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RESUMO

Devido as constantes crises no mundo causadas pela dependéncia do petrdlec tem-se
buscado diversificar as fontes primérias energéticas, tals como, energia solar, edlica
hidraulica e biomassa. Além disse, € cada vez maior a preocupaco com a contaminacio
atmosférica que constitui um dos problemas decorrentes do intensc uso do petrdleo. Enire
as alternativas que apresentam um interesse crescente estd a exploracio do gés gerado em
aterros sanit&rnos gue tem uma composicic média em massa de 50% de metano, 40% de
gas carbbnico e 10% de outros gases. No pais, os aterros sio ricos em residuos orginicos, o
que coniribui parg formac@o de grandes quantidades de metano; porém, atualmente os gases
s80 gueimados sem qualguer tipo de aproveitamenio energético. Do ponto de vista
ambiental, as emissdes gasosas de alerros sanitirios contribuem para ¢ aguecimento global
do planeta com alguns gases apresentando alto grau de toxicidade, mau chewro, perigo de
explosdo, além de outros riscos. Assim, o objetivo desta pesquisa ¢ apresentar ¢ Projeto
Conceitual ¢ Analise Técnico-Econdmica preliminar para o aproveitamento do gas gerado
em aterros sanitarios, utilizando pilhas a combustivel na produclo de energia elétrica ¢
térmica, levando também 2 diminuigio da poluico atmosférica. O projeto inclui uma
concepedo de um Sistema Integrado inovador na area de aprovertamento de biogas, que
consiste na exploracfo conjunta da Unidade Recepiora e de Tratamento de Residuos
{URTR), Complexo Delta, do Municipio de Campinas/SP e da Estacio de Tratamento de
Esgote (ETE), Picarrdio, do mesmo Municipio. Nessa integracfo, além da geracfo de
energia elétrica e térmica, é possivel a exploraciio do gas carbdnico para neutralizagio de
esgoto alcaline, por meio de um Reator de Neutralizacio de Esgoto Alcalino (RNEA) e a
utilizagdo dos lodos gerados nos biodigestores da ETE como material de cobertura na
URTR. A determinacio do potencial de gas aproveitavel ¢ obtida por meio de métodos de
calculo e dados, tedricos e experimentais, utilizando o valor total de residuos domiciliares e
comerciais, depositados na URTR e sua composicio percentual. Utilizando a anélise
termodindmica das reacdes de fermentaciio e combustio tem-se que o volume gerado de
CH, por ano € Veue = 149,1 Vkg. Pela analise das reactes de biodegradacio, tem-se que o
volume total de gases € Vryorar = 287,7 Vkg. Comparando Vyorar com Veps, pode ser
confirmado que a composicio de CH; esté enire 50 e 63%, valores médios encontrados na
literatura. Pela analise da cinética das reacles foi calculado um fator de eficiéncia de
biodegradacio entre 46,6 e 55,4%, sendo que estes valores também correspondemn com
valores tednicos. O potencial total de gas aproveitavel calculado tedrica e
experimentalmente para 190.000 ton/anc de residuos foi de 16,7 milhdes m"’/ane,
assumindo 60% de extracio de gases. O potencial energético total real do aterro utilizando
PAFC’s é de 2,32 MW. Concluiu-se que existe viabilidade técnica para implantacio do
sistema, o qual serd economicamente atraente a médic-longo prazo em dependéncia do
avango da tecnologia de pilhas a combustivel e das mudangas politicas e econdmicas do
setor energético do pais.

Palavras-chave: Aterro sanitario, biogas, gases — purificagdo, células a combustivel.
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Abstract

Due to the constants crises in the world caused by the dependence of the petroleum many
researches have been done in order 1o diversify the energy primary scurces, such as, solar
energy, wind energy, hydraulic energy and biomass energy. Besides, it is every time larger
the concern with the atmospheric contamination. Among the alternatives that present a
growing interest it is the exploration of the gas generated in landfill that has a medium
composition of 50% of methane, 40% of carbon gas and 10% of other gases. In the country,
the landfill i3 rich m organic residues, what contributes to formation of great amounts of
methane, however, now the gases are burned without any type of energy use. Of the
environmental pomt of view, the gaseous emissions of landfill contribute to the global
heating of the planet with some gases presenting high toxicity degree, bad smell and
explosion danger, besides other risks. Like this, the objective of this research is to present
the Conceptual Project and preliminary Techmician-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 aimospheric pollution. The project includes a conception of a
SYSTEM INTEGRATED innovative in the area of blogas use that consists of the united
exploration of the Landfill Complexo Deha (URTR), of the Municipal district of
Campinas/SP/Brazil and of the Waste Water Treatment Station (ETE), Picarrio, of the
same Municipal district. In that integration, besides the eleciric power gemeration 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 of the shudge generated in the
biodigestors of ETE as covering material in URTR. In order to evaluate the energetic
potential of this system, the amount of profitable gas was calculated, using different
theoretical and experimental methodologies. Using the thermodynamic analysis of the
fermentation reactions and combustion was caiculated the generated volume of CH, a vear
(Vese = 149.1 Vkg). For the analysis of the biodegradation reactions was calculated the
total volume of gases (Vrorar, = 287.7 Vkg). Comparing Vyorar with Veng, it can be
confirmed that the composition of CH. 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 55.4%, that you/they are also
values found in the literature. The total theoretical and experimental potential of profitable
gas for 190,000 ton/year of residues and assuming 60% of extraction of gas 1s 16.7 million
m’/year. The total potential energy of the landfill using the PAFC is 2.32 MW. It was
concluded that technical viability exists for implantation the fuel cell system, which will be
economically attractive the medium-long period in dependence of the progress about fuel
cell technology and political and economical changes of the energy section in the country.

Word-kev: Landfill, landfill gas, biogas, fuel cell, landfll gas pretreatment.
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Caplnalo 1~ Introducio

CAPITULO I - INTRODUCAQO

Nas Gitimas décadas, devido as constantes crises no mundo pela dependéncia do
petréleo, sendo este uma das principais fontes de energia ¢, também por ser um recurso nfio
renovavel, tem-se buscado reduzwr esta dependéncia por meic da diversificacio dos
recursos energéticos primarios, Esta necessidade foi confirmada recentemente, conforme
SPIEGEL e PRESTON (2003), no encontro dos lideres mundiais em Johannesburgo, Africa
do Sul, gue concordaram em imtensificar a utilizacic de energias renovaveis, tais como
energia solar, edlica, hidraulica, biomassa, entre outras. Concluiram também gue as novas
aliernativas energéticas a serem desenvolvidas devem ter como prioridade a protecio do

meio ambienie.

Hoje, existem varias aliernativas para fornecer suprimento de energia € compensar ¢
impacto ambiental que estd ocorrendo, principalmente no que diz respeito 2 mudanca do
clima, causada pelo efeito estufa. Porém, atualmente todas as alternativas se encontram em
desenvolvimenio e, ainda nfo sdc competitivas do ponto de vista econdmico gquando
comparadas com as tecnologias tradicionais para geracic de energia. Por outro lado, a
indastria de energia renovavel deve superar muitos obstaculos, por exemplo, a falta de
interesse do puiblico e do meio politico, a pressfio de alguns interesses econdémicos, a
inesisténcia de uma legislacio adequada, a falta de credibilidade ¢ de apoio econfmico,

além de insuficientes analises técnico-econOmicas.

(O Brasil tem se destacado no cenario mundial, apresentando importantes avangos
cientificos e tecnolégicos, por exemplo, na produciio de alcool combustivel para veiculos &
combustio, além de estudos importantes sobre outras fontes de energia renovavel. A

despeito destes esforcos, o pais apresenta ainda uma razoavel dependéncia do petrdleo.

O desafio atualmente consiste em encontrar alternativas energéticas, devendo-se
aumentar 08 esforgos para superar os obstaculos mencionados, apresentando como um fator
fundamental de convencimento a viabilidade técmico-econdmica do aproveitamento de

novas fontes energéticas.

No Brasil, por exemplo, pode-se recorrer & outras fontes energéticas, {ais como, o
biogas, onde hd um grande potencial de produclio a partir da inddstria de cana-de-aglicar,
dos biodigestores das plantas de tratamento de esgoto e dos aterros sanitdrios. Porém, €

i
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pratica comum a construcio de biodigestores e de aterros sanitarios, nos quais os gases sio
queimados sem qualguer tipc de aproveitamenio energético. Vale salientar gque o lixe
disponivel no Brasil € classificado como lixe rico, pela alta percentagem de residuos
orglnicos presenties, o que coniribui para formagfo de grandes quantidades do gés metano

aproveravel.

Diante desse contexio, o presente trabalho apresenta-se como uma abordagem no
sentido do aprovertamento energéiico do gas gerado em aterros sanitarios, visando sua
aplicacio no setor de saneamento ambiental, mais especificamente na utilizac8o da energia

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

Conforme divulgado pelo “guia técnico” do IBAM & ELETROBRAS (1998), o
setor de saneamento corresponde a 2,1% (5,804 GWh/ano} do consumo de energia slétrica
do pais. A maior parcela do consumo de energia stualmente deriva dos sistemnas de
abastecimento de dgua, especificamente da captagio, aducio e tratamento, que fazem parte

essencial do sistema operacional das companhias de saneamento.

Outra parcela importante refere-se aos sisiemas de tratamenio de esgotos,
especificamente os processos envolvendo a coleta, interceptacfic e tratamento, que tém
merecido atengBo especial devido as pressdes da sociedade civil, através de mecanismos de

controle, como as agéncias ambientais e as promotorias publicas.

Parz tentar diminuir os cusios operacionais, o setor de saneamento ambiental
demanda um melhor posicionamento interativo com outros setores da infra-estrutura
urbana, por exemplo, interagSes com o setor de energia elétrica, sobretudo com enfogque no
aproveitamento de residuos, como insumo energético, notadamente na geracio de energia
elétrica, a partir do gés de aterros sanitérios, para abastecimento de Estacdes de Tratamento
de Agua (ETA’s) e Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s).

Do ponto de vista ambiental e, nfio menos importante gue o aspecto econdmico
referido anteriormente, as emissdes gasosas provenientes de aterros sanitarios coniribuem
de uma maneira significativa para a contaminacio atmosférica e, para ¢ aquecimento global
do planeta. O CHy e o CO; que ndo fazem parte do cicle natural ¢, outros compostos
emanados pelos aterros, contribuem para esses efeitos. Alguns desses gases apresentam alto

grau de toxicidade, mau cheiro, perigo de explosfic, além de cutros riscos.
2
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Segundo KARSIOTIS (1981), para tentar diminuir o impacto dessas emissBes 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
técnica € gue sfo gerados, gas carbomico, adicional ao ciclo natural e, mondxide de
carbono, gas altamente 16xico. Além disso, esses gases sio responsavels pelo efetio estufa e

pela destruicdo da camada de ozbnio, respectivamente.

Drante as décadas seguintes desenvolveram-se outras técnicas, gue tinham como
objetive ndo s0 agir sobre essas emissSes gasosas, atenuando os efeitos contaminantes, mas
também aproveitar a energia que potencialmente fornecem. Denire as possiveis alternativas,
pode-se destacar o uso das termoelétricas e dos motores a combustfio, acoplados a
geradores de eletricidade. De acordo com ALVES (2000}, embora essas tecnologias
aproveitem o metano para a geracio de energia eléirica, 2s mesmas apresentam baixa
eficiéncia média de transformag8o de energia, no maximo 25%, e também nfo conseguem a

diminuicio desejada da poluicio atmosférica.

No presente cenério aparece a possibilidade do uso de dispositivos eletroquimicos,
mais especificamente as Pilhas a Combustivel, também citadas na literatura especializada
como Células a Combustivel ou Células de Energia, que além de viabilizarem a geracio de
energia elétrica, por apresentarem uma eficiéncia média superior a 40%, também produzem
energia térmica €, reduzem de modo significativo as emissdes de CO, NUx e outros gases,

guando comparadas com as tecnologias a combusto.

Denromina-se pilha a combustivel o conjunto de varias células a combustivel, que
operam “empilbadas”, da maneira mais intima possivel, € gue conjuntamente geram energia
elétrica e térmica. Uma célula a combustivel € um sistema eletroquimico unitario, cujos
principais componentes so &nodo, catodo e eletrflito, todos em contato apropriado ¢
alojados em uma carcaca externa. Esse dispositivo faz com que a energia das ligages
quimicas do hidrogénio ao reagir com o oxigénio seja convertida diretamente em energia

elétrica, energia térmica € agua, por meio de processos fisicos, quimicos € eletroquimicos.

O hidrogénio, gue € ¢ combustivel da pilha, obtém-se, por exemplo, pela reforma de
compostos orgénicos. Em muitos trabalhos da atualidade, o hidrogénio tem sido apontado
como um dos mais provaveis e promissores combustiveis para o fitwro, devendo ocupar

-
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lugar de destague na matriz energética de muitos paises, para um futuro determinista de
médio-longo prazo, sendo utilizado como combustivel automotivo, combustivel térmico,

para geracdo de energia elétnea.

Surgem como combustiveis vidveis para obtengio do hidrogénio, o metano (gis
natural ou gas do péntano), etano, butano, metanol, etanol, entre outros. O gas de aterro
sanitério, rico em gas metano, pode, em principio, ser utilizado como combustivel para as
pithas a combustivel, definindo-se assim processos gue conduzam ac mesmo fempo a0

aproveitamento energético e, & diminuicio do impacto ambiental,

Ressalte~-se ainda que, nos processes em que se utilizam as pilhas & combusiivel,
além da atenuaclo do metano, que seria liberado para a atmosfera, por exemplo, a partir dos
aterros sanitérios, sfo reduzmdas intensamente as emissBes de oulros poluentes toxicos,

quando comparadas com as provenientes dos processos de combustio.

Salienta-se que, existe uma série de medidas que podem ser adotadas para
recuperacdc de residuos, por exemplo, & reciclagem de materiais. De acordo com o
IPT/CEMPRE (2000) existem trés tipos de reciclagem de residuos:

Ll

. reciclagem primaria, onde se emprega residuo de um produto para a sua propria
producdo, por exemplo, uma embalagem de aluminio itransforma-se em nova
embalagem. Nesse processo sdo necessarios 15 MWh de energia para producio
primaria do aluminio, enquanto na reciclagem o consumo € de 0,75 MWh;

#i. reciclagem secundaria, que se baseia na uiilizaclo do residuo de um produto
parz a confecgdio de outro, por exemplo, embalagens de polietileno terefialato
{PET), sic transformadas em fibra de tecido, tapetes, cortinas e/ou matérias-
primas para novos produtos. S30 necessérios '5 MWh na producio primania do
PET enquanto na reciclagem ¢ consumo € de 1.5 MWh;

iii. reciclagem terciaria, que recupera produtos quimicos ou energia, a partir de

residuos, por exemplo, a recuperacic de energia a partir da incinerac3o, da

compostagem, do aproveitamento de biogas ou sistemas integrados associados.

A proposia deste estudo de pesquisa cientifico-tecnolbgica insere-se no caso da
reciclagem terciaria, especificamente no aproveitamento energético do gas produzido pelos

residuos s6lidos domiciliares e comergiais.
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1.1. Justificativa do estudo

“A reluténcia apresentada por potenciais investidores para considerar projetos
de gas de aterros € indubitavelmente devida 4 falta de dados precises, seja
para producdo de gés, sela para estudos de mercado para a energia & ser

produzida”.

Esta afirmac8o foi relatada pelos técnicos especialistas da US. EPA na
2 International Methane Mitigation Conference, realizada em Novosibirsk, na Rissia em
junho de 2000. A referida afirmacfio se mantém atualizada segundo os relatos técnicos da
U.8. EPA no Workshop International denominado “Geraciio de Eletricidade com Gias de
Lixo em S3o Paulo” realizado em SHo Pauvlo, Brasil em junho de 2001 (UU.8. EPA, 2001).

Além disso, o Landfill Methone Outreach Program, da U.S. EPA tem procurado
auxiliar os paises, entre os quais notadamente o Brasil, n8o somente no intercdmbio técnico
e cientifico, mas, sobretudo em estudos que apontem para a viabilizac8o técnico-econdmica

do aproveitamento energético do biogas.

Diante de novas perspectivas de estudos e projetos sobre o assunto e, no decorrer
desta dissertacio, sera definido um Projeto Conceitual, baseado em célculos elaborados a
partir de metodologias conhecidas, dados tebricos e, experimentais, provenientes de
diferentes fontes. O projeto esta enfocado na analise da viabilidade técnico-econdmica de
instalacdio de pilhas a2 combustivel em aterros sanifarios, avaliando-se, deste modo, a
possibilidade de se produzir energia elétrica ¢ energia térmica com menor impacio

ambiental.

Este estudo leva em consideraciio a Unidade Receptora ¢ de Tratamento de
Residuos {(URTR), Complexo Delia, do municipic de Campinas, Estado de S3o Paulo,
Brasil, que mediante uma analise preliminar apresentou as condigbes necessarias para
implantacdo de um projeto de aproveitamento energético do gas de aterro. Entre as
condigBes mais importantes destacam-se:

e Na URTR - Delta A foram depositados ate hoje mais de um milhfo de toneladas

de residuos e, segundo a U.S. EPA (19%6), URTR’s com essa guantidade de

>3
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residuos depositados apresentam uma producio de gas que permite a utilizaciio
de sisternas para aproveitamento energético, tais como, motores 2 combustio ou
pilhas a combustivel;

a composigo do lizo € rica em matéria orginica, maximizando 2 produciio de
CH, aproveitavel e,

a vida atil do aterro sanitario € superior a 20 anos.

O projeto em estudo inclui a concepcio de um SISTEMA INTEGRADO, inovador

na drea de aproveitamento de biogés, que consiste na exploracio conjunta da URTR-Delta

A e, da ETE-Picarrdo, favorecida pela proximidade entre as duas unidades, 2 qual permitira

maximizar o aproveitamento do biogés, otimizar a produgio de CH; e diminuir o impacto

ambiental do sistema como um todo. O referido sistema € apresentado na figura 1.1,

podendo-se destacar as seguintes caracteristicas:

]

utilizacBio conjunic do CH; e do CO; gerados em URTR’s, tratando-se de um
estudo pioneiro no Brasil;

geragic de energia elétrica e térmica, através do uso de pilhas a2 combustivel,
representativas de uma tecnologia nova e ainda em intenso desenvolvimento
tecnologico em nivel mundial;

utilizacBo de uma tecnologia relativamente recente na geracdo de energia,
abordando-se um estudo na procura de combustiveis alternativos a0 petrdleo;
atenuacio do impacto ambiental devido 2 diminuic8o das emisstes na URTR de
CH, e outros gases 10xicos;

diminuicdo nas emissGes dos gases proprios do sistema, devido ao
aproveitamento energético mais eficaz, no caso do uso das pithas a combustivel,
quando comparados com motores a combustdo e turbinas & gas;

utilizago de um processo ambientaimente correto para comrecio de pH de
esgoto alcalino, aproveitando o CO; disponivel,

sohigio do problema de disposig8o de lodos gerados na ETE, visando ¢ aumento
da quantidade do CH, gerado na URTR.
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Figura 1.1. Sistema Integrado (URTR / ETE / PAF().



Capttulo I ~ Introducio

1.2. Objetivos

O objetivo deste estudo € apresentar um projeto concettual para aproveitamento do

gés de aterro sanitério utilizando pilhas a combustivel, para geragio de energia elétrica

térmica; detalhando e analisando os aspectos técnico-econbmicos envolvidos.

(s objetivos especificos visam:

&

apresentar alternativas técnicas relevantes para a concepefio e operaciio de um
aterro sanitario com fins de aproveitamento energético;,

calcular a quantidade de gés gerado na URTR, por meio de métodos tedricos e
experimentais, a partir da quantidade e da composigio dos residuos domiciliares
e comerciais gerados no municipio e, da provivel composicBo quimica dos
gases, levando-se em considera¢fio a eficiéneia dos processos de decomposigio
dos residuos e de exirac8o dos gases;

dimensionar o sistema de geragio de energia, determinado-se o potencial de
producdo de energia elétrica e térmica,

determinar OS Drocessos necessarios para recuperaciic € aproveitamento
energético do gas, tais como, o sistema de captacio, a unidade de pré-tratamento
e de reforma de gés, o tipo de pilha a combustivel e o reator para neutralizacio
de esgote alcalino, dando-se importéncia aos aspectos técnicos relevantes de
cada componente do sistema,

procurar alternativas para implantac8o da pilha a combustivel e aproveitamento
energético do gas gerado na URTR;

apresentar uma estimativa preliminar dos custos e uma avaliagdo da wiabilidade

do projeto.
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1.3, Organizacio do frabalho

No Capimulo II, apresenia-se a revisfo bibliografica referente a todos os aspectos
envolvidos no projeto €, nas diferentes alternativas vidveis para cada etapa do sistema de
aproveifamento energético do gas de aterro sanitério. Como parie deste capitulo tem-se a

discussdo de temas relacionados a:
e residuos schidos;
e aterros sanitarios,
& gas de atemro samtarnio;
e sistemas de pré-tratamento do gas de aterro sanitario;
@ agpectos tedricos das pithas a combustivel e,

e neutralizacio de esgoto alcaline.

Mo Capitulo IIL, apresentam-se os métodos tebricos e experimentais necessarios

nara;
& determinar o potencial de residuos depositados na URTR;
= calcular a guantidade de CHj produzido no aterro sanitario;
e dimensionar o sistema de captagio de gases;
e calcular a produco de energia eiétrica e {érmica;
e definir a capacidade de neutralizacio de esgoto alcalino e,

e estimar os custos envoividos para a avaliacdo econdmica preliminar do projeto.

No Capitulo IV, apresenia-se a proposta do Sistema Integrado para o projeto do
municipio de Campinas, fazendo uma descri¢@o detalhada de cada etapa do porcesso:

¢ Unidade de Pré-tratamento do Gas (UPG) e componentes;

o Pilha a Combustivel de Acido Fosforico (PAFC) e componentes;

e Estac3o de Tratamento de Esgoto (ETE) e componentes.

Apresentam-se 2inda os calculos e resultados técnico-econdmicos relativos ao

projeto proposio.

Finalmente no Capitulo V, apresentam-se as conclusfes do ponto de vista t€cnico-
scondmico e as sugestBes para futuros trabalhos nesta drea.
g
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CAPITULO 11 - REVISAQO BIBLIOGRAFICA

A presente revisBo bibliografica abrange iteps relacionados tanto aos aterros
sanitarios bem como as pilhas a combustivel. 820 incluidas também informacdes referentes
as unidades de processamento necessarias pars ¢ acoplamento dos diverses sistemas, tais

como, pré-iratamento de gases, reforma de combustivel e neutralizacio de esgoto.

2.1. Residuos sélidos

A palavra residuo deriva do latim residun, significando aquilo que resta de gualquer
substincia. Posteriormente foi adjetivada de “solide” para diferenciar dos residuos liquidos
lancados com os esgotos domésiicos e das emissdes gasosas das chanunés 3 atmosfera,
SMA/SP (1993). Conforme a norma brasileira ABNT/NBR. 10.004{1987), os residuos

solidos 530 definidos como;

“Residuos nos estados solidos e semi-sdlidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem indGstrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de variag3o. Ficam incluidos nesta definicBo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de
controle de poluicio, bem como determinados liguidos cujas particularidades
tornem invigvel o seu lancamento na rede piiblica de esgotos ou corpos da agua, ou
exijam para isso solucdes técnica € economicamente invidveis em face 2 melhor

tecnologia disponivel”.

Dentro do contexto de aproveitamento de residuos solidos, pode-se notar que, as
defini¢des constituem conceitos relativos, do ponto de vista de diferentes autores, como por
exemplo, 2 descrigdio de CAMPBELL, citado por TEIXEIRA (1993), a gual relata que
“residuos sdo uma fonte potencial de matéria-prima para alguém, no local errado e no

tempo errado”. Ainda 0 mesmo autor coloca:

“¢ interessante expressar a relatividade do conceito de residuo, pois parte da
premissa de gue algo que € residuo para alguém € passivel de se tornar matéria
prima para outra pessoa. Isso € correto até certo ponto, pois se deve reconhecer a
realidade de que ha restricdes técnicas e econdmicas 4 completa reciclagem e

reutilizacio”,
16
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Segundo SODRE (1997), o ser humano se livra do lixo jogando-o fora de seu
alcance, mas nfc do ambiente em que vive, € segundo ¢ mesmo autor, €ssa atitude tem um
duplo custo. Primeiro, o preco pago pela perda do que serviria como matéria~prima em um
novoe cicle de producio; segundo, o custo da remocg8o e disposigio final dos residuos.
Enguantc ¢ custo de transformacfo da matérig-prima estéd embutido no preco final do
produto, o custo do fratamento dos residuos recal sobre a sociedade como um fodo, sem

distinguir o nivel de consumo de cada um.
2.1.1. Fontes de geracio de residuos sélidos

De acordo com a U5, EPA (1990), os residuos que s8o depositados nos aterros
sanitérios tém origem em irés fontes: domiciliar ou residencial, comercial e indistrial. Os

residuos domiciliares e comerciais so denominados de Residuos Sélidos Mumcipais.

Segundo TCHOBANOGLOUS et al. {1993), as instalaches, as atividades e os locais
onde sdo gerados os residuos, de acordo com suas fonties especificas s8o classificados em:

e residenciais, s80 residuos gerados em residéncias unifamiliares e
muhifamiliares, edificios de pouca, média e grande altura;

e comerciais, sio gerados em lojas, residéncias, mercados, edificios de escritérios,
hotéis, motéis, lojas de impressos, mecanicas, entre outras,

e institucionais, s#c gerados em escolas, hospitais, prisdes, ceniros
governamentais;

e construciio e demolicio s30 gerados em novas construgles, reparos/reformas,
demolicBes de edificios, quebra de pavimento;

e servicos municipais 580 gerados em limpeza de ruas, pracas, parques, praias €
outras areas de recreagdo;

s estacOes de tratamento, gerados em estacBes de tratamento de dgua, esgoto ¢
processos de tratamento inddstriais;

e residuos solidos municipais, gerados em todas as fontes acima citadas;

s inddstriais, s8o residuos gerados em construcdes e demolicSes, fabricacfes leves
e pesadas, refinarias, industrias quimicas, entre outras indistrias;

e agricolas, culturas, hortas, vinhedos, cana de aglicar € outros.

il
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2.1.2. Fatores gue influenciam a geracio e 3 composicie dos residuos

De acorde com LIMA {19935), alguns dos faiores que influenciam 2 origem e

geracio dos residuos 380;

&

&

nimero de habitantes do local;

area relativa de producio;

variaches sazonais;

condices chméticas;

socioecondmicos: costumes da populag8io, nivel educacional, poder aguisitive;
coleta: tempo, eficiéneia, tipo de eguipamento;

disciplina e controle dos pontos produtores e,

leis e regulamentacfes especificas,

O mesmo autor ressalta os aspectos econbmicos como um dos fatores mais

importantes para a origem € a formagfo dos residuos solidos. Quando ocorrem variagOes na

economia de um “sistema”, seus reflexos sio imediatamente percebidos nos locais de

disposigio e tratamento dos residuos. Outros fatores também sio importantes, por exemplo,

as migracbes periddicas nas férias de verfic e inverno, onde ocorrem considerdveis

mudancas na rotina dos estabelecimentos comerciais e inddstriais, principalmente nas

cidades turisticas.

De acordo com a SMA/SP (1998), a produgiio média diaria de uma pessca € de

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

capita de producdo de residuos solidos domiciliares em funcio da populagio.

Tabela 2.1. Producio de residuos solidos domiciliares.

Populagiio Produgio de residuos per capiia
(N° Habitantes) {kg/hab/dia)
Até 100 mil 0,4
100 mil 2 200 mil 0.5
200 mil a 500 mil 0.6
> 00 mil 0,7

Fonte: Secretania Estadual de Meio Ambiente de S8o Paulo (SMA/SP, 1998}

iZ
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2.1.3. Composicio dos residuocs sélidos

A composigBo dos residucs sélidos € funglo de cada atividade desenvolvida pelo
homem e, sofre variacBes com o decorrer do tempo, conforme o desenvolvimento de uma

regifio e depende das modificactes advindas da transformacio dos processos indastriais.

A composigic dos residuos sblidos pode ser classificada de diferentes formas,
considerando-se, o tipo de material, a biodegradacio, a origem, entre outras. A
classificagic guanto ao tipo de material € a mais usual. A seguinte classificacfo foi tomada
do Departamento Ambiental da Inglaterra, DoE (1992):

¢ matéria orginica;

e papel e papelio;

e plastico duro e plastico filme;

= metal ferroso;

® metal ndo ferroso;

s vidro;

& iéxtels;

e entulho, madeira e similares, por exemplo, residuos de jardinagem;

® outres materiais combustivels e ndo combustiveis.

2.2, Aterros sanitarios

Para a ABNT/NBR 8419 (1984), “aterro sanitaric € o processc utilizado para
disposicio de residuos solidos no solo, em especial lixo domiciliar, que, fundamentado em
principios de engenharia ¢ procedimentos operacionais especificos, permitem a
configuracio segura, em termos de controle da poluiciio ambiental € protecio ac meio

ambiente”.

Levando em consideracZo uma definicio mais genérica, LIMA (1995) cita que um
aterro samitdrio assume o comportamento de um biodigestor ou reator biologico, podendo
ser definido, guardando as devidas particularidades, como um reator heterogéneo nio

convencional, j4 que a matéria orglnica presente no lixo, guando aterrada, sofre um

13
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processo de digestfio similar 20 gue ocorre em digestores de meio sélido. Complementa
ainda que, nos aterros samitarios ocorrem processos capazes de bioestabilizar a matéria
orgnica inclusive os metais pesados. Segundo FERRUCCIO (1997), a definicio anterior
de Lima € semethante & de multos outros autores, como por exemplo, CARRA e COSSU
{1991}, STEGMANN (1991), NILSSON ¢ EDNER (1991).

Segundo NUNES (1994}, os aterros sanitarios tém um importante papel no Sistema
Integrado de residuos solidos. Conforme LOUWMAN (1992), o aterro sanitario € o método
final de tratamento de residuocs, quando j4 foram utilizados os demais métodos possiveis.
De acordo com COSSU (1989), paises como Canada, Dinamarca, Finlindia, Franga,
Alemanha, Ttalia, Japdo, Holanda, Pol6nia, Africa do Sul, Suécia, Suica, Reino Unido e

Estados Unidos, depSem cerca de 70% dos seus residuos em aterros sanitérios.

Segundo MELDONIAN (1998), as vantagens que podem ser destacadas do aterro
sanitario, guando comparados com outros métodos de disposigio de residuos sélidos sio

citadas a seguir:

# propicia uma disposi¢io adequada do lixo;
e o custo de investimento ¢ inferior as opgles de tratamento,
e oferece grande capacidade de absorgio de residuos ¢,

¢ comparativamente tem o menor custo de operacio.

Embora oferega a melhor forma de disposi¢io do lixo, um aterro sanitério também
possue desvantagens (MELDONILAN, 1998):

® requer a disponibilidade de grandes areas proximas as cidades, para comportar
todo o volume de lixo e ndo encarecer o seu transporte;

e necessitz de disponibilidade de material para cobertura diaria;

e apresenta riscos de contaminac@o do solo, aguas superficiais e lengdis freaticos,
como conseqiiéncia da acio do chorume;

e  a operacdc adequada € dependente das condi¢des climéticas e,

s nfo assegura qualguer forma de um efetivo tratamento do lixo, mas

simplesmente sua disposiclo, com todas as suas caracteristicas.
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Fatores importantes a serem considerados nas definicdes de projeto, tomados na
elaboracdo do denominado Projeto Concettual, incluem aiguns problemas como o processo
de geraciio e de migracio do gas, de geracio e contaminacio ambiental pelo chorume, bem
como O aspecto estético, como a paisagem € o controle do lixe {OGATA, 1983} Pam
caracterizar um aterro sanitario deve-se atender 2 todas as especificacBes técnicas da norma
brasileira ABNT/NBR 8419 (1984).

A geragio de gés em aterros sanitarios pode causar problemas, dentre os quais estfo
o acumuic de metano, gue pode gerar risco de explosdic. Além disse, 2 auséncia de
percursos adequados para o gas fluir faz com gque 2 pressfo do gas aumente até gerar

grandes rachaduras e rupturas na geomembrana (U.S. EPA 1992}

Outros gases gerados pela decomposicio dos residucs, mesmo em peguenas
guantidades, apresentam fortes odores. Dentre eles o gas sulfidrico (FhS), amoniaco (NH;),
o indol e as mercapianas. (POUSTCHI et al, 1989). Alguns dos gases produzidos, apesar

de perigosos, sio inodoros, como ¢ metano e o didxido de carbono.

Além dos odores, ha também problemas de formacfo de vapores t10xicos € migracio
ndo controlada dos gases. Estes poderfio causar nauseas, vomitos, dores de cabeca, perda de
apetite, respiracic enfraquecida, reagBes alérgicas, insbnia, irritac@o nos olhos, nariz e
garganta, destruicio do senso de bem estar e do ambiente externo causando incémodos,
aborrecimentos e depressbes a pessoas que residem préximas aos aterros sanitarios
(POUSTCHI et al., 1989).

Atualmente, em muitos aterros, a infiltracdo de agua no residuo sohido € restrita
praticamente ao minimo, reduzindo desta forma, a quantidade de gas gerado e,
conseqiientemente, o impacto ambiental. Isso os torna pouco atrativos para utilizagiio como
sistemas que podem originar renda com a recuperacio do gas e, conseqliente geracio de
energia elétrica e térmica. Para resolver este problema tem-se aplicado técnicas de
isolamento total do aterro podendo-se aproveitar os gases gerados ¢ evitando-se a

contaminacdo ambiental.

Desde ¢ comeco da década dos anos novents, a legislacio ambienta! da Europa tem

favorecido a construglo de aterros sanitarios de retenclo total “comioinment sifes”, os
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quais sdo projetados para isolar os residucs e o chorume resuliantes, do meio ambiente
(DoE, 1986).

Todos os problemas e perigos envolvidos na construgio de um aterro sanitario
podem, entrefanto, ser perfeiiamente controlados, caso a sua construgio seja subordinada 2
um planejamento global, e obedeca aos critérios apropriados de projeto. Este plansjamento
compreende o estudo detalhado dos residuos que 8o constituir o aterro, a avaliacio da
adeguacgfo do local, o estudo ¢ 2 execuclo de projeto de engenharia para 2 construcio das
células de confinamento, o desenvolvimento do aterro, ¢ controle de poluentss e,
finalmente, o controle ¢ acompanhamento da execuglo por técnicos habilitados
(PINTO, 1979).

2.2.1. Classificacfio dos aterros

Segundc MELDONIAN (1998}, de acordo com a disposicdo dos residuos solidos os

aterros podem ser classificados como:

e aterros comuns: mais conhecidos como lixSes, lixeiras ou vazadouros, onde foi
determinada uma area para depositar o lixo sem nenhum tipo de planejamento ¢
controle. Este sistema ¢ indesejavel sob aspectos sanitarios € ambientais, porém
considera-se como o sistema mais econdémico;

e aterres controlades: diferenciam-se dos anteriores pelo fato de serem cobertos
diariamente por uma camada de material inerte;

¢ aterros sanitarios: sio sistemas desejiveis sob aspectos sanitarios e ambientais,
porém envolvem altos custos de operacdo. De acordo com a ABTN/NBR 10.004

(1987) sfio definidos como:

“a técnica de disposicdo de residuos solidos urbanecs no solo, sem causar danos
ou riscos a saide publica e 2 sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais. Método este que utiliza principios da engenharia para confinar os
residuos solidos a menor 4rea possivel, reduzi-ios ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusfio de cada jormada de trabalho

g g intervalos menores se for necessario”.
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2.2.2. Métodos de operaciio de aterros sanitarios

Segundo BALDERRAMA (1993) e PINTQO (1979), de acordo com a definicio de
aterro sanitario, gue envolve as etapas de espalhamento, compactacdo e cobertura digria,
consideram que os trés principais métodos de disposicio sio:

i. meiodo da area: utilizado guando a topografia apresenta-se iregular. Neste
caso, o aterro € executado sobre o terreno acidemtado, utilizando-se as
depressbes existentes, e construindo-se células de confinamento de maneira
superpostas, sendo gue o residuo solido € espalhado e compaciado sobre 2
superficie original do solo. Este € recomendado quando o lencol de agua
subterrinea estéd proximo a superficie;

il. métode da trincheira: neste metodo os residuos sio espalhados e compactados
em uma vala ou trincheira escavada. O material de cobertura, retirado dessa
escavaclo, ¢ espalhado e compaciado sobre os residuos, o que facilita a
operagio do aterro. Este método € mais indicado para os casos em gue oS
terrenos sdo planos, € onde ¢ lencol fredtico nfo esta proximo 3 superficie;

ili., métode da rampa: este método aproveita geralmente um talude cu contengio

existente, sendo ¢ matenal de cobertura escavado.

Uma parte fundamental de um aterro sanitaric ¢ a formacBo das células de
confinamento ou compartimentos para confinamento do lixo, devendo ter de 2 2 3 metros
de altura, chegando a atingir 5 metros, como nos aterros gue recebem lixo da cidade de S3o
Paulo (PINTO, 1979).

Conforme KARSIOTIS (1981}, DoE (1995} e HUTCHINGS (1996}, os principais
meétodos de operagdo do aterro sanitario que conduzem ao aumento da geragdo de gés rico
em CH, tornando-o viavel para aproveitamento energético, sio:

compressio dos residuos: em teoria, uma alta densidade de residuos permite reter

methor a umidade e, criar uma maior superficie de atividade microbiana, mas
tem-se gue levar em conta que a compressdo ndo deve chegar a ponto de limitar
totalmente a permeacgéo da agua;

escolha do material de cobertura: para otimizacio da producdo de gases;

e adicie de CalO;: para ter um efeito tampio, duffer,
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e adicfio de agua: para incrementar ou manter a umidade no seio da massa em

digestdo.

Podem ser somados aos métodos anteriores, de acorde com CUNHA (2002}, as

seguintes operagbes:

¢ impermeabilizar 2 superficie livre do aterro para impedir a difusfo de gases ou
intrusgo de ar, principalmente oxigénio,

s criar pontos de concentragio do gas com press8o negativa e de valor reduzido. A
extracdoc de gases com valores de pressfo negativa elevada pode ocasionar
entrada de ar no interior do leito de residuos, conduzindo 4 perda do ambiente
anaerdbico €, além disso, aumentar consideravelmente o risco de explosiio pela
presenca do oxigénio,;

# reinjetar na massa do aterro nuirientes e organismos anaerébicos lixiviados para
liguidos percolados tais como chorume e lodos de esgoio digerido
anaercbicamente. A recirculacio por lixiviagio é empregada para distribuir
bactérias, nutrientes ¢ umidade, de maneira mais uniforme. Desta forma, a
geracio do gas € maximizada atingindo altos fluxos, que s30 necessarios para

utilizag3o de sistemas de recuperacdo do gas de aterro sanitério.

2.3. Gas de aterro sanitario

Quando os residuos s3c depositados nos aterros sanitarios, acomtece uma
decomposicao anaercbica que produz o gas de aterro sanitério, tambeém chamado biogas,
gis de lixo ou em Inglés, landfill gas. Em alguns aterros, o gas geradc contém
aproximadamente 50% de CH,, que pode ser usado para propositos energeticos. Conforme
SCOTT (1995), o gas de aterro pode ser definido como um composto de todos os gases e

vapores gerados como resuliado da deposiglio de residuos em um aterro sanitario.

ATTEWELL (1993) ¢ EDEN {1595) estimaram que a geragdc de gas de aterro
sanitaric pode ocorrer entre os primeiros 10 a 15 anos a partir da deposigo dos residucs e,
depois desse periodo, a geracio de gis comega a diminuir até chegar 3s pequenas

quantidades que podem continuar sendo emitidas por cerca de 50 anos ou mais.
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De acordo com KARSIOTIS (1981), a degradacio dos compostos orgdnicos no
aterro sanitano € ferta por bactérias, a qual € chamada de biodegradagZo. Na superficie do
aterro, a degradaciio € aerdbica e produz CO, dgua ¢ crescimento de bactérias, enquanto
abaixo da superficie, onde guase nfo ha presenca de oxigénio, a degradacio € anaerdbica e,
produz principalmente CH,, CO; e crescimento de bacténias anaerdbicas. Ambos processos

sdo exotérmicos e as reacdes que os representam sio apresentadas a seguir;

Biodegradacdo aercbica; Cef 206 + 60, — 600; +~ 6HAO + 2817 &7
2.4
Biodegradacio anaerdbica; CgH 205 — 3CH; + 3C0O, + 172 k7 [2.27

A degradagio anaerGbica dos compostos organicos ocoive em duas etapas:
i, Producie idcida: pH enire 45 ¢ 6,5, com geragfo principalmente de acidos
orgénicos, CO,, H,O e bacterias;
ii. Producio de CHy pH entre 6,8 ¢ 72, com geracio principalmente de CH,,
0 e bactérias.

O mesmo autor salienta que as bactérias metanogénicas sfio necessariamente
anaerdbicas, conhecendo-se pelo menos 10 espécies diferentes, especificas para cada tipo
de substrato. Todas essas espécies apresentam uma baixa capacidade de crescimento, a qual
¢ influenciada por fatores ambientais fisicos e quimicos, que consegilentemente ¢ processo
de metanogénese acaba por diminuir a velocidade de produgiio de CHs. A quantidade de
CH; vai depender, por exemplo, de fatores tais como, a quantidade e tipe de residuo

depositado, das condigdes de temperatura, pH, alcalinidade e umidade.
Segundo LUTTON et al. (1979), o processo bioguimico para geracdc de gas por
decomposicio anaerobica de materiais orgénicos colocados em um aterro sanitério, pode

ser representado de modo geral pela reagfo:

CoHyOlNaSe ~ ICH, + mCO, + nNH; + oH-S + hiimus [2.3]
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Conforme KARSIOTIS (1981), DoE (1995) e HUTCHINGS (1996), um aterro
sanitario sob condigbes ambientais favoraveis pode apresentar cinco fases de producio de
gas. A primeira fase é acrobica, a segunda € hidrodlise anaerdbica, a terceira € o comego da
metanogénese, 3 quaria a estabilizacio da metanogénese, que ocorre entre 180 e 500 dias
apds o inicio da primetira fase e, por ultimo a etapa de oxidacio ou entrada de ar. Na figura
2.1. apresenta-se um diagrama de fluxo das etapas de produgfo de gases em um aterro
samitano.

PROCESEOS PRODUTDS

Fragio de residuos

organicos Sases Chorume

Hidrélise / ; o, HO
Etapa { Degradagée Aerdbica i ©: M2 ;

i Acidos orglnicos
Hidrelise / H, G, HO
Etapa li Fermentacdo Nitragénio Amanizcal

Elapa i
Elapa IV ifietanogénese £, 0,

Anaartbico Angerohico
Aprobico Aeritico

Etapa V Onddacac W‘

¥

Figura 2.1. Etapas de producic de gasés em um aterro sanitario {DoE, 1995).
A degradacio dos residuos de um aterro compreendem as seguintes etapas:

»  hidrélise ou degradaciic aerdbica: processos que ocorrem durante a fase de
deposicio enquanto o matenal fica exposto a uma alta concentracfio de
oxigénio. Durante esse periodo os microorganismos aerobicos (bactérias)
degradam a matéria organica gerando €O, 4gus e matéria orglnica
parcialmente degradada. A intensa atividade microbiana gera calor e aumenta a
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temperatura dos residuos para valores entre 80 e 90°C. A presenca de odores
desagradaveis ¢ uma caracteristica associada a esta etapa devido 4 presenca de
ésteres orginicos;

»  hidrolise ¢ fermentacio: na presenca de um ambiente anaerdbico ¢ de alguns
materiais mais complexos, iais como, celulose, gorduras, proteinas e
carboidratos. Os mesmos sdo fermentados por baciérias e suas ligacBes
guimicas sio quebradas até formar compostos acidos soliveis tais como acidos
graxos e ambpia. Durante esta etapa o nitrogénio ¢ substituido pela geracfo de
COs, Hy e formacio de chorume. A temperatura diminui até ficar entre 30 e
50°C, com esta fase podendo durar varios meses,

e acetogénese: ocorre em um ambiente anaerdhico, € as bacténas transformam os
acidos soliiveis formados na etapa anterior em acetatos, CO; e H,. Durante essa
etapa, outra bacténa converte Hy, CO; e carboidratos em écido acético;

¢ metanogémese: em um ambiente totalmente anaerdbice, a  bacténa
metanogénica se forna dominante dando inicio a produglio de CH,. O referido
microorganismo metaboliza ¢ acetato formando CHy, CO», H20 € calor;

s etapa final: nesta etapa ja foram esgotados os residuos biodegradéaveis e a taxa
de produclio de gas diminui permitindo a entrada de ar e progressivamente vai

se restabelecendo as condigdes aerdbicas.

De acordo com HAMADA (1997), a geracio de gas de aterro sanitério pode ser
estimada com base na composig8o quimica esperada para os residuos aterrados,
especificamente os componentes organicos biodegradaveis. Por outro lado, a velocidade de
degradacdo vai depender da natureza do componente, classificado-se como segue:

s rapidamente biodegradavel,

¢ lentamente biodegradavel,

e ndc biodegradavel ou dificilmente biodegradaveis.

Os compostos rapidamente biodegradaveis incluem restos de alimento, papel e
papeldo, que do ponto de vista pratico demoram, em média, seis anos para atingirem a
estabilizagiio. No decorrer deste periodo, ¢ primeirc ano compreende uma fase de
adaptacic e a geracBo de gases ¢ praticamente nula. ApGs o primeiro ano inicia-se a

producio de CHa, atingindo-se um pico ao final do segundo anc.
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Os compostos lentamente biodegraddaveis incluem maferiais téxteis e madeira,
estimando-se um tempo médio para estabilizacfio total de 16 anos. Neste caso, somente ao
final do primewro ano verifica-se o inicio de producfio de gases, que atinge um pico
aproximadamente ac final do sexto ane, chegando gradativamente a zero po décimo sexto
ano. Como forma de se estabelecer critérios para guantificacio dos gases gerados,

considera-se a distribuicio triangular, apresentada na figura 2.2.

b e 7 :’j e %
2 g £ £ 02 :
'_-’3 T é ] & :’“E 3:? : ’
; LR LA : \ ‘?: 28 :
205 / - 8 05 i
2 sl £ 0 : ¢
;‘::A i : \ 2 0n ;
T ] =
= 2 / - % g gz
5o . \@ £ w
¢ 1 2 3 4 z % 012 % &5 § 7 OB 2 4047121314 5 16
{a) {b;
Rapidamente biodegradaveis Lentamente biodegradaveis

Figura 2.2. Geracio de gis para componentes biodegradaveis (CUNHA, 2002).

Os compostos ndo biodegradaveis incluem materiais como plasticos, vidros, metais,
entre outros. Esses materiais apresentam uma degradacio muite lenta ou inexistente,
portanto, a geraclio de gases ¢ pouco significativa para o aproveitamento energético de um

aterro sanitdrio.

2.3.1. Fatores que afetam a geracio de gas

Conforme KARSIOTIS (1981), DoE (1995) e HUTCHINGS (1996), as condigbes
favoraveis ou fatores adequados que afetam a producfo de CHy sdo:

e wumidade: o contetdo de umidade ideal situa-se entre 60 e 80% em massa.

Segundo DoE (1986}, em termos pratices, um percentual de umidade acima de

40% em condicfes anaertbicas garante a degradacio, enquanto abaixo de 40% a

decomposicdo se reduz drasticamente;
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s temperafura: a faixa 6tima estd entre 30 ¢ 35°C, mas a faixa total de operaclo
aceitavel estd entre 25 ¢ 40°C. Temperatura abaixo de 15°C limita severamente a
metanogénese (DoE, 1991);

s pH: uma Stima metanogénese ocorre entre 6,8 ¢ 7,2 e segundo DoE (1991 uma
faixa de produgio razogvel de metano poderia estar entre 6,5 ¢ 8,5;

e alcalinidade: maior que 2.000 mg/L de CaC0s;

s composicio do residuo: afeta diretamente a taxa, composicio e quantidade dos
gases produzidos. Para casos particulares, residuos tdxicos e tragos de metais
podem inibir 2 produco de metano, assim como a faita de nitrogénio. Sendo a
razfo ideal entre C:N igual a 16;

e contendo de nutrientes: as bactérias existentes nos aterros sanitarios precisam
de varios nutrienies para crescer. Dentre fais nutrientes, cila-se carbono
primario, hidrogénio, nitrogénic, fosforo e peguenas quantidades de sodio,
calcio, magnésio e algum tracos de metais (Mc BEAN et al., 1995);

¢ profundidade do aterro samitdrio: os processos anaerdbicos geralmente
acontecem em profundidades superiores a 5 metros, onde n3o ha presenca de
oxigénio ou intercdmbio de gases com 0s da superficie que deve ser minimo ou
inexistente. A maior taxa de producic de metanc € alcancada em condigdes

totalmente anaerdbicas.

Na figura 2.3 apresenta-se um resume dos principais fatores externos ¢ internos que

afetam a geracio de gas em um aterro sanitario.

EXTERNOS INTERNGS
Fatores Fisicos e Chimdticos
Temperatura Permeacdo do Solo Fatores Gerais
Press@o Topografia Oxigénio
Precipitagio Hidro-geologia Uimidade
Nutrientes
> oH — GASES
Compactaclio  Coberiura Compostos Téxicos
Frofundidade Drenagem Temperatura
Composigio
i

Caracieristicas dos Residuos e
Sersnciamento do Alterro Sanitarie

Figura 2 3. Fatores gue afetam a geraco de gas.
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2.3.2. Compeosicio do gas de aterro sanitario

(s principais gases enconirados nos aterros sanitarios sfo: metano, dicxido de
carbono, nitrogénio, oxigénio, ar, amdnia, hidrogénio ¢ gas sulfidnco. Os gases produzidos
em maiores quantidades sio CHse COs totahizande mais de 90% do volume de gis gerado
{TCHOBANOGLOUS et al., 1977). Essa mistura ndo ocorre até o aterro sanitario tomar-se
anaerobico (U.S. EPA, 1992},

As emissdes de compostos orgénicos ndo meténicos (NMOC's), compreendem mais
de 100 variedades de compostos orgénicos volateis € poluentes do ar perigosos, tais como
cloreto de vinildenc e benzeno, sendo que essas enussBes geralmente representam menos
de 1% da composigio total do gis de um aterro sanitario (IS, EPA, 1992).

Durante o primeiro ano, depois dos materiais serem colocados no aterro sanitério, o
gas predominante € CO,, sendo este inadequado para recuperago e uso. Apos esse periodo
a concentragdo de CHy aumenta e, eniBo, o0 gds pode ser utilizado como fonte de
combustivel ou come fonte de energia (U.S. EPA, 1992). O processo bioguimico evolui até
a concentracio de CH: atingir valores entre 50 e 60%. O aterro pode entdio continuar
produzindo CH, nessas concentragdes por 10, 20 ou mais anos, segundo os estudos de
ROBINSON et al. (1986).

As mudancas na composi¢io dos gases, durante as cinco etapas de formacfo, sio
descritas pelo seguinte modelo classico desenvolvido por FARQUHAR e ROVERS (1973),

visualizado na figura 2 4.

A velocidade de produciio de gés estd relacionada com 2 velocidade de
decomposi¢io dos residuos e ¢ altamente dependente da umidade. A taxa de produgfo do
gas a velocidades mais elevadas ocorre com os teores de umidade na faixa de 60 2 80% de
saturagiio. Uma tipica taxa de producfo de gas por residuo solido umido situa-se entre 20 ¢
50 ml/kg/h, podendo continuar alta por décadas. Baixas taxas de produco podem
continuar por séculos devido 3 gquantidade de matenial, e resisténcia do mesmo a
biodegradacio (U.5. EPA, 1992).
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Figura 2.4. Composigo dos gases durante as cinco etapas de gerago (DoE, 1995).

Como a composicao dos gases varia ao longo do tempo, o projeto da unidade de
pré-tratamento de gas tem que ser capaz de lidar com esta situagfio, nfio afetando a
viabilidade econdmica do projeto e sendo aplicavel para qualquer tipo de aterro sanitédrio
(SANDELLI e SPEIGEL, 1992).

Contudo, o poder calorifico do gés emitido por aterros samtarios ¢
aproximadamente a metade do poder calorffico do gas natural, sendo considerado Eéixc
para substituir diretamente o gas natural. Em vista disso, o gds de aterro requer processos
de purificagfo, sendo geralmente utilizado conjuntamente com o gas natural, para obtengéo

de melhores rendimentos.
2.3.3. Drenagem e captacio dos gases gerados
Dentre os mais diversos tipos de projetos para drenagem e captagfio dos gases, dois

tipos de sistemas t8m sido utilizados no controle e possivel recuperacio do CIy gerado nos

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

o]
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Sistemas passivos contam COm processos naturais para o escapamento dos gases do

aterro para atmosfera e evitam que os fluxos se dirijam para 4reas indesejaveis.

Sistemas ativos, por sua vez, utilizam processos de bombeamento para retirar o gas
do aterro sanitaric (ROBINSON et al., 1986). Os sistemas passivos s8o mencionados por

A {1993) ¢ tém os seguintes componentes:
s solos impermedveis ou paredes de argila;
e trincheira de ventilag@o e,

& saida dos gases.

O uso dos solos impermeaveis tem por finalidade retardar o movimento do gés na
direcdo horizontal, dentro do aterro sanitario, podendo ser utilizado juntamente com algum
sistemna de bombeamento, para lancar ¢ gas 3 atmosfera. Uma aproximacio desse sistema €
cavar uma trincheira ao longo das margens do aterro, preenchendo-a com material
granulado, por onde o gas se deslocara, para depois entdo escapar verticalmente parz a
atmosfera. Os sistemas passivos séo adequados quando o escapamento do gas para 0s seus

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

Os sistemas ativos de captacio de gas incorporam meios mecanicos, geralmente
bombas efou compressores, para a reiirada dos gases do aterro. Esses sistemas devem ser
utilizados quando se faz necessario um maior grau de confiabilidade do que o oferecido por
urn sistema passive (BALDERRAMA, 1993),

Nestes sistemas, sio escavados pogos com 1 m de difmetro, onde tubos perfurados
de PVC possuindo 10 a 15 cm de didmetro sfo introduzidos no meto do pogo, sendo ©
espaco restante preenchido com agregado graido (ROBINSON et al, 1986). Segundo
KARSIOTIS (1981), o PVC ¢é muito difundido neste tipo de aplicagio pela resisténcia que
apresenta & corrosdo, enquanto ¢ agregado gratdo € usado para prevenir a obstrucfo dos
furos dos tubos de PVC.

Os pogos sfo interligados e conectados a um sistema de circulagio dos gases por
bombas de vacuo ou sopradores, sendo o gas coletado por este sistema ou, descarregado
diretamenie para atmosfera. Porém esia pratica deve ser evitada, sendo indicado a
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utilizacio de um sistema de gueima. O sistema de twbulagBes ¢ equipado com vérias
valvulas e pontos de monitoramento a fim de garantir o controle da quantidade de gés que
esta sendo recuperada em cada 4rea especifica do aterro (HAGERY et al, 1973).

E comum que a extracio de gas seja feita utilizando tubos perfurados verticais
devido que este € o modo mais simples de levar a cabo o sistema, quando o aterro sanitdric
& foi definido. Porém, em varios locais sfo embutidos tubos de sucgfo horizontais quando
os residuos estio sendo depositados no aterro sanitario. Desse modo, o gés pode ser
facilmente extraido no inicio da sua producic ¢ pode ser sugado para fora antes do

recobrimento final do aterro sanitario.

Em alguns casos, um filme impermeavel ¢ utilizado como cobertura do aterro
sanitario, sendo gue embaixo do mesmo quase todo ¢ gas pode ser coletado e recuperado.
Embora estz sela uma soluclo cara, ¢ usada em paises onde hd leis rigidas gque
regulamentam as emissdes dos aterros sanitarios. Além do custo, esta solugfo apresenia
ocutra desvantagem, ja que o filme obstrui a penetragiio de sgua no aterro minimizando a
produgio de gas. Neste caso, faz-se necessario a injecfio de 4gua por baixo da membrana

para a manutencgio de producio.

A etapa seguinte consiste na succdo do gas para fora do aterro sanitano por meio de
uma bomba de gas ou um compressor, gue o conduz 3 planta de pré-tratamento por meio de

diferencas de pressio.

A conexfio dos pogos, da bomba e do sistema de recuperacfo de gas pode ser feita
de diferentes modos, sendo o mais antigo e, talvez o modo mais comum fazer-se a conex@o
dos diversos pogos a um tubo coletor principal que percorre toda a extensfio do aterro
sanitario. O principal problema neste sistema ¢ a dificuldade envolvida na regularidade da
qualidade e quantidade do gas. Outro problema ¢ mapear os locais de vazamentos quando
todos os pogos estiverem conectados em uma grande rede de captagio de gases. Para
minimizar os custos operacionais e disponibilizar condigbes adeguadas para os
trabalhadores, a melhor solucfo consiste na utilizagdo de tubos finicos, ligande cada pogo a

uma bomba.
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De acordo com KARSIOTIS (1981), um sistema de extragio ideal parz o
aproveitamento do gas do aterro sanitdrio deve ser projetado para atingir a producdo
maxima possivel, de modo continuo e, que apresente uma composigio elevada ¢ constante
de CH,. O nivel étimo de producio deve ser calculado levando em conta que uma rapida
extracic pode gerar uma forte pressfo negafiva que ocasiona 3 entrada de ar dentro do
aterro sanitario, diminuindo a proporgio de CH, e consegiientemente suz utilidade. Estudos
preliminares realizados nos EUA mostraram que o valor otimo médio da taxa de extraglo €
5,6 m*/h por cada metro de profundidade do pogo (1 f/min f). Na figura 2.5, apresenta-se

o referido sistema.

Centrais

!

AN Sy FPAFIl V7 A
SR RIS EE: AViZFrriA/7
FAELS7T A FrrisALNS
VSR S E Ny IR SRS

I R VIV IV R R URL R T RV

SAI I Y IVY RVY.
ATER;R@ solrsrr sV iA A A i sl 2
TRV YY, ryrr vy
SANITARIO YIRVIIVIYY ’; ’; (N rrrerdiss -
sANr s AL Abrrrrsdirs

SN IIII00770070712777 7407
1174 : /r/zf
7777 Laterais Intemnos 777/

POCOS DE CAPTAGAD

]

Monitoramento

POCOS DE CONTROLE

Laterais Externos

Figura 2.5. Sistema de drenagem e captacio do gas emitido (.S, EPA, 1992).
2.3.4. Alternativas para ¢ aproveitamento dos gases de aterro sanitario
No trabalho de MOTTA (1986) € apresentada uma lista dos equivalentes calorificos

do biogas, comparado com os de outros combustivels, mostrando seu potencial energético.

A iista € apresentada na tabela 2.2
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Tabela 2.2. Equivalentes calorificos do biogas (60% CHy)

Combustivel Biogas (m")
1 kg de GLP {Gss liqiiefeito de petrdlec) 2,33
1 Htro de gasolina 1,59
1 litro de Sleo Dhesel 2,10
1 litro de dleo combustivel 1,50
1 Hiro de &leool hidratade 0,91
1 kg de lenha {10% de urmidade) 0,46
1 kWh de eletricidade 1,20

Fonte: MOTTA (1986).

Durante os Gltimos 25 anos foram instaladas vérias plantas para extracio e
utilizacdo de gas de atervo sanitario e, segundo WILLUMSEN (1999), existiam no mundo
em 1999 aproximadamente 955 plantas, nas quais o gas era usado na geracfo de energia.
Além do aproveitamento energético, a exiraclo de gas reduz a emissfio de metano na
atmosfera minimizando o efeito estufa. Na tabelz 2.3 € apresentada uma relag3o dessas

plantas.

Tabela 2.3. Plantas de aproveitamento do gés de aterro sanitério no mundo.

Pais Ne. Pais Ng. |Pais Neo.
EUA 325 | Australia .25 Finlandia 10
Alemanha {50 | Dioamarca | 21 | Polonia 0
Inglaterra 135 [ Nomega 20 | Brasi 6
Suécia 76 | Ausiria 15 i Rep. Tcheca

Holanda 60  Sunica i0 | Huongra 5
Italia 40 | Franca 16 | China 3
Canada 25 | Espanha i0 Total 935

Fonte: WILLUMSEN (1999).

Uma planta de geraclo de energia abastecida com gés de aterro sanitario € composta
por um sistema de extracdio e um sistema de aproveitamento. O sistema de recuperagio

completo pode-se compor de diferentes tipos de unidades de extracio e de aproveitamento.
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O método mais comum para aproveitamento energético é através de motores a gas
acoplados a geradores elétricos. U gas também pode ser utilizado em caldeiras para
produciio de dgua quente ou, para processos gue requeiram vapor ou agua quente. Na figurs
2.6 apresenta-se uma extensa gama de aplicacBes do gas de aterro e na figura 2.7 apresenta-

se uma planta de producio de energia eléirica a partir de gas de aterro sanitdrio.

O grau de purificaglo do gas de aterro sanitéric dependerd das exigéneias da
aplicac@o especifica na gual serd utilizado. Assim, para queima direta, por exemplo, na
geragdo de calor em um forno, ndo serd necessaric se fazer pré-tratamento do gés. Para
utilizacio em caldeiras ou motores de gas, geralmente, nfo se faz necessiria 1.z
purificaggo exaustiva. Entretanto, ¢ imprescindivel a remoc8o de impurezas, sob a forma de
particulas ¢ a remogfo de HyS para evitar a corrosio dos equipamentos. Em alguns casos, ¢

CH, € quase totalmente purificado e depois usado na rede de gis natural.
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- G&s natural domicifiar
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Figura 2.6. Aliernativas de utilizac3o de gas de aterro (HUTCHINGS, 1996).
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Figura 2.7. Planta de geracfo de energia elétrica a partir de gas de aterro (CUNHA, 2002).

As técnicas mais comuns para aproveitamento de gas de aterro séo:

¢ Producio de energia

0 uso mais conhecido do gés € o seu aproveitamento em plantas de produgio de
energia, que utilizam um motor de combustio interna acoplado a um gerador. A
producfo de energia desses sistemas fica em torno de 350 ¢ 1.200 kW por méquina.
Em varios paises europeus € também comum utilizar-se ¢ calor residual da dgua de
esfriamento. Porém, isto nfo é comum nos E.U.A., embora mais de 50% da energia
disponivel seja perdida. Em plantas maiores com producfic em torno de 4 MW, as
vezes sio usadas turbinas a gés, e em plantas de grande capacidade podem ser
usadas turbinas a vapor. Assim, a maior planta no mundo, localizada nos EU.A.,
tem capacidade de 45 MW. As plantas Combined Heat and Power Plant (CHP},
comparadas sob o ponto de vista de produc@o de energia slo os sistemas mais

eficientes para aproveitar a energia de aterros sanitarios.

Pode-se considerar a existéncia de dois tipos de maquinas a gas, maquinas de

combustdo interna ¢ maguinas de duplo-combustivel, ambas de pistfio. As maquinas
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de combusifio interna podem ser usadas em plantas CHP com capacidades geradoras
de 20 kW até 8 MW. E comum o uso de tais miquinas, j2 que o projeto ¢
relativamente simples € ¢ custo € inferior. Neste tipo de equipamento, as velas sfio
usadas para acender ¢ gés, enquanto que, em maguinas de duplo-combustivel é

injetado de 5 a 8% combustivel de Diesel,

s Sistemas com caldeiras

O segundo maior use do gas de aterro sanitério ocorre em fornos 2 gés, nos
guais o gas ¢ usado para o aquecimenic da égua de caldeiras. Este € um sistema
simples, porém menos rentavel por apresentar dificuldade na distribuicdo. Em
outros termos, © prego de kW de energia produzido € maior em relac8o ao prego de
kW térmico e, além disso, a energia € vendida com relativa facilidade pela rede de
transmissfo. A energia térmica disponibilizads para alguns sistemas com caldeiras ¢
usada em estufas, em circulaco normal de &gua guente ou ainda no aguecimento do
ar que é soprado nas estufas. Este também é um modo relativamente simples e
eficiente para a utilizagio do gas. Estudos sobre o aproveitamenio de gés
apresentam que do total de gés alimentado para o sistema ¢ produzdo 35% de
energia elétrica, 53% calor e 12% de perdas.

e Utilizacfo direta do gas

Alguns aterros sanitarios no Reino Unido sBo construidos em velhas minas de
argila, originalmente utilizadas na fabricaclic de tijolos. Muitas destas fibricas usam
g4s natural no forno e podem substitui-lo diretamente por gés de aterro sanitirio.
Em alguns cases, © gas de aterro sanitario € usado misturado com gas natural. Outra

possibilidade € usar o gas em fornos para produco de cimento.

e Tratamento do gds para se chegar ao gis naturai

Algumas plantas tratam o gés de aterro sanitario até atingir a qualidade de gas
natural. Nestes casos, pode ser distribuido pela rede de géas natural, porém séo
necessarios grandes investimentos em plantas de purificaciio. Antes de se fazer fluir
o gas de aterro sanitrio tratado na rede de gés natural, o mesmo deve estar livre de

gualquer tipo de particulado séhido, wmdade e odores. O principal passo no
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processo de tratamento € a separacio de metano € gas carbOnico. Para este processe
trés téonicas sdo utilizadas:

o absorcdo guimica;

o adsorgdo por variaco de pressio (PSA);

o separagdo por membrana.

e Utilizacio de gds em velculos

Em vérios lugares no mundo, por exemplo, nos EU A e na Franca ha plantas
nas guais o gas de aterro sanitario € comprimide € usado em Ombus € carros
comuns. A rentabilidade depende do sistema que € escolhido; assim, serd
relativamente caro investir em um sistema para alguns poucos veiculos. Também €
importante considerar os incentivos que podem existir em cada pais para fomentar a

utilizac3o dessa tecnologia.

¢ Pilha a combustivel

O gas de aterro sanitario também pode ser usado em pilhas a combustivel. Este
sistema esta sendo testado nos E.UA. hé alguns anos, com plantas de produgio
desde 25 kW até 200 kW, utilizando pithas a combustivel de acido fosforico. O
investimento inicial € alio o gque torna dificil encontrar-se uma solugdo lucrativa.
Porém, atualmente existe um interesse crescente na utilizacio de cutras alternativas,
tais como, pithas a combustivel de carbonato fundido e de oxido sélido que
apresentam vantagens no sistema de reforma do CHa, por nfio precisarem de uma
purificagio exaustiva do gas e, apresentam a possibilidade de aproveitamenio do
calor gerado, melhorando assim as possibilidades de viabilizagfio econdmica para

estas aplicacfes.

e Evaporac¢ido do chorume

O tratamente do chorume € uma das virias preocupagdes ambientais na
operacdo de um aterro sanitanio. O projeto, construg®o e custo de operagio podem
ser fortemente influenciados pela necessidade de tratamenio do chomume O
chorume pode ser tratado em uma planta convencional de tratamento de 4guas
residuais, ou em alguns casos, € captado e tratado no aterro sanitanio. Cutra
possibilidade € usar o gas de aterro sanitario como combustivel para evaporacio do
chorume.
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2.3.5. Aspectos econfmicos

Custe do sistema de aproveitamento de gds de aterro sanitdrio

O sistema de extrac3o consiste em um sistema coletor, um sistema de sucgio por
bombas e um sistema de monitoramento ¢ controle. Para pogos de profundidade
média de 10 metros, a variacio dos investimentos para ¢ sistema de coleta ¢ de
20840 US$fmz, e do sisiema de succio e de 1,0 2 4.5 US$/m®. Na tabela 2.4
apresenia-se um resumo do valor dos investimentos por quilowatt de energia para

um sistema completo de recuperacio de gas de aterro.

Tabelz 2 4. Investimentc médio para recuperaciio de gas de aterro santtaric (EUA)

Componente Valor US$/EW
Sistema de coleta : 200 - 400
Sisterna de sucglo 200 - 300
Sisterna para aproveitamento 850 - 1.200
Plangjamento e projeto 250 — 350
Total 1.550 - 2.250

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

Retorno do investimento do sistema de aproveitamento de gas de aterro

Segundo WILLUMSEN (1988), a renda de recuperacio de gas de aterro
sanitario é significativamente dependente do tipo de energia produzida. O preco
para venda de energia elétrica sofre flutuacBes de um pais para outro, mas
regularmente estd na faixa de 0,01 US$kWh (fora hordrio de pico) para
0,08 US$/kWh (horario de pico) com uma média de 0,04 US$kWh

De acordo com o mesmo autor, para tornar possivel a recuperagdo de gas de
aterro sanitario, sem subsidios, a eletricidade produzida nos EU.A e no Reino
Unido deve ser vendida a um prego de 0,03 US$/kWh ou superior. Para aterros
sanitarios pequencos {menos de 500.000 ton), por exemplo, na Dinamarca, a
eletricidade produzida deve ser vendida a partir de 0,055 US$/kWh.
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Os regulamentos para subsidiar os custos das fontes de energia renovaveis e
promover, por exemplo, a reduciio de (O, poderiam ajudar & vigbilizagBo da
exploracio de aterros sanitdrios em regides onde a energia elétrica ¢ mais barata.
Cita o trabalho de WILLUMSEN (1988) os subsidios eguivalentes a
0,004 USS/kWh nos EUVA e a 0,04 USHKWh na Dinamarca. Estes valores
dependern diretamente da importincia da diminuicio do impacto ambiental ¢ do
interesse de cadz pais para © apoio &€ procurz de fontes energélicas primérias

alternativas.

De acordo com o documento de SENAGA e EGYDIO (2004), por meio do
sistema de “Créditos de Carbono” os paises desenvolvidos pagam pela reducido da
emissic dos gases de efento estufz. O refendo sistema serve como forma de
compensacdo financeira para elaboragio de projetos em aterros de residuos sdlidos
no Brasil. Estima-se que o valor da tonelada de carbono na Unifo Européia chegara

a0 equivalente a USS 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 Paraiba, € 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 ¢ o contrato vai durar dez anos, envelvendo ¢ eguivalente a
500 mil toneladas de gas carbdnico no valor total de 1,5 mithGes de euros ou,

aproximadamente, 5,6 milhSes de reais.

Aspectos da viabilidade de instalacio de uma Pilha a Combustivel

SANDELLI e SPEIGEL (1592} apresentam uma comparacao entre o sistema
tradicional de queima dos gases e o sistema de aproveramento que utiliza uma pilha
a combustivel, assumindo como fnica fonte de renda a comercializacfo de
eletricidade. Na figura 2.8 apresenta-s¢ a comparacdo econdmica do sistema de
queima de gases com o sistema de pilha a combustivel para diminuicdc das

emissdes de CH..

A figura 2.8 apresenta gue para um mercado maduro, ou seja, onde j& €

comercializada energia elétrica a partir de gas de aterro sanitario, a aplicaglio de
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Renda liquida pela mitigag8o de CH,

[EBAMSFS)

pilhas 2 combustivel € vidvel guando o custo da eletricidade é maior gue

0,055 USS/AWh. No caso de um mercado novo, este valor seria maior que

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

potencial de renda da energia térmica € os incentivos pela diminuicdo do impacto

ambiental, vantagens adicionais associadas & utilizacBo de gas de aterro sanitario e

a0 emprego das pithas a combustivel.
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Figura 2.8. Queima de Gases versus Pitha a Combustivel (SANDELLI e

SPEIGEL, 1992).

2.3.6. Problemas ambientais

A potencial migracio de gas do aterro sanitario para o meio ambiente ¢ determinado

por varios fatores inter-relacionados, tais como, a pressio desenvolvida dentro do aterro

pela produgio do gas, a permeabilidade relativa dos residuos (densidade), o tipo de camada

circunvizinha, a porosidade das camadas de cobertura, as mudancgas nos niveis da agua e as

caracteristicas geolbgicas do solo (por exemplo rocha permeédvel, fissuras, etc)
(CAMPBELL, 1987 e DoE, 1991).

Para diminuir 2 difusfo de gas ne meioc ambiente fol implementada na Inglaterra, a

construcdo de aterros acima de uma camada de plastico, por exemplo, polietileno de alta
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densidade, diminuindo drasticamente a permeabilidade e prevenindo as infilzacdes de
chorume através da base e dos lados do aterro sanitario {DoE, 1986). Na figura 2.9. sfo

apresentados os possiveis caminhos de migragio dos gases em aterros sanitarios.
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Figura 2.9. Migracio dos gases em aterros sanitérios (DoE, 1991).

Conforme HUTCHINGS (1996), a migracio de gas de aterro sanitario para o meio
ambiente origina 0s seguintes problemas:

efeitos na camada de ozdnio;

efeito estufa;

perigos de explosio;

sufocamento;

toxicidade;

odor desagradavel;

efeitos nocivos na vegetagdo;

propriedades corrosivas tanto no ar como no solo.

De acordo com U.S. EPA (1992) um projeto de aterro sanitaric deve ter sistemas de
barreira para controle de migracio de gases. Na figura 2.10 observam-se os meétodos mais

utilizados para tal controle.
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Figura 2.10. Barreiras de controle da migracio do gés (U.S. EPA, 1992).
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2.4. Sistemas de pré-tratamento de gases de aterro sanitario

O gés de aterro sanitério, come i& foi dito, € composto principalmente por CH,,
COp, No, O, além de outros compostos, que apesar de estarem presentes em baixas

concentracSes originam grandes problemas guando do seu aproveitamento.

De acordo com STEINFELD e SANDERSON {1998), tracos desses compostos
podem gerar produtos de combustdo tdxicos e poluentes, odores, corrosio de equipamentios,
envenenamento dos catalisadores de reformadores e perda de eficiéncia das pilhas a
combustivel, consegiientemente, na maioria dos sistemas de aproveitamento do gés de

aterro sanitario, esses compostos seram removidos.

Alguns problemas tipicos gerados por alguns tracos de gases presentes no gés de
aterro sanitario sdo a corroséo de equipamentos devido & formaglo de acido cloridrico e
4cido sulffirico. No caso especifico de utilizagiio de uma pithas a combustivel de 4cido
fosforico, os composios de enxofre ¢ os hidrocarbonetos clorados reagem com os

catalisadores e acabam por desativa-los.

Conforme SANDELLI ¢ SPIEGEL (1992), em alguns casos onde a legislacio
ambiental € rigida, como no sudeste da California nos EUA, a agéncia de protecio
ambiental (EPA) determina 2 instalacio de sistemas de pré-tratamento, mesmo que © gas
seja ou ndc aproveitado, quando a concentracdo dos compostos que nfo sejam gases
principais do processo, entre eles os compostos orgdnicos nio metdnicos, seja superior a
150 mg/ano.

Segundo STEINFELD ¢ SANDERSON (1998} os principais tracos de compostos

encontrados no gas de aterro sanitério podem ser classificados nos seguintes grupos:

e composios orgimicos, saturados e insaturados, com massas moleculares
maiores que ¢ CH, ¢ geralmente insoliveis em Agua; &lcoois orglnicos e
hidrocarbonetos 4acidos, a maioria solivels em agua, e hidrocarbonetos
aromaticos;

# compostes com clore, hidrocarbonetos priméarios clorados e acido cloridrico;

¢ composios com enxofre tais como acido sulfidrico, sulfeto de carbonila,

dissulfeto de carbono e mercaptanas,
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® composios inorginices, meries e outros, nio classificados nos outros grupos,

De acordo com STEINFELD e SANDERSON (1998), os compostos mais
prejudiciais para o aproveitamento do gés de atemo sanitdrio utilizando pilhas a
combustivel e, que devem ser removidos, até atingir concentracfes muito baixas sfo: acido
sulfidrico, dcido cloridrico, dioxido de enxofre e amdnia, compostos orginicos de enxofre ¢
hidrocarbonetos clorados. O mondxido de carbono é um composto bastante prejudicial para
os catalisadores das pilhas a combustivel de acido fosforico, porém  geralmente nfio estd
presente no gas de aterro sanitario. A guantidade de CO presente no gas que serd

alimentado para a pilha a combustivel, € resultante do processo de reforma do CH,.

De acordo com STEINFELD e SANDERSON (1998) existem varios sistemas de
purificacio de gases usados em processos guimicos industriais que podem ser utilizados
para pré-tratamento de gas de aterro sanitdrio. A tabela 2.5, apresenta um resumo

sistemas comumente usados na inddstria guimica,

Tabela 2.5. Sistemas para remocfo de compostos orgdnicos, de cloro € de enxofie.

| Compostes Organicos Clore Enxofre
- Adsorgio em camadas de carbono, PSA/TSA®. - Alumina ativada. | - Oxido de
- Absorgio em solventes | tais como metanol, |- Formulagdes de | ferro, tais comno |

. selexol {dimetil éter de polietileno glicol), CO, lig. | alumina, carbonato | Sulfatreat.
i
- Carbono (ndo remove sulfeto de carbenila). de potéssio ¢ ~ Remogio co-

- Refrigeracio para condensacio de comp.orginicos. | 6xido de calcio. gases acidos
l i

* Adsorcdo por variagio de pressio (PSA) e adsorciio por variagio de temperatura (TSA).
Fonte: STEINFELD e SANDERSON {1998).

KUMAR e VAN (1989) relatam que a tecnologia de membranas, de absorgio ¢ de
adsorcio, foram os sistemas para pré-tratamento de gas de aterro sanitdno utilizados até
entdo. Alguns exemplos dessas tecnologias sio as membranas Prism® ¢ Separex” utilizadas
em processos de alta pressfo de 250 a 800 psi, resultando em um alto consume de energia
elétrica e com uma recuperacdc de CHy em uma faixa entre 70 e 95%. As tecnologias de
absorgao, tais como Selexol®, Kryosol®, Bina™ e processo baseado em remogdo com gases
scidos, que também operam com alta pressdo, aumentam a faixa de recuperaciio de CHy
entre 90 & 95% e a tecnologia de adsorgio Gemini™ que opera em uma faixa de pressio

baixa (50-150 psi}, com uma recuperacio superior a 96% e pureza do CHy superior 2 99%.
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2.5, Pilhas a combustivel

As pithas a combustivel podem ser comparadas 3s baterias elétricas que originam
meios para converter & energia das ligacSes guimicas de uma subsiBncia, diretamente em
eletricidade. A diferenca entre uma bateria e uma pitha a combustivel é que em uma bateria
todos os reagentes estBo presentes no seu interior e sdo consumidos lentamente durante
utilizacBo da bateria. Em uma pitha a combustivel os reagentes, combustivel e oxigénio, sfo

providos continuamente a piltha, a partir de fontes externas.

De modo geral, as pilhas a combustivel apresentam-se afrativas como fontes de
producio de energia pela alta eficiéneia de transformacio dos combustiveis primérios em
eletricidade e calor. A efici€éncia de producfo de energia eléirica situa-se teoricamente enire

40 e 60%, dependendo do tipo de pilha e das condicBes de operagio.

As pithas sfo intrinsecamente mais eficientes que as maqguinas de combust#o interna

porque ndo dependem do Ciclo de Carnot e, portanto podem atingir os valores ele édéé de

eficiéncia.

Em algumas aplicacBes, tais como no setor automobilistico, com o sistema operando
enire 12 e 25% da maxima poténcia, 2 eficiéncia elétrica global € aita, préxima de 50%.
Porém a eficiéneia pode diminuir quando se reguer uma maxima poténcia em um curto
intervalo de tempo. Como o decréscimo da eficiéncia esta intimamente relacionado com o
aumento da poténcia de saida, os aspectos econGmicos ¢ o rendimento de uma pilha a

combustivel acabam por estar também correlacionados.

Para cada aplicaciio, hd umsa eficiéneia Otima, que resulta na produclo de
eletricidade com menor custo. Cabe salientar que o custo final da energia elétrica é fungio
ndo apenas das caracteristicas de desempenho das pilhas, mas também depende do
investimento inicial, da vida Gtil, do perfil de utilizacHo do sistema e do custo da producio

do hidrogénio.

L
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QOutra vantagem significativa das pilhas a combustivel € a versatilidade, que permite
sey emprego para aplicacBes portateis e estacionarias e, o uso dos mais diversos
combustiveis, nas diversas formas da maténa (gés, liquido ou solide), tais como, gés
natural, metanol, etanol, gas do carvio, etano, propano, nafta, amdnia e composios

orgnicos e inorglnicos que contenham elevadas quantidades de hidrogénio na cadeia.

Existem casos em que as pilhas a combustive! podem operar com hidrocarbonetos,
com a vantagem de serem dispositivos que apresentam baixa emissdo de poluentes, quando
comparados com os sistemas de combustio. A geracio de energia sem emissdo de
poluentes € atualmente o principal critéric que atua como forga motriz impulsionadora da

tecnologia das pilhas 4 combustivel.

Outras importantes vaniagens da fecnologia das pilhas a combustivel para obtengfo

de energia elétrica sdo:

e cogeragiio de energia, ou seja geragdo de energia elétrica e energia térmica,
onde o sistema pode atingir valores de eficiéncia de até 85%;

» utilizacBo da energia térmica gerada (vapor ou igua quente) em processos
indistriais, no aquecimento de ambientes, etc;

e diminuigdo da emissfo de gases poluentes, adeguando-se s mais exigentes
regulamentaches para a protecio do meio ambiente;

e producdo de energia elétrica em uma faixa entre 25 W e 50 MW,

e fabricacdo de sistemas modulares de reforma e pilha a2 combustivel;

e producio de eletricidade de alta confiabilidade, sendo ideal para a operagio de
equipamentos eletrénicos, sensiveis as variagOes de tensio;

e facilidade de localizacdo proximo aos pontos de consumo de energia, reduzindo
assim as perdas decorrentes da transmissdo de energia, cujo valor atual
segundo CUNHA (2002), estd entre 8 ¢ 10% da energia produzida, além de
reduzir os investimentos com as redes de transmissio;

e baixa exigéncia de manutencio e o longo periodo de funcionamento, guando
comparado com outras tecnologias de geracfio de energia;

e haixo nivel de ruido, pela auséncia de partes méveis.
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2.5.1. Conceitos gerais

Uma pitha a combustivel € um conjunio de células a combustivel conectadas em
série. A célula a combustivel ¢ um dispositivo gue transforma a energia guimica do
hidrogénio gasosc em energia eletrica e térmica, através de um processo de oxidaclo
eletroquimico. O mecamismo fundamental da operaglio € 2 reagfo inversa da eletrolise da
dgua. Uma célula esta constituida de um dnodo, um catodo e um eletrdlito, todos
apropriadamente dispostes. Na figura 2.11 apresenta-se um esquema geral de uma célula a

combustivel do tipo membrana polimérica (PEMFC) ou daido fosforico (PAFC).

3 {palon)
Combustivel ; Ar
s SN NN S
cO,
0
Elairol
e
H,O"
i
H,+ L0 2H,07 + 2 ZHLO + 2 +12 0P EH,0
18in

Figura 2.11. Célula a combustivel tipo PEMFC.

"Os gases de alimentagdo da célula sio introduzidos e distribuidos por canais de
fluxo, impressos nas placas coletoras de corrente, geralmente construidas em grafite. O H, ¢
alimentado no compartimento anédico e entra em contato com ¢ 4nodo contendo platina,

ocorrendo a catalise que facilita a separacio do H; em elétrons e protons {fons de Hy).

Em uma PEMFC ou em uma PAFC, os ions de hidrogénio passam através do
eletrolito e, novamente, com ¢ auxilic da platina, se combinam tanto com o oxigénio como
com os elétrons, junto ao catodo, produzindo agua. U oxigénio disponivel no catodo €
resultante da alimenta¢3o de ar, por exemplo, no compartimente catddico. Os elétrons ndo
passam através do eletrolito deslocando-se do dnodo para o catodo através de um circuito

externo, no qual se situa um motor ou outro dispositive de carga elétrica

Mo processo da eletrocatélise, que ocorre em uma célula a combustivel, tipo

PEMFC ou PAFC, a platina catalisa a reagfio de dissociaglio da molécula de hidrogénio em
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dois atomos de hidrogénio, havendo inicialmente um processo de adsorgfio do gas sobre &
platina. Posteriormente, cada gtomo de hidrogénio perde um elétron de modo a se tornar um
jon H'. Fluxos da corrente de ions H' sfo conduzidos por meio do eletrélito ¢ deslocam-se
através deste até o catodo, enguanto os elétrons passam do &nodo para o circuiio externo,
que tem uma carga instalada, e entfo se dirigem 3 superficie do catodo. A reaglo de uma
molécula de oxigénic no catodo € um processo de reduciio com 4 elétrons e ocorre em uma
seqiincia de varios passos. As reagBes gue representam o fendmeno completo sfo

apresentadas a seguir:

Anodo: Hy— 2H + 2¢ 72.47
Cétodo: 10+ 2H + 2¢ — HO [2.5]
Célula: Hy + 405 = H:O /2.6]

Para THOMAS ¢ ZALBOWITZ (1999), catalisadores a base de platina, mesmo
sendo caros, parecem ser Os Unicos capazes de gerar altas taxas de reduglo de O, & baixa
temperatura, aproximadamente 80°C. Por exemplo, verifica-se que o desempenho das
PEMFC ¢ muito limitado pela baixa taxa da meia-reacfo de reducio de O,, sendo cerca de
100 vezes mais lenta que a meia-reacio de oxidacdio de H,. Além disso, os processos
fisicos, quimicos e eletroquimicos que ocorrem em cada eletredo, &nodo e catodo sio
complexos. No &nodo, o gas hidrogénio deve se difundir através de caminhos tortuosos,
com o auxilio de difusores de gas, at¢ encontrar as particulas de platina, dispostas na

superficie do anodo.

Para facilitar o processo de catalise, as particulas nanodispersas de platina sfo
suportadas em aglomerados de carbono aumentando a superficie de aclio catalitica e,
consegiientemente, a eficiéncia do eletrocatalisador. Além disso, nas PEMFC uma pequena
quantidade de solugiio ionomérica da Nafion® ¢ incorporada aos eletrodos, maximizando 2
area interfacial entre as vérias fases dos eletrodos, particulas de eletrocatalisador,

aglomerados de carbono e eletrélito.

Segundo THAMPAN et al. (2001), o procedimento anterior aumenta a taxa de
reacdo eletroguimica visto que mais platina € envolvida na reacdo e o eletrolito acaba por
permear a estrutura do eletrode, facilitando o transporte dos protons através da membrana
eletrolitica. Na figura 2.12 apresenta-se um esquema representativo do fenbmeno completo

que ocorre em uma célula a combustivel tipo PEMFEC.
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ANODO CATODO
: Difusores % Difusores
H, H,0 O (A HO
Particulas de
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Figura 2.12. Principio de funcionamento de uma PEMFC (THAMPAN et al., 2001).
2.5.2. Tipos de pilhas a combustivel e suas aplicacbes

As pithas a combustivel podem ser classificadas de diversas maneiras, de acordo
com as caracteristicas das células que as compBem, por exemplo, considerando-se o tipo de
eletrolito, a temperatura de operagio, o tipo de composto de alimentaciio ao sisiema. A
classificacio quanto ao tipo de eletrdlito utilizado, € a mais usual:

céhla a combustivel alcalina — AFC;

célula a combustivel de membrana polimérica ~ PEMFC;

célula a combustivel de acido fosforico — PAFC;

célula a combustivel de carbonato fundido — MCFC;

céhula a combustivel de oxido solido ~ SOFC.
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As células a combustivel operam 2 diferentes temperaturas sendo que a temperatura
de operacio esta atrelada aos eletrolitos que as mesmas utilizam. As principais caracteristicas
dos cinco tipos de células a combustivel estSo resumidas na tabela 2.6 ¢ os principais

aspectos téonicos dos diferentes tipos de células s8o apresentados na tabela 2.7 .

Tabela 2.6. Caracteristicas operacionais das células a combustivel.

Célulasa Eletrblito Temp. de Reacdes
combustivel Operacio (°C)
Membrana Poltmers organico sdlido de poli £0.100 Anodo: H,— 2H + 2¢
Folimérica {acido perfivoroeniffnico) Chtodo: YO, + 25 + 26— H,0
PEMEC Célula: Hy + %0 — Hy0
Alealing Selugac aguosa de hidréxido de 90-100 Anodo: Ha+ 2{OH) ws 2HAD + 2¢
AFC potdssio Citodo: Yi0,+H,0+ 26 — 2OHY
Célula: F> + B0, - F0
Acido Pogforico Agude fosforico Hauldo 175200 Anodor Hy -+ 2H + Z¢
PAFC Cétodo: B0, +2H + 26 — 2HO
Céluia: H, + 460, - HL0
Carbonato Solucio fundida de Huo, sodio e &O0-700 Anodo: Hy+C07 —HO0+C00+ 26
Fundido carponato de potassio Citodo: 10, + CO, + 26" — COZ
MCFC Cétula: Hy+ $0:+00: — HO + CO,
Orxido Solido Oxido de zirchnio com pequena CO0-1000  [dnodo: Ho + O — H,G + 2e
SOFC quantidade de itrio Catodo: 140 + 26 — OF
Célula: Hy + 10, - H0

Fonte: THOMAS e ZALBOWITZ (1999).

Tabela 2.7. Aspectos téenicos das células a combustivel.

Células a Eficiéncia | Densidade ]
combustivel | Elétrica | de Poténcia | Poténcia | Aplicagdo | Custo AplicagBes
Real (%) (mW/cm® | Projetada | Projetada | Projetado
Atual / Proj. | Atual / Proj. (kW) {k) (USSAW)
Alcalina 40 50 100 >300| 10-100 >10.060 >200 | Espago 1960
= Transporte 1996
200 Estagiongria 1966
Acido 40 45 ¢+ 200 1 250 1 100-500 >40.000 >1.000 Sli;'?f @

. i 08
Fosforico energia 1992
Carbonato 45 50600 100 | 200 | 1.000- >40.000 | >1.000 |Co-geragho e gera
Fundido 100.000 de energia 1996
Oxido Solido | 45 5060 240 | 300 1G0- >40.000 >1.500 |Co-ger./ geracio

100.000 ge energia 2000
. Espac. e Terr. 2010
Eletrolito 45 | 50 | 350 |>600! 1-1.000 | >40.000 >200 ?Sr-'aw 196?9%
Polimérico Sim 1006
Portatil 2004

Fonte: Adaptada de SRINIVASAN et al. (1993}

&
“+3




Capitizlo I — Revisiic Bibliografica

2.8.3, Pilhas a combustivel de acideo fosférico

Conforme com a revisfio apresentada por TREVISAN (2004), os primeiros
programas de desenvolvimento de pilhas de dcido fosforico nos Estados Unidos datam da
década de 1960. O programa conhecido como TARGET (Team to Advance Research for
Gas Energy Transformation, 1967-1976) teve como incumbéncia o desenvolvimento de
pequenas plantas de PAFC para a geragio de energia eléirica e térmica para uso residencial,
utilizando como combustivel o gas natural. O programa contou com a participagio de
diversas companhias de eletricidade e de gas, cabendo 4 empresa fabricante de avies, Pratt
e Whiiney, a produco de 65 plantas de 12,5 kW de capacidade. As plantas foram testadas
entre 1971 e 1973 em 35 pontos diferentes, operando em indastrias, prédics de

apartamentos, restaurantes e ouiros locais dos Estados Unidos, no Canads e no Japio.

Durante os anos seguintes foram desenvolvidos muitos outros programas de
pesquisa ¢ desenvolvimento das PAFC, principalmente nos Estados Unidos, estimulados
pelo programa TARGET, patrocinados pelo DOE (Department of Energy), EPRI (Electric
Power Research Institute), e GRI (Gas Research Institute). Todos esses novos programas de
pesquisa, desenvolvimento ¢ demonsiracic (P&D&D) de PAFC tiveram como meta

comum & atingir os objetivos relacionados sob ponto de vista comercial das pilhas.

No ano de 1992 as PAFC desenvolvidas pela companhia UTC foram
comercializadas, representando o que se chama de “primeira geracdio de sistemas de pilhas
2 combustivel”. Estima-se que por volta de US$ 200 milhGes tenham sido investidos nas

PC25™ em pesquisa e desenvolvimento ao longo de mais de 20 anos de esforgos.

WHITAKER (1997) destaca a entrada em uma nova etapa no desenvolvimento das
PC25™, o chamado “ciclo virtuoso”, e que consiste em recursos aportados para 0 aumento

do volume de unidades produzidas, ¢ deste modo reduzir os custos de produgfo da pilha.

O programa de demonstracio patrocinado pelo Departamento de Defesa Americano
{DOD Fuel Cell Demonstration Program) foi responsavel pela compra e instalaco de 30

plantas de PAFC em insialages militares americanas nos anos de 1993 e 1994, Este
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programa pdde monitorar dados de eficiéncia elétrca ¢ térmica das pilhas, bem como

averiguar técnica e economicamente cada um dos sistemas em questdo.

Entre os anos de 1995 e 1997 foi1 realizado pelo DOD o programa “Climate Change
Fuel Cell Program”, que viabilizou através de subsidios federais 4 entidades nfo federais, a
aguisi¢io ¢ instalac@o de mais de 100 plantas de PAFC, tendo como prioridade a instalacio
em locais do departamentc de defesa americano. Atualmente, a empresa ja produziu mais
de 500 umdades de pilhas PAFC operando em 84 cidades dos Estados Unidos e em 12
paises da Furopa, Asia, América do Norte ¢ América do Sul, tendo acumulado mais de 3

milhdes de horas de servigo.

As PAFC ainda sdo consideradas uma forma cara de geracfo de energia, ¢ para
tamto, a penetracico no mercado tem sido alcancada 2s custas de investimentos em &reas
como subsidios ao mercade, expansfo das aplicagBes da pilha e reducfo dos custos da

pripria tecnologia.
2.5.3.1. Empresas fabricantes

Conforme TREVISAN (2004), as principais empresas que comerciaiizam PAFC
estdo localizadas em EUA e Jap3o:

e UTC(EUA)
A UTC dedica-se a mais de trinta anos ao desenvolvimento de diversos tipos de
pilhas a combustivel, incluindo AFC, PAFC, MCFC, PEMFC ¢ SOFC. AUTC ¢
a responsavel pela producio e comercializag@o de plantas estacionanas de pithas
de acido fosforico PC25™, que atualmente ¢ comercializada na versdo
PC25™C. O pacote comercializado inclui todos os equipamentos necessarios
para a conversio do combustivel em eletricidade de corrente alternada, tendo
capacidade de fornecer 200 kW de energia eléfrica, além de possibilitar o
aproveitamento da energia térmica na forma de agua quente. O sistema pode
operar com diversos tipos de combustivel, como por exemplo, o gas natural, o

metano, ¢ propano € o hidrogénio.
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e  Mitsubishi Flectric Corporation {Japés)
Desenvolvimentc de PAFC (de até 500 kW),
» Toshiba Corpeoration {(Japio)
Desenvolvimento de PAFC (200 kW, 1 MW, além do joint venture com a
United Tecnologies Corporation/ONSI)
®  Fuji Electric {Japio)}
Desenvolvimento de PAFC de vanas capacidades: 50, 100 e 500 kW.

2.5.3.2. Aplicacbes

A PAFC, em razfo da sua capacidade de producfic energética, € vista como possivel
fonte geradora para instalagdes de meédio porte. Porém, convém salientar que algumas
aplicacBes possibilitam tivar proveito de outras caracteristicas das PAFC, como a grande
configbilidade ¢ 2 alta qualidade das energias eléirica ¢ térmica produzidas, a opcio pela
producdo de energia elétrica em corrente continua e por fim a disponibilidade de
combustivel no local da instalagdo (TREVISAN, 2004). A seguir sfio apresentadas algumas
das possiveis aplicacGes para a parte referente 2 energia eléirica e 4 energia iérmica

produzidas pelas pilhas:

e Aplicacdes referentes a energia elétrica produzida

O projeto de instalac@o de pilha a combustivel 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 energiz de forma ininterrupta e/ou
ainda de forma independente. A qualidade da energia elétrica fornecida pela pilha,
caracterizada pela constincia da tensfo e fregliéncia no fornecimento, aliada &
configbilidade do sistema, permite a indicaclo da instalacic das PAFC em locais
como:

®  clinicas, centros médicos e hospitais;
¢ instalacOes de seguran¢a maxima,
°  centros de comunicacio € de dados;
©  processos de fabricacdo eletrbnicos;
instalagdes controle de trafego aéreo;

radares;
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navios,

laboratdrios € centros de pesquisa,

°  locais remotos;

locais que tenham 2 disposicBio uma fonte de combustivel, tals como,
processos indistriais (peimqﬁimicos) , depositos de lixo orgénico, plantas de

tratamento de esgoto, etc.

e Aplicaches referentes 4 energia térmica produzida
®  plantas de aquecimento central;
®  piscinas;
¢ circuitos de aguecimento ambiente;
¢  refreadores de absorgio;

dgua quenie doméstica.
2.5.3.3. Principais componentes

O sistema completc para geracio de energia elétrica a partir de CH, utilizando
PAFC esta constituido por quatro subsistemas principais: unidade para processamento de
combustivel (Reformador}, sisterna de Células a Combustivel, inversor de corrente e
unidade para recuperacio de calor. Além disso sdo necessarios equipamentos para o
controle de operagdo automética do sistema completo. A continuac8o apresenta-se ¢ detalhe

de cada um dos componentes mencionados:

¢ Reformador

Dois diferentes tipos de rotas para a conversio do gas em produtos Gteis podem ser
denominadas: diretas e indiretas. As rotas diretas sfo processos de uma uUnica etapa,
onde o gas reage com ¢ oxigénio, ou ouira espécie oxidante, para se obter diretamente o
produto desejado. Excetuando-se a combustio completa para fins de aquecimento, todos
08 OUtros processos ainda encontram-se em estudo, devido ao fato de que as conversdes
¢ seletividades obtidas ficam abaixo dos requerimentos para aplica¢Bes induistriais.

As rotas indiretas so processos de duas etapas onde o gas € inicialmente convertido

em gas de sintese, Hy+CO, via reforma a vapor, oxidagio parcial, reforma com CO; ou
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por meio da combinacio de dois destes métodos, sendo que o gas de sintese € entio
convertido no produto de interesse. Na figura 2.13, sSo listados alguns dos varios
produtos que podem ser obtidos a partir do gas rico em CH,, como € ¢ caso do gas de
aterro samitério pré-iratado, bem como as reacles envolvidas nestas conversSes (ROSS
et al., 1996).

Diretas
CH 2 B rrdin
€O, H,O 4 m;; ?2 ‘Amonia
\\9\2 0}/ {1:2) ~Metanel
o ~_wHidrocarbonetos
7% 0  pu 4 HO co, Hgm —Acido Acético
C,H, {(1:3) *Epsfogéni
: . génio
/éz c% -0 . *Oxo-dicoois
HCHO 82 gg “Carbonilas metslicas

Figura 2.13. Aliernativas para producic de compostos a partir de CHy (ROSS et al,, 1996}

O CH, pode ser transformadc em H; e CO ou CO; através de um processo de
reforma, em presenga de vapor de 4gua, sendo esta uma tecnologia utilizada na inddstria
guimica em um grande nimero de aplicacfes. Indistrialmente, ¢ hidrogénic encontra
aplicacio em sintese de produfos quimicos, na obtengdo de atmosferas redutoras, entre
outras aplicagBes, de acordo com SILVA (1991), VON SPAKOUSKY e OLMMER
{2002).

A reforma catalitica do CHy fornece como produto H+C0, gue s#o interessantes
como reagentes para sintese de Fisher-Tropsch, de metanol e de amdnia, segundo
BRANDFORD e VANNICE (1999) e para processos de carbonilagio, hidrogenagio,
redugio dentre varios outros, de acordo com CHODHARY et al. (1998) e ROSTRUP,
NIELSEN e ALSTRUP (1999;. Conforme com AL-QAHTANI (1997) ¢ MOK et al
{1983), o processo de reforma a vapor nfo é totalmente eficiente na conversfo de
hidrocarbonetos e além do mondxide de carbono e o hidrogénio aparecem tracos de
hidrocarbonetos, didxido de carbono.
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O termo reforma € usado de uma forma ampla, podendo ser aplicado também aos
processos de aumento de octanagem de gasolina, segundo SINFELT (1981), PARERA e
FIGOLI (1995). Estudos feitos por ROSTRUP-NIELSEN (1984) apresentam que na
indastriz de gases, a reforma também € usada para a veaglo “water-gas shifi” ou
conversio de hidrocarbonetos com alta capacidade calorifics para misturas gasosas de

baixa capacidade.

Nos trabalhos de PENA et 21.(1996), AITANI (1996), POIRIER e SAPUNDZHIEY
{1997y, CHAN e WANG (20003, YAAKOB et al. 2000y e LI et al. (2000} ¢ apresentado
que a reforma a vapor do CHy 2 baixa temperatura, produz H; de alta pureza, gas

adequado para uso em pithas a combustivel.

O hidrogénio utilizado nas pithas a combustivel pode ser obtide de mtitiplas fontes,
fais como, agua, metano, propano, metanol, etanol, amdnia, biogas, enire outras. Neste
trabalho sdo detalhados os aspectos téenicos quando € utilizando gas de aterro sanitario
pré-tratado, como fonte de obtengfic do hidrogénioc. O CH,, presente no géas de aterro
sanitario, é uma fonte de hidrogénio ideal, devido & elevada raziio H/C considerado o
melhor combustivel primaric conhecido para pilbas a combustivel. O sistema de
processamento do combustivel em uma planta de PAFC, ou sistema de reforma, ¢
geralmente constituido por trés processos quimicos fundamentais:

o dessulfuragéo;

o reforma a vapor ou reforma catalitica e,

o processo de conversdo do CO em CO».

O processo de dessulfuracio € necessario para gue eventuais percentagens elevadas
de enxofre presentes no gés sejam eliminadas, j& que provocam intenso envenenamento
do catalisador do reformador. Antes de entrar no dessulfurizador, o gas € pré-aquecido €
hidrogénio reciclado € adicionado para promover a formagio do gas sulfidrico, que ¢

facilmente removido pela reacio com 6xido de zinco. As reagdes do processo s3o:
R-SH+H,—R-H+ H,S 277
seguida de
HS + Zn0 — ZnS + H:0 f2.8]
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Os catalisadores empregados na primeira reagfic sfo oxidos de cobalic e de
molibdénio ou entfo de niquel e molibdénio, suportados em alumina. A segunda reagiio
ocorre em um leito de absorg@io de éxido de zinco constituinte da mesma etapa do
processo. s catalisadores 880 ativos em uma faixa de temperatura entre 250 e 450°C e a

pressio de operacio do dessulfurizador pode variar entre 0 e 10 kg/em®,

Continuando a descrever as etapas dos processos, ¢ gés de aterro € novamente
aquecido € o passo seguinie € a reforma a vapor propriamente dita. A reacgéo de reforma

pode ser escrita como:
Coffyy + nH0 — nCO + (nim/2) H, {-dH %85 < 0) 12.97

{j}f‘; + ffg{} - () + 3.{1‘;2 @Hazgg = 2@&2 %m&i} 235}

{omo catalisadores pars reforma a vapor sBo empregados diversos metais. Os
metais do grupo VIII-B {Fe, Co, Ni, Kb, Ry, Pd, Os, Ir ¢ Pt), com uma grande variedade
de suportes tém sido estudados conforme AL-QAHTANI (1997).

S0 encontradas na lteratura referéncias ao uso de catalisadores tipo PY/ALO;,
Pt/TiO,, PiMgO, Pt/Ni/CeD (BRANDFORD e VANNICE, 1999), KmCa/ZSI
(BRANDFORD e VANNICE, 1998}, Ruw/AlLOs, R/ Ti(0,, Ru/C (CHANG et al., 2000),
Ni/AINICu, Ni/Si0; (FRANCA et al, 1997), Pt/ReAlO; (STAGG et al, 1998),
Pi/Sn-Zr0, (STAGG et al.,2000), PvLa-Zr0;, Pt/Ce-ZrO, (HEINEMANN, 1981}, sendo
que os catalisadores mais empregados para esta reag8o, em especial, sfo cs catalisadores

de niquel com diversos suportes e promotores (ROTRUP, 1984).

De acordo com TEMKIN (1979}, a reagio de reforma de metano [2.10] ¢ realizada
na presenga de catalisadores de Niquel suportado, a temperaturas elevadas, tipicamente
acima de 500°C e a pressio entre O e 10 kg/cm®. A reacio de reforma a vapor é
altamente endotérmica e como o nimero de moles dos produtos superam o dos
reagentes, a reacdo ¢ favorecida pela temperatura elevada e a pressfes reduzidas. Estas

reagdes sdo reversiveis e estdo normalmente em equilibrio, com altas taxas de reagfio.

Geralmente o vapor € normalmente adicionado em excesso com relacdic ao

requerido estequiometricamente pela reaglic [2.10], deslocando-se assim ¢ equilibrio da

4
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reagdo {2.11] no sentido da formacio de CO; , reaclio “water-gas shifi”. Isto é feito para
evitar a deposicio de carbono via reagio de Boudart [2.12] que também ¢ catalisada pelo
niguel (CLARKE et al | 1997 e OSAKI & MOR], 2001).

CO+HO—-CO:+ H> {AH %85 = 41,2 kmol) [2.11]

2C0 — CO2+ C (AH 55 = 86,2 El/mol) [2.12]

O vapor também poderia ser substituido completamenie, ou em parte, por CO,
como ng reagdo [2.13], chamada de “reforma com CO.” ou “reforma a seco” o que
resulta em uma razio Hy/CO mais favoravel para algumas aplicacbes (BRADFORD e
VANNICE, 1998 e CHANG et al., 2000),

CHy+ COy— 200 + 2H; (AH 85 = 247 El/mol) f2.137

No caso do gés para ser alimentado no sistema de pilhas 2 combustivel de dcido
fosforico, PAFC, ¢ necessario fazer uma convers3o, mais completa possivel, do CO em
CO; para evitar ¢ envenenamento dos eletrocatalisadores dos eletrodos das pilhas. Para
isto, o gas reformado, (H,+CO) ¢ resfriado para que possa abastecer os conversores de

CO do primeiro e do segundo estagio obtendo a reacio [2.11].

A reacio de conversiio também € uma reacio de equilibrio, mas € exoiérmica e nio
¢ influenciada pela pressio. O calor liberado pela reacdo eleva a temperatura do gés, o
que por sua vez contribui para que o equilibrio da reac3o seja deslocado no sentido dos
reagentes. A utilizac8io de dois estagios de conversdo em série, e separados por uma
etapa de resfriamento do gas torma-se necesséria, para aumentar a produc@o de

hidrogénio, e reduzr a quantidade de CO no processo.

O catalisador geralmente utilizado no conversor do primeire estagio € uma mistura
dos oxidos de ferro e cromo, estando ativo em uma faixa entre 330 e 350°C. O gas de
alimenta¢do ¢ introduzido no conversor em uma temperatura mais baixa possivel por
volta de 350°C para maximizar a formaciio de CO,. No conversor de segundo estégio, o
catalisador € a base de oxidos de cobre e zinco, suportados em alumina. A temperatura
de operagdo do catalisador se situa entre 200 e 250°C e a pressdo dos conversores entre

0 e 10 kgfon’.
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Apbs 2 etapa da conversdio, o gés € resfiiado em um condensador de vapor para
remover o excesso de igua e entfo passa a suprir as pilhas a combustivel. Teoricamente,
em termos da proporgio molar, o gas € composio por 80% de gés hidrogénio e 20% de
didxido de carbono (% em massa). Na pratica, metano residual, mondxido de carbono,

vapor de agua e certas impurezas também estio presentes.

Cerca de 80% do hidrogénio produzido ¢ consumido na geracio da eletricidade pela
pilha a combustivel, sendo o restante recirculado e aproveitado para a combusto no
gueimador do reformador. Em regime estacionério de produgfio da pilha, os queimadores
sio alimentados apenas com o gés hidrogénio recirculado do anodo, ou seja, a fracdo
ndo usada na produclo de eletricidade, nfo havendo assim necessidade da adic8o do gés
natural para a gueima. O valor de utilizagio de cerca 80% maximiza o rendimento iotal
do processo, pois possibilita a combustfo de hidrogénio no gueimador sem perdas para a

atmosfera, aliado a um bom rendimento de pitha,

e (Células 2 combustivel

A pilha tipo PAFC ¢ formada por varias células a combustivel, “empilhadas”, que
operam conjuntamente. A estrutura basica de uma célula a combustivel consiste de um
gletrolito de 4cido fosfbrico, depositadoc em ume matriz, posicionada entre dois
eletrodos, o catodo e o &nodo. Na figura 2.14. apresenta-se 0 esquema da estruiura

basica e 0 mecamsmo de funcionamento geral de uma PAFC,

Combusivel
Carga

Cétodos 3 GO : G | y
NS 2 - LGN, e O,
3 ke ottt y H o atriz Lo
o, s Ny, Y AT 3 o
‘ g, ] .""j' N o = PO
A e 2% T hnodo i Caredo °1 T
A y w5 i,
Elstréite

Figura 2.14. Esquema da estrutura basica e de funcionamento de uma PAFC,
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As PAFC operam em uma faixa de temperatura entre 186 e 210°C, apresentando
maior eficiéncia quanto mais elevada for a temperatura. O valor de temperatura mais
elevada ¢ Limitado pelas aitas taxas de corrosio dos materiais das pithas. A faixa de
pressio de operaclio varia de uma até algumas dezenas de atmosferas, sendo gque
pressBes elevadas sdo utilizadas em pilhas de maior capacidade. Os principais

componentes da célula a combustivel sfo descritos a seguir:

®  Eletrodos e catalisadores

Os eletrodos s@c compostos de uma camada de catalisador onde ocorre a reacio
eletroguimica, ¢ por um substrato, onde a fina camada catalisadora esta
mecanicamente suporfada. Os componentes da camada catalisadora sfo platina
altamente dispersa, carbono, suporiando-a e, um agente hidrofobico, geralmente o

Teflon®. O carbono tem também como funglio transportar os elétrons.

¢ Camada difusora

A camada difusora € um material que refor¢a mecanicamente a cam»”
catalisador e permite a passagem de elétrons e dos gases reagentes. O miuisie.
geralmente empregado € o carbono na forma de tecido ou papel de fibra de carbone
com uma espessura na faixa entre 1,0 ¢ 1,8 mm. O substrato apresenta
caracteristicas tais como, boa estabilidade quimica, térmica e mecinica as condiches
de operaciio em um ambiente 4cido, temperatura de operacio medianamente

elevada, (200°C} ¢ pressfio e sendo ainda bom condutor térmico e eletrbnico.

°  Acido fosforico

Utiliza-se geralmente o &cido fosforico (104%), que apresenta vantagens tais
como, aplicabilidade em alta temperatura, com baixa taxa de corrosdo, tolerdncia ao
C(0,, baixa pressio de vapor, bom solvente ac O,, boa condutividade ibnica sem
apresentar condutividade eletrnica e, dngulo de contato maior que 90°C. Porém, o
acido fosforico apresenta ponto de solidificagiio a 42°C. Assim as células devem ser
mantidas aquecidas durante ¢ tempo em que a pilha estiver fora de operagio.
Também, uma parte do acide fosforico € perdida da matriz durante a operaciio,

sendo entBo necesséric um sistema de reposigdo do acido no sistema.

<
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°  Matriz

A funcfio da matriz € reter o acido fosforico na célula através da acio da
capilaridade. A matriz corretamente usada € composta de um fino pé de carbeto de
silicio (8i(), ligado a uma pequena quantidade de Teflon®. A sua espessura deve ser
a menor possivel para diminuir a resisiéncia interna, geralmente entre 0,1 e 0,2 mm.
A matriz deve ter capilaridade apropriada para reter o dcido, agir como um isolante
eletrénico, prevenir & passagem de gases reagenies enire os eletrodos, ter uma

condutividade térmica elevada e boa estabilidade mecinica e térmica.

°  Separadores: placas bipolares

( objetivo dos separadores ¢ prevenir a mistura do gas rico em hidrogénio com
o ar na célula, bem como ligar os dois eletrodos eletricamente. S30 geralmente
empregadas chapas finas de carbono vitreo ou fibra de carbono, com espessuras de
menos de 1 mm, para reduzirem 2 resisténcia térmica e eléirica no sistema. Os
separadores devem apresentar excelente impermeabilidade para prevenir a mistura
dos gases reagentes, boa estabilidade i€rmica, quimica e meclnica em altas
temperaturas, elevada pressdo e ambiente dcido e uma boa condutividade térmica e

elétrica.

¢ Sistemas de distribuicio ¢ alimentaciio dos gases

Existem dois tipos de sistemas, constituindo uma estrutura interna € outra
estrutura externa. Na estrutura interna, ¢ suprimentc de gas estd incorporade no
interior da prépria célula, sob a forma de canais perpendiculares ao plano da célula.

Na externa, os recipientes se encontram usualmente conectados aos lados da pilha.

°  Sistema de resfriamento da pitha

O resfriamento da pilha pode ser feito com ar, dgua cu liquido dielétrico {dleo).
O calor liberado pelo sistema exotérmico da pilha apresenta alta qualidade e pode
ser aproveitade em processos de cogeragio, com a eficiéncia do sistema atingindo

até 80%, quando se soma a eficiéncia elétrica € com 2 térmica.

InformagGes encontradas no EG&G SERVICES et al (2000) apresentam os
principais materiais que estdo sendo utilizados em uma célula a combustivel de acido

fosforico. Esses materiais sfc apresentados na tabela 2.8 |

¥
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Tabela 2.8. Materiais utilizados em uma PAFC.

Componentes da célula

Materiais

Anodo

PTFE- PY/C (Carbono Vulean XC-72% ¢ 0,1 mg Pr/em™

Catodo

PTFE, Pi, C (Catbono Valcan XC-72° ¢ 0,5 mg Pvom®)

Suporte dos eletrodos

Papel carbono

Suporte do eletrdlito (Matriz)

PTFE- 8iC

Eletrolite

104% HsPO, :

Fonte: Adaptada do EG&G SERVICES et al. (2000).

e Imversores

Estes sistemas interligam as pilbas a combustivel a rede de distribuic@o de energia e

tém como fungBo converter a corrente eléirica continua produzida em corrente alternada.

O fipo de inversor viilizado nas pilhas a combustivel depende do tipo de operagio da

pithz e comumente so dois tipos:

o

de linha comutada, que operam somente ligados as linhas de tenso da rede e

ndo podem operar como fonte de energia elétrica independents;

de auto comutagio, que podem operar como fonte de energia independente e

também em paralelo com 2 rede em condi¢Bes de sincronismo.

As principais caracteristicas que devem ter os inversores para utilizacdc em plantas

de pilhas a combustivel sio:

°  sincronmizacio,
o

<

alia eficiéncia;

operacio estavel.

e Sistema de controle

fornecimento de poténcia reativa;

adequacio conforme a regulamentacgo de tensdo da rede,
protecio contra fathas no sistema;

excelente filtragem de tensio;

eliminacio de harmdnicas de alta freqiiéncia;

A principal funcio do sistema de controle é detectar gualquer variag8o da carga e

alterar a taxa de fluxo dos reagentes que alimentam a pitha e os processos de reforma do

combustivel, tudo em funcio da demanda de corrente elétrica requerida, em um
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-3



Capfinlo T - Revisfo Bibliografics

determinado instante. O sisterma de controle deve giuar simulianeamente na ynidade de

reforma, na pilha a combustivel e nos inversores de comrente.

(O método de controle da energia produzida depende do tipo de operacio dapithae ¢
diferente para cada caso, fonte de energia independente ou sistema conectado & rede de
energia elétrica. Para plantas independentes, geralmente de peguena escala e com
aproveitamento do calor gerado pela pilha, as caracteristicas gue os sistemas de controle
devem gpresentar s80:

o inversor deve ser controlado, detectando as variagdes de tensfio na saida do

dispositivo, devido as mudancas da carga;

o fluxo de gis que alimenta a pilha ¢ controlado, detectando as variacbes do valor

da corrente continua produzida pela pitha na entrada do inversor, e assim que a
corrente gumenta, uma valvula posicionada na entrada do reformador ¢ aberta de

modo proporcional, permitindo um suprimento maior de combustivel,

Existem outros mecanismos de conirole para um sistema completo,
reformador/pilha/inversores, por exemplo, controle da diferenca de pressfio entre os
gases reagentes {menor que 500 mm de agua em regime transiente), controle da tens3o
méxima de operacdo {0,8 V), para plantas de grande capacidade conectada a rede é
necessano o controle do balango do fluxo entre os gases gue entram € saem do

reformador, entre outros.

¢ Trocaderes de calor

As PAFC disponiveis comercialmente incluem uma série de trocadores de calor
incorporados na propra pitha. No caso da utilizagdo de pilhas refrigeradas a 4gua, 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 130°C. A energia térmica deste sisiema esta na faixa entre 15
a 30% da energia total disponivel no combustivel;

o temperatura média, proveniente do calor recuperado dos gases de enirada no
anodo, de saida do cétodo € do gas de exaustio do reformador. A temperatura
média da agua de saida dos trocadores de calor € de 60°C. A energia térmica
deste sistema esta na faixa entre 25 a 45% da energia total disponivel no

combustivel.
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2.6. Sistemas para neufralizacfo de esgoto alcalino

Conforme SCHWARZLMULLER (2001}, atualmente, o método mais utilizado para
neutralizar ¢ pH do esgoto alcaline € 3 adicio de acidos inorgdnicos, por exemplo, ¢ acido
cloridrico & o acido sulfirico. Porém, a utilizacdo de acidos parz neutralizacio gern
problemas técnicos e outros problemas ambientais, tornando discutiveis os reais benificios

desse metodo.

A neutralizacio com HC! gera cloreto de sédio em concentracBes prejudicials para a
fauna e flora dos rios & mares. Além disso, esse acide cria problemas de corrosio em
equipamentos € em estruturas metalicas. Por sua vez, o icido sulflmico gera altas

concentracdes de sulfatos, acima do permitido ns maioria dos paises, que € de 400 mg/L.

De acordo com SCHWARZLMULLER (2001), outro método recente que estd
apresentando bons resuitados na diminuicio do pH de esgoto alcalino, provenients
processos indistriais, € a neutralizacdo com CO,. Comparando-se ¢ método do CO- o
método que utilizam acidos inorganicos obtém-se as seguintes vantagens:

e disponibilidade de obtencic de CO» de diferentes fontes que em alguns casos
tratam-se de fontes ja existentes e sem custo, tais como gas de combustdo de
caldeiras, gas de aterro sanitanio e gés de biodigestores;

s 0 projeto dos equipamentos sio de baixo custo;

e ndp se atinge pH muito acido e por isso nfo € necessdria a instalagiio de
equipamentos sofisticados para medicio e controle da vazio dos reagentes;

® 0 bicarbonato formado durante a neutralizacio nfo € contaminante do meio
ambiente;

e o CO, apresenta facilidades no transporte e utilizac8o €, ndo € perigoso gquando
comparado com o HCl ou H;804;

s baixa manutencdo do sistema de neutralizacdo e elevado tempo de vida Otil dos
equipamentos, devido a ndo haver produtos corrosivos presentes no processo;

e diminuicio do impacto ambiental pela n3c geracio de cloreto ¢ sulfato, além da

utilizacdo de gases que causam o efeito estufa, quando aproveitados.
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A eficiéncia de um reator de neutralizacio de esgoto depende dos seguinies fatores:

®

&

superficie de contato entre o gas e © esgoto;

tempo de contato entre o gas e O esgoto;

alcalinidade do esgoto;

componentes do esgoto que originam sua alcalinidade e sua concentracio;

concentracio de calcio que produz CalC0s em contato com COs.

Atualmente, alguns exemplos de indisirias gue estio utilizando €O, para

neutralizacio de esgoto gerado no processo produtivo sdo:

@

&

engarrafadoras, para o tratamento das aguas de lavagem de garrafas;

papel e producgio de polpa, para o tratamento do esgoto do processo produtivo;
tinturaria € acabamento téxtll, para o tratamento do esgote do procssso
produtivo;

produclo de concreto, parz z diminuvigio do pH de agua de lavagem de
caminhio;

plantas de energia, para a preparagio de agua usadas nos circuitos de
resfriamento do processo,

iavagem de carros e roupas, diminuindo o pH da gua de lavagem;

tratamento de esgoto, com ajuste do pH da agua antes do tratamento biolégico.

)
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CAPITULC HI - MEMORIAL DE CALCULO

Neste capitulo apresentam-se os métodos de caiculo, tedricos e experimentais,

necessanos para o dimensionamento do sistema e para a avaliacio téenica-econbmica.
3.1. Residuos depesitados na URTR

A quantidade de residuos que recebe uma URTR (Qg), em toneladas por ano, pode
ser calculada pela equaciio [3.1] Em cidades com aterros sanitarios controlados, (Qr) pode

ser obtido diretamente pela pesagem dos carmnhdes coletores do lixo.
Ox = Pop x TGR x Col x Rec x 0,001 fon.kg™ x 365dias /317

orie,

Pop = popuiaglo do municipio ou drea atendida pela URTR (hab);

TGR = taxa didria média de geragfio de residuos por habitante (kg hab™ dia™);
Col = percentagem de coleta de residuos do municipio (%);

Rec = percentagem de residuos reciclados (%6).

A US. EPA (1996) propbe uma metodologia de avaliagdo inicial da possibilidade
de recuperacio do biogéas gerado em URTR’s, considerando uma guantidade minima de
residuos com viabilidade passivel de exploragio, no aproveitamenio energético. A
experiéncia da U.S. EPA indica que URTR’s que contenham pelo menos 1 milhfo de
toneladas de residuos sfo aproveitaveis para coleta e utilizacBo de CH., sempre que esses
aterros apresentem as condigbes necessarias para producdo de gas, como composicgo alta
de residucs orgénicos, umidade, temperatura, ambiente anaerdbico ¢ pH adequados. Uma
aproximacio a quantidade total de residucs que foram depositados na URTR (Qm) pode ser
calculada a partir da multiplicag@o da quantidade de residuos que recebe uma URTR (Qg)
pela idade do aterro (I).

3.2. Producéio de biogas

A seguir apresenta-se os métodos de calculo para produco de biogés. Us métodos

teoricos apresentados sdo determinados a partir das reacBes de fermentac8o, combustio e

Pl
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biodegradacBo. OUs méiodos experimentais sfio dados por duas iécnicas utilizadas

atualmente para o calculo do potencial de produgdo de gas em aterros sanitérios.

3.2.1. Analise termodindmica

De acordo com VOURNAS e KHANH citados no trabalho de KARSIOTIS (1981),
para determinar pela analise termodindmica, a maxima quantidade de metano gue pode ser
produzide por quilograma de residuo, considera-se gue todo o material orgénico €
biodegradavel, sendo razoavel essa consideragdo, quando a quantidade de material plastico
€ de madeira ¢ baixa, em relaclo aos outros residuos orgénicos. Segundo os autores, o
material orginico segue as seguintes reacdes, que servem como base para fazer os célculos

de geraglio de metano:

Dueima CH O + O3 = mC O, + nH>0 + AH; 7327
Fermentagdo CHyO, - xCO» + yCH; + 4H> /3.3]
onde,

m=x+y,n=2y

Fazendo subtracio das duas equacdes, e remanejando, e substituindo o calor de

formac3o de cada produto obiem-se,

y = {4H; - 4H) / 191,7 mol CH,/ mol de substratc 3.4}

Como a parcela (AH:) pode ser considerada desprezivel, quando comparado com
{AH;), por exemplo, para a glicose AHy/AH, = 0,06 e usando um volume para CNTP de

22.4 L/mol e reorganizando, obtem-se:
Vers = 0,028 AHr 357

onde,
Vews = volume de CH, para CNTP/kg de restduo (L'kg);

AHr = energia de combustio em klikg de residuo.
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A equacio representativa do volume do CHy pode ser apresentada a partir de valores

individuais de energia de combustfo, de cada substancia que compdem o residuo total:
QVC’H;; = 3028 (a;.zﬁff; %agﬁgg-‘l—.w +£§;§§g} j’35j

onde,
3; = frac8o em massa da substéncia ; no residuo;

AH; = energia de combustio da substincia ;.

Segundo KARSIOTIS {1981}, a energia de combusifio dos residuos sélidos € 6 500
kJ/kg, com umidade média de 55%. De acordo com MUNOZ e MARTINEZ (2001) é
7.100 ki/kg, com umidade média de 50%. A variacio entre os valores depende diretamente
da composicio ¢ da umidade dos residuos solidos que inclui a média de fodos os
componenies sejam biodegraddveis ou ndo. Para alguns residuos especificos a energia de
combustio € aproximadamente 2.800 ki/kg para os restos de alimento, 13.800 kl/kg para o
papel e papeldo, 13.800 ki/kg para a2 madeira, 15.000 kl/kg para os iéxieis com major
percentagem de algoddo e, 15.000 kJ/kg para papeldo, madeira, téxteis e plasticos todos

jumtos.
3.2.2. Analise quimica

Segundo VOURNAS ¢ KHANH citados no trabalho de KARSIOTIS (1981), para
s¢ determinar quimicamente a quantidade de metano que pode ser produzido por
quilograma de residuoc, pode-se considerar que um mol de carbono presente no residuo
pode gerar um mol de gas, CO; ou CH,, conseqiientemente usando um volume para CNTP
de 22,4 L/mol, obtem-se:

I/’Tg{az = { 868 Cj [3. 7j
onde,

Viea = volume de biogds total / kg de residuo;
C; = fracdo em peso de carbono bicdegradavel presente no residuoc.
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O método para determinar o carbono biodegradéavel (C)), presente no residuo total €

dado pela seguinte equacio:

Cr = Ce C2(B/By 73.8]

orade,

(. = fracdo de carbono no maierial orgdnico combusitvel seco;

;= fracdo de material orgdwico combustivel seco presente no residuoc;
B; = fracdo de subsidncias biodegraddveis presentes no residuoc;

B; = fracdo de substdncias combustiveis presentes no residho.

De acordo com BELL (1963), a fragic (Ci) pode ser calculada usando a seguinte
* equacdo expenmental:

Cy = (1 - %Cinzas) / 2,08 /3.9]

onde,

Cinzas = % de cinzas presentes no material orgdnico biodegraddvel seco.

3.2.3. Cinética de reacio

A temperatura afeta o local onde a degradagio vai acontecer ¢ a velocidade com a
qual a substéncia ¢ descomposta. A variag3o da temperatura durante a degradacfo aerdbica
na primeira fase estd dada pela equaclo experimental [3.10], resultante da analise de
numerosos estudos (TABASARAN, 1976). O incremento da temperatura durante a
degradacio € apresentado na figura 3.1.

&

50 L

40+

Termperatura de degradacio

I : 1 1 k]
T H *

-10 a 10 20 30 40
Temperatura original dos Residuos {°C)

Figura 3.1. Evoluco da temperatura durante a degradacio anaerobica.
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C, = C, (0,014 T+ 0,28) 3.10]

onde,
C, = carbono iotal que pode ser biodegradado para produziv gas;

. = carbono que pode ser biodegradado com temperatura para produzir gas;
T = temperatura (°C).

A velocidade de producio de gas ¢ dada pels seguinte equagfio de primeira ordem

{TABASARAN, 1976):

Cg=Ce(l-e&" [3.11]
ondle,

Cg = guantidade de carbono wransformado em gas;

£ = tempo {anos).

Dias equagdes [3.7], [3.10] e [3.11] obtem-se:

V;=1868C, {0,014 T+ 0,28 (1 -7 [3.12]

oRde,
V3 = volume de biogas / kg de residuo.

3.2.4. Metodologias experimentais

2

Metodologia experimental HAMADA

Conforme HAMADA (1997) as formulacOes basicas parz os residuos rapidamente ¢

lentamente bicdegradaveis e as reagBes quimicas que resulfam na geragdo de CH; ¢

CO,, com consumo de 4gua em um ambiente anaerdbico, sfo representadas por:

Rapidamente biodegraddveis CapH g0N +11H,0 — 21CH,+~19C0+NH3 [3.13]

Lentamente biodegradirvel  CisH30:N + 7TH,0 — ICH+ 7C0O;+ NH; [3.14]
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Conhecendo as massas moleculares, a percentagem de cada componenie
biodegradavel (seco) e suas massas moleculares (com base na formulacZo) e ainda os
pesos especificos dos respectivos gases, pode ser determinado o volume de metano e de
dioxido de carbono gerados. Nas condiges normais de temperatura e pressio, a massa

molecular do metano € de 16 g/mol e do didwido de carbono € de 44 g/mol.

HAMADA (1997), também afirma gue os valores assim calculados representam a
quantidade méxima de gases que podem ser produzidas sob condicles Stimas de
degradaciio. Portanto, a gquantidade de gis gerado serd menor, pois nem toda a matéria
orgénica biodegradavel estd disponivel para ser decomposta ou nfio apresenta a
temperatura ¢ a umidade ideais para sustentarem as atividades bicldgicas. Com essas
condigOes, os valores tipicos de eficiéncia de degradagio estfio na faixa entre 50 ¢ 75%.
De acordo com as consideragtes anteriores pode-se ter pels tabela 3.1, a degradacio de

uma massa unitéria de residuo, com as devidas composighes indicadas.

Tabela 3.1. Taxa de geraclio de gas distribuida ao longo dos anos.

Rapidamente biodegradivel Lentamente biodegradavel | Total !
Anc Taxa geragiio ao fimal | (ases gerados | Taxe geraglio 20 final | Gases peradoes | Taxa geragiio ao | Gases gerados
do anc 0o ano do ano [0 410 final do ane no ano

m’/kg.ano m'/kg m/kg.ano m/kg m’/kg ano m'/kg
1 0,0000 6,0000 0,0000 $,06000 0,00600 0.0600
2 0,0980 0,5490 0,0007 0,0004 0,06987 0.0494
3 60,0735 0,0857 0,0015 $,0011 0,0750 06,0868
4 35,0490 0.0612 90,6022 G,0018 §,0512 60,0631
3 0,0245 0,0367 0.0030 0.0626 0,0275 0.6393
) £,0000 6,0122 06,0037 0,0033 0,037 00136
7 06,0033 0,0035 0,0033 04,0035
8 6,0030 0,0031 69,0030 0.0031
9 3,0026 00028 0,0026 {0028
i0 0,0022 0,0024 0,0022 0,0024
11 09,0018 0,0020 00018 0,0020
i2 80,0015 0,0017 90,0015 0.0617
13 00011 0.0013 0,0011 0,0013
i 6,0007 0.0005 | 0,0007 0,0005
15 $,0004 0.0006 0,0004 00006
6 0,0000 46,0002 03,0000 00602

Total o 0,2450 i e 60,0277 —— 0,2727 |

Fonte: HAMADA (1997).
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= Metodologia experimental U5, EPA

De acorde com a Agéncia Norte-Americana de Protegio Ambiental U.S. EPA
{1996}, o volume de gas gerado com composigio aproximada de 50% de CH, para
cada tonelada de residuo é de 400 m’/ton. Para caleular a produgiio anual de CH,
gerado pela totalidade de residuo depositado na URTR | tem-se:

Or = Vienx Oz [3.15]

oride,

Or = Quantidade total de gds (m’/anoj;

Vien = Volume de gds por unidade de residuo (m’/ion);
Or = Quantidade de residuos (ton/ano).

3.3. Sistema de pocos
Para maximizar a captacio de gases do aterro sanitéric CARLSON (1977) propde a

distribui¢fo geomeétrica dos pogos apresentada na figura 3.2, minimizando a disténcia entre

eles, sem entrar na area de influencia de cada pogo.

Figura 3.2. Distribuicio dos pogos de captago de gases (KARSIOTIS, 19813}
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De acordo com a distribuicio anterior ¢ assumindo (r como a produc@o de gas para
cada poco, tem-se que a contribuicio da porgdo do tniangulo para cada pogo ¢ Q = 1/60p
{60°/360° para um tnéngulc eqiilatero) e a produciic total do trifngulo Oy = 3G ou
remanejando as equagbes tem-se que = 1/2 Qp. Conhecendo que a area de um frifingulo

A,=3 {31‘4}”2 R ¢ a equacio de O pode ser calculada a producio por unidade de drea O,
O, = QA [3.16]

Remanejando os valores e multiplicando Q, por uma area especifica A, obtem-se a
equagio para o calculo da produgic de gas por area, Q,, em termos do raio e da producio

estimada para cada pogo:
Qs = 0,3849 Op (AR [3.17]

onde,

Oy = produco total em uma drea A (m’/min);

R = distancia de influéncia (m);

A = dreq determinada (n'’);

Op = velocidade de bombeamenio para cada pogo (m’/min).

De acordo com essa distribuic3o e, fazendo as devidas relacBes geométricas podem

ser calculadas as disténcias entre os pogos em fung&o do raio de influéneia, pelas equaces:

X=3"R [3.18]
Y=(7V4R oul0iX [3.19]
onde,

X= distancia entre dois pogos consecutivos de uma mesma fileira;

Y = distdncia enire fileiras.
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3.4. Producio de energia eléfrica e térmica

Apresenta-se os dados ¢ os procedimentos para célculo da geragiio de energia
elétrica = térmmca, tanto para um sistema utilizando um moto-gerador quanto para um

sistema utilizando uma pitha a combustivel.
3.4.1. Utilizacfo de um Moto-gerador

Conforme ALVES (2000} em sua avaliagio dos moto-geradores a biogas da
empresa austriaca WALKESHA tem-se que o consumo de gas de aterro sanitério de um
moto-gerador de 0,5 MW de poténcia, e 33% de eficiéncia tedrica estd em torno de
335 m'/h, para uma composicio biogas de 50% em CH, aproximadamente. Para se calcular

a capacidade de poténcia 2 ser instalada na URTR, tem-se:

P = (Ororar” Cgeradoy} xF gerador [3.:.

onde,

P = Poténcia votal a ser instalada (MWe)

Ororar = Quantidade total de biogas disponivel (' /h);
Cerador = Consumo especifico de biogds do gerador (m'/h);
Peerador = Poténcia especifica do gerador (MWe).

3.4.2. Utilizacio de uma Pilha 2 Combustivel

De acordo com os trabalhos apresentados por SPIEGEL et al. (1997) e SPIEGEL
al. {(2003), uma pilha a combustivel de acido fosforico, em inglés, Phosphoric Acid Fue.
Cell (PAF(C), pode apresentar diferencgas significativas na producio de energia elétrica,

dependendo da composicio média do CHy e do ar dentro do gas de aterro sanitario.

Esses autores mostraram que uma PAFC de 200 kW, instaiada no aterro sanitario de
Penrose EUA, e que apresenta uma composicdo média do biogés de 43,9% CH,, 40,1%
CO,, 156% Ny e 04% O, (% em massa), pode produzir 137 kW com uma eficiéncia
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elétrica real de 37%. Porém os testes do sistema UPG-PAFC foram feitos a 120 kW, para

gvitar os problemas devidos 3s mmdancas na composi¢io do gas com o tempo.

Uma outra PAFC de 200 kW instalada no aterro sanitario de Gronton EUA
apresentando uma composigio média do biogas de 57,0% CHy, 41,3% CO,, 1,3% Ny, 0,4%
s, (% em massa) pode produzir 165 kW, com uma eficiéncia elétrica real de 38%, com os
testes do sistema UPG-PAFC feitos a 140 kW,

Segundo SANDELLI E SPIEGEL (1992} o consumc tedrico de biogis para uma
PAFC de 200 kW ¢ de 117,9 m’/h com um poder calorifico de 4450 keal/m®. De acordo
com os resultados obtidos nos testes das PAFC’s nos dois aterros dos EUA o consumo
médio de biogas da PAFC é de 135,6 m’/h e a poténcia total a ser instalada na URTR pode
ser calculada utilizando a eguagdo [3.20]

3.5, Neutralizacio de esgoto alcaline

Conforme SCHWARZLMULLER (2001) as reagdes que representam 2

neutralizacio por meio de dcidos inorgénicos e por meio de CO; so:

NaCH + HCl — NaCl + H,U F3.21]

2 NaQH + H>S0, — Na:SO, + 2 Hx0 /3.22]

De acordo com o referido autor, as reacles que representam a neutralizacio por

meio de CO; sfo:
2 NaOH + COz + H;Q — Na;CO; + 2 HaoO pH~ 11 /3.23]7
NasCOs + CO; + HyO — 2 NaHCO; pH~8 [3.247
Conhecendo a massa molecular de cada reagente em kg/kmol (NaOH = 40,0 |
HC1=365, Hy80,=980, NaxC0; = 106,0 e CO; = 44,0} € possivel calcular a quantidade

de agente neutralizante para uma determinada quantidade de NaOH.
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3.6. Modelos econbmicos

Nesta sec8o s@o apresentados os modelos econdmicos utilizados para determinar o
custo preliminar e fazer a avaliaciio econdmica do projeto. Os custos foram determinados
com o auxilio de metodologias de ciloulo apresentadas no estudo de STEINFELD e
SANDERSON (1998) da Energy Research Corporation (ERC) de EUA. O referido esiudo
foi contratade por varios orgios governamentais de EUA: U8 Department of Energy
{DOE), Office of Fossil Energy e Federal Energy Technology Cenier. Dentro do trabalho
os métodos para célculo de custos do referido estudo é chamado de “Metodologia
ERC/DOE”. A estimativa tedrica dos custos € a avaliacdo econdmica do projeto foram
realizadas conforme os modelos estabelecidos por COULSON ¢ RICHARDSON (1983),

3.6.1. Estimativa preliminar de custos

De acordo com COULSON e RICHARDSON (1983) antes de poder apreciar as
possibilidades de lucro de um projeto sio necessarios uma estimativa do investimento total,
parcelas que formam © custo de capiial para se ter a instalagio pronta a funcionar e, do

custo de produgiio, parcelas componentes dos custos para a produgiio propriamente dita.

Conforme os referidos autores as estimativas de custos de capital podem classificar-
se a grosso-modo em trés tipes, de acordo com a sua exatidio e finalidade:

- estimativas preliminares; 30% de exatiddo aproximadamente, utilizadas em
estudos inicials de viabilidade e para fazer escolhas grosseiras entre virias
alternativas de projetos;

- estimativas para autorizacio, 10 al5% de exatidio, utilizadas parz a autorizacio
de fundos para prosseguir com ¢ projeto até ac ponto em gue possa fazer-se uma
estimativa exata e pormenorizada;

- gstimativas detalhadas; 5 210% de exatidio, utilizadas para controle do custo do

projeto e para contratos com preco fixe.

O custo da elaboragfio de uma estimativa pode variar entre 0,1% do custo total do
projeto, para o casc de uma estimativa preliminar, até cerca de 2% para uma estimativa
pormenorizada. Nas fases iniciais de um projeto apenas uma estiroativa preliminar serg

necessaria, e justificével, face & porglo de informacio desenvolvida até entfo.
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3.6.1.1. Metodologia ERC/DOE

e Custo de capital do sistema de coleta de gases

(s custos do sistema de coleta de gases devem ser considerados na anélise dos
custos gerais de operagio de um aterro sanitario e ndo fazem parte dos custos do
sisterna de aproveitaments energético dos gases. Os sistemas de coletz sdo
requeridos, por regulamentacBes ambientais, para gueimar oS gases gerados e
diminuir ¢ impacto dessas emisses no ambiente. Porém na maioria dos aterros
sanitarios brasileiros ndo existe essa estrutura, sendo necessario incluir neste
capitulo o método de calculo dos custos do sistema de coleta e transporte dos gases

até o sistema de pré-tratamento, apresentando o investimento fotal requerido.

Para simplificar o céleulo do custo do sistema de coleta de gases foram feitas as
seguintes consideracBes, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela
U.S. EPA (STEINFELD ¢ SANDERSQON, 1998):

- os custos estdo baseados em ddlares americancs de novembro de 1996,

utilizando os indices de custo para equipamentos da revista de engenharia

quimica, Chemical Engineering Magazine,

- os custos diretos incluem, m3oc-de-obra, taxas, transporte e instalacZo dos

equipamentos;

- 08 custos indiretos s8o estimados em cerca de 37% dos cusios diretos e

ncluem engenharia, supervis3o, despesas de campo, comissdes, custos para

arranque da unidade, testes e contingéncias;

- 08 custos para os sistemas de queima dos gases, nfo s#o incluidos.

As formulas simplificadas foram utilizadas em um aterro sanitario hipotetico,

com uma profundidade média de 30 m e que geraria 10,3 x 10° m’/ano de biogés.

o  Custo dos pogos para extracdo dos gases
Foi assumida uma profundidade para cada poco de 75% da profundidade
do aterro sanitario e a velocidade de coleta é de 0,12 m'/min para cada metro

de profundidade. A formula simplificada é:

Cﬁ;;m = Qfoj}ﬁ /243 f32§j
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onde,
Crogos = custo da construgdo dos pocos (US8);

Urorar = Total biogas produzido por ano no aterro sanitdrio {m%&n&).

o Custo da interconexfo dos pogos € transporte dos gases
Estes custos sdo proporcionais ac namero de pogos e dependem da
profundidade média do aterro sanitario. Foi assumida uma taxa de producio

de gases de 180 m’/ano parz cada m® de residuos solidos, sendo um custo

dado pela equacgio:
Crupos = Ororar / 13H [2.26]
oride,

Crures = cusio do interconexdo e tramsporie dos gases (US8);

H = profundidade média do aterro sanitdrio (m).

o Bombas para extraco dos gases e sistema de coleta do condensado

Os gases sfo extraidos através dos pogos ¢ das tubulagbes de
interconexfo com ajuda de bombas a baixa pressfo. O sistema de coleta do
condensado € usado para remover os liquidos que sfo formados quando ©
gas quente do interior do aterro chega 2 superficie e o vapor de agua se
condensa nas paredes das tubulacSes diminuindo a efici€ncia de extracio.
Esses custos alem da separagio do condensado incluem o zjuste do pH antes
da descarga do liquido na planta de tratamento de esgoto € as tubulacles

para transporte de liguidos e seguem a equacgio:

CBombas = 3, 78 {/QTOTAl)Qs [327]

cnde,

Cromsas = Custo das bombas de extracdo e do sistema de coleta do
condensado (USS).
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o LCustos operacionais do sistema de coleta de gases

Os custos operacionais anuais do sistema para coleta de gases incluem,
mic-de-obra, materiais, eletricidade, disposicio dos condensados, dirsitos de
propriedade, taxas de propriedade, seguros e administragio. A US. EPA
leva em consideracfo que os custos operacionais s3o 50% do custo de capital

do sisterna de coleta de gases.

e Custo de capital da UPG

Conforme STEINFELD e SANDERSON (1998) os custos de capital da UPG
estic baseados no valor do délar americano do primeiro trimesire de 1997 Os
custos sfo do sistema completo para pré-tratamento de gas para um fluxo de gases
de 28300 m’/dia. O custo dos catalisadores e absorvedores foram cotados com os
fornecedores. Os custos dos reatores pressurizados, fubulacBes e matenais de
isolamento s&o estabelecidos usando os procedimentos de Richardson. Os custos
dos trocadores de calor, valvulas de controle e instrumentagiio sfo calculados a
partir de orgamentos vigentes na data de equipamentos similares. O custo total para

o sistema de pré-tratamento dos gases € estimado em US$ 1.140.604

o Custos operacionais da UPG

O detalhe dos custos operacionais primarios da UPG para cada etapa do
processo incluem os materiais (catalisadores e absorvedores) ¢ 0 custo da
mio-de-obra associada a troca dos materiais de cada camada de pré-
tratamento. Nestes custos esta incluida a energia consumida pelo compressor
de gas de 0,04 US$/kWh.

o Analise de sensibilidade do custo da UPG

O custo operacional depende diretamente da quantidade relativa de cada
contaminante dentro do gis do aterro sanitario. Os principais contaminantes
que influenciam o custo do pré-tratamento sdo o H;S, compostos orgénicos
de enxofre, compostos clorados. As mudangas nas concentragles desses
componentes afetam a freqii€ncia 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 equagdo que também inclui o efeito do custo

da energia elétrica.

Cupg = {3209 ~ 1863UPC +(0.543 H.5 + 2064 RS + 1.776 HCI/1000] / LHV §3.28]

ornde,

Cupg = Custo do pré-iratamenio (USS/MMBtu);

UPC = Prego da energia elétrica (USS/AWh);

H58 = Concenfragdo de dcido sulfidrico {(ppbv);

RS = Concentragdo de compostos orgdnicos de enxofre (ppbv);
HCI = Concentragiio de compostos (ppbv);

LHY = Calor de combustiio do gas do aterro sanitario (Btu/dscf)

s {usto de capital da PAFC

Conforme TREVISAN (2004) os custos de capital para a implantacio de um
sistema de pilhas a combustivel s80 o de aquisigio da planta junto ao fabricante, 0s
custos de transporte desde o pais de origem até o pomto de instalac3o, os impostos
envolvidos, os custos de instalac8o, além da aquisicBo de um tanque para o

armazenamento da dgua quente e um transformador.

Segundo ¢ fabricante, o custo da planta no modo on-site € de USS 850.000,00,
sendo a previsdo do custo de instalagiio em média de USS 100.000,00, podendo
variar entre valores de US$ 70.000,00 a 150.000,00. Os impostos envolvidos com a
importagdo da planta s8o o imposto de mmportacio (II}, de 14%, o imposto sobre
produto indtstrializado (1P1), de 5%, e o imposto sobre circulagio de mercadorias €
servigos (ICMS), de 18% sobre o valor do produto.

De acordo com TREVISAN {2004), os custos relacionados a0 transporte foram
estimados tanto pela Fundago de Desenvolvimento da Unicamp (Funcamp) quanto
pelo setor de importagdo da Unicamp e s8o constituidos pela despesas bancarias
{CAD), o frete mternacional, a armazenagem, o desembarago, Sicomex, © seguro ¢
© transporte nacional. Na tabela 3.2 apresenta-se o valor de cada item e 2 soma total
dos custos de capital, levando em conta que USS$ 1,00 =RS$ 2,90/ Janeiro de 2004,
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Tabela 3.2. Custos de capital de uma PAFC.

Cusio de capital Valor (U8 $) | Valor (R$)
Planta da pitha a combustivel 850.000 2.465.000
Instalacdio da plama / Transformador 100.000 296.000
Imposto de importacio (I} 14% 343100
Imposto sobre produto indistrializado {IPI) 5% 123.250
ICMS 18% 443.700
Frete internacional 7.800 22620 .
Armazenagem 8.500 24.650
Seguro 16.000 46 400
Transporie nacional 4.200
Desembarago /Sicomex /Despesas bancarias 1.960
TOTAL 3.742.230

Fonte: Tabela adaptada do trabalho TREVISAN (2004).

o Custos operacionais da PAFC

Conforme TREVISAN (2004}, os custos de manutenciio da planta de
pilha a combustivel considerados aqui sfo referentes 2 uma vistoria anual da
planta e também & troca de componentes durante a sua vida util, que ¢
tomada como sendo de 20 anos. Essa troca de componentes € realizada no

sexto € décimo terceiro ano de operagdo da planta.

No vigésimo ano, o valor da piiha ¢ avaliado como sendo de US$ 9.700 e

este valor €, portanto descontado do total das despesas citadas.

A manutencio da planta € feita regularmente e engloba tarefas como a
checagem dos equipamentos, limpeza, lubrificagcdo, reposicio de pegas,
manutencdo em geral, etc. O intervalo de tempo entre cada uma delas €
variado e pode ser desde a cada 3 meses ai€ a cada 6 anos. Na tabela 3.3
apresenta-se 3 freqgiéncia das principais operagfes e a sua duracgio.
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Tabela 3.3, Manutencio de uma PAFC,

Tipo | Fregliéncia Hem Duragdo

Manutencio .
. Acada e Limpeza de filtros '
durante a : 1dia
3meses |e Troca de resings

operagio
e Manutencio de bombas
S Cerca de 4
Vistoria anual | Amual e Limpeza ¢ inspegio de g
1as
trocadores de calor e do tanque
Acadas |e Troca da pilha 2 combustivel
Troca de Cercade 2
Sanos e Reposicio dos catalisadores do
componentes semanas
aprox. processo de reforma

Fonte: TREVISAN (2004).

3.6.1.2. Estimativa tedrica

e Estimativa do investimento total
O investimento total necessdric para um projeto € a soma dos capitais fixo ¢
circulante. O capital fixo € o custo da instalag3o pronta para arrancar e inclui custos de:
- projeto, supervisdo e construgio;
- todos os grandes equipamentos, € acessorios, e instalagio;
- linhas de processo, instrumentag3o e sistemas de controle ¢ tubulagbes em geral;
- edificios e estruturas;

- servigos auxiliares, fais como as unidades de tratamento de agua € outros.

O capital circulante € o investimento adicional necessaric para arrancar a instalagio
até que haja recebimento de receitas. Inclui os custos de:

- arranque e teste preliminares;

- estoques 1nicias;

- materias primas e intermediarias do processo,

- existéncias de produto acabado e sua estocagem;

- fundos para cobrir contas por cobrar a0s 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 € usado

um valor entre 10 e 20%;,

COULSON e RICHARDSON (1983) apresentam um método fatorial pars
estimativa de custos, resumido na tabela 3 4. Os valores de £ at€ f correspondem a0s
custos diretos e de fip até /12 20s custos indiretos ¢ a soma deles resultam no capital fixo
total [3.29]. Com o capital fixo pode ser calculade ¢ capital circulante que somados

resultam no investimento total necessario [3.30].

CAP fxe = Cdireto + Cindirezo 1{ 3.2 9_2
}’Np:‘omf = CAF, o + (4P eirgulante !r 3.3 @}

Tabela 3.4. Fatores tipicos para estimativa do custo de capital fixo.

CONSTITUINTE ;‘ TIP@ Q}iﬂ ?R();QESSG-
Fluidos | Fluido/Sélido " Sélidos

1. CUSTO EQUIPAMENTO PRINCIPAL (PCE) \ PCE PCE | PCE |
i Montagem do equipamento il 0,40 | 0,45 0,50

> Tubagem L 0,70 0,45 0,20

f3 Instrumentacio 0,20 0,15 L 0,10
f:Eletricidade 0,10 0,10 { 0,10
E s Edificios, processo 0,15 6,10 | 0,05
é *f; Servigos auxiliares 0,50 | 0,45 | 0,25
*#; Sistemas de estocagem 0,15 0,20 6,25
*£: Preparacdo do local 0,05 | 0,05 0,05
*f; Edificios auxiliares 0,15 | 020 | 030

2. CUSTO FISICO DA INSTALACAO (PPC) |
PPC=PCE(1 +i+ ot fs oo, +£5) 3,40 3,15 2,80
7o Projeto ¢ Engenharia 030 | 025 0,20
fi1 Pagamento ac empreiteiro I 0,05 | 0,05 0,05
iz Contingéncia 0,10 0,10 0,10
‘ 3. CAPITAL FIXO CF=PPC {1+ fo+ i+ iz} 1,45 | 1,40 - 1,35 ;

* (Omite-se no caso de peguenas ampliacBes a locais existemies.
Fonte: COULSON e RICHARDSON (1983).
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e Custos de funcionamento

Conforme COULSON ¢ RICHARDSON (1983) ¢ necessério uma estimativa dos
custos de funcionamento {custo de producio) para avaliar a viabilidade de um projeto e
para efetvar escolhas entre possiveis esquemas de processamenio aliernativos. Na
tabela 3.5 resumem-se oS diversos componentes tipicos dos custos de operacio ou

custos de producio.

Tabela 3.5. Sumaério dos cusios de operagio.

CUSTOS VALORES TIPICOS N
Custes variaveis (A)
1. Matérias primas Orgcamento (De acorde & producio)
2. Materiais diversos 10% do custo de manutengio
3. Agua, eletnicidade, gas, etc. : Preco x Consumo dos equipamentos
4. Embalagem ¢ expedicioc Normalmente desprezivel
"Custos fixos (B)
5. Manutencdo 5-10% do capital fixo
6. Mio-de-obra 10 -15% do custo de funcionamento
7. Supervisdo 20% da mio-de-obra
8. Encargos gerais da fabrica 50% da mao-de-obra
S. Encargos de capital 15% do capital fixo
10. Seguro 1% do capital fixo
11. Impostos 1 2% do capital fixo
12. Patentes 1% do capital fixo
Custos direios de producis =A+B
' Custos Indiretos ()
13. Despesas com vendas i
14. Encargos gerais 20--30% do custo direto de produgio
15. Pesquisa ¢ desenvolvimento
Custo anual de producio (CAP) =A+B+C
[
Custo de produgio / kg de produto = CAP / Volume de produ¢fio anual

Fonte: COULSON e RICHARDSON (1983).
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s custos de funcionamento estio divididos em dois grupos:
- custos varidveis, que dependem da quantidade de produto fabricado, tais com
os relativos a matérias primas, materiais de producdo diversos, agua, gés,
eletricidade, combustiveis, vapor, expedicio e embalagem.
- ¢ustos fizes, gue nSo variam com a produgfo, fals como o5 relatives a
manutencio, mao-de-obra, custos de laboratério, encargos gerais dz fabrica,
custos de capital contnibuigdes, impostos, seguros, pagamentos de licengas e

patenies.

Os custos anteriormente referenciados s8o os custos diretos de producgfo. Além
desses custos esto as despesas de funcionamentc gerais da companhia que adicionarBc
cerca de 20 a 30% aos custos diretos de produgfo, encargos gerais, custos de pesquisa e

desenvolvimento, despesas de venda, reservas.
3.6.2. Avaliacdo econdmica de projetos

COULSON e RICHARDSON (1983) descrevem algumas técnicas para avaliagio

econdmica e os critérios usados para avaliar o desempenho econdmico do projeto,

Fluxo de lncro liguide

O fluxo do lucro liguido ¢ a diferenca entre os ganhos e as despesas. As despesas
s8¢ as parcelas necessarias para pagar o projeto e a partir dos bens para vender ¢
calculado o lucro. O diagrama de fluxo da verba liquide acumulado ao longo da vida do
projeto ¢ apresentado na figura 3.3 e apresenta uma imagem nitida dos recursos
necessarios para um projeto e das datas dos lucros. Pode dividir-se o diagrama nas
seguintes regides caracteristicas:

A—B: investimento necessério para projetar a mstalag3o;

B—C: o fluxo significativo de capital para construir a fabrica e prover fundos para
© arrangue;

C—D: inicio da producdo e das vendas. O ponto D chama-se ponto de saldo do
investimento ¢ © tempo para atingir esse ponto chama-se tempo de
reembolso;

D—E: fluxc de verba acumulado positive, ou seja inicio do lucro;

E—F: fina! da vida do proieto.
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Figura 3.3. Diagrama de fluxo de investimentos (COULSON ¢ RICHARDSON, 1983).
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAQ

A idealizagBo e a concepcdo do Sistema Integrado proposto neste trabatho comegou
a partir da idéia de aproveitamento energético do gas de aterro sanitario utilizando a

tecnologia de pithas a combustivel, apresentando os detalhes técnicos pars 1al propésito.

Além do aspecio puramente técnico, a premissa anterior foi desenvolvida levando
em conia outros aspecios importantes. Primeiro, ¢ aspecto econdmico, visando maximizar o
aproveilamento dos recursos disponiveis em cada uma das etapas, diminuir ¢ custo de
operacdo e aumentar os beneficios do sistema . Segundo, o aspecto ambiental, buscando

minimizar ¢ impacto do sistema como um todo.

De acordo com o mencionado, na primeira parte deste capitulo s8o apresentados os
dados e detathes tecnologicos de cada uma das etapas do Sistemna Integrado. Nz segunda

parte sio feitos os célculos necessarios para a avaliacio téenico-econdmica do sistema.
4.1. Sistema Integrado

Neste trabalho designa-se por Sistema Integrado 3 utilizacdo do gas gerado na
Unidade Receptora e de Tratamenio de Residuos (URTR) Delta A do municipio de
Campinas/SP, tanto para gera¢io de energia eiétrica, no caso do CHs, quanto para a
neutralizacio de esgoto alcalino, no caso do CO», sendo ambos os produtos aproveitados no
abastecimento da Estacic de Tratamento de Esgoto (ETE) Picarrdo do mesmo Municipio.
Além disso, a integracdo permite também que futuramente os gases e os lodos gerados nos

biodigestores da ETE sejam aproveitados dentro do mesmo sistema.

Como sistema de geracio de energia elétrica, determinou-se a utilizagfio de uma
Pilha a Combustivel do tipo Acido Fosforico (PAFC). As PAFC estdo disponiveis
comercialmente no mercade em plantas de 200 kW, e apresenta elevada confiabilidade em

termos tecnolégicos.

Segundo KING ¢ McDONALD (2003), no Brasil tem-se conhecimento de 4 PAFC
adquiridas até entfio pelas companhias Copel, Latec ¢ Petrobrés. De acordo com SPIEGEL
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e PRESTON (2003), existem 4 PAFC instaladas nos EUA para aprovetfamenio de gas

gerado em aterros sanitarios ou em biodigestores de plantas de tratamento de esgoto.

A utilizagio de PAFC faz com que seja necessania 2 instalacfo de uma Unidade de
Préaratamento dos Gases (UPG), devido a existéncia na composic8o do gés de aterro de
produtos, que podem envenenar os catalisadores tanto do sistema de reforma, como das
células a combustivel ou ainda, apresentarem forte potencial corrosivo diminuindo a vida

util dos eguipamentos da instalagio.

Por Gltimo, dentro da ETE serd necesséric a instalagdio de um Reator de
Neutralizagic de Esgoto Alcalino (RNEA) pars aproveitamento do CO,. Na figurz 4.1

apresenta-se um diagrama do Sistema Integrado e na figura 4.2 apresenta-se o fluxo do

projeto proposto.
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Figura 4.1. Esquema geral do Sistems Integrado.
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4.1.1. Unidade Receptora ¢ de Tratamento de Residuos (URTR)

Domiciliares ¢

O diagrama de fluxc da URTR, primeira etapa do Sistema Integrado ¢ apresentado

na figura 4.3 .
Residuos Bingss
Bhisturs de geses

&éﬁﬁ%

Hé{}gz %“%232
$G, 30C, O, My,
NMOCE

Caormarcigis

Figura 4.3. Diagrama de fluxo da URTR - Delta A,

Com base no diagrama de fluxo apresentado a seguir sfo detalhadas as etapas que

compbem a8 URTR:

¢ Complexo Delta (Delta A)

De acorde com o informe CAMPINAS (1996), a Unidade Receptora o de
Tratamento de Residuos URTR, Complexo Deita, idealizado na segunda gesiic <o
governo municipal do prefetto Magalhfes Teixeira, em 1996, configurava-se como um
Sistema Integrado de Tratamento e Destinacio de Residuos Solidos de concepy.
abrangente, de acordo com os diferentes residuos a serem tratados; residuos
domiciliares e comerciais, hospitalares, indistriais e da construcfo civil. O modelo
tecnoldgico foi elaborado dentro de uma concepgio de Usina de Tratamento Integrado
onde se previa unidades de segregac@io/triagem, compostagen, incineracio e
aterramento (CAMPINAS, 1994).

Atualmente, o projeto Complexo Delta conta com a implementac¢io e operagdo do
Aterro Sanitario Delta A que, de acordo com o Plano Diretor do Municipio,
CAMPINAS (1995), tem uma area de 600.000 m”. A URTR conta com uma usina para
desinfeccio de residuos hospitalares (Sistema de Microondas) e com um projeto para
futura area do Aterro Delta B. Na figura 4.4 apresenta-se o mapa do municipic de
Campinas com a localizacfio da URTR e da ETE.
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Figura 4.4. Localizagdo do Complexo Delta (CAMPINAS, 1996).

Os principais pardmetros a serem levados em conta na URTR sfio a temperatura e a
composi¢do dos residuos. Conforme o bance de dados climéticos do Brasil da
EMBRAPA (2004), a temperatura mensal do municipio de Campinas/SP no perfodo
entre 1960 e 1990 ¢ apresentada na tabela 4.1 . Segundo as informacGes da EMPLASA
(2002) adaptadas do Instituto Agrondmico de Campinas, a temperatura média para o
ano de 1999 foi de 21,7°C. O gréfico de temperatura durante esse mesmo ano €

apresentado na figura 4.5.

Tabela 4.1. Temperatura média mensal de Campinas entre 1960 e 1990.

Meés Temperatura meédia(°C) Més Temperatura média(°C)
Janeiro 24,00 Julho 18,20

Fevereiro 24 .40 Agosto 19,30

Margo 23,50 Setembro 21,00

Abril 22,00 QOutubro 22.1¢

Maio 19,50 Novembro 22,90

Junho 18,30 Dezembro 23,40 ;
Fonte: EMBRAPA (2004) Média Ano 21,58
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Figura 4.5 Temperatura média mensal de Campinas em1999 (EMPLASA, 2002).

Na figura 4.6 ¢ apresentado a composigio média (% em massa) dos residuos solidos

domiciliares e comerciais do municipio de Campinas (CAMPINAS, 1996).

Riatoris orgsnics
B Papel e mowlde

£ Plesnes dure ¢ ok

Figura 4.6. Composicio média dos residuos sélidos (CAMPINAS, 1996).

A unidade de medida utilizada é kg/m’ (massa dos residuos em relagio ao
volume}. Para efeito de dimensionamento, o seu conhecimento é de fundamental
importancia. No Brasil, em func3io da grande quantidade de material organico no
lixo, a massa especifica varia entre 148 a 178kg/m’, no caminhiio compactador sobe

para 237 2 415 kg/m’ e nos aterros para 356 a 1.009 kg/m’,
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Tabela 4.2. Detalhamento qualitativo ¢ estimativa em massa dos residuos.

, Massa | Umidade | Massa ‘ | |
. F , o o Cc i H®H| 0  N| s | | ]
| Residuo | Categ. | amida | tipica | seca J | | Cinzas
(%) (%) (%) | (%) (%) |
| (%) %) &y
Almento | R 550 70,0 | 16,50 | 48,0 | 64 376 2.6 040 5.0

| | i ! i |
Fapele 2 1 210 60 1974440 60!440/03 020 60 |
papeldo |
 Téxteis L | 50 16,0 450 | 550 66 31,246 015 2,5
Medea . L | 1,1 200 | 088 49580 427102 010, 15
Plastico | N ’ g9 20 8721600 72(228] 0 | 0 | 100
Vidro N | 26 20 255 R Rapidamente biedega&évei
| | :
Metais N | 54 20 | 529 | L | Lentamente biodegradavel
"Gutros N 1,0 50 | 095 | N | Nio biodegradavel (dificitmente)

Total | 1068 | — | 593, = |

Fonte: CUNHA (2002},

e {sases

As informacOes disponiveils na tabela 4.3 foram obtidas para determinar a

composicio caracteristica do gés utilizado na operaclo de pithas a combustivel em

aterros sanitarios.

Tabela 4.3. Composiciio do gés emitido por aterros sanitarios.

Caracteristica Faixa Valor Tipico |
Poder calorifico (kcal/m’) 3100 - 5350 4450
CH, (%) 35-58 50
€O, (%) T 40-35 43
No (%) T G-1s 5 |
0 (%%) 023 | <3
Envofre (ppmv HLS) TG0 21

' Halogénios (ppmv CI) 132 132

| 2700

| Compostos orginicos ndo metanicos, NMOC’s (ppmv) 237 - 14000
i 1

Fonte: SANDELLI e SPIEGEL (1992).
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Como € apresentado na tabela 4.3, ¢ valor energético deal para aterros sanitarios
varia entre 3100 e 5350 kcal/m’, possuindo um valor tipico de 4450 keal/m”.

O pnncipa! constituinte npdc met8nico enconirado € o didado de carbono, com
faixas de concentra¢do variando entre 40 e 55% em volume, e com um valor tipico de
455

Outros gases presentes s30 0 nitrogénio ¢ ¢ oxigénio, e sio indicativos da enirada de
ar nos pog¢os de extracfio de gas ou, mais freqiientemente, no perimetro dos mesmos. As
concentragdes de nitrogénio podem situar-se em valores méximos de 15%, mas os
valores tipicos ficam em torno de 5%, enquanto que, os valores de oxigémio sfo
monitorados diariamente e mantidos em niveis baixos por questdes de seguranca
{SANDELLI e SPIEGEL, 1992}

Segundo U.S. EPA (1991), os compostos orgdnicos ndc metanicos (NMOCs)
indicam um valor tipico de 2.700 ppmv de hexano. Tais concentragdes representam uim
parametro importante, pois estdo relacionadas a capacidade total do sistema de pré-
tratamento de gas. Por outro lado, as analises especificas dos componentes formadores
da corrente gasosa, fornecem os dados necessarios para se dimensionar 08
subcomponentes do sistema de pré-tratamento de gas (SANDELLI e SPIEGEL, 1952).
Nz tabela 44 s@io apresentados os compostos orglnicos ndo metdnicos (NMOCs)

encontrados no gas de aterro sanitario.

Os contaminantes indesejdveis, para a utilizaciio das pilhas a combustivel, ¢
presentes na composicio do gas de aterros sanitarios sdc os compostos de enxofie e

halogénios, principalmente compostos contendo cloro.

Para os compostos contendo enxofre, a concentraciio média esta entre 1 e 700 ppmv,
com um vaior tipico da ordem de 21 ppmv. Os halogénios encontram-se tipicamente na
faixa de 132 ppmv, sendo que, tais concentraches sofrem variagSes de aterro para aterro
e também para um determinado aterro ao longo do tempo, dependendc da estacfo
climatica e do teor de umidade (SANDELLI e SPIEGEL, 1992).
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Tabela 4.4. Compostos orginicos nfo metdnicos (NMOC s} em aterros nos EUA.

TTPO DE CONTAMINANTE PENROSE /CA  ANQKA/MN
{ppmv) * {(ppmv)
Total Hidrocarbonetos 1634 31
Butano Calyp 7
2 Butanona CgHzO, Enl metil cetona 16
Propanoc CsHs 8
Iscbutano CaHyp 95
Isopentano CsHi 963
' n-Pentano CsHyp 198
Hexana CeHeO 297
- Octano CgHi404 81
Total Aromaticos 72,58 173
Benzeno CsHs 2 11
 Cloro benzeno CetdsCl 1
Eteno C,H,4 37
Xileno CsHio 22 62
Etilbenzeno CeHyp 13 37
Estireno Csig 0,5
| n-Heptano C7His 2
' Tolueno C;Hs 35 31
Compostos de Enxofre 121,82 &0
Acido sulfidrico H,$ (Sulfeto de hidrogénio) 103 53
| Metil mercaptana CH;SH 5 2,1
Etil mercaptana C;HsSH 3
| Sulfeto de dimetila CoHgS 49
} Dissulfeto de dimetila CrHS, 0,02
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PENROSE /CA | ANOKA /MN
TIPO DE CONTAMINANTE
{ppmv) * (ppmv})
Hidrocarbonetos Halogenados 101 8,36
| Dicloro eteno CH,CLO | 3
Dicloro benzeno CebHluCh 1,5
Diclore difluor metano {(Freon 12) CCLE, 1
Cis dicloro eteno C:HCl; Vinildeno ﬁ 5 3
Dicloro metano CHRCl 0,35
 Cloreto de metileno CoH3CIO: 1z
Triffor cloro etano CCIF; 0,6
Tricloro etileno C,HCh 70
Tricloro flucro metano (Freon 11) CCLF 0,1
Tricloro etano CHC 071
Tetracloro etano CrCls 6 0,5
| Tetracloro etileno C,Cly 1.4

Fonte: STEINFELD e SANDERSON (1998) ¢ SANDELLI et al. (19%94)*

e Sistema ativo para captaciio de gases

O sistema ativo para captacic de gases da URTR - Delta A do municipio de

Campinas € como o proposto por HUTCHINGS (1996). Tal sistema consiste em um

conjunto de pogos, tubulagdes para interconex3o dos pocos, filtros, ventiladores ou

bombas, dispositivos para monitoramento €, um sistema opcional para queima de gases

e remogio dos condensados. Na figura 4.7 apresenta-se um esquema do sistema ativo.

£

Manitoramento ' Chama

* Remocgao de
Condesados

F’aﬁus
* Aterro Sanitario

<

Figura 4.7. Sistema ativo para captagio de gases (BROWN e MAUNDER, 1994).

92




Caniiulo TV — Resuliados e Discussdo

Os detalhes de um poco para extracfo ativa de gases de um aterro sanitario podem
ser visualizados na figura 4.8 ¢ a distribuigio dos pogos na superficie do aterro sanitario

nas figuras 2.5 4.9

D Teto para
R protesdo

Wedidor E
da fluxo ) '
et ilila simples
B de Gés
Coberturs 3
fingl
Concreio
Cemento Tubulaclo gem
parfuragdes
Residuos
Agregado i
Gratdo Tubulacis
perfurada
Digmetro
i0-15com
.. Distancia até
,..?i._ 2 hase
Base do

Aterre Danitério

UPG

Figura 4.9 Distribuig8o das fileras de pocos de captagio (KARSIOTIS, 1981).
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4.1.2. Unidade de Pré-tratamentc de Gases (UPG)

Um sistema de pré-tratamento de gas emitido por um aterro sanitario, para
aproveitamento energético usando uma pilha 3 combustivel, deve ser projetado com 3
finalidade de levar o gas a uma concentracdo t#o baixa de compostos indesejdveis que ndo
cause danos a pilha. Além disso, esta unidade € projetada para fornecer gas tratado ao
sistema de pilhas a combustivel de maneira eficiente, econbmica e ambientalmente correta
{SANDELLI e SPIGEL, 1952).

O projeto da UPG deve ser independente das mudancas de concentragio do gas de

alimentacio ¢ consiste em trés subsistemas principais:

e processo de purificag#o de gas;
® processo de regeneragdo das colunas de purificagio e,

s processo de refrigeracic.

O processo de operacio da UPG baseta-se na remogio de gas sulfidrico (H;S), a
temperatura ambiente, seguido pelas etapas iniciais de refrigeraco, condensagdo e secagem
na camada seca. Em uma segunda etapa de refrigeracio intensa, ocorre a remogdo de

hidrocarbonetos na camada de carbono ativado e por altimo, um processo de filtrac3o.

A UPG gera uma quantidade minima de sOlidos residuais, apresenta uma zitz
eficiéncia térmica e uma baixa necessidade de energia elétrica, sendo esta usada somente
para o bombeamento do gds e para as etapas de refrigeracio. A eficiéncia térmica estimada
¢ de 92%. O balango de energia do processo envolve as etapas de regeneracdo, vaporizagio
do condensado e incineracdo dos gases de refrigeracdo. Além disso, ¢ sistema ndo
apresenta liberagio de efluentes liguidos, uma vez que todos os condensados sfo
vaporizados ¢ subseqiientemente incinerados. A destruic3o de solidos envoive a remocio

dos materiais usados nas camadas regeneraveis.

A unidade de pré-tratamento ¢ baseada em modificagles de sistemas que j& existem
e utiliza componentes comercialmente disponiveis (SANDELLI ¢ SPIEGEL, 1992). Na

figura 4.10 € apresentado o esguema detalhado da unidade de pré-iratamento de gases UPG.
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Corwlensa Adsorve Ho  CondensajAdsorve
NMOC ¢ M0 H. NMOC, COS8,
Halogénios

Adsorve H,8

. T
Biogas |
Mistura de gases |
-
CHy, CO,, M8,
S0, iﬁ%c % Ny, (as tratado
42 ndfh (30%) o, N,

Figura 4.10. Diagrama da UPG (SPIEGEL et ol , 1997}

Na camada inicial remove-se o HyS juntamente com os vapores de dgua, reslizando-
se um refinamento final através de uma camada de carbono ativado. O processo € mantido a
temperatura ¢ umidade baixas, garantindo assim a remocic de tragos de contaminantes,
{SPEGEL et al, 1997)}. O processo nesta fase € formado por uma camada ndo regeneravel

e quando saturada, a eficiéncia de remocio de H,S toma-se baixa (SPIEGEL et al., 1997).

Posteriormente, a primeira fase de arrefecimento do gés origina uma toleréncia do
sistema de pré-tratamento com relagio & variagio encontrada na composi¢io dos compostos
presentes no gas do aterro (SANDELLI e SPIEGEL, 1992) Esta primeira fase de
arrefecimento remove os principais hidrocarbonetos pesados, além de reduzir
significativamente o teor de agua (SANDELLI et al,, 1954),

O gés passa entdc para a camada de desidratacio, que se localiza entre a primeira e
a segunda etapa de refrigeracdo, justamente para prevenir o congelamento da 4gua, antes de
entrar na segunda etapa de arrefecimento. Esta unidade tem uma grande capacidade de
absorcio do vapor de 4gua que permanece no gas do aterro sanitaric e, € projetada para
reduzir o ponto de orvatho do gés abaixo do ponto de congelamento da dgua. Nesta fase €
removida toda 4 dgua remanescente, bem como alguns compostos que contém enxofre e
halogénios (SANDELLI et al, 1994). De acordo com SPIEGEL et 2l. (1997 enquanto uma

camada esta em operacdo a outra esta sendo regenerada.
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A segunda bateria de refiigeradores podera condensar hidrocarbonetos pesados, se
estes estiverem presentes em concentragdes bastante altas (SPIEGEL et al., 1997). Remove
também a mistura de aromaticos e hidrocarbonetos halogenados. Estes condensados sfo
coletados e transferidos parz um queimador isolado para decomposiclo térmica, caso
estejam presentes em altas concentragBes (SANDELLI et al, 1994).

De acordo com GRAHAM ¢ RAMARATMAM (1993) o segundo estagio da
refrigeracdo reduz a temperatura da camada de carbong ativado melhorando a eficiéncia
desta no processo de absorgdo de hidrocarbonetos. A camada de carbono ativado remove
todos os hidrocarbonetos pesados, contaminantes sulfurosos e halogenados remanescentes
na composigdo do gas de aterro. Tal camada ¢ formada por duas colunas iguais, uma

operando na purificagio e a outra esta sendo regenerada (SPIEGEL et al., 1997}

Logo depois da unidade de absorgio com carbono ative, o gas passa através de um
filtro para retenclo de particulado e, € aguecido indiretamente pelo ar ambiente. Utiliza-se
um trocador de calor para assegurar que a temperatura de entrada do combustivel, gés do
aterro tratado, esteja acima de 0°C, antes que seja alimentado a pilha a combustivel
(SPIEGEL et al., 1997). Na tabela 4.5 apresenta-se a composicio aproximada dos gases na
saida da UPG.

Tabela 4.5. Composi¢io dos gases de saida da UPG.

- Compostos Con;en.tx‘agﬁo Compostos Concentraio limite
imite
CH, 50% NMOC ~0
CO, 45% Sulfurosos (31:8) < 0,05 ppmv
Nz 5% Halogenados {Cl) < (,05 ppmv
|0, <1% H,0 ~0

Fonte: Adaptada de SANDELL! e SPIEGEL (1992), SANDELLI et al. (1994)
e SPIEGEL et al. (1997), SPIEGEL e PRESTON (2003).

O gas de aterro sanitario, para ser utilizado como alimentacSo nas pilhas a
combustivel, tem gue ser essencialmente livre de todos os compostos que contenham
enxofre e halogénios e deve apresentar uma mistura adeguada de CH,, COu, N; ¢ O
segundo SPIEGEL et al. (1997).
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A UPG deve hmitar a emisso de compostos contendo enxofre e halogénios 2 uma
concentracdo maxima de 0,05 ppmv. De acordo com SPIEGEL et al (1997), nessa
concentragdc os compostos podem ser removidos com sucesso pelo sistema interno de
purificacio da piltha a combustivel, Os limites de impurezas permitidos nas pilhas de cido

fosforico podem ser resumidos como apresentado na tabela 4.6.

Tabela 4.6. Limites de impurezas permitidos nas PAFC.

Composto Qan;f:;;a gdo | Composto Councentracio Eimiiei'
CH, 100 % O, (continuo) 0.2 %

Etano 0% N, {continuo) 4%

Propano 5% H.8, COS < Ippm
Butano 1,25 % Totalde 5 6 ppmv {Max 30}
Pentano 0,5 % | Cloro 0,05 ppm em massa
Hexano, Cs 0.5% | NH; < 1 ppmv

CO < 1% Fe, Cu ~0

H,O 10-20% — e

Fonte: Adaptada de SPIEGEL et al. (1997) e TREVISAN (2004).

0 processo de pre-tratamento termina com o sistema de regeneracio da camada seca
¢ da camada de carbono ativado. Dependendo da composi¢do dos gas de entrada na UPG
pode ser utilizado enire 8 e 30% do gas tratado para regeneracdo. Para um gés de aterro
sanitario com alta concentracdo de contaminantes € necessario o valor maximo de retorno
de gas tratado. Por exemplo, para um fluxo de gas de entrada de 135,3 m°/h a pressio de
152 kPa o fluxo de saida serd 93,3 m’/h a pressdo de 124 kPa.

O gas utilizado para a regeneracdo € enviado para um queimador, onde € combinado
com os condensados vaporizados oriundos do processo de refrigeracdo. Somente entio, esta
mistura € queimada fornecendo assim 98% de destruic8o de NMOCs. O gas de exaustdo do

gueimador € essencialmente CO; e agua.

97



Capitulo IV -~ Resuliados ¢ Discussfio

4.1.3. Pilha 2 Combustivel de Acide Fosforico (PAFC ?czsmeg

Para maximizar o aproveitamenio da energia eléirica e da energia térmica geradas
pela pilha a combustivel e, baseados no trabatho de LUNGHI et al {2004} € proposto o Lay
Cut do conjunto UPG/Reformador/PAFC apresentado na figura 4.11

E H, * Gases
UPG |'cH, co
e
) CH, €O, AL | e sotros
§ FAVAVAVAN -
N Yy J
—* Reformador > Anodo
Hﬁo vapw $25°0
BAFC
; L

H? o gitduent

Cueimador

Figura 4.11. Diagrama UPG, REFORMADOR e PAFC.

De acordo com a figura 4.11, os gases provenientes do aterro sanitrio séo
processados na UPG, utilizando H; na primeira etapa, onde € feita a eliminacio catalitica de
compostos de enxofre e, utiliza-se o calor para aguecer ¢ gas na saida da segunda etapa de
refrigeracio. O H, ¢ fornecido pelo sistema de reforma, enquanio o calor € obtido

aproveitando o ar guente da saida do catodo da pilha através de um trocador de calor.

Na etapa de reforma, o H; produzido € o combustivel utilizado no compartimento
anédico da pilha a combustivel. Pelo fato da utilizacdo do combustivel ndc ser 100%
eficiente, o gas de saida do 4nodo ainda apresenta H; excedente, que é aproveitado em um
gueimador, para gerar vapor a partir da 4gua guente produzida na pilha a combustivel. Esse

vapor juntamente com ¢ vapor gerado na pitha € utilizado no sistema de reforma.

Como sistema de geragfo de energia elétrica e energia térmica, especificou-se uma
pilha a combustivel do tipoc PAFC modelo PC25™C da empresa UTC cujas principais
caracteristicas sdo:

Vida (nil; 20 anos
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Pilha a combustivel: formada por 319 células de 0,52 m” de 4rea cada.

Producdo elétrica tedrica: 200 kW/ 235kVA

Tens@io e Fregiiéncia: 480/277 V, 60 Hz, 3 fases, 4 fios. Opcional: configuragio
elétrica internacional de 400/230 'V, 50 Hz, 3 fases.

Consurno combustivel (CH,): 55 - 60m™/h (Poder calorifico 8.700 - 10.700 keal/m’)
Gis de Aterro (60%CH,): 90 - 135 mr'/h (Poder calorifico 4.450 - 5,350 keal/im®)

Pressdo combustivel entre 1,0e 3,5 kPa

Eficiéncia de geracio tedrica: slétrica 40 %, térmica 50%

DimensSes /peso: 5,5x3,0x30m/ 182 ton

Nivel de ruido: 60 dBAa 10m

Temperatura ambiente de operacio: faixa de ~30 ate 43°C.

Producio térmica tedrica: 205 kW, disponivel na forma de dgua quente a até 60°C
com fluxo de 57 m’/h Opcional: Trocador de calor de alto grau que
disponibiliza 102 kW na forma de dgua guenie pressurizada a femperaturas
proximas a 120°C, mais 102 kW de dgua quente a 60°C do trocador padrio.

EmissBes: o resultade dos testes de fabrica das emissdes das pilhas € apresentado na
tabela 4.7.

Tabela 4.7. Exaustio da PAFC.

Composto i CH4 Gas de Aterre®
(ppmv) (ppmv)

NOx 1 <i
Co 5 <2
THC 1 e

| SO, | ~0 ~0
Fumaca ~{0 ~0
Particulas ~0 ~G

Carga: 200 kW, ppmv 15 % O, seco

Fonte: BRENSCHEIDT et al. (1998), * UTC.

Na figura 4.12 apresenta-se um esquema de uma PAFC PC25™C com o sistema

completo de reformador de combustivel, células a combustivel e mversor de corrente.
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As plantas do tipo PC25™C so projetadas para operarem automaticamente e no ¢

necessaria a presenca de operadores no local. A inleracio com a planta pode ser feita
diretamente pelo painel de controle localizado na prépria planta ou distante dela por meio
de um “modem”. O “modem” pode ser utilizado para verificar a eficiénecia da planta ¢

diagnosticar a informac#o recebida.

No entanto, existemn algumas diferencas para o caso de utilizacfio de gés de aterro
sanitario como combustivel, tanto para ¢ processo de reforma a vapor, quanto para a planta
de pilha a combustivel em relac@o ao processo convencional onde € utilizado gas natural:

e Caracteristicas de operacfio: em uma planta quimica industrial de produgéo de
hidrogénio, a carga de operaglio ¢ estavel ¢ o reformador opera com carga
constante. Por outro lado, em uma planta de pilhas a combustivel, o regime de
operacdo ndo € constante e a rdpida resposta do reformador as variacdes de
composicio do gas e 4 demanda de energia € um ponto critico a ser considerado;

¢ (aracteristicas do combustivel: 0 gas pré-tratado ainda pode apresentar alguns
contaminantes prejudiciais para o processo de reforma a vapor e para a pilha a
combustivel. Conseqlientemente, requer-se um dispositivo adicional que garanta
a limpeza final do gas antes de ser usado na planta de geraco. O gas de aterro
sanitério apresenta também uma alta percentagem de CO», entre 40 ¢ 55 % da
composi¢do total, que diminui a sua capacidade calorifica e, portanto a

eficiéncia do sistems de aproveitamento.
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4.1.4. Estaclio de Tratamento de Esgoto (ETE)

A energia eléirica gerada pela PAFC e o CO, sfo unilizados respectivamente para
abastecer a demanda energetica da ETE ¢ o sistema proposto de neutralizaciio de esgoto

alcalino. Os detalhes do sistema de neutralizacio de esgoto alcalino sfo apresentados a

seguir;
e Reator de nentfralizacio de esgoto (RNEA}

Uma das atividades das empresas de saneamento ambiental € o tratamento do esgoto
proveniente do setor comercial e domiciliar, ¢ em alguns casos do setor indastrial. A
neutralizaco do esgoto € um requisiio minimo e necessario tanto para a depuracdo das
4guas gquanto para os tratamenios posieriores, como por exemplo, fratamentos

biologicos.

Segundo SCHWARZLMULLER (2001), o RNEA estd compostc de vérias
tubulagSes onde € fetta a reagdo de neutralizacio. O ntmero de tubulagles e o
comprimento das mesmas dependem da quantidade de esgoto e da sua alcalinidade. Os
outros componentes do RNEA sio o sistema de compressio de gas, o dispositivo para
separacdo liquido/gas e o sistema para controle automatico de pH. O esquema do
RNEA ¢€ apresentado na figura 4.13. Para o estude definiu-se um RNEA de CO;
dimensionado para 30 m’/h de esgoto e para uma eficiéncia maxima de neutralizagio de
23 kg/h de NaOH (100%).
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¢ }(?I $ fﬂ : | = Controle] ——T

’ i +

s i f(ﬂ\ j ﬂ J/ ‘ﬂ ] pH Neffrggzdc
S | i [ b | e ) _—
1ririri =

Figura 4,13, Reator de neutralizagio (SCHWARZLMULLER, 2001).
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Conforme o mesmo autor, o processo de neutralizacic ¢ feito guando o COs
comprimido € totalmente misturado com o esgoto nas tubulagdes do reator com ajuda
de bocais de injecBo de gas pressurizado. Depois de atingir o valor de pH desejado, o

esgoto é separado e o CO, restante flul para a atmosfera.

A eficiéneia do processo de neutralizagio com CO; depende, principalmente, de
quatro fatores:
- tamanho da superficie de contato entre 0 CO; e 0 esgoto;
- renovacdo constante de CO; na superficie de contato,
- balango massa de CO; e alcalinidade do esgoto;

- tipo de compostos alcalinos do esgoto.

No caso de aproventamento do gas de aterro sanitirio no Sistema Integrado
proposto, ha uma outra vanével gue deve ser levada em consideragio:

®  a quantidade de CO7 no fluxo do gas de saida da pilha a combustivel,

Finalmente, o Sistema Integrado foi projetado para que futuramente os gases ¢ 0s

lodos gerados nos biodigestores sejam também aproveitados.

Em primeiro lugar, o biogas pode ser misturado ac gas de aterro sanitario obtendo-
se as seguintes vantagens:

e aumento da quantidade de gas aproveitavel e do potencial de energia elétrica ¢
térmica a serem gerados;

e aumento da concentracdo de CHy levando a um incremento do poder calorifico
do gas ¢ da eficiéncia do sistemna de aproveitamento;

e ytilizac8ic do mesmo sistema de pré-tratamento de gases, como foi apresentado
no trabalho de LANGNICKEL (2000);

o diminuic8o da concentragc de todos os compostos a serem removidos

aumentando-se a vida util de todas as camadas de purificaciio de gas.

Em segundo lugar, encontrou-se uma solucdo para o problema da disposigBo final
dos lodos gerados no processo de biodigestic da ETE, pedendo-os aproveitar como

cobertura didria dos residucs do aterro sanitério. Conforme LEITE et al (1997), a co-
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disposicio de lodo de esgoto, contendo 30% ou mais de sélidos, ¢ favoravel a reducio do
tempo de bioestabilizacdo da matéria orgénica e, aumenta a taxa de produgio de metano em
um limite maximo quando sfo adicionados 20% de residuos de lodo de esgoto {agente
inoculado) aos residuos solidos domiciliares orghnicos (percentagem em massa). Na
figura 4 14 apresenia-se o diagrama de fluxo proposto para a ETE Pigarrio do municipio de
Campinas/SP visando a futura utilizagiio dos gases dos biodigestores dentro do sistema de
aproveitamento energetico e os lodos como material de cobertura dos residuos no aterro

santaric.

~ Energia
| elétrica

UPG |

URTR

H.O Neutralizada

Figura 4.14. Diagrama de fluxo da ETE - Pigarréo.
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4.2, Calculos

Apresenta-se a seguir os calculos téenicos e econdmicos de acordo com as

metodologias apresentadas no Capitulo III, incluindo-se a discussio dos resultados.

42,1, Calculos téonicos

O foco dos calculos técnicos € determinar a dimensic do sistema em termos de
producgo. Para isto sdo calculados a quantidade de residuos depositados no Delta A o
potencial de producdo de biogis dos mesmos e a distribuicio de pogos para captacio.
Finalmente sfio apresentados os calculos do potencial de geracBo de energis eléirica e

térmica e 2 capacidade total de neutralizacio de esgoto alcaling,

4,2.1.1. Residuos depositados na URTR - Delta A

Conforme a CETESB (2001), o municipio de Campinas produz 666,3 ton/dia de
residuos para uma populagdo de 951.824 habitantes, o que leva a uma média de 0,70 kg/dia
de residuos per capita. Esse valor coincide com os valores da Secretaria Estadual de Meio
Ambiente, SMA/SP (1993}. Segundo CUNHA (2002) € considerando que para ¢ municinip
de Campinas 2 coleta domiciliar atende 98% da populago e so reciclados 20% do total de
residuos s6lidos. Substituindo os valores na equacio [3.1] tem-se 2 quantidade de residuos
solidos que € depositada na URTR - Delta A:

Qr=951824x0,70x 098 x 0,80 x 0,001 x 365
Qg = 190,000 ton/ano (Total de residuos qgue recebe a URTR)

Para fazer os calculos de geragdo total de gas do aterro sanitario, o valor caiculado
(Qr) sera considerado como a quantidade média anual de residuos depositados na URTR -
Delta A. A consideracio anterior leva em conta que os valores da populac8o, geracio de
residuos per capita, percentagem de reciclagem e de coleta sfo varidveis com o tempo.
Considerou-se que esses valores sdo inferiores aos atuais no inicio de operagio do aterro e

com tendéncia a ser superiores na data programada para fechamento do mesmo.
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Com o valor caleulado de (Qr) e considerando 9 anos de operacio do aterro
sanitario tem-se a quantidade total de residuos sdlidos que foram depositados até hoje na
URTR - Delta A

Qrr=190.000% 9
Qe = 1.710.000 ton {Total de residuos depeositados no aterro)

De acordo com o calculo anterior, o valor total de residuos depositados no aterro
{Grr) € superior & quantidade minima de residuos com viabilidade passivel de exploracio,
no aproveitamento energético, estimada pela U S.EPA (1996} em 1 milhdo de toneladas.
Além disso, e de acordo com os dados coletados pode-se concluir que a URTR - Delta A

apresenta as condicBes minimas para geracio de gas rico em CHa.

Conclui-se gue existe a possibilidade de viabilizar economicamente um projeto para
aproveitamento energético do gés gerade na URTR - Delta A do municipio de
Campinas/SP, levando em conta que esta avaliacho é aplicada gquando sd3o utilizados
sistemas de geracio de energia elétrica convencionais, tais como, motores a combustio

interna € turbinas 2 gas.

4.2.1.2. Calculo da producio de biogas por métodos tedrices

Anslise termodindmica
Método 1
Para realizar os calculos termodindmicos € necessaric obter o valor da energia
de combustdo. No estudo sera utilizado o valor médio dos valores encontrados na

literatura que apreseniam umidade média semethante aos residuos estudados.

AHir = (6.500 +7.100) / 2
AHr = 6.800 ki/kg

Substituindo o valor de energia de combusifo dos residuos na equacgio [3.5]

que foi calculado como a média dos valores encontrados na literatura, obtem-se:

Vens = 0,028 x 6.800

YVeus = 190,4 L/kg (Litros de CH, por gquilograma de residuo;
igs



Caniiilo 1V — Besultados & DHscugsio

Multiplicando o valor do volume gerado de CH, por quilograma de residuc
{V1), pela guantidade anual de residuos que recebe 2 URTR - Delia A tem-se ©
potencial total de producio de CHy a0 ano (Qcna) .

Qcms = 190,4 Likg x 190,000 ton/ano x 1000 ke/ton x 1 m*/1000 1
pas] £y

Qews = 36,2 x 16° m*/ano

De acordo com a tabela 4.2, o valor tipico de CHy presente no gas de aterro
sanitario € 50%, assim pode-se calcular o valor total de biogas produzido pelo
aterro:

Qr=362%10° x2

Q1 = 72,4 x 10° m’/ano (Total de biogas produzido)

Método 2
Utilizando & energia de combustdo para os componentes individuais do residuo,

a composicio dos residuos da tabela 4.1 e substituindo na eguagio [3.6] obtem-se:

Veus = 0,028 x (2.800x 0,55 + 13.800 x 0,21 + 15.000x 0,15)
Vena = 187,3 Likg

Fazendo as mesmas operagbes do método 1 para calcular (Qcus) ¢ {(Qr), tem-se:

Qcns = 187,3 L/kg x 190.000 ton/ano x 1000 kg/ton x 1 m*/1000 1
Qcne = 35,6 x 10°m*/ano

Or=356%x10°x2

Qr = 71,2 x 10° m*/ano (Tetal de biogas preduzido)

Substituindo na eguacio [3.6], do Método 2, somente os valores dos materiais

biodegradaveis, obtem-se:

Vera = 0,028 x (2.800 % 0,55 + 13.800 x 0,21 + 13.800 x 0,01 + 15.000 x 0,05)
Vena = 149,1 Likg

Qcue = 149,1 L/kg x 190.000 ton/anc x 1000 kefton x 1 /1000 1

Qcus = 28,3 x 10° n’/ano

Or=283x10°x2

Qs = 56,6 x 10° m’/ane (Total de biogas produzido)
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Note-se que o resultado obtido, de produgiic de biogéds ao ano (Qn), pela
variagio no Metodo 2, provavelmente € uma melhor aproximacio 2 realidade,
devido ac fatc de que nesse calculo somente € levado em conta as energias de
combustiio dos produtcs biodegradaveis, enquanto que pelo Método 1, a energia de
combustio total dos residuos solidos estd influenciada pela clevada energia de
combustio dos plasticos € outros materiais que sdo considerados néo biodegradéveis

ou lentamente biodegradéveis.

Analise guimica

Para realizar a analise guimica € necessario determunar o carbono biodegradavel
{C:) presente no residuc, por meio da equacBio [3.8] ¢ dos valores apresentados na
tabela 4.1. Também deve ser calculada a fracBio de carbono no material orginico
combustivel seco (), por meio da equacgfo [3.9] e dos valores de cinzas apresentados

na tabela 4.1. Os célculos sdo apresentados a seguir:

Cinzas=30+60+25+15
Cinzas= 15 %

Substituindo esse valor na eguacio [3.9], obtem-se:

Ci = (100% - 15%) / 2,08

Cy =40,9%

C;=16,50+ 19,74 + 450+, 88
C.=416%

By =550+21,0+50+1,1
Bi=821%
B;=550+2L,0+50+1,1+89
B;=91.0%

Substituindo os valores anteriores na equaco [3.8], obtem-se:

C,; = 0,409 x 0,416 x (0,821 / 0,910}

Ci=154%

Substituindo o valor de carbono biodegradavel (C;) na equagiio [3.7], obtem-se:
Vi = 1.868 x 0,154

Vo = 287,7 L/kg (Litros de biogas total por quilograma de residuo)
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Muitiplicando o valor do volume gerado de biogas por quilograma de residuo
{Vroi), pela quantidade anual de residuos que recebe a URTR - Delta A tem-se o
potencial total de producfo ao ano (Qr) .

Qr = 287,7 L/kg x 190.000 ton/ano x 1000 kgfton x 1 m’/1000 |
Qe = 54,7 x 10° m’/ano (Total de biegas produzido)

Note-se que o valor {Qrg} € muito proximo ao valor calculado (Qr) obtido pela
analise termodindmica com a variac8o do método 2, j2 que na analise quimica também
330 levados em conta somente os materiais biodegradaveis. Comparando os valores
{Vca) obtidos pelos Métodos Termodindmicos 1 e 2, com ¢ valor (Vo) Obtido pela
analise quimica, pode ser confirmado que a composicio de CHy pode estar entre 50 ¢
65%, sendo gue esses valores concordam com os dados da literatura. De acordo com os
resultados anteripres pode ser calculado que a composigio média de CH; da URTR
Delia € de 55%.

Cinética de reacio
Substituindo o valor de carbono biodegradével (C,) e o valor de temperatura anual
do municipic de Campinas, T = 21,7°C, na equacdo [3.12], e assumindo que desde o

inicio em 1996, o tempo total de producio de gas no Delta A é t = 30 anos, obtem-se:

Vo = 1.868x 0,154 x(0,014x 21,7+ 0,28) (1 ~ e«ﬁ,ﬂ’?xBO)
Vroa = 147,8 L/kg (Litros de biogas total por quilograma de residuo)

Também pode ser obtida a faixa de eficiéncia de biodegradagio a partir dos valores
médios de temperatura inferior e superior para ¢ inverno € o verdo respectivamente, do

municipio de Campinas obtidos da figura 4.5,

Efr=(0,014%x179+028) (1 -e** =466
Efop =(0,014x 25,1 +0,28) (1 -7 =552

O volume de gas total produzido (Vraa), levando em conta a cinética de reagdo,
corresponde a 51,2% do valor obtido pela analise quimica, sendo o valor mais
aproximado a producio real de gas na URTR, j& que além de ser calculado com base ao
carbono biodegradavel, leva em conta os fatores que limitam diretamente a producio de
2as.
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De acordo com HAMADA (1997), a eficiéncia de degradacio esta enire 50 ¢ 75%,
pois, nem toda a matéria orglnica biodegradavel esta disponivel para ser decomposta ou
as condigbes de temperatura e umidade nfo sdo suficientes para sustentar as atividades

biologicas.

Multiplicando o valor do volume de biogis gerado por quilograma de residuo
{(Vrow), pela quantidade anual de residuos gue recebe 3 URTR - Delta A fem-se o
potencial total de producio 30 ano (Or) . xmo

S34Z

Qrs = 147,8 L/kg x 190.000 ton/ano x 1000 kgion x 1 m*/1000 1
Qs = 28,1 x 10° m*/ano (Total de biogas produzido)

4.2.1.3. Calculo da producio de biogas sob métodes experimentais

Metodologia HAMADA

Utilizando o valor Qr = 190.000 ton/ano de residucs que recebe 2 URTR e a tabela
3.1 que apresenta a taxa de geracfo de gés distribuida ao longo dos anos a parti do
inicio da disposicdo de uma massa unitaria de residuo sob CNTP, temos os seguintes

valores totais apresentados na tabela 4.8 e na figura 4.15:

Tabela 4.8. Volume de gas gerado na URTR - Delta A.

No.  Ano m/ano No. | Ano m /ano N. | Anoc m°/ano
1 | 1996 0 i1 | 2006 50.920.600 21 2016 6.479 600
2 1997 9386000 | 12 | 2007 51.243.000 22 2017 3.515.000
3 1998 25 878.000 13 | 2008 51.490.000 23 2018 2.850.000
4 11999 37.887.000 14 | 2000 | 31.661.000 24 2019 2.261.000
5 120000 45334000 15 | 2610 © 51.775.000 25 2020 1.729.000
)
Z
8
G

2601 482980060 @ 16 | 2011 ! 51813000 ; 26 2021 . 1.273.000

2002 48.963.000 | 17 ;| 2012 . 51813.000 @ 27 @ 2022 893.000
20031 49552000 | 18 | 2013 42427000 @ 28 . 2023 570.000
2004 50084000 | 19 | 2014 . 25935000 | 29 ' 2024 323.000
10 |2005) 50540000 | 20 | 2015 ¢ 13.946.000 | 30 | 2025 152.000

TOTAL 829,0 x 10°
Media /ang 27,6 x 10°

Da tabela 4.8 o valor de produg8o total de biogas por ano sera de:

Qrs = 27,6 x 10° m*/ane (Total de biogas produzido)
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it

Figura 4.15. Curva de comportamento da gerac@io de gas na URTR - Delia A

Comparando o valor da gerac@o de (Qrs) com {Qre), podemos dizer que sfio muito
proximos (diferenga menor que 2%) e que em ambas metodologias de célculo sdo

levados em conta o material orgénico biodegradavel e a eficiéncia da biodegradacio.

Fazendo uma média entre © valor tebrico € o valor experimental, tem-se a
quantidade de biogas total produzido no aterro sanitario:

Qrorar=( 28,1 +27.6)x10°/2

Qrotar = 27,9 x 10° m*/ano (Total de biogas produzido)

Metodologia U.S. EPA
Substituindo o valor de Qg na equagio [3.15] obtem-se:
Gr =400 x 196.000

Qrr= 76,0 x10° m*/ano (Total de biogas produzido)
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Comparando o valor de (Qr7) com o valor (Qn1) € observado gue siio valores muito
proximos € de acordo com as discussbes feitas anteriormente pode-se concluir que esta
metodologia experimental ndo leva em conta a quantidade de matenal orgénico
biodegradavel e a eficiéncia da biodegradagio. De acordo com U.S. EPA {1952) uma tipica
taxa de produgio de gas por quilograma de residuo solido Gmido (60-80% de umidade) € de
aproximadamente 20 a 50 mL/kg/h. Calculando a geracfo de gas do aterro Delia A
baseados nesses valores, obtem-se um total aproximado entre 35,0 x10° & 85,0 x10° m’/ano.
Pode-se inferir que o valor Qrorar= 279 x 10° ests associado a uma umidade proxima de
50% para o aterro sanitario Delta A. Na figura 4.16 pode ser visualizado o possivel efeito

da umidade sobre 0 comportamento de geragio de gas.

Figura 4.16. Efeito da umidade dos residuos na geragdo de gas do aterro.

4.2.1.4. Projeto da distribuicio de pocos

Para o célculo do raio de influéncia de cada poco foi adotado o valor de velocidade
de extragic de 5,60 m’/h por metro de profundidade (KARSIOTIS, 1981). Assumindo que

a profundidade média do aterro sanitario Delta A ¢ de 10 metros obtem-se:

Qprecrico = 5,60 x 10 X 24 x 365
Qpiosrico = 490.560 m*/ano (Producio de biogis para cada peco)

Assumindo uma eficiéncia de captagio dos gases de 60% e substituindo o valor de

Qrorar € 0 valor da area total do aterro sanitario Delia A na equacg8o [3.17], obtem-se:
R = (0,3183AQs/Qrorar)”
R=((0,3183 x 600.000 x 0.49x10%)/ (27,9x10° x 0,6)) *

R =748 m (Raio de influéncia de cada pogo)
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Substituindo © raio nas equacgdes [3.18] e [3.19] obtem-se:

X=03)"x7438

X = 129,6 m (Distancia entre dois pocos consecutivos em uma mesma fileira)
¥ = (7/4) x 74,8

Y = 130,9 m (Distincia entre fileiras)

Assumindo que a superficie da URTR - Delta A corresponde a um quadrado, pode-

se calcular o nimero de pogos necessarios para a extracio da totalidade do gas assim:

L? = 600.000
L = (600.000)"?
L=T7ldém

No. Pogos = {774,6/129,6) x (774,6/130,%)
MNeo. Pocos = 36 (Namero total de pocos para captacie total do gis)

A produg@o de gas real para cada pogo pode ser calculada a partir do valor total real
de biogas produzido {Qrorar) © 0 No. de pocos. Assumindo que a capacidade de captagdo
do gas é de 60% e a profundidade de cada poco € de 10 metros obtem-se:

Qp= (27.9%10° % 0,60) / (36 x 10 x 24 x 365)
Op=53m’h {por metro de profundidade de cada poco)

Pode-se concluir que o valor calculado de produg@o de biogés para cada poco @
muito préximo ac valor médio 6timo de velocidade de extragdo de 5,6 m™/h por metro de
profundidade de cada poco determinado em estudos realizados nos EUA (KARSIOTIS,
1981). Tal valor foi projetado para atingir a producfo de biogas maxima possivel, de modo
continuo e com uma composicio elevada e constante de metano. O nivel 6timo de produgio
leva em conta que uma rapida extracio pode gerar uma forte pressio negativa que ocasiona
a entrada de ar dentro do aterro sanitrio, diminuindo a proporgdio de metano e
conseqiientemente sua utilidade. O valor anterior ¢ inferior ao valor maximo permitido de
7,2 ni'/h por metro de profundidade, segundo o reporte de STEINFELD e SANDERSON

{1998).
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4.2.1.5. Calculo da produgio de energia eléirica e térmica

¢ Moto-gerador
Para converter o valor de (Qrorar) a {m'/h) e assumindo gue 2 capacidade de

captacdo do gas ¢ de 60% obtem-se:

Qrorar = 27,9 % 10° m*/ano x (1ano/365dias) x (1dia/24h) x 0,6
Qrorar = 1.911 m'/h

Substituindo os valores na equacio [3.20], tem-se a capacidade de poténcia a ser

instalada na URTR quando € usando moto-gerador de 0,5 MW.

P=(1911/335)%x05
P = 2,85 MW, (Total Poténcia Instalada)

Utilizando os equivalemies calorificos do biogés, apresentados na revisio

bibliogréfica obtem-se:

Prea = 1.911 x (0,001 MWh/ 1,2 m® biogas 60% CH,)
Preat = 1,59 MW, (Total Poténcia Real)

A diferenca entre os valores de poténcia pode ser explicada, devido que a
eficiéncia média de um moto-gerador ¢ de 20% quando o combustivel ¢ biogas,
porém conforme o trabalho de ALVES (2000), atualmente, os fornecedores desses

sistemnas garantem uma faixa de eficiéncia entre 30 ¢ 35%.

De acordo com os calculos e as explicages referidas anteriormente, pode ser
concluido que a faixa de poténcia, utilizando um moto-gerador para aproveitamento
do biogas gerado na URTR - Delia A do municipio de Campinas, esta enire 1,59 ¢
2,85 MW, dependendo da tecnologia utilizada e da composi¢io dos gases.

Utilizando 2 tecnologia de moto-gerador existe também a possibilidade de
aproveitamenio da energia térmica proveniente do sistema de resfriamento, porém
ndo € um sistemna muito utilizado pela baixa capacidade de recuperacio que na

maiona dos casos nBo torna viavel o investimento adicional.
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¢ Pilha a Combustivel

Para poder comparar os resultados obtidos utilizando um moto-gerador com 08
resultados da PAFC, os calculos serfic feitos utilizando os valores tedricos de
consumo e de geragdc de energia das pilhas. Assim, com o valor calculado de

{Qroraw), € substituindo os valores tebricos da pitha na equacio [3.20] obtem-se:

P=(1911/117,9)x 0,200
P =3,24 MW, (Tetal Poténcia Instalada)

Conhecendo gue a percentagem calculada de CH, do biogas da URTR - Delta A
{59%) € muito proxima & do aterro sanitdrio de Gronton EUA (57%), assumimos
que a poténeia real da pitha a combustivel € de 165 kW e que o consumo real de

biogas ¢ de 135 m’/h, e substifuindo na equagioc obtem-se:

Preatexp. = (1.911/ 135,63 x 0,165
Preat exp. = 2,32 MW, (Total Poténcia Real Experimental)

De acordo com os calculos e os valores apresentados anteriormente pode ser
concluido que a faixa de poténcia, utilizando uma PAFC para aprovertamento do
biogas gerado na URTR - Delta A do municipio de Campinas, esta entre 2,32 ¢

3,24 MW, dependendo da composigdo dos gases.

Comparando os valores de poténcia obtidos tanto para moto-gerador quanto
para PAFC tem-se que ¢ maior a producio de energia elétnca quando utilizada 2
PAFC, sendo que a diferenca de aumento na geragio de energia estd enire 15 e 45%,
dependendo da eficiéncia do moto-gerador, que pode estar na faixa entre 20 ¢ 35%.
Também pode ser observado que a poténcia real expenmental serd atingida
utilizando um total de 14 PAFC, sendo um nimero muito elevado devide ao custo
de cada pilha.

Segundo SPIEGEL et al. (1999) a recuperacio de calor projetada ¢ de
208.000 kcal/h de agua a 60°C, equivalentes a 240 kWy. O potencial total de

energia térmica pode ser calculado assim:

?ié:mice =208000%x 14

Précmico = 2,91x10° keal/h (Equivalentes a 3,36 MW,)
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Atualmente, existe a possibilidade de utihzar PAFC de mailor poténcia e
futuramente poderdo ser utilizadas outros tipos de pilhas a combustivel que ainda
nfo estdo disponiveis comercialmente, tais como Carbonato Fundido (MCFC) e de
Oxido Solido (SOFC) que, além de apresentarem maior poténeia por unidade,
apresentam menor sensibilidade aos contaminantes do biogas e utilizam o CO; no

processo de reforma ou como combustivel.

Conforme TREVISAN (2004), tem inicio agora uma nova etapa nesse processo,
que se refere 4 ascensdo das MCFC's como produtos comerciais, o que constifui a
chamada segunda geracéo de pithas a combustivel. A entrada no mercado de plantas
de MCFC empregando ¢ gas natural como combustive! esté prevista para o ano de
2005 (LINARDI, 2004).

Essas novas pilhas apresentam uma temperatura de operagdo mais elevada que
as PAFC, permitindo que se alcance maiores eficiéncias elétricas e térmicas. O
aumento da eficiéncia térmica se di pela geragfio de vapor para cogeracdo de
energia, pelas aplicacdes de ciclo combinado e beneficios na reforma do
combustivel. Adicionalmente, esses sistemas toleram constituintes do gés
reformado, como o mondxido de carbono, por exemplo, que no caso das PAFC €

prejudicial para a pilha, pois provoca o envenenamento do catalisador.

Inicialmente, as plantas terio capacidade entre 500 KW e 3 MW, chegando a
atingir valores entre 20 ¢ 100 MW com o decorrer dos anos. A diversificagio do
combustivel empregado nessas pilhas também requererd atencio especial das

empresas para um futuro breve,

De acorde com TREVISAN (2004), para o ano de 2010 esté previsto a enirada
no mercado de sistemas hibridos que integrem pilhas a combustivel e turbinas a gas.
Estes sistemas, sendo empregados em geragfo ¢stacionaria de energia, apresentam
potencial para que sejam atingidas eficiéncias acima de 80 %. Outra vantagen seria

a reducio das emissdes de Oxido de nitrogénio e mondxido de carbono abaixo de 2

Em um sistema hibrido de pilha a combustivel e turbina a gas, a energia térmica
liberada pela pitha, juntamente com o combustivel residual egresso do dnodo ou
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catodo alimentam uma turbina a gis, que por sua vez, produz eletricidade adicional
para o sistema. As turbinas 2 gas desempenham esse papel com maior eficiéneia de

conversao e menor custo, quando comparadas com as turbinas a vapor,

Estéo previstos inicialmente sistemas hibridos de capacidade vanando entre 1 2
10 MW, com eficiéncias de pelo menos 70 % na conversBo de combustivel fossil
em eletricidade de corrente alternada, tomando-se como base ¢ poder calorifico
mnferior do combustivel. Os custos de produgio de eletricidade devem ser da ordem
de 10 a 20 % menores que os obtidos pelas plantas atuais. Pithas de temperatura

elevada como as MCUFC e as SOFC sfo ideais para operar em sistema hibridos.

Em um futuro um pouco mais distante, por volta do ano de 2015, estd prevista a
entrada no mercado das chamadas “21th Century Fuel Cell” ou pithas 2 combustivel
do sécule 21, traduzindo-se do inglés. Esta pilha, na qual se pretende empregar
diversas camadas de material cerimico como eleirdlito, representard um grande
avango em relac3o as atuais pithas, tanto em termos de reduglio de custos quanto na
melhoria da eficiéncia. Fatores como a seleclo de materiais, integraco do projeto e
rapida fabricacfo sfio considerados juntamente com objetivos pré-estabelecidos de
custo e eficiéncia, Na figura 4.17 apresenta-se a perspectiva de aumenio da
eficiéncia das plantas de pilhas a combustivel com o decorrer dos anos € a

disponibilidade de novos modelos de pilhas.
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Figura 4.17. Evolugo da eficiéneia das pithas a combustivel (TREVISAN,2004)
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4.2.1.6. Capacidade de neatralizacio de esgofo alcalino

De acordo com as reag@es [3.21], [3.22], [3.23] e [3.24], assumindo gque quantidade
de MNaOH 2 neutralizar ¢ de 600.000 kg/ano e substituindo as massas moleculares dos

reagentes tem-se para o ¢aso de neutralizagdo com HCI que:

Qo = (600.000 x 36,5}/ 40,0
Qucr = 547.500 kg/ano (HC1 100%)

Comercialmente para este tipo de aplicacbes o HCI € fornecido em uma

concentracdo de 30% em massa © qual aumenta o consumo para:

QncL = 1.825.000 kg/ane (HCI 30%)

Para o caso de neutralizacio com H; S0, obtem-se:

Qimsos= (600.000 x 98,0) / (2 x 40,0)
Qﬁzg@; = 735,000 kg/ano (HzSO4 }000/{})

Comercialmente para este tipo de aplicacdes o H,80. é fornecido em uma

concentragio de 96% em massa o gual aumenta © COnSUMO para:

Omsos = 765.625 kefano (H,S0, 96%)

Para ¢ caso de neutralizacio com CO, obtem-se:

Qcoz= (600.000 x 44,0) / (2 x 40,0)
Qeooz = 330.009 kg/anc (CO, 100% Primeira reaciio)

Onazeoz= (600.000 x 106,0) / (2 x 40,0)
Quazcoa = 795.000 kg/ano (Primeira reaciio)

Qeoa= (795.000 x 44,0) / 106,0
Qcos = 330.000 kg/ano (CO; 100% Segunda reacio)
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Somando as quantidades necessarias de CO; para 2 primeira ¢ segunda reacdo

obtem-se:
Qe = 660.000 ke/ans (CO, 160%)

A producio total de CO» do aterro sanitario pode ser calculada, utilizando o valor
médic da composicio de 45% da tabela 42, ¢ valor total de producio de biogas de

27,9 % 10% m’/ano e assumindo 60% de captacio dos gases do aterro sanitirio, term-se que;

Qcor = 27,9 x10° x 0,60 x 0,45
Qcoz = 7,53 x10° m*/ano (Total m° por anc de CG,)

Conhecendo que a densidade do CO, € de 1,8868 mgfkg {1,013 bar e 15°C), tem-se

que:

Ocoz = 7,53 x10°/ 1,8868
Qcoz = 3.990.000 kg/ane (Total kg por ano de COy)

Voltando a consideragio inicial, pode-se calcular 2 capacidade total anual de

neutralizacdo de NaOH, assim:

Capueutralizaczo = (3.990.0060 x 600.000} / 660.000
CapNeutmﬁzagﬁQ = 3..627:270 kg Na@w&n(}
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4.2.2. Calenlos econfmicos

O foco dos calculos econOmicos € determinar 03 custos preliminares do sistema ¢

fazer uma avaliag¢do da viabilidade econdmica do mesmo, para instalacc de uma PAFC,

4.2.2.1. Estimativa de custo do projetfs

Metodologia ERC/DOE

{pstos do sistema de captaciic e transporte de gases

Assumindo uma profundidade média do aterro samitdrio Delia A de
10 m, uma eficiéncia de captagio dos gases de 60% e substituindo ¢ valor de

Ororar nas equagbes [3.25], [3.26] e [3.27] respectivamente, obiém-se;

Custo dos pogos para extracio dos gases
Croges = 28,5%10° x 0,6 / 243

Croos = USS 70.370

Custo da interconexdo dos poces e transporte dos gases
Cruves = (28,5x10°x 0,6}/ (15 x 10)
QTHE}(;& = US$ 114.80@

Bombas para extracie dos gases ¢ sistema de coleta de
condensado
CBombas = 3,78 (28,5x10° x 0,6)°
CBambas =SS §2.660

Custo de capital fizo, sisiema de captaciio/transporte de gases
CAPgyo= 70.370 + 114.000 + 82.660 |
CAPg,,=267.030/ 14

Assumindo que o capital fixo total pode ser distribuido em
parcelas iguais para cada unidade de PAF(C, tem-se que:

CAPq,,=267030/14

CAPg,,= USS 19.075
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Custos operacionais do sistema de coleta de gases
CGP_Capt.T;aas =267.030x05
Cop.coleta = US$ 133.515

Assumindo gue o custo de operaglo ¢ igual para cads unidade de
PAFC, tem-se gue:
Cop.coters ™ 133,515 [i4d

COp.Csieta =188 9.540

Custos da UPG

Os aspectos levados em conta no trabalho de STEINFELD e
SANDERSON ({1998) para o céleulo do custo da UPG de USS 1.140.604,
s&o similares com os aspectos levados em conta no livro de COULSON ¢
RICHARDSON (1983) para calculo do Custo Total da InstalacBo (PPC).

Assumindo que o PPC total pode ser distribuido em parcelas iguais para
cada unidade de PAFC, tem-se que:
PPC=1.140604/ 14

PPC = USS 81.470

Custos eperacionais da UPG

Segundo STEINFELD e SANDERSON (1998}, o custo
operacional € de US$ 22 850. Na tabela 4.9 apresenta-se o detalhe do

referido custo.

Assumindo que o custo de operacio € igual para cada unidade de
PAYC, tem-se gue:

Copra=22.850/14

Cop.vpc=1.630
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Tabela 4.9. Custos dos catalisadores e absorvedores da UPG.

Material Categoria Fregiiéncia de | Custo Anual
substituicio {més) | {USS)

Sulfatreat Materal 9 L2272
: {(MB&o-de-obra} | {2560y
Catalisador para Material &0 ;, 1960
hidrogenacio  {(MEo-de-cbra) | {384)
Guarda de cloro Material 24 2.250

' {M3o-de-obra) {560)
Oxido de zinco Material 24 3.600

| (Mao-de-obra) (2.160}
Catalisador parareforma = Material 24 3.600
f {M2o-de-obra) L {2.160)
Catalisador para processo | Matenal &0 560
' shift { {M3o-de-gbra) (384)
{ Total Material L 14242
| Total Mao-de-obra L {B.608)
| Custo total operacional | 22.850

Fonte: STEINFELD ¢ SANDERSON (1998).

Sensibilidade do custe de capital da UPG

Substituindo os valores maximo e minimo do custo da eletricidade e
do poder calorifico do gas de aterro sanitario da tabela 4.3 na equacéo [3.28]
e assumindo que as concentracdes dos principais contaminantes do aterro de
Anoka EUA sfo similares com a URTR - Delta A e pode ser obtida a faixa
de variacio do custo de capital da UPG.

A tarifa da eletricidade em Janeiro de 2004 da Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL Paulista) foi 111 R$/MWh (Tarifa As) e 305 RE/MWh
(Tarifa residencial) e o valor do dolar foi de US$ 1,00 = R3$2,90.

Cupg = [320.9+ 1.863x0.0383+ (0,543%40.000+2 064x7.000-+1.776x9.000)/1000]
600

Cmimetpe = USS 740.675

Curs = [320.9+ 1.863x0,1052+ (0,543x40,000+2 064x7 000+1.776x5.000%/ 15001
350

Craximovpe = USS 1.625.836
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Custos da PAFC

Conforme a tabela 3.2 do trabalho de TREVISAN (2004} o custo de
capital total da PAFC, levando em conta que US$ 1,00 = RS$ 2,90 em Janeiro
de 2004, é&

Cparc = 1SS 1.290.420

Custos operacionsis da PAFC
Conforme TREVISAN (2004} os custos operacionais sio:
Vistoriz anual = U8 § 12 400/ano
Troca Pegas = (171.800 (60 anc) +96.300 (130 ano) -9.700) /20 anos
Troca de Pegas = USS$ 12.920/ano

Coprare = 12.400 + 12.920
Coprarc = USH 25.320
Estimativa tedrica

Investimento total no sistema de captacio e transporte de gases
Capital fixe
De acorde com os calculos feitos com a Metodologia ERC/DOE

tem-se que o capital fixo total {CAPpy) do sistema de captagio e
transporte de gases € de USS 19.075.

Capital Circulante

Assumindo que o processo em estudo nfo € um Processo
complexo de producio tem-se que o capital circulante corresponde a
um 10% do Capital Fixo. Fazendo o calcuio obtem-se:

CAPorcutame™ 19.075 x 0,10

CA?cirmﬂgnte = US$ 3»919

Investimento total necessario
Substituindo CAPgx € CAPircuiame 113 equacio [3.30] obtem-se:
NV = 19.075 + 1.910
INV = USS 20,985
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Capital fixo

De acordo com os calculos feitos com a Metodologia ERC/DOE
tem-s¢ que o custo total da imstalagio (PPL) da UPG ¢ de
USS 1.140.604, Substituindo esse valor na equac8o de capital fixo ¢
utilizando o fator de custo indireto para um processo de fluidos de
1,45 da tabela 3 4, obtem-se:

CAPg =81.470%{1,45)

CAPgy, = USS 118.130

Capital circalante
CAPurcuiame= 1.653.875x 0,10

C&?ﬂmﬂignm =88 11.810

Investimento fotzl pecessario
Substituindo CAPsy ¢ CAP cutante 2 equacio [3.30] obtem-se:
NV ™ 1.653.875 + 165.390

INVgea= USS 129.940

Investimento total na PAFC
Capital fixo
Conforme TREVISAN {2004}, o custo total da instalagio (PPC)
da PAFC € de USS 950.000, (Custo de US$ 850.000 do equipamento
¢ USS 100.000 da instalacdo). Substituindo esse valor na equacgio de
capital fixo € com um fator de custo indireto de 1,45, obtem-se:

CAP g = 950.000 x (1,45)
CAPﬁxg = USS 13377.5@8

Capital circulante
CAPgicutamee = 1.377.500 % 0,10

CAP Greatanie = USS 137.750

Investimento total necessario
Substituindo CAPsy, € CAPicuan. 1a equacio [3.30] obtem-se:
INV g = 1.377.500 + 137 750

INV = USS 1.515.250
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Custos totais de operacio do Sistema Integrado

De acordo com 2 tabela 3.4 tem-se o custo total de operacBo apresentado

na tabela 4. 10,

Capimlo [V —~ Besultados ¢ Discnssio

Tabela 4.10. Custos totais de operacio do Sistema Integrado.

CUSTOS Mazimo {USS) i Minime (USE)
Custos varidveis {A)
1. Matérias primas ~ G ~0
2. Materiais diversos 10% x 39.040 = 3.900 10% x 28.920 = 2.890
3. Agua, eletric., gas ~0 ~0
4. Embalagem ~G ~0

Custos fixos (B)

5. Manutencio

10%%{12.075+118.130) + 25320 =

390x{19.075+52 503+ 25320 =

39,040 ** 38,920 *=
6. Mio.d b 15%x(9.540+1 630425 320y = I0%%x{9.540+1 630+22 850) =
0 Mao-Ge-obra 5.475 3.400

. 7. Supervisio

0% x 5.475= 1,695

20% x 3.400 = 680

8. Encarpos gerais fab.

50%x5.475=2.746

50% x 3.400 = 1.700

. Encargos de capital

~g*

~07

 10. Seguro

1%x 1.514.700 = 15,150

1% x 1.449.480 = 14.498

11. Impostos

2% x 1.514.700 = 36.300

2% x 1.449.480 = 28.990

1Z. Patenties

1%x 1.514.700 = 15,150

1% x 1.449.480 = 14.495

Custos Diretos 112.850 95,576
Cuastos Indiretos {{}

13, Despesas com vendas

iE - 0% x112880= 20% % 93.570=
(| ncarsos gerais 33.855 19.115

15. Pesquisa

Custo anual de

146,795 114.6858

| producio (CAP)

Custo de produgdo / 146.705 7 (165 x 24 X 365) = 373.590 / (163 x 24 x 365) =
i kW, ; 0,102 USS/kW.h 8,079 USS/kW.h

i

4
* Pagamento a vista

** Para o caloulo do custo anual de mantencio desconsiders-se ¢ custo fixo das PAFC. Isto devide gus as

PAFC apresentam um valor pré-gstabelecido para este item.
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4.2.2.2. Avaliacio econémica

Investimento necessario para projetar a instalacfo

Conforme COULSON e RICHARDSON (1983) a estimativa preliminar tem
um custo de 0,1 % sobre o capital fixo total, que para o caso de sstudo seriz de
US$1.515 sendo que este valor sera desconsiderado devido ao fato de que os

célculos feitos neste trabatho s8o equivalentes a uma estimativa preliminar.

De acordo com o3 mesmos autores uma estimativa pormencrizada teria um

custo de 2% sobre o capital fixo total, que para o caso seria:

ProjegHio = 1.514.705 x 0,02
Projeciio = USS 30.300

Investimento total da instalacfo e custos operacionais

Para calcular o custo do projeto utilizou-se a metodologia ERC/DOE e efetuo-
se também uma estimativa tedrica preliminar para comparagic. Na tabela 4.11
apresenta-se ¢ 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 Tebrica
Sistema Capital Capital fixe total Investimento total
Coleta 19.075 115 19.075 115 20.985 125
UPG B1.470 ** 495 118.130 715 129.940 790
PAFC | 1.290.420 7.820 1.377.500 8.350 1515250 | 9.1%0
Total | 1.390.965 3.430 1.514.705 9,180 1.666.175 | 10.105

** Capital Maximo = US$ 116.130 e Capital Minimo = USS$ 32.900
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Tabela 4.12. Estimativa preliminar de custos operacionais totais.

CUSTO TOTAL DE OPERACAQ

Méiode ERCIDOE Estimative Tedrica
Custo T MOM Fo/ P Custe total & 8
Sistema MO/Manutencio/Pecas wsto anwlent. ECAS 15te tatal ge operacio
{USSAEW. b (IS8 W.h {USSEW R
5% 55 S8
us$) progunado) (Us8) produzido) s produrido)
Coleta 9.540 0,007 Miximo Miéximo Méximo Sz
UPG 1.630 0,001 48.415 9,033 146.705 g0
PAF 78 320 0,017 Minimo Minimo Minimo Minumo
Total 36.450 0,025 35,216 0,024 114.685 8,079 g
|
Incentivos
Por meio do programa de “Créditos de Carbono” a Holanda paga €% 3,00
por tonelada de COy. O incentivo pode ser calculado com os valores de QroTar
=27,9x10° m*/ano e a composicio de CH, = 59%. Também ¢ necessario le~ 2+
em consideracio que a eficiéncia tedrnica de coleta de gases € de 60% e que-
0 gas captado sera aproveitado para fins energéticos ou, em QiMoo c.ve,
gueimado. De acordo com os valores anteriores tem-se que:
Incentivo = (27,9x10%0,60x0,59x(1/1 886,8%)x3x1,28%* //(165x24x365)
Incentive = (4,014 USS$/KW.h
* Densidade do CO.= 1.886.8 m’/ton {1,013 bar ¢ 15°C)
#* (£41,00 = US%1,22 Janeiro de 2004)
Renda

incentive pode-se calcular o custo final de operagio

COp. Ter Max. = 0,102 ~ 0,014

Cgp_ Tot Maz — 9,988 USS!kWeh

Cop. Tor. Min. = 0,079 - 0,014

Q{)p Tot. Min = @,965 &SS/kWeh

i26
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As tarifas da eletricidade em Janeiro de 2004 da Companhia Paulista de Forca e
Luz (CPFL Paulista) foram de 111 R&/MWh (Tanfa A4) e de 305 RY/MWh (Tarifa
residencial) e o valor do ddlar foi de US$ 1,00 = R$2.90. De acordo com os
referidos valores pode-se calcular a tanifa em ddlares da energia elétrica que para o

caso da avaliac8o econdmica serd considerado o preco de venda:

Tarifa A, = 0,038 US$/kW.h
Tarifa Residencial = 0,108 US§/kW.h

Comparando os valores de custo total de operagiio com os precos de venda
{Tarifas) da energia elétrica, pode-se concluir que com a tarifa indastrial Ay ndo se
teria renda na operagdo do sistema tomando o projeto inviavel. J& com a tarifa
residencial e levando em conta que a potencia real experimental € de 232 MW, a

operacio do sistema apresentaria a seguinte renda;

Renda aax. = (0,105 — 0,065} 2,32 x 1000 x 24 x 365
Renda »py = 812,930 USS$/ano
Renda vin. = (0,105 - 0,088) 2,32 x 1000 x 24 x 365
Renda pgn = 345,500 US$/ane

Tempo de reembolso e lucro total
Conhecendo que o investimento total calculado é de US$ 1.666.175 ¢ que o
tempo total previsto para o final do projeto € de 20 anos pode-se calcular o tempo de

reembolso e o lucro total assim:

Reembolso Tempo Min = 1.666.175/812.930
ReembolSo tempo Min. = 2 anos ¢ 1 més
Lucro e = (20 -2,05) x 812.930

Lucro py, = USS 14.5%90.000

Reembolso Tempo Max. = 1.666.175 / 345.500
Reembolse tempe Min. = 4 2n0s € 10 meses
Lucro wn, = (20— 4,82} x 345 500

Lucro wyu, = USS 5.245.000
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Anglise de viabilidade econfmica
O pagamento das plantas pode ser feito a vista ou por meio de empréstimo bancério,

sendo que o segundo método € o mais aplicado para grandes investimentos:

Pagamento a visia:

De acordo com a estimativa preliminar, o projeto tornania-se viavel com este
tipo de pagamento, apresentando um retorno do investimento {reembolso) 2
médio prazo de 2 a 5 anos aproximadamente ¢ um lucro fotal entre USS 52 ¢
14,6 milhdes.

Empréstimo:
No caso de empréstimo, tem-se gue levar em conta os custos de encargos de
capital que, de acordo com 2 tabela 3.4 ftem 9, sfo de 15% do capual fixo e

devem ser somados 1o custo de operagdo anual:

Cop. Tor Max. = 0,088 + [(1.514.705 x 0,13} 7 {165 x 24 x 365)]
Cop. Tor. Max. = 0,245 USS/kWh
Cop. To Min. = 0,065 + [(1.514.705 x 0,15) / (165 x 24 x 365)]
Cop. Tot. Min = 0,222 USS/LW b

Comparando ¢ novo valor de custo operacional obtido com os valores das
tarifas, conclui-se que um empréstimo tornaria inviavel o projeto porque nio se

teria renda de operagéo.

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 € 2
do BNDES, Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social. O total
dos juros cobrados engloba 2 taxa de juros de longo prazo (TILP), o spread

bésico e de risco ou do agente, ¢ os valores tém variado entre 10 e 15 % ao ano.
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Contudo, no momento nic s¥o permitidos recursos para compra de

equipamentos importados.

Para o caso de empréstimo no exierior, por exemplo nos EUA, os juros
acabam ficando entre valores proximos a 25 % ao ano, incluindo o8 juros
cobrados nos EUA, a inflag@io brasileira, ¢ risco do pais, o imposto de renda ¢ as
taxas do Brasil. Ao wvalor dos juros, para qualquer que sgja 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 junio ao BNDES, com a taxa de juros

mais pagamento do capital variando entre 10 e 20 % ao ano {sobre o valor do

empréstimo).

- Pagamento considerando empréstimo de bancos americanos, com a taxa de

juros mails pagamento do capital variando entre 25 e 30 % ao ano (sobre o

valor do empréstimo).

Espera-se que o valor das pithas a combustivel diminua consideravelmente nos
proximos 10 anos. Conforme TREVISAN (2004), o objetivo das empresas
manufatureiras € produzir plantas que atinjam 40.000 horas de vida Gtil, reduzindo o
custo de capital para a faixa entre 1.000 e 1.500 US3/kW. O referido custo sera

posteriormente reduzido ainda mais com o aumento do volume de produgio.

Para as pilhas a combustivel do século 21 estd previsto atingir um custo de
fabricacic e montagem da ordem de 100 US$KW e custo do sistema de
400 US$/kW, eficiéncias acima de 80 % e, por fim, emissGes quase nulas. Na figura
4.18 apresenta-se as perspectivas de redugio de custo para plantas instaladas de
pilhas a combustivel ao longo dos proximos anos, considerando os noves modelos

que entrarfio no mercado.
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Figura 4.18. Perspectivas de redugfio de custos das pilhas a combustivel{ TREVISAN,2004)
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CAPITULO V- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Em relagio ao objetivo principal do trabalho, pode-se destacar que o Projeto
Conceitual apresentado mostra a viabilidade técnica do aproveitamento do gas gerado na
URTR Delta A do municipio de Campinas /5P, utilizando as PAF(C’s para geracfio de

energia elétrica.

Ressalta-se que a utilizagio de uma PAFC no presente estudo devé-se a
disponibilidade comercial das mesmas na atualidade. Entretanto, as pilhas do tipo MCFC
teoricamente seriam as mais indicadas para utilizagBo de gas de aterro sanitirio j& que
diminuiria-se o custo do sistema de pré-tratamento de gases, aumentaria-se a eficiéncia de
aproveitamento dos mesmos ¢ apresentaria-se uma clara posibilidade de co-geraclio de

energia a partir do aproveitamento do calor.

O projeto inclui ainda, uma proposta de um Sistema Integrado, URTR/PAFC/ETE,
que permite 2 maximizacdo do aproveitamento de todos os recursos disponiveis ou gerados
tais como, gas do aterro (CH, e CO,), energia elétrica e térmica. Outras possibilidades nio
detathadas neste proieto, incluem o aproveitamento de outros recurses, tais como, os lodos

e os gases dos biodigestores.

5.1. Conclusées do ponto de vista técnico

Foi possivel verificar a influéncia da temperatura, do tempo e da umidade na geracgio
de gases no aterro sanitario. Os resultados mostraram que com a temperatura média do
municipio de Campinas de 21,5°C e o tempo de exploracgo do aterro de 30 anos, a eficiéncia
das reac¢fes de biodegradacio para o caso da URTR Delta A ¢ de 51,2% em média. Tal indice
¢ considerado baixo quando comparado com as eficiéncias relatadas na literatura que ficam
em torno de 70 2 50%.

Considerando a temperatura € ¢ tempo como constantes, pode-se concluir gue o
aumento da eficiéncia de produclio de gas no aterro ficaria na dependéncia do aumentc da

umidade. Para a URTR Delta A o teor de umidade médio de 50% em massa € baixo quando
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comparado com os valores de umidade de 60 a 80% que favorecem os processos de

biodegradacédo.

De acordo com as conclusBes anteriores, a utilizagiio dos lodos dos biodigestores
como material de cobertura dos residuos apresenta-se como uma aliemativa interessante na
operacdo da URTR Delta A que, de acordo com os dados tebricos aumentaria em 20% a

eficiéncia de produgio de CH,, devido principalmente a seu alto teor de umidade.

Visando um aumento na capacidade de captago, foi definido um sisterna ativo de
extracdo de gases determinando-se ¢ raio de influéncia para cada pogo e sua distribuicéo.
Atualmente a capacidade de captacio ests proxima a 60%, na melhor das hipteses. A baixa
percentagem deve-se a0 fato de que o sistema atual de captaciic foi projetado somente para

queimnar 0§ gases em “pogos de monitoramento”.

A guantidade de gas gerado na URTR Delta A, de 16,7 x 10° m”/ano, ¢ suficiente para
alimentar 14 PAFC’s durante 20 anos. Além disso, a composicio calculada de CHy {59%),
caracteriza um gas de alio valor energético que aumenta a eficiéncia do sistema de
aproveitamento. Cabe enfatizar que a quantidade de gas foi calculada utilizando métodos

tedricos e experimentais obtendo valores muite proximos entre si.

Quanto 2 geraglo de energia elétrica, foi determinado um potencial energético real de
2,32 MW.. De acordo com ¢ projeto, 2 energia elétrica gerada serd utilizada para suprir a
demanda energética do sistema de captaciio, da ETE, da UPG e do RNEA. Além disso, a
geracio de 2,91 x 10° keal/h de energia térmica (agua a 120°C & 60°C) sera destinada para

alimentacdo do reformador de combustivel.

Finalmente, com base em projetos existentes determinou-se o Lay Out para cada etapa
do Sistema Integrado (URTR, UPG, PAFC e ETE), mostrando os principais detathes dos

equipamentos necessarios para utilizacio da tecnologia de PAFC.
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§8.2. Conclusbes do ponto de vista econdmico

Os resultados da avaliagio preliminar mostram que o projeto € vidvel
economicamente para ¢ caso do pagamento 3 vista dos eguipamentos com um retorno do
investimenic a médio prazo de 2 2 5 anos e um lucro total entre USE 5,2 e 14,6 milhdes
Certaments este tipo de pagamento dificilmente sera possivel no Brasil. Para o caso de

empréstimo bancério, atualmente o projeto € inviavel.

Este projeto pode-se tornar viavel economicamente a médio prazo com a diminuigio
do valor das pilhas a combustivel, € o aumento do custo daz energia eléirica obtida por
métodos convencionais. Além disso, os governos atualmente procuram tmplantar
mecanismos gue incentivem a ufilizacio de fonies de energia renovaveis e de baixo
impacto ambiental. Dentre tais mecanismos pode-se citar a isencio de impostos € o0s

incentivos econdmicos pela diminuigcdo da contaminacéo.

5.3. Sugestdes de trabalhos futuros

Fazer um estudo técnico-econdmico para utilizacfio de pithas a combustivel do tipo
MCFC ou de sistemas hibridos visando a2 diminuig8o do investimento inicial e dos custos

de operacio e propiciando um aproveitamento de recursos mais efetivo.

Fazer medicSes da quantidade de gas produzido no aterro sanitéric ¢ a
caracterizacio do mesmo, para verificar a precisio dos métodos tedricos e experimentais

Propostos.

Fazer uma e¢stimativa econdmica detalhada, levando em conta todas as
possibilidades de diminuig8o de custos e de geragdo de renda em cada etapa do Sistema

Integrado de acordo com o Lay Ouf proposto.
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USO DE PILHAS A COMBUSTIVEL PARA APROVEITAMENTO
ENERGETICO DO GAS GERADO EM ATERROS SANITARIOS

P. C. Cadavid’, W. S. Oliveira®

1,2-Cignecia & Tecnologa dos Materiais - Engenharia Quibmics — UNICAMP - Cidade Universitéria
Zeferino Vaz, Av. Albert Einstein, 300 - Barfio Geraldo ~ CEP: 13083-970 — Campinas — 5P - Brasil
Telefons: (0-35-15) 3788-3939 ~ Fax: (0-55-19) 3788-3938 — E-mail: oliveira@leq unicamp br

RESUMO ~ Devido as crises no mundo pela dependéncia do petrdleo, tem-se buscado
diversificar as fontes primarias energéticas. Atalmente, hi um interesse crescente no
aproveitamento do gés de aterros sanitdrios (55% CHy, 40% CO; & 5% outros). Assim, o
objetivo desta pesquisa € apresentar o projeto téenico conceitual para o aproveitamento
desses gases, utilizando pithas 2 combustivel na producio de energia slétrica e térmica,
reduzindo a polugio atmosfeérica O projeto apresenta uma ideia inovadora gue consiste
em um SISTEMA INTEGRADO (Aterro Saniténio do Municipio de Campinas/S.P., Pitha
a Combustivel e Estagfo de Tratamento de Esgoto). A pilha trata-se de um sistema
eletroquimico que faz com que a energia das ligaces quimicas do Hz (proveniente do
CHs) seja convertida em energia elétrica e agua ao reagir com O, (do ar). Para conhecer o
potencial energético do sistema foi calculada a quantidade de gas aproveitdvel, utilizando
diferentes metodologias tedricas e experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitario, gis de aterro samitario, gas do lixo, piths a
combustivel, célula a combustivel, PAFC.

ABSTRACT — Due to the crises for the dependence of petroleum:, many researches have

been done in order to diversify the energy primary sources. Now there is an interest for 00 .0
use the landfill gas (55% CHs, 40% CO, and 5% other). The objective of this researchis © =
1o present the conceptual technical project for use those gases, using fue’i cell inthe
electric and thermal energy production, reducmg the atmospheric pollution.” This project =«
presents an innovative idea that consists of an WTEGRATE}) SYSTEM (Municipal =~ . =
Landfill of Campinas §.P. fBrazﬂ Fuei Celi and Waste Water Plant Treatment). The fuel 1.
cell is a electrochemical system that converts the energy of the chemical Ho bond .
(originating from CHL) in electric power and watér when reacting with O, (of the air). In~
order to evaluate the energetic potential of this system, the amount of profitable gas was'. FRA
calculated, using dlﬁerent theoretlcai and expenmentai methodologies. :

MNTR(}BWAO s

Sendo o petzroieo uma das: pnnmpas';'_f.."
fontes de energia & também por ser um recurse
ndo renovavel, tém-se buscado. reduzir esta’

dependéncia por meic da diversificacio dos
recursos energéticos primarios. ‘Atualmente, ha

zam%aem uma. gmnds prmupagﬁe qae 85538

alternativas énergei:ié?as

£5838.. af&zemazwas ancommm-se amda em
desemoiwmente = om muﬁes casos, ndo sio

te COMO: vt
- prioridade o meio | ‘ambiente. Hoje, existem Rl
__xanas GPQOes tais como energia soiax eohca, SER N



competitivas com as tecnologias tradicionais
para geragio de energia e, além disso, devem
superar muitos obstdculos, tais como, presséo
de alguns interesses sconbrmicos, legislaclio
inadequada, falta de credibilidade e de apoio
econdimico.

Apesar disso, o Brasi tem-se destacado
no cendnio mundial, apresentando importantes
avangos cientificos e tecnolégcos, tais como,
produgdo de dlcool combustivel para veiculos 4
combustio, além de estudos importanies sobre
outras fontes de energia renovavel,

O desafio hoje é encontrar alfernativas
energéiicas a0 petrdles,  concenirado-se
esforcos para  superar  os  obsticulos
mencionados anieriormente. Neste sentido, a
viabilidade fécnico-econdmica do
aproveitamento de outras fontes de energia
apresenta-se como um fator fundamental.

Em paises como o Brasil, por exemplo,
pode-se recorrer a fontes energéticas tais como
biogas, onde hda um grande potencial de
producdo a partir do desperdicio da industria de
cana de agGear, dos biodigestores das plantas de
tratamento de esgoto e dos aterros sanitarios.

No casc dos aterros samifarios € uma
pratica comum a construcio de dutos de escape,
onde na melhor das hipdteses, os gases séo
gueimados  sem  qualquer tipo  de

aproveitamento energético. Vale salientar queo.
lixo disponivel no Brasil ¢ classificado como

lixo rico, pela alta percentagem de residuos
orgénicos presentes, o que coniribui muito para

aproveitavel.

Do ponto de . wsta ambzental as_;'
emissdes gasosas, provementes de aterros;;_;__

samtan OS

para o aquecunemo global do pianem

Para H_nmmﬁzas o zmpacto dessas
ermissSes no ambiente e outros efeitos: de risco,
na década de setenta foi lestada uma primeira

alternativa de captacio e queima direta dos
gases. Posteriormente, durante as décadas
seguinies, outras iecnicas Gveram  como
objetivo nfo sO agir sobre as emissdes gasosas,
atenuando seus efeilos coniaminantes, mas
também  aproveitar a  energia  gue
potenciagimente apresentam.  Dentre essas
alternativas pode-se desiacar o wusc das
termoeléinicas ¢ dos motores de combusifio
acoplados a geradores de eletricidade. Emborz
essas novas técracas aproveitem o CH; para a
geracdo de energia elélrica, apresentam baixa
eficiéncia média de transformacdo de energia,
no maximo 25%, e nio conseguem a3
diminuigio desejada da poluicho atmosférica

[hante deste cendrio, 2 ublizaclio de
Pilhas a Combustivel surge come uma
alternativa para geracfo de ensrgia elétrica com
uma eficifneia média de 40%, além de produzir
energia térmica e reduzir, de modo
significativo, as emissdes.

Denomina-se pitha a combusiivel, o
conjunto de véarias células a combustivel, que
operam “empilhadas™ e conjuntamente gerando
energia elétrica. Uma célula a combustivel € um

dispositivo  elefroquimico  umitdrio, Cujos.. .
principais componentes s30 o 4ngdo. o catodoe.
o eletrdlito, todos apropnadamente aiejados (R

em  contato. Esse conjlmto faz com que a

| caso prmemenie do CHi, seja. comermia;
reagles ..
:35___:55530*@111%333 em energia eietnca, energ;a-ﬂf:ﬁ R
... frmica e 4gua ao reagir com o oxigénio,. e
¢ proveniente do ar, quando ahmentado nog';'_'
formac8o de grandes quazmdad&c de CH, . = . :

diretamente, por meio de’

compartimento catoédico.

Diante desse conigxto.: 0 presente

. ;trabalho apresen‘é:a~se como uma abordagem no

gerado em’ aterros samtanos visando sua

aplicagio no setor de saneamento ambiental, S

... mais especificamente na utilizagio da energla
- elétrica gerada utillizando uma piha 2
'combusmei para abastecxm«smo de - uma




3. METODOS DE CALCULO

2.1.Quantidade de Residuos
Depositados no Aterro Sanitério

A guaniidade de residuos (Qp) pode ser
calculada 2 partir da producio de lixo por
habitante do mumcipic de Campmas de 0,70
kg, a populaciio de 9351824 habitantes, a
percentagem de coleta de 98% e a percentagem
de reciclagem de 20%, sendo que fodos os
dados sdo do anc 1999, segundo Cunha (2002}

2.2.Producio de Biogas

Andlise termodindmica: De acordo com
Karsiotis {1981), para determinar 32 maxima
quantidade de CH; gue pode ser produzido por
quilograma de residuo, considera-se que todo ©
material orginico é biodegradével, sendo
razodvel essa  consideragBic quande &
quantidade de material plastico e de metais é
haixa em relacdo aos outros residuos.

As equagles 1| e 2 descrevem 08
processos de quenma e fermentagio e servem
como base para fazer os célculos de geracdo de
CH,:

Queima

CaHsOc+ KOymCOz+ 0 A: (1) o

Fermentagio e ;_: i
CHyO: — xCOz+ FCH«f*‘ AHz : _3 ”

onde,
m=x+y,n= 2*«

onde,
Ve = volume de CH, / kg de residuo (Likg);
AFr = poder calorifico do residuo (/kg).

O volume de CHi também pode ser
apresentado pela Equaclo 4, a partir dos valores
individuais de poder calorifico de cada
substincia presente 1o residue  {alimenios,
papel, madeira, t8xteis, plasticos, ic. )k

Veus=0,028(ayAH +a,AH+ . a;AH;) (4)

Conforme Karsiotis {1987} 3 Tabels 1
apresenta os valores de energiz de combustio
para aiguns residuos sdlidos presentes em um
atefro sanitario.

. Tabeia 1 - ?oder caﬁonﬁco dos residuos.

o

: ?Qé r calorzﬁco .
Restos de alumenio 2.800
Papel e papeldo 13.800
Madeira 13.80G
Téxteis 15.000
Papeldio, madeira, téxteis 15.000
plasticos .
Residuos solidos * Sl 6500
* Umidade média de 55% . Lo

Anglise ui'- :

o ica’ Segundc: Karsmtis":"m
[ (198})3 baseado nas reagSes de biodegradacio
merobica e anaerdbica, pede-se determinar -

quimicamente a quantidade de gis produzido .
por quilograma de residuo, considérando que
um mol de carbono presente no tesiduo pode
gerar um mol de gas, CO; ou CHy. Conforme .

Karsiotis {(1981), por meio da Equac8o 5 tem-se
o volume total de gis gerado; .~

Fazendo asubtragao das Equa;@es 1 ez'f gy

e considerado. . AH>

para caicuiar a quanndade de CEL; gerado

chw 0, (}28 ,&ﬁr e {3}

desprezivel - gquando
comparado .com AH;, obtem-se a Equagag 3

L onde, : -
Vo = yolume de ghs %otalikg de res;éu@
"-2{31 . "ﬁagao empeso decarbone 0

b%@d@gfaéaa eE presente no residuo.

Ve = 1868 oF



O método para determinar C; é dado
pela Equaclo &

Ci= G G (By/B) {6}

onde,
fragfio de carbono no material orglnico
combustivel seco;

T, = fragdo de matenal orgénico combustivel
seco presente no residuo,

Bi= fracio de substincas biodegradaveis
presentes no residuo;

By= frac8c de substincias combustiveis
presentes no residuo,
A fragio Cx pode ser calculada

utilizando a Equac8o experimental 7:
Cy = (100% - Cinzas) / 2,08 (7}

onde,
Cinzas = % de cinzas presentes no material
orgénico bicdegradavel seco.

Os calculos foram feitos utilizando os
valores do irabalho de Cunha (2002),
apresentados na Tabela 2, que correspondem
aos valores detalhados da composicdo dos

residuos de municipios de porte médic do -

Estado de 880 Paulo.

Cingtica de reacio; A temperamra afeta |

o local onde a degradagio vai acontecer e a
velocidade com a qual a substincia &
descomposta. Segundo Karsiotis (1981}, a;

influéncia da vanacglo da temperatura na

geragio dos gases & dada pela Equagﬁo;__::__:i :
Experimental 8 e a veieczdade de pmdugﬁo ée:_ o

gés pela Equagao 9
C Co {{) 014 T+ 0,28)
Ca (1 "}"7‘)_._ (9

&

carbono total que pode ser biodegradado
para produzir gas,

C.= carbono gue pode ser biodegradado com
temperatura para produzir gés;
= temperatora {°C);
t = tempo {anos).

Das eguagfes 8 & 9 obtem-se a Equacio
10 para calcular a eficiéncia de produclo de gés
levando em conta a temperatura € © tempo de
biodegradagio:

Ef=(0.014T+028) (1) (10)

onde,
Ef = Eficiéneia de produgio de gis.

Segundo Cunha (2002), a temperatura
média do mumicipio de Campinas é de 21,7°C
durante o ano de 1999 e 21,6°C durante os anos
de 1960 e 1990,

Tabela 2- Detathamento qualitativo de residuos.

Restosde DTS R
¥ .:R.. 3500400700 1656 30
_.._5_?@616 —
_ R 210 | 60 1974 66
| p_apelae L
Téxteis L7506 | 100 | 430 | 23
Madeira | L | 1.1 | 200 | 088 | 1,5 | -
 Plastico [N 89 | 20 | &7z | 100
:';fVI&ro [N 26090420 ) 255 |~
Metais [N | 54 | 20 | 529 | — | -
Outros N[Tio | 50 | 085 [ =
L T 106 55,13
R Rapidamente biodegradgvel ..l o
L j_ - Lentaments biodegradavel :
N _Z\Ea@ bmé:;gaégye} {&_iﬁgﬁmeﬁiﬂ bz@degad&?vei)



Metodologia experimental: Conforme
Hamada (1997}, & guantidade de gas gerado em
um alerro sanitario sempre serd menor gue 8
guantidade tebrica de gases produzidos sob
condigbes otimas de degradacio, pois nem toda
a2 matéria orglnica biodegradavel esta
disponivel para decomposigio ou nfio apresenta
a temperagturza ¢ a umidade idems para
sustentarem as atividades biologcas,

Levando em conta essas consideracOes,
os valores tipicos de eficiéncia de degradacio
estic na faixa entre 50 e 75% ¢ a geragio de
gas pela degradaciico de uma massa unitéria de
residuo pode ser determinada pela Tabela 3.

Tabeia 3- Ta;xa de geracio de gés.

o Lenfaments
Bwéeg*adaw%
ST e T e ke
1 0.0000 5.0000 0,0000
Z 0,049 0,6004 0,0494
3 0,0857 0.0011 0,0868
4 00612 0,0018 0,0631
5 0,0367 5,0026 0,0395
& 0,0122 0.0033 0,0156
7 0,0033 0,0035
3 0,0031 0.0031
9 0,0028 0.0028
10 0.0024 0,0024
11 0.0020 0,0020
12 06,0017 0,0017
13 0,0013 0,0013
14 0,0009 ©,0009
15 0,0006 0,0006
16 00002 10,0002 BRI
Total 0,2450 08,0277 1027271
2.3.Potencial Elétrico

O potencial  elétrico do sistema &

calculado utihzando a Equagao 1 I

De  acorde com  os  trabalhos
apresermados por Spiegel et al {1997) ¢ Spiegel
g Preston (2003), wma pitha a combustivel de
acido fosforico, em inglés, “Phosphoric Acid
Fuel Cell -~ PAFC”, pode apresentar diferencas
significativas na producfc de energia eléirica,
dependende da composigio média do CHa
dentro do gas de aterro samitario.

{5 referidos autorss mosiraram que uma
PAFC de 200 kW instaiada no aterro sanitario
de Penrose-EUA, e que apresenta uma
composico média do biogas de 43,9% CH,,
40,1% CO», 156% N2 e 04% O, pode
produzir 137 kW com uma eficiéncia real de
37%,

Uma outra PAFC de 200 kW instalada
ne  gterre samitdne  de  Gronton-EUA,
apresentando uma composigio média do biogés
de 57.0% CH,, 41,3% CO2, 1,3% Na, 0,4% O,
pode produzir 165 kW, com uma eficiéncia real
de 38%. Segundo Spiegel et al (1999) a
recuperacdo de calor € de 195.000 kcal’h de
agua a 60°C, equivalentes a 225 kW,

De acordo com oS resultados obtidos

nos testes das PAFCs nos dois aterros dos EUA ..

o consumo médio de gas € de 1356 m[h com L

um poder calorifico de 4. 500 kca}fm

2. .Cusm da s:sfema

Uma aproxzmagﬁo preiumnar a0 custo'ig e

":”7{€<zeoz>

P=(QuC)xPe ano
L ' 3 11 custos de importagio ¢ fretes e para uma taxa
. de cambic do dolar de RS 2,50 no segundo:' SR

- _semes%re de 20(}2 : :

onde,
Qr= Total de'gas dlspm’sw el {m’;’h}
C = Consuma de gas do gerador {mgz’h}

Pg= Poténcia do gerador (MW)."

oo sistema para instalagio de uma ?AFC de
200 kW foi feita a partir da estimativa de custo;—_;
i ido sistema de captagdo € p{e~tratamerfto deﬁ_i- i
" gases de US$ 350.000, baseada no trabatho de: . 1
. Steinfeld e Sanderson {1998), ¢ -do valor

. icomercial da ?AFC de US$ 850 000, Trevisan

Qs calculos foram feztos sem incluir os .




3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Residuos depositados no Delia A

Conforme com os valores apresentados,
a produglo de residuos € Ox = 190.000 ton/ano.
O wvalor comesponde ao total de residuos
depositados no aterro samtario Delta A no anc
de 1599

3.2.Producio de Biogas

Fazendo-se a andlise termodinfdmica,
tem-se o volume de CHy, Vi cmy = 149,0 Vkg
com AH dos componentes biodegradaveis. Pela
anahise das reagBes de biodegradacio. tem-se
V2 ome = 1439 Vkg e o volume total de gés,
V-’_{mg == 2873? ifkg

Comparando-se Vo com Ve, teim-se
que a composicio de CHy es14 na faixa entre 50
e 52%, que correspondem aos 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 - Composi¢io do gas emitido por

Aterros Sanitério_s_.__

“Poder calorffico (kealim’) | 3000-5500 | 4300

CH, (%) 35-58 | 55| e

C0, (%) 40-55 | 40 -
Nz (%} 0-15 15 |

02 (%) T 0-23

Enxofte (ppmv HS) - 1- 700

e celulas a combustivel € o conversor de corrente.

Halogénios {ppmv Ci)”" 132 i

Compostes Ofgam<;o_s _Béo 23?“14(5:{30'57:3..: : e

consxdermdo*se 30 anos- ée gzmdzzgax} de gés a
partir do .ano 1996, obtem-se¢ um fator de

eficiéncia de 51,2% que corresponde aos
valores mencionados por Hamada (1997},

Multiplicando-se Qg pelo valor de Vyga
e pelo fator de eficiéneia, ¢ assumido-se que a
percentagem de captagiio dos gases € de 60%,
obtem-se que o potencial total de gas
aproveitavel no  aterro  Delta A ¢
(i = 16,8 milhfes m’/ano.

Utilizando-se a méiodo experimental,
obtem-se o valor de Qrz = 16,6 milhdes m/ano
e o grafico de comportamento da producgio de
gas durante 30 anos, apresentado na Figura 1.

Figura 1 ~ Geragdio de gases o aterro Delia A

O SISTEMA: MEGRADO pmposzo}ij S
" apresentado na Figura 2, esta constituido pelo
Aterro Sanitdrio Delta A e 2 Estacfo. de
“Fratamento de FEsgoto, ETE Pigarrio. do.

Municipio de Campinas/SP, a Unidade de Pré-
tratamento de Gases, UPG desenvolvida e

patenteada em EUA por Sandelli et al (1994} ¢ = :
a Pilha a Combustivel de Amde Fosfonno;{f;f -

constituida por um refonnaﬁor a vapor, as

F 1gura 2 SISTEMA }N‘YEGMO




O gés do aterro sanitdric para ser
utilizado como combustivel da PAFC, tem gue
ser essencialmente livre dos composios que
contenham hidrocarbonetos pesados, enxofie e
halogénios, sendo necessdrio a instalag@io de
uma unidade de pré-fratamento de gases. De
acordo com SPIEGEL et al (1997}, as etapas
de pré-iratamento da unidade para o projeto sfo
apresentadas na Figura 3.

(33s de Alermo Sanitdiio
CHy, CO2 0o, Ny,
25, 80, SOC N

Camada ndo regenefével‘ +32°0C

3 TG

G4s Pré-tratado

Regeneragao

Figura 3 — Etapas de Pré-éwtafﬁéiﬁé' doGas o ::.: S
~ céleulo de produco de gas foram consistentes

Conforme SPIEGEL at al {i997) e

Spiegel e Preston (2003), 2 -eficiéncia de_;--
remocdio da Unidade de Pré-tratamento .de.
Gases, UPG, ¢ de 998% dos compﬁstes:ff"“;-
orglnicos nio metamcos NMOC 999% do"".:..i;-'

H,S e 99, 9/0HX

O patenciai eietmo total dc aterro & de; e
2,1 MW, caleulado a partir do valor médio de. .

Gr = 16,5 milhdes m'/anc e 0 do valor médic
da energia gerada pela PAFC nos: aterros de
Penrose ¢ Gr@ntoza. ?@ =157 k‘W Essa Gltima

consideraclc ¢
percentagemy de CHy do aterro Delig A ¢
aproximadamente a média da percentagem de
CH, dos aterros de Perrose e Gronton.

justificdvel porque a

Comparando-sg os valores de Qp ¢ O
pode-se concluir gue existe uma concordéncia
entre os valores tedricos e experimentais, sendo
que ambos os resultados poderiam ser bastante
proximos a quantidade real de gas gerado no
aterro sanitario Delta A, porque levam em conta
0s principais aspectos que influenciam a
biodegradacio.

Finalmente, o custo do sistema é de
I53.000 R%KW instalado, comsiderado alio
guando comparado com ¢ custo médic para
motor de combusiiio de 2.800 R¥AW, do
trabalho de Cunha {(2002). Isso porque a
iecnologia das PAFC ainda encontra-se em
desenvolvimento € atuaimenie, nfoc tem
producio em grande escala.

4, CONCLUSDES

Definiu-se o projeto conceitual, baseado
em calculos feitos com metodologias e dados

tedricos ¢ experimentais disponiveis a partir de..
varias fontes, focado em analisar a viabilidade

técnica da instalaglio de pilhas a combustivel .
em alerros sanitrios, estudando-se deste modo

- a possibilidade de se produzzr energia eldirica & - L
" energia térmica ¢ diminuir-se a 1ntens1dade da

CHa GO Op Ny i pohn@és atmosférica,

: As metodologias uﬁlhzadas para 0._..._:

para os resultados obtidos e permitem fazer

uma estimativa do potencial energético de um
aterro sanitério a partir do-conhecimentc da

- composigdo dog residuos levando em conta os
_ ;;pnnmpaxs aspectcs de bmdegradaga,o

Do SISTEMA INTEGRADO proposto

podem-se destacar as seguintes caracteristicas: .

® a geracio de energia elétrica o

"'-i-faira'ves do wuso da piha a cembusiwe% ‘para




. além de wusar uma tecnologia
“recente” na geracdo de energia, aporiz-se um
nove sestude na procura de combustiveis
alternativos ao petrdleo,;

s atenuacio do impacto ambiental
devido a dinunuicdo das emissdes de CHy e
gases (OXIC0s;

3 diminmcdo das  emissfes de
gases proprios  do  sistems,  devido ao
aproveitamento energético mais eficaz, no caso
do uso das pilhas a combustivel, guando
comparados com termoeléiricas, motores de
combustio e turbinas a gas;

® solugio do  problema de
disposiciio de lodos gerados na ETE, visando ¢
mumento da quantidade do CHy do aterro,

Desde o ponto de vista sconbmico,
apesar de que atualmente o custo do sisiema &
alto, pode-se esperar que com a dimnnuiglo do
prego das pithas a combustivel ¢ o aumento do
custo da energia elétrica, futuramente o sistema
tome-se uma alternativa interessante na geracdo
de energia elétrica.
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SISTEMA INTEGRADO PARA APROVEITAMENTO DE
BIOGAS DE ATERRO SANITARIO UTILIZANDO PILHAS A
COMBUSTIVEL

FPABLO C. CADAVID P2 WAGNER OLIVEIRA®

Resumd

O crescimento da demanda mundial de energia tem chamado a atencio para o seu
impacto sobre 08 recursos naturais. Adicionaimente, na atualidade existe uma maior
preccupacao com a contaminacdo atmosférica decomrente do uso de combustiveis
fossels. Nesse cendrio, tem-se sstimulado a diversificacdo das fontes primarias
energéticas nao poluentes. Uma alternativa é o aproveitamento energético do biogés
de aterros sanitarios. Porém, no Brasil, a falta de plansjamento faz com que o gas
seia liberado diretamente no ambiente ou, na methor das hipbteses, queimado. Do
ponto de vista ambiental, as emissdes dos aterros contribuem, além de outros riscos,
para o aquecimento global. Assim, o objelivo desta pesquisa & apresentar o Projeto
Conceitual Técnico para ¢ aproveifamento energético do bicgas gerado em atermos
sanitérios. O projeto apresenta uma idéia inovadora gue consiste em um SISTEMA
INTEGRADO da Unidade Receptora e de Tratamento de Residuos (URTR), Unidade
de Pre-tratamento de Gases (UPG), Pilha a combustivel de Acido Fosforico (PAFC)
e Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). O sistema possibilita o aproveitamento
dos gases da URTR e da ETE através da utilizacao de uma PAFC de 200 kKW que
apresenta um consumo de 1,1 milhGes m*fano de biogas, sendo que a geracio fotal
média do aterro & de 16,4 mithBes m*anc. O total de biogas gerado foi calculado a
partir de anaiises das reagbes de fermentagdo, combustdo e biodegradacéo dos
residuos e de metodoiogias experimentais. Finalmente, concluiu-se que ¢ potencial
energético tofal & de 2,1 MW e 1,95 kcalh.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho & apresentar uma reviséo geral do Projeto
Conceitual Tecnico para aproveitamenio do biogas gerado na Unidade Recepiora e
de Tratamento de Residuos (URTR) Delta A, do Municipio de Campinas/SP, visando
a producéo de energia elétrica & a diminuicdo da poluicao atmosférica.

Apresenta-se uma idéla inovadora gque consiste em um SISTEMA
INTEGRADO da URTR com a Estaco de Tratamento de Esgoto (ETE) Pigarrdo, do
mesmo Municipio. O referido sistema possibilita o aproveitamento do CH, através da
utilizacao de uma Pilha a combustivel de Acido Fosférico, em inglés, Phosphoric
Acid Fusl Cell (PAFC) para geracao de energia eléfrica e térmica € bem como ¢
aproveitamento do CO; para neutralizacao do esgoto alcaline.

Denomina-se pilha & combustivel o conjuntc de vérias células a combustivel,
que operam “empilhadas’ e conjuntamente gerandc energia eiélrica. Uma célula a
combustivel & um dispositive elefroquimice unitario, cujos principais componentes
s&o. anodo, catode e eletrdlito. Esse conjunto faz com gque a energia das ligagtes
guimicas do hidrogénic, no caso provenienie do CH,, seja convertida diretamente,
por meic de reagdes eletroguimicas, em energia elétrica, energia térmica e agua ao
reagir com O, proveniente do ar, quando alimentado no compartimento catddico. No
caso das PAFC o sletrdlitc € acido fosfdrico. Na Figura 1 apresenta-se o esquemsz
da estfrutura basica & 0 mecanismo de funcionamento geral de uma PAFC.

Combustivel : i

o 17

1 btz

L‘ 343?(}4
T ¢ .ﬁéxnr.ndo 1
E

TR

¥
24
o
2
&
od
F—G—_—

, Eiewdiiza
Br 12 Ar

Figura 1 — Esquema da estrutura basica e de funcicnamento 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 diferengas
significativas na produgéo de energia elétrica, dependendo da composicao média do
CH4 dentro do gas de aterro sanitario. Por exemplo, a PAFC de 200 kW instalada no
aterro sanitario de Penrose-EUA, onde o biogas apresenta uma composicao media
em volume de 43,9% de CH,, 40,1% de CO,, 15,6% de Nz e 0,4% de Oy, produz
137 kW./h com eficiéncia real de 37%. Uma outra PAFC de 200 kW instalada no
aterro sanitario de Gronton-EUA, com uma composi¢ac média em volume do biogas
de 57,0% de CHg, 41,3% de CO,, 1,3% de N, 0,4% de O;, produz 185 kW, /h, com
eficiéncia real de 38%. Em ambos 0s casos a recuperacao de calor & de 195.000
kcal/h de agua a 680°C, equivalentes a 225 kWy/h & o consumo médic de bicgas & de
135,6 m*/h com um poder calorifico médio de 4.500 kcal/m®.



2. METODOS

2.1. Quantidade de Residuos Depositados na URTR

A guantidade de residuos (Qr) pode ser calculada a partir da producio de
residucs por habitante. No caso do municipio de Campinas a geragdo de residuos
oor habliante/dia & de 0,70 kg. A populacdo do municipio & de 851.824 habitantes, a
percentagem de coleta de 98% e a percentagem de reciclagem de 20%, sendo que
todos os dados s&o relacionados ac ano de 1998, segundo Cunha (2002).

2.2. Producéo de Bilogés

2.2.1. Anglise termodindmica

De zcorde com Karsiolis {1881}, parz delerminar 3 maxima quantidade de
CH, que pode ser produzido por quilograma de residuo, considera-se que todo o
material organico & biodegradavel, sendo razoave! essa consideracac quando 3
guantidade de material plastico e de metais ¢ baixa em relagio a oulros residuos.
Fazendo-se & subtracio das reacfes de queima e fermentaco, considerando-se
AMrenmenacse 08sprezivel quando comparado com AHgueims, € 18vando-se em conta os
valores individuais de poder calorifico de cada tipo de residuo tem-se a Equacdo [11

Yous = @,ﬁ28 (aﬁﬂﬁi‘*agﬁﬁz’i‘.,.a;ﬁ%‘%;} ﬁ}

onde, Vcus = volume de CHy / kg de residuo (kg
AH; = poder calorifico de cada tipo de residuo (kJ/kg).

Conforme Karsiotis (1981), os valores de poder calorifico para alguns
residuos sdlidos s&o:. Restos de glimenio de 2.800 kJkg, papel e papeldo de 13.800
kJ/kg: madeira de 13.800 kJ/kg; téxteis de 15.000 kJ/Kkg,; papeldo, madeira, téxteis ¢
plasticos juntos de 15.000 kJ/kg, e residuos sdlidos com umidade média de 55% de
6.500 kJ/kg.

2.2.2. Analise quimica

Segunde Karsiotis (1981), baseando-se nas reacbes de biodegradacéo
aerébica e anaerdbica, pode-se determinar quimicamente pela Equagdo [2] a
guantidade total de gas produzida por quilograma de residuo, considerando-se gue
um mol de carbono presente no residuo pode gerar um mol de gas C0; ou CHy:

Vo = 1.868 C, [2]

onde, Vraa = volume de gés totalkg de residug;
C, = fracdo em peso de carbono biodegradavel presente ne residuo.

O método para determinar (C,) € dado pela Equagaoc [3]:

Cq= Gy C2 (By/B3) [3]
onde, Ci = fracac de carbono no material orgénico combustivel seco;

Ca = fracdo de material organico combustive! seco presente no residuo;

B4 = fragdo de substancias bicdegradaveis presentes no residuo;
B, = fracdo de substancias combustiveis presenies no residuc.



A fracBo (Cy) pode ser calculada utiizando-se a Equacgo experimental [4];

Ci = (100% - Cinzas) / 2,08

[4]

onde, Cinzas = % de cinzas no material organico biodegradavel seco.

Os calculos foram feitos utilizando-se os valores do trabalho de Cunha (2002),
apresentados na Tabela 1 que comespondem aos valores detalhados da
composicdo dos residuos de municipios de porte médio do Estado de Sio Pauilo.

Tabela 1- Detalhamento quaiitativo de residucs.

. Walocidade Massa Umidads Massa .
Residuo degradacio | Umida (%) | tipica (%) | seca (%) | 288
Restos Alimentos Rapida 5850 70,0 16,50 50
Papel e papelic Rapida 21,0 8,0 19,74 8,0
Téxteis Lenia 50 10.0 4,50 2,5
Madeira Lenta 1,1 200 (.88 1.8
Plastico Muito lenta 8.9 20 872 10,0
Vidro Muito lenta 28 2.0 2,55 o
Metais Muito lenta 5.4 2.0 5,29 —
Qutros Muiio lenia 1,0 50 0,85 —

2.2.3. Cinética de reacio

A temperatura afeta o iocal onde a degradacao vai ocorrer € a velocidade com
a2 qual a subsiadncia &€ decomposta. Segunde Karsiotis (1981), a influéncia da
variacdc da temperatura na geracido dos gases e a velocidade de producado de gas
estéc dadas pelas Equagbes experimentais [5] e [6] respectivamente:

Ce=Co (0,014 T + 0,28) [5]
Ce=Cs (1 -0t [6]

onde, C, = carbono total que pode ser bicdegradado para produzir gas,

C. = carbono que pode ser bicdegradado com temperaiura para produzir gés;
T = temperatura {°C);

i = tempo {anos}.

Das Equactes [5] e [6] obtem-se a eficiéncia de producdo de gas levando-se
em conta a temperatura ¢ ¢ tempo de bicdegradacdc. Segunde Cunha (2002}, a
temperatura média do municipio de Campinas enire 1960 e 1980 foi de 21,7°C.

2.2.4. Metodologia experimenta!l

Conforme Hamada (1997), a guantidade de gas gerado em um aterro
sanitario sempre sera menor gue a guantidade tebrica de gases produzidos sob
condicbes dtimas de degradacio, pois nem toda a matéria organica biodegradavel
esta disponivel para decomposicdo ou ndc apresenta a temperatura e a umidade
ideais para sustentarem as atividades biologicas.

Fazendo-se tais consideracBes, o©os valores tipicos de eficiencia de
degradacic ficam estabelecidos entre B0 e 78% e a geracdo de gas pela
degradacioc de uma massa unitaria de residuc pode ser determinada pela Tabela 2.



Tabela 2 - Taxa de geraclo de gas.

| Biodegradacdo | | BiodegradacBo |
Ano Qé@é&f Lenta | ;?}S Anc | Rapida | Lenia | T?;f
 mikg | mihkg | TG | mikg | m¥kg | 19
10,0000 ' 0,0000  ©,0000 g @ — 0,0028 | 0,0028
Z | 0,0490 | 0.0004 | 00404 10 - 0,0024 | 0,0024
3 0,0857 | 0,0011 | 00888 11 - 0,0020 | 0,0020
4 D,0612 | 00018 | 00831 12 0 - 0,0017 | 0,0017
5 0,0367 | 00028 | 00393 13— 0,0013 | 0,0013
8 0,0122 | 00033 | 00158 14 | — 0,0009 | 0,0009
7 - 0,0035 | 00035 15 @ 0,0008 | 0,0008
8 e 0,0031 | 0,003t 16 e 00002 | 00002
e — . - Total | 02450 | 00277 02727

2.35. Potencial Elétrico
O potencial elétrico do sistema & calcuiado utilizando-se a Equacio [7)

P=({fC)x P 71

onde, Qr = Total de gés disponivel (m™/h);
C = Consumo de gas do gerador (m*/h);
Pz = Poténcia do gerador (MW,

3. RESULTADOS

3.1. Residuos Depositados no Defta A
Conforme com os valores apresentados, a quantidade de residuos sélidos {Qg)
depositados na URTR Delta A no ano de 1988 foi de 180.000 ton.

3.2. Producdo de Biogas

Utilizando-se a Equagio [1], tem-se que o volume de CHs (Veug) € de 1480
i/kg, com AH dos componentes biodegradaveis. Através da Equagio [2], tem-se ©
volume total de gas (Viraa) igual a 2877 ikg. Utllizando-se as Equagles [3] ¢ [4] e,
considerando-se 30 anos de producdo de gas a partir do ano 1996, oblem-se um
fator de eficiéncia de 51,2%.

Multiplicando-se Qg pelo valor de Vruy & pelo fator de eficiencia, e assumido-
se que z percentagem de captac8o dos gases € de 80%, obtem-se gue 0 potencial
total de gas aproveitavel no aterro Delta A (Qrq) representa 16,8 mithdes m’/ano.
Utilizando-se a método experimental, tem-se o valor de (Qy2) de 16,6 milhdes m°/anc
e o grafico de producio de gas durante 30 anos, apresentado na Figura 2.

3.3. Producéo de Energia Eiétrica e Térmica

O potencial eléfrico total do aterro é de 2,1 MW, calculado a partir do valor
médio de Qr = 18,7 mithdes m*fano e o do valor médio da energia gerada pela
PAFC nos aterros de Penrose e Gronton. Tal consideracioe é justificavel porque a
percentagem de CHs do aterro Delta A aproxima-se aos valores medios da
percentagem de CH,4 dos aterros de Penrose ¢ Gronton.



Figura 2 - GGeragao de gases no alerro Delta A

3.4. Sistema integrado

A idealizacBo e a concepcdio do Sistema Integrado proposto neste trabalho
comecaram a partir da idéia de aproveitamento energético do gas de aterro sanitario
utilizando & tecnologia de pilhas a combusiivel, apresentando todos os detalthes
técnicos para tal proposito.

Além do aspecto puramente técnico, a premissa anterior foi desenvolvida
levando-se em conta oultros dois aspectos importantes: Primeiro, © aspecto
econdmico, visando maximizar o aproveitamento dos recursos disponiveis em cada
uma das etapas, diminuirem o cusic de operacidc e aumentar 0s bensficios do
sistema. Segundo, 0 aspectoc ambiental, buscando minimizar o impacto do sistema
como um todo.

Chama-se de Sistema integrado & utilizac8o do gas gerado na URTR, tanto
para geragdo de energia =létrica, no caso do CH,, guanio para a neutralizaco de
esgoto alcaline, no caso do CO, sendo ambos os produtos aproveitados no
abastecimento da ETE. Além disso, a integracZo permite também que, fuluramente,
0s gases e 0s lodos gerados nos biodigestores da ETE sejam aproveitados dentro
do mesmo sisterna. Na Figura 3 apresenta-se um diagrama do Sistema integrado.

A utilizacdo de PAFC faz com gue seja necesséria a instalagio de uma UPG,
devido a existénecia na composicdo do gas de aterro de produtos que podem
desativar os catalisadores do sistema de reforma e das células a combustivel ou
ainda, apresentar forte potencial corrosivo diminuindo a vida Gtil dos equipamentos.
A UPG desenvolvida e patenteada em EUA por Sandelli et al. (1994) é apresentada
na Figura 4.

Para maximizar o aproveitamento da energia elétrica ¢ da energia térmica
geradas pela pitha a combustivel e, baseados no frabalhe de LUNGHI et al. (2004) é
proposto o Lay Ouf do conjunto UPG/Reformador/PAFC apresentado na Figura 5.
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Figura 3 - Esquema geral do Sistema Integrado.
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Figura 5 - Diagrama UPG, Reformador e PAFC



Finalmente, na ETE serd necesséria a instalacio de um Reator de
Neutralizacdo de Esgoto Alcalino (RNEA) para aproveitamento do CO,, definido
conforme ¢ frabalho de SCHWARZLMULLER (2001) e apresentado na Figura 8.
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4. DISCUSSAD

Comparando-se Ve com Vews, tem-se que a composicdo de CH, é 51, 8%,
que corresponde aos valores encontrados na literatura que se situam enire 35 e
58%. O fator de eficiéncia de biodegradacao caiculado de 51,2% comresponde a0s
vaiores mencionados por Hamada (1997) situam-se entre 50 e 75%.

Comparando-se os valores de Qr e Qr: pode-se conciuir que existe uma
concordancia entre os valores tedricos e experimentais, sendo que ambos os
resultados s&c proximos a quantidade real de gas gerado na URTR Delta A, ja gue
as duas metodologias levam em conta os principais aspectos que influenciam os
processos de biodegradacdo e produgdo de biogas.

Do SISTEMA INTEGRADO proposto pode-se destacar as seguintes
caracteristicas:

® a geracBo de energia elétrica através do uso da pilha a combustivel para
abastecer a planta de tratamento de esgoto;

s constitui uma tecnologia “recente” na geracdo de energia, aporta-se um novo
estudo na procura de combustiveis alternativos ao petréleo;

° diminuicdo das emissdes de gases préprios do sistema, devido ao

aproveitamento energético mais eficaz, no caso do uso das pithas a
combustivel, quando comparados com termoelétricas, motores de combustio
& turbinas a gas;

® solucgo do problema de disposico de iodos gerades na ETE, visando o
aumentc da guantidade do CH. do atermro.

Do ponto de vista ambiental, apresenta-se uma atenuacio significativa das
emissbes responsaveis pelo efeito estufa devido ao aproveitamento do CH, e parte
do CO. Além disso, a eficiéncia de remoggo da UPG é de 99,8% dos compostos
organicos ndc meténicos, NMOC, 99,9% do H.S e 989% HX, diminuindo
significativamente a emiss&o de gases toxicos.



5, CONCLUSOES

Definiu-se o projeto conceitual, baseado em calculos feltos com metodoiogias
e dados tedricos e experimentais disponiveis. Tendo como enfoque, a anaiise dos
aspectos téonicos da instalacio de pilhas & combustivel em alerros sanitérics. A
relevancia deste projeto estéd na possibilidade de se produzir energia elélrica e
energia térmica e diminuir-se a intensidade da poluicéo atmosférica.

As metodologias ulilizadas para o calculo de produgdo de gas foram
consistentes e a coeréncia dos resullados oblidos mostrou ser possivel fazer-se uma
estimativa do potencial energético de um aterro sanitario a partir do conhecimento
da composicac dos residuos, levando em conta os principals aspectos de
biodegratagio.
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Abstract

The world increase of the energy demand has been getling the attention for the
impact on the natural resources. Additionally, foday there is 2 concemn with the
atmospheric contamination due 1o the use of fossil fuels. In this scenery, the
diversification of the energy primary sources no poliutant has been stimulating. An
alternative is the energy use of the landfill gas. However, in Brazil, the gas is
fiberated directly in the atmosphere or, in the best of the hypothesis, burmed. From
the environmental point, the emissions of the landfill coniribute, besides other risks,
for the giobal warming. Like this, the objective of this research is to present the
Conceptual and Technical Project for energetic use of landfii gas. This project
presenis an innovative idea that consisis of an INTEGRATED SYSTEM of the
Landfill (LF}, Gas Cleanup System (GCS), Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) and
Waste Water Treatment (WWT). This system makes possible to recovery the landfill
gases and digester gases by PAFC technology. The PAFC requires 1,1x10° m*/vear
of gas. The totai landfill gas generation is 16,4x10° m®/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
totai potential energy is about 2,1 MW and 1,85 kcaih.

Key Words: iandfill, landfill gas, fuel cell, PAFC.



