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Resumo - O objetivo principal deste projeto foi a avaliacao
do potencial de geracio de biogas e a analise da producio de
energia, a partir do desenvolvimento e implantacio de uma
Célula Experimental com 36.659 t de residuos solidos urbanos e
uma Usina Piloto com capacidade de gerar 20 kW no Aterro da
Muribeca/PE. Tal projeto foi financiado pela CHESF com a-
poio operacional da EMLURB. Os resultados encontrados
permitiram concluir que em funcéo das caracteristicas dos resi-
duos e do clima local a decomposicao dos RSU ocorreu de for-
ma mais intensa e acelerada que o previsto na literatura inter-
nacional. A eficiéncia global obtida no gerador esta dentro da
faixa de valores reportados na literatura. A analise simplificada
de viabilidade do empreendimento mostrou que o projeto com
venda de energia elétrica é viavel com restricoes de tarifacdo,
entretanto quando os Certificados de Emissoes Reduzidas
(CERYs), a viabilidade se torna altamente positiva.

Palavras-chave — Aproveitamento energético, biogas, meio
ambiente, residuos urbanos, biogas e viabilidade.

1. INTRODUCAO

A situagdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil
ainda € precdria, uma vez que existem cerca de 4.000 lixdes
em operagdo, 0s quais contribuem para a contaminagdo do
meio ambiente e a mad qualidade de vida da populagdo. De
acordo com [1], apenas 36% dos residuos gerado em todo o
Pafs é destinado aos aterros sanitdrios, enquanto o restante é
disposto indevidamente em lixdes ou aterros controlados. As
emissdes fugitivas de biogds sdo um grave problema de po-
lui¢do atmosférica de nivel local e global que precisa ser
mitigado. O gds metano (CH,) € o segundo maior contribuin-
te para o aquecimento global, atrds apenas do CO,, entre as
emissoes antrépicas de gases do efeito estufa. Vale lembrar
que o CHy € cerca de 21 vezes mais eficiente que o CO, no
aprisionamento de calor na atmosfera [2].

A alternativa de aproveitamento energético do biogds e a
reducdo de emissdes nos aterros de RSU, associadas a co-
mercializacdo dos créditos de carbono e inser¢do social,
podem contribuir para a solucdio sustentdvel da gestdo dos
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RSU. E importante lembrar que as novas fontes de energias
renovaveis devem apresentar crescimento nos préximos a-
nos, devido aos novos mecanismos de incentivo que vém
sendo oferecidos por entidades governamentais no Brasil e
no mundo. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) € um dos instrumentos existentes em escala global.
Apesar destes incentivos, poucas sdo as experiéncias de ge-
racdo de energia com biogds em escala comercial no Brasil.

O estudo do potencial de biogds em aterros de RSU no
Brasil ainda é um desafio para a engenharia nacional, uma
vez que, as atuais estimativas sfio realizadas com base em
critérios e experiéncias internacionais que nao vém apresen-
tando resultados satisfatérios. Os poucos projetos de apro-
veitamento energético do biogas no Brasil estdo localizados
no eixo sul-sudeste e alguns estdo apresentando dificuldades
de ordem técnica em funcdo de falhas na previsdo de produ-
¢do de biogds. Os pardmetros técnicos utilizados como refe-
réncias nacionais foram desenvolvidos para aterros de paises
desenvolvidos, onde as caracteristicas de projeto, operacio-
nais, dos residuos e as condigdes climdticas sdo bem distin-
tas dos aterros existentes no Pais. Nos ultimos anos, o de-
senvolvimento de novos ensaios laboratoriais e de campo
para avaliagdo do potencial de gés, associado ao estudo da
decomposi¢do dos residuos em diferentes escalas, vém con-
tribuindo para minimizar este problema.

O “Projeto Piloto para Recuperacdo Energética do Biogds
no Aterro da Muribeca/PE” € um projeto de P & D que teve
como objetivo avaliar o potencial energético dos residuos
s6lidos urbanos, esclarecendo para a sociedade em que con-
dicdes € possivel obter beneficios financeiros, ambientais e
sociais desta fonte energética, além deste objetivo, podemos
citar outros de grande importancia, como a formacao de re-
cursos humanos qualificados e especializados em varias a-
reas de conhecimento (engenharias civil, mecanica, elétrica e
bioquimica) e desenvolvimento de P & D na drea de energia
limpas ou renovaveis. Este trabalho pode ser de grande valia
para o desenvolvimento deste tema no Brasil e podera ser
aplicado em diversos aterros de residuos urbanos, princi-
palmente considerando o porte e a taxa de disposi¢do de
residuos desta célula, que sdo semelhantes aos de pequenos e
médios municipios do Brasil.

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 cédigo ANEEL do Pro-
jeto € 0048-121/2005. As institui¢des 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). A duracio do proje-
to foi de agosto/2006 a novembro/2009, entretanto estudos
posteriores estdo sendo realizados por parte da UFPE na
Célula Experimental.

II. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A Célula Experimental estd localizada no Aterro da Muri-
beca/PE, o qual estd situado na Regido Metropolitana do
Recife (RMR), no municipio de Jaboatio dos Guarara-
pes/PE, a cerca de 15,0 km do Centro do Recife. As coorde-
nadas geograficas do aterro sdo: 8° 9’ 50” S (latitude) e 34°
59° 00" W (longitude). Este regido possui clima tropical
litoraneo, quente e imido, tipo Ams', comandado por ventos
de sudeste com velocidades médias entre 3,1 a 4,2 m/s. A
precipitacdo pluviométrica da regido é abundante, com mé-
dia anual de 2.458 mm e evaporagdo de 1.390 mm. A tempe-
ratura média anual é de 25,5°C e a umidade relativa média
do ar é de 79,8%. Tais condigdes sdo favoraveis para degra-
dacdo bioldgica dos residuos e produgdo de biogas.

A Célula Experimental possui uma drea de base de 5.993
m’ e altura mdxima de 9 m de residuos, distribuida em dois
patamares com 3,0 m e 6,0 m de altura. A capacidade de
RSU da célula € de 36.659 t. Existem 05 drenos verticais
para escoamento dos gases produzidos no interior da massa
de lixo, os quais possuem didmetro (¢) externo de 700 mm
(camada de pedra britada) e uma tubulagdo interna de PVC
rigido com ¢ = 110 mm. Toda a rede de coleta de biogds é
composta por dutos flexiveis de polietileno de alta densidade
(PEAD) com ¢ = 110 mm (coletor-tronco) e ¢ = 75 mm (ra-
mais e sub-ramais). O comprimento linear da rede é de cerca
de 300 m. A Figura 1 ilustra a Célula Experimental no Ater-
ro da Muribeca/PE.
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Figura 1. Hlustracdo da Célula Experimental no Aterro da Muribe-
ca/PE.

O biogas coletado na célula é direcionado para a Usina
Piloto, cujos principais componentes sdo: (I) gerador de 20
kVA, (Il) compressor radial (extrator), (III) filtro de biogés,
(IV) sistema trocador de calor, (V) queimador (flare) aberto,
(VI) medidor volumétrico de biogds e (VII) dispositivos de
seguranca para tubulagdes/equipamentos. O sistema de gera-
¢do de energia utilizado neste estudo é baseado no principio
de indugdo eletromagnética (geragdo assincrona), onde um
motor elétrico funciona como um rotor acoplado ao motor
alimentado pelo biogds. O gerador ou “economizador de

energia” possui poténcia instalada de 20 kVA. O motor a
biogds € do fabricante GM, modelo corsa, 1.8, 40 cv a 1800
rpm, 4 cilindros, trifdsico, 380 Volts. O compressor radial €
responsavel pela aplicacdo de vacuo na rede de coleta de gis
de forma que seja possivel extrair o biogds com melhor efi-
ciéncia do interior da massa de lixo. A Figura 2 ilustra os
principais equipamentos da Usina Piloto da Muribeca.

Figura 2. Tlustragdo doé-pfinc1pais equipamentos da Usina Piloto.

Os detalhes da implantagdo e a metodologia do Projeto
Piloto para Recuperagdo Energética do Biogds no Aterro da
Muribeca/PE foram apresentados por [3] no V CITENEL. E
importante destacar que a metodologia da pesquisa contem-
plou:

e Caracterizagdo fisico-quimica dos residuos: composi-
cdo gravimétrica, volumétrica, compressibilidade, con-
taminacdo por particulas, teor de umidade, teor de séli-
dos volateis, calorimetria, celulose, lignina e lipidios.

e Avaliagdo laboratorial do potencial de produgdo de bi-
ogds por meio de ensaio especifico (Biochemical Me-
thane Potencial) desenvolvido nesta pesquisa;

e Acompanhamento didrio da quantidade de residuos de-
positada na célula, incluindo levantamento topografico
para estimativa da densidade do macigo.

e Caracteriza¢do da camada de solo de cobertura dos re-
siduos, incluindo a avaliagdo de emissdes fugitivas de
CH, para a atmosfera;

¢ Monitoramento geoambiental da célula: qualidade e
quantidade de biogds e chorume produzidos na célula e
determinagdo da temperatura e pressdo interna dos re-
siduos;

¢ Monitoramento da producéo de energia, incluindo ava-
liacdo da eficiéncia do sistema e estudo de viabilidade
financeira do projeto.

Os resultados parciais da pesquisa (caracterizagdo dos resi-
duos, controle de enchimento da célula, ensaios laboratori-
ais, monitoramento da camada de cobertura e parte do estu-
do da producio de biogds) foram apresentados por [3]. Des-
ta forma, este artigo tem como objetivo apresentar a avalia-
¢do geral do Projeto, contemplando a andlise final da produ-
cdo de biogds, geracdo de energia e viabilidade financeira.



III. ESTUDO DA PRODUCAO DE BIOGAS

O monitoramento do biogds consistiu na avalia¢do sema-
nal da composi¢do, vazdo, temperatura e pressao nos cinco
drenos verticais existentes na célula e na rede de coleta de
biogds. Os principais equipamentos utilizados no monitora-
mento foram: detector portatil Dragger X-am 7000 (concen-
tracdo do biogds), termo-anemOmetro portatil (velocidade —
faixa de 0 a 20 m/s), mandmetro digital (pressdo - faixa de 0
— 10 kPa) e termometro digital tipo termopar (faixa 0 —
500°C).

A. Composigdo e vazdo do biogds

A Figura 3 apresenta o resultado médio da composi¢do do
biogds até o 550° dia (julho/2009) da conclusdo da Célula
Experimental. Observa-se que o biogds inicialmente estava
com baixa concentragdo de CH,, entretanto apés o fecha-
mento da célula as condi¢Ges anaerdbias se estabeleceram de
forma répida (queda na presenga de O,), indicando que os
residuos estdo na fase metanogénica da decomposicdo dos
residuos com concentragdes médias de CH, e CO, em torno
de 55% e 40%, respectivamente.
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Figura 3. Monitoramento da composi¢ao do biogds na rede de coleta com o
tempo.

As Tabelas 1 e 2 apresentam a composi¢@o e vazio média
do biogds em cada dreno da célula, respectivamente. Obser-
va-se que os drenos DV-04 e DV-05 apresentaram maior
influéncia das condi¢des atmosféricas devido a presenca de
O, no biogds. Este fato também alterou a concentracdo de
CH,, cujos valores foram inferiores a 50%. E importante
verificar ainda que as vazdes nestes dois drenos foram mais
baixas que os demais. Este comportamento estd diretamente
relacionado com a profundidade util dos drenos na célula, a
qual foi inferior a 4,0 m. Os drenos DV-01, 02 e 03 apresen-
tam profundidades da ordem de 7,0 a 8,0 m. Em funcdo da
baixa qualidade do biogds nos DV-04 e 05, além da reduzida
vazio, os mesmo foram isolados do sistema de coleta da
Usina Piloto da Muribeca para ndo prejudicar a qualidade do
biogds e o desempenho do gerador. Observa-se ainda na
Tabela 2 a redugdo de 76,1% na vazdo de biogds num inter-
valo de cerca de 18 meses (550 dias), reforcando a rapida
velocidade de degradacdo dos residuos com o tempo. Este
fato também se deve a problemas operacionais, como o lento
enchimento da célula e a ndo existéncia de camadas de co-
bertura intermedidrias.

Tabela 1. Composi¢ao do biogds em cada dreno vertical.

Composicéo média do biogas (%) — Dez/07 a Jul/09
Dreno
CHs CO, Oz

DV-01 55057 408+35 1,017
DV-02 55740 410x24 0708
DV-03 543+6,0 409+3,8 1117
DV-04 49,5+13,0 365+82 28=4.2
DV-05 463 +15,1 35,0+£10,8 35+£51

Tabela 2. Vazdo de biogds e CH4 em cada dreno vertical da Célula Experi-

mental.

e Captagio® (t=0) (Nm%h) Caplagﬁa:lr(r:;hiso dias) Reduc3o %dr;:spericdc 550

Biogas| CH; | Temp.(°C) | Biogas| CH, | Temp.(°C) | Biogas CH,4 Temp.
DV-01 | 534 | 304 50,3 16,0 | 9.1 318 70,0 70,1 36,8
DV-02 | 410 | 226 48,6 131 75 325 68,0 66,8 331
DV-03 | 584 | 268 493 17.8 10,2 322 69,5 619 34,7
DV-04 | 256 9,8 544 26 1.4 30,7 89,8 857 43,6
DV-05 | 15,1 7.7 548 25 14 316 834 818 42,3
SOMA | 193,56 | 97,3 ——m 52,0 296 | - 76,1 e e

Obs.: t = o (valor médio do més de jan/08) e t = 550 dias (valor médio do més de
jul/09); ** média.

A Figura 4 apresenta o monitoramento da vazio de biogds
captada pelo sistema de coleta da Célula Experimental e as
previsdes feitas com os modelos do IPCC (2006) e USEPA
(Landgem) com base em parametros “default”. Observa-se
uma elevada captacdo de gds no inicio do monitoramento, a
qual foi de 4 a 5 vezes superior que previsto pelos referidos
modelos. Por outro lado, existe uma queda acentuada da
vazdo com o tempo, a qual tenderd a ficar menor que o pre-
visto apds 2011. Tal fato indica que a velocidade de degra-
dacdo dos residuos para as condigdes climédticas e operacio-
nais da Célula Experimental é muito mais rdpida e intensa
que o previsto na literatura. [4] estimou que estes valores
representam 41,4% da produgdo total de biogds da célula,
haja vista que uma parcela da produgio ficou acumulada na
célula e outro foi liberada pela camada de cobertura como
emissoes fugitivas. Quando o compressor estd em operagdo
(extrag@o forcada dos gases), a eficiéncia de coleta atingiu
valores da ordem de 60,0% do total de biogds produzido na
célula.
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Figura 4. Evolucdo da captacdo do biogds na Célula Experimental e previ-
sdo tedrica IPCC e EPA.

B. Indicadores da captag¢do de biogds

Os indicadores definidos para andlise da produgdo/captacio
de biogds na Célula Experimental podem ser muito uteis



para futuros projetos de aproveitamento energético do bio-
gds que vierem a ser desenvolvidos no Brasil, tendo em vista
que os resultados estdo apresentados de forma normalizada
em fung@o da altura 1til dos drenos (taxa de captagdo por
metro de drenagem) e do peso/tempo de disposi¢c@o dos resi-
duos (taxa de captagdo ao longo do tempo).

A taxa de captag@o por metro de drenagem foi calculada
com base na vazdo de biogds e nas alturas (profundidade) de
cada dreno no interior da Célula Experimental. Os resultados
da taxa de captacdo de biogds por metro de drenagem varia-
ram de 3,4 Nm’/h.m a 8,5 Nm’/h.m (quando da conclusdo da
célula, onde a produgdo de biogds era mais intensa) e de 0,1
Nm*/h.m a 0,3 Nm*/h.m (ap6s 550 dias de monitoramento).
Observou-se ainda que a eficiéncia da captagdo do biogds
por metro de drenagem independe da profundidade do dre-
no. O DV-04, com apenas 3,0 m de profundidade, foi o que
apresentou a maior taxa de captag@o unitdria (8,5 Nm*/h.m).
Desta forma, pode-se afirmar que a eficiéncia de captacdo
do biogds estd mais relacionada com fatores internos do ater-
ro (ex.: nivel de liquidos) e/ou estruturais dos drenos (ex.:
colmatacdo, ruptura, desmonte de pecas sobrepostas etc) a
altura util dos mesmos. Este tipo de andlise € relevante para
o dimensionamento de drenos verticais em aterros de RSU.

A taxa de captagdo de biogds por tonelada de residuos a-
terrados na Célula Experimental variou de 12,4 Nm*/t.ano (t
= 550 dias) a 46,2 Nm*/t.ano (t = 0) — base umida. Estes
valores foram obtidos dividindo-se a vazdo captada de bio-
gds da célula pela quantidade de residuos aterrada (36.659,8
t). [5] coletaram dados de 86 aterros sanitarios de diferentes
paises e constataram que a taxa de captacdo de biogds situa-
se entre 0,8 e 10,0 m*/t.ano a depender da idade dos resi-
duos, embora resultados de até 20,0 m’/t.ano tenham sido
observados. O estudo conduzido por [6] em 05 células expe-
rimentais no Reino Unido permitiu concluir que a taxa ma-
xima de geracdo ocorreu apds 5 e 7 anos com valores da
ordem de 13 a 22 m*/t.ano. Conclui-se, portanto, que os va-
lores obtidos na Célula Experimental sdo superiores ao re-
portado na literatura técnica internacional, considerando os
dados de aterros sanitdrios e células piloto de grandes di-
mensdes, 0s quais citam taxa maxima de até 22,0 Nm®/t.ano.
Entre os fatores que contribuiram para esta potencializagdo
do biogas, pode-se citar: caracteristicas fisico-quimicas dos
residuos da célula e condi¢des climdticas favordveis para
decomposi¢do dos residuos na RMR.

IV. TRATAMENTO DO BIOGAS

O tratamento do biogds foi realizado com o objetivo de
reduzir a condensagdo do vapor de H,O do biogds e evitar a
presenca do H,S no gerador. No que se refere ao condensa-
do, vale destacar que mesmo com a presenca do separador
de condensado e de drenos ao longo de toda rede de coleta
de PEAD, ndo foi possivel evitar a presenga do mesmo na
Usina Piloto da Muribeca. A presenca do condensado na
usina estava relacionada com as variagdes da temperatura do
biogds antes e apOs a passagem pelo compressor. A tempera-
tura média do biogds determinada na suc¢do e recalque do
compressor no periodo de fevereiro a julho/2009 na Usina
Piloto da Muribeca foi de 36,1 + 4,5°C e de 37,4 + 3,6°C,
respectivamente, sendo esta faixa de valores superiores a
temperatura ambiente (29,5 + 1,0°C), que seria a mesma

temperatura do gerador. Desta forma, foi instalado um tro-
cador de calor antes do filtro de H,S para minimizar este
problema. Observou-se que houve uma reducdo média de
2,9°C na temperatura do géds, entretanto o mesmo ndo foi
eficiente para baixar a temperatura para a faixa de tempera-
tura ambiente.

O tratamento secunddrio do biogés, o qual foi concebido
para remover o H,S por adsor¢do em esponja de ago, foi
monitorado durante os meses de fevereiro a junho/2009. A
Figura 5 apresenta os resultados obtidos na pesquisa. Obser-
va-se que a concentracdo do H,S no biogds na entrada do
filtro variou de 37,0 a 352,0 ppm (média de 108,7 * 81,1
ppm) , enquanto a presenga do H,S no biogéds tratado variou
de 6,0 a 143,0 ppm (média de 52,5 *+ 35,0 ppm). A eficién-
cia média de remocdo do H,S no periodo foi de 46,7% *
14,6%. Apesar da remocdo percentual de H,S ter sido relati-
vamente baixa, verifica-se que existe uma tendéncia de cres-
cimento da eficiéncia do sistema com o tempo.
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Figura 5. Monitoramento da eficiéncia do filtro para remog¢do do
H2S do biogis.

Os requisitos de qualidade do biogds apresentados pela
[7] mostram que os motores Deutz (Alemanha) exigem con-
centracdes de H,S inferiores a 0,15% em volume, ou seja,
menor que 1.500 ppm. De acordo com [8] a vida qtil dos
motores de combustdo e o custo de manutengdo das unida-
des de aproveitamento sdo influenciados diretamente pela
concentracdo de H,S no biogds. O biogds com auséncia de
gés sulfidrico apresenta um intervalo de troca de éleo em
torno de 1.000 horas e aquele com 200 ppm de H,S sdo ne-
cessdrios trocas a cada 360 horas. Em relagdo ao custo de
manuteng@o, o mesmo € trés vezes maior quando a presenca
do H,S € de 200 ppm. Observa-se que a concentragdo média
de H,S no biogds tratado na Usina Piloto da Muribeca foi de
52,5 ppm, sendo este valor ¥4 do limite estabelecido por [8]
e muito inferior ao limite superior dos motores Deutz. Con-
clui-se, portanto, que o tratamento do biogés na Usina Piloto
da Muribeca ndo conseguiu eliminar totalmente a presenca
do H,S do biogds, entretanto pode ser extremamente valido
para aumentar a vida util do motor e reduzir os custos de
manutengdo do gerador.

V. AVALIACAO DA PRODUCAO DE ENERGIA

Os testes de pré-operacdo da Usina Piloto da Muribeca fo-
ram realizados em dezembro/2008 e janeiro/2009. A falta de



parametros de referéncia para operacionalizar o equipamen-
to com biogés de aterros de RSU foi um grande desafio para
o desenvolvimento da pesquisa. Vale ressaltar que este tipo
de gerador nunca tinha sido aplicado em aterros sanitarios
no Brasil, mas sim em projetos de suinocultura onde as con-
dicdes do biogés sao distintas.

A avaliagdo da eficiéncia elétrica do sistema foi realizada
comparando-se o poder calorifico tedrico do combustivel e a
energia elétrica produzida no sistema. O poder calorifico
inicial do biogds foi calculado multiplicando-se o potencial
te6rico do CH, de 35,9 MJ/m’ [9] pela vazdo requerida pelo
gerador. A Figura 6 apresenta as vazdes de CH, requeridas
pelo gerador para as trés configuragdes testadas na fase ini-
cial da pesquisa. A Figura 7 ilustra as intervencdes realiza-
das no gerador para garantir um melhor rendimento e efici-
éncia elétrica do sistema.
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Figura 6. Vazdo de CH,4 requerida pelo gerado em funcéo da produ-
¢do de energia.

Figura 7. Ilustragdo das intervengdes no gerador para melhoria da
eficiéncia elétrica.

No primeiro teste, com a configura¢do original do motor
(Teste 1), a vazdo de CH, requerida para atingir a carga ma-
xima do sistema foi de 49,3 Nm?/h. A eficiéncia do sistema
neste teste foi de apenas 3,6%. Apds os ajustes preliminares
de regulagem da entrada de ar com fita adesiva (Teste 2) a
eficiéncia elétrica do gerador aumentou para 13,5% e a va-
zao de metano requerida decresceu para 13,6 Nm*h. O Tes-
te 3 foi realizado apds a instalag@o da vdlvula de controle da
entrada de ar e de mais duas vélvulas de ajuste fino e um
medidor volumétrico do biogds. A vazdo de CH, requerida
decresceu para 7,8 Nm’/h, a produgdo de energia de 18,4

kWh e a eficiéncia elétrica de 23,5%.

Ap6s o ajuste definitivo do sistema (Teste 3), foram reali-
zados, numa segunda etapa, mais dois testes de producdo de
energia. Os resultados obtidos nestes testes (Teste 4 e 5)
foram melhores que o Teste 3 e estdo consolidados na Tabe-
la 3, a qual indica que a vazdo de CH, requerida pelo siste-
ma reduziu para patamares da ordem de 5,0 Nm*/h para pro-
ducdo de 17,4 kWh. Com base nestes valores, a eficiéncia
final do sistema nos Testes 4 e 5 variou de 23,7% a 34,9%
para o limite superior de produ¢do de energia obtido na pes-
quisa (cerca de 17,4 kWh, algo em torno de 87% da poténcia
instalada do gerador = 20 kW). Este estudo permitiu deter-
minar ainda que existe uma faixa de produgdo de energia
onde o rendimento do gerador foi mais eficiente, a qual fi-
cou em torno de 15 kWh (75% da poténcia instalada) e a
eficiéncia elétrica variou de 33,6% a 41,1%.

Tabela 3. Resultados dos cinco testes de produgdo de energia.

Vaz&o CHy4

Max. poténcia | % poténcia o

Teste produzida nominal — requerida Conasumo Eﬁclent;la

(kW) 20 kW (Nm?/h) (Nm*/kWh) | global (%)
01 Conf. inicial 17,9 89,5 49,3 2,761 3,6
02 Fita adesiva 18,2 91,0 13,6 0,746 13,6
03 | Valvulas + medidor 18,4 92,0 7.8 0,427 23,5
04 Valvulas + medidor 175 875 7.4 0,423 23,7
05 Valvulas + medidor 174 87,0 5,0 0,287 349

A literatura técnica [10], [11] e [2] ressalta que os moto-
res de combustdo interna (MCI) utilizados como geradores
sincronos de energia apresentam eficiéncia elétrica variando
de 20% a 45%. [12] obteve eficiéncia da ordem de 38,0 a
40,0% e estd desenvolvendo um projeto especifico de moto-
res para obter 50,0% de eficiéncia. Por outro lado, estudo
desenvolvido por [13] em um sistema de geracdo assincrono
(gerador de indugdo) obteve eficiéncia elétrica de 4,17% e
10,3% com biogds da bovinocultura e suinocultura, respecti-
vamente.

A eficiéncia elétrica obtida na Usina Piloto da Muribeca
estd na mesma faixa de valores da literatura técnica interna-
cional para motores de geragdo sincrona (20% a 45%) e foi
mais satisfatéria que o reportado no estudo de [13]. No que
se refere ao consumo de biogds do gerador, os valores obti-
dos variaram de 0,287 a 0,427 Nm3CH4/kWh para a faixa de
producdo de 17,4 kWh e de 0,244 a 0,298 Nm3CH4/kWh
para faixa de produgdo de melhor rendimento (em torno de
15,0 kWh). Estes valores estio coerentes com a literatura
técnica internacional que reportou valores da ordem de
10.920 kJ/kWh (ou 0,30 Nm3CH4/kWh) para motores MCI.

Conclui-se, portanto, que os pardmetros de operagdo do
gerador na Usina Piloto da Muribeca foram: (I) pressao de
entrada no motor < 0,25 kPa, (II) rotacdo do motor = 1880
rpm, (III) intensidade média de corrente elétrica = 32 a 34
A, (IV) vazdo de CH, requerida no sistema em torno de 5,0
Nm'h e (V) tensdo gerada na rede = 360 Volts. Tais para-
metros garantem uma producdo de energia superior a 17,0
kWh (acima de 85% da capacidade instalada da Usina) e
uma eficiéncia elétrica de 23,7 a 34,9%.

A Figura 8 apresenta a producio de energia acumulada na
Usina Piloto da Muribeca no periodo de janeiro a ju-
1ho/2009. Observa-se que o valor acumulado até final de



jul/09 foi de 6.559 kWh durante 190 dias corridos, o que
representa uma média de 34,5 kWh/dia. Este baixo valor
deve-se ao fato da operagdo da Usina Piloto da Muribeca ser
realizada em dias uteis e quando ndo existe nenhum ensaio
do monitoramento na Célula Experimental. Se for conside-
rado apenas as horas de operacdo do gerador neste periodo
(349,2 horas), obtém-se uma produgdo de 428,5 kWh/dia, ou
simplesmente, 17,8 kW de poténcia ttil. Este valor represen-
ta um percentual de 89,3% da capacidade instalada da Usina
(20 kW) e estd coerente com os parametros de operacdo da
usina obtidos nos testes de pré-operacdo.
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Figura 8. Produgio de energia acumulada no periodo de jan/09 a
jul/09.

VI. VIABILIDADE FINANCEIRA DO APROVEITAMENTO

A andlise simplificada de viabilidade do aproveitamento
do biogds teve como objetivo verificar os resultados econo-
mico-financeiros do projeto a partir de pardmetros experi-
mentais de produgdo de biogds e de operagdo da Usina Pilo-
to da Muribeca. Esta andlise foi baseada na metodologia
apresentada por [14], levando em consideracio a previsdo de
receitas e despesas do empreendimento e a determinacdo do
Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR), os quais sdo indicadores usuais de avaliacao financei-
ra de empreendimentos. O periodo de andlise do investimen-
to foi de 10 anos a partir de mar¢o/2008, quando j4 existiam
condic¢des para operar o sistema de queima do biogds e de
geracdo de energia elétrica.

Os tipos de projetos analisados foram: Tipo I — projeto
exclusivo com geragdo de energia elétrica, Tipo II — projeto
exclusivo com queima do biogds para obtencdo de Certifica-
dos de Emissdes Reduzidas (CERs) e Tipo III — projeto
combinado com geragdo de energia e queima do biogds para
obtencao de CERs.

As despesas envolvidas no empreendimento contempla-
ram: (i) custos administrativos (projeto basico e executivo,
PDD e taxas); (ii) investimento de capital para os sistemas
de captacdo do biogds, geracdo de energia elétrica e queima
do biogas. Nao foram considerados os custos de constru-
¢ao/implantagdo da célula (impermeabilizacdo de base, sis-
tema de drenagem, disposicdo e espalhamento dos residuos,
cobertura etc), pois tais etapas deveriam ser executadas in-
dependentemente da existéncia do aproveitamento do bio-
gas; (II) custos de operacdo e manutengdo (O & M) da uni-
dade. O detalhamento das despesas ao longo do periodo de

implantagdo do projeto estd apresentado em [4].

As receitas do projeto seriam provenientes de: (i) venda
da energia elétrica produzida na Usina Piloto da Muribeca
e/ou (ii) venda dos CERs, os quais poderiam ser gerados
pela queima do biogds no gerador e em flare enclausurado.
Em func@o de possiveis oscilagdes de precos da tarifa de
energia elétrica e no valor unitdrio dos CERs foram conside-
rados trés valores de referéncia para cada varidvel.

O preco dos CERs no mercado internacional € da ordem
de €15,0tCO,eq (http://www.pointcarbon.com/, consulta em
14/07/09). Desta forma, este prego foi considerado como o
referencial para o cendrio de implantacdo do empreendimen-
to e foram considerados mais dois cendrios (+ €10,0/tCO,eq)
que simulariam as flutuagdes ja ocorridas no mercado de
carbono nos ultimos anos. Para a tarifagdo de energia elétri-
ca foram considerados os seguintes cendrios:

e Cendrio I: R$ 0,448/kWh, tarifa de energia elétrica
fornecida pela CELPE no Aterro da Muribeca/PE e que
vem sendo paga pela EMLURB (Resolu¢do ANEEL n°
815/2009).

e Cendrio II: R$ 0,229/kWh, limite mdximo de pre¢o da
energia proveniente de biogds de aterros sanitdrios de-
finido pela Resolugdo ANEEL n° 335/2008;

e Cendrio III: R$ 0,132/kWh, o qual foi o preco de venda
de energia produzida no Aterro Sanitdrio Sdo Jodo/SP
obtido no 2° Leildo de Energia Nova — ANEEL em
2009;

E importante citar que foi realizado um estudo para definir
a quantidade de geradores que poderiam operar simultanea-
mente na Usina Piloto da Muribeca ao longo dos 10 anos do
Projeto. A Figura 9 apresenta graficamente o resultado desta
avaliacdo, a qual foi baseada na disponibilidade de CH, ao
longo do tempo, na vida util dos geradores (cerca de 2,5
anos) e no consumo de CH, de um gerador de 20 kW
(39.420 Nm’/ano). Observa-se que nos primeiros 2,5 anos
do projeto (1° ciclo de vida util dos geradores), a vazdo de
CH, disponivel na Célula Experimental seria de aproxima-
damente 250.000 Nm/ano, a qual é suficiente para operar
6,0 geradores de 20 kW similares ao existente na usina. Des-
ta forma, a poténcia instalada firme da usina seria de 120
kW. No segundo (até 2013) e terceiro (até 2015) ciclo de
troca dos motores, a quantidade de CH, disponivel seria
suficiente para operar 4,0 geradores, ou seja, uma poténcia
instalada firme de 80 kW. Finalmente, no ultimo ciclo troca
dos geradores, a disponibilidade de CH, daria para operar
apenas 3,0 geradores (60 kW). Desta forma, pode-se conclu-
ir que a otimizac¢do da produgdo de energia elétrica na Usina
Piloto da Muribeca contribuird positivamente nos resultados
financeiros do Projeto haja vista que parte das despesas ad-
ministrativas, do custo de O & M e do investimento podem
ser diluidos para uma maior escala de produgdo de energia.
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Figura 9. Otimizagdo da produgdo de energia elétrica na Usina Pilo-
to da Muribeca.

Os indicadores financeiros obtidos nesta andlise simplifi-
cada de viabilidade estdo apresentados a seguir em fungdo
do tipo do projeto:

e O projeto Tipo I (apenas com gerag@o de energia elé-
trica) s se tornou vidvel financeiramente se estiver
dimensionado para producio de energia plena da Usina
Piloto e se houver um acordo de compra da energia
produzida com base na tarifacdo de fornecimento ao
consumidor (R$ 0,448/kWh). Para esta situagdo, o in-
vestimento inicial necessdrio foi de R$ 294.564,00, o
VPL de R$ 86.660,70 e a TIR de 17,5%.

® O projeto Tipo II, o qual envolve apenas a queima do
biogds para obtencdo de CERs, é o mais atrativo finan-
ceiramente entre os tipos de projetos analisados. O in-
vestimento inicial previsto foi de R$ 163.206,50. O
VPL e a TIR deste empreendimento podem chegar a
R$ 547.398,60 e 154,1%, respectivamente. Esta alta
viabilidade pode contribuir para a sustentabilidade da
gestdo de RSU de pequenos e médios municipios do
Pais, onde as condigdes operacionais dos aterros po-
dem ser semelhantes as deste projeto.

® O projeto Tipo III (geracdo de energia e queima do bi-
ogds para obtengdo de CERs) também dependerd da ta-
rifagdo de venda da energia elétrica para se tornar via-
vel. Quando se considera a tarifacdo mais baixa (R$
0,132/kWh), o projeto € invidvel, entretanto a situacio
se inverte quando se considera as tarifas de R$
0,229/kWh e de R$ 0,448/kWh. O VPL e TIR deste
projeto podem chegar a R$ 682.351,30 e 65,9%, res-
pectivamente. O investimento inicial previsto para este
projeto foi de R$ 343.126,50.

Os resultados apresentados permitem concluir que para o
porte da Célula Experimental e o cendrio de mercado de
2010, o empreendimento se torna mais atrativo se for consi-
derado apenas a obten¢do dos CERs pela queima do biogds.
Nesta situacdo, o TIR pode chegar a um valor maximo de
154,1% (€25,0/tCOseq). Se houver producdo e venda de
energia elétrica simultaneamente, o projeto continua sendo
vidvel, mas com restricdes de tarifacdo. Atualmente, obser-
va-se que a tendéncia de mercado dos projetos MDL exis-
tentes no Brasil € de considerar apenas a queima do biogds
com validacdo dos créditos de carbono. Os projetos de ener-
gia estdo mais restritos aos grandes aterros de RSU ou a si-

tuagdes especificas de negociagdo de melhor tarifa para ven-
da da energia elétrica gerada no empreendimento. Esta situ-
acdo pode ser alterada para aterros localizados em regides
remotas ou distantes de grandes centros produtores de ener-
gia elétrica, onde a energia elétrica pode ter uma valorizagdo
mais expressiva, devido também ao custo de transmissao.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada na Célula Experimental do Aterro da
Muribeca/PE permitiu desenvolver novas metodologias para
caracterizag@o fisico-quimica dos residuos e avaliagdo do
potencial de biogds, as quais contribuiram para definir pa-
rametros locais da degradacgdo dos residuos. Tais pardmetros
sdo fundamentais para garantir previsdes mais realistas da
producdo de biogés e, consequentemente, do potencial ener-
gético dos aterros de RSU no Brasil. Vale ressaltar que al-
guns projetos de recuperacdo de biogds ja implantados no
Pais apresentaram falhas nos critérios de previsdo da gera-
¢do de gases, uma vez que foram baseados em pardmetros
internacionais que nao se aplicam bem a realidade brasileira.

Os resultados deste estudo indicam que a geragdo de bio-
gds ocorre de forma mais acelerada e em maior quantidade
que o previsto na literatura internacional. Este fato deve ser
considerado para futuros estudos de viabilidade de projetos
de aproveitamento do biogds em aterros sanitdrios. A gera-
cdo de energia elétrica deve sempre ser analisada em proje-
tos de aproveitamento do biogds, considerando os fatores
locais de disponibilidade de energia na regido, além dos
condicionantes econdmico-financeiros e sdcio-ambientais. A
eficiéncia global obtida na Usina Piloto da Muribeca estd
enquadrada dentro da faixa de valores reportados na literatu-
ra.

A andlise de viabilidade financeira do empreendimento
mostrou que o projeto com venda de energia elétrica € vidvel
com restrigdes de tarifacdo, entretanto quando os Certifica-
dos de Emissdes Reduzidas (CERs) sdo considerados por
meio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), a
viabilidade do empreendimento se torna ainda mais atrativa.
Por fim, destaca-se que este trabalho pode ser de grande
valia para o desenvolvimento de uma matriz energética re-
novdvel que vem sendo pouco explorada no Brasil, a qual
pode ser aplicada em vdrios aterros, principalmente conside-
rando o porte e a taxa de disposi¢@o de residuos desta célula,
que sdo semelhantes as de pequenos e médios municipios
brasileiros.

Além dos resultados técnico-cientificos alcancados na
pesquisa, vale destacar a formacdo de recursos humanos
especializados nas institui¢des de ensino envolvidas (UFPE
e UPE), elaboracdo de novos procedimentos e metodologias
para ensaios de campo e laboratério, estabelecimento de
critérios mais realistas para previsdo de geracdo de biogds e
energia em aterros, publicacdo de vdrios artigos técnicos nos
principais congressos do pais e do exterior e ampla divulga-
¢do do Projeto na sociedade por meio de jornais, televisdo,
visitas técnicas, etc. Esta importancia foi reconhecida por
meio de premiacdes de artigos em congressos nacionais e da
tese de doutoramento de Maciel (2009) que venceu o Prémio
Brasileiro de Engenharia em 2010.
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