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RESUMO TECNICO

O gas de aterro sanitario € um derivado da decomposicédo anaerdbia de residuos sdlidos
biodegradaveis que em geral contém 50% de metano com um alto contetdo energético. O
metano é um gas potente participante no efeito estufa (GHG), que equivale a 21 vezes o
potencial de aquecimento global do dioxido de carbono. Alguns calculos indicam que
aproximadamente 10% das emissfes de metano liberadas na atmosfera provém dos
aterros sanitarios. Para reduzir este efeito, esse gas pode ser capturado e utilizado para
produzir energia, minimizando as emissdes atmosféricas e funcionando como fonte de
energia ndo convencional que substitui o uso de combustivel féssil (World Bank, 2001).

Todos os aterros sanitarios emitem o metano em quantidades que dependem de varios
fatores, tais como as dimensfes dos proprios aterros, bem como a composicao dos
residuos depositados. Geralmente, a geracdo de gas inicia-se apds a disposicdo dos
residuos solidos e pode continuar por um periodo de 20, 30 ou até mais anos depois do
encerramento do aterro.

Dada a rapida urbanizacdo que o Brasil tem assistido nas ultimas décadas o que tem
acarretado impactos ambientais de toda a espécie, seja na agua no solo e/ou no ar se faz
necessario buscar alternativas sendo para eliminar, pelo menos para mitigar os efeitos
deletérios destes.



Surge entdo a oportunidade de se aplicar a legislacéo pertinente a coleta e disposicao de
residuos sdlidos, com o aproveitamento do gas de aterro para a producdo de energia e
possivel geracdo de créditos de carbono através de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, previsto no Protocolo de Kyoto.

Vérias plantas de aproveitamento energético de gas de aterro tém sido implantadas em
diversos paises com sucesso, inclusive no Brasil. O presente trabalho d4 um passo além,
ao apresentar uma alternativa mais condizente com a proposta de minimizacdo de
emissdes de gases de efeito estufa, ambientalmente mais adequada, pois além de
aproveitar os gases emitidos, ndo gera residuos.

A alternativa consiste na captacdo dos gases de aterro, por meio de rede de tubulacdes
como é utilizado atualmente nos aterros que geram energia através da queima dos gases
em motores a combustao interna.

A partir da etapa de coleta dos gases, ocorre a diferenciacdo da alternativa objeto deste
trabalho: Os gases coletados serdo, entdo, encaminhados a um reformador de gases,
responsavel pela producdo de hidrogénio (H;) a ser aproveitado para a geracdo de
energia.

A reforma do metano € uma das mais simples e econbmicas formas de produzir
hidrogénio. Geralmente, a reforma é feita numa camara — reator, mediante um processo
de quatro estagios. Antes de passar pelo processo de reforma, o gas natural deve ser
descontaminado de enxofre por adsorcéo, protegendo assim o catalisador do reformador
(Hydrogen Source Technology, 2002).

O hidrogénio (H,) assim produzido, ira abastecer um médulo de célula a combustivel onde
se processara a reacdo eletroquimica do mesmo, produzindo energia elétrica, calor e
agua pura.

Em funcéo da grande eficiéncia desse sistema (acima de 50%) e de sua baixa emisséo de
gases de efeito estufa (GHG), h4 uma grande possibilidade de troca por créditos de
carbono.

A célula a combustivel € um sistema de geracdo onde a eletricidade é produzida
enquanto houver o abastecimento de combustivel (hidrogénio, no caso). Varios médulos
ja estdo em funcionamento em varias partes do mundo como sistemas auxiliares em
bancos, hospitais, postos de correio etc. ou em localidades onde a rede de fornecimento
ndo supre a demanda. No entanto, o funcionamento com gas de aterro é proposta como
alternativa ao que se encontra instalado atualmente para geracao de energia em aterros
sanitarios.

INTRODUCAO

O grande consumo de combustiveis fosseis pela sociedade moderna tem levado o
planeta a uma degradagdo ambiental sem precedentes, destacando-se entre 0s impactos
decorrentes, o efeito estufa. Por outro lado, a grande geracdo de residuos sélidos,
resultante do estilo de producdo e consumo vigentes, resulta na implantacédo de inimeros
aterros sanitarios, que apresentam como subproduto gases liberados ao ambiente,
destacando-se o metano. Corroborando com os efeitos deletérios do consumo dos



combustiveis fosseis, a producédo de gas metano em aterros de residuos sélidos aumenta
estes efeitos nocivos ao ambiente.

Como alternativa de aproveitamento do gas metano, apresenta-se a geracdo de energia
distribuida com célula a combustivel, que atende a demandas locais e cuja operacao ndo
resulta em impacto ambiental.

A finalidade desse trabalho € apresentar um sistema de geracdo de energia elétrica
distribuida ndo poluente e, portanto, limpa, baseado na utilizacdo de células a
combustivel, abastecidas com hidrogénio. O hidrogénio, apesar de abundante na
natureza, quase sempre estd associado a outros elementos, acarretando a necessidade
de procedimentos para disponibiliza-lo para utilizacdo em células a combustivel.

Neste trabalho sdo utilizados reformadores de gases para transformacdo de metano em
hidrogénio.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar a utilizacdo de unidades modulares geradoras de
energia distribuida limpa, mediante aproveitamento do gas metano produzido em aterros
sanitarios. Tal sistema podera ser conectado a rede de distribuicdo regional ou ser
autbnomo. A energia sera estocada em forma de hidrogénio durante periodos de menor
consumo para ser disponibilizada nos horéarios de pico.

METODOLOGIA

A partir do volume de residuos sdlidos acumulado, ou da taxa de carregamento anual do
aterro sanitario, com a utilizacdo de metodologia preconizada pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency) (USEPA, 2005), determina-se através da curva de
decaimento das emissfes gasosas do aterro, a quantidade de metano disponivel para
reforma e introduc&o na célula a combustivel. Com a quantidade de metano disponivel, é
possivel calcular a quantidade de hidrogénio transformado e a consequiente geracéo de
energia elétrica.

Para efeito de exemplo de aplicacdo das tecnologias presentes neste trabalho, foi
escolhido o aterro controlado da cidade de Mogi Mirim, SP, distante 150 km do municipio
de S&o Paulo, atualmente com cerca de 70.000 habitantes (IBGE, 2000).

O aterro esta implantado a 10 km do centro urbano e acumula um volume de 125.247 t
(Prefeitura Municipal de Mogi Mirim, 2005), tendo sido operado no periodo de janeiro de
1988 até janeiro de 2005.

Através da utilizacdo do programa “Landgem 2005” foi determinada a quantidade de gés
do aterro, disponivel para a utilizacdo na geracao de energia elétrica.

Os resultados demonstram a disponibilidade de gas para o periodo de 20 anos, a partir de
2006; um volume total de 19.860.000 m?, conforme mostra a Figura 1.



Figura 1l Curva de producéo de gases, aterro de Mogi Mirim S.P
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O volume de gas obtido sera encaminhado ao sistema de reforma para sua transformacéao
em hidrogénio, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 Sistema energético
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O hidrogénio (H;) produzido sera injetado em um médulo (“stack”) de célula a combustivel
onde, através de um processo eletroquimico, sera gerada energia elétrica.

O funcionamento basico de uma célula a combustivel esta demonstrado na Figura 3.



Figura 3 Funcionamento de uma célula combustivel

A célula tem dois compartimentos separados por uma membrana que s6 permite a passagem de prétons.
(Atomos de hidrogénio sem elétrons, H' )

corrente elétrica

O hidrogénio ( H,) entra por um lado da Um eletrodo faz com que os elétrons se desprendam dos atomos de
célula. hidrogénio gerando corrente elétrica. Os prétons desacompanhados
atravessam a membrana.

corrente elétrica

Outro eletrodo atrai os prétons que estio Ocorre uma reagdo simultanea entre H', elétrons
na membrana. O oxigénio ( O, ) entra e oxigénio ( O, ) formando agua (H,0).
pelo outro lado.

Fonte: Nogueira , 2000

A célula a combustivel é uma célula eletroquimica que converte continuamente a energia
guimica do combustivel, como por exemplo hidrogénio, em energia elétrica, usando o
oxigénio como oxidante e gerando agua e calor. Ao contrario das baterias eletroquimicas,
a energia quimica € armazenada fora da célula combustivel onde ocorre a reacéo.

Uma vez que o combustivel (hidrogénio) é convertido diretamente em eletricidade, a
célula a combustivel pode operar com eficiéncia muito maior do que motores de
combustdo interna (sob o ciclo de Carnot a altas temperaturas), extraindo mais
eletricidade da mesma quantidade de combustivel (UTC, 2002). Outra vantagem € o fato
da célula a combustivel ndo possuir partes méveis, o que a torna muito mais silenciosa e
confidvel, além de poder trabalhar com diferentes tipos de combustiveis UTC, 2002).

Como a ceélula a combustivel funciona alimentada por hidrogénio e oxigénio, que ao final
se recombinam para formar 4gua, o sistema nao gera gases de efeito estufa, como o gas
carbdnico. Além disto, ao contrario do que ocorre em processos de queima de
combustiveis fosseis, ndo ha a emissdo de mondxido de carbono, 6xidos de enxofre,
hidrocarbonetos, material particulado, entre outros, para a atmosfera.



EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO PARA MOGI MIRIM

Através da média anual de 993.000 m® obtida conforme tabela da Figura 4, estima-se o
volume total de 19.860.000 m?, durante 20 anos a partir de 2006.

Para efeito deste dimensionamento escolheu-se um sistema conjugado de reformador /
célula a combustivel cujo consumo é de 39 kg/h de gas de aterro, gerando 200 kW cada
maodulo.

O volume total anual, considerando-se a densidade do gas de aterro: 0,716 kg/m?®
representa uma producdo de 710.988 kg/ano ou 81,16 kg/h, o que resulta em 2 médulos,
com geracado total de 400 kW total. O valor obtido representa uma geracdo de 3.504
MWh/ano.

Adotando-se a média de consumo residencial brasileira para os grandes centros urbanos
de 250 kWh/més resultara em 1.168 residéncias atendidas.

CONCLUSAO

A utilizacdo das células a combustivel como geradoras de energia elétrica distribuida
limpa, pelo aproveitamento do gas de aterro representa grande vantagem ambiental, pois
apresenta impacto ambiental préximo de zero; o metano produzido € aproveitado e ndo
liberado no ambiente ou queimado, minimizando-se as emissfes atmosféricas e o
agravamento do efeito estufa.

Como vantagem deste sistema, esta a eliminacdo do sistema de transporte de energia,
gue demanda grandes areas e manutencdo constante. A matriz energética do pais, sendo
hidrelétrica, depende da inundacdo de grandes areas e a geracdo localiza-se onde estao
as quedas d’agua, o que acarreta longas distancias de transmissdo, com as inerentes
perdas de carga. O ambiente, assim, passa a ser coadjuvante, gerando passiveis
ambientais consideraveis. No presente caso, a geracao distribuida passa a ser um
substituto que apresenta amplas vantagens.

No entanto, o fato da geracao distribuida por si s, ndo resolver todos os problemas, deve
ser considerado. Uma usina de queima de combustivel seja do tipo a 6leo ou mesmo a
biogas, implantada em local carente de energia é considerada como energia distribuida,
porém continuara causando danos ambientais, pois produzira emissfes atmosféricas e
aquecimento global.

Procurando minimizar estes efeitos nocivos apresenta-se, com esse trabalho, uma
alternativa que vem alcancando forca na area de geracao de energia e sustentabilidade.
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