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RESUMO

Trabalho realizado junto ao NETeF — Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos da EESC/USP e ao
aterro Sanitdrio de Sdo Carlos, objetivando a verificacdo da viabilidade energética e ambiental do
tratamento do chorume através da sua incineracdo com o biogas produzido pelo aterro, eliminando
o metano. Determinou-se experimentalmente a composicdo e vazdo do biogés. As propriedades
fisico-quimicas e a vazao do chorume também foram quantificadas. A vazdo de gés foi calculada com
informacdes obtidas da literatura e medida experimentalmente com uma sonda. Realizado um
balanco energético para verificar a disponibilidade de energia e um balanco quimico, determinando
o potencial de emissdo de poluentes do ar. Os resultados indicaram que ha mais energia presente
no gas que a energia requerida para incinerar o chorume. O balango quimico mostrou potencial
poluidor abaixo das emissdes permitidas pela legislacdo. Demonstrou através da literatura o potencial
de geracdo de energia elétrica utilizando o biogds como combustivel.

ABSTRACT

Aresearch is being conduced in the sanitary landfil of Sao Carlos, Brazil, a city with 200,000 inhabitants
to verify the feasibility of the thermal treatment of the leachate using the landfil gas as the energy
source. The composition and flow rate of both the gas and chorume were determined experimentaly.
To measure the gas flow rate at the wells a probe was developed and its measurements were
compared with information obtained in the literature. Energy and chemical balances were made to
verify the avalilability of energy and the process potential for emission of air pollutants. So far, the
results show that there are enough energy to make the leachate incineration feasible, but more
research is on the way, since the gas flow rate may have a large variation from well to well and not all
of them were probed so far. The chemical balance showed that the air pollution potential for the
thermal process is small and even with no gas treatment most of the emissions would be lower than
required by the environmetal legislation.
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INTRODUCAD

Vivemos numa sociedade que
estimula o consumo e a producdo em
grande escala. A filosofia do descartavel e
do excesso de embalagens predomina
em diversos setores do mercado o que
significa diretamente mais rejeitos. O
Brasil produz aproximadamente 240 mil
toneladas de lixo por dia, com um
crescimento anual em torno de 5%, o
que significa que o volume dobra a cada
cinco anos. Grande parte do lixo ainda
ndo é coletado, permanecendo junto &s
residéncias. A producdo de lixo “per
capita” hoje é aproximadamente 1kg/
hab/dia [1] e h& poucos aterros
controlados no Brasil. Este valor tende a
crescer, tornando a problemética do lixo
de dificil manejo e legitimando a
necessidade de buscar alternativas
eficazes e custo-efetivas. Problemas
sérios causados pela precaria disposicéo
final do lixo sdo a disseminacdo de
doencas, a contaminacdo do solo e das
dguas subterrdneas por percolado
(chorume), a poluicdo do ar pelo gas
metano (efeito estufa) e por compostos
de odor como as mercaptanas e a falta
de espaco para o armazenamento do
residuo. O residuo urbano é rico em
matéria organica, que em contato com o
ar comeca a sofrer um processo de
oxidacdo, iniciando a degradacdo
progressiva do material. Esse processo é
agilizado pela presenca de bactérias
anaerdbicas nas camadas internas do
depdsito que ajudam na deterioracdo
do material. A decomposicdo dos
residuos resulta na producdo de gases
como metano (CH4), dioxido de
carbono (CO2), nitrogénio (N2) e
outros gases tracos que produzem um
forte e desagradével odor. Destes gases,
0 CH4 e o CO2 sdo os mais
preocupantes, pois sdo gases estufa, isto
¢, gases capazes de absorver energia
eletromagnética na mesma faixa do infra-

vermelho em que a Terra emite energia
para o espaco (“janela de emissao”)
para manter seu equilibrio térmico. Ao
contrério do que ocorre nas emissoes
de veiculos e de fontes estacionarias que
queimam combustiveis fosseis e onde
predomina o efeito do CO2, nos gases
dos aterros o CH4 tem uma contribuicdo
muito mais significativa. Isto se da tanto
em razdo de, molécula por molécula,
este gas ter um efeito estufa cerca de
vinte vezes maior do que o do CO2
como em razdo de sua maior fracdo no
biogas. A combustdo do biogas em
“flares”, as vezes feita nos aterros, ndo é
suficiente para eliminar o problema, pois
¢ uma queima sem controle e portanto
pouco eficiente. Além disso ha
vazamentos pela superficie do aterro e
possivelmente nas lagoas de chorume.
Note-se que CH4, CO2, N20O e outros
gases absorvedores no infra-vermelho -
dos quais 0 mais importante é o préprio
vapor de dgua - existem na atmosfera
do planeta hd milhdes de anos e de fato
produzem uma temperatura média
(15°C) muito mais amena do que seria
possivel na sua auséncia. Um calculo
simples mostra que se a Terra fosse um
corpo negro desprovido desta camada
gasosa, sua temperatura média seria
cerca de vinte graus mais baixa do que
realmente é. Ocorre porém que nos
Gltimos duzentos anos a concentracdo
de CO2 e CH4 e outros gases vem
sendo alterada de maneira significativa
pelas emissdes humanas. O IPCC [2]
mostra em seu relatério de 2001 uma
elevacdo da temperatura média em
0,6°C no ultimos cem anos. Para colocar
este nimero em perspectiva, pode-se
comparé-lo com a diferenca entre a
temperatura do periodo interglacial atual
e a de um periodo glacial pleno quando
o gelo permanente cobre a maior parte
da Europa e da América do Norte, que ¢
de cerca de 6 °C. A utilizacdo da energia
contida nos gases originados nos
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processos de tratamento de residuos tais
como lixo, esgoto e outros € factivel [3] e
deve, na medida do possivel, ser
implementada para reduzir a
contribuicdo destes gases para a
mudanca climética. Aterros sanitarios
produzem ainda um efluente liquido, o
chorume, que ¢é definido pela ABNT
como: “liquido produzido pela
decomposicdo de substancias contidas
nos residuos sélidos, que tem como
caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro
e a elevada DBO; se constitui numa
mistura de substancias inorganicas,
compostos em solucdo e em estado
coloidal, metais e diversas espécies de
microorganismos”. Este efluente pode
contaminar o solo, as dguas
subterraneas e os seres vivos que com
ele tiverem contato. Este trabalho
realizado junto ao NETeF — Nucleo de
Engenharia Térmica e de Fluidos da
EESC/USP em S&o Carlos e ao aterro
sanitario da cidade, tem como objetivo
avaliar a possibilidade e estabelecer os
meios para o tratamento do chorume
através de sua incineracdo limpa,
utilizando como fonte energética o
metano do biogas produzido pelo aterro
sanitario. Busca-se desta forma a
eliminacdo simultdnea de duas fortes
fontes de poluentes. Com relacdo ao
aproveitamento de biogés de aterro , foi
implantado recentemente, através do
mercado de créditos de carbono do
chamado Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto
pelo protocolo de Kyoto. O primeiro
deles refere-se ao aproveitamento do
gés gerado em um aterro localizado na
cidade de Trememb¢, no Estado de Sdo
Paulo, onde a empresa SASA — Sistemas
Ambientais, que gerencia o local, utiliza o
gas desde 2001, para evaporacdo do
chorume do aterro. Um novo projeto
prevé a geracdo de 50 a 80 mil kwWh/
més de energia elétrica para suprimento
do proprio aterro, que consome em



média 30 mil kwWh/més, sendo o
excedente vendido & distribuidora de
eletricidade.

METODOLOGIA

Para estabelecer a aplicabilidade do
processo proposto é necessario fazer
um balanco de energia onde estdo
envolvidas a vazdo e a composicao
quimica do gés (energia disponivel) e a
vazao, calor especifico, calor latente de
vaporizacdo e eventualmente poder
calorifico residual do chorume (consumo
de energia). O processo deve atingir de
forma estavel temperaturas em torno de
900 °C, consideradas seguras para evitar
a formacdo de poluentes no interior da
cdmara de combustdo [4]. Para
determinar quais poluentes do ar seriam
potencialmente gerados e que
tratamento seria aplicado aos gases da
incineracdo para a sua remocdo, é
preciso conhecer a composicdo quimica
do chorume. Nas temperaturas tipicas de
combustdo, o enxofre, por exemplo,
forma SO2 e SO3, o Cl pode formar HCl
e organos clorados, metais pesados
podem ser emitidos na forma gasosa ou
incorporados ao material particulado
(MP) e N pode dar origem ao NOx (NO
e NO2) nascente. Fez-se ainda um
estudo preliminar da aplicabilidade da
micro filtracdo como forma de reduzir o
teor de 4gua do chorume e assim a sua
demanda por energia.

COLETA DE AMOSTRAS

Foram coletadas para andlise quimica
e fisica amostras de chorume bruto
provenientes do aterro sanitario da
cidade. Estas amostras foram retiradas
na entrada das lagoas de armazenagem
que o aterro utiliza. As amostras foram
recolhidas em frascos de vidro, com
tampa plastica de rosca, lavados

previamente com uma solucdo de 50%
de &cido concentrado e 50% de agua.
A temperatura média das amostra,
quando do recolhimento foi de 24 °C.
Assim que chegadas ao laboratério, as
amostras tiveram seu pH aferido (~8) e
foram guardadas em geladeira a 4°C,
ao abrigo da luz até o momento dos
testes. As amostras do biogas foram
extraidas utilizando uma mangueira
introduzida no interior do tubo dos
queimadores de gés do aterro, para
evitar sua diluicdo com ar atmosférico e
fazendo a succdo através de uma
ampola de vidro cheia de agua,
equipada com uma torneira em cada
uma das suas extremidades de maneira
a possibilitar a saida da 4gua e a
entrada do gés. A mangueira foi
previamente purgada por exposicdo

ao gas.

PROPRIEDADES D0 CHORUME
zho

Para determinacdo da vazdo de
chorume produzida pelo aterro, utilizou-
se um recipiente de coleta de 20 litros e
um crondémetro para medida do tempo
de enchimento do recipiente. Isto foi
feito na entrada das lagoas/reservatorios
de chorume.

PODER CALORIFICO DO CHORUME

Na determinacdo do poder calorifico
do chorume foi utilizado um calorimetro
C 5000 — IKA Labortechncik ( IKA —
labortechnick C 5000 control). As
amostras foram de 0,5 g de chorume
bruto, microfiltrado ou misturado com
etanol.

ANALISE DE METAIS PESADOS

A determinacdo de metais pesados foi
realizada através de Espectrometria de
Absorcdo Atdbmica com o método de
adicdo de padrdo. Para tanto, os
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padrdes foram preparados em meio
acido, aproximadamente O,Tml de 4cido
cloridrico, com concentracdo de metal de
1000 pg/ml e o volume final de 100ml.
Na andlise de metais pesados utilizou-se
um aparelho de absorcdo atémica marca
HITACHI, modelo Z 8100.

PROPRIEDADES DO BIDGAS

COMPOSICAD QUIMICA

Na determinacdo da composicdo do
biogas utilizou-se um cromatdgrafo Grow-
Mac com detector de condutividade
térmica e coluna Porapak Q 2m x Va -
80 a 100 mesh).

VAZAD

A vazdo de biogés foi estimada
baseando-se na massa didria de residuo
disposta no aterro e em CHRISTENSEN et
all - 1996. Uma determinacdo
experimental da foi realizada com o uso
de uma sonda que foi desenvolvida,
construida e calibrada no NETeF. A sonda
utiliza elementos de um sistema de
anemometria de fio quente DISA 55M
System, mas ¢ modificada para fornecer
meédias espaciais e temporais em lugar da
resolucdo temporal/espacial tipica
fornecida por este tipo de equipamento.

O detalhamento da sonda e da
bancada é demonstrado nas figuras (1)

e (2).

PODER CALORIFICO DO BIOGAS

Assumindo que dentro do processo
de incineracdo o poder do gas metano é
de 35,9 MJ/Nm?. Foi adotada uma
eficiéncia de conversdo em motor de
combustdo interna acoplada a um
gerador elétrico de 33% e uma
capacidade de geracdo de eletricidade
anual de 88% devido as perdas e
paradas para manutencdo dos
equipamentos [5]



Figural — Corte esquemaético da sonda
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Figura 2 — Esquema da bancada de calibragem da sonda

RESULTADOS

Queimadores Vazdo
(m3/h)
Q1 31,5
Q2 32,5
Q3 34,2

VAZAD DO CHORUME

A vazdo média de chorume no

Tabela 1 — Valores encontrados na leitura dos
queimadores

vazadouro foi de 2 m3/h ou 48 m3/dia.
A formula utilizada € demonstrada na

Equacédo (1)

Elementos Unidade

Ni 6,47 ppm’
Al 8,67 ppm’
Cr 1,23 ppm’
Cu 0,80 ppm’
Cd 0,10 ppm’
Pb 1,50 ppm’
Fe 26,00 ppm’
Zn 1,20 ppm’
Nitrogénio 1726 mg/kg
Cloro 1332 mg/kg
Fltior 6,00 mg/kg
Enxofre 176 mg/kg
Cinzas 100 mg/kg

Ve volumedorea.plenre x3,6(171"’ /hora) (])
tempo de enchimento

VAZAD DO BIOGAS

As medidas foram realizadas em trés
queimadores de gas localizado no aterro
sanitario, cujos valores encontrados
estdo demonstrados na Tabela (1).

Os valores da Tensdo medidos nos
queimadores de biogés, utilizando-se da
sonda, foram 7,23, 7,42, e 7,54 \olt, que
foram utililizados para a determinacéo

Tabela 2 — Principais elementos quimicos e cinzas
encontrados nas amostras de chorume

dos valores apresentados na Tabela (1).
O valor da vazdo de 31,5 m?/h, foi
encontrado no nivel mais inferior, sendo

Composto Queimadores de Lagoas de

que o valor da vazdo de 34,2 m?*/h foi
encontrado no nivel superior. O

Gas Chorume
CH, 51 % 5,0 %
o, 9 % 1,3 %
N, 40 % 93,7 %

queimador de biogéds é um ponto de
coleta (convergéncia) do biogés,
representando uma drea de producdo

Tabela 3 — Teores de metano, dioxido de carbono e
nitrogénio do biogés produzido pelo aterro sanitario

do biogés. Existem 20 queimadores de
biogds em todo o aterro sanitario.
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Utilizando um valor médio para a vazao
de 32,7 m?/h, teremos uma producéo
de 654 m3/h de biogés.

PROPRIEDADE DO CHORUME

O chorume possui um poder
calorifico semelhante ao da agua. A
Tabela (2) demonstra o resultado da
andlise realizada nas amostras do
chorume.

COMPOSICAD QUIMICA DO BIOGAS

A composicdo encontrada deve
conferir ao biogés um Poder Calorifico
(PC) em torno de 35 MJ/kg. Como
comparacdo, o PC do etanol é de 26,8
MJ/kg. Os valores encontrados estdo
demonstrados na Tabela (3).

ENERGIA DISPONIVEL

O estado de referéncia de 25°C e 0,1
MPa para reagentes, o que representa
bem o estado do biogas e de seu ar de
combustdo. Admitindo que os reagentes
gasosos se comportem como gases
perfeitos entre o estado de referéncia e
o estado considerado, a entalpia de
reagentes e produtos passa a ser uma
funcdo exclusiva da temperatura e pode
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ser determinada em qualquer condicdo de interesse utilizando-
se as correlacdes disponiveis na literatura para o calor especifico
dos gases & pressdo constante.

CONSERVACAD DE ENERGIA

Forma adotadas as seguintes condi¢des para a conservacao
da energia:

3.6.1 - Excesso de ar: € = 1,10, ou seja 10 % de excesso de
ar. Nesta condicdo tem-se ar suficiente para combustao
virtualmente completa e evita-se a perda de energia pelo
excesso de gases aquecidos;

3.6.2 - T=900° C. Esta & uma temperatura elevada o
bastante para destruir compostos organicos perigosos e baixa o
suficiente para evitar a formacao expressiva de NOX.

EUACAD DA COMBUSTAD

A Equacédo (2) para a combustdo completa de um mol de
metano, considerando a composicdo do biogés e o coeficiente
de excesso de ar &=1,10 é:

CH4+0,176C0O2+0,784N2+2,202+8,27N2 >
> 1,18C0O2+2,0H20+0,202+9,06N2 2

EQUACAD DA CONSERVACAD DA ENERGIA
A conservacdo da Energia é demonstrada na Equacdo

(3):[6]
0, =3 Pnh, +An)-3 Rn,(h, +Ah,) 3)

CALCULD DA ENERGIA DISPONIVEL

A determinacdo da vazdo e da composicdo do biogds do
aterro permitiu fazer-se um célculo do poténcial energético para
a incineracdo do chorume. Utilizando a equacdo da energia (4):

0, = L n, (h.,» +Ah) - L n, (hf + Ah,) 4)

)

REAGENTES

Como a condicdo assumida para os reagentes é a padrao
(T=25°C), a correcdo da entalpia é nula para todos eles. Da
mesma forma, a entalpia de formacdo é nula para as formas
mais estdveis do oxigénio (O,) e nitrogénio (N,).

Demonstrados na equacdo (5) e Tabela (4).

hR = SR ni (hi + ?hi) = 1,00 (hf CH4 + 0,0) + 0,176

(hfCO2 + 0,0) + 9,06 (0,0+0,0) + 2,20 (0,0+0,0) 5)
Composto n hf Ah n(h' + Ah)
(kmol/kmol CH,)  (kl/kmoly  (KI/kmol) (5 /kmol)
CH, 1,000 -74873 0,0 -74873
o, 0,176 -393522 00 69260
N, 9,060 0 00 0,0
0, 2,200 0 00 0,0
Total -144133

Tabela 4 — Entalpias de formag&o e correcdes para os reagentes a 25 °C e 0,1 Mpa

PRODUTOS

A correcdo da entalpia dos produtos de combustdo é feita
segundo a Equacdo A correcdo da entalpia dos produtos de
combustdo ¢ feita segundo a Equacdo (6):

12 6
Ah = cpdt ©)

As”correlagées para o célculo do calor especifico dos
produtos de combustdo séo fornecidas pelas equacdes (7) a
(10), onde @ = T(Kelvin)/100.[2]

o, : Cpo,, =-3,7357+30,5290"" —4,10340+0,0241989° @)
H,0: Cpo,,, =143,05-183,540"% +82,7510"° - 3,69890 ®)
0, : Cpo,, =37,432 +0,0201020"° —178,5760™"° + 236,880 ©)
N, Cpoy, =39,060—512,790" +1072,76> - 820,400 (10)

A Equacdo (11) mostra o célculo da entalpia dos produtos
de combustéo e a Tabela (5) traz o valor de cada um de seus
termos.

hp = Yp ni(h; + Ahy) = 1,176 (hicor + Ahcoy) +

2,00 (hgpo + Ahpap) + 0,20(0,0+ Ahg,y)+9,06(0,0+ Ahyy) an

Compound n h‘ Ah n(h( + Ah)
(kmol/kmol CH4) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol)

CO, 1,18 -393522 42900 -413733
H,0 2,00 -241826 33360 -416932
0, 0,20 0 28787 5757
N, 9,06 0 27240 246794
Total -578114

Tabela 5 — Entalpias de formacao e correcdes para os produtos a 900 °C e O,T Mpa
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Portanto, a energia disponivel é:

Q, =-144133 — (-578114)

Q, = 433981 ki/kmol CH,

A energia requerida por kg de
chorume incinerado é

Q.=¢,(100-TY)+h +c, T-T) (12)

(143,05-1830" + 82,7516" - 3,69896) (13)
o 18(Tr — Tr)

C

¢, =214 K/kgK
h, = 2257 ki/kg

c,=418k/kgK
Q, = 4443,4 k/kg de chorume

Assim a razdo em massa (R )de
chorume incinerada por kmol de CH4 é:

R,=-Q,/ Q,=976 kg de chorume /kmol CH,

A razdo em volume de
chorume: p, =1000 kg /m’

R,, =—" )

Rvch = 0,097 m3 de chorume/kmol CH4

A razdo entre o volume de chorume
incinerado e o volume de metano
necessario para isto € calculada levando
em consideracdo o volume de um kmol
de gés ideal e resulta:

v_ =226 m¥/kmol > R, =R (15)
mol v v

mol

Rv= 4,31x 10* m* chorume / Nm* de CH,

Producdo de CH, - Admitiu-se para a
producdo de gas um valor conservador
de:

Rgye = 13 Nm? de CH,/ t de residuo

A massa didria de residuo levada ao
aterro é: m,__ = 130 t/dia

Resulta portanto uma vazdo por hora
de:

m
VZ = Res R (] 6)
CH4 24 CH4
Vzens = 70,41 m¥/h a7

A vazdo incineravel de chorume (V)
obtém-se pelo produto da producéo de
biogas (Vz,,,) pela razdo entre o volume
de chorume incinerado e o volume do
metano (R) - V,, = 0,30 m* chorume / h

Este volume é consideravel a vazdo
medida do chorume de 2 m3/h, ou
48 m? por dia, medida em um dos
drenos que abastecem a lagoa de
chorume. Existe ainda outro dreno
submerso a este, que ndo foi possivel
ser avaliado.

POTENCIAL DE EMISSOES

Na incineracdo sdo produzidos
gases efluentes que contém
substancias poluentes originarias do
processo, tais como mondxio de
carbono (CO), didxido de enxofre
(S0O,), diéxido de nitrogénio (NO,),
cloreto de hidrogénio (HCl) e fluoreto
de hidrogénio (HF). Da equacdo da
combustdo, temos o valor da descarga
molar de PC por mol de CH4: PC =
12,44 mol PC/ mol de CH4

LIAITE DE EMISSOES LEGAIS

Os valores encontrados no célculo de
emissdes e os valores legais estdo
demonstrados na Tabela (6):[7]

Observa-se pelos valores da Tabela
(6), que algumas substancias originadas
na incineracdo necessitam de tratamento.
Hoje existem vérios métodos de
tratamento de gases efluentes que
podem ser utilizados para estas emissoes.

GERACAD DE ENERGIA

A partir de valores de producéo de
metano pode ser gerada uma curva de
poténcia elétrica fornecida pelo biogas
do aterro, também utilizando-se os
dados da secdo 2.3.2., demonstrada na
figura (5). Os dados referentes a
producdo de biogas para este célculo foi
utilizado o do aterro Delta de Campinas
— S&o Paulo.[8]

O estudo realizado [8] demonstrou
que a energia elétrica fornecida pelo
aterro Delta (Campinas — Sdo Paulo)
seria suficiente por exemplo para
abastecer 8.200 residéncias com um

Substancia Legislagao Valor encontrado
(CNTP)

HCl 80,0 mg/Nm’ 493,62 mg HCl/m’
HF 5,0 mg/Nm’* 2,33 mg HF/m’
S0, 280,0 mg/Nm’ 1232 mgS0O,/m*  Tabela 6 -

, , Comparagdo dos
NO 560,0 mg/Nm 1294,5 mg NO/m valores encontrados
cd 0,035 mg/m* com a legislacao
Total Classe 1 0,28 mg/Nm’ 0,035 mg/m’
Ni 2,26 mg/m’
Total Classe 2 1,4 mg/Nm’* 2,26 mg/m’*
Pb 0,45 mg/m’
Cr 0,43 mg/m’
F 2,10 mg/m’*
Cu 0,28 mg/m’*
Total Classe 3 7,0 mg/Nm* 3,26 mg/m’
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Figura 3 — Simulacdo das
etapas de aproveitamento
do biogés do aterro para
a geragdo de energia
elétrica com motores a
plena carga.

Potencia elétrica (MW)

consumo médio de 350 kWh/més
durante os quatro primeiros anos de
funcionamento da planta.
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