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Resumo — Este artigo tem como objetivo apresentar as etapas
de desenvolvimento e os resultados obtidos no ambito de um
projeto piloto para recuperacio energética do biogas, o qual
previu a constru¢io de uma célula experimental com cerca de
36.000 t de residuos urbanos no Aterro da Muribeca/PE. Tal
projeto foi financiado pela CHESF e foi implantado em uma
nova area do aterro com cerca de 10.000 m’, disponibilizada
pela Prefeitura do Recife. Destaca-se que o monitoramento foi
realizado na célula experimental desde as fases iniciais de
reconhecimento do subsolo até a conclusiio da célula e da usina
piloto de energia. Tal monitoramento permitiu desenvolver
novas metodologias para avaliacdo do potencial de geracio de
biogas e, consequentemente, contribuiu para a definicio de
parametros locais da degradacio dos residuos, os quais sio
importantes para analise da producio de energia em aterros de
pequeno e grande porte no Brasil e os respectivos ganhos sécio-
ambientais desta tecnologia.

Palavras-chave — Residuos urbanos, biogas, recuperacio
energética e meio ambiente.

I. INTRODUCAO

A situag@o dos residuos sélidos urbanos no Brasil ainda é
precaria uma vez que existem cerca de 4.000 lixdes em
operagdo, os quais podem ocasionar a contaminagdo do
meio ambiente e influenciar a qualidade de vida da
populagdo. A alternativa de aproveitamento energético dos
gases e a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa nos
aterros, associadas a comercializagdo dos créditos de
carbono, contribuem para a solugdo sustentada da gestdo dos
residuos solidos urbanos [1]. Tal mecanismo pode ser
utilizado como alavanca estratégia para erradicar os lixdes
abertos, promover a inclusdo social dos catadores, incentivar
solugdes sustentaveis para o problema de lixo no Brasil e
promover o uso de fontes alternativas de energia, os quais
sdo diretrizes estabelecidas pelo Governo Federal.

O “Projeto Piloto para Recuperagdo Energética do Biogas
no Aterro da Muribeca/PE” é um projeto de P & D que
prevé a construgdo de uma célula experimental de residuos
solidos urbanos, na qual sera feita a recuperagdo do biogas
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gerado no processo de decomposi¢do do lixo, além do seu
aproveitamento com geracdo de energia elétrica.

As dimensdes da célula experimental sdo de 65 m x 85m
por 9 m de altura e o volume de residuos aterrados de cerca
de 38.000 m®. A poténcia instalada do empreendimento é de
20 kW, o qual é mais que suficiente para atender as
necessidades de energia do Aterro da Muribeca/PE.

O objetivo principal do projeto é avaliar o potencial
energético dos residuos solidos urbanos, esclarecendo para a
sociedade em que condigdes ¢ possivel obter beneficios
financeiros, ambientais e sociais desta fonte energética, além
deste objetivo, podemos citar outros de grande importancia,
como a formagdo de recursos humanos qualificados e
especializados em varias areas de conhecimento
(engenharias civil, mecénica, elétrica e bioquimica) e
desenvolvimento de P & D na area de energia limpas ou
renovaveis.

O referido Projeto foi submetido e aprovado através do
Edital de P&D da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
(CHESF), ciclo de 2002-2003, junto a Agencia Nacional de
Energia e Eletricidade (ANEEL). O coédigo ANEEL do
Projeto ¢ 0048-121/2005. As instituicdes envolvidas no
Projeto sdo: CHESF — entidade financiadora; Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) — entidade executora;
Universidade de Pernambuco (UPE) — co-executora. Além
das entidades citadas, o projeto teve suporte operacional da
Empresa de Limpeza Urbana de Recife (EMLURB).

Este projeto de P & D foi concluido em novembro/08,
entretanto a ANEEL aprovou uma complementagdo ao
referido estudo, a qual estd sendo objeto de termo aditivo
por parte da FADE/CHESF. As etapas executadas desde 1°
de agosto de 2006 foram:

Etapa 1: Concepcdo e desenvolvimento do projeto
executivo (1° ao 3° més)

Etapa 2: Implantagdo fisica da unidade (3° ao 6° més)

Etapa 3: Monitoramento ambiental e energético da célula
experimental (5° ao 24° més)

Etapa 4: Modelagem numérica da biodegradacdo dos
residuos e da geragdo de energia (7° ao 24° més)

Etapa 5: Geragdo de energia elétrica (10° ao 24° més)

Etapa 6: Avaliagdo final do Projeto (22° ao 24° més)

Este artigo tem como objetivo apresentar as etapas de
desenvolvimento e os resultados preliminares obtidos no
ambito do Projeto Piloto da Muribeca.
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II. CONSIDERACOES TECNICAS PRELIMINARES

A quantidade de lixo usada no enchimento da célula
experimental do Projeto Piloto corresponde a um aterro de
pequeno porte, capaz de receber durante 5-8 anos os
residuos de um municipio de 20.000 habitantes. Segundo o
[2], 73,1 % dos 5.561 municipios existentes no Brasil tém
populagdo inferior a 20.000 habitantes. Em geral, nestes
pequenos municipios, a composi¢do do lixo indica valores
de matéria organica superior a 65%, em peso, o que ¢
favoravel a producdo do biogés. A energia contida no biogés
¢ proveniente basicamente do percentual de metano (CH,)
em sua composi¢do. Em condi¢des favoraveis, o metano
representa de 55 a 65 %, em volume, do biogas produzido.
No caso particular do Aterro da Muribeca, foram
determinadas concentra¢des de metano da ordem de 65% [3]
e [4].

De acordo com [5], para cada tonelada de residuo sélido
urbano, espera-se uma produgdo total de 200 a 400 m® de
biogas ao longo de 10 a 15 anos. No caso da célula
experimental do Aterro da Muribeca, foram realizadas
estimativas de geracdo de biogas com base na capacidade de
armazenamento de residuos da area (36.000 ton) e em
curvas de produtividade de biogas ao longo do tempo. Para
tal, utilizou-se tanto o modelo US-EPA (LandGem), como as
taxas de producdo de gas estabelecidas para o Aterro da
Muribeca em 2007 [6]. Os resultados destas simulagdes
determinaram gera¢des maximas de biogas da ordem de 80,0
m3/h. Esta produgdo de biogas permite a instalagdo de uma
usina térmica com poténcia instalada da ordem de 100 kW.

III. DesenvoLviMENTO DA PESQuISA

O desenvolvimento do Projeto Piloto para Recuperagao
Energética do Biogas no Aterro da Muribeca/PE seguiu as
fases descritas abaixo:

1° fase:
2° fase:
3° fase:
4° fase:
5° fase:

Sondagens de reconhecimento do subsolo;
Transplante de arvores da area de influéncia;
Limpeza do terreno;
Regularizagdo/escavagdo da area;
Aquisi¢do dos equipamentos mecanicos;

6° fase: Implantag@o da usina de energia;

7° fase: Execugdo da compactagdo da camada de base;
8° fase: Execucdo das drenagens de liquidos e gases;
9° fase: Enchimento da célula com residuos;

10° fase: Execugdo da cobertura e drenagem pluvial.
11° fase: Instrumentagdo e testes de producdo de
energiana usina piloto

A ordem de servico do Projeto foi dada no dia 1° de
agosto de 2006, o qual foi considerado o Més 1 do Projeto.
A Figura 1 ilustra as diversas fases de enchimento da célula
experimental desde da locagdo da area (A), enchimento com
residuos (B) até sua conclusdo com a implantacdo da
cobertura e drenagem pluvial (C). Atualmente, o projeto esta
na 11° fase com a instrumentacdo e testes iniciais de
produgao de energia na usina piloto.

Figural. Ilustragdo d implantagdo da célula experimental no
Aterro da Muribeca/PE.

E importante ressaltar que desde o inicio do processo de
locagdo da célula varios ensaios de campo e laboratdrio
foram realizados nas diversas fases de construgdo. O
monitoramento preliminar do projeto abrangeu: (I)
sondagens de reconhecimento do subsolo, (I) caracterizagdo
dos residuos antigos; (III) caracterizacdo do solo de base,
(IV) controle da compactacdo (densidade e umidade em
campo) da camada de base, (V) determinacdo da
permeabilidade em amostras indeformadas da base, (VI)
ensaios de placa de fluxo na base da célula, (VII)
monitoramento dos gases sub-superficiais (lixo antigo) e
(VII) caracterizagdo gravimétrica e volumétrica dos
residuos em diferentes rotas de coleta.

Durante o enchimento da Célula procederam-se: (I)
ensaios de caracterizagdo dos RSU (composigdo
gravimétrica, volumétrica, compressibilidade, contaminagdo
por particulas, teor de umidade por fracdo, teor de solidos
volateis, calorimetria, celulose, lignina e lipidios), (II)
amostragem de residuos para avaliagio do Potencial
Bioquimico do Metano (BMP) e reatores de bancada; e (III)
acompanhamento diario da quantidade de residuos (por rota)
e levantamento topografico periddico para avaliar a



densidade do macico.

No que se refere a camada de cobertura de solo da célula
procedeu-se a instalagdo das coberturas experimentais a fim
de avaliar a eficiéncia no controle de emissdes e,
posteriormente, a instrumentagdo geotécnica, a qual
envolveu: (I) ensaios de sondagens - SPT, (II) placas de
recalque, (II) piezometros de chorume/gas, (IV) termopares
e (V) lisimetros sob cobertura.

Atualmente, monitora-se a qualidade e quantidade de
biogés, chorume gerado no processo de degradagdo dos
residuos, além de outras variaveis relacionadas com o
ambiente interno da célula (temperatura, nivel de liquidos,
pressoes de gas e recalques). Paralelamente sdo realizados
testes iniciais para operacionalizagdo da usina piloto de
energia que envolve ajustes nas pressdes de sucgdo e rotagao
do compressor e na taxa de entrada de biogas no gerador. O
plano de monitoramento da célula experimental encontra-se
detalhado em [7].

IV. RESULTADOS PARCIAIS — MONITORAMENTO DA CELULA
EXPERIMENTAL

A. Acompanhamento da Quantidade e Densidade dos RSU
Aterrados por Rota de Coleta

O controle da densidade dos residuos foi realizado por
meio de levantamento topografico da massa de residuos
depositadas e dos registros da quantidade de lixo aterrada ao
longo do tempo. Desde o inicio da execucdo da célula
(junho/07), realizaram-se 10 levantamentos topograficos e as
densidades obtidas estdo superiores a minima (0,80 ton/m3)
exigida em projeto (ver Tabela 1). Vale ressaltar que o
controle da quantidade de residuos foi feito diariamente por
meio da pesagem de cada veiculo coletor encaminhado a
célula experimental. A quantidade de residuos final disposta
na célula foi de 36.659 toneladas.

Tabela 1. Acompanhamento da densidade dos residuos na Célula.

Data Volume da massa Qtd residuos Densidade in situ
de RSU (m3) depositadas (ton) (t/m3)
18/jul 4.186,00 3.932,45 0,939
27/jul 5.877,00 5.648,92 0,961
15/ago 8.353,00 7.965,39 0,954
30/ago 9.258,00 9.712,82 1,049
22/set 13.118,00 12.343,82 0,941
11/out 15.194,00 15.873,00 1,045
26/out 17.956,00 18.198,41 1,014
14/nov 18.720,00 22.966,24 1,227
Final 35.208,90 36.659,82 1,041

A avaliacdo da densidade dos residuos aterrados é
fundamental para determinar o potencial de geragdo de
biogas por unidade de volume. Os resultados obtidos para a
célula piloto sdo tipicos de aterros sanitarios com média-boa
compactacdo, onde a produgdo de biogas por unidade de
volume tende a ser mais acentuada.

B. Caracterizag¢do dos Residuos Solidos Urbanos

Os residuos foram caracterizados fisica e quimicamente
durante o enchimento da célula experimental para fins de
avaliacdo dos pardmetros de biodegradabilidade do lixo e

como os mesmos influenciariam na geragcdo de biogas. Uma
nova metodologia de caracterizagdo gravimétrica e
volumétrica dos residuos também foi desenvolvida com
utilizagdo de um compactador com 04 estagios de
compressdo ¢ determinagdo de umidade por cada tipo de
fragdo de lixo. O detalhamento desta metodologia foi
descrito por [8]. A Tabela 2 apresenta o resultado tipico de
caracterizagdo fisica dos residuos, onde observa-se que o
percentual de matéria organica representa cerca de 48 % do
total dos residuos (base seca e limpa) e 30% em volume.

Tabela 2. Caracterizagdo fisica dos residuos da célula.

Composigdo gravimétrica dos RSU (%)| Composigcao
Fracédo dos RSU . base seca- | volumétrica
base Umida | base seca ' o
limpa (%)
M.O. Putrescivel 44,4 42,6 48,1 30,4
Papel/papelao 14,2 12,4 13,7 15,1
Plastico mole 16,9 18,9 11,4 19,3
Plastico duro 3,2 4,8 4,9 10,6
Isopor 0,4 0,6 0,6 2,0
Madeira 1,8 2,1 2,1 2,6
Tecido 4,4 4,3 4,1 4,6
Borracha/couro 1,6 2,5 2,7 2,3
Metais 1,7 2,5 2,3 3,3
Vidro 0,6 1,0 1,1 0,5
Fraldas descart. 3,4 N.A N.A 3,1
Coco 2,7 1,5 1,4 3,8
Qutros 4,7 7,0 7,6 2,4

De uma forma geral, residuos novos possuem elevado teor
de soélidos volateis (acima de 40%) e uma relacdo C/L
proximo de 4,0. No caso de residuos ja degradados, os
solidos volateis variam de 10-20% e a relacdo C/L pode
chegar a 0,2 [9]. Os resultados obtidos nas duas amostras de
residuos novos caracterizadas até o presente momento sao
satisfatorios. Na Amostra 1 a relagdo C/L foi de 5,1 € na
Amostra 2 de 3,8. Tais resultados estdo condizentes com o
reportado na literatura.

O teor de sdlidos volateis foi procedido em amostras de
residuos antigas (cerca de 10-15 anos — base da célula) e dos
residuos novos dispostos na célula experimental. O teor de
SV médio das 05 amostras antigas foi de 8,9% e das
amostras de lixo novo de 50,9%.

No que se refere a umidade, os resultados médios
encontrados para as amostras coletadas nos caminhdes
coletores e na célula experimental sdo 55,8% e 52,3%,
respectivamente. As umidades individuais das fragoes
variaram de 0 a 57%. As analises calorimétricas dos residuos
variaram de 9.000 (plastico mole) até 37.000 (isopor) kJ/kg.

C. Ensaio BMP e Reatores de Bancada

O teste do Potencial Bioquimico do Metano (BMP) é um
ensaio para avaliar o potencial de geragdo do biogas dos
residuos em laboratorio. A Figura 2 apresenta o dispositivo
desenvolvido pela UFPE para as analises do BMP ¢ a Figura
3 apresenta os resultados da primeira seqiiéncia de ensaios
para avaliar a influéncia da idade dos residuos na geragédo de
biogas. Tais ensaios foram realizados com residuos
dispostos na célula experimental e coletados no més de
julho, novembro e dezembro/2007. Observa-se na Figura 3
que o volume total de biogas produzido variou de 20 a 240
ml durante um periodo de 75 dias. Pode-se concluir que as



maiores producdes de biogds foram observadas quando
existe a associagdo de residuos com lodo de ETE ¢ que a
producdo de biogas nas amostras de residuos novos (julho,
novembro ¢ dezembro/07) foi superior a amostra de lixo
antigo (7 anos). A descricdo completa da metodologia do
ensaio BMP encontra-se em [10].

Figura 2. Ilustragdo do dispositivo BMP desenvolvido pela UFPE.
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Figura 3. Produg@o acumulada de biogas na primeira seqiiéncia de
ensaios BMP.

Outra metodologia desenvolvida para avaliagdo do
potencial de biogas foi os reatores de PVC com 1,50 litros
de capacidade (ver Figura 4). Os mesmo sdo preenchidos
com residuos em diferentes condigdes de umidade,
densidade, composicdo para analisar a influéncia destes
parametros na geracdo do biogas.

Figura 4. Reatores desenvolvidos para avaliagdo da geracao de gas.

A primeira seqiiéncia de ensaios foi realizada com o
residuo organico coletado na célula experimental com
diferentes teores de umidade a fim de estudar a influéncia
deste parametro na geracdo de gas. A Figura 5 apresenta as
taxas de producdo de gas em 04 reatores com diferentes
teores de umidade dos residuos. Observa-se que a produgio

de gas variou de 0 a 800 ml/dia e que o reator com umidade
mais elevada (80%) foi o que apresentou a maior geragdo de
gés. Por outro lado, o reator com residuos mais secos (20%)
foi o que produziu a menor quantidade de gas. Vale ressaltar
que a massa seca de residuos € idéntica em todos os reatores
(cerca de 400 g). E importante destacar que o pico da
geragdo de gas ocorreu antes de 10 dias de execucdo do
ensaio.
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Figura 5. Variago das taxas de geragdo de biogas nos reatores.

D. Producgdo de Biogds — Célula Experimental

A metodologia para monitoramento do biogas consiste na
avaliacdo semanal da composicdo, vazdo, temperatura e
pressdo nos cinco drenos verticais existentes na célula e ao
longo de diversos pontos na rede de coleta de biogas.

Os principais equipamentos utilizados no monitoramento
sdo: detector portatil Drager X-am 7000 (concentracdo do
biogas), termo-anemometro portatil (velocidade — faixa de 0
a 20 m/s), manometro digital (pressdo - faixa de 0 — 10 kPa)
e termometro digital tipo termopar (faixa 0 — 500°C). E
importante ressaltar que uma instrumentacdo fixa de
monitoramento foi instalada na area interna da usina piloto
de energia para fins de monitoramento. As Figuras 6 ¢ 7
ilustram as medi¢cdes de velocidade e concentragdo do
biogas, respectivamente, na célula experimental.

Figura 6. Medicdo da velocidade na tubulagdo de coleta do biogas.



Figura 7. Medigﬁo da concentragdo do biogéas no dreno.

Os resultados médios mensais da composigdo e vazdo de
biogas obtidos até o més de outubro/08 estdo apresentados
na Tabela 3 e Figura 8, respectivamente. Como base nos
dados apresentados, observa-se que o biogds inicialmente
estava com baixa concentracdo de CH., entretanto apos o
fechamento da célula as condi¢des anaerobias se
estabeleceram de forma rapida (queda na presenca de O,),
indicando que os residuos estdo na fase metanogénica de
degradacdo dos residuos com concentragdes médias de CHy
e CO, em torno de 55% e 40%, respectivamente. A
producdo de biogas da célula esta muito superior ao previsto
por modelagens tradicionais de degradagdo dos residuos
baseadas em cinética de primeira ordem, entretanto observa-
se uma queda significativa da vazdo com o tempo. Tal fato
indica que a decomposi¢do dos residuos para as condigdes
climaticas e operacionais da célula experimental ¢ muito
mais rapida que o previsto na literatura técnica internacional.

Tabela 3. Dados qualitativos da produgdo de biogas.

Més Concentragdo média dos gases
CO2 (%) | CH4 (%) | 02 (%)
dez/07 20,1 24,3 11,3
jan/08 42,3 50,6 1,2
fev/08 39,5 51,8 1,7
mar/08 35,6 48,1 4,4
abr/08 36,2 51,3 2,6
mai/08 34,1 49,7 3,2
jun/08 45,0 55,0 0,8
jul/08 40,0 56,0 1,0
ago/08 41,5 57,0 0,8
set/08 41,4 56,4 1,0
out/08 40,7 55,7 0,9
300
250 - ¢ bogis
E ——CH4
'é’ 200 < —— taTperata
= 150 -
o
ug
S 100 +
>
50 4
S P PP E L E e E
N » N N
Q'& &64 é{b‘ f? &'D\ 'Q}o \0 ’bé} 9& 00 004 60&
Més

Figura 8. Produgdo de biogas na célula experimental em 2008.

E. Emissées Fugitivas de Biogas pela Cobertura

A emissdo fugitiva de CH4 é oriunda da passagem do

biogas pela camada de cobertura dos residuos, a qual é
constituida  geralmente com  material de  baixa
permeabilidade (solo argiloso). A quantificacdo das
emissdes fugitivas ou de perdas de biogas para a atmosfera é
um importante pardmetro para fins de controle ambiental do
aterro e para avaliagdo do aproveitamento energético da
célula experimental. Em geral, a eficiéncia de coleta de
biogas nos aterros bem operados ¢ de 70-80% do total de
gas que ¢ produzido na decomposicdo dos residuos.

A metodologia utilizada para quantificar as emissdes
fugitivas de CH4 nos trés tipos de coberturas existentes na
parte superior da célula experimental foi a da placa de fluxo
adaptada de Maciel (2003). A Figura 9 apresenta o ensaio
para determinagdo das emissdes fugitivas de metano.

Figura 9. Ensaio para avaliacdo das emissdes fugitivas de CHs.

Os resultados encontrados até o momento indicam taxas
de emissdes médias variando de variando de 1,9 a 37,5 litros
de CH, por hora por m* de cobertura, sendo estes valores
influenciados pelas caracteristicas do solo (compactacdo,
fissuras, particulas finas, etc), do tipo de cobertura
experimental e da composicdo e pressio do biogas
imediatamente abaixo da camada. Tais valores sdo similares
aos determinados em outras regides do Aterro da Muribeca
[10], entretanto wvale destacar que os mesmos foram
determinados quando o sistema de coleta de biogas estava
fora de operacdo. Na situacdo com succ¢do continua do
biogas (vacuo no sistema de coleta) por meio do
compressor, os niveis de emissdes superficiais tendem a
ficar mais reduzidos.

V. MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica aplicada a célula experimental é
baseada em trés modelos matematicos atualmente utilizados
para a previsdo da geracdo de gas em aterros na literatura
internacional, entre os quais: Modelo LandGen
(Environmental Protection Agency — US-EPA), Modelo do
International Painel on Climate Change (IPCC, 2006) e
MODUELO 3.1 (2003). E importante citar que o modelo do
IPCC ¢ o adotado para projetos de redugdo de emissdes de
carbono em aterros sanitarios no ambito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto.

Os dois primeiros modelos (EPA e IPCC) sdo baseados
no decaimento dos residuos com base na cinética de
primeira ordem (equagdo exponencial de 1° ordem). A
diferenca existente entre os mesmos ¢ que o do IPCC



considera taxas de degradacdo (k) e potencias de geracdo de
gas (L,) distintos para as diversas fracdes existentes nos
residuos e o modelo do EPA considera valores médios para
todo o residuo. O MODUELO ¢ um modelo complexo que
se baseia, além das equagdes da cinética de decaimento dos
residuos, em varidveis climaticas (precipitagdo, insolagdo,
evaporagdo, umidade relativa, etc), operacionais (densidade
dos residuos, ordem de enchimento da célula, etc) ¢ de
projeto do aterro (sistema de drenagem de liquidos e gases,
geometrizagdo da célula, etc).

A Figura 10 apresenta as previsdes de geragdo de biogas
realizadas com os parametros “default” recomendados pelos
modelos EPA ¢ IPCC (2006) considerando as condic¢des
climaticas locais e a caracterizagdo dos residuos da célula
experimental. Os parametros “default” utilizados neste
levantamento estdo presentes em [12]. Observa-se que as
curvas de previsdo do EPA e IPCC (2006) quando utilizadas
sem qualquer tipo de ajuste (pardmetros “default”) ndo
reflete as condi¢des observadas de campo para a vazdo de
biogas coletado na célula experimental da Muribeca/PE.
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Figura 10. Previsdes da geragdo de biogas (EPA e IPCC) e curva
experimental.

As previsdes realizadas com o MODUELO estdo sendo
analisadas mais detalhadamente haja vista a complexidade
dos dados de entrada do programa (configuragdo da célula,
caracteristicas dos residuos e climatologia). Trata-se de um
modelo de simulagdo dindmica de previsdo da geracdo de
gas e lixiviado que foi desenvolvido na Universidad de
Cantabria/Espaiia. Este programa ¢ aplicado a célula
experimental assim como para um reator em pequena escala
(lisimetro) também existente no Aterro da Muribeca/PE
[13]. A aplicagdo do Moduelo ao lisimetro se apresenta de
forma satisfatoria, até o momento, pela obtencdo dos
parametros de calibragdo referentes ao modulo hidrologico e
biodegradacao. A Figura 11 apresenta as previsoes de
geracdo de CH, do Moduelo, bem como as previsdes feitas
pelo EPA e IPCC com ajustes nos pardmetros de entrada a
fim de adequagdo aos pontos experimentais.
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Figura 11. Previsdes da geragdo de biogas com parametros de
entrada ajustados para os dados da célula experimental.

Da aplicacdo desses modelos ao aterro experimental,
pode-se observar que o modelo IPCC (2006) e o Moduelo
tém representado o comportamento da geracdo de gas de
forma mais coerente com os dados da célula experimental.
Ressalta-se, entretanto, que ¢ importante comparar o0s
resultados simulados com os dados futuros obtidos em
campo para poder validar os modelos para empreendimentos
de maior porte que vierem a ser instalados na Regido
Metropolitana do Recife [13].

V1. USINA PILOTO DE ENERGIA

Os principais equipamentos da usina piloto de energia do
Projeto da Muribeca sdo: (I) grupo-gerador de 20 kVA, (1)
compressor radial (extrator) de gas, (III) inversor de
freqiiéncia para o compressor; (IV) filtro de H»,S a montante
do gerador, (V) valvulas de controle e regulagem de presséo
e (VD) dispositivos de monitoramento da pressdo,
concentragdo e temperatura do biogas instalados em diversos
pontos da rede de coleta. Na parte externa a usina foi
projetado um queimador (flare) do tipo aberto, em ago inox
e com dimensdes de 10,0 cm de didmetro ¢ 60,0 cm de
altura. O mesmo conta com um sistema manual de controle
da entrada de O,. A func¢do do queimador ¢ de queimar o
excedente de biogas gerado na Célula.

A Figura 12 ilustra a tubulacdo principal da rede de coleta
de biogas na area externa da usina (A), o layout da usina
onde pode-se observar a presenga do compressor, gerador e
filtro de H,S (B) e os testes iniciais de funcionamento do
gerador (C).




F igura- 12. Detalhes da usina piloto do Projeto da Muribeca.

Apds a instalacdo do gerador foi feita uma instalagdo
elétrica provisdria para fins de teste de producdo de energia
e foi verificado o funcionamento do sistema. Posteriormente,
foi feita a instalacdo elétrica definitiva internamente na usina
e realizados testes de instrumentagdo e de avaliacdo da
eficiéncia do compressor para coletar o biogas. Este teste foi
realizado por meio da medicdo das pressdes e de suc¢do em
cada dreno da célula experimental, cujos resultados estdo
mostrados na Tabela 4. Observa-se que quando o
compressor esta fora de operacdo as pressdes estaticas e
dindmicas do biogas na saida dos drenos ¢ positiva. Quando
o compressor ¢ ligado em diferentes rotagdes, as pressoes
ficam negativas, proporcionalmente, indicando suc¢do do
biogas.

Tabela 4. Testes de funcionamento do compressor da usina piloto.

Pressao dinamica (kPa)

Pressao Compressor | Compressor (CETETEE?
Dreno estatica forF;l de lem oSerag:éo em max.

(kPa) operagao (f=27 Hz) rotagac;)(f=57
DV-01 0,47 0,37 -0,15 -1,95
DV-02 0,44 0,35 -0,1 -1,95
DV-03 0,97 0,52 -0,12 -0,59
DV-04 0,00 0,11 -0,11 -0,31
DV-05 0,03 0,25 -0,12 -0,46

E interessante ressaltar que os ajustes de pressio sdo
realizados com base na analise da composi¢do do biogas.
Observou-se que quando o compressor foi acionado em
maxima rotacdo, houve entradas de O, (cerca de 6-8%) na
rede de coleta do biogds. Tal fato pode inviabilizar o
processo de geracdo de energia haja vista que o potencial

caldrico do biogas decresce substancialmente. Atualmente,
os testes sdo procedidos para obter a freqiiéncia o6tima de
rotacdo do compressor de forma que as pressdes fiquem
negativas ¢ ndo haja ingresso de O, no sistema.

No que se refere a operagdo do gerador, os testes iniciais
realizados pelo fabricante indicaram excesso de gas ao
sistema e tal fato provoca “afogamento” do motor devido as
misturas de combustdo ndo estarem na faixa adequada. Desta
forma, foi procedida a instalagdo de uma valvula reguladora
de pressdo e novos testes sdo realizados de forma conjunta
com o funcionamento do compressor. O objetivo principal
dos mesmos ¢ determinar os parametros 6timos de operacao
do sistema de forma a aumentar a eficiéncia energética da
usina piloto.

Apos a entrada em funcionamento pleno do sistema sera
realizado uma  andlise  econdmico-financeira  do
aproveitamento energético do biogas, incluindo os ganhos
com abatimento das emissdes de carbono, a fim de
determinar as principais variaveis financeiras do Projeto da
Muribeca.

VII. PRINCIPAIS IMPREVISTOS

O desenvolvimento do Projeto P & D da Muribeca
envolve cinco diferentes instituicdes (CHESF, FADE/UFPE,
UPE e Prefeituras de Recife/PE e Jaboatao/PE), as quais
estdo participando direta ou indirctamente em diversas fases
ao longo do projeto. A natureza especifica deste projeto, por
se tratar do desenvolvimento de um projeto piloto em escala
real, envolve a execugdo de obras civis e operacionalizagdo
de um aterro de residuos de pequeno porte. Em fungdo da
limitagdo de recursos financeiros para estas atividades (obras
de engenharia) e devido o interesse ¢ disponibilidade de
equipamentos da operagdo diaria do Aterro da Muribeca/PE,
a Prefeitura de Recife, em particular a EMLURB, se
comprometeu a assumir tais atividades em contrapartida
financeira e operacional ao Projeto P & D da Muribeca.

Os servigos executados na cé€lula, entre os quais, limpeza
da area, escavacdo e regularizacdo do terreno, compactagdo
da camada de base, sistema de drenagem de liquidos e gases,
operacdo de enchimento da célula e implantacdo da
cobertura e drenagem pluvial, foram realizados com
equipamentos de grande porte (trator esteira, escavadeira
hidraulica, pa carregadeira, rolo compactador, moto-
niveladora, caminhdes cagamba, entre outros) da EMLURB
em funcdo da disponibilidade dos mesmos durante a
operagio de rotina do Aterro da Muribeca. E importante
considerar que a prioridade para utilizagdo dos
equipamentos ¢ na operagdo do Aterro da Muribeca, ¢
quando houve disponibilidade, os mesmos foram deslocados
para a area da célula experimental. Este fato tornou o
procedimento de implantagdo da célula lento, o que
contribuiu com o atraso observado nesta fase.

Outro fator importante que precisa ser considerado para
justificar o atraso foram os problemas sociais existentes com
os catadores do Aterro da Muribeca. A operagdo de
enchimento da célula estava prevista para durar cerca de 3,0
meses, com média de disposi¢ao mensal 10.000 toneladas.



No inicio da operagdo da célula, houve um protesto
realizado pelos catadores em virtude do redirecionamento do
lixo para a célula e pelo fato dos mesmos ndo puderem
trabalhar no local. Apds uma série de ameagas por parte dos
catadores, a coordenagdo técnica do Projeto, em comum
acordo com a EMLURB e os representantes dos catadores,
decidiu reduzir o fluxo mensal de destinagdo de residuos na
célula para cerca de 3.500 toneladas, o que gerou atrasos de
mais de 7 meses no periodo de fechamento da célula.

Além dos fatores ora apresentados, outras questdes de
ordem operacional também contribuiram para o atraso na
fase de implantagdo da Célula, entre os quais destacam-se:

(I) A implantagdo da Célula Experimental, por ter sido
prolongada em mais 07 meses, transcorreu o periodo de
chuvas (cerca de 3,0 meses) da Regido Metropolitana do
Recife (RMR), onde as operagoes de
escavagdo;/regularizagdo da area e do enchimento da célula
foram bastante prejudicadas.

(IT) A presenca de residuos antigo no local de implanta¢do
da Célula prejudicou o processo de escavagdo por se tratar
de um material mais dificil de ser removido que o solo
natural. Tal fato ndo havia sido previsto quando da
elaboracgdo do Projeto P & D.

(II) Quebra de alguns equipamentos (trator esteira e pa
carregadeira) em periodos distintos, resultaram em atrasos
de cerca de 21 dias com interrup¢do dos servicos de
escavacao por falta de equipamentos.

VIII. coNCLUSOES

O Projeto de P & D da Muribeca permitiu definir
parametros de biodegradabilidade dos residuos so6lidos,
considerando sua composicdo, as condi¢des climaticas
regionais, além dos aspectos operacionais de aterros. Os
resultados obtidos na pesquisa indicam que a geragdo de
biogas ocorre de forma mais acelerada e em maior
quantidade que os dados existentes na literatura
internacional. Este fato deve ser considerado para estudos de
viabilidade de implantacdo de projetos de geracdo de
energia a partir do biogas de aterros sanitarios.

Importantes objetivos ja foram alcancados neste projeto,
entre os quais destacam-se: formagdo de recursos humanos
especializados nas institui¢des de ensino envolvidas (UFPE
e UPE), elaborag@o de novos procedimentos e metodologias
para ensaios de campo e laboratorio, estabelecimento de
critérios para previsdo de geracdo de biogas e energia em
aterros, publica¢@o de varios artigos técnicos nos principais
congressos do pais e do exterior e ampla divulgacdo do
Projeto na sociedade por meio de jornais, televisdo, visitas
técnicas, etc.

Este Projeto de P & D foi concluido em novembro/2008,
entretanto a ANEEL aprovou a continuidade do mesmo.
Neste sentido, um termo aditivo esta sendo formalizado por
parte da CHESF/FADE com o objetivo de assegurar um
melhor conhecimento sobre os processos fisicos, quimicos e
biologicos envolvidos na degradagdo dos residuos em uma
escala de tempo mais ampla e definir os pardmetros de
geracdo de energia elétrica de pequena escala, os quais

poderdo ser utilizados posteriormente em municipios de
pequeno-médio porte no Brasil.
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