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RESUMO

Neste trabalho, demonstra-se que o gés a ser gerado no aterro sanitario de Rio Claro-SP, pode ser utilizado como
fonte energética em um sistema de refrigeragdo por absor¢do amdnia-agua, com capacidade de 682 kW, com larga
margem de disponibilidade de energia por um periodo de até dezesseis anos, considerando que a produgado de gas de
aterro ndo € constante ao longo da vida util do aterro.
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INTRODUCAO

Uma das conseqiiéncias da degradagdo bioquimica dos residuos depositados em aterros ¢ a formacao do gas de
aterro, cuja composi¢do basica é o gas metano e o dioxido de carbono. De uma forma ou outra esse gas acaba
deixando o aterro, seja de maneira controlada ou ndo. Uma das conseqiiéncias indesejaveis da descarga do gas de
aterro para a atmosfera é o seu efeito sobre a camada de ozdnio. Além do mais, a descarga do géas de aterro para a
atmosfera provoca o aparecimento de odores e riscos de explosao no aterro.

Evidentemente, um aterro sanitario ndo é uma constru¢do estanque, portanto, as possibilidades de saidas
descontroladas de gas sdo muitas elevadas. Se cuidados especiais ndo forem levados em consideragdo ja na fase de
projeto do aterro, as conseqiiéncias em relagdo a vazamentos do gas de aterro serdo inevitaveis. Portanto, um aterro
que seja projetado ja com perspectiva de aproveitamento do gas gerado, apresentara caracteristicas mais seguras em
relagdo a vazamentos. Assim, nos calculos de levantamento do potencial de aproveitamento do gas gerado deverdo
ser levadas em consideragao as possiveis perdas na captagio.

Intimeros processos industriais da atualidade necessitam de energia ndo s6 para movimentar maquinas, mas também
para resfriamento e refrigeragdo. Industrias de plasticos, estampagens, usinagem e outras, necessitam de sistemas de
resfriamento para os moldes e cabecotes; industrias alimenticias necessitam de energia para refrigeracdo de
camarasfrias e processamento de alimentos, entre outras.

Como os processos de conversao do gas de aterro em energia elétrica ja foram exaustivamente estudados, neste
estudo propde-se uma solucdo alternativa, para o uso especifico em processos industriais, através de um sistema de
refrigeragdo por absor¢do agua-amonia que utilize o gas de aterros como fonte térmica de energia.

OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo efetuar a avaliagdo da quantidade de residuos solidos urbanos produzidos no
municipio de Rio Claro — SP, bem como, avaliar o potencial do gas de aterro gerado (volume, concentrag@o e poder
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calorifico) para fins do seu aproveitamento energético visando sua utilizacdo em refrigeracdo por sistemas de
absorcao.

METODOLOGIA

Para se alcancar os objetivos propostos utilizaram-se dados disponiveis na literatura, bem como, dados coletados no

aterro controlado de Rio Claro-SP e informagdes fornecidas pelo Departamento de Limpeza Urbana da Prefeitura

Municipal de Rio Claro-SP. Os principais dados para se determinar a produgdo do gas de aterro, foram os seguintes:

e Quantidade de residuos solidos urbanos gerados no municipio;

e Caracteristicas do residuo produzido;

e Quantidade de gas de aterro disponivel para queima, como uma fun¢do da idade do aterro, do tipo de construgéo
deste e forma de captacdo do gas;

e Composi¢do média do gas de aterro gerado e seu potencial energético;

e  Caracteristicas de crescimento do municipio e da sua influéncia sobre o crescimento da geragao de residuos;

Com base nos dados levantados, efetuou-se estudos com o objetivo de se determinar a curva de geragdo de gas de

aterro no decorrer da vida util do aterro. A partir dessa curva passou-se a conhecer a produgdo minima aproveitavel

de gas. Inicialmente efetuou-se uma estimativa do crescimento da disposi¢do de R.S.U. no aterro, em funcdo do

crescimento populacional e o aumento do nivel de vida desta populagéo.

Com essa formulacdo, tornou-se possivel descrever as reagdes quimicas que ocorrem no processo, determinando-se

dessa forma o volume tedrico de gés de aterro produzido, em func¢ao da quantidade de residuos depositados.

Levando-se em considerag@o outras caracteristicas como: tempo para encher uma célula, periodo de tempo para a

decomposigdo total do material organico rapidamente degradavel, lentamente degradavel, distribuicdo anual da

quantidade de residuo recebido pelo aterro e adotando-se um modelo triangular de producdo de gés

(TCHOBANOGLOUS, 1996), determinou-se a quantidade anual de gas de aterro a ser produzida. Ainda sobre o

valor calculado, foi considerado que, devido a imperfeigdes no sistema de captag@o, o volume aproveitavel reduz-se

até 50% a 80% do volume produzido.

Para a avalia¢do da quantidade e da qualidade do gas de aterro gerado, foram coletados dados referentes a operagao

do atual aterro controlado, contendo todas as informagdes necessarias a avaliagdo do processo. Os dados coletados

referem-se ao periodo de operagdo de junho de 1994 a dezembro de 2000.

- CALCULOS DA COMBUSTAO - utilizagio do programa Wincombu

Este programa permite realizar de forma rapida e eficiente os calculos de combustdo de uma mistura de

componentes. Trata-se de um programa que realiza o balango massico da combustdo de uma mistura de gases. Os

possiveis componentes desta mistura sdo: H,, CO,, N,, CO, CO,, SH,, SO,, H,O e qualquer hidrocarboneto até um

maximo de 10.

- SISTEMA DE REFRIGERACAO

Com a finalidade de melhor exemplificar a utilizacdo da refrigeracdo por absor¢ao, foi desenvolvido neste estudo,

um dimensionamento basico de uma unidade de refrigeracdo agua-amonia utilizada para estocagem de alimento. Tal

dimensionamento compreendeu desde a determinacdo das dimensdes da cdmara de resfriamento até a determinagéo

das principais caracteristicas dos elementos do sistema de refrigeragdo por absorgdo, quais sejam, o gerador, o

condensador, o evaporador e o absorvedor.

Por fim, foi determinado o consumo de gas do sistema, mostrando, com clareza, a potencialidade da utilizagdo do

gas de aterro como fonte energética em sistemas de refrigeracao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva representativa da produgdo de metano pelos residuos lentamente degradaveis apresenta uma conformagao
mais suave, quando comparada a dos residuos rapidamente degradaveis, vide Figura 1. Atinge sua cota maxima no
décimo quinto ano de operagdo, mas a producdo persiste pelos proximos quatorze anos. A relagdo global entre o
volume acumulado de CH,4 gerado pelos residuos rapidamente degradaveis e lentamente degradaveis, ao fim do
periodo de vida util do aterro ¢ de aproximadamente 10:1, conforme pode ser obtido dividindo-se o total gerado de
CHj, pelos residuos rapidamente degradaveis pelo total gerado de CH,4 pelos residuos lentamente degradaveis. Em
termos percentuais, ao fim da vida util do aterro, algo em torno de 91% do metano tera sido gerado pelos residuos
rapidamente degradaveis, enquanto que 9% do metano, tera sido gerado pelos residuos lentamente degradaveis.
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Figura 1. CHy4 gerado pelos R.S.U. do municipio de Rio Claro-SP

O poder calorifico inferior — PCI do CHy, ¢ da ordem de 35.736 kJ/Nnr®. No gas gerado no aterro, predominam o
CH; e o CO,, contando ainda com a presenca de outros componentes em quantidade minima. Assim, pode-se
considerar que a quase totalidade da capacidade energética desse gas provém do metano.

O pico maximo de fornecimento ocorrerd no 15° ano de operagdo, vide Figura 2, quando a produgdo de gas metano
sera de 3.171.684 m’ no ano Nesta etapa a média horéria corresponde a 361 m’/h. Em termos de energia, esse valor
corresponde a 12.948 MJ/h, ou ainda 3,59 MW.
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Figura 2. Energia disponivel no R.S.U. do municipio de Rio Claro-SP

A Figura 3 ilustra a energia calorifica disponibilizada pela combustdo do gés do aterro sanitario de Rio Claro
durante sua vida ttil, e também o consumo no queimador do sistema térmico.



CALOR DISPONIVEL PELA QUEIMA DO GAS DE ATERRO
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Figura 3 — Calor Disponivel pela queima do gas de aterro e consumo do queimador.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitem estimar a quantidade de gas de aterro a ser produzida durante os
30 anos de operagdo no aterro sanitario do municipio de Rio Claro-SP. Nos anos iniciais e finais de
operagao, a quantidade de energia disponivel € muito pequena, inviabilizando talvez o aproveitamento,
mas tem-se uma larga faixa central, de aproximadamente 16 anos, em que a disponibilidade de energia
€ relativamente constante.

Dos resultados obtidos verifica-se que do ano de 2002 até o ano de 2017, a disponibilidade liquida de
energia & maior que a necessidade do sistema de absorgao calculado, atingindo uma relacdo maxima de
até 3:1 em 2015, mesmo sem ter sido efetuado qualquer processo de enriquecimento do gas.

Este trabalho demonstra que a refrigeragdo por absorgao pode, em algumas situagdes, substituir com
vantagem os atuais sistemas de refrigeragdo por compressao, por se utilizar fontes de calor até entédo
rejeitadas para a atmosfera, contribuindo assim, para a economia de energia elétrica e diminuigdo do
potencial poluidor ao meio ambiente, uma vez que nao se utiliza o CFC.
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