 US$/m2 Na caut:1a 

apresenta-se um resmno valor investimentos 

um sistema completo de recuperação gás de aterro. 

quilowatt de energia 

Tabela 2.4. Investimento médio para recuperação de gás de aterro sanitário (EUA) 

I 
í Componente 
' 
:. Sistema de coleta 

I Sistell1!l! de sucção 
I 

I Sistema para aproveitamento 

1 Planejamento e projeto 

I Total 

Valor US$/kW 

200-400 

200-300 

850-1.200 

250-350 

1.550 - 2.250 

Fonte: Guia interno do Banoo Mundial (WILLUMSEN, 1988). 

Retorno do investimento do sistema de aproveitamento de gás de aterro 

Segundo WILLUMSEN (1988), a renda de recuperação de gás de aterro 

sanitário é significativamente dependente do tipo de energia produzida. O preço 

para venda de energia elétrica sofre flutuações de um país para outro, mas 

regularmente está na faixa de 0,01 US$/kWh (fora horário de pico) para 

0,08 US$/kWh (horário de pico) oom uma média de 0,04 US$/kWh. 

De acordo com o mesmo autor, para tornar possível a recuperação de gás de 

aterro sanitário, sem subsídios, a eletricidade produzida nos E.U.A. e no Reino 

Unido deve ser vendida a um preço de 0,03 US$/kWh ou superior. Para aterros 

sanitários pequenos (menos de 500.000 ton), por exemplo, fll! Dinamarca, a 

eletricidade produzida deve ser vendida a partir de 0,055 US$/kWh. 
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Os regulamentos para subsidiar os custos das fontes de energia renováveis e 

promover, por exemplo, a redução de C02, poderiam ajudar a viabilização da 

exploração de aterros sanitários em regiões onde a energia elétrica é mais barata. 

o WILLUMSEN os subsídios equivalentes a 

US$/kWh nos e a US$/kWh na DiTitamarca 

dependem diretamente da importância da dhnirmi~;ão do impacto arnlJie11tal e, 

de país para o e prc•cura fontes energéticas primárias 

De acordo com o documento de SENAGA e EGYDIO (2004), por meio do 

sistema de "Créditos de Carbono" os países desenvolvidos pagam pela redução da 

emissão dos estufa. O serve como 

no Brasil. Estima-se que o valor da tonelada de carbono na União Européia chegará 

ao equivalente a US$ 20, sendo que hoje esse valor oscila em até US$ 4. 

De acordo SENAGA e EGYDIO (2004), a Onix Sasa, que gerencia o Aterro de 

Tremembé, no vale de Paraíba, é a primeira empresa no Brasil a assinar um contrato 

de venda de crédito de carbono a partir de dezembro de 2003. O comprador é o 

Governo da Holanda e o contrato vai durar dez anos, envolvendo o equivalente a 

500 mil toneladas de gás carbônico no valor total de 1,5 milhões de euros ou, 

aproximadamente, 5, 6 milhões de reais. 

Aspectos da viabilidade de instalação de uma Pilha a Combustível 

SANDELLI e SPEIGEL (1992) apresentam uma comparação entre o sistema 

tradicional de queima dos gases e o sistema de aproveitamento que utiliza uma pilha 

a combustível, assumindo como única fonte de renda a comercialização de 

eletricidade. Na figura 2.8 apresenta-se a comparação econômica do sistema de 

queima de gases com o sistema de pilha a combustível para diminuição das 

emissões de C~. 

A figura 2.8 apresenta que para um mercado maduro, ou seja, onde já é 

comercializada energia elétrica a de gás de aterro sanitário, a aplicação de 
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pilhas a combustível é viável quando o custo da eletricidade é mruor que 

0,055 US$/kWh_ No caso de um mercado novo, este valor seria ma10r que 

0,090 US$/kWh. Os valores anteriores podem ser diminuídos considerando-se o 

am:bie:ntitl, vantagens associadas á utilização de gás de aterro sanitário 

ao emprego das pilhas a combustíveL 

i 

-400- --------------------------------

Cus!o de in~ de mm 
Célula a Combusllvel 

~ 

i Célula a Combustivel 
' opção mais econômica 

-f 

-iOOOT i Queima di181a da gases 

1 

j opção mais econômica 

-~~---+----~1--~1----+1----4----+1-+---r----~1---+•i 

4 8 12 16 
Preço da Energia Elétrica 

(US$ cenokW) 

Figura 2.8. Queima de Gases versus Pilha a Combustível (SANDELLI e 

SPEIGEL, 1992)_ 

2.3.6. Problemas ambientais 

A potencial migração de gás do aterro sanitário para o meio ambiente é determinado 

por vários fatores inter -relacionados, tais como, a pressão desenvolvida dentro do aterro 

pela produção do gás, a permeabilidade relativa dos resíduos (densidade), o tipo de camada 

circunvizinha, a porosidade das camadas de cobertura, as mudanças nos níveis da água e as 

características geológicas do solo (por exemplo rocha permeável, fissuras, etc.) 

(CAMPBELL, 1987 e DoE, 1991). 

Para diminuir a difusão de gás no meio ambiente foi implementada na Inglaterra, a 

construção de aterros acima de uma camada de plástico, por exemplo, polieti!eno de alta 
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densidade, drasticamente a permeabilidade e prevenindo as infiltrações de 

chorume através da base e dos lados do aterro sanitário (DoE, 1986). Na figura 2.9. são 

apresentados os possíveis caminhos de migração dos gases em aterros sanitários. 

1. Terra permeável 5. Preenchimento artificial 

2. Gretas naturais permeável 

3. Laterais poços internos 6. Fissuras por alta pressão 

4. Fraturas da cobertura 7. Laterais poços externos 

8. Mudanças na composição do 

do solo a material permeável 

9. Fundações de construções 

10. Tubulações de serviços 

Figura 2.9. Migração dos gases em aterros sanitários (DoE, !991). 

Conforme HUTCHINGS (1996), a migração de gás de aterro sanitário para o meio 

ambiente origina os seguintes problemas: 

efeitos na camada de ozônio; 

efeito estufa; 

perigos de explosão; 

sufocamento; 

toxicidade; 

odor desagradável; 

efeitos nocivos na vegetação; 

propriedades corrosivas tanto no ar como no solo. 

De acordo com U.S. EPA (1992) um projeto de aterro sanitário deve ter sistemas de 

barreira para controle de migração de gases. Na figura 2.10 observam-se os métodos mais 

utilizados para tal controle. 
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Barreiras de 
cantrole da 
~gração do 
gas 

Figura 2.10. Barreiras de controle da migração do gás (U.S. EPA, 1992). 
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2.4. Sistemas de pré-tratamento de gases de aterro sanitário 

O gás de aterro sanitário, como já foi dito, é composto principalmente Cl''4, 

outros co1mpostos, 

concentrações originam grandes prclbl<Jm!!S Qilla!itdo 

que ape,sar de estarem presentes em 

seu aproveitamento. 

produtos de coJnbJJstíio telxi<;os e poluentes, odc>res, corrosão de eqt!lpa!lilemtcJs, 

envenenamento dos cata!isadores de reformadores e perda de eficiência das pilhas a 

combustível, conseqüentemente, na maioria dos sistemas de aproveitamento do gás de 

aterro sanitário, esses compostos seram removidos. 

aterro sanitário são a corrosão 

preseTJites no gás 

equipamentos devido il formação de ácido clorídrico e 

ácido sulrurico. No caso específico de utilização de uma pilhas a combustível de ácido 

fosfórico, os compostos de enxofre e os hidrocarbonetos clorados reagem com os 

cata!isadores e acabam por desativa-los. 

Conforme SANDELLI e SPIEGEL (1992), em alguns casos onde a legislação 

ambiental é rígida, como no sudeste da Califórnia nos EUA, a agência de proteção 

ambientai (EPA) determina a instalação de sistemas de pré-tratamento, mesmo que o gás 

seja ou não aproveitado, quando a concentração dos compostos que não sejam gases 

principais do processo, entre eles os compostos orgânicos não metânicos, seja superior a 

150mg/ano. 

Segundo STEINFELD e SANDERSON (1998) os principais traços de compostos 

encontrados no gás de aterro sanitário podem ser classificados nos seguintes grupos: 

.. compostos orgânicos, saturados e insaturados, com massas moleculares 

maiores que o CH4 e geralmente insolúveis em água; álcoois orgânicos e 

hidrocarbonetos ácidos, a maioria solúveis em água, e hidrocarbonetos 

aromáticos; 

" compostos com cloro, hidrocarbonetos primários clorados e ácido clorídrico; 

" compostos com enxofre, tais como ácido sulfidrico, sulfeto de carbonila, 

dissulfeto de carbono e mercaptanas; 
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<> compostos inorgânicos, inertes e outros, não classificados nos outros grupos, 

De acordo com STEINFELD e SA_NDERSON (1998), os compostos mais 

prejudiciais para o aproveitamento do gás de aterro sanitário utilizando pilhas a 

cornbustí\i"el e, devem ser re1novldíos, até atir1gir concentrações baixas são: 

sultídnc<D, ácido de enxofre e amônia, compostos orgânicos de enxofre e 

hidrocarbonetos clorados, monóxido de carbono é um composto bastante prejudicial para 

os a de fosfórico, porém geralmente 

presente no gás de aterro sanitário, A quantidade de CO presente no gás 

alimentado para a pilha a combustível, é resultante do processo de reforma do C:l:l4, 

De acordo com STE1NFELD e SANDERSON (1998) existem vários sistemas de 

poc!em ser utilizados 

gás 

sistemas comumente usados na indústria química, 

Tabela 2S Sistemas para remoção de compostos orgânicos, de cloro e de enxofre, 

i Compostos Orgânicos j Cloro 1 Enxofre 

1- Adsorção em camadas de carbono, PSA/TSA *, [ -Alumina ativada, I - Oxido de 

1- Absorção em solventes, tais como metano!, 1- Formulações de I ferro, tais como 

I selexol(dimetil éter de polietileno glicol), C02 liq, i alumina, carbonato I Sulfatreat. 

! - Carbono (não remove sulfeto de carbonila), I de potássio e 1 - Remoção cc ·· 
i ! I 
i -Refrigeração para condensação de comp,orgãnicos, I óxido de cálcio, I gases ácidos: 

I 

* Adsorção por variação de pressão (PSA) e adsorção por variação de temperaturn (fSA), 

Fonte: STE1NFELD e SANDERSON (1998), 

KUMAR e V AN (1989) relatam que a tecnologia de membranas, de absorção e de 

adsorção, foram os sistemas para pré-tratamento de gás de aterro sanitário utilizados até 

então, Alguns exemplos dessas tecnologias são as membranas Prism® e Separex® utilizadas 

em processos de alta pressão de 250 a 800 psi, resultando em um alto consumo de energia 

elétrica e com uma recuperação de CI4 em uma faixa entre 70 e 95%, As tecnologias de 

absorção, tais como Selexof®, Kryosof®, Binax® e processo baseado em remoção com gases 

ácidos, que também operam com alta pressão, aumentam a faixa de recuperação de Cl4 

entre 90 e 95% e a tecnologia de adsorção Geminlu que opera em uma faixa de pressão 

baixa (50-J 50 psi), com uma recuperação superior a 96% e pureza do Cl4 superior a 99%, 
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2.5. Pilhas a combustível 

baterias e!é:tri•~as 

meios para converter a energia das ligações químicas de uma substância, diretamente em 

todos os reagentes presentes no seu interior e são consumidos lentamente dm·ani:e 

uti!izaç1io da bateria. Em uma a os reagentes, e são 

providos continuamente à pilha, a partir de fontes externas. 

De modo geral, as pilhas a combustível apresentam-se atrativas como fontes 

VU'Wy<'V de em 

eletricidade e calor. A eficiência de produção energia elétm:a SJ.tua:-se teoricamente entre 

40 e 60"/o, dependendo do tipo de pilha e das condições de operação. 

As pilhas são intrinsecamente mais eficientes que as máquinas de combustão interna 

porque não dependem do Ciclo de Carnot e, portanto podem atingir os valores elevados de 
'--~ ""'''' 

eficiência. 

Em algumas aplicações, tais como no setor automobilístico, com o sistema operando 

entre 12 e 25% da máxima potência, a eficiência elétrica global é alta, próxima de 50%. 

Porém a eficiência pode diminuir quando se requer uma máxima potência em um curto 

intervalo de tempo. Como o decréscimo da eficiência está intimamente relacionado com o 

aumento da potência de saída, os aspectos econômicos e o rendimento de uma pilha a 

combustível acabam por estar também correlacionados. 

Para cada aplicação, há uma eficiência ótima, que resulta na produção de 

eletricidade com menor custo. Cabe salientar que o custo final da energia elétrica é função 

não apenas das características de desempenho das pilhas, mas também depende do 

investimento inicial, da vida útil, do perfil de utilização do sistema e do custo da produção 

do hidrogênio. 



vantagem significativa das pilhas a combustível é a versatilidade, que permite 

seu emprego para aplicações portáteis e estacionárias e, o uso dos mais diversos 

combustíveis, nas diversas formas da matéria (gás, líquido ou sólido), tais como, gás 

do carvão, e compostos 

orgãJrlicos e inor!~ãnicos contenl1am elevadas quamtl!:lad,es de hid:rogi!nio na cad.eia. 

Ex.ist1em casos em 

com a vantagem de serem dispositivos apresentam baixa emissão poluentes, qmmao 

comparados com os sistemas de combustão. A geração de energia sem emissão 

poluentes é atualmente o principal critério que atua como força motriz impulsionadora da 

tecnologia das pilhas a combustível. 

Oui:ras imJJOrtartes vartagens 

energia elétrica são: 

,. cogeração de energia, ou seja geração de energia elétrica e energia térmica, 

onde o sistema pode atingir valores de eficiência de até 85%; 

" utilização da energia térmica gerada (vapor ou água quente) em processos 

indústriais, no aquecimento de ambientes, etc; 

" diminuição da emissão de gases poluentes, adequando-se às mais exigentes 

regulamentações para a proteção do meio ambiente; 

" produção de energia elétrica em uma faixa entre 25 W e 50 MW; 

" fabricação de sistemas modulares de reforma e pilha a combustível; 

" produção de eletricidade de alta confiabilidade, sendo ideal para a operação de 

equipamentos eletrônicos, sensíveis às variações de tensão; 

" facilidade de localização próximo aos pontos de consumo de energia, reduzindo 

assim as perdas decorrentes da transmissão de energia, cujo valor atual, 

segundo CUNHA (2002), está entre 8 e 10"/o da energia produzida, além de 

reduzir os investimentos com as redes de transmissão; 

o baixa exigência de manutenção e o longo periodo de funcionamento, quando 

comparado com outras tecnologias de geração de energia; 

" baixo nivel de ruído, pela ausência de partes móveis. 
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2.5.1. Conceitos gerais 

Uma pilha a combustível é um conjunto de células a combustível conectadas em 

A a é um a energ1a 'JU""''"" 
hi(lrogêJ:tio g<~:sus:u em e de um processo de oxi:daí<ão 

eletro:quím:co. O mecanismo fundamental operação é a reação inversa da eletrólise 

está um ânodo, um e um 

apJ:op:riadmne:nte dispostos. Na 2.11 um esquema de uma a 

cornbllstí:vel do tipo membrana polimérica (PEMFC) ou ácido fosfórico (P AFC). 

Combustível ---, 

Hz 
co2 

co 

Figura 2.11. Célula a combustível tipo PEMFC. 

Os gases de alimentação da célula são introduzidos e distribuídos por canais de 

fluxo, impressos nas placas coletoras de corrente, geralmente construídas em grafite. O Hz é 

alimentado no compartimento anódico e entra em contato com o ânodo contendo platina, 

ocorrendo a catálise que facilita a separação do H2 em elétrons e prótons (íons de Hz). 

Em uma PEMFC ou em uma PAFC, os íons de hidrogênio passaJn através do 

eletrólito e, novamente, com o auxílio da platina, se combinaJn tanto com o oxigênio como 

com os elétrons, junto ao cátodo, produzindo água. O oxigênio disponivel no cátodo é 

resultante da alimentação de ar, por exemplo, no compartimento catódico. Os elétrons não 

passam através do eletrólito deslocando-se do ânodo para o cátodo através de um circuito 

externo, no qual se situa um motor ou outro dispositivo de carga elétrica 

No processo da eletrocatálise, que ocorre em uma célula a combustível, tipo 

PEMFC ou a pl2ttmta catalisa a reação de dissociação molécula de em 
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dois átomos de hidrogênio, havendo inicialmente um processo de adsorção do gás sobre a 

platina. Posteriormente, cada átomo de hidrogênio perde um elétron de modo a se tornar um 

íon W. Fluxos da corrente de íons W são conduzidos por meio do eletrólito e deslocam-se 

o cátod(J, e11qutan1to os elétrons passam 

instalaéla, e se dirigem à superfície cátodo. A reação de uma 

molécula de oxigênio no cátodo é um processo de redução com 4 elétrons e ocorre em uma 

vários 

apresentadas a seguir: 

Ânodo: 

Cátodo: 

Célula: 

reações que 

H2 _,. 2/T + 2e· 

!002 + 2IF """ 2e· -. H20 

H2 + %02-+ H20 

o são 

[2.4] 

[2.5] 

de pl2ttína, mesmo 

sendo caros, parecem ser os únicos capazes de gerar altas taxas de redução de 0 2 à baixa 

temperatura, aproximadamente 80°C. Por exemplo, verifica-se que o desempenho das 

PEMFC é muito limitado pela baixa taxa da meia-reação de redução de Oz, sendo cerca de 

100 vezes mais lenta que a meia-reação de oxidação de Hz. Além disso, os processos 

físicos, químicos e eletroquímicos que ocorrem em cada eletrodo, ânodo e cátodo são 

complexos. No ânodo, o gás hidrogênio deve se difundir através de caminhos tortuosos, 

com o auxílio de difusores de gás, até encontrar as partículas de platina, dispostas na 

superfície do ânodo. 

Para facilitar o processo de catálise, as partículas nanodispersas de platina são 

suportadas em aglomerados de carlJono aumentando a superfície de ação catalítica e, 

conseqüentemente, a eficiência do eletroellíalísador. Além disso, nas PEMFC uma pequena 

quantidade de solução ionomérica da Nafion ® é incorporada aos eletrodos, maximizando a 

área interfacial entre as várias fases dos eletrodos, partículas de eletrocatalisador, 

aglomerados de carbono e eletrólito. 

Segundo THAMPAN et al. (2001), o procedimento anterior aumenta a taxa de 

reação eletroquímica visto que mais platina é envolvida na reação e o eletrólito acaba por 

permear a estrutura do eletrodo, facilitando o transporte dos prótons através da membrana 

eletrolítica. Na figura 2.12 apresenta-se um esquema representativo do fenômeno completo 

que ocorre em uma célula a combustível tipo PEMFC. 
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Suporte de 
!"'rtículas de 

Carbono 

e-

Partículas de 
ca!alisodor PtiC · 

Agente Hidrofôloico 
PTFE 

e-

Figura 2.12. Princípio de funcionamento de uma PEMFC {THAMP AN et ai., 200 l ). 

2.5.2. Tipos de pilhas a combustível e suas aplicações 

As pilhas a combustível podem ser classificadas de diversas maneiras, de acordo 

com as características das células que as compõem, por exemplo, considerando-se o tipo de 

eietrólito, a temperatura de operação, o tipo de composto de alimentação ao sistema. A 

classificação quanto ao tipo de e!etrólito utilizado, é a mais usual: 

célula a combustível alcalina- AFC; 

célula a combustível de membrana polimérica PEMFC; 

célula a combustível de ácido fosfórico- P AFC; 

célula a combustível de carbonato fundido - MCFC; 

célula a combustível de óxido sólido- SOFC. 
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As células a combustível operam à diferentes temperaturas sendo que a temperatura 

de operação está atrelada aos eletrólitos que as mesmas utilizam. As principais características 

dos cinco tipos de células a combustível estão resumidas na tabela 2.6 e os principais 

aspect<Js té:cnicos dos diferentes tipos na tabela 

Polimérica 

PEMFC 

AFC 

PAFC 

Carbonato 
Fundido 

MCFC 

Oxido Sólido 

SOFC 

potássio 

Solução fundida de lítio, sódio e 1 600-700 
cmbonaíodepotássio I 

I 
Oxido de zircônio com pequena I 900-1000 

quantidade de ltlio I 
I 

Cátodo: Y,02+H20+ ze· _. 2(0H)" 

~H,() 

Cátodo: YzO, + 2W + ze· _. 2H,O 

Célula: H2 + %02 ~ H20 

Anodo: H2+CO;- ->H,O+C02+ 2e· 

Cátodo: YzO, +co,+ Ze"- cot 
Célula: H,+ Yz(),+CO, ~ H20 +CO, 

Anodo: H2 + (f-+ H20 + 2e· 

Cátodo: YzO, + 2e· _. fl· 
Célula: H2 + %02 ~ H20 

Fonte: THOMAS e ZALBOW1TZ (1999). 

Tabela 2. 7. Aspectos técnicos das células a combustíveL 

Células a Eficiência Densidade 
Custo I combustível Elétrica de Potência Potência Aplicação Aplicações 

Real(%) (mW/cm2) Projetada Projetada Projetado i 
Atual/ Proj. Atual I Proj. (kW) (h) (US$/kW) i 

Alcalina I 4o 1 so 100- >300 10-100 
\ 

>10.000 >200 I Espaço 1960 
i 

I I i 
I Transporte 1996 

200 i Estacionária !966 

jAcido 40 I 45 200 I 250 i 100-500 I >40.000 >LOOO 1 Sistemas 

jFosjórico I ' f integrados de 
i I , energia 1992 

i Carbonato 
I 

45 150-60 i 100 200 LOOO- >40.000 >LOOO Co-geração e gera 

!Fundido 100.000 de energia 19% 
! i 

j 

i 
I 

I 
1 Oxido Sólido [ 45 

1

50-60 I 240 ' 300 ' 100- >40.000 >L500 Co-ger. I geração 
I i 

1 de energia 2000 i . I 100.000 I Espac. e Terr. 2010 i I ' I 
Eletrólito I 45 50 I 

350 1>6001 1-LOOO I ' 
i i ' ' 

I 
I I Poümenco 

Fonte: Adaptada de SRINIV ASAN et al (1993). 
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2.5.3. Pilhas a combusrivel ãddo fosfórico 

Conforme com a revisão apresentada por TREVISAN (2004), os primeiros 

década 1960. pro>gral!lla cmlhecid.o oomo TARGET (Team to Advance Research 

teve como incurr1bênda o desenvolvimento 

pequenas plalllti!S de P AFC para a geração 

utilizl:mcto como combustível o gás naítun1.L 

ene:rgia elétrica e térn1ica uso reside:achll, 

diversas oompanhlas de eletricidade e de gás, cabendo à empresa fabricante de aviões, J>ratt 

e Whltney, a produção de 65 plantas de 12,5 kW de capacidade. As plantas foram testadas 

entre 1971 e 1973 em 35 pontos diferentes, operando em indústrias, prédios de 

ap:ilrtlm:l>entos, restaurantes e outros dos Esl:ed<)S Unidos, no Cl!llladtá e no •a!'•au. 

Durante os anos seguintes foram desenvolvidos muitos outros prografllas de 

pesquisa e desenvolvimento das P AFC, principalmente nos Estados Unidos, estimulados 

pelo programa TARGET, patrocinados pelo DOE (Department ofEnergy), EPRI (Eiectric 

Power Research Institute), e GRI (Gas Research Institute). Todos esses novos programas de 

pesquisa, desenvolvimento e demonstração (P&D&D) de PAFC tiveram como meta 

comum a atingir os objetivos relacionados sob ponto de vista comercial das pilhas. 

No ano de 1992 as PAFC desenvolvidas pela companhia UTC foram 

comercializadas, representlll!ldo o que se chama de "primeira geração de sistemas de pilhas 

a oornbustível" _ Estima-se que por volta de US$ 200 milhões tenham sido investidos nas 

PC25TM em pesquisa e desenvolvimento ao longo de mais de 20 anos de esforços. 

WHIT AKER (1997) destaca a entrada em uma nova etapa no desenvolvimento das 

J>C2STM, o chamado "ciclo virtuoso", e que oonsiste em recursos aportados para o aumento 

do volume de unidades produzidas, e deste modo reduzir os custos de produção da pilha. 

O programa de demonstração pstrocinedo pelo Departl!liDento de Defesa Americano 

(DOD Fuel Cell Demonstration Program) foi responsável pela oompra e instalação de 30 

plantl!IS de P AFC em instalações militares americanas nos anos de 1993 e 1994. Este 
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programa pôde monitorar dados de eficiência elétrica e ténnica das pilhas, bem como 

averiguar técnica e economicamente cada um dos sistemas em questão. 

os anos 1995 e o programa "C!im.ate Change 

Fuel Ce!l , que vialJili;~ou atr:av~is de subsídios federais ã entidades não federais, a 

aquisição e instalação de mais de plantas de P AFC, tendo como prioridade a instalação 

em departamento de defesa americano. Atnalmente, a empresa já pr<lduziu 

de unidades de pilhas P AFC operando em 84 cidades dos Estados Unidos e em 

países da Europa, Ásia, América do Norte e América do Sul, tendo acumulado mais de 3 

milhões de horas de serviço. 

consideradas uma cara geração 

a pe11etr·açíío no mercado tem alc:an:çac!a ãs custas 

energia, e 

ím'eS1tím.en:tos em áress 

como subsídios ao mercado, expansão das aplicações 

própria tecnologia. 

2.5.3.1. Empresas fabricantes 

pilha e redução dos custos da 

Conforme TREVISAN (2004), as principais empresas que comercializam P AFC 

estão localizadas em EUA e Japão: 

" UTC(EUA) 

A UTC dedica-se a mais de trinta anos ao desenvolvimento de diversos tipos de 

pilhas a combustível, incluindo AFC, P AFC, MCFC, PE:rv!FC e SOFC. A UTC é 

a responsável pela produção e comercialização de plantas estacionárias de pilhas 

de ácido fosfórico PC25™, que atualmente é comercializada na versão 

PC25™C. O pacote comercializado inclui todos os equipamentos necessários 

para a conversão do combustível em eletricidade de corrente alternada, tendo 

capacidade de fornecer 200 kW de energia elétrica, além de possibilitar o 

aproveitamento da energia ténnica na forma de água quente. O sistema pode 

operar com diversos tipos de combustível, como por exemplo, o gãs natnral, o 

metano, o propano e o hidrogênio. 
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® Mitsubisbi Electric Corporation (Japão) 

Desenvolvimento de PAFC (de até 500 kW). 

~ Tosbiba Corporalion (Japão) 

Desenvolvimento P AFC (200 

uw''"" Tecnologies Corporation/ONSI) 

" Fuji Electric (Japão) 

2.5.3.2. Aplicações 

1 MW, do venture com a 

e 

A P AFC, em razão da sua capacidade de produção energética, é vista como possível 

aplicações possibilitam proveito de outras características das P AFC, como a grande 

confiabilidade e a alta qualidade das energias elétrica e térmica produzidas, a opção pela 

produção de energia elétrica em corrente contínua e por fim a disponibilidade de 

combustível no local da instalação (TREVISAN, 2004). A seguir são apresentadas algumas 

das possíveis aplicações para a parte referente à energia elétrica e à energia térrnica 

produzidas pelas pilhas: 

.. Aplicações referentes à energia elétrica produzida 

O projeto de instalação de pilha a combustível deve levar em conta a capacidade 

de fornecimento de energia elétrica ao sistema existente no local, ou também poder 

atuar como sistema de "back-up", fornecendo energia de forma ininterrupta e/ou 

ainda de forma independente. A qualidade da energia elétrica fornecida pela pilha, 

caracterizada pela constância da tensão e freqüência no fornecimento, aliada à 

confiabilidade do sistema, permite a indicação da instalação das P AFC em locais 

como: 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

clínicas, centros médicos e hospitais; 

instalações de segurança máxima; 

centros de comunicação e de dados; 

processos de fabricação eletrônicos; 

instalações controle de tráfego aéreo; 

radares; 
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o 

o 

o 

o 

.. 
o 

o 

o 

o 

o 

naVIOS; 

laboratórios e centros de pesquisa; 

locais remotos; 

locais à disposição uma 

processos indústriai:s (iJetl·oq1Jím;icos) 

tratamento de esgoto, etc_ 

plantas de aquecimento central; 

p1scmas; 

circuitos de aquecimento ambiente; 

refr,ead<Jres de abs•Jrçãio; 

água quente doméstica. 

2.5.3.3. Principais componentes 

de tais como, 

orgânico, plru1tas 

O sistema completo para geração de energia elétrica a partir de C~ utilizando 

P AFC está constituído por quatro subsistemas principais: unidade para processamento de 

combustível (Reformador), sistema de Células a Combustível, inversor de corrente e 

unidade para recuperação de calor. Além disso são necessários equipamentos para o 

controle de operaçãc automática do sistema completo. A continuação apresenta-se o detalhe 

de cada um dos componentes mencionados: 

• Reformador 

Dois diferentes tipos de rotas para a conversão do gás em produtos úteis podem ser 

denominadas: diretas e indiretas. As rotas diretas são processos de uma única etapa, 

onde o gás reage com o oxigênio, ou outra espécie oxidante, para se obter diretamente o 

produto desejado. Excetuando-se a combustão completa para fins de aquecimento, todos 

os outros processos ainda encontram-se em estudo, devido ao fato de que as conversões 

e seletividades obtidas ficam abaixo dos requerimentos para aplicações indústriais. 

As rotas indiretas são processos de duas etapas onde o gás é inicialmente convertido 

em gás de síntese, Hz+CO, via reforma a vapor, oxidação parcial, reforma com C02 ou 
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meio da combinação dois destes métodos, sendo que o gás de síntese é então 

convertido no produto de interesse. Na figura 2.13, são listados alguns dos vários 

produtos que podem ser obtidos a partir do gás rico em CI4 como é o caso do gás de 

aterro pré-tratado, como as reações nestas conversões (ROSS 

et 1996) 

Diretas Indiretas 

HCHO OC, 
(1 

Amônia 

Metanol 

Hidrocarbonetos 

Gás ~-·Ácido Acético 
Síntese 

Fosfogênic 

Oxo-á!coois 

\Carbonilas metálicas 

Figura 2.13. Alternativas para produção de compostos a partir de CH4 (ROSS et al., 1996). 

O CH4 pode ser transformado em Hz e CO ou COz através de um processo de 

reforma, em presença de vapor de água, sendo esta uma tecnologia utilizada na indústria 

química em um grande número de aplicações. Indústrialmente, o hidrogênio encontra 

aplicação em síntese de produtos químicos, na obtenção de atmosferas redutoras, entre 

outras aplicações, de acordo com SILVA (1991), VON SPAKOUSKY e OLMMER 

(2002). 

A reforma catalítica do CH4 fornece como produto Hz+CO, que são interessantes 

como reagentes para síntese de Fisher-Tropsch, de metano! e de amônia, segundo 

BRA.."NDFORD e V ANNICE (1999) e para processos de carbonilação, hidrogenação, 

redução dentre vários outros, de acordo com CHODHARY et al. (1998) e ROSTRUP, 

NIELSEN e ALSTRUP (1999). Conforme com AL-QAHTANI (1997) e MOK et al. 

(1983), o processo de reforma a vapor não é totalmente eficiente na conversão de 

hidrocarbonetos e além do monóxido de carbono e o hidrogênio aparecem traços de 

hidrocarbonetos, dióxido de carbono. 



O termo reforma é usado de uma forma ampla, podendo ser aplicado também aos 

processos de aumento de octanagem de gasolina, segundo SINFELT (1981), PARERA e 

FÍGOLI (1995). Estudos feitos por ROSTRUP-NIELSEN (1984) apresentam que na 

gases, a refl)mla t:lliit•ém é ou 

conversão de l!idrm:artJon,etc>s com 

baixa capacidade. 

capacidade ca!oríJilca para misturas gasosas de 

Nos trabalhos PENA et AITAL"'\11 (1996), POIRIER e SAPU!'.'DZHIEV 

(1997), CHAN e W ANG (2000), Y AAKOB et al. (2000) e LI et ai. (2000) é apresentado 

que a reforma a vapor do C~ a baixa temperatura, produz H2 de alta pureza, gás 

adequado para uso em pilhas a combustível. 

ser obtido de múltiplas l:ontes, 

tais como, água, metano, propano, metano!, etano!, amônia, biogás, entre outras. Neste 

trabalho são detalhados os aspectos técnicos quando é utilizando gás de aterro sanitário 

pré-tratado, como fonte de obtenção do hidrogênio. O C~, presente no gás de aterro 

sanitário, é uma fonte de hidrogênio ideal, devido à elevada razão H/C considerado o 

melhor combustível primário conhecido para pilhas a combustível. O sistema de 

processamento do combustível em uma planta de P AFC, ou sistema de reforma, é 

geralmente constituído por três processos químicos fundamentais: 

o dessulfuração; 

o reforma a vapor ou reforma cstalítica e, 

o processo de conversão do co em co2. 

O processo de dessulfuração é necessário para que eventuais percentagens elevadas 

de enxofre presentes no gás sejam eliminadas, já que provocam intenso envenenamento 

do catalisador do reformador. Antes de entrar no dessulfurizador, o gás é pré-aquecido e 

hidrogênio reciclado é adicionado para promover a formação do gás sulfidrico, que é 

facilmente removido pela reação com óxido de zinco. As reações do processo são: 

[2.7} 

seguida de 



Os catalisadores empregados na primeira reação são óxidos cobalto e de 

molibdênio ou então de níquel e molibdênio, suportados em alumina. A segunda reação 

ocorre em um leito de absorção de óxido zinco constituinte da mesma etapa do 

an'vos em uma de entre 250 e e a 

pro·cessos, o gás 

aquecido e o passo seguinte é a ref<:m:rm a vapor prc•priamente 

pode ser escrita como: 

(-AH0
2ss < O) 

+ 

aterro é novamente 

{2.9] 

\.-umu catalisadores para reforma a vapor são empregados diversos metais. Os 

metais do grupo Vlll-B (F e, Co, Ni, Rb, Ru, Pd, Os, h e Pt), com uma grande variedade 

de suportes têm sido estudados conforme AL-QAHTM"' (1997). 

São encontradas na literatura referências ao uso de catalisadores tipo Ptl Ah03, 

Pt!Ti02, PtMgO, Pt/Ni/CeO (BRANDFORD e V MMCE, !999), KniCa!ZSI 

(BRANDFORD e V ANNICE, 1998), Ru/Alz03, Ru!TiOz, Ru/C (CHANG et al., 2000), 

Ni/AlNiCu, Ni/SiOz (FRANÇA et al., 1997), Pt!ReAlz03 (STAGG et al., 1998), 

Pt/Sn-Zr02 (STAGG et al.,2000), Pt!La-ZrOz, Pt/Ce-Zr02 (HEINEMANN, 1981), sendo 

que os catalisadores mais empregados para esta reação, em especial, são os catalisadores 

de níquel com diversos suportes e promotores (ROTRUP, 1984). 

De acordo com TEMKIN (1979), a reação de reforma de metano [2.!0] é realizada 

na presença de catalisadores de Níquel suportado, a temperaturas elevadas, tipicamente 

acima de SOO"C e a pressão entre O e 10 kg/cm2 A reação de reforma a vapor é 

altamente endotérmica e como o número de moles dos produtos superam o dos 

reagentes, a reação é favorecida pela temperatura elevada e a pressões reduzidas. Estas 

reações são reversíveis e estão normalmente em equilíbrio, com altas taxas de reação. 

Geralmente o vapor é normalmente adicionado em excesso com relação ao 

requerido estequiometricamente pela reação [2. deslocando-se assim o equ:ilíb>rio 



reação 1 no sentido da formação de C02 , reação "water-gas shlft". Isto é 

evitar a deposição de carbono via reação de Boudart [2.12] que também é catalisada pelo 

níquel (CLARKE et aL, 1997 e OSAKI e MORI, 2001). 

(L1H02ss = 86,2 kJ!mol) 

O vapor também ser completamellte, ou em parte, 

como na reação 13], chamada "reforma com COz" ou "reforma a o que 

resulta em uma razão Hz/CO mais favorável para algumas aplicações (BRADFORD e 

V ANNICE, 1998 e CHANG et a!., 2000). 

No caso do gás para ser alimentado no sistema de pilhas a combustível de ácido 

fosfórico, P AFC, é necessário fazer uma conversão, mais completa possível, do CO em 

COz para evitar o envenenamellto dos eletrocatalisadores dos eletrodos das pilhas. Para 

isto, o gás reformado, (Hz+CO) é resfriado para que possa abastecer os conversores de 

CO do primeiro e do segundo estágio obtendo a reação [2.11]. 

A reação de conversão também é uma reação de equilíbrio, mas é exotérmica e não 

é iníluenciada pela pressão. O calor liberado pela reação eleva a temperatura do gás, o 

que por sua vez contribui para que o equilíbrio da reação seja deslocado no sentido dos 

reagentes. A utilização de dois estágios de conversão em série, e separados por uma 

etapa de resfriamento do gás toma-se necessária, para aumentar a produção de 

hidrogênío, e reduzir a quantidade de CO no processo. 

O catalisador geralmente utilizado no conversor do primeiro estágio é uma mistura 

dos óxidos de ferro e cromo, estando ativo em uma faixa entre 330 e 3So•c. O gás de 

alimentação é introduzido no conversor em uma temperatura mais baixa possível por 

volta de 3so•c para maximizar a formação de C{h. No conversor de segundo estágio, o 

catalisador é a base de óxidos de cobre e zinco, suportados em alumina. A temperatura 

de operação do catalisador se situa entre 200 e 2so•c e a pressão dos conversores entre 

O e !Okglcn{ 



Após a etapa da conversão, o gás é resfriado em um condensador de vapor 

remover o excesso de água e então passa a suprir as pilhas a combustível. Teoricamente, 

em termos da proporção molar, o gás é composto por 80% de gás hidrogênio e 20% de 

carbono (% em Na metano residual, monóxido de caJmc~rul 

vapor e certas imJJurezl>s também presentes. 

do é COJlsu:rniclo na geração da pela 

a sendo o restante e aproveitado a combustão no 

queimador do reformador. regime estacionário de produção da pilha, os queimadores 

são alimentados apenas com o gás hidrogênio recirculado do ânodo, ou seja, a fração 

não usada na produção de eletricidade, não havendo assim necessidade da adição do gás 

a de cerca 80% o rertdi!ne:llto 

processo, a hidrogênio no sem perdas para a 

atmosfera, aliado a um bom rendimento de pilha. 

" Células a combustível 

A pilha tipo P AFC é formada por várias células a combustível, "empilhadas", que 

operam conjuntamente. A estrutura básica de uma célula a combustível consiste de um 

eletrólito de ácido fosfórico, depositado am uma matriz, posicionada entre dois 

eletrodos, o cátodo e o ânodo. Na figura 2.14. apresenta-se o esquema da estrutura 

básica e o mecanismo de funcionamento geral de uma P AFC. 

CombustíVel 

"'-

Ar 

Figura 2.14. Esquema da estrutura básica e de funcionamento de uma P AFC. 
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As PAFC operam em uma faixa de temperatura entre 180 e 210"C, apresentando 

maior eficiência quanto mais elevada for a temperatura. O valor de temperatura mais 

elevlJ.tla é taxas de corrosão dos das A de 

pressão de uma algumas 

pressões elevadas são utilizadas em pilhas 

colnp<)ne:ntt:s da ""'"'"" a descritos a seguir: 

o Eletrodos e catalisadores 

Os eletrodos são oompostos de uma camada de catalisador onde ocorre a reação 

eletroquímica, e por um substrato, onde a fina camada catalisadora está 

mecanicamente suportada. Os componentes da camada platina 

alt<!llle:nte dispersa, e, um agente hidrolubiloo, geralmente o 

Teflon®. O carbono tem t<!lllbém como função transportar os elétrons. 

o Camada difusora 

A camada difusora é um material que reforça mecanicamente a carne··' 

catalisador e permite a passagem de elétrons e dos gases reagentes. O m"'""'"' 

geralmente empregado é o carbono na forrna de tecido ou papel de fibra de carbono 

com uma espessura na faixa entre 1,0 e 1,8 mm. O substrato apresenta 

características tais como, boa estabilidade química, térmica e mecânica às oondições 

de operação em um ambiente ácido, temperatura de operação medianamente 

elevada, (20o•q e pressão e sendo ainda bom condutor térmico e eletrônico. 

o Ácido fosfórico 

Utiliza-se geralmente o ácido fosfórico (104%), que apresenta vantagens tais 

como, aplicabilidade em alta temperatura, com baixa taxa de oorrosão, tolerância ao 

C02, baixa pressão de vapor, bom solvente ao Oz, boa condutividade iônica sem 

apresentar condutividade eletrônica e, ângulo de contato maior que 9o•c. Porém, o 

ácido fosfóríco apresenta ponto de solidificação a 42°C. Assim as células devem ser 

mantidas aquecidas durante o tempo em que a pilha estiver fora de operação. 

Também, uma parte do ácido fosfórico é perdida da matriz durante a operação, 

sendo então necessário um sistema de reposição do ácido no sistema. 
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A função da matriz é reter o ácido fosfórico na célula através da ação da 

capilaridade_ A matriz corretamente usada é composta de um fino pó de carbeto de 

, -·-" ligl>do a uma pequena quantidade sua espessura deve ser 

dirnir1ui1 a resistência mt•erna, geralmente entre O, l e mm_ 

A matriz deve ter capilaridade apropriada pera reter o ácido, agir como um ISCllaJJte 

eletrê•ni<:o, pnlvemr a passagem de gases reagentes entre os eletrodos, ter uma 

co11duttiv'id!lde térmica elevada e est;l.bi!ída,de mecã:mca e térmica_ 

o Separadores: placas bipolares 

O objetivo dos separadores é prevenir a mistura do gás rico em hidrogênio oom 

o ar na célula, oomo ligar os eletricamente_ São geralrr1ente 

empre:ga~:!as chapas finas de ou com es~oeS!iUf!iS de 

menos de 1 mm, para reduzirem a resistência térmica e elétrica no sistema_ 

separadores devem apresentar excelente imperrneabilidade pera prevenir a mistura 

dos gases reagentes, boa estabilidade térmica, química e mecânica em altas 

temperaturas, elevada pressão e ambiente ácido e uma boa oondutividade térmica e 

elétrica_ 

o Sistemas de distribuição e alimentação dos gases 

Existem dois tipos de sistemas, constituindo uma estrutura interna e outra 

estrutura externa. Na estrutura interna, o suprimento de gás está incorporado no 

interior da própria célula, sob a forma de canais perpendiculares ao plano da célula_ 

Na externa, os recipientes se encontram usualmente conectados aos lados da pilha. 

o Sistema de resfiiamento da pilha 

O resfiiamento da pilha pode ser feito com ar, água ou líquido dielétrico (óleo). 

O calor liberado pelo sistema exotérmico da pilha apresenta alta qualidade e pode 

ser aproveitado em processos de cogeração, com a eficiência do sistema atingindo 

até 80"/o, quando se soma a eficiência elétrica e com a térmica_ 

Informações encontradas no EG&G SERVICES et al_ (2000) apresentam os 

principais materiais que estão sendo utilizados em uma célula a combustível de ácido 

fosfórioo_ Esses materiais são apresentados na tabela 2.8 _ 



Tabela 2.8. Materiais utilizados em uma P AFC. 

" Inversores 

Estes sistemas interligam as pilhas a combustível a rede de distribuição de energia e 

têm como função converter a corrente elétrica co11tíntua produzida em corrente alternada. 

o 

o 

inver«~r u1:ilizado nas ,.--··-~ a cornbustív·e! d•epende do de "'""'a'"'" 

e comumente são dois tipos: 

de linha comutada, que operam somente ligados às linhas de tensão da rede e 

não podem operar como fonte de energia elétrica independente; 

de auto comutação, que podem operar como fonte de energia independente e 

também em paralelo com a rede em condições de sincronismo. 

As principais caracteristicas que devem ter os inversores para utilização em plantas 

de pilhas a combustível são: 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

sincronização; 

fornecimento de potência reativa; 

adequação conforme a regulamentação de tensão da rede, 

proteção contra falhas no sistema; 

excelente filtragem de tensão; 

eliminação de harmônicas de alta freqüência; 

alta eficiência; 

operação estável. 

" Sistema de controle 

A principal função do sistema de controle é detectar qualquer variação da carga e 

alterar a taxa de fluxo dos reagentes que alimentam a pilha e os processos de reforma do 

combustível, tudo em função da demanda de corrente elétrica requerida, em um 
:o 
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determinado im:truJte. O sistema de controle deve atuar simultaneamente na unidade 

reforma, na pilha a combustível e nos inversores de corrente. 

método de cont:ro!e e é 

cada caso, fonte energia independente ou sistema conectado à 

energ1a elétrica. Para plantas independentes, geralmente de pequena escala e com 

as cru·ae~teristi•::as que os sistemas de corttrole 

devem apresentar são: 

o inversor ser controlado, detectando as variações de tensão na saída do 

dispositivo, devido às mudanças da carga; 

o fluxo de gás que alimenta a pilha é controlado, detectando as variações do valor 

da corrente continua produzida pela pilha na entrruJta e ass1m que a 

reflom:~adl)f é ~n'""' 

modo proporcional, permitindo um suprimento maior de combustível. 

Existem outros mecanismos de controle para um sistema completo, 

reformador/pilha/inversores, por exemplo, controle da diferença de pressão entre os 

gases reagentes (menor que 500 mm de água em regime transiente), controle da tensão 

máxima de operação (0,8 V), para plantas de grande capacidade conectada à rede é 

necessàrio o oontro!e do balanço do fluxo entre os gases que entram e saem do 

reformador, entre outros. 

" Trocadores de calor 

As P AFC disponíveis comercialmente incluem uma série de trocadores de calor 

incorporados na própria pilha. No caso da utilização de pilhas refrigeradas a água, os 

trocadores podem fornecer o fluido em duas temperaturas diferentes: 

o temperatura elevada, proveniente do sistema de resfriamento da pilha na forma 

de vapor saturado a l30°C. A energia térmica deste sistema estaM faixa entre 15 

a 300/o da energia total disponível no combustível; 

o temperatura média, proveniente do calor recuperado dos gases de entrada no 

ânodo, de saída do cátodo e do gás de exaustão do reformador. A temperatura 

média da água de saída dos trocadores de calor é de 60"C. A energia térmica 

deste sistema esta na faixa entre 25 a 45% da energia total disponível no 

combustível. 



2.6. Sistemas para neutralização de esgoto alcalino 

atuallmerrte, o método 

ne:~tralí:zar o esgoto alcalino é a adl:ção de ácidos inorgânicos, exemplo, o 

pn>blerr:tas técnicos e outros problemas ambientais, tnrn~''"" discutíveis os reais 

desse método. 

A neutralização com HCI gera cloreto de sódio em concentrações prejudiciais para a 

fauna e flora dos rios e mares. Além disso, esse ácido cria problemas de corrosão em 

e em estruturas sua vez, o 

concentrações acima do pe!rmitk!o na dos países, 

gera 

mg!L 

De acordo com SCHWARZLMüLLER (2001), outro método recente que 

apresentando bons resultados na diminuição do pH de esgoto alcalino, proveniente 

processos indústriais, é a neutralização com COz. Comparando-se o método do CO:: .vll• , 

método que utilizam ácidos inorgânicos obtém-se as seguintes vantagens: 

.. disponibilidade de obtenção de COz de diferentes fontes que em alguns casos 

tratam-se de fontes já existentes e sem custo, tais como gás de combustão de 

caldeiras, gás de aterro sanitário e gás de biodigestores; 

" o projeto dos equipamentos são de baixo custo; 

" não se atinge pH muito ácido e por isso não é necessária a instalação de 

equipamentos sofisticados para medição e controle da vazão dos reagentes; 

" o bicarbonato formado durante a neutralização não é contaminante do me1v 

ambiente; 

• o COz apresenta facilidades no transporte e utilização e, não é perigoso quando 

comparado com o HCl ou H2S04; 

.. baixa manutenção do sistema de neutralização e elevado tempo de vida útil dos 

equipamentos, devido a não haver produtos corrosivos presentes no processo; 

" diminuição do impacto ambiental pela não geração de cloreto e sulfato; além da 

utilização de gases que causam o efeito estufa, quando aproveitados. 
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eficiência de um reator de neutralização de esgoto depende 

" superfície de contato entre o gás e o esgoto; 

seguintes fatores: 

<> tempo de contato entre o gás e o esgoto; 

" esgoto; 

" componentes do esgoto que originam sua e sua concentração; 

" concentração de CaC03 em contato com 

alguns exemplos estão para 

neutralização de esgoto gerado no processo produtivo são: 

• engarrafadoras, para o tratamento das águas de lavagem de garrafas; 

" papel e produção polpa, para o tratamento esgoto do processo produtivo: 

" e o tratamento esgoto 

produtivo; 

" produção de concreto, para a diminuição do pH de água de lavagem de 

caminhão; 

., plantas de energ1a, para a preparação de água usadas nos circuitos de 

resfriamento do processo; 

• lavagem de carros e roupas, diminuindo o pH da água de lavagem; 

" tratamento de esgoto, com ajuste do pH da água antes do tratamento biológico. 



CAPÍTULO IH- MEMORIAL DE CÁLCULO 

Neste capítulo apresentam-se os métodos cálculo, teóricos e experimentais, 

o e para a avaliação técllic:a-<~conô:mi<:a. 

3.1. Resíduos depositados na l.JRTR 

A quar1tidade resíduos reoebe uma L'RTR (Qa), em toneladas ano, 

ser calculada pela equação [3. Em cidades com aterros sanitários oontrolados, (QR) pode 

ser obtido diretamente pela pesagem dos caminhões coletores do lixo. 

0= x TGRxColx X ton.kg·1 x 365dias 

Pop 

TGR =taxa diária média de geração de resíduos por habitante (kg.hab·1-dia"1
); 

Col =percentagem de coleta de resíduos do rmmicipio (%); 

Rec =percentagem de resíduos reciclados (%). 

A U.S. EPA (1996) propõe uma metodologia de avaliação inicial da possibilidade 

de recuperação do biogás gerado em URTR's, considerando uma quantidade mínima de 

resíduos com viabilidade passível de exploração, no aproveitamento energético. A 

experiência da U.S. EPA indica que URTR's que contenham pelo menos 1 milhão de 

toneladas de resíduos são aproveitáveis para coleta e utilização de CI4, sempre que esses 

aterros apresentem as condições necessárias para produção de gás, como oomposição alta 

de resíduos orgânicos, umidade, temperatura, ambiente anaeróbioo e pH adequados. Uma 

aproximação à quantidade total de resíduos que foram depositados na URTR (Qrn.) pode ser 

calculada a partir da multiplicação da quantidade de resíduos que recebe urna URTR (Qa) 

pela idade do aterro (1). 

3.2. Produção de biogás 

A seguir apresenta-se os métodos de cálculo para produção de biogás. Os métodos 

teórioos apresentados são determinados a partir das reações de fermentação, oombustão e 
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biodegradação. Os métodos experimentais são dados por duas 

atualmente para o cálculo do potencial de produção de gás em aterros sanitários. 

De acordo com VOL~l\JAS e n.un.c '" citad!JS no tralJaU!o 

para detem1Ím1r pela """""' tennoclinãmic:a, a máxirr1a quantidade de metano ser 

quilograma resíduo, considera-se todo o orgânico é 

biodegradável, sendo razoável essa consideração, quando a quantidade de material plástico 

e de madeira é baixa, em relação aos outros resíduos orgânicos. Segundo os autores, o 

material orgânico segue as seguintes reações, que servem como base para fazer os cálculos 

ger·açÊlo de metano: 

Queima 

onde, 

m~x+y,n~2y 

->mC02 + 

{3.3} 

Fazendo subtração das duas equações, e remanejando, e substituindo o calor de 

formação de cada produto obtem-se, 

y ~ (AH1 -AH4ll 191,7 molCH41moldesubstrato [3.4] 

Como a parcela (AH2) pode ser considerada desprezível, quando comparado com 

(AHJ), por exemplo, para a glicose LlHz/LlH1 = 0,06 e usando um volume para CNTP de 

22,4 L/moi e reorganizando, obtem-se: 

VcH4 ~ 0,028 AHr 

onde, 

VcH4 ~volume de CH4 para CNTP!kg de residuo (L!kg); 

AHr ~ energia cmnb~rstà:o em kf/kg de resíduo. 
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equação representativa do volume do CH. pode ser apresentada a partir de valores 

individuais de energia de combustão, de cada substância que compõem o resíduo total: 

=O, 

onde, 

ai = fração em mi!Ssa da substância i no resíduo; 

AR i= energia de i-

Segundo KARSIOTIS (1981), a energia de combustão dos resíduos sólidos é 6.500 

kJ/kg, com umidade média de 55%. De acordo com MUNOZ e MARTINEZ (2001) é 

7. kJ/kg, com umidade de A variação entre os depende diretamente 

composição e da resíduos que a de os 

componentes sejam biodegradáveis ou não. Para alguns resíduos específicos a energia de 

combustão é aproximadamente 2.800 kJ/kg para os restos de alimento, 13.800 kJ/kg para o 

papel e papelão, 13.800 kJ/kg para a madeira, 15.000 kJ/kg para os têxteis com maior 

percentagem de algodão e, 15.000 kJ/kg para papelão, madeira, têxteis e plásticos todos 

juntos. 

3.2.2. Análise química 

Segundo VOURNAS e KHANH citados no trabalho de KARSIOTIS (1981), para 

se determinar quimicamente a quantidade de metano que pode ser produzido por 

quilograma de resíduo, pode-se considerar que um moi de carbono presente no resíduo 

pode gerar um moi de gás, COz ou CI4 conseqüentemente usando um volume para CNTP 

de 22,4 L/mo!, obtem-se: 

Vrotal = 1.868 C1 {3.7} 

onde, 

Vrotol = volume de biogás total I kg de resíduo; 

=fração em peso de carbono biodegradável presente no resíduo. 
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método para determinar o carbono biodegradável 

dado pela seguinte equação: 

presente no resídu:o 

carbor1o no maiteri<'J.l orJ<dinic:o c.ombu51fv,d seco; 

suiíst<mc·ias biodegradiweis presentes no res.ídu.?; 

B2 de substâncias combustíveis presentes no resíduo. 

De acordo com BELL (1963), a fração (Ck) pode ser calculada usando a seguinte 

equação experimental: 

onde, 

Cinzas = % de cinzas presentes no material orgânico biodegradiwel seco. 

3.2.3. Cinética de reação 

A temperatura afeta o local onde a degradação vai acontecer e a velocidade com a 

qual a substância é descomposta. A variação da temperatura durante a degradação aeróbica 

na primeira fase está dada pela equação experimental [3 .1 0], resultante da análise de 

numerosos estudos (TABASARAN, 1976). O incremento da temperatura durante a 

degradação é apresentado na figura 3 .l. 

-10 o 10 20 30 40 

Temperatura original dos Resíduos {"C) 

Figura 3 .l. Evolução temperatura durante a degradação anaeróbica. 
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Ce= T+ 0,28) 

T =temperatura (°C). 

gás é pela seguinte eqtraçilo de pmneu:a o:rde:m 

(TABASARAN, 1976) 

Cg = Ce (1- e- 0 - 07 ~ [3. 

Cg = qzumti'da1e de carbono tran:iformado em gás; 

t = tempo (anos), 

Das equações [3.7], [3.10] e [3.11] obtem-se: 

V3 = 1.868 C1 (0,014 T + 0,28) (I- e- 0 - 07 ~ [3.12} 

onde, 

V3 = volume de biogás I kg de resíduo. 

3.2.4. Metodologias experimentais 

" Metodologia experimental HAMADA 

Conforme RAMADA (1997) as formulações básicas para os resíduos rapidamente e 

lentamente biodegradáveis e as reações químicas que resultam na geração de Cl-4 e 

C02, com consumo de água em um ambiente anaeróbico, são representadas por: 

Lentamente bíodegradável C1di2J07N + 7HiJ--.. 
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Conhecendo as massas moleculares, a percentagem de cada componente 

biodegradável (seco} e suas massas moleculares (com base na formulação) e ainda os 

pesos específicos dos respectivos gases, pode ser determinado o volume de metano e de 

carhoroo º'era<ios Nas COJldi,çõ!~s m)mtaís de temperatura e pressão, a massa 

16 g/mol e do é 44 g/mol. 

os valores assim calculadc)S representam a 

qmmtidacle rr1áxi.ma de gases podem ser produzidas condições ótimas 

degradação. Portanto, a quantidade de gás gerado será menor, pois nem toda a matéria 

orgânica biodegradável está disponível para ser decomposta ou não apresenta a 

temperatura e a umidade ideais para sustentarem as atividades biológicas. Com essas 

condições, os valores típicos de eficiência de degradação estão na faixa entre 50 e 75%. 

De com as ter pela tabela 3 .l , a de~~adla~lo 

uma massa unitária de resíduo, com as devidas composições indicadas. 

Tabela 3.1. Taxa de geração de gás distribuída ao longo dos anos. 

I Rapidamente biodegradável Lentamente biodegradável [ Total 

Ano ! Taxageraçãoaofinal Gases gerados I Taxageraçãoaofinal Gases gerados r· Taxageraçãoao I Gases gerados 

, doano I noano i doano noano finaldoano noano 

m lkg.ano I m lkg I m lkg.ano m lkg . m lkg.ano ,
1 

m'lkg 
I ' 

1 I 0,0000 I 0,0000 I 0,0000 I 0,0000 I 0,0000 0,0000 
I 

2 I 0,0980 I 0,0490 I 0,0007 I 0,0004 I 0,0987 0,0494 

3 I 0,0735 i 0,0857 I 0,0015 0,0011 I 0,0750 I 0,0868 
' 

4 I 0,0490 i 0,0612 I 0,0022 i 0,0018 I 0,0512 0,0631 
I 

5 i 0,0245 I 0,0367 I 0,0030 0,0026 I 0,0275 I 0,0393 
' ' ' 

6 i 0,0000 I 0,0122 i 0,0037 I 0,0033 I 0,0037 ' 0,0156 

7 i I I 0,0033 0,0035 I 0,0033 0,0035 
I 

8 I I l 0,0030 I 0,0031 I 0,0030 I 0,0031 
' I 

9 I i i 0,0026 0,0028 I 0,0026 0,0028 

!O I I ! 0,0022 0,0024 i 0,0022 I 0,0024 

ll I I I 0,0018 0,0020 I 0,00!8 0,0020 

12 I I I 0,0015 I 0,0017 i 0,0015 0,0017 
' 

13 ' i I 0,001! 0,0013 I 0,0011 0,0013 i ' 
14 ! I I 0,0007 I 0,0009 I 0,0007 0,0009 

i I 15 0,0004 0,0006 0,0004 0,0006 

!6 0,0000 0,0002 0,0000 0,0002 

Total 0.2450 i . 
0,0277 0,2727 

Fonte: HAMADA (1997). 
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.. Metodologia experimental U.S. EPA 

De acordo com a Agência Norte-Americana de Proteção Ambiental U.S. EPA 

(1996), o volume de gás gerado com composição aproximada de 50% de CH4 para 

cada de é de m3!ton. Para a produção 

resíduo deilOsí:tad.ona URTR, tem-se: 

onde, 

Qr = Quantidade total de gás (m3/ano); 

Vton = Volume de gás por unidade de resíduo (m3 lton); 

3.3. Sistema de poços 

Para maximizar a captação de gases do aterro sanitário CARLSON (1977) propõe a 

distribuição geométrica dos poços apresentada na figura 3 .2, minimizando a distância entre 

eles, sem entrar na área de influencia de cada poço. 

Figura 3.2. Distribuição dos poços de captação de gases (KARSIOTIS, 198 
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De acordo com a distribuição anterior e assumindo Qp como a produção de gás para 

cada poço, tem-se que a contribuição da porção do triângulo para cada poço é Q = l/6Qp 

para um e a produção = 3 Q ou 

ren1aneJa11do as tem-se que = l/2 Qp_ Conhecendo a área de um triiingulo 

A,= 3 (3/4)112 R2 e a equação de Q, pode ser calculada a produção unidade área Qo: 

o = _o 

Remanejando os valores e multiplicando Qo por uma área específica A, obtem-se a 

equação para o cálculo da produção de gás por área, QA, em termos do raio e da produção 

estimada cada 

= 0,3849 (Aik) 

onde, 

QA =produção total em uma área A (m3 /min); 

R = distância de irifluência (m); 

A =área determinada (m2
); 

Qp = velocidade de bombeamento para cada poço (m3 lmin). 

[3.17] 

De acordo com essa distribuição e, fazendo as devidas relações geométricas podem 

ser calculadas as distâncias entre os poços em função do raio de influência, pelas equações: 

X= 3112 R 

Y = (7/4) R ou 1,01 X 

onde, 

X= distância entre dois poços consecutivos de uma mesma fileira; 

Y = distância entre fileiras. 
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3.4. Produção de energia elétrica e térmica 

Apresenta-se os dados e os procedimentos para cálculo da geração energia 

elétm:a e térmica, tanto um 

sís:ten1a utilizando uma pilha a combustível. 

3.4.1. Utilização de um Moto-gerador 

Conforme ALVES (2000) em sua avaliação dos moto-geradores a biogas da 

empresa austríaca W ALKESHA, tem-se que o consumo de gás de aterro sanitário de um 

moto-gerador de 0,5 MW de potência, e 33% de eficiência teórica está em torno de 

para uma 50";(, em se crucuJ:ar 

a capacidade de potência a ser instalada na URTR, tem-se: 

P = (QTOrAJ.!CgeradoJ X Pgerador 

onde, 

P =Potência total a ser instalada {}vfWe) 

QroTAL = Quantidade total de biogás disponível (m3 Ih); 

C gerador= Consumo específico de biogás do gerador (ml;hj; 

Pgerador =Potência específica do gerador (}vfWe). 

3.4.2. Utilização de uma Pilha a Combustível 

De acordo com os trabalhos apresentados por SP1EGEL et al. (1997) e SPIEGE. 

al. (2003), uma pilha a combustível de ácido fosfórico, em inglês, Phosphoric Acid Fu-,;, 

Cell (P AFC), pode apresentar diferenças significativas na produção de energia elétrica, 

dependendo da composição média do C}4 e do ar dentro do gás de aterro sanitário. 

Esses autores mostraram que uma PAFC de 200 kW, instalada no aterro sanitário de 

Penrose EUA, e que apresenta uma composição média do biogás de 43,9% CI4, 40,1% 

C02, 15,6% Nz e 0,4% 02, (% em massa), pode produzir 137 kW com uma eficiência 
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elétrica real de 37%_ Pm·ém os testes do sistema l}PG-PAFC foram feitos a 120 para 

evitar os problemas devidos às mudanças na composição do gás com o tempo. 

outra P AFC de 200 instalada no aterro sanitánio de Gronton EUA, 

apresentru1do uma cornpo>SlÇi!io mema biogás de 57,0% CI4 41,3% COz, Nz, 0,4% 

0 2, em massa) pode pnlduzir 165 kW, com uma el:íc:iêntcm elétrica real 38%, oom os 

testes sistema UPG-PAFC a 140 kW. 

Segundo SANDELLI E SPIEGEL (1992) o oonsumo teórico de biogás para uma 

PAFC de 200 kW é de 117,9 m3/h oom um poder calorífico de 4450 kcallm3 De acordo 

com os resultados obtidos nos testes das P AFC's nos dois aterros dos EUA o oonsumo 

médio de biogás P AFC é e a potência 

ser calc:ui<M:Ia uitiliz:anclo a eqcl!l~io 

3.5. Neutralização de esgoto alcalino 

Conforme SCHWARZLMÜLLER (2001) as reações que representam a 

neutralização por meio de ácidos inorgânicos e por meio de COz são: 

NaOH + HCl-> NaCl + H20 {3.21} 

[3.22] 

De acordo oom o referido autor, as reações que representam a neutralização por 

meio de COz são: 

2 NaOH + C02 + H20-> Na;C03 + 2 H20 pH-ll [3.23} 

pH-8 [3.24] 

Conhecendo a massa molecular de cada reagente em kglkmol (NaOH = 40,0 , 

HCI = 36,5 , H2S04 = 98,0, NazC03 = 106,0 e C02 = 44,0) é possível calcular a quantidade 

de agente neutralizante para uma detenninada quantidade de NaOH. 
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3.6. Modelos econômicos 

Nesta seção são apresentados os modelos econômicos utilizados para determinar o 

custo pnllin1in:ar e 

com o de metodologias de cálculo apresentadas no estudo de STEJNFELD e 

SANDERSON (1998) da Energy Corporation (ERC) de EUA. referido est11do 

contratado vários órgãos governamentais de EUA: US Department 

(DOE), Qffice Dentro 

os métodos para cálculo de custos do referido estudo é chamado de "Metodologia 

ERC/DOE". A estimativa teórica dos custos e a avaliação econômica do projeto foram 

realizadas conforme os modelos estabelecidos por COULSON e RICHARDSON (1983). 

"·"'· ... · Estimativa preliminar de custos 

De acordo oom COl.JLSON e RICHARDSON (1983) antes de poder apreciar as 

possibilidades de lucro de um projeto são necessários uma estimativa do investimento total, 

parcelas que formam o custo de capital para se ter a instalação pronta a funcionar e, do 

custo de produção, parcelas oomponentes dos custos para a produção propriamente dita. 

Conforme os referidos autores as estimativas de custos de capital podem classificar-

se a grosso-modo em três tipos, de aoordo oorn a sua exatidão e finalidade: 

- estimativas preliminares; 30"/o de exatidão aproximadamente, utilizadas em 

estudos iniciais de viabilidade e para fazer escolhas grosseiras entre várias 

alternativas de projetos; 

-estimativas para autorização, lO aiS% de exatidão, utilizadas para a autorização 

de fundos para prosseguir com o projeto até ao ponto em que possa fazer-se urna 

estimativa exata e pormenorizada; 

- estimativas detalhadas; 5 al 0% de exatidão, utilizadas para controle do custo do 

projeto e para oontratos oom preço fixo. 

O custo da elaboração de uma estimativa pode variar entre O, 1% do custo total do 

projeto, para o caso de uma estimativa preliminar, até cerca de 2% para uma estimativa 

pormenorizada. Nas fases iniciais de um projeto apenas uma estimativa preliminar será 

necessária, e justificável, face à porção de informação desenvolvida até então. 
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Metodologia ERCIDOE 

" Custo de capital do sistema de coleta de gases 

custos sistema de gases tl'"'"m ser coJ1Sil:lerad(>S na "'''""''" dos 

custos gerais de operação de um aterro sanitário e não fazem parte dos custos do 

de aproveitsmento energético gases. sistemas de coleta são 

requeridos, regulamentações para queimar os gases gerados e 

dir,nínuir o impacto dessas emissões no ambiente. Porém, na maioria dos aterros 

sanitários brasileiros não existe essa estrutura, sendo necessário incluir neste 

capítulo o método de cálculo dos custos do sistema de coleta e transporte dos gases 

até o sistema de pré-tratamento, apresentando o investimento total requerido. 

sistema feitas as 

seguintes considerações, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela 

U.S. EPA (STEINFELD e SANDERSON, 1998): 

- os custos estão baseados em dólares americanos de novembro de 1996, 

utilizando os índices de custo para equipamentos da revista de engenharia 

química, Chemical Engineering Magazine; 

- os custos diretos incluem, mão-de-obra, taxas, transporte e instalação dos 

equipamentos; 

- os custos indiretos são estimados em cerca de 37"/o dos custos diretos e 

incluem engenharia, supervisão, despesas de campo, comissões, custos para 

arranque da unidade, testes e contingências; 

- os custos para os sistemas de queima dos gases, não são incluídos. 

As fórmulas simplificadas foram utilizadas em um aterro sanitário hipotético, 

com uma profundidade média de 30 m e que geraria 10,3 x 106 m3/ano de biogás. 

o Custo dos poços para extração dos gases 

Foi assumida uma profundidade para cada poço de 75% da profundidade 

do aterro sanitário e a velocidade de coleta é de O, 12 m3 /min para cada metro 

de profundidade. A fórmula simplificada é: 

CPoco' = OmTAL I 243 . -
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onde, 

C Poços = custo da construção dos poços (US$); 

o da interconexão dos poços e transporte dos gases 

Estes custos são proporcionais ao poços e dependem 

profundidade média aterro sanitário. Foi assumida uma taxa de 

de gases de 180 m3/ano para cada m3 de resíduos sólidos, sendo um custo 

dado pela equação: 

onde, 

Crubos =custo da interconexão e transporte dos gases (US$); 

H =profundidade média do aterro sanitário (m). 

o Bombas para extração dos gases e sistema de coleta do condensado 

Os gases são extraídos através dos poços e das tubulações de 

interconexão com ajuda de bombas a baixa pressão. O sistema de coleta do 

condensado é usado para remover os líquidos que são formados quando o 

gás quente do interior do aterro chega à superfície e o vapor de àgua se 

condensa nas paredes das tubulações diminuindo a eficiência de extração. 

Esses custos além da separação do condensado incluem o ajuste do pH antes 

da descarga do líquido na planta de tratamento de esgoto e as tubulações 

para transporte de líquidos e seguem a equação: 

C sambas= 3, 78 (QroTAL/'
6 [3.27) 

onde, 

Csombas = Custo das bombas de extração e da sistema de coleta do 

condensado (US$). 
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o Custos operacionais sistema de coleta de gases 

Os custos operacionais anuais do sistema para coleta de gases incluem, 

mão-de-obra, materiais, eletricidade, disposição dos condensados, direitos de 

prc•pri,edade, taxas de propriedade, seguros e adJmillist:raç:ão A 

leva em co;nsi•deraçiio os custos operacionais são 50"/o do custo de capital 

do sistema de coleta de gases. 

"' Custo de capital da UPG 

Conforme STEINFELD e SANDERSON (!998) os custos de capital da UPG 

estão baseados no valor do dólar americano do primeiro trimestre de 1997. Os 

custos são do sistema completo para pré-tratamento de gás para um fluxo de gases 

O custo e com os 

custos dos reatores pressurizados, tubulações e materiais 

isolamento são estabelecidos usando os procedimentos de Richardson. Os custos 

dos trocadores de calor, válvulas de controle e instrumentação são calculados a 

partir de orçamentos vigentes na data de equipamentos similares. O custo total para 

o sistema de pré-tratamento dos gases é estimado em US$ 1.140.604 

o Custos operacionais da UPG 

O detalhe dos custos operacionais primários da UPG para cada etapa do 

processo incluem os materiais ( catalisadores e absorvedores) e o custo da 

mão-de-obra associada à troca dos materiais de cada camada de pré

tratamento. Nestes custos esta incluída a energia consumida pelo compressor 

de gás de 0,04 US$/kWh. 

o Análise de sensibilidade do custo da UPG 

O custo operacional depende diretamente da quantidade relativa de cada 

contaminante dentro do gás do aterro sanitário. Os principais contaminantes 

que influenciam o custo do pré-tratamento são o H2S, compostos orgânicos 

de enxofre, compostos clorados. As mudanças nas concentrações desses 

componentes afetam a freqüência de troca dos catalisadores e absorvedores. 

A sensibilidade do custo da unidade de pré-tratamento de gases pode ser 
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analisada utilizando a seguinte equação 

da energia elétrica. 

onde, 

Cupa= 

UPC = rn,cn 

pré--tral'am<mto (US$iMMBtu); 

energia elétrü'a (US$/kWh); 

H:zS =Concentração de ácido sulfídrico (ppbv); 

também inclui o efeito do custo 

+1. 

RS = Concentração de compostos orgânicos de enxofre (ppbv); 

HCI =Concentração de compostos (ppbv); 

= combustão do gás aterro sat1itário (l:Jt!lld~cj) 

" Cnsto de capital da PAFC 

Conforme TREVISAN (2004) os custos de capital para a implantação de um 

sistema de pilhas a combustível são o de aquisição da planta junto ao fabricante, os 

custos de transporte desde o país de origem até o ponto de instalação, os impostos 

envolvidos, os custos de instalação, além da aquisição de um tanque para o 

armazensmento da água quente e um transformador. 

Segundo o fabricante, o custo da planta no modo on-síte é deUS$ 850.000,00, 

sendo a previsão do custo de instalação em média de US$ 100.000,00, podendo 

variar entre valores deUS$ 70.000,00 a 150.000,00. Os impostos envolvidos com a 

importação da planta são o imposto de importação (IT), de 14%, o imposto sobre 

produto indústrializado (IPI), de 5%, e o imposto sobre circulação de mercadorias e 

serviços (ICMS), de 18% sobre o valor do produto. 

De acordo com TREVISAN (2004), os custos relacionados ao transporte foram 

estimados tanto pela Fundação de Desenvolvimento da Unicamp (Funcamp) quanto 

pelo setor de importação da Unicamp e são constituídos pela despesas bancárias 

(CAD), o frete internacional, a armazenagem, o desembaraço, Sicomex, o seguro e 

o transporte nacional. Na tabela 3.2 apresenta-se o valor de cada item e a soma total 

dos custos de capital, levando em conta que US$ 1,00 =R$ 2,90 f Janeiro de 2004. 
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Tabela 3.2. Custos de capital de uma PAFC. 

\ Custo de capital \ Va!or (US $) \ Valor (R$) \ 

I 850 000 I 2 465 000 I J Planta da pilha a combustível I I 
Instalação da planta I Transformador 100.000 I 290.000 

Imposto de importação (li) I 4% I I 345.100 i 
I i I I 
I Imposto sobre produto indústríalizado (IPI) 5% 123.250 I 

I I 
ICMS l!l% 443.700 I 

I 

Frete internacional 7.800 22.620 

Armazenagem 8.500 24.650 

Seguro ll'i 000 41\ 400 

1 . "" 4.200 

Desembaraço /Sicomex /Despesas bancárias i 1.960 

I TOTAL 3.742.2311 
I 
I 

Fonte: Tabela adaptada do trabalho TREVISAN (2004). 

o Custos operacionais da P AFC 

Conforme TREVISAN (2004), os custos de manutenção da planta de 

pilha a combustível considerados aqui são referentes a uma vistoria anual da 

planta e também à troca de componentes durante a sua vida útil, que é 

tomada como sendo de 20 anos. Essa troca de componentes é realizada no 

sexto e décimo terceiro ano de operação da planta. 

No vigésimo ano, o valor da pilha é avaliado como sendo deUS$ 9.700 e 

este valor é, portanto descontado do total das despesas citadas. 

A manutenção da planta é feita regularmente e engloba tarefas como a 

checagem dos equipamentos, limpeza, lubrificação, reposição de peças, 

manutenção em geral, etc. O intervalo de tempo entre cada uma delas é 

váriado e pode ser desde a cada 3 meses até a cada 6 anos. Na tabela 3.3 

apresenta-se a freqüência das principais operações e a sua duração. 
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Tabela 3.3. Manutenção de uma PAFC. 

A cada " de 
durante a 1 dia 

3 meses 
operação " Troca de resinas 

" Cercade4 
anual Anual .. e inspeção de 

dias 
trocadores de calor e do tanque 

Troca de Cerca de 2 
6 anos .. Reposição dos catalisadores do 

componentes semanas 
aprox. 

Fonte: TREVISAN (2004). 

3.6. 1.2. Estimativa teórica 

" Estimativa do investimento total 

O investimento total necessário para um projeto é a soma dos capitais fixo e 

circulante. O capital fixo é o custo da instalação pronta para arrancar e inclui custos de: 

- projeto, supervisão e construção; 

- todos os grandes equipamentos, e acessórios, e instalação; 

-linhas de processo, instrumentação e sistemas de controle e tubulações em geral; 

- edificios e estruturas; 

- serviços auxiliares, tais como as unidades de tratamento de água e outros. 

O capital circulante é o investimento adicional necessário para arrancar a instalação 

até que haja recebimento de receitas. Inclui os custos de: 

- arranque e teste preliminares; 

- estoques inicias; 

-matérias primas e intermediárias do processo; 

- existências de produto acabado e sua estocagem; 

- fundos para cobrir contas por cobrar aos clientes. 
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O capital circulante pode variar desde valores de 5% do capital fixo até 30% no caso 

de um processo que produza uma gama diversificada de produtos. Geralmente é usado 

um valor entre lO e 20%. 

COULSON e RICHARDSON (1983) um 

estimativa de custos, resumido na tabela 3.4. Os valores de/1 até fi oorrespondem aos 

custos din;tos e ~·~.~ r• aos custos inrlir,..to~ e a soma no capital 

pode ser c<w~uu1uo o cap>ítal circulante que somados 

resultam no ímreS:timenJto total necessário 

CAP fixo = C direto + Cindtreto 

fNV,otal ~ CAP fi= + CAP circulante 

estimativa custo de cap>ítal 

[3.29) 

[3.30) 

CONSTITUINTE 
TIPO DE PROCESSO 

1 Fluidos i Fluido/Sólido [ Sólidos 1 

' ' ' 

11. CUSTO EQUIPAMENTO PRINCIPAL (PCE) 

\fi Montagem do equipamento 

ljjTubagem 

/!3 Instrumentação 

J4Eletricidade 

J5 Edifícios, processo 

I *fi Serviços auxiliares 

j *h Sistemas de estocagem 

I *fs Preparação do local 

'! *j9Edificios auxiliares 

i, 2. CUSTO FISICO DA INSTALAÇAO (PPC) 
jPPC~PCE(l +fi+ Ji+fi+ .................... +fi) 

PCE 

0,40 

0,70 

0,20 

0,10 

0,15 

0,50 

0,15 

3,40 

jfio Projeto e Engenharia ! 030 
' 

lfi 1 Pagamento ao empreiteiro 

ifiz Contingência 

i 3. CAPITAL FIXO CF- PPC (l+ fio+ fi1 +fiz) 

• Omite-se no caso de pequenas ampliações a locais existentes. 

Fonte: COULSON e RICHARDSON (1983). 
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" Custos de funcionamento 

Conforme COULSON e RlCHARDSON (1983) é necessário uma estimativa dos 

custos de funcionamento (custo de produção) para avaliar a viabilidade de um projeto e 

efetuar escolhas entre possíveis esquemas processamento alternativos, Na 

3, 5 resumem-se os componentes típicos dos custos de operação ou 

custos de produção, 

Tabela Sumário dos custos de operação, 

CUSTOS 

Custos variáveis (A) 

1, Matérias primas 

2, Materiais diversos 

3, Agua, eletricidade, gás, etc, 

4, Embalagem e expedição 

Custos ínos (B) 

5, Manutenção 

6, Mão-de-obra 

7, Supervisão 

8, Encargos gerais da fábrica 

9, Encargos de capital 

10, Seguro 

ll , Impostos 

12, Patentes 

Custos diretos de produção 

Custos Indiretos (C) 

13, Despesas com vendas 

14, Encargos gerais 

!5, Pesquisa e desenvolvimento 

Custo anual de produção (CAP) 

VALORES TIPICOS 

1 Orçamento (De acordo à produção) 
' ' 
! lO% do custo de manutenção 

I Preço x Consumo dos equipam_e_n-:t-os---', 
I 

j Normalmente desprezível 

i, 5-1 0% do capital fixo 

jl O -15% do custo de funcionamento 
I 

j20% da mão-de-obra 

]50% da mão-de-obra 

1 15% do capital fixo 
I 

fl% do capital fixo 

1 2% do capital fixo 
I 

[ l% do capital fixo 

120-30% do custo direto de produção 

I 
!=A+B+C 

i 
Custo de produção f kg de produto i= CAP I Volume de produção anual 

I 

Fon1te" COULSON e RlCHARDSON (1983). 
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custos de funcionamento estão divididos em dois grupos: 

- cnstos variáveis, que dependem da quantidade de produto fabricado, tais com 

os relativos a matérias primas, materiais de produção diversos, água, gás, 

ele:tricidade, coJnb:Jstívei!s, v;muL expedição e embalagtlm. 

- custos fixos, com a como os a 

manutenção, mão-de-obra, custos de laboratório, encargos germs 

custos contribuições, seguros, pagamentos licenças e 

patentes. 

Os custos anteriormente referenciados são os custos diretos de produção. Além 

desses custos estão as despesas de funcionamento gerais da companhia que adicionarão 

cerca de 20 a 30% aos custos diretos produção, encargos gerais, custos de pesquisa e 

des:em1ohrímento, d!~Sp<~sas de reservas. 

3.6.2. Avaliação econômica de projetos 

COULSON e RICHARDSON (1983) descrevem algumas técnicas para avaliação 

econômica e os critérios usados para avaliar o desempenho econômico do projeto, 

Fluxo de lucro líquido 

O fluxo do lucro líquido é a diferença entre os ganhos e as despesas. As despesas 

são as parcelas necessárias para pagar o projeto e a partir dos bens para vender é 

calculado o lucro. O diagrama de fluxo da verba líquido acumulado ao longo da vida do 

projeto é apresentado na figura 3.3 e apresenta uma imagem nítida dos recursos 

necessários para um projeto e das datas dos lucros. Pode dividir-se o diagrama nas 

seguintes regiões características: 

A-+B: investimento necessário para projetar a instalação; 

B->C: o fluxo significativo de capital para construir a fábrica e prover fundos para 

o arranque; 

C->D: início da produção e das vendas. O ponto D chama-se ponto de saldo do 

investimento e o tempo para atingir esse ponto chama-se tempo de 

reembolso; 

D-> E: fluxo de verba acumulado positivo, ou seja inicio do 

E--... F: final da vida do projeto 
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o 
X 

Tempo ___ __,,.._ 

Lucro 

G l 
i 

Figura 3.3. Diagrama de fluxo de investimentos (COULSON e RICHARDSON, 1983). 
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CAPÍTULO IV-RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A idealização e a concepção do Sistema Integrado proposto neste trabalho começou 

a energético gás aterro a 

a combustível, apresentando os detalhes técnicos propósito. 

desenvolvida levando 

em conta outros aspectos importantes. Pri:meiro, o aspecto eCl)nêimico, visanc!o n:taximizar o 

aproveitamento dos reoursos disponíveis em cada uma das etapas, diminuir o custo de 

operação e aumentar os beneficios do sistema . Segundo, o aspecto ambiental, buscando 

minimizar o impacto do sistema como um todo. 

dados e detalhes tecnológicos de cada uma das etapas 

deste capítulo são apresentados os 

Sistema Integrado. Na segunda 

parte são feitos os cálculos necessários para a avaliação técnico-econômica do sistema. 

4.1. Sistema Integrado 

Neste trabalho designa-se por Sistema Integrado à utilização do gás gerado na 

Unidade Receptora e de Tratamento de Resíduos (URTR) Delta A do município de 

Campinas/SP, tanto para geração de energia elétrica, no caso do C~, quanto para a 

neutralização de esgoto alcalino, no caso do COz, sendo ambos os produtos aproveitados no 

abastecimento da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Piçarrão do mesmo Munícípio. 

Além disso, a integração permite também que futuramente os gases e os lodos gerados nos 

biodigestores da ETE sejam aproveitados dentro do mesmo sistema. 

Como sistema de geração de energia elétrica, determinou-se a utilização de uma 

Pilha a Combustível do tipo Ácido Fosfórico (PAFC). As PAFC estão disponíveis 

comercialmente no mercado em plantas de 200 kW, e apresenta elevada confiabilidade em 

termos tecnológicos. 

Segundo KING e McDONALD (2003), no Brasil tem-se conhecimento de 4 PAFC 

adquiridas até então pelas companhias Copel, Latec e Petrobrás. De acordo com SPIEGEL 
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existem 4 PAFC instaladas nos EUA para aproveitamento gás 

gerado em aterros sanitários ou em biodigestores de plantas de tratamento de esgoto. 

Pré-tratamento dos Gases devido a existência na composição gás de aterro de 

produtos, que podem envenenar os catalisadores tanto do sistema de reforma, como das 

Por último, dentro da ETE será necessário a instalação de um Reator de 

Neutralização de Esgoto Alcalino (RNEA) para aproveitamento do C02. Na figura 4.1 

apresenta-se um diagrama do Sistema Integrado e na figura 4.2 apresenta-se o fluxo do 

TAHQUt\'S 
E 

S~SnlMAB~ 

COlETA 
DE GÁS 

PILHA 
DI 

ICOMBtJSTiYJU. 

•• 

ESTAÇioDE 
TU.Tdat'IODE 

~.....,;;;;;;,_.. __ ........ HGOTQ 

Figura 4. L Esquema geral do Sistema Integrado. 
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ATERRO SANITÁRIO 

Emissões Lodos 

MEIO AMBIENTE 

SISTEMA INTEGRADO 

ESTAÇÃO TRATAMENTO 
DE ESGOTO 

Emissões ~~§}m!ii.~à~ffi~:mt:;;:;~Bt.~t@~u:m~:;:'*~'~;'§!:~t:~~4i:~~*mf;:~~*!~t:::~~I~.~~*~:~t~-;:;:t~{§!:t:1t~*~~::.~~*6%~'t*'M!:!:t'm~:::~:~*~~m:J.t~§:~:~*!'~'~t:~~:. :~df.1 

H20 (pH neutro) 

' 

R 

Energia 

·Calor 

--------------------------------------

.... , 

' ' 

~-------------------------------------

Figura 4.2. Sistema Integrado (URTR I ETE I PAFC) 
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Capíllllo IV - Resllltados e Discussão 

Unidade Receptora e de Tratamento de Resíduos (URTR) 

O diagrama de fluxo da URTR, primeira etapa do Sistema Integrado é apresentado 

4.3-

Figura . Diagrama de fluxo da URTR -Delta A 

base no diagrama de fluxo apresentado a seguir são detalhadas as etapas que 

compõem a URTR: 

• Complexo Deita (Delta A) 

De acordo com o informe CAMPINAS (1996), a Unidade Receptora e de 

Tratamento de Resíduos URTR, Complexo Delta, idealizado na segunda ges:ao oo 

governo municipal do prefeito Magalhães Teixeira, em 1996, configurava-se como um 

Sistema Integrado de Tratamento e Destinação de Resíduos Sólidos de concep"',. 

abrangente, de acordo com os diferentes resíduos a serem tratados; resíduos 

domiciliares e comerciais, hospitalares, indústriais e da construção civil. O modelo 

tecnológico foi elaborado dentro de uma concepção de Usina de Tratamento Integrado 

onde se previa unidades de segregação/triagem, compostagem, incineração e 

aterramento (CAMPINAS, 1994). 

Atualmente, o projeto Complexo Delta conta com a implementação e operação do 

Aterro Sanitário Delta A que, de acordo com o Plano Diretor do Município, 

CAMPINAS (1995), tem uma área de 600.000 m2 A URTR conta com uma usina para 

desinfecção de resíduos hospitalares (Sistema de Microondas) e com um projeto para 

futura área do Aterro Delta B. Na figura 4.4 apresenta-se o mapa do município de 

Campinas com a localização da URTR e da ETE. 
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2,lkm 

Capítulo IV Resultados e Discussão 

1. s~m~mb~l~ 
2. Sous~sl J.Egidio 
3. B~dio Ger~ldo 

4.Anhum~s 

5. Son Mortin 
6.Amomis 

7. Piçorrão 
6. Sto. Lúcio 
9. Compo Gronde 
10. Ouro Verde 
11. Friburgo 
12. Virocopos 

Figura 4.4. Localização do Complexo Delta (CAMPINAS, 1996). 

Os principais parâmetros a serem levados em conta na URTR são a temperatura e a 

composição dos resíduos. Conforme o banco de dados climáticos do Brasil da 

EMBRAPA (2004), a temperatura mensal do município de Carnpinas/SP no período 

entre 1960 e 1990 é apresentada na tabela 4 .! . Segundo as informações da EMPLASA 

(2002) adaptadas do Instituto Agronômico de Campinas, a temperatura média para o 

ano de 1999 foi de 21, 7°C. O gráfico de temperatura durante esse mesmo ano é 

apresentado na figura 4.5. 

Tabela 4.1. Temperatura média mensal de Campinas entre 1960 e 1990. 

,Mês I Temperatura médiaCOC) Mês I Temperatura média(0 C) I 
I Janeiro I 24,00 Julho I 18,20 I 
I Fevereiro ' 24,40 Agosto I 19,30 I 
I Março I 23,90 I Setembro I 21,00 I 

Abril ' 22,00 I Outubro ' 22,10 I I I ' 
Maio I 19,50 1 Novembro I 22,90 i 

1 Junbo 18,30 I Dezembro 23,40 
Fonte: EMBRAPA (2004) I Média Ano 21,58 
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Ounpínas em! 999 (EMPLASA, 2002). 

resí<:luos sólidos (CAMPINAS, 

é kg/m3 (massa dos resíduos em relação ao 

o seu conhecimento é de fuJad<tm,ental efeito de dínnertsío,naJneJato, 

importância. No em função grande quantidade de material orgânico no 

a massa específica entre 148 a 178kg/m3
, no compactador sobe 

237 a 5 e nos aterros 356 a J 
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Tabela Detalhamento qualitativo e estimativa em massa dos resíduos. 

Resíduo Categ. íimida típica seca 

Fonte: CUNHA (2002). 

• Gases 

C H O 
(%) (%) 

N s 
Cinzas 

As informações disponíveis na tabela 4.3 foram obtidas para determinar a 

composição caracteristica do gás utilizado na operação de pilhas a combustível em 

aterros sanitários. 

Tabela 4.3. Composição do gás emitido por aterros sanitários. 

i Característica Faixa Valor Típico 

I Poder calorífico (kcallm3
) 3100- 5350 4450 

' 
[C~(%) 35-58 50 

40-55 45 

o- 15 5 

o -2,5 < l 

1-700 21 

Halogênios (ppmv Cl) 132 !32 

Compostos orgânicos não metânicos, NMOC's (ppmv) 237- 14000 2700 

Fonte: SANDELLI e SPJEGEL (1992). 
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Como é apresentado na tabela 4.3, o valor energético ideal para aterros sanitários 

varia entre 3100 e 5350 kcaVm3
, possuindo um valor típico de 4450 kcaVm3 

principal co11stíitui.nte não metãnico é o de carbono, com 

faixas de concentração variando entre 40 e 55% em volume, e com um valor típico 

Outros gases presentes são o nitrogênio e o oxigênio, e são de 

ar nos poços de extração de gás ou, mais freqüentemente, no perímetro dos mesmos. As 

concentrações de nitrogênio podem situar-se em valores máximos de 15%, mas os 

valores típicos ficam em tomo de 5%, enquanto os valores de oxigênio são 

diariam•ente e em níveis 

(SANDELLI e SPIEGEL, 1992). 

Segundo U.S. EPA (1991), os compostos orgânicos não metãnicos (NMOCs) 

indicam um valor típico de 2.700 ppmv de hexano. Tais concentrações representam um 

parâmetro importante, pois estão relacionadas à capacidade total do sistema de pré

tratamento de gás. Por outro lado, as análises específicas dos componentes formadores 

da corrente gasosa, fornecem os dados necessários para se dimensionar os 

subcomponentes do sistema de pré-tratamento de gás (SANDELLI e SPIEGEL, 1992). 

Na tabela 4.4 são apresentados os compostos orgânicos não metãnicos (NMOCs) 

encontrados no gás de aterro sanitário. 

Os contaminantes indesejáveis, para a utilização das pilhas a combustível, e 

presentes na composição do gás de aterros sanitários são os compostos de enxofre e 

halogênios, principalmente compostos contendo cloro. 

Para os compostos contendo enxofre, a concentração média está entre l e 700 ppmv, 

com um valor típico da ordem de 21 ppmv. Os halogênios encontram-se tipicamente na 

faixa de l3 2 ppmv, sendo que, tais concentrações sofrem variações de aterro para aterro 

e também para um determinado aterro ao longo do tempo, dependendo da estação 

climática e do teor de umidade (SA.NDELLI e SPIEGEL, 1992). 

90 



Tabela 4.4. Compostos orgânicos não metânicos (NMOC's) em aterros nos EUA. 

TIPO DE CONTAMINANTE 

Butano CJ!w 7 

2 Butanona CsHsO, meti! cetona 16 

Propano C3Hs 8 

Isobutano C.Jfw 95 

CsH12 

CsH12 

Hexana CsHsO 297 

81 

Benzeno C,;H, 2 l,l 

Cloro benzeno C6HsCl 1 

Eteno Cz& 37 

Xileno CsHw 22 62 

Etilbenzeno CsH10 13 37 

Estireno CsHs 0,5 3 

n-Heptano C1H16 2 

Tolueno C1Hs 35 31 

Ácido sulfidrico H2S (Sulfeto de hidrogênio) 103 53 

Meti! mercaptana CH3SH 5 2,1 

Etil mercaptana CzHsSH 5 

Sulfeto de dimetila C2HsS 8 4,9 

Dissulfeto de dimetila CzHsSz 0,02 
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TIPO DE CONTAMINANTE 

Di!:lm·o eteno CzHzChO 

Dicloro bellZeno '--'&< -'4'-·'2 

Di!:lm·odifluor metano (Freon 12) CCbF2 

dicl.oro eteno CzHzCh 

Di<:lo:ro metano CHzCh 

Cloreto de metileno CzfhCIOz 

Triflúor cloro etano CCIF3 

Tricloro etileno CzHCh 

Tricloro fluoro metano 

rn.clo:ro etano '--'2JO.\...l3 

Tetracloro etano CzC4 

T etracloro etileno CzC4 

1 

Capítulo IV - Resultados e Discussão 

(ppmv) * 

3 

5 

12 

0,6 

70 

6 

(ppmv) 

l 

3 

0,1 

0,71 

0,5 

Fonte: STEINFELD e SANDERSON (1998) e SM'DELLI et ai. (1994)* 

• Sistema ativo para captação de gases 

O sistema ativo para captação de gases da URTR - Delta A do município de 

Campinas é como o proposto por HUTCHINGS (1996). Tal sistema consiste em um 

conjunto de poços, tubulações para interconexão dos poços, filtros, ventiladores ou 

bombas, dispositivos para monitoramento e, um sistema opcional para queima de gases 

e remoção dos condensados. Na figura 4. 7 apresenta-se um esquema do sistema ativo. 

· Remoção de 
Condesados 

Aterro Sanitário 

·Chama 

Figura 4.7. Sistema ativo para captação de gases (BROWN e MAlJNDER, 1994). 
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Os detalhes de um poço para extração ativa de gases de um aterro sanitário podem 

ser visua!izados na figura 4.8 e a distribuição dos poços na superfície do aterro sanitário 

nas figuras 2.5 e 4.9. 

Medidor 
de fluxo 

Cobertura 
final 

Concreto 

Cemento 

Residuos 

Agregado 
Graúdo 

1 m 

~ Tubulação sem 
! perfurações 
' 

T 
L Distância a1é 
~ a base 

Base do 
Aterro Sanitário 

Figura 4.8. Esquema de um poço para captação de gases (DoE, 1991). 

UPG 

Figura 4.9. Distribuição das fileiras de poços de captação (K.AASIOTIS, 1981). 
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4.1.2. Unidade de Pré-tratamento de Gases (UPG) 

Um sistema de pré-tratamento de gás emitido por um aterro sanitário, para 

aproveitamento energético uma a combustível, deve ser projetado com a 

finalidade o gás a uma concentração tãc baixa de compostos indesejáveis que não 

cause danos à pilha. Além disso, esta unidade é projetada para fornecer gás tratado ao 

sistema a combustível de maneira eficiente, econômica e ambientalmente correta 

"r-L"u.c~'"' e SPIGEL, 1992). 

O projeto da UPG deve ser independente das mudanças de concentração do 

alimentação e consiste em três subsistemas principais: 

" processo purificação de gás; 

., processo de regeneração das colunas de purificação e, 

" processo de refrigeração. 

O processo de operação da UPG baseia-se na remoção de gás sulfidrico (HzS), à 

temperatura ambiente, seguido pelas etapas iniciais de refrigeração, condensação e secagem 

na camada seca. Em uma segunda etapa de refrigeração intensa, ocorre a remoção de 

hidrocarbonetos na camada de carbono ativado e por último, um processo de filtração. 

A UPG gera uma quantidade mínima de sólidos residuais, apresenta uma 

eficiência térmica e uma baixa necessidade de energia elétrica, sendo esta usada somente 

para o bombeamento do gás e para as etapas de refrigeração. A eficiência térmica estimada 

é de 92%. O balanço de energia do processo envolve as etapas de regeneração, vaporização 

do condensado e incineração dos gases de refrigeração. Além disso, o sistema não 

apresenta liberação de efluentes líquidos, uma vez que todos os condensados são 

vaporizados e subseqüentemente incinerados. A destruição de sólidos envolve a remoção 

dos materiais usados nas camadas regeneráveis. 

A unidade de pré-tratamento é baseada em modificações de sistemas que já existem 

e utiliza componentes comercialmente disponíveis (S~"f\IDELLI e SPJEGEL, 1992). Na 

figura 4 .I O é apresentado o esquema detalhado da unidade de pré-tratamento de gases UPG. 
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Biogás 
de gas:esl 

C~, 002, 

sox, soe, o2, N2, 

NMOC's 

UPG 

Gás tratado 

UPG (SPIECrEL et 

Na camada inicial remove-se o H2S juntamente com os vapores água, realizando-

se um refinamento final através de uma camada de carbono ativado, O processo é mantido a 

temperatura e umidade baixas, garantindo assim a remoção de traços de contaminantes, 

(SPEGEL et a!,, 1997), O processo nesta fase é formado por uma camada não regenerável 

e quando saturada, a eficiência de remoção de HzS torna-se baixa (SPIEGEL et aL, 1997), 

Posteriormente, a primeira fase de arrefecimento do gás origina uma tolerância do 

sistema de pré-tratamento com relação à variação encontrada na composição dos compostos 

presentes no gás do aterro (SANTIELLI e SPIEGEL, 1992} Esta primeira fase de 

arrefecimento remove os principais hidrocarbonetos pesados, além de reduzir 

significativamente o teor de água (SANDELLI et a!,, 1994), 

O gás passa então para a camada de desidratação, que se localiza entre a primeira e 

a segunda etapa de refrigeração, justamente para prevenir o congelamento da água, antes de 

entrar na segunda etapa de arrefecimento, Esta unidade tem uma grande capacidade de 

absorção do vapor de água que permanece no gás do aterro sanitário e, é projetada para 

reduzir o ponto de orvalho do gás abaixo do ponto de congelamento da água, Nesta fase é 

removida toda á água remanescente, bem como alguns compostos que contém enxofre e 

halogênios (SANDELLI et at, 1994} De acordo com SPIEGEL et a!, (1997) enquanto uma 

camada está em operação a outra está sendo regenerada, 



A segunda bateria de refrigeradores poderá condensar hidrocarbonetos pesados, se 

estes estiverem presentes em concentrações bastante altas (SPIEGEL et ai., 1997). Remove 

também a mistura de aromáticos e hidrocarbonetos halogenados. Estes condensados são 

coleta•:los e transferidos para um decomposição térmica, caso 

esceJam plres!mtt~s em concentrações (S~1\i'DELLI et 1994). 

De com GRAHAM e RAMARATMAM o segundo estágio 

efrige:raç:ão reduz a temperatura camada de carbono ativado melhorando a etH:u~riCla 

desta no processo de absorção hidrocarbonetos. camada de carbono ativado remove 

todos os hidrocarbonetos pesados, contaminantes sulfurosos e halogenados remanescentes 

na composição do gás de aterro. Tal camada é formada por duas colunas iguais, uma 

operando na purificação e a outra está sendo regenerada (SPIEGEL et ai., 1997). 

Logo da unidade de absorção com carbono ativo, o gás passa através de um 

filtro para retenção de particulado e, é aquecido indiretamente pelo ar ambiente. Utiliza-se 

um trocador de calor para assegurar que a temperatura de entrada do combustível, gás do 

aterro tratado, esteja acima de O"C, antes que seja alimentado à pilha a combustível 

(SPIEGEL et ai., 1997). Na tabela 4.5 apresenta-se a composição aproximada dos gases na 

saída da UPG. 

Tabela 4.5. Composição dos gases de saída da UPG. 

i Compostos ! Concentração /Compostos I C - r . I 

lciL I 
limite 

1 oncentrnçao 1m1te 1 

' ' 
50% INMoc -o I 

ICOz 45% Sulfurosos < 0,05 
I 
:Nz 5% <0,05 

iüz < 1% /HzO -o 
Fonte: Adaptada de SANDELLI e SPIEGEL (1992), SANDELLI et al. (1994) 

e SPIEGEL et ai. (1997), SPIEGEL e PRESTON (2003). 

O gás de aterro sanitário, para ser utilizado como alimentação nas pilhas a 

combustível, tem que ser essencialmente livre de todos os compostos que contenham 

enxofre e haíogênios e deve apresentar urna mistura adequada de CIL, COz, N2 e 02 

segundo SPIEGEL et ai. (1997). 
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A UPG deve limitar a emissão de compostos contendo enxofre e halogêníos a uma 

concentração máxima de 0,05 ppmv. De acordo com SPIEGEL et ai. (1997), nessa 

conct:ntraç:ão os coJ:npos1tos pode::n ser removidos com sucesso 

a COlllbU:>iÍV<el. 

fosfórico pode1n ser resumidos como apresentado na tabela 4.6. 

4.6. de impurezas permitidos nas 

Composto Composto Concentração limite 

Fonte: Adaptada de SPIEGEL et al. (1997) e TREVISAN (2004). 

O processo de pré-tratamento termina com o sistema de regeneração da camada seca 

e da camada de carbono ativado. Dependendo da composição dos gás de entrada na UPG 

pode ser utilizado entre 8 e 30% do gás tratado para regeneração. Para um gás de aterro 

sanitário com alta concentração de contaminantes é necessário o valor máximo de retorno 

de gás tratado. Por exemplo, para um fluxo de gás de entrada de !35,3 m3Jh a pressão de 

!52 k.Pa o fluxo de saída será 93,3 m3Jh a pressão de !24 k.Pa. 

O gás utilizado para a regeneração é enviado para um queimador, onde é combinado 

com os condensados vaporizados oriundos do processo de refrigeração. Somente então, esta 

mistura é queimada fornecendo assim 98% de destruição de NMOCs. O gás de exaustão do 

queimador é essencialmente COz e água. 
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Pilha a Combustível de Ácido Fosfórico (PAFC PC25TMC) 

Para maximizar o aproveitamento da energia elétrica e da energia térmica geradas 

a e, baseados no trabalho LUNGHI et é proposto o 

conjunto l.JPG/Reformador/P AFC apresentado na figura 4.11 . 

H2 

CH4 co2 

H2 
Ânodo 

PAFC 

Cátodo i r 

Figura 4 .ll. Diagrama UPG, REFORMADOR e P AFC. 

De acordo com a figura 4.11, os gases provenientes do aterro sanitário são 

processados na UPG, utilizando H2 na primeira etapa, onde é feita a eliminação catalítica de 

compostos de enxofre e, utiliza-se o calor para aquecer o gás na salda da segunda etapa de 

refrigeração. O H2 é fornecido pelo sistema de reforma, enquanto o calor é obtido 

aproveitando o ar quente da saída do cátodo da pilha através de um trocador de calor. 

Na etapa de reforma, o Hz produzido é o combustivel utilizado no compartimento 

anódico da pilha a combustível. Pelo fato da utilização do combustível não ser iOO% 

eficiente, o gás de saída do ânodo ainda apresenta Hz excedente, que é aproveitado em um 

queimador, para gerar vapor a partir da água quente produzida na pilha a combustível. Esse 

vapor juntamente com o vapor gerado na pilha é utilizado no sistema de reforma. 

Como sistema de geração de energia elétrica e energia térmica, especificou-se uma 

pilha a combustível do tipo PAFC modelo PC25™C da empresa UTC cujas principais 

caracteristicas são: 

Vida 20anos 
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Pilha a formada 319 células de 0,52 m2 de área cada. 

Produção elétrica teórica: 200 kW/ 235kVA 

Tensão e Freqüência: 480/277 V, 60 Hz, 3 fases, 4 fios. Opcional: configuração 

e!étnca inteJnaci:onal de V, 3 

Consumo combustível 55 - 60m3/h calorifico - 1 O. 700 kcaJ!m3
) 

Gás Aterro (60%C~): 90- 135m% (Poder calorifico 4.450- 5.350 kcaVmo 

Pre'<<iio combustível: entre e 3,5 

Efi.ciênci:a de geração teórica: elétrica 40 %, térmica 50% 

Dimensões I peso: 5,5 x 3,0 x 3,0 m I 18,2 ton 

Nível de ruído: 60 dBA a I O m 

Temperatura ambiente de operação: faixa de -30 até 43°C. 

Produção térmica teórica: 205 kW, disponível na forma de 

com Trocador de que 

dísponibiliza 102 kW na forma de água quente pressurizada a temperaturas 

próximas a 12o•c, mais 102 kW de água quente a 6o•c do trocador padrão. 

Emissões: o resultado dos testes de fabrica das emissões das pilhas é apresentado na 

tabela 4.7. 

Tabela 4.7. Exaustão da PAFC. 

I Composto 
! 

I co 
' 

I SOz 

, Fumaça 
l 

Partículas 

Carga: 200 kW, ppmv 15% 0;, seco 

CRJ 
(ppmv) 

1 

5 

1 

-o 
-o 
-o 

Fonte: BRENSCHEIDT et al. (1998), * UTC. 

Gás de Aterro* 

(ppmv) 

<1 

<2 

-o 
-o 
-0 

Na figura 4.12 apresenta-se um esquema de uma P AFC PC25 ™c com o sistema 

completo reformador de combustível, células a combustível e inversor de corrente. 
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Figura 4.12. Pilha proposta: PAFC PC25™C- UTC. 

plamtl!s do PC25 ™c são projetadas para operarem automaticamente e não é 

necessária a presença de operadores no locaL interação com a planta pode ser feita 

diretamente pelo painel de controle localizado na própria planta ou distante dela por meio 

de um "modem". O "modem" pode ser utilizado para verificar a eficiência da planta e 

diagnosticar a informação recebida. 

No entanto, existem algumas diferenças para o caso de utilização de gás de aterro 

sanitário como combustível, tanto para o processo de reforma a vapor, quanto para a planta 

de pilha a combustível em relação ao processo convencional onde é utilizado gás natural: 

• Características de operação: em uma planta química indústrial de produção de 

hidrogênio, a carga de operação é estável e o reformador opera com carga 

constante. Por outro lado, em uma planta de pilhas a combustível, o regime de 

operação não é constante e a rápida resposta do reformador às variações de 

composição do gás e à demanda de energia é um ponto crítico a ser considerado; 

" Características do combustível: o gás pré-tratado ainda pode apresentar alguns 

contaminantes prejudiciais para o processo de reforma a vapor e para a pilha a 

combustíveL Conseqüentemente, requer-se um dispositivo adicional que garanta 

a limpeza final do gás antes de ser usado na planta de geração. O gás de aterro 

sanitário apresenta também uma alta percentagem de C02, entre 40 e 55 %da 

composição total, que diminui a sua capacidade calorífica e, portanto a 

eficiência do sistema de aproveitamento. 
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4.1.4. Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) 

A energia elétrica gerada pela P AFC e o C02 são utilizados respectivamente para 

abastecer a demanda energética 

detalhes do sistema 

segmr: 

e o s1st•~ma proposto esgoto 

esgoto alcalii1o são apresentados a neutralização 

esgoto (RNEA) 

Uma das atividades empresas de saneamento ambiental é o tratamento do esgoto 

proveniente do setor comercial e domiciliar, e em alguns casos do setor indústrial. A 

neutralização do esgoto é um requisito mini mo e necessário tanto para a depuração das 

águas quanto para os tratamentos posteriores, como exemplo, tratamentos 

Segundo SCHWARZLMÜLLER (2001), o RNEA está composto de várias 

tubulações onde é feita a reação de neutralização. O número de tubulações e o 

comprimento das mesmas dependem da quantidade de esgoto e da sua alcalinidade. Os 

outros componentes do RNEA são o sistema de compressão de gás, o dispositivo para 

separação líquido/gás e o sistema para controle automático de pH. O esquema do 

RNEA é apresentado na figura 4.13. Para o estudo definiu-se um RNEA de C02 

dimensionado para 30 m3/b de esgoto e para uma eficiência máxima de neutralização de 

23 kglb de NaOH (100%). 

- li C~ 2 Excesso co2 

~ ) t 
"' ~ ffl ~ ffl ~ 
I 

Esgoto 
Pré-neutralizado 

~ ffl ~ ffl ~ Controle 

~ ffl ~~~fR I pH Esgoto 

~ llleutralízado 

l H. Retorno de 
Esgoto 

Figura 4.13. Reator neutralização (SCHW ARZLMG'LLER, 200 l ). 



Conforme o mesmo autor, o processo de neutralização é feito quando o C02 

comprimido é totalmente misturado com o esgoto nas tubulações do reator com ajuda 

de bocais de injeção de gás pressurizado. Depois de atingir o valor de pH desejado, o 

restante 

A eficiência do processo de neutralização com COz depende, principalmente, 

nm1tm fatores: 

- tamanho da superficie contato entre o e o esj!~ot<J; 

- renovação constante de C02 na superfície de contato; 

- balanço massa de COz e alcalinidade do esgoto; 

- tipo de compostos alcalinos do esgoto. 

No caso gás de aterro no 

proposto, há uma outra variável que deve ser levada em consideração: 

o a quantidade de C02 no fluxo do gás de saída da pilha a combustível. 

Finalmente, o Sistema Integrado foi projetado para que futuramente os gases e os 

lodos gerados nos biodigestores s~am também aproveitados. 

Em primeiro lugar, o biogás pode ser misturado ao gás de aterro sanitário obtendo

se as seguintes vantagens: 

• aumento da quantidade de gás aproveitável e do potencial de energia elétrica e 

térmica a serem gerados; 

" aumento da concentração de C~ levando a um incremento do poder calorífico 

do gás e da eficiência do sistema de aproveitamento; 

" utilização do mesmo sistema de pré-tratamento de gases, como foi apresentado 

no trabalho de LANGNICKEL (2000); 

" diminuição da concentração de todos os compostos a serem removidos 

aumentando-se a vida útil de todas as camadas de purificação de gás. 

segundo lugar, encontrou-se uma solução para o problema da disposição final 

dos lodos gerados no processo de biodigestão da ETE, podendo-os aproveitar como 

cobertura diária dos resíduos do aterro sanitário. Conforme LEITE et (1997), a co-
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dispm;içã.o de lodo esgoto, contendo 30% ou mais de sólidos, é favorável a redução 

tempo de bioestabilização da matéria orgânica e, aumenta a taxa de produção de metano em 

um limite máximo quando são adicionados 20% de resíduos de lodo de esgoto (agente 

aos domiciliares orgânicos (percentagem em massa). 

figura 4 J 4 apresex1ta-:se o dia~;ran1a de proposto a 

Can1pinas/SP visando a futura utilização dos gases dos biodigestores der1tro do ""'""'"' de 

ap1·oveit:amenJ:o e11er;gético e os como material dos resí.dmJs no aterro 

H20 Neutralizada 

Figura 4.14. Diagrama de fluxo da ETE- Piçarrão. 

!03 



4.2. Cálculos 

Apresenta-se a segmr os cálculos técnicos e econômicos de acordo com as 

metodlolclgí<tS apresentadas no a rns<;us:sau 

4.2.1. Cálculos técnicos 

O foco sistema em termos de 

produção. Para isto são calculados a quantidade de resíduos depositados no Delta A, o 

potencial de produção de biogás dos mesmos e a distribuição de poços para captação. 

Finalmente são apresentados os cálculos do potencial de geração de energia elétrica e 

tPrmi''~ e a de de esgoto ruc1mno. 

4.2.1.1. Resíduos depositados na URTR- Delta A 

Conforme a CETESB (2001), o município de Campinas produz 666,3 ton/dia de 

resíduos para uma população de 951.824 habitantes, o que leva a uma média de O, 70 kg/dia 

de resíduos per capita. Esse valor coincide com os valores da Secretaria Estadual de Meio 

Ambiente, SMA/SP (1993). Segundo CUNHA (2002) é considerando que para o municíoio 

de Campinas a coleta domiciliar atende 98% da população e são reciclados 20"/o do total 

resíduos sólidos. Substituindo os valores na equação [3 .l] tem-se a quantidade de resíduos 

sólidos que é depositada na URTR- Delta A: 

QR = 951.824 X 0,70 X 0.98 X 0,80 X 0,001 X 365 

~ = 190.000 ton/ano (Total de resíduos que recebe a URTR) 

Para fazer os cálculos de geração total de gás do aterro sanitário, o valor calculado 

(QR) será considerado como a quantidade média anual de resíduos depositados na URTR -

Delta A A consideração anterior leva em conta que os valores da população, geração de 

resíduos per capita, percentagem de reciclagem e de coleta são variáveis com o tempo. 

Considerou-se que esses valores são inferiores aos atuais no início de operação do aterro e 

com tendência a ser superiores na data programada para fechamento do mesmo. 
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o operação do aterro 

sanitário tem-se a quantidade total de resíduos sólidos que foram depositados até hoje na 

URTR- Delta A: 

QTR = 1.710.000 ton (Total de resíduos depositados no aterro) 

o de resíduos de!Josita<!os no aterro 

é à quaotidade com passível de exploração, 

no aproveitamento energético, estimada pela U.S.EPA {1996) em 1 milhão de toneladas. 

Além disso, e de acordo com os dados coletados pode-se concluir que a URTR - Delta A 

apresenta as condições mínimas para geração de gás rico em CH;. 

Conclui-se a possibilidade viabilizar economicamente um projeto 

aproveitamento energético do gás gerado na URTR - Delta A do município de 

Campinas/SP, levando em conta que esta avaliação é aplicada quando são utilizados 

sistemas de geração de energia elétrica convencionais, tais como, motores a combustão 

interna e turbinas a gás. 

4.2.1.2. Cálculo da produção de biogás por métodos teóricos 

Análise termodinâmica 

Método 1 

Para realizar os cálculos termodinâmicos é necessário obter o valor da energia 

de combustão. No estudo será utilizado o valor médio dos valores encontrados na 

literatura que apresentam umidade média semelhante aos resíduos estudados. 

Lllir = (6.500 + 7.100) /2 

Lllir = 6. 800 kJ/kg 

Substituindo o valor de energia de combustão dos resíduos na equação [3 .5], 

que foi calculado como a média dos valores encontrados na literatura, obtem-se: 

VcH4 = 0,028 x 6.800 

VcH4 = 190,4 L!kg de por quilograma resíduo) 
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Multiplicando o valor do volume gerado de CH4 por quilograma resíduo 

(VJ), pela quantidade anual de resíduos que recebe a URTR - Delta tem-se o 

potencial total de produção de C~ ao ano (QcH4) _ 

= L/kg x J 7v. ,Jvv ton/ano x 

= 36,2 X 106 rrnom' 

De acordo com a t~h.,.J~ o presente no gás aterro 

sanitário é total biogãs produzido pelo 

aterro: 

Qn =36,2x 106 x2 

Qn = 72,4 x 106 m3/:mo (Total de biogãs produzido) 

Método2 

Utilizando a energia de combustão para os componentes individuais do resíduo, 

a composição dos resíduos da tabela 4.1 e substituindo na equação [3 .6] obtem-se: 

VcH4 = 0,028 X (2.800 X 0,55 + 13.800 X 0,21 + 15.000 X 0,15) 

VcH4 = 187,3 L/kg 

Fazendo as mesmas operações do método 1 para calcular (QcH4) e (Qr), tem-se: 

QcH4 = 187,3 Llkg x 190.000 ton/ano x 1000 kglton x 1 m3/l000 I 

QcH4 = 35,6 x 106 m3/ano 

Qrz = 35,6 x 106 x 2 

Qn = 71,2 x 106 m3/ano (Total de biogás produzido) 

Substituindo na equação [3.6], do Método 2, somente os valores dos materiais 

biodegradáveis, obtem-se: 

VcH4 = 0,028 X (2.800 X 0,55 + 13.800 X 0,21 + 13.800 X 0,01 + 15.000 X 0,05) 

VcH4=149,l L/kg 

QcH4 = 149,1 Llkg x 190.000 ton/ano x 1000 kglton x l m3/1000 I 

QcH4 = 28,3 x 106 m3/ano 

Qn = 28,3 X 106 
X 2 

QT3 = 56,6 x Hl6 m3/ano (Total de biogás produzido) 
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Note-se que o resultado obtido, produção de biogás ao ano (Qn), pela 

variação no Método 2, provavelmente é uma melhor aproximação à realidade, 

devido ao fato de que nesse cálculo somente é levado em conta as energias de 

Método 1, a ~>m,raii~ 

elevada energia 

combustão dos plásticos e outros materiais que são considerados 

ou biodegradáveis. 

Análise q nímica 

Para realizar a análise química é necessário determinar o carbono biodegradável 

(C1) presente no resíduo, por meio da equação [3.8] e dos valores apresentados na 

tabela 4.L Também deve ser a de no material orgânico 

colnbJJStí.ve! seco equação e de cmzas aplres<entad(JS 

na tabela 4.1. Os cálculos são apresentados a seguir: 

Cinzas= 5,0 + 6,0 + 2,5 + 1,5 

Cinzas= 15% 

Substituindo esse valor na equação [3.9], obtem-se: 

ck = (JOO%- 15%) 12,o8 

ck =40,9% 

C2 = 16,50 + 19,74 + 4,50 + 0,88 

Cz=4l,6% 

B 1 = 55,0 + 21,0 + 5,0 + 1,1 

Bt=82,l% 

B2 = 55,0 + 21,0 + 5,0 + 1,1 + 8,9 

Bz=91,0% 

Substituindo os valores anteriores na equação [3. 8], obtem-se: 

Ct = 0,409 X 0,416 X (0,82!/ 0,910) 

c1 = 15,4% 

Substituindo o valor de carbono biodegradável (C J) na equação [3. 7], obtem-se: 

V Total= 1.868 X 0,154 

V Total= 287,7 Llkg (Litros de biogás total 
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Multiplicando o volume gerado de biogás por quilograma de resíduo 

(VTotal), pela quantidade anual de resíduos que recebe a URTR - Delta A tem-se o 

potencial total de produção ao ano ( QT) o 

QT=287,7 x ton/anox!OOOkg/tonx1m3/lOOOI 

Q,4 = 54,7 x 106 m3hmo (Total de biogãs produzido) 

Note-se o valor (QT4) é 

análise ternJodinãmica com a variação do método 2, que na química também 

são levados em conta somente os materiais biodegradáveiso Comparando os valores 

(Vcn4) obtidos pelos Métodos TernJodinãmicos I e 2, com o valor (VTotal) obtido pela 

análise química, pode ser confirmado que a composição de CH4 pode estar entre e 

esses 

resultados anteriores pode ser calculado que a composição média de CH4 da URTR 

Delta é 59"/o. 

Cinética de reação 

Substituindo o valor de carbono biodegradável (C1) e o valor de temperatura anual 

do município de Campinas, I= 2l,7°C, na equação [3"12], e assumindo que desde o 

início em 1996, o tempo total de produção de gás no Delta A é t = 30 anos, obtem-se: 

V Total= L868 x O, !54 x (0,014 x 21,7 + 0,28)(1- e.j],O?x 30
) 

V Total= 147,8 L/kg (Litros de biogás total por quilograma de resíduo) 

Também pode ser obtida a faixa de eficiência de biodegradação a partir dos valores 

médios de temperatura inferior e superior para o inverno e o verão respectivamente, do 

município de Campinas obtidos da figura 4S 

Efinf = (0,014 x 17,9 + 0,28) (I - e.j)·07 xJO) = 46,6 

EL =(O 014 x 25 1 +O 28) (1- e.j),07 x 30
) =55 4 

sup ' ' ' ' 

O volume de gás total produzido (VTotai), levando em conta a cinética de reação, 

corresponde a 51 ,2% do valor obtido pela análise química, sendo o valor mais 

aproximado à produção real de gás na URTR, já que além de ser calculado com base ao 

carbono biodegradável, leva em conta os fatores que limitam diretamente a produção de 

gás" 
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De com HA.MADA (1997), a eficiência de degradação está entre 50 e 75%, 

pois, nem toda a matéria orgânica biodegradáve! está disponível para ser decomposta ou 

as condições de temperatura e umidade não são suficientes para sustentar as atividades 

Multiplicando o vo!lurr1e de biogás gerado quilograma de resíduo 

pela quantídlade 

potencial total de produção ao ano 

QT5 = 147,8 Llkg x 190.000 ton/ano x 1000 kg/ton x 1 m3/l000 l 

QT5 = 28,1 x 106 m3hmo (Total de biogás p.rodm:ido) 

biogás métodos experimentais 

Metodologia HA..\fADA 

Utilizando o valor QR = 190.000 ton/ano de resíduos que recebe a URTR e a ti!bela 

3 .I que apresenta a taxa de geração de gás distribuída ao longo dos anos a pa!J:jr do 

início da disposição de uma massa llllÍtária de resíduo sob CNTP, temos os seguintes 

valores totais apresentados na tabela 4.8 e na figura 4.15: 

Tabela 4.8. Volume de gás gerado na URTR- Delta A. 

I • 
No. 1 Ano i 

1 
1 

1996 r 11 I 2006 : o 
2 \ 19971 I 12 i 2007 \ 9.386.000 
3 ! 19981 25.878.000 l3 ! 2008 i 
4 i 19991 14 I 2009 I 37.867.000 
5 i 2000 15 i 2010 45.334.000 
6 )2001! 48.298.000 16 ! 20!! 
7 I 20021 17 i 2012 • 48.963.000 

18 ! 2013 i 8 12003 i 49.552.000 
9 12004 i 19 i 2014 •. 50.084.000 
lO i 2005 I 50.540.000 i 20 i 2015 i 

m3fano 
50.920.000 
5!.243.000 
51.490.000 
51.661.000 
51.775.000 
51.813.000 
51.813.000 
42.427.000 
25.935.000 
13.946.000 

N. Ano 
21 2016 
22 2017 
23 2018 
24 2019 

I 25 2020 
26 2021 
27 2022 
28 2023 
29 I 2024 
30 I 202s 

TOTAL 
Media/ano 

m3/ano 
6.479.000 
3.515.000 
2.850.000 
2.261.000 
1.729.000 
!.273.000 
893.000 
570.000 
323.000 
152.000 

i 829,0 x to• 
27,6 x to• 

Da tabela 4.8 o valor de produção total de biogás por ano será de: 

QT6 = 27,6 x 106 m3/ano (Total de biogás produzido) 
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Figura 4.15. Curva de comportamento da geração de gás na URTR- Delta A. 

Comparando o valor da geração de (Qrs) com (Qr6), podemos dizer que são muito 

próximos (diferença menor que 2%) e que em ambas metodologias de cálculo são 

levados em conta o material orgânico biodegradável e a eficiência da biodegradação. 

Fazendo uma média entre o valor teórico e o valor experimental, tem-se a 

quantidade de biogás total produzido no aterro sanitário: 

QTOTAL = ( 28, J + 27,6) X 106 I 2 

QmrAL = 27,9 x 106 m3/ano (Total de biogás produzido) 

Metodologia U.S. EPA 

Substituindo o valor de (à na equação [3 .15] obtem-se: 

Qr=400x 190.000 

Qn= 76,0 d06 m3/ano (Total de biogãs produzido) 
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Comparando o de (Qn) com o valor (Qn) é observado que são va!<)res 

próximos e de acordo com as discussões feitas anteriormente pode-se concluir que esta 

metodologia experimental não leva em conta a quantidade de material orgânico 

bic>de:gradá\rel e a eficiência da bicde:gradaç:ão. 

gás resíduo sólido umi(!O ( 60-80"/o de um1oad.e) é 

aproximadamente 20 a mL/kg/h. a geração de gás do aterro Delta A 

baseados nesses valores, um aproximado entre 35,0 e 85,0 xl06 m·t""'" 

Pode-se inferir que o valor QToTAL = 27,9 x 106 está a uma umidade pn)xi:ma 

50% para o aterro sanitário Delta A Na figura 4.16 pode ser visualizado o possível efeito 

da umidade sobre o comportamento de geração de gás. 

Figura 4.16. Efeito da umidade dos resíduos na geração de gás do aterro. 

4.2.1.4. Projeto da distribuição de poços 

Para o cálculo do raio de influência de cada poço foi adotado o valor de velocidade 

de extração de 5,60 m% por metro de profundidade (KARSIOTIS, 1981). Assumindo que 

a profundidade média do aterro sanitário Delta A é de 10 metros obtem-se: 

~co= 5,60 X lO X 24 X 365 

<htoortco = 490.560 m3/ano (Produção de biogás para cada poço) 

Assumindo uma eficiência de captação dos gases de 60"/o e substituindo o valor de 

QTOT AL e o valor da área total do aterro sanitário Delta A na equação [3 .17], obtem-se: 

R= (0,3183AQp/QroTAL)112 

R= ((0,3183 X 600.000 X 0,49xl06
)/ (27,9xl06 

X 0,6)) 112 

R= 74,8 m (Raio de influência de cada poço) 
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Substituindo o raio nas equações [3. e [3 J9] obtem-se: 

X= (3)li2 
X 74,8 

X = 129,6 m (Dt§târlda entre 

= (7/4) X 74,8 

= 130,9 m (Distância entre fileiras) 

L2 
= 600.000 

L= (600.000) 112 

L= m 

No. Poços= (774,6/129,6) x (774,6/130,9) 

No. Poços= 36 (Número total de poços para captação total do gás) 

A produção de gás real para cada poço pode ser calculada a partir do valor total real 

de biogás produzido (QroTAJJ e o No. de poços. Assumindo que a capacidade de captação 

do gás é de 60% e a profundidade de cada poço é de 1 O metros obtem-se: 

Qp= (27,9xl06 
X 0,60) I (36 X 10 X 24 X 365) 

Qp = 5,3 m3/h (por metro de profundidade de cada poço) 

Pode-se concluir que o valor calculado de produção de biogás para cada poço é 

muito próximo ao valor médio ótimo de velocidade de extração de 5,6 m3/h por metro de 

profundidade de cada poço determinado em estudos realizados nos EUA (KARSIOTIS, 

1981). Tal valor foi projetado para atingir a produção de biogás máxima possível, de modo 

contínuo e com uma composição elevada e constante de metano. O nível ótimo de produção 

leva em conta que uma rápida extração pode gerar uma forte pressão negativa que ocasiona 

a entrada de ar dentro do aterro sanitário, diminuindo a proporção de metano e 

conseqüentemente sua utilidade. O valor anterior é inferior ao valor máximo permitido de 

7,2 m3/h por metro de profundidade, segundo o reporte de STEINFELD e SAN1)ERSON 

(1998). 
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4.2.1.5. Cálculo da produção de energia elétrica e té:rmica 

., Moto-gerador 

converter o de a e assun1indo 

gas é 60% obtem-se: 

= X 0,6 

QToTAL = l J 

Substituindo os valores na equação [3.20], tem-se a capacidade de potência a ser 

instalada na URTR quando é usando moto-gerador de 0,5 MW. 

P= .9ll/335)x0,5 

P=2,85MWe 

Utilizando os equivalentes caloríficos do biogás, apresentados na revisão 

bibliográfica obtem-se: 

Preal = L9ll x (0,001 MWh I 1,2 m3 biogás 60% Cfu) 

Prea~ = 1,59 MW. (Total Potência Real) 

A diferença entre os valores de potência pode ser explicada, devido que a 

eficiência média de um moto-gerador é de 20% quando o combustível é biogás, 

porém conforme o trabalho de ALVES (2000), atualmente, os fornecedores desses 

sistemas garantem uma faixa de eficiência entre 30 e 35%. 

De acordo com os cálculos e as explicações referidas anteriormente, pode ser 

concluído que a faixa de potência, utilizando um moto-gerador para aproveitamento 

do biogás gerado na URTR- Delta A do município de Campinas, está entre 1,59 e 

2,85 MW, dependendo da tecnologia utilizada e da composição dos gases. 

Utilizando a tecnologia de moto-gerador existe também a possibilidade de 

aproveitamento da energia térmica proveniente do sistema de resfriamento, porém 

não é um sistema muito utilizado pela baixa capacidade de recuperação que na 

maioria dos casos não torna viável o investimento adicionai. 
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a Combustível 

Para poder comparar os resultados obtidos utilizando um moto-gerador oom os 

resultados da P AFC, os cálculos serão feitos utilizando os valores teóricos 

consumo e de ger·açâlo de energia pm1a~. Assim, com o 

e substít1uim:lo os valcJres tffi,ri"''< na equação [3 .20] obtem··se: 

p = 1/1!7,9) X 

= 3,24 MW. (Total Potência Instalada)· 

Conhecendo que a percentagem calculada de C~ do biogás da URTR- Delta A 

(59'%) é muito próxima à do aterro sanitário de Gronton EUA (57%), assumimos 

que a potência real da pilha a combustível é de 165 kW e que o consumo real de 

biogás é 135 e na equ:açillo olbteJn-se: 

exp. = (1 l/135,6) X O, 165 

Prealexp. = 2,32 MW. (Total Potência Real Experimental) 

De acordo oom os cálculos e os valores apresentados anterio!mente pode ser 

concluído que a faixa de potência, utilizando uma P AFC para aproveitamento do 

biogás gerado na URTR - Delta A do município de Campinas, está entre 2,32 e 

3,24 MW, dependendo da composição dos gases. 

Comparando os valores de potência obtidos tanto para moto-gerador quanto 

para P AFC tem-se que é maior a produção de energia elétrica quando utilizada a 

PAFC, sendo que a diferença de aumento na geração de energia está entre 15 e 45%, 

dependendo da eficiência do moto-gerador, que pode estar na faixa entre 20 e 35%. 

Também pode ser observado que a potência real experimental será atingida 

utilizando um total de 14 P AFC, sendo um número muito elevado devido ao custo 

de cada pilha. 

Segundo SPIEGEL et al. (1999) a recuperação de calor projetada é de 

208.000 kcallh de água a 60°C, equivalentes a 240 kWth. O potencial total de 

energia télmica pode ser calculado assim: 

Ptérmico = 208.000 X 14 

Frermico= 2,9h:106 kcal!h (Equivalentes a 3,36 MW,h) 
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Capítulo IV- Resultados e Discussão 

Atualmente, existe a possibilidade de utilizar P AFC de maior potência e 

futuramente poderão ser utilizadas outros tipos de pilhas a combustível que ainda 

não estão disponíveis comercialmente, tais como Carbonato Fundido (MCFC) e de 

Óxido Sólido (SOFC) que, além de apresentarem potência por unidade, 

apresentam menor sensibilidade aos contarninantes do biogás e utilizam o C02 no 

processo de reforma ou como combustível. 

Conforme TREVISAt'\! (2004), tem início agora uma nova etapa nesse processo, 

que se refere à ascensão das MCFC 's como produtos comerciais, o que constitui a 

chamada segunda geração de pilhas a combustível. A entrada no mercado de plantas 

de MCFC empregando o gás natural como combustível está prevista para o ano de 

2005 (LINARDI, 2004). 

Essas novas pilhas apresentam urna temperatura de operação mais elevada que 

as P AFC, permitindo que se alcance maiores eficiências elétricas e térmicas. O 

aumento da eficiência térmica se dá pela geração de vapor para cogeração de 

energia, pelas aplicações de ciclo combinado e beneficios na reforma do 

combustível. Adicionalmente, esses sistemas toleram constituintes do gás 

reformado, como o monóxido de carbono, por exemplo, que no caso das P AFC é 

prejudicial para a pilha, pois provoca o envenenamento do catalisador. 

Inicialmente, as plantas terão capacidade entre 500 KW e 3 MW, chegando a 

atingir valores entre 20 e l 00 MW com o decorrer dos anos. A diversificação do 

combustível empregado nessas pilhas também requererá atenção especial das 

empresas para um futuro breve. 

De acordo com TREVISAN (2004), para o ano de 2010 está previsto a entrada 

no mercado de sistemas híbridos que integrem pilhas a combustível e turbinas a gás. 

Estes sistemas, sendo empregados em geração estacionária de energia, apresentam 

potencial para que sejam atingidas eficiências acima de 80 %. Outra vantagen seria 

a redução das emissões de óxido de nitrogênio e monóxido de carbono abaixo de 2 

ppm. 

Em um sistema híbrido de pilha a combustível e turbina a gás, a energia térmica 

liberada pela pilha, juntamente com o combustível residual egresso do ânodo ou 
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cát!)do alllneJUaJn uma turbíuca a gás, 

conversão e menor 

de1;en1pe:nham esse com 

quando oomparadas com as tm·bu1as a vapor. 

corrente ~lt<em:"b 

custos 

tornalldc,-se como o 

eficiência de 

a menores os obtidos 

elevada como as MCFC e as SOFC são ideais para operar em sistema hibnd.os. 

ent1·ada no men~ado 

volta do ano 5, está !ll eV!SLli 

a con1bm;tí 

rep,resentará um 

av<!nç:o em relação às atuais puna:s, tanto em termos redução de custos rmoni·n na 

melhoria da eficiência. Fatores oomo a seleção materiais, integração do projeto e 

rápida fabricação são considerados juntamente oom objetivos pré-estabelecidos de 

custo e eficiência. Na figura 4.17 apresenta-se a perspectiva de aumento da 

eficiência das plantas de pilhas a combustível com o decorrer dos anos e a 

disponibilidade de novos de pmm>. 
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Capacidade de neutralização de esgoto alcalino 

De acordo com as reações [3.21], [3.22], [3.23] e [3 

de a neuttralizar é 

reagentes tem-se para o caso 

assumindo que quantidade 

600.000 kg/ano e sutJstituiJado as massas mo·leculares 

net!tral!zação com HCI 

= I 

= 547.500 kg/ano 

Comercialmente para este tipo de aplicações o HC! é fornecido em uma 

concentração de 30% em massa o qual aumenta o consumo para: 

Para o caso de neutralização com HzS04 obtem-se: 

Qms04= (600.000 x 98,0) I (2 x 40,0) 

QHZso4 = 735.000 kg/ano (H2S04 100"/o) 

Comercialmente para este tipo de aplicações o H2S04 é fornecido em uma 

concentração de 96% em massa o qual aumenta o consumo para: 

Para o caso de neutralização com C02 obtem-se: 

Q0 02= (600.000 x 44,0) I (2 x 40,0) 

Qc02 = 330.000 kg/ano (COz 100% Primeira reação) 

QNa2C03= (600.000 X 106,0) I (2 X 40,0) 

QNa2C03 = 795.000 kg/ano (Primeira reação) 

Q0 02= (795.000 x 44,0) I 106,0 

Q0 02 = 330.000 kg/ano (C02 100% Segunda reação) 
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Somando as quantidades necessárias de C02 para a primeira e segunda reação 

obtem-se: 

X 

que: 

A produção de do aterro san1tàr:10 pode ser calculada, utll!ZaJildo o 

45% da tabela 4.2, o 

m31ano e assumindo 60"/o de captação 

de produção biogás 

gases aterro sarútário, tem-se 

Qc02 = 27,9 xl 06 x 0,60 x 0,45 

Qc02 = 7,53 :d06 m3hmo (Total m3 por ano de C02) 

dertsídade do COz é de e tem-se 

Qcm = 7,53 xl 06 
I 1,8868 

Qc02 = 3.990.000 kg/ano (Total kg por ano de C02) 

Voltando à consideração inicial, pode-se calcular a capacidade total anual de 

neutralização de NaOH, assim: 

Caj}Neutralização= (3.990.000 X 600.000) I 660.000 

ÜlPNeutralização = 3.627.270 kg Na OH/ano 
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4.2.2. Cálculos econômicos 

foco dos cálculos econômicos é detenninar os custos preliminares do sistema e 

4.2.2. Estimativa custo projeto 

Metodologia ERC/DOE 

Custos do sistema de captação e transporte de gases 

Assumindo uma profundidade média do aterro sanitário Delta de 

m, uma efi(:Íêrlcia e substih1inclo o 

e [3 .27] respectivamente, ob1:em-se: 

Custo dos poços para extração dos gases 

C Poços= 28,5xl 06 
X 0,6/243 

C Poços= US$ 70.370 

Custo da interconexão dos poços e transporte dos gases 

CTubos = (28,5xl06 
X 0,6)/ (15 X lO) 

Crubos = US$ 114.000 

Bombas para extração dos gases e sistema de coleta do 

condensado 

CBombas = 3, 78 (28,5xl06 
X 0,6t·6 

C Bombas= US$ 82.660 

Custo de capital fixo, sistema de captação/transporte de gases 

CAPaxo= 70.370 + 114.000 + 82.660 

CAPaxo= 267.030/14 

Assumindo que o capital fixo total pode ser distribuído em 

parcelas iguais para cada unidade de PAFC, tem-se que: 

CAPnxo=267.030/14 

CAPfixo = US$ 19.075 
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Custos operacionais do sistema de coleta de gases 

COp.Capt.Trans = 267.030 X 0.5 

~VJ:'-""'''rn = US$ 15 

As!;unlimlo que o custo de operação é igual 

tem-se 

~Vf>.col-eta = 13 3. 515 I 

Cop.Cole!a = US$ 9.540 

Custos da lJPG 

em conta no 

SA.N"DERSON {1998) custo 

são similares com os aspectos levados em conta no livro de COULSON e 

R1CHARDSON (1983) para cá!rulo do Custo Total da Instalação (PPC). 

Assumindo que o PPC total pode ser distribuído em parcelas iguais para 

cada unidade de P AFC, tem-se que: 

PPC = l.l40.604 I 14 

PPC = US$ 81.470 

Custos operacionais da UPG 

Segundo STEINFELD e SANDERSON (1998), o custo 

operacional é deUS$ 22.850. Na tabela 4.9 apresenta-se o detalhe do 

referido custo. 

Assumindo que o custo de operação é igual para cada unidade de 

PAFC, tem-se que: 

Cop.uro= 22.850 I 14 

Cop.UPG = 1.630 
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Tabela 4.9. Custos dos catalisadores e absorvedores da UPG. 

Material 

Cataliasdor para 
hidrogenação 
Guarda de cloro 

Oxido de zinco 

Catalisador para reforma 

Catalisador para processo 
shift 

Total Material 

Total Mão-de-obra 

Custo total operacional 

Categoria i Freqüência de i Custo Anual 
\ substituição (mês) · (US$) 

: Material ! 9 2.272 
: i 
• (Mão-de-obra), (2.560) 

Material 60 1960 
\(Mão-de-obra) i (384) 

M . J I 24 225 r atem1 1 .O 
i (Mão-de-obra) i (960) 
1 

Material , 24 3.600 
\(Mão-de-obra)) (2.160) 
i Material 1 24 3.600 
'1 (Mão-de-obra) I (2.160) 
i Material ; 60 560 
! (Mão-de-obra)! (384) 

(8.608) 

22.850 

Fonte: STEJNFELD e SANDERSON (1998). 

Sensibilidade do custo de capital da UPG 

Substituindo os valores máximo e mínimo do custo da eletricidade e 

do poder calorífico do gás de aterro sanitário da tabela 4.3 na equação [3.28] 

e assumindo que as concentrações dos principais contaminantes do aterro de 

Anoka EUA são similares com a URTR - Delta A e pode ser obtida a faixa 

de variação do custo de capital da UPG. 

A tarifa da eletricidade em Janeiro de 2004 da Companhia Paulista de 

Força e Luz (CPFL Paulista) foi lll R$/MWh (Tarifa ~) e 305 R$/MWh 

(Tarifa residencial) e o valor do dólar foi deUS$ 1,00 = R$2,90. 

Curo= [320,9+ !.863>.il,0383+ (0,543x40.000+2.064x7.000+ l,776x9.000l/IOOO! 

600 

CmírumoUPG = US$ 740.675 

Curo= !320,9+ l.863x0,1052+ (0,543x40.000+2.064x7.000+ l.776x9.000)/l000l 

350 

CmáximoUPG = US$ 1.625.830 
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Custos da P AFC 

Conforme a tabela 3.2 do trabalho de TREVISAN (2004) o custo de 

capital total da P AFC, levando em conta que US$ 1,00 =R$ 2,90 em Janeiro 

de é: 

'-'PAFC = US$ 1.290.420 

Cu:1tos operacionais PAFC 

(2004) os custos operacionais 

Vistoria = US $ 12.400/ano 

Troca Peças= (171.800 (6o ano) +96.300 (13o :mo) -9. 700) /20 anos 

Troca de Peças= US$ 12.920/ano 

+ 

Cop.PAFc = US$ 25.320 

Estimativa teórica 

Investimento total no sistema de captação e transporte de gases 

Capital fu:o 

De acordo com os cálculos feitos com a Metodologia ERC/DOE 

tem-se que o capital fixo total (CAPr.xo) do sistema de captação e 

transporte de gases é deUS$ 19.075. 

Capital Circulante 

Assumindo que o processo em estudo não é um processo 

complexo de produção tem-se que o capital circulante corresponde a 

um lO% do Capital Fixo. Fazendo o cálculo obtem-se: 

CAPcircu!ante= 19.075 X 0,10 

CAPcircmante = US$ 1.910 

Investimento total necessário 

Substituindo CAPnxo e CAPcrrculante na equação [3.30] obtem-se: 

INVtotal = 19.075 + 1.910 

INVto;,.l= US$ 20.985 
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Investimento total na UPG 

Capital fixo 

De acordo com os cálculos feitos com a Metodologia ERC/DOE 

tem-se o custo da UPG é 

US$ 1140.604. Sub,stítiJinc!o esse na equação de cap,ital e 

utílizalldo o fator de custo ind.ire!to um processo de fluidos de 

1,45 

CAPfixo = 81.470 X (1,45) 

CAPfixo = US$ 118.130 

Capital circulante 

CAPcircu!ante= 1.653.875 X 0,10 

circwo"le = US$ l .... a ''" 

Investimento total necessário 

Substituindo CAPfixo e CAPcirculante na equação [3.30] obtem-se: 

ll'{Vtotal = 1.653.875 + 165.390 

INVtotal = US$ 129.940 

Investimento total na PAFC 

Capital fixo 

Conforme TREVISA.~ (2004), o custo total da instalação (PPC) 

da PAFC é deUS$ 950.000, (Custo deUS$ 850.000 do equipamento 

e US$ 100.000 da instalação). Substituindo esse valor na equação de 

capital fixo e com um fator de custo indireto de 1,45, obtem-se: 

CAPfixo = 950.000 X (!,45) 

CAPfixo = US$ 1.377.500 

Capital circulante 

CAPcirculame= 1.377.500 X 0,10 

CAPcircu!ante = US$ 137.750 

Investimento total necessário 

Substituindo CAPfixo e CAPcrrculante na equação [3.30] obtem-se: 

n,rvlotal = 1.377.500 + 137.750 

INV rota!= US$ 1.515.250 
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Custos totais de oooracio do Sistema hltegrado 

De acordo com a tabela 3.4 tem-se o custo total de operação apresentado 

na tabela 4.10. 

Tabela 

5. Man1Jtenção 

i 7. Supervisão 

8. Encargos gerais fab. 

! 9. Encargos de capital 

1. 1 O. Seguro 

· 11. Impostos 

112. Patentes 

I Custos Diretos I 

I Custos Indiretos (C) I 
! 13. Despesas com vendas 

[14. Encargos gerais 

[ !5. Pesquisa 

I Custo anual de 

I, produção (CAP) 
I 

i Custo de produção I 
i 
jkW. 

* Pagamento a vista 

Sistema Integrado. 

5.475 

20% X 5.475 = 1.095 

50% X 5.475 = 2. 7 40 

-0* 

l%x 1.514.700= 15.150 

2% X !.514.700 = 311.3(1() 

112.850 

30% X 112.850 = 

33.855 

146.705 

!46.705/ (165 X 24 X 365)-

0,102 US$1kW.h 

28.9211"" 

3.4011 

20"/o X 3.400 = 6811 

50% X 3.400 = l. 700 

!% X !.449.480 = 14.495 

2% X 1.449.480 = 28.990 

J% X !.449.480 = 14.495 

95.570 

20% X 95.570 = 

19.115 

114.685 

375.590 I (165 X 24 X 365)-

0,079 US$1kW.h 

•• Para o cálculo do custo anual de manU!enção desconsidern-se o custo lixo das PAFC. Isto de\~do que as 

P AFC apresentam mn valor pré-estabelecido para este item. 
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4.2.2.2. Avaliação econômica 

Investimento necessário para projetar a instalação 

Contforrne uvuJw.:>U'i' e RICHARDSON (1983) a estirnati·va p1relilnin:ar tem 

um custo o capital fixo total, para o caso de estudo 

US$L515 sendo este valor sera desconsiderado devido ao fato de que os 

cáJ,::ulí)S feitos neste a uma esti.mativa prelímtinatr. 

De acordo oom os mesmos autores uma estimativa pormenorizada tería um 

custo de 2% sobre o capital fixo total, que para o caso serial 

Projeção = L5 x 

Projeção = US$ 30.300 

Investimento total da instalação e custos operacionais 

Para calcular o custo do projeto utilizou-se a metodologia ERC/DOE e efetuo

se também uma estimativa teórica preliminar para comparação. Na tabela 4.11 

apresenta-se o resumo dos resultados obtidos para o investimento total e na tabela 

4.12 para os custos operacionais totais. 

Tabela 4 .11. Estimativa preliminar de investimento total. 

INVESTIMENTO TOTAL 

Método ERC/DOE Estimativa Teórica 

Capital 
Sistema 

Capital fixo total Investimento total 

(US$) 
(US$/kW, (US$/kW, 

instalado) 
(US$) 

instalado) 

Coleta 19.075 115 19.075 1!5 

l.JPG 81.470 ** 495 1!8.130 715 

PAFC 1.290.420 7.820 1.377.500 8.350 

Total 1.390.965 8.430 1.514. 705 I 9.180 
.. ' . **Capital Mâximo US$ 116.130 e Capital Mínimo US$ 52.900 

!25 

(US$/kW, 
(US$) 

instalado) 

20.985 !25 

129.940 790 

1.515.250 9.190 

' 
I 1.666.175 I 111.105 



Coleta 

iJPG 

PAFC 

Total 

Tabela 12. Estimativa preliminar de custos operacionais totais. 

i 

I 
i 

I 
I 

I 

CUSTO TOTAL DE OPERAÇÃO 

Método ERC/DOE I Estimativa Teórica 

(US$) 
1 (US$/kW ,h 
I I 

(US$) I i 
I 

i I (US$/kW,h I I (US$/kW,h 

prOOuzido) i produzido) I 
9.540 0,007 I Máximo Máximo 

I 
Máximo I Máxin< 

I 
1.630 0,001 i 411.415 0,1133 i 146.705 

I I 
25.320 0,017 Mínimo Mínimo Mínimo Mínimo 

36.490 0,025 35.210 0,024 114.685 11,1179 

Incentivos 

Por meio programa de "Créditos de Carbono" a Holanda paga €$ 3,00 

por tonelada de COz. O incentivo pode ser calculado com os valores de QmrAL 

= 27,9xl06 m3/ano e a composição de C:í--4 = 59%. Também é necessário 

em consideração que a eficiência teórica de coleta de gases é de 60% e que 

o gás captado será aproveitado para fins energéticos ou, em último "'"". 

queimado. De acordo com os valores anteriores tem-se que: 

Incentivo= (27,9xl 06x0,60x0,59x(l/1.886,8*)x3xl ,28**)/(165x24x365) 

Incentivo= O,IH4 US$1kW.h 

* Densidade do C02 = 1.886,8 m3/ton (1,0 13 bar e l5°C) 

** (€$1,00 = US$1,22 Janeiro de 2004) 

Renda 

De acordo com os valores dos custos operacionais e levando em conta o 

incentivo pode-se calcular o custo final de operação: 

C0p. Tot. Max-= 0,102- 0,0!4 

C0p. Tot Max. = 0,088 US$/kW eh 
COp. Tot. Min- = O, 079 - O, o 14 

C0p. Tot Mil!. = 0,065 US$/k W eh 

!26 
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eletnc:l(l2tde em Janeiro de da Companhia Paulista de Força e 

Luz (CPFL Paulista) foram de 111 R$/MWh (Tarifa ~) e de 305 R$/MWh (Tarifa 

residencial) e o valor do dólar foi de US$ 1,00 = R$2,900 De acordo com os 

referi<ios v'""''"' n•ooe:-se cal:cul:ar a em energia PlPtnro~ o 

caso considerado o preço de vertda: 

Tarifa A4 - 0,038 US$/kW.h 

Tarifa Residencial= 0,105 US$/kW.h 

Comparando os valores de custo total de operação com os preços de venda 

(Tarifas) da energia elétrica, pode-se concluir que com a tarifa indústrial ~ não se 

teria renda na operação sistema tornando o projeto inviiáv<;L Já com a 

residencial e levanc!o em conta a potencia experin1ental é 

operação do sistema apresentaria a seguinte renda: 

Renda Max o = (0, I 05- 0,065) 2,32 X l 000 X 24 X 365 

Renda Max. = 812.930 US$/ano 

Renda Mino = (0, l 05 - 0,088) 2,32 X 1000 X 24 X 365 

Renda Min. = 345.500 US$/ano 

Tempo de reembolso e lucro total 

Conhecendo que o investimento total calculado é deUS$ L666ol75 e que o 

tempo total previsto para o final do projeto é de 20 anos pode-se calcular o tempo de 

reembolso e o lucro total assim: 

Reembolso Tempo Min = L6660175/8120930 

Reembolso Tempo Min. = 2 anos e 1 mês 

Lucro Max= (20- 2,05) x 8120930 

Lucro Maxo = US$ 14.590.000 

Reembolso Tempo Max. = l 06660175 I 3450500 

Reembolso Tempo Min. = 4 anos e lO meses 

Lucro Mino= (20- 4,82) X 3450500 

Lucro Mino = US$ 5.245.000 
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Anilise de visl:liUdade econômica 

pagamento das plantas pode ser feito à vista ou por meio de empréstimo bancário, 

sendo que o segundo método é o mais aplicado para grandes investimentos: 

Pagamento à vista: 

De acordo com a estimativa preliminar, o projeto tornaria-se víável com este 

de um retomo (reembolso) a 

médio prazo de 2 a 5 anos apl·ox:im<tdamente e um 

14,6 milhões. 

Empréstimo: 

entre US$ 

No caso de empréstimo, tem-se que levar em conta os custos de encargos 

e 

de com a 9, de e 

aev·em ser somados no custo de operação 

Cop. Tot. Max·= 0,088 + [(1.5!4.705 X 0,15) f (165 X 24 X 365)] 

Cep. Tot. Mu. = 0,245 US$/kW.b. 

Cep. Tot. Mm- = 0,065 + [(1.514.705 x 0,15) I (165 x 24 X 365)] 

Cep. Tot Min. = 0,222 US$/kWeh 

Comparando o novo valor de custo operacional obtido com os valores das 

tarifas, conclui-se que um empréstimo tornaria inviável o projeto porque não se 

teria renda de operação. 

De acordo com TREVISAN (2004), o custo de encargo de capital pode ser 

ainda maior no Brasil. Segundo o mesmo autor os empréstimos podem ser 

efetuados em bancos nacionais ou estrangeiros. 

No caso do empréstimo efetuado no Brasil, a possibilidade mais atraente é a 

do BNDES, Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social. O total 

dos juros cobrados engloba a taxa de juros de longo prazo (TJLP), o spread 

básico e de risco ou do agente, e os valores têm variado entre lO e 15% ao ano. 
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Capítulo IV - Resultados e Discussilo 

Contudo, no momento não são permitidos recursos para compra de 

equipamentos importados. 

o caso empréstimo no exterior, exemplo nos EUA, os JUros 

acabam ficando entre valores próximos a 25 % ao ano, incluindo os juros 

cobrados nos EUA, a inflação brasileira, o risco do país, o imposto de renda e as 

taxas do Brasil. Ao valor dos quaíquer que seja a origem do 

empréstimo, deve-se também acrescentar uma parcela para cobrir o pagamento 

do capital referente ao valor da quantia solicitada. 

Resumindo, a forma de pagamento da planta através de empréstimo pode 

ser: 

- Pagamento considerando empréstimo junto ao BNDES, com a taxa juros 

mais pagamento do capital variando entre 1 O e 20% ao ano (sobre o valor do 

empréstimo). 

- Pagamento considerando empréstimo de bancos americanos, com a taxa de 

juros mais pagamento do capital variando entre 25 e 30 % ao ano (sobre o 

valor do empréstimo). 

Espera-se que o valor das pilhas a combustível diminua consideravelmente nos 

próximos lO anos. Conforme TREVISAN (2004), o objetivo das empresas 

manufatureiras é produzir plantas que atinjam 40.000 horas de vida útil, reduzindo o 

custo de capital para a faíxa entre 1.000 e 1.500 US$/k:W. O referido custo será 

posteriormente reduzido ainda maís com o aumento do volume de produção. 

Para as pilhas a combustível do século 21 está previsto atingir um custo de 

fabricação e montagem da ordem de 100 US$/k:W e custo do sistema de 

400 US$/k:W, eficiências acima de 80 % e, por fim, emissões quase nulas. Na figura 

4.18 apresenta-se as perspectivas de redução de custo para plantas instaladas de 

pilhas a combustível ao longo dos próximos anos, considerando os novos modelos 

que entrarão no mercado. 
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-PAI'C 

- MCI'C e SOl' C 

-Sistemas Híbridos 

- Pillla !lo Século 21 

Ul95 2.000 2.005 2.010 2.015 2.020 

custos 
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CAPÍTULO V- CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

relação ao objetivo principal do trabalho, pode-se destacar que o Projeto 

URTR A 

energia elétrica. 

Ressalta-se a de urna no 

gás gerado na 

para geração 

a 

disponibilidade comercial das mesmas na atualidade. Entretanto, as pilhas do tipo MCFC 

teoricamente seriam as mais indicadas para utilização de gás de aterro sanitário já que 

diminuiria-se o custo do sistema de pré-tratamento de gases, aumentaria-se a eficiência de 

ap1rov·eitarnen1:o dos mesmos e apresentaria-se uma posi:bili<iade de co-g:eração 

energia a 

O projeto inclui ainda, uma proposta de um Sistema Integrado, URTRIPAFCIETE, 

que permite a maximização do aproveitamento de todos os recursos disponíveis ou gerados 

tais como, gás do aterro (C~ e C02), energia elétrica e térmica. Outras possibilidades não 

detalhadas neste projeto, incluem o aproveitamento de outros recurscs, tais como, os lodos 

e os gases dos biodigestores. 

5.1. Conclusões do ponto de vista técnico 

Foi possível verificar a influência da temperatura, do tempo e da umidade na geração 

de gases no aterro sanítário. Os resultados mostraram que com a temperatura média do 

município de Campinas de 2l,5°C e o tempo de exploração do aterro de 30 anos, a eficiência 

das reações de biodegradação para o case da URTR Delta A é de 51,2% em média. Tal índice 

é considerado baixo quando comparado com as eficiências relatadas na literatura que ficam 

em torno de 70 a 90"/o. 

Considerando a temperatura e o tempo como constantes, pode-se concluir que o 

aumento da eficiência de produção de gás no aterro ficaria na dependência do aumento da 

umidade. Para a tJRTR Delta A, o teor de umidade médio de 50"/o em massa é baixo quando 
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comparado com os valores de umidade de 60 a 20% que favorecem os processos de 

biodegradação" 

a utilíizaÇiio 

como ma1terial cobertura resíduos apresenta-se como uma interessante na 

operação da URTR Delta A de acordo com os dados teóricos aumentaria em 20% a 

JY' <""'""" de devido princi;palmente a seu teor 

Visando um aumento na capacidade de captação, foi definido um sistema ativo de 

extração de gases detenminando-se o raio de influência para cada poço e sua distribuição" 

Atualmente a capacidade de captação está próxima a 60"/o, na melhor das hipóteses" A baixa 

percentagem deve-se ao 

qm:ím:rr os gases em "poços 

o sistema de captação prcljetado somente 

A quantidade de gás gerado na URTRDelta A, de 16,7 x 106 m3/ano, é suficiente para 

alimentar 14 PAFC's durante 20 anoso Além disso, a composição calculada de CH4 (59%), 

caracteriza um gás de alto valor energético que aumenta a eficiência do sistema de 

aproveitamento" Cabe enfatizar que a quantidade de gás foi calculada utilizando métodos 

teóricos e experimentais obtendo valores muito próximos entre sio 

Quanto à geração de energia elétrica, foi determinado um potencial energético real de 

2,32 MW.o De acordo com o projeto, a energia elétrica gerada será utilizada para suprir a 

demanda energética do sistema de captação, da ETE, da UPG e do RNEA Além disso, a 

geração de 2,91 x 106 kcallh de energia térmica (água a 120•c e 60°C) será destinada para 

alimentação do reformador de combustível. 

Finalmente, com base em projetos existentes detenminou-se o Lay Out para cada etapa 

do Sistema Integrado (lJRTR, UPG, PAFC e ETE), mostrando os principais detalhes dos 

equipamentos necessários para utilização da tecnologia de P AFC 
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5.2. Conclusões do ponto de vista econômico 

mostram que o projeto é 

ec<)flCl!l1l.crumente para o caso do pagaraento à vista dos equipamentos com um retomo do 

investimento a médio prazo de 2 a 5 anos e um entre US$ e 

Ce1rtarnente este pagaraento dil:ícílmen:te será possível no '-'"""· Para o caso 

empréstimo ballcário, atualmente o pr<Jjel:o é invi~vel 

Este projeto pode-se tomar viável economicaraente a médio prazo com a diminuição 

do valor das pilhas a combustível, e o aumento do custo da energia elétrica obtida por 

os 

mecanismos que incentivem a fontes de energia renováveis e de baixo 

impacto arabiental. Dentre tais mecarasmos pode-se citar a isenção de impostos e os 

incentivos econômicos pela diminuição da contaminação. 

5.3. Sugestões de trabalhos futuros 

Fazer um estudo técnico-econômico para utilização de pilhas a combustível do tipo 

MCFC ou de sistemas híbridos visando a diminuição do investimento inicial e dos custos 

de operação e propiciando um aproveitaraento de recursos mais efetivo. 

Fazer medições da quantidade de gás produzido no aterro sanitário e a 

caracterização do mesmo, para verificar a precisão dos métodos teóricos e experimentais 

propostos. 

Fazer uma estimativa econômica detalhada, levando em conta todas as 

possibilidades de diminuição de custos e de geração de renda em cada etapa do Sistema 

Integrado de acordo com o Lay Out proposto. 
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ANEXOS 

Anexo I. Metodologia experimental !-.!amada- Tabela de cálculo 

METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE HAMADA PARA CÁLCULO DE PRODUÇÃO TOTAL DE BIOGÁS POR ANO TúTALGÁSURTR!lElTAA 
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USO DE PILHAS A COMBUSTÍVEL PARA APROVEITAMEJ\'TO 
El\'ERGÉTICO DO GÁS GERADO EM ATERROS SANITÁRIOS 

l ,2- Ciência e Tecnologia dos Materiais- Engenharia Química- UNlCAMP- Cidade Universitária 
Zeferino Vaz, Av. Albert 500- Barão Geraido- CEP: !3083-970- Campinas- SP- Brasil 
Telefone: (0-55-19) 3788-3939- Fax: (0-55-19) 3788-3938- E-mail: !lfu'!lÍ!ll@í~!!!li!~'I'Jlr 

RESUMO - Devido às crises no mundo pela dependência do petróleo, tem-se buscado 
diversificar as fontes primárias energéticas. Atualmente, há um interesse crescente no 
aproveitamento do gàs de aterros sanitários (55% CI4 40% e 5% outros). Assim, o 
objetivo desta é apresentar o técnico conceitual o apiüV<eítame:nto 
desses gases, pilhas a combustível na produção de energia elétrica e térmica, 
reduzindo a poluição atmosférica O projeto apresenta uma idéia inovadora que consiste 
em um SISTEMA INTEGRADO (Aterro Sanitário do Município de Campinas/S.P., Pílba 
a Combustível e Estação de Tratamento de Esgoto). A pílha trata-se de um sistema 
eletroquímico que faz com que a energia das ligações químicas do H2 (proveniente do 
CH,) seja convertida em energia elétrica e água ao reagir com (h (do ar). Para conhecer o 
potencial energético do sistema foi calculada a quantidade de gás aproveitável, utilizando 
diferentes metodologias teóricas e experimentais. 

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitário, gás de aterro sanitário, gás do lixo, pilha a 
combustível, célula a combustível, P AFC. 

ABSTRACT - Due to the crises for the dependence o f pettoleum, many researches have 
been done in order to diversify the energy primary sources. Now there is an interest for 
use the landfill gas (55% CI:4, 40% C02 and 5% other). The objectíve ofthis research is 
to present the conceptual technical project for use those gases, using fuel cell in the 
electric and therrnal energy production, reducing the atmospheric pollution. This project 
presents an ínnovative idea tbat consists of an INTEGRATED SYSTEM (Munícípal 
Landfill of Campinas S.P./Brazil, Fuel Cell and Waste Water Plant Treatment). The fuel 
cell ís a electrochemical system tbat converts the energy of the chemical H2 bond 
(originatíng from CH,) in electric power and water when reacting with (h (ofthe air). In 
order to evaluate the energetic potential o f this system, the amount of profitable gas was 
calculated, using dífferent theoretical and experimental methodologies. 

l.INTRODUÇÃO 

Sendo o petróleo uma das principais 
fontes de energia e também por ser um recurso 
não renovável, têm-se buscado reduzir esta 
dependência por . meio da diversificação dos 
recursos energéticos primários. Atualmente, há 
também uma grande preoeupaçllo que essas 

alternativas energéticas tenham como 
prioridade o meio ambiente. Hoje, existem 
várias opções tais como, energia solar, eólica, 
hidráulica, biomassa, entre outras. Porém todas 
essas alternativas encontram-se ainda em 
desenvolvimento e, em muitos casos, não são 



competitivas com as tecnologias tradicionais 
para geração energia e, além disso, de,rem 
superar obstáculos, tais como, pressão 
de interesses econômicos, legislação 
inadequada, falta de credibilidade e de apoio 

Apesar disso, o Brasil tem-se destacado 
no cenano apresentando importantes 
avanços científicos e tecnológicos, tais como, 
produção de álcool combustível para veículos à 
combustão, além de estudos importantes sobre 
outras fontes de energia renovável. 

O desafio é encontrar altí3rnativas 
energéticas en 
esforços superar os obstáculos 
mencionados anterionnente. Neste sentido, a 
viabilidade técnico-económica do 
aproveitamento de outras fontes de energia 
apresenta-se como um fator fundamental. 

Em países como o Brasil, por exemplo, 
pode-se recorrer a fontes energéticas tais como 
biogás, onde há um grande potencial de 
produção a partir do desperdício da indústria de 
cana de açúcar, dos biodigestores das plantas de 
tratamento de esgoto e dos aterros sanitários. 

No caso dos aterros sanitários é uma 
prática comum a construção de dutos de escape, 
onde na melhor das hipóteses, os gases são 
queimados sem qualquer tipo de 
aproveitamento energético. V ale salientar que o 
lixo disponível no Brasil é classificado como 
lixo rico, pela alta percentagem de resíduos 
orgânicos presentes, o que contribui muito para 
formação de grandes quantidades de CH4 
aproveitáveL 

Do ponto de vista ambiental, as 
emissões gasosas, provenientes de aterros 
sanitários, contribuem de uma maneira 
significativa para a contaminação atmosférica e 
para o aquecimento global do planeta 

Para minímizar o impacto dessas 
emissões no ambiente e outros efeitos de risco, 
na década de setenta, foi testada uma primeira 

alternativa de captação e que1ma direta dos 
gases. Posterionnente, as 
seguintes, outras técnicas como 
objetivo não só agir sobre as emissões gasosas, 
atenuando seus efeitos contaminantes, mas 
também aproveitar a energia que 
potencialmente apresentam. Dentre essas 
alternativas pode-se destacar o uso das 
tennoelétricas e dos motores combustão 
acoplados a geradores de eletricidade. Embora 
essas novas técnícas aproveitem o CH4 para a 
geração de energia elétrica, apresentam baixa 
eficiência média de transfonnação de energia, 
no máximo 25%, e não conseguem a 
dirntinuição desejada poluição atrr1osferica. 

Diante deste cenano, a utilização de 
Pilhas a Combustível surge como uma 
alternativa para geração de energia elétrica com 
uma eficiência média de 40%, além de produzir 
energia térmica e reduzir, de modo 
significativo, as emissões. 

Denomina-se pilha a combustível, o 
conjunto de várias células a combustível, que 
operam "empilhadas" e conjuntamente gerando 
energia elétrica. Uma célula a combustivel é um 
dispositivo eletroquímico unitário, cujos 
principais componentes são o ânodo, o cátodo e 
o eletrólito, todos apropriadamente alojados e 
em contato. Esse coqjunto faz com que a 
energia das ligações químicas do hidrogênio, no 
caso proveniente do CH4, seja convertida 
diretamente, por meio de reações 
eletroqulmicas, em energia elétrica, energia 
térmica e água ao reagir com o oxigênio, 
proveníente do ar, quando alimentado no 
compartimento catódico. 

Diante desse contexto, o presente 
trabalho apresenta-se como urna abordagem no 
sentido do aproveitamento energético do gás 
gerado em aterros sanitários, visando sua 
aplicação no setor de saneamento ambiental, 
maís especificamente na utilização da energia 
elétrica gerada utilizando uma pilha a 
combustível, para abastecimento de uma 
estação de tratamento de esgoto. 



2.MÉTODOS DE CÁLCULO 

2.1.Qwmndade de Resíduos 
Depositados no Aterro Sanitário 

A de (QR) 
calculada a da produção de 
hal:Jitante do munícípio de Campinas 
kg, a população de 951.824 habitantes, a 
percentagem de coleta de 98% e a percentagem 
de reciclagem de 20%, sendo que todos os 
dados são do ano 1999, segundo Cunha (2002). 

2.2.Produção Biogás 

Análise termodinâmica: De oom 
Karsiotis (1981 ), para detel'l1linar a máxima 
quantidade de CH4 que pode ser produzido por 
quilograma de resíduo, oonsidera-se que todo o 
material orgânico é biodegradável, sendo 
razoável essa consideração quando a 
quantidade de material plástico e de metais é 
baixa em relação aos outros resíduos. 

As equações 1 e 2 descrevem os 
processos de queima e fermentação e servem 
como base para fazer os cálculos de geração de 
CH4: 

Queima 
CaHbOc+ kO;,->mC02+ nH20+ ó.H1 (1) 

Fermentação 
C.HhOc-> xC02+ yCH4+ ó.H2 (2) 

onde, 
m=x+y,n=2y 

Fazendo a subtração das Equações l e 2 
e considerado ó.H2 desprezível quando 
comparado oom ó.H~, obtem-se a Equação 3 
para calcular a quantidade de CH4 gerado: 

(3) 

onde, 
V CH4 = volun:te 
Mir = 

CH4/ kg de (Likg); 
resíduo (kJ!kg). 

O volume CH4 também pode ser 
apresentado Equação 4, a dos valores 
individuais de calorífico 
substância presente no 

madeira, têxteis, plásticos, etc.): 

mu·f'!<e!nto OS val(Jres 
para alguns resíduos sólidos presentes em um 
aterro sanitário. 

Tabela 1 Poder calorífico dos resíduos 
Resíduo .• i Poder calorífico 

·. .. I . . {kJ!kg) ·. 

Restos de alimento i 2.800 
Papel e papelão 13.800 
Madeira 13.800 
Têxteis I 15.000 ! 

Papelão, madeira, têxteis e 15.000 
plásticos 
Resíduos sólidos * i 6.500 I 

* Ulllidade média de 55%. 

Análise ouímica: Segundo Karsiotis 
(1981), baseado nas reações de biodegradação 
aeróbica e anaeróbíca, pode-se determinar 
quimicamente a quantidade de gás produzido 
por quilograma de resíduo, considerando que 
um moi de carbono presente no resíduo pode 
gerar um mol de gás, CO;, ou CH4. Conforme 
Karsiotis (1981), por meio da Equação 5 tem-se 
o volume total de gás gerado: 

VTotal = 1.868 C1 (5) 

onde, 
V Total= volume de gás totailkg de resíduo; 
C1 = fração em peso de carbono 

bíodegradável presente no resíduo. 



o método para determinar cl é dado 
Equação 6: 

= (6) 

= fração de carbono no malenal orgrunco 
combustivelseco; 

C2 = fração de material orgânico combustível 
seco presente no resíduo; 

B1 = fração de substâncias biodegradáveis 
presentes no resíduo; 

= fração de substâncias 
presentes no reswuo. 

A fração Ck pode ser calculada 
utilizando a Equação experimental 7: 

Ck = (100% - Cinzas) I 2,08 

onde, 
Cinzas = % de cinzas presentes no material 

orgânico biodegradável seco. 

(7) 

Os cálculos foram feitos utilizando os 
valores do trabalho de Cunha (2002), 
apresentados na Tabela 2, que correspondem 
aos valores detalhados da composição dos 
resíduos de municípios de porte médio do 
Estado de São Paulo. 

Cinética de reacão: A temperatura afeta 
o local onde a degradação vai acontecer e a 
velocidade com a qual a substância é 
descomposta. Segundo Karsiotis (1981), a 
influência da variação da temperatura na 
geração dos gases é dada pela Equação 
Experimental 8 e a velocidade de produção de 
gás pela Equação 9: 

c.= Co (0,014 T + 0,28) (8) 

(9) 

onde, 
= 

jJHIUU.W gás~ 

= cru·bo110 que pode ser bíodegradado com 
temperatura para produzir gás; 

T = temperatura 
t = tempo (anos). 

Das equações 8 e 9 obtem-se a Equação 
10 para calcular a eficiência de produção de gás 
levando em conta a temperatura e o tempo de 
biodegradação: 

T+ (l- ) 

onde, 
Ef = Eficiência de produção de gás. 

Segundo Cunha (2002), a temperatura 
média do município de Campinas é de 2l,7°C 
durante o ano de 1999 e 2l,6°C durante os anos 
de 1960 e 1990. 

Tabel 2 Detalham t a - en o_yu al"tati de 'd 1 v o res1 uos. 
T 

Massa Umidade 
í 

Resíduo úmida típica 
p 

i··(%) (%) 
0 

Restos de ' R 55,0 70,0 
Alimentos 

Papel e 
R 2!,0 I 6,0 

papelão 
I 

Têxteis L 5,0 10,0 

, Madeira .L 1,1 20,0 

' Plástico 
I 

N 8,9 2,0 

I Vidro N 2,6 2,0 
' 
I Metais N 5,4 2,0 

i Outros N 1,0 5,0 

[Total 
I 100 

I 
Rapidamente lnodegradáve! 
Lentamente biodegradáve! 

Massa 

seca Cinzas 

(%) 

16,50 5,0 

19,74 6,0 

4,50 2,5 

0;88 1,5 

8,72 10,0 

2,55 -

5,29 -
0,95 -

59,13 

R 
L 
N Não biodegrndável (dificilmente biodegradáve!) 

I 



Metodologia experimental: Conforme 
Hamada (1997), a quantidade gás gerado em 
um aterro sanitário sempre será menor que a 
quantidade de gases produzidos 
condições ótimas degradação, pois nem toda 
a matéria orgânica biodegradável está 
dís]oon:l vel para ou n:ão apnlseota 
a temperatura e a umidade ideais para 
sustentarem as aU>'idades tnológJ'cas. 

Levando em oonta essas considerações, 
os valores típioos de eficiência de degradação 
estão na faixa entre 50 e 75% e a geração de 
gás pela degradação de uma massa unitária de 
resíduo pode ser pela Tabela 3. 

b l Ta ea3- Taxa d e geração d e as. 
I· [ Rapidamente L"'llamente 

Total \ Ano ( Biodegradável Biodegradávcl 
i I m~lkg . m,!J<g mlkg 
' l i 0,0000 0,0000 0,0000 
i 2 i 0,0490 0,0004 0,0494 I 

I 3 0,0857 0,0011 0,0868 
I 4 0,0612 0,0018 0,0631 
i 5 0,0367 0,0026 0,0393 
i 6 0,0122 0,0033 0,0156 

I 7 0,0035 0,0035 
8 0,0031 0,0031 

' 9 0,0028 0,0028 ' 
l 10 0,0024 0,0024 

I 11 I 0,0020 0,0020 
i 12 0,00!7 0,0017 
i l3 0,00!3 0,00!3 
' !4 0,0009 0,0009 ' 
I 15 0,0006 0,0006 
! 16 ' 0,0002 0,0002 

I Total J 0,2450 0,0277 0,2727 

2.3.Potencial Elétrico 

O potencial elétrico do sistema é 
calculado utilizando a Equação 11: 

P= (Qr/C)xPo (li) 

onde, 
QT = Total de gás disponível (m%); 
C = Consumo de gás do gerador (m3/h); 

Potência do gerador (MW). 

De acordo oom os 
apresentados por Spiegel et 
e Preston (2003 ), uma pilha a oornbu;sthrel 

fosfórico, em inglês, ''Pl1osph<)ric 
Fuel Cel! - P AFC", pode apresentar diferenças 
significativas na produção de energia elétrica, 
dependendo da oomposíção do CH.. 
dentro do gás de aterro sanitário. 

Os referidos autores mostraram que uma 
P AFC de 200 kW instalada no aterro sanitário 
de Penrose-EUA, e que apresenta uma 
oomposição média do biogils de 43,9% CH.., 
40,1% C(h, 15,6% N2 e 0,4% 0 2, pode 
produzir 137 com uma efi<;iêrlcia 
37%. 

Uma outra P AFC de 200 kW instalada 
no aterro sanitário de Gronton-EUA, 
apresentando uma oomposição média do biogils 
de 57,0% CH.., 41,3% C(h, 1,3% N2, 0,4% (h, 

pode produzir 165 kW, com uma eficiência real 
de 38%. Segundo Spíegel et a!. (1999) a 
recuperação de calor é de 195.000 kcal/h de 
água a 60"C, equivalentes a 225 kW. 

De acordo oom os resultados obtidos 
nos testes das P AFCs nos dois aterros dos EUA 
o consumo médio de gás é de 135,6 m3/h com 
um poder calorífico de 4500 kcal/m3

, 

2.4.Custo do sistema 

Uma aproximação preliminar ao custo 
do sistema para instalação de uma P AFC de 
200 kW foi feita a partir da estimativa de custo 
do sistema de captação e pré-tratamento de 
gases de US$ 350.000, baseada no trabalho de 
Steinfeld e Sanderson (1998), e do valor 
comercial da P AFC de US$ 850.000, Trevisan 
(2002). 

Os cálculos foram feitos sem incluir os 
custos de importação e fretes e para uma taxa 
de câmbio do dólar de R$ 2,50 no segundo 
semestre de 2002. 



3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1.Residuos depositados no Delta A 

Conforme com os valores apresentados, 
a produção de resíduos é OR = 190.000 tcmJ~no 
O ao total resíduos 
depositados no aterro sanitário 
de 1999. 

3.2.Produção de Biogás 

A no ano 

Fazendo-se a análise termodinâmica, 
tem-se o volume de CH4, V 1 cH4 = 149,0 1/kg, 
com Mi componentes biodegradáveis. 
"""""' das reações de biodegradação, tem-se 
Vz em = 143,9 l/kg e o volume total de gás, 
V rota!= 287,71/kg. 

Comparando-se VTotal com VCH4, tem-se 
que a composição de CH. está na faixa entre 50 
e 52%, que ccrrespondem acs valores 
encontrados na literatura que se situam entre 35 
e 58%, conforme pode ser observado na Tabela 
4 de Sandelli e Spiegel (1992). 

Tabela 4 -Composição do gás emitido por 
Aterros Sanitários 

Característica Faixa·. Val<lr 

.· .. 
. 

Típico 

····· 
.. 

Poder calorífico (kcaltm') 3000-5500 4500 

CH,(%) 35 ,.58 55 . 

COz (%) 40-55 . 40 

Nz(%) 0-15 5 

02(%) 0-2.5 <1% .. 

Enxofre (ppmv H2S) l -700 21 

Halogênios (ppmv Cl) 132 132 

Compostos :orgâi:ticos-não 237-14000 2700 
metânicos, NMOCs (ppmv) 

Pela análise da cinética das reações e 
considerando-se 30 anos d.e produção de gás a 
partir do ano 1996, obtem-se um fator de 

eficiência de 51,2% que corresponde aos 
valores mencionados Hamada (l 

Multiplicando-se OR pelo V Total 

e pelo fator de eficiência, e assumido-se a 
percentagem captação dos gases é de 
obtem-se que o potencial de gás 
aproveitável no aterro Delta A é 
Qn = 16,8 milhões m3/ano. 

Utilizando-se a método experimental, 
obtem-se o valor de Qu = 16,6 milhões m3/ano 
e o gráfico de ccmportamento da produção de 
gás durante 30 anos, apresentado na Figura 1. 

Figura 1 -Geração de gases no aterro Delta A 

O SISTEMA INTEGRADO proposto, 
apresentado na figura 2, está constituído pelo 
Aterro Sanitário Delta A e a Estação de 
Tratamento de Esgoto, ETE Piç:arrão, do 
Município de Campinas/SP, a Unidade de Pré
tratamento de Gases, UPG desenvolvida e 
patenteada em EUA por Sandelli et al. (1994) e 
a Pilha a Combustível de Ácido Fosfórico, 
PAFC PC-251M da ONSI Corporation, 
constituída por um reformador 



O gás do aterro sanitário para ser 
utiliz;'!do como combustível da tem que 
ser essencialmente dos compostos que 
contenham hidrocarbonetos pesados, enxofre e 
halogênios, sendo necessário a instalação de 
l!l1la unidade de pré-tratamento gases. De 
acordo com SPIEGEL et as etapas 
de da anidade para o projeto são 
apresentadas na Figura 3. 

Gás de Aterro Sallitilrí<> 

Gás Pré-tratado 

CH4, C02, 0,, N2 

Figura 3 - Etapas de Pré-tratamento do Gás. 

Conforme SPIEGEL et ai. (1997) e 
Spiegel e Preston (2003), a eficiência de 
remoção da Unidade de Pré-tratamento de 
Gases, UPG, é de 99,8% dos compostos 
orgânicos não metânicos, NMOC, 99,9% do 
H2S e 99,9% HX 

O potencial elétrico total do aterro é de 
2,1 MW, calculado a partir do valor médio de 
QT = 16,5 milhões m%no e o do valor médio 
da energia gerada pela P AFC nos aterros de 
Penrose e Gronton, = 1 kW. Essa "'"""" 

consideração é justificável porque a 
percentagem CH, aterro A é 
aproximadamente a média percentagem de 
CH, dos aterros de Penrose e Gronton. 

Comparando-se os valores de e 
pode-se concluir que existe uma concordância 
entre os valores teóricos e experimentais, sendo 
que ambos os resultados poderiam ser bastante 
próximos à quantidade real de gás gerado no 
aterro sanitário Delta A, porque levam em conta 
os principais aspectos que influenciam a 
biodegradação. 

o custo é 
R$/kW instalado, considerado alto 

quando comparado com o custo médio para 
motor de combustão de 2.800 R$/kW, do 
trabalho de Cunha (2002). Isso porque a 
tecnologia das P AFC ainda encontra-se em 
desenvolvimento e atualmente, não tem 
produção em grande escala 

4. CONCLUSÕES 

Defmiu-se o projeto conceitual, baseado 
em cálculos feitos com metodologias e dados 
teóricos e experimentais disponíveis a partir de 
várias fontes, focado em analisar a viabilidade 
técnica da instalação de pilhas a combustível 
em aterros sanitários, estudando-se deste modo 
a possibilidade de se produzir energia elétrica e 
energia térmica e diminuir -se a intensidade da 
poluição atmosférica. 

As metodologias uti!iZ<'!das para o 
cálculo de produção de gás foram consistentes 
para os resultados obtidos e permitem fazer 
uma estimativa do potencial energético de um 
aterro sanitário a partir do conhecimento da 
composição dos resíduos levando em conta os 
principais aspectos de biodegradação. 

Do SISTEMA INTEGRADO proposto 
podem-se destacar as seguintes características: 

• a geração de energia elétrica 
através do uso da pilha a combustível para 
abastecer a planta de tratamemo de esgoto; 



• além de usar uma tecnologia 
"recente" na geração de energia, aporta-se um 
novo ertudo na de 

ao petróleo; 

' atenuação do impacto ambiental 
devido à din:rimliçi!o das emíssões de e 
gases tó~:icc>s; 

• din:rinuição das emíssões de 
gases própnos sistema, devido ao 
aproveitamento energético mais eficaz, no caso 
do uso das pilhas a combustível, quando 
comparados com termoelétricas, motores de 
combustão e turbinas a gás; 

• solução do problema de 
dispo!iiçilio de gerados na o 
aumento da do 

Desde o ponto de vista econômíco, 
apesar de que atualmente o custo do sistema é 
alto, pode-se esperar que com a diminuição do 
preço das pilhas a combustível e o aumento do 
custo da energia elétrica, futuramente o sistema 
tome-se uma altemati v a interessante na geração 
de energia elétrica 
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SISTEMA INTEGRADO PARA APROVEITAMENTO DE 
BIOGÁS DE ATERRO SANITÁRIO UTiliZANDO PILHAS 

COMBUSTÍVEL 

PABLO C CADAVID P
2

, WAGNER OUVEIRA3 

O crescimento da demanda mundial de energia chamado a atenção para o seu 
impacto sobre os recursos naturais. Adicionalmente, na atualidade existe uma 
preocupação com a contaminação atmosférica decorrente do uso de combustíveis 
fósseis. Nesse cenário, tem-se estimulado a diversificação das fontes primárias 
energéticas não poluentes. Uma altemativa é o aproveitamento energético do bíogás 
de aterros sanitários. Porém, no Brasil, a falta de planejamento faz com que o gás 
seja liberado diretamente no ambiente ou, na melhor das hipóteses, queimado. Do 
ponto de vista ambiental, as emissões dos aterros contribuem, além de outros riscos, 
para o aquecimento globaL Assim, o objetivo desta pesquisa é apresentar o Projeto 
Conceitual Técnico para o aproveitamento energético do biogás gerado em aterros 
sanitários. apresenta uma consiste em um 
INTEGRADO da Unidade Receptora e de Tratamento de Resíduos (URTR), Unidade 
de Pré-tratamento de Gases (UPG), Pilha a combustível de Ácido Fosfórico (PAFC) 
e Estação de Tratamento de Esgoto (ETE). O sistema possibilita o aproveitamento 
dos gases da URTR e da ETE através da utilização de uma PAFC de 200 kW que 
apresenta um consumo de 1,1 milhões m3/ano de biogás, sendo que a geração total 
média do aterro é de 16,4 milhões m3/ano. O total de biogás gerado foi calculado a 
partir de análises das reações de fermentação, combustão e biodegradação dos 
resíduos e de metodologias experimentais. Finalmente, concluiu-se que o potencial 
energético total é de 2,1 MW e 1,95 kcallh. 

Palavras-chave: Biogás, aterro sanitário, pilha a combustível, célula a combustíveL 
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1.1NTRODUÇÃO 
O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma revisão geral do Projeto 

Conceitual Técnico para aproveitamento do biogás gerado na Unidade Receptora e 
de Tratamento de Resíduos (URTR) Delta A, do Município de Campinas/SP, visando 
a produção de energia elétrica e a diminuição da poluição atmosférica. 

Apresenta-se uma consiste em um SISTEMA 
com a Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) Piçarrão, do 

mesmo Município. O referido sistema possibilita o aproveitamento do através da 
utilização de uma Pilha a combustível de Fosfórico, em inglês, PhosiJhc,ric 

Acid (PAFC) para geração de energia elétrica e térmica e bem como o 
C02 para neutralização do esgoto alcalino. 

Denomina-se pilha a combustível o conjunto de várias células a combustível, 
que operam "empilhadas" e conjuntamente gerando energia elétrica. Uma célula a 
combustível é um dispositivo eletroquímico unitário, cujos principais componentes 
são: ânodo, cátodo e ele!rólito. Esse conjunto faz com que a energia das ligações 
químicas do hidrogênio, no caso proveniente CH4 , seja convertida diretamente, 

de reações eletroquímicas, em energia elétrica, energia e água ao 
com 02, ar, quando alimentado no compartimento catódico. 

caso das PAFC o eletróli!o é ácido fosfórico. Na Figura 1 apresenta-se o esquema 
da estrutura básica e o mecanismo de funcionamento geral de uma PAFC. 

Com!;ll;sti:;el Hz Ar+lL,O 

" t 
Cátodos 

H2 

" t 
H2 Ar 

Figura 1 -Esquema da estrutura básica e de funcionamento de uma PAFC. 

De acordo com os trabalhos apresentados por Spiegel et aL (1997), Spiegel et 
aL (1999) e Spiegel e Preston (2003), uma PAFC pode apresentar diferenças 
significativas na produção de energia elétrica, dependendo da composição média do 
CH4 dentro do gás de aterro sanitário. Por exemplo, a PAFC de 200 kW instalada no 
aterro sanitário de Penrose-EUA, onde o biogás apresenta uma composição média 
em volume de 43,9% de CH4, 40,1% de C02, 15,6% de N2 e 0,4% de 02, produz 
137 kWe/h com eficiência real de 37%. Uma outra PAFC de 200 kW instalada no 
aterro sanitário de Gronton-EUA, com uma composição média em volume do biogás 
de 57,0% de CH4, 41,3% de C02, 1,3% de N2, 0,4% de 02, produz 165 kW,)h, com 
eficiência real de 38%. Em ambos os casos a recuperação de calor é de 195.000 
kcal/h de água a 60°C, equivalentes a 225 kWtt/h e o consumo médio de biogás é de 
135,6 m3/h com um poder calorífico médio de 4.500 kcal/ma 



I 
MÉTODOS 

2.1. Quantidade de Resíduos Depositados na URTR 
A quantidade de resíduos (QR) pode ser calculada a partir da produção de 

resíduos por habitante. No caso do de Campinas a geração de resíduos 
por é de 0,70 kg. A população é de 951.824 habitantes, a 
percentagem coleta de 98% e a percentagem de reciclagem de sendo que 
todos os dados são relacionados ao ano de 1999, segundo Cunha (2002). 

2.2. Produçio de Blogãs 

2.2.1. Análise termodinâmica 
De acordo com Karsiotís (1981), para determinar a máxima quantidade 

CH4 que pode ser produzido por quilograma de resíduo, considera-se que todo o 
material orgânico é biodegradável, sendo razoável essa consideração quando a 
quantidade de material plástico e de metais é baixa em relação a outros resíduos. 
Fazendo-se a subtração das reações de queima e fermentação, considerando-se 
ll~~~";;;;"i~~~ desprezível quando comparado com e levando-se em 
v; lnOIVICIUaiS de cada lil r::CjU<II(éiU 

onde, VcH4 = volume de CH4/ kg de resíduo (l!kg); 
~H; = poder calorífico de cada tipo de resíduo (kJ/kg). 

Conforme Karsiotis (1981), os valores de poder calorífico para alguns 
resíduos sólidos são: Restos de alimento de 2.800 kJ!kg; papel e papelão de 13.800 
kJ!kg; madeira de 13.800 kJ/kg; têxteis de 15.000 kJ!kg; papelão, madeira, têxteis e 
plásticos juntos de 15.000 kJ!kg, e resíduos sólidos com umidade média de 55% de 
6.500 kJ/kg. 

2.2.2. Análise química 
Segundo Karsiotis (1981), baseando-se nas reações de biodegradação 

aeróbíca e anaeróbica, pode-se determinar quimicamente pela Equação [2] a 
quantidade total de gás produzida por quilograma de resíduo, considerando-se que 
um moi de carbono presente no resíduo pode gerar um moi de gás C02 ou CH4: 

onde, VTotal = volume de gás totallkg de resíduo; 
C1 =fração em peso de carbono biodegradável presente no resíduo. 

O método para determinar (C1) é dado pela Equação [3]: 

onde, c. = fração de carbono no material orgânico combustível seco; 
C2 = fração de material orgânico combustível seco presente no resíduo; 
81 = fração de substâncias biodegradáveis presentes no resíduo; 
82 = fração de substâncias combustíveis presentes no resíduo. 

[2] 

[3] 



fração ser calculada utilizando-se a Equação experimental 

Ck = (1 00%- Cinzas) /2,08 

cálculos os val:ore:s 
apresentados na Tabela 1 que oorrespondem aos valores detalhados 
oomposíção dos resíduos de municípi<>s de porte médio do Estado de São Paulo. 

1 aoe1a 1- Detalhamento qualitativo de resíduos. 

[4] 

1 Resíduo 
I Velocidade ! Massa i Umidade Massa 

Cinzas ! I degradação 
! 

úmida(%) i tioioa (%l seca(%) ' 
Restos Alimentos Rápida 55,0 i 70,0 16,50 5,0 
Papel e papelão Rápida i 21,0 r 6,0 ! 19,74 6,0 
Têxteis Lenta 5,0 10,0 I 4,50 2,5 
Madeira Lenta 1,1 ! 20,0 ! 0,88 1,5 i 

i 
' ! i I PláStiCO MUlto lenta 8,9 2,0 8,72 10,0 
I Vidro Muito lenta 2,6 2,0 2,55 
. Meta1s Muito lenta 5,4 2,0 5,29 
I Outros Muito lenta 1,0 5,0 0,95 

2.2.3. Cinética de reação 
A temperatura afeta o local onde a degradação vai ooorrer e a velocidade com 

a qual a substância é decomposta. Segundo Karsiotis (1981), a influência da 
variação da temperatura na geração dos gases e a velocidade de produção de gás 
estão dadas pelas Equações experimentais [5] e [6] respectivamente: 

C.= Co (0,014 T + 0,28) 
c.= Co (1 - e.o.o?t) 

onde, Co= caroono total que pode ser biodegradado para produzir gás; 

[5] 
[6] 

c. = caroono que pode ser biodegradado com temperatura para produzir gás; 
T = temperatura (OC); 
t = tempo (anos). 

Das Equações [5] e [6] obtem-se a eficiência de produção de gás levando-se 
em conta a temperatura e o tempo de biodegradação. Segundo Cunha (2002), a 
temperatura média do município de Campinas entre 1960 e 1990 foi de 21 ,?"C. 

2.2.4. Metodologia experimental 
Conforme Hamada (1997), a quantidade de gás gerado em um aterro 

sanitãrio sempre será menor que a quantidade teórica de gases produzidos sob 
condições ótimas de degradação, pois nem toda a matéria orgânica biodegradável 
está disponível para decomposição ou não apresenta a temperatura e a umidade 
ideais para sustentarem as atividades biológicas. 

Fazendo-se tais considerações, os valores típicos de eficiência de 
degradação ficam estabelecidos entre 50 e 75% e a geração de gás pela 
degradação de uma massa unitária de resíduo pode ser determinada pela Tabela 2. 



I Tabela 2- Taxa de geração de ~ás 
i i Biodegradação Biodeoradação i i I Total Total 

i Rápida I Lenta Rápida Lenta 
I 

m3/kg 
1 

m3/kg 
I 

i m3/kg 1 m3/kg I m3/kg m3/kg 
1 0,0000 0,0000 ! 0,0000 9 - 0,0028 ! 0,0028 I 
2 'r 0,0490 0,0004 I 0,0494 10 - 0,0024 o,oo24 I 
3 0,0857 i 0,0011 0,0868 11 -- 0,0020 0,0020 i 
4 I 0,0612 i 0,0018 0,0631 12 0,0017 0,0017 I --

I 5 0,0367 i 0,0026 I 0,0393 I 13 -- I 0,0013 I 0,0013 
6 ! 0,0122 0,0033 i 0,0156 14 -- o,oooo I o,ooo9 ! 

I 7 1 0,0035 
I 

0,0035 15 0,0006 0,0006-l - -
I 8 -- i 0,0031 0,0031 I 16 -- 0,0002 0,0002 I 
I j I 

1 Total 0,2450 I 0,0277 i 0,2727 I 
2.3. Potencial Elétrico 

O potencial elétrico do sistema é calculado utilizando-se a Equação [7]: 

QT::: 
C = Consumo de gás do gerador 

= Potência do gerador 

3. RESUlTADOS 

3.1. Resíduos Depositados no Delta A 
Conforme com os valores apresentados, a quantidade de resíduos sólidos (QR) 

depositados na URTR Delta A no ano de 1999 foi de 190.000 ton. 

3.2. Produção de Biogás 
Utilizando-se a Equação [1], tem-se que o volume de CH4 (VcH4) é de 149,0 

1/kg, com llH dos componentes biodegradáveis. Através da Equação [2], tem-se o 
volume total de gás (VTotaJ) igual a 287,7 1/kg. Utilizando-se as Equações [3] e [4] e, 
considerando-se 30 anos de produção de gás a partir do ano 1996, obtem-se um 
fator de eficiência de 51 ,2%. 

Multiplicando-se QR pelo valor de VrotaJ e pelo fator de eficiência, e assumido
se que a percentagem de captação dos gases é de 60%, obtem-se que o potencial 
total de gás aproveitável no aterro Delta A (QT1) representa 16,8 milhões m3/ano. 
Utilizando-se a método experimental, tem-se o valor de (Qd de 16,6 milhões m3/ano 
e o gráfico de produção de gás durante 30 anos, apresentado na Figura 2. 

3.3. Produção de Energia Elétrica e Térmica 
O potencial elétrico total do aterro é de 2,1 MW, calculado a partir do valor 

médio de Or = 16,7 milhões m3/ano e o do valor médio da energia gerada pela 
PAFC nos aterros de Penrose e Gronton. Tal consideração é justificável porque a 
percentagem de CH4 do aterro Delta A aproxima-se aos valores médios da 
percentagem de CH4 dos aterros de Penrose e Gronton. 



Figura 2 - Geração de gases no aterro Delta 

3.4. Sistema Integrado 
A idealização e a concepção do Sistema Integrado proposto neste trabalho 

começaram a partir da idéia de aproveitamento energético do gás de aterro sanitário 
utilizando a tecnologia de pilhas a combustível, apresentando todos os detalhes 
técnicos para tal propósito. 

Além do aspecto puramente técnico, a premissa anterior foi desenvolvida 
levando-se em conta outros dois aspectos importantes: Primeiro, o aspecto 
econômico, visando maximizar o aproveitamento dos recursos disponíveis em ceda 
uma das etapas, diminuírem o custo de operação e aumentar os benefícios do 
sistema. Segundo, o aspecto ambiental, buscando minimizar o impacto do sistema 
como um todo. 

Chama-se de Sistema Integrado à utilização do gás gerado na URTR, tanto 
para geração de energia elétrica, no caso do CH4, quanto para a neutralização de 
esgoto alcalino, no caso do COz, sendo ambos os produtos aproveitados no 
abastecimento da ETE. Além disso, a integração permite também que, futuramente, 
os gases e os lodos gerados nos biodigestores da ETE sejam aproveitados dentro 
do mesmo sistema. Na Figura 3 apresenta-se um diagrama do Sistema Integrado. 

A utilização de PAFC faz com que seja necessária a instalação de uma UPG, 
devido à existência na composição do gás de aterro de produtos que podem 
desativar os catalisadores do sistema de reforma e das células a combustível ou 
ainda, apresentar forte potencial corrosivo diminuindo a vida útil dos equipamentos. 
A UPG desenvolvida e patenteada em EUA por Sandelli et ai. (1994) é apresentada 
na Figura4. 

Para maximizar o aproveitamento da energia elétrica e da energia térmica 
geradas pela pilha a combustível e, baseados no trabalho de LUNGHI et ai. (2004) é 
proposto o Lay do conjunto UPG/Reforrnador/PAFC apresentado na Figura 5. 
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Finalmente, na ETE será necessária a instalação um Reator 
Neutralização de Esgoto Alcalino (RNEA) para aproveitamento do C(h, definido 
confonme o trabalho de SCHWARZLMÜLLER (2001) e apresentado na Figura 6. 

~lr~~ 
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4. DISCUSSÃO 
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Comparando-se VTotaJ com VcH4, tem-se que a composição de CH4 é ,8%, 
que corresponde aos valores encontrados na literatura que se situam entre 35 e 
58%. O fator de eficiência de biodegradação calculado de 51,2% corresponde aos 
valores mencionados por Hamada (1997) situam-se entre 50 e 75%. 

Comparando-se os valores de 011 e QT2 pode-se concluir que existe uma 
concordância entre os valores teóricos e experimentais, sendo que ambos os 
resultados são próximos à quantidade real de gás gerado na URTR Delta A, já que 
as duas metodologias levam em conta os principais aspectos que influenciam os 
processos de biodegradação e produção de biogás. 

Do SISTEMA INTEGRADO proposto pode-se destacar as seguintes 
características: 
• a geração de energia elétrica através do uso da pilha a combustível para 

abastecer a planta de tratamento de esgoto; 
• constitui uma tecnologia "recente" na geração de energia, aparta-se um novo 

estudo na procura de combustíveis alternativos ao petróleo; 
• diminuição das emissões de gases próprios do sistema, devido ao 

aproveitamento energético mais eficaz, no caso do uso das pilhas a 
combustível, quando comparados com tenmoelétricas, motores de combustão 
e turbinas a gás; 

• solução do problema de disposição de lodos gerados na ETE, visando o 
aumento da quantidade do CH4 do aterro. 

Do ponto de vista ambiental, apresenta-se uma atenuação significativa das 
emissões responsáveis pelo efeito estufa devido ao aproveitamento do CH4 e parte 
do COz. Além disso, a eficiência de remoção da UPG é de 99,8% dos compostos 
orgânicos não metânicos, NMOC, 99,9% do H2S e 99,9% HX, diminuindo 
significativamente a emissão de gases tóxicos. 



5. CONCLUSÕES 
Definiu-se o projeto oonoeitual, baseado em cálculos feitos com metodologias 

e dados teóricos e experimentais disponíveis. Tendo como enfoque, a análise dos 
aspectos técnicos da instalação de a combustível em aterros sanitários. A 
rel<ev~incla deste projeto está na possibilidade de se energia elétrioe e 
energia térmica e diminuir-se a intensidade da poluição atmosférica. 

As metodologias utilizadas para o de produção de gás 
oor1sis•ten:tes e a coarência dos resultados obtidos ser possível fazer-se uma 
estimativa do potencial energético de um aterro sanitério a partir 
da composição dos resíduos, levando em conta os principais aspectos de 
biodegradação. 
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The worid increase of the energy demand has been getting the attention for me 
impact on the natural resources. Addítionally, today there is a concem with the 
atmospheric contamínation due to the use of fossil fuels. In thls scenery, the 
diversificetion of the energy primary sources no pollutant has been stimulating. 
alt€'m'~tiv·e is use the gas. in gas is 
líberated directly in atmosphere or, ín best of hypothesis, bumed. 
the environmental point, the emissions of landfill contribute, besides other risks, 
for the global warming. like this, the objective this research is to present the 
Conceptual and Technical Project for energetic use of landfill gas. This project 
presents an innovative idea that consists of an INTEGRATED SYSTEM of the 
Landfill (LF), Gas Cleanup System (GCS), Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) and 
Waste Water Treatment 0A/WT). This system makes possible to recovery the landfill 
gases and digester gases by PAFC technology. The PAFC requires 1, 1x1 06 m3/year 
of gas. The totallandfill gas generation is 16,4x106 m3/year. The total gas generated 
was calculated by analysis of fermentation and combustion reactions, analysis of 
biodegradation and experimental methodologies. Finally, it was concluded that the 
total potential energy is about 2,1 MW and 1,95 kcallh. 

Key Words: landfill, landfill gas, fuel cell, PAFC. 


