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RESUMO

A urbanizacdo crescente traz um aumento consideravel da producdo de residuos sélidos
urbanos (RSU), sendo necesséria a criacdo de alternativas que minimizem os impactos do
descarte desse material no ambiente. A disposicdo dos RSU em aterros sanitarios representa
uma das destinacbes ambientalmente adequadas no contexto brasileiro. Nestes locais a
degradacédo dos residuos ocorre por meio de um processo anaerobio que origina uma mistura
gasosa denominada biogas, o qual € composto, basicamente, por metano, didxido de carbono
e outros gases em menores concentracGes. Estudos realizados em biorreatores tém por
objetivo o conhecimento das condi¢des de degradagdo da matéria orgénica e dos fatores que
favorecem ou prejudicam este processo. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi analisar a
influéncia da granulometria do RSU na producdo e composi¢do do biogas proveniente de trés
biorreatores anaerobios com residuos diferentes granulometrias (entre 4 e 8 mm) instalados no
municipio de Itanhandu-MG. Para isso, foi realizado o monitoramento da quantidade e
composicdo do biogas proveniente destes biorreatores. Além disso, realizou-se a
caracterizagdo fisico-quimica do residuo no inicio e fim do experimento. Os residuos
utilizados no enchimento dos biorreatores eram detentores de grande carga organica e ao fim
do experimento demonstraram que houve degradacdo do material depositado, entretanto com
umidade final abaixo dos valores ideais. A massa total de biogas produzida pelo biorreator de
menor granulometria (0,54 kg) foi superior a do biorreator controle (0,51 kg), que por sua vez,
foi maior a do biorreator com maior granulometria (0,45 kg). De maneira geral, a reducao da
granulometria mostrou-se um parametro favoravel, para as condi¢Bes do estudo, tanto no
aumento do percentual de metano como na quantidade de biogas produzida, que variou de
0,38 a 0,52 m®. Considerando o potencial de geracdo e o teor ideal de metano no biogés
pregados na literatura, os biorreatores ndo atingiram os resultados esperados, possivelmente
pela baixa umidade dos residuos, evidenciando a importancia deste parametro para a
degradacéo anaerdbia dos residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Degradacdo Anaerdbia. Biorreator. Granulometria. Biogas.



ABSTRACT

The growing urbanization brings a considerable increase of municipal solid waste (MSW),
requiring the creation of alternatives that minimize the impacts of the disposal of this material
in the environment. The disposal of MSW in landfills represents one of the environmentally
appropriate destinations in the Brazilian context. In these places the waste degradation occurs
through an anaerobic process that results to a gas mixture called biogas, which is composed
basically by methane, carbon dioxide and other gases in lower concentrations. Bioreactor
studies to the knowledge of the conditions of degradation of organic matter and of the factors
that promote orhinder this process. Given this, the objective of this work was to analyze the
influence of the granulometry of the MSW in the production and composition of biogas from
three anaerobic bioreactors with different granulometries waste (between 4 and 8 mm)
installed in the municipality of Itanhandu-MG. The monitoring of the quantity and
composition of biogas from these bioreactors was done. Physico-chemical characterization
was made of the residue at the beginning and end of the experiment. Waste used in the
bioreactors had of large organic load and the end of the experiment demonstrated that there
has been degradation of the material deposited. Final humidity was under ideal values. The
total mass of biogas produced by smaller bioreactor size (0.54 kg) was greater than that of the
control bioreactor (0.51 kg), which in your time, was the largest of the bioreactor with highest
particle size (0.45 kg). In General, the reduction in particle size proved to be a parameter, to
the conditions of the study, both in increasing the percentage of methane as the amount of
biogas produced, which ranged from 0.38 to 0.52 m®. Considering the potential of generation
and ideal content of methane in the biogas nailed in the literature, not reached the expected
results bioreactors, possibly by the low humidity of the waste, highlighting the importance of
this parameter for the anaerobic degradation of waste.

KEY WORDS: Anaerobic Degradation. Bioreactor. Granulometry. Biogas.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo, atual e crescente, acarreta no aumento consideravel da producéo
de residuos solidos urbanos (RSU), sendo necessaria a criacao de alternativas que minimizem
o0s impactos do descarte desse material no ambiente. Segundo Silva (2012), a disposi¢cdo em
aterros sanitarios é a destinacdo final ambientalmente adequada no contexto brasileiro. A
degradacédo dos residuos, nos aterros, ocorre por meio de um processo anaerdbio, ou seja, na
auséncia de oxigénio, e origina uma mistura gasosa denominada biogas (GULZOW, 2010). O
biogas é composto, basicamente, por 60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de
uma mistura de outros gases, tais como hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, monoxido de
carbono, amonia, oxigénio e aminas volateis (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIRGIL,
1993). Dependendo da eficiéncia do processo de decomposicao, 0 biogas pode conter entre
40% e 80% de metano.

O répido crescimento, tanto populacional como industrial, principalmente em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, requer uma intensificacdo na demanda energética e manejo
adequado dos residuos solidos. Neste contexto, surge o interesse em pesquisas com énfase na
disposicao adequada dos RSU e em tecnologias de aceleracdo de sua degradacdo com possivel
geracdo e utilizacdo energética do biogas (DUARTE, 2014).

De acordo com Costa (2006), atualmente o biogas ndo é mais considerado apenas como um
subproduto obtido a partir da decomposicdo anaerdbia, mas sim, como alvo de fortes
pesquisas. Tais pesquisas sdo impulsionadas pela elevacdo acentuada no preco dos
combustiveis fdsseis, pela possibilidade de reducdo do uso dos recursos naturais nao
renovaveis e, principalmente ao incentivo da destinagdo final ambientalmente adequada,
representada, no contexto brasileiro, pelos aterros sanitarios.

Pesquisas envolvendo aterros sanitarios em escala real apresentam custo elevado, grande
namero de variaveis envolvidas no processo, além da dindmica de operacdo do aterro,
dificultando a obtencdo de dados sob condic¢des controladas (SOUSA et al., 2012). Nesse
contexto, a utilizacdo de biorreatores é uma das solugdes para os estudos que envolvem a
andlise da producgdo de biogas, uma vez que esses dispositivos permitem a compreensdo do
processo de decomposicdo anaerébia, pois propiciam condi¢bes ideais para 0
desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica e
producéo de biogés.

Estudos desenvolvidos em biorreatores tém por finalidade o conhecimento das condicdes de

degradacdo da matéria organica, possibilitando a verificacdo e alteragdo das condicbes
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ambientais e operacionais que favorecem o processo de decomposicdo anaerdbia,
possibilitando a proposicao de solugdes para a melhoria na eficiéncia da producdo de biogas.
Para Barros (2013), os parametros passiveis de intervencdo no processo de digestdo anaerdbia
de RSU sdo pH, presenca de inoculo, fragdo organica dos residuos, proporcdo entre a
concentracdo de carbono e nitrogénio (relacdo C:N), temperatura, tamanho da particula
(granulometria) e grau de compactagéo do RSU.

A composicdo dos RSU é extremamente heterogénea, podendo variar muito em tamanhos de
particulas (LIMA, 2004). Nesse sentido, a reducdo do tamanho das particulas por trituracéo
em veiculos de coleta ou em estacbes de transferéncia aumenta significantemente a
reatividade do processo, devido ao aumento da area superficial de contato do substrato
disponivel ao ataque enzimatico dos micro-organismos (JOHN, 2004).

O conhecimento sobre o efeito da granulometria dos residuos sobre a degradacdo anaerdbia
possibilita o delineamento dos mecanismos de remocdo de matéria organica sendo
fundamental para o aperfeicoamento das alternativas tecnoldgicas de tratamento do RSU. Este
trabalho buscou analisar a influéncia da granulometria do RSU na producéo e composi¢do do
biogas proveniente de trés biorreatores anaerobios com residuos diferentes granulometrias
(entre 4 e 8 mm) instalados no municipio de Itanhandu-MG. Esse estudo foi resultado dos
experimentos realizados no ambito do P&D 2934-0012/2012, selecionado pela ANELL por
meio da Chamada estratégica n° 014/2012.

1.1. Justificativas

Segundo o ultimo Diagnostico de Manejo de Residuos Solidos Urbanos da Secretaria
Nacional de Saneamento ambiental (SNSA, 2016), a populacdo brasileira gerou em 2014,
aproximadamente, 64 milhdes de toneladas de RSU, dos quais 52,4% foram dispostos em
aterros sanitarios. Este tipo de destinacdo ambientalmente adequada certamente aumentara,
visto que a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabeleceu o fechamento dos
lixdes, inicialmente para 2014 e, posteriormente, até 2021, de acordo com a populacdo do seu
municipio (BRASIL, 2010).

Assim como a implantacdo de aterros sanitarios, nos ultimos anos houve, também, o aumento
do aproveitamento energético do biogas. De acordo com o Banco de Informacgdes para
Geracdo (BIG) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016), em 2016, a matriz
energética brasileira conta com 15 usinas termelétricas com queima de biogas oriundo de

RSU, gerando cerca de 65 MW. Oito dessas usinas entraram em operacdo nos ultimos anos.
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Dessa forma, considerando o cenério determinado pela PNRS, a tendéncia é que o interesse
pelo aproveitamento energético do biogas cresca ainda mais.

Por se tratar de uma fonte de energia renovavel ainda incipiente no Brasil, os modelos de
projecdo de geracdo adotados, assim como as tecnologias utilizadas para aproveitamento
energeético de biogas, tais como os sistemas de purificacdo e 0os motores, sdo, em sua grande
maioria, desenvolvidos em outros paises, especialmente, os europeus. Portanto, muitas dessas
tecnologias foram projetadas com base na composicdo do biogas cujas caracteristicas fisico-
quimicas e gravimétricas, diferem da realidade brasileira. A adoc¢éo de tecnologias importadas
tem causado alguns problemas para centrais no pais, como por exemplo, menor tempo de
funcionamento dos motores entre as manutencées, rapida saturacdo do carvao ativado, devido
a presenca de siloxanos, entre outros.

Nesse sentido é de grande importancia que sejam desenvolvidos no Brasil estudos que
envolvam a andlise da producdo e composicdo do biogés, proveniente da degradagdo
anaerébia do RSU, pois além de criar material cientifico para o pais, ir4 auxiliar no
desenvolvimento/adequacdo de tecnologias compativeis com a realidade brasileira. Além
disso, o estudo da influéncia da reducdo da granulometria, tema deste trabalho, pode ser
aplicado a realidade dos aterros sanitarios, por meio da utilizacdo equipamentos trituradores

anteriormente a disposicao dos RSU.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia da granulometria do residuo sélido urbano na produgdo e composicao do

biogas proveniente da degradacdo anaerdbia em biorreatores.

2.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar os residuos utilizados no enchimento de trés biorreatores, no inicio e fim
do experimento por meio da analise dos parametros fisico-quimicos.

e Monitorar e determinar a producdo de biogads proveniente de trés biorreatores com
residuos de granulometrias diferentes, determinando, para cada biorreator a massa
total de biogés produzida e a sua composi¢do em relacdo as fragdes de CHy4, CO,, O, €
H,S.

e Analisar, para as condi¢fes do estudo, se a granulometria foi um fator que favoreceu

ou prejudicou a producdo de biogas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Residuos Solidos

Os residuos solidos sdo, de acordo a norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004), os residuos em estado sélido e semissolido,
oriundos de atividades de procedéncia doméstica, industrial, de servicos, de varrigdo,
comercial, agricola e hospitalar. Estdo incluidos, ainda, os lodos originarios de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicéo,
assim como determinados liquidos, cujas caracteristicas tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam, para tanto, solu¢bes econdmica e
tecnicamente inexequiveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010), por sua vez, considera
residuo solido como qualquer material, substancia, objeto ou bem descartado oriundo de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde a proceder ou
se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido. Inclui-se também nessa
definicdo, os gases contidos em recipientes, além dos supracitados liquidos com as dadas
particularidades constantes na norma NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004).

Os residuos sélidos podem ser classificados segundo determinadas caracteristicas ou
propriedades identificadas. Segundo Barros (2013), os residuos sélidos podem ser
classificados quanto a periculosidade e a origem. A periculosidade é a caracteristica
apresentada pelo residuo em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas, que podem representar potencial de risco a salde publica e ao meio
ambiente. De acordo com sua periculosidade os residuos sélidos podem ser enquadrados,
segundo a norma NBR 10004/2004 da ABNT, como Classe | (residuos perigosos), Classe 1l
(residuos ndo perigosos), a qual se subdivide em Classe Il A (ndo inertes) e Classe Il B
(inertes).

Para a classificacdo do residuo quanto a periculosidade (Figura 3.1), uma amostra deve ser
coletada respeitando a norma ABNT NBR 10.007/2004 (ABNT, 2004). Caso essa amostra
possua uma das cinco caracteristicas de periculosidade, como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade, ela é classificada como Classe | (residuos
perigosos). Se ndo se souber de alguma caracteristica de periculosidade, ela ndo deve ser
diretamente considerada ndo perigosa (Classe Il). Neste caso, deve ser realizado o ensaio de
lixiviagdo de acordo com a norma ABNT NBR 10.005/2004 (ABNT, 2004). Caso a amostra
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submetida ao ensaio apresente valores dos parédmetros analisados superiores ao limite
proposto pela norma ABNT NBR 10.004/2004, ela é considerada Classe I. Caso contrério ela
pertence a Classe Il (ndo perigosos) e deve ser subclassificada em Classe I A (ndo inertes) ou
Classe Il B (inertes). Para isso, a amostra deve ser submetida ao ensaio de solubilizacéo e
caso haja constituintes solubilizados em concentracGes superiores aos limites de potabilidade
da agua, a amostra sera considerada pertencente a Classe Il A. Se a concentracdo dos
constituintes solubilizados for inferior aos limites de potabilidade da agua, a amostra sera

considerada pertencente a Classe 11 B.

‘ Amostra coletada de acordo com a NBR 10.007

4

Possui uma das caracteristicas de periculosidade (inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade)?

§sm Nao
Classe | Ensaio de Lixiviagio de acordo com
(Residuo Perigoso) aNBR 10.005
S l’

Os valores dos parametros analisados
estdo superiores ao limite proposto
pela NBR 10.0047

Nao |}
Classe |
(Residuo Nao Perigoso)

4

‘ Ensaio de Solubilizagdo

Classe Il A
(Residuo Nao Inerte) Siy l'

Os constituintes solubilizados possuem

Nao concentragdes superiores aos limites de
(Rg?jjglufne) — potabilidade da agua?

Figura 3.1: Classificagdo dos residuos sélidos de acordo com a sua periculosidade, conforme a série de normas
ABNT 10.004 (2004).

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), por sua vez, propde onze categorias para
o0s residuos sélidos. Nesta classificacdo o critério utilizado é a origem do residuo sélido
(BRASIL, 2010). Na Tabela 3.1 estdo as categorias, origem e exemplos de cada tipo de

residuo proposto por esta lei.



Tabela 3.1: Classificagdo dos residuos sdlidos de acordo com a sua origem (BRASIL, 2010)
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Classificacao

Origem

Exemplo

Residuo Domiciliar
Residuo de Limpeza Urbana
Residuo Sélido Urbano
Residuo de estabelecimento comercial
e/ou prestador de servico

Residuo do servico publico de
saneamento bésico

Residuo Industrial
Residuo de Servico de Salde

Residuo de Construgéo Civil

Residuos Agrossilvopastoril

Residuo do servico de transporte

Residuo de Mineracéo

Originados da vida diaria nas residéncias

Aqueles originados nos diversos servicos de limpeza
publica urbana

E o somatério dos residuos domiciliares com o de
limpeza urbana

Originados nos diversos estabelecimentos comerciais

Residuos de Estacdo de Tratamento de Esgoto, de
Estacdo de Tratamento de Agua
Originados nas atividades dos diversos ramos da
indUstria, nessa categoria incluem-se grande maioria
dos residuos considerados toxicos
Residuos produzidos em servicos de salde, tais como
hospitais, clinicas, laboratorios, farmacias, etc

S4o os residuos gerados nas construgdes, reformas,
reparos e demolices

Residuos sélidos das atividades agricolas e da
silvicultura

Proveniente de atividades de transporte, como portos,
aeroportos e terminais rodoviarios.
Residuos resultantes dos processos de minera¢do em
geral

Restos de comida, cascas de alimentos, jornais, revistas, garrafas,
embalagens em geral, papel higiénico
Residuos de varricdo das vias publicas, limpeza de praias, limpeza de
galerias, de cérregos e de terrenos, restos de podas de arvores, corpos de
animais, etc

Papel, plasticos, embalagens diversas, papéis-toalha, papel higiénico, etc.
Principalmente lodo resultante do tratamento de esgoto e da agua

Cinzas, lodos, dleos, residuos alcalinos ou &cidos, plasticos, papel,
madeira, fibras, borracha, metal, escérias, vidros e ceramicas, etc

Constituidos de seringas, gazes, 6rgdos removidos, meios de culturas e
cobaias, remédios com validade vencida, filmes fotograficos de raio X
Constituem-se de demoligdes e restos de obras, solos de escavagdes
diversas, etc. Trata-se, geralmente, de materiais inertes, passiveis de
reaproveitamento
Embalagens de defensivos agricolas, restos de criatérios intensivos
(produtos veterinarios, restos de processamento, estrume, etc.), bagago de
cana, laranja, etc
Constituem-se de materiais de higiene e asseio pessoal, que podem
veicular doencas provenientes de outros paises.

Séo constituidos pelos residuos gerados na atividade de pesquisa,
extracdo ou beneficiamento de minérios.
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Além do critério de periculosidade e origem, os residuos solidos podem ser
classificados quanto a sua composi¢do quimica. Esta classificagdo representa uma das
formas mais simples de classificacdo, que compreende residuos organicos e inorganicos.
Os residuos organicos sdo oriundos dos seres vivos, animais e vegetais e neles podem-
se incluir restos de alimentos, folhas, sementes, restos de carne e 0ssos, papéis,
madeiras. J& 0s inorganicos sdo 0s materiais que ndo possuem origem bioldgica, ou que
foi produzida através de meios humanos, como plasticos, metais e ligas
(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2001).

3.2. Residuos Solidos Urbanos (RSU)

Conforme definicdo dada pela PNRS (BRASIL, 2010), os residuos solidos urbanos
englobam os residuos domiciliares, que sdo aqueles originados a partir de atividades
domeésticas em residéncias urbanas, e os residuos de limpeza urbana, que por sua vez
representam aqueles originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e vias publicas e
outros servigos de limpeza urbana.

Os RSU podem ter varias destinacdes, e isso depende muito da sua tipologia e origem.
H& materiais, que mesmo apds o seu descarte ainda podem ser reutilizados e, nesse
caso, sdo captados em processos de pré-tratamentos, como a reciclagem e a logistica
reversa. Caso o material descartado ndo seja passivel de reaproveitamento, ele pode ser
encaminhado a tratamentos que minimizam os impactos de seu descarte inadequado no
meio ambiente e ainda podem gerar beneficios, como a compostagem, a incineracéo,
pirélise e co-processamento. Se nenhum processo anterior pode ser aplicado, entdo se
tem os rejeitos, que, segundo a PNRS, sdo o0s residuos que, posteriormente ao
esgotamento de todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por meio de
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viadveis, ndao oferecam outra
possibilidade, a ndo ser a disposicdo final ambientalmente adequada. No Brasil, os
rejeitos podem ser encaminhados, principalmente, para aterros sanitarios, aterros
controlados ou lixdes. Vale salientar que os lixdes sdo proibidos pela PNRS (BRASIL,
2010) e os aterros sanitarios sdo considerados a disposicdo final ambientalmente
adequada, de acordo com esta lei.

Segundo a norma ABNT NBR 8.419/1992 (ABNT, 1992), aterro sanitario € uma

técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo que minimiza os danos a
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salde publica e a sua segurancga, e consequentemente os impactos ambientais. O aterro
sanitario (Figura 3.2) é a forma de dispor o RSU sobre o solo, compactando-o com
trator, reduzindo-o ao menor volume permissivel e recobrindo-o com camada de terra
compactada, na frequéncia necessaria de forma que ocupe a menor area possivel. Nos
aterros sanitarios devem ser depositados somente os rejeitos dos residuos sélidos, sendo
respeitada a ordem prioritaria de gestdo, a qual engloba a ndo geracdo, reducdo,

reutilizacdo, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE e CONSELHO
INTERNACIONAL PARA INICIATIVAS AMBIENTAIS LOCAIS, 2012).

Fon: mbiental (2012)
Figura 3.2: Aterro Sanitario Bandeirantes, localizado em Séo Paulo-SP

Os aterros sanitarios representam locais de destinacdo final de RSU ambientalmente
adequados pelo fato de possuirem, em sua estrutura, sistemas de protecdo ambiental,
como o de impermeabilizacdo de base e laterais, de coleta e drenagem de liquidos
percolados e de coleta e tratamentos dos gases.
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Fonte: Ambiental (2012)
Figura 3.3: Exemplo ilustrativo de um aterro sanitario

A camada de impermeabilizacdo da base e das laterais (Figura 3.4) tem o objetivo de
garantir a separacdo entre a disposicdo de residuos e o subsolo de forma segura. Ela
impede a contaminacgdo do lencol freatico e do meio natural através de infiltracGes de
percolados e/ou substancias toxicas. Para desempenhar essa funcdo de maneira
eficiente, a camada de impermeabilizacdo de materiais deve compor-se de solo argiloso
de baixa permeabilidade ou geomembrana sintética com espessuras adequadas (LANZA
e CARVALHO, 2006).

Fonte: Tecnoplas (2015
Figura 3.4: Sistema de impermeabilizacdo de base e laterais do aterro sanitario com geomembrana
sintética
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O principal efluente liquido de aterros sanitarios € o chorume, que, ao atingir as aguas
subterraneas, polui o recurso natural, devido a sua elevada carga organica. Nos aterros
sanitarios, o chorume é gerado pelo processo de degradacdo do residuo solido urbano e
pela passagem de &guas de chuva pelo interior dos mesmos. A polui¢do das &guas pelo
chorume pode provocar endemias ou intoxicagdes, se houver a presenca de organismos
patogénicos e substancias tdxicas em niveis acima do permissivel (SISINNO e
OLIVEIRA, 2000).

Os sistemas de drenagem dos efluentes liquidos (Figura 3.5) sdo instalados na fundagédo
dos aterros, juntamente com a execucdo da camada de impermeabilizacdo. Eles se
constituem por linhas principais de drenagem com tubos perfurados envoltos em

material granular subjacentes a camadas de areia e ou brita/cascalho, associados a

drenos secundarios, configurando sistemas tipo espinha de peixe. Os tubos podem ser
de concreto ou de polietileno de alta densidade (PEAD) (COMPANHIA DO
DESENVOLVIMENTO URBANO DO ESTADO DA BAHIA, 2014).

Fonte: Fonseca (2012)
Figura 3.5: Exemplo ilustrativo de um sistema de drenagem de percolado do tipo espinha de peixe

O sistema de drenagem de efluentes liquidos é um item obrigatério nos aterros
sanitarios, segundo as normas ABNT, e tem a funcdo de drenar o chorume produzido e
levar materiais em suspensdo e dissolvidos com alto potencial de contaminacdo. O

chorume coletado por esse sistema deve ser tratado em estacdes proprias para essa



23

finalidade. Em certos casos o chorume por ser reintroduzido na massa de RSU do aterro
sanitario, fato que acelera a sua decomposic&o.

O sistema de coleta dos gases tem por objetivo drenar os gases provenientes da
decomposicdo da matéria organica, evitando migracao através dos meios porosos que
constituem o subsolo. Em relagdo aos efluentes gasosos produzidos em um aterro
sanitario, aquele que merece destaque é o biogas, que é composto principalmente por
metano e dioxido de carbono. Como os dois gases contribuem para o agravamento do
efeito estufa, eles precisam ser drenados e tratados adequadamente. A coleta de biogas
do aterro é realizada através de tubos verticais perfurados (Figura 3.6) ou de tubos de
sucgdo horizontais. A coleta do biogas é importante, pois permite a minimizacdo de
possiveis impactos ambientais, controla a migracdo do biogas, controla odores e cumpre
com proposto na ABNT NBR 13.896/1997 (ABNT, 1997), que define os critérios para
projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos nao perigosos (MAZO-NIX,
2013).

e / .
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Figura 3.6: Exemplo ilustrativo de um sistema de coleta de biogas do tipo vertical

A adocdo da Politica Nacional de Residuos Solidos, em 2010 (BRASIL, 2010),
estabeleceu uma meta ambiciosa e desafiadora em seu Artigo 54, o qual deu o prazo de
quatro anos para que 0s municipios fizessem a disposicdo final ambientalmente
adequada dos seus rejeitos, ou seja, propds o fim dos lixdes para o ano de 2014. Porém,
muitos municipios ndo se adequaram a nova proposta e, em julho de 2015, foi aprovado
Projeto de Lei 425/2014 (BRASIL 2014) que confere prazos diferenciados para a
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adequagdo a nova lei (Tabela 3.2). Os prazos mais longos foram concedidos para
municipios com populagéo inferior a 50 mil habitantes e mais curtos para as capitais de
Estados e Municipios integrantes de regido metropolitana ou de regido integrada de

desenvolvimento.

Tabela 3.2: Prazos diferenciados para 0os municipios se adequarem a PNRS

Municipios Prazo

Capitais e municipios de regido metropolitana Até 31 de julho de 2018
Municipios de fronteira e com mais de 100 mil habitantes*, com Até 31 de julho de 2019
base no Censo de 2010

Municipios com populagdo entre 50 e 100 mil habitantes* Até 31 de julho de 2020.
Municipios com menos de 50 mil habitantes* até 31 de julho de 2021

* com base no censo de 2010

Outra forma de disposicdo final de rejeitos, ainda utilizada no Brasil é o aterro
controlado, exemplificado na Figura 3.7. Este tipo de disposi¢cdo produz poluicdo
localizada e normalmente ndo possui impermeabilizacdo de base, 0 que acaba por
comprometer a qualidade das &guas subterraneas. Além disso, ndo emprega processos
de tratamento de chorume ou de dispersdo dos gases gerados. De maneira geral, esse
método é preferivel ao lixdo, entretanto é inferior ao aterro sanitario devido aos
problemas ambientais que causa e aos seus custos de operacdo (LANZA e
CARVALHO, 2006). Contudo, é uma técnica ndo permitida pela PNRS (BRASIL,

2010), que determina a disposi¢cdo ambientalmente adequada.

Recirculagdo

captacao e Queima do chorume

de gas metano

Cobertura com
terra e grama

Nova célula

Cobertura
disria

—— Fﬁ:‘t;f:&-;-.;r.,

norume

lencol
freatico

Fonte: Gongalves (2015)
Figura 3.7: Exemplo ilustrativo de aterro controlado
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O lixdo, por sua vez, é a forma incorreta de disposicao final de rejeitos ainda utilizada
no Brasil, sendo proibido pela PNRS. Ele se caracteriza pela descarga direta do rejeito
sobre o0 solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica (Figura
3.8). Esse tipo de destinacdo esta associado a proliferacdo de vetores de doengas, como
moscas, mosquitos, baratas e ratos, geracdo de maus odores, poluicdo do solo e das
aguas superficiais e subterraneas através do chorume, comprometendo 0s recursos
hidricos. Acrescenta-se a esta situacdo o total descontrole quanto aos tipos de residuos
recebidos nestes locais, verificando-se até mesmo a disposicdo de dejetos originados
dos servigos de satde e das industrias (BRITO FILHO, 2005).

Fonte: Cintra (2011)

Figura 3.8: Exemplo ilustrativo de lixdo

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2015), em 2014, 40% dos municipios brasileiros destinaram seus
RSU para aterros sanitarios, 32% para aterros controlados e 28% para lixdes. A andlise
por regides brasileiras (Figura 3.9) demonstra que a regido Sudeste conta com 0 maior
numero de aterros sanitarios em contrapartida com a regido Nordeste que possui a maior

parte dos lixdes.
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Fonte: ABRELPE (2015)
Figura 3.9: Destinacédo final dos RSU no Brasil, agrupado por regido e por destino em 2014

A caracterizacdo dos RSU gerados no municipio € fundamental para qualquer definicéo
posterior de gerenciamento, pois permite identificar a quantidade e qualidade dos
residuos gerados, assim como as tendéncias futuras, auxiliando no célculo da
capacidade e tipo de equipamento de coleta, tratamento e destinagdo final (LIMA,
2004). Os residuos sélidos urbanos apresentam grande diversidade e complexidade e as
suas caracteristicas variam de acordo com a sua fonte geradora. Os residuos solidos
podem ser caracterizados de acordo com as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
conforme mostrado na Tabela 3.3 (BARROS, 2013; INSTITUTO PARA A
DEMOCRATIZAQAO DE INFORMAQ()ES SOBRE SANEAMENTO BASICO E
MEIO AMBIENTE, 2012; CASTILHOS JUNIOR, 2006; MONTEIRO et al., 2001;
BIDONE e POVINELLI, 1999).

Tabela 3.3: Parametros utilizados para caracterizacdo dos residuos solidos
Caracteristicas Descrigéo
Geracdo per capita, composicao gravimétrica, peso especifico
aparente, teor de umidade e compressividade
Poder calorifico, potencial hidrogeniénico (pH), composicao
Caracteristicas quimicas quimica, relagdo carbono/nitrogénio, sélidos totais fixos e
volateis
Caracteristicas biologicas Aspectos microbiolégicos.

Caracteristicas fisicas
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3.2.1. Caracteristicas Fisicas

O conhecimento das caracteristicas fisicas estd associado ao dimensionamento e escolha
das unidades de tratamento e disposicdo final, de uma forma sanitaria economicamente
viavel (BIDONE e POVINELLI, 1999). As caracteristicas fisicas mais importantes dos
RSU séo geracdo per capita, composicao gravimétrica, peso especifico aparente, teor de
umidade e compressividade.

A geracao per capita relaciona a quantidade diaria de RSU gerada com o numero de
habitantes de determinado local e pode ser determinada pelo quociente entre a massa
total de todos os residuos produzidos no intervalo de um dia e o nimero total de
habitantes do municipio, tendo como base os dados de populacdo, sendo expressa em
kg.hab™.dia™. Este parAmetro é importante, pois funciona como orientacdo para o
planejamento de instalacdes e equipamentos que fardo parte componente do servico de
coleta e transporte de residuos (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A composicdo gravimétrica identifica o percentual de cada componente de RSU em
relacdo ao peso total da amostra analisada e permite identificar a quantidade e a
qualidade dos residuos gerados pelos municipios. A determina¢do da composicdo
gravimétrica representa a etapa inicial de qualquer definicdo posterior de
gerenciamento. Os componentes dos RSU estdo, geralmente, distribuidos em matéria
organica, papel, papeldo, trapos, plastico, metais, vidro, borracha, madeira e outros. Este
tipo de caracterizacdo é importante, pois pode ser um indicativo para o aproveitamento
das fracOes reciclaveis para comercializacdo e da matéria organica para a producéo de
composto organico. (BIDONE e POVINELLI, 1999). A Tabela 3.4 traz a composicao

gravimétrica do municipio de Itanhandu-MG.

Tabela 3.4: Composicao gravimétrica dos RSU municipio de Itanhandu-MG.

Material Porcentagem (%)
Matéria organica 64,3 %
Pléstico mole 10,7 %
Papel e papeldo 8,0 %
Plastico duro 6,7 %
Trapos 5,0 %
Vidro 2,4 %
Metais ferrosos 1,1%
Metais nédo ferrosos 0,7 %
Outros materiais (madeira, couro e borracha) 1,1%

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
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De acordo com Monteiro et al. (2001), a massa especifica aparente do residuo sélido
urbano representa o0 peso do residuo solto em funcdo do volume ocupado sem
compactacdo. Sua determinacdo € fundamental para o dimensionamento de
equipamentos e instalacGes. Os valores de referéncia para diferentes tipos de residuos

s6lidos estdo na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores de referéncia de massa especifica aparente dos residuos

Tipo Massa Especifica
Residuo s6lido domiciliar 230 kg/m®
Residuo solido de servicos de saude 280 kg/m®
Residuo sélido de construcéo civil 1.300 kg/m®

A umidade, ou teor de agua, representa a quantidade de dgua presente no RSU, a qual é
medida em percentual do seu peso. Este parametro sofre alteracbes em funcdo das
estagcBes do ano e também da incidéncia de chuvas, além disso, tem papel fundamental
na velocidade de degradacdo dos residuos em um aterro sanitario, pois é essencial para
efetivacdo das reacbes microbiologicas (BARROS, 2013). Este parametro influencia
diretamente o poder calorifico e 0 peso especifico aparente do RSU, entretanto concorre
de forma indireta para o dimensionamento de incineradores e usinas de compostagem.
Além disso, a umidade esta diretamente associada ao calculo da producdo de chorume e
ao correto dimensionamento do sistema de coleta de percolados. Para os RSU, a
umidade pode variar em torno de 40 a 60% (MONTEIRO et al., 2001).

Segundo Barros (2013), a compressividade representa 0 grau de compactacdo ou a
reducdo do volume que uma massa de RSU pode receber. A compressividade € muito
importante para o dimensionamento de veiculos coletores, estaces de transferéncia

com compactacdo e cagcambas compactadoras estacionarias.

3.2.2. Caracteristicas Quimicas

Poder calorifico, potencial hidrogeniénico (pH), composicdo quimica, relagdo C:N e
solidos totais, fixos e volateis representam 0s principais parametros para a
caracterizacdo quimica do RSU. O poder calorifico € uma caracteristica quimica que
indica a capacidade potencial de um material desprender determinada quantidade de
calor quando submetido a queima. O poder calorifico médio do RSU situa na faixa de

5.000 kcal/kg (20,9 MJ/kg) e esse parametro importante para o dimensionamento das
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instalagbes de todos os processos de tratamento térmico de RSU, como incineragao,
pirdlise e outros (MONTEIRO et al, 2001).

O pH indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos e as reacdes microbioldgicas
de degradacédo dependem de um pH ideal, que em geral, situa-se na faixa de 5 a 7. Na
degradacdo anaerdébia dos RSU, o pH esta associado a capacidade tampdo do meio, a
qual é o potencial de manter os valores de pH do meio, mesmo estando sujeito a
variacdes (BARROS, 2013).

Conforme Monteiro et al. (2001), a composi¢do quimica consiste na determinacdo dos
teores de cinzas, matéria organica, carbono, nitrogénio, potassio, célcio, fésforo, residuo
mineral total, residuo mineral soltvel e gorduras. E de fundamental importancia para os
processos bioldgicos, pois compreende as analises de macro e micro nutrientes, que sao
fundamentais para o metabolismo dos micro-organismos durante a degradacdo da
matéria organica (BARROS, 2013).

O carbono e o nitrogénio presentes nos residuos sdo metabolizados em fragdes
diferentes e a relacédo entre eles (relacdo C:N) indica o grau de decomposicao da matéria
organica nos processos de tratamento ou disposi¢édo final. Os RSU apresentam a relacédo
C:N em torno de 50:1, entretanto, no aproveitamento energético dos residuos, existem
proporcdes Otimas, as quais devem estar na ordem de 20:1 a 35:1. Nesse sentido alguns
autores propdem a suplementacdo de nitrogénio, a fim de corrigir a relacdo e, com isso,
acelerar a reacdo de decomposicdo (BARROS, 2013; MONTEIRO et al. 2001;
BIDONE e POVINELLI, 1999).

3.2.3. Caracteristicas Biologicas

As caracteristicas bioldgicas dos residuos sdo representadas pelas populacbes
microbianas e pelos agentes patogénicos presentes no RSU. O conhecimento das
caracteristicas biologicas dos residuos tem sido muito utilizado no desenvolvimento de
inibidores de cheiro e de retardadores ou aceleradores da decomposi¢cdo da matéria
organica (BARRQOS, 2013).

3.3. Digestdo Anaerobia

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico que ocorre na auséncia do oxigénio e

envolve diversos tipos de micro-organismos, com cada grupo realizando uma etapa
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especifica, na transformacgdo de compostos organicos complexos em produtos simples,
como 0 metano e gas carbénico (FERNANDES, 2009).

De acordo com Chernicaro (1997), a digestdo anaerobia pode ser considerada como um
ecossistema onde diversos grupos de micro-organismos trabalham em uma simbiose na
conversdo da matéria organica complexa em metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico
e amodnia, além de novas células bacterianas. Ela representa um sistema ecoldgico
delicadamente balanceado, envolvendo processos metabolicos complexos, que ocorrem
em etapas sequenciais e que dependem da atividade de varios grupos de micro-
organismos. O processo de digestdo anaerobia engloba quatro fases: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. A Figura 3.10 traz um resumo das etapas do
processo de digestdo anaerobia, considerando os produtos formados e os principais
grupos microbianos envolvidos.

De acordo com a Figura 3.10, a hidrélise representa a etapa inicial do processo de
digestdo anaerdbia e consiste na conversdao de materiais particulados em materiais
dissolvidos, ou seja, a matéria organica complexa é transformada em compostos mais
simples (matéria organica solGvel) como &cidos graxos, aminoacidos e acucares,
principalmente pela agdo das bactérias hidroliticas. Alguns fatores podem influenciar
nesta etapa, como, por exemplo, temperatura, composicdo do material, tamanho das
particulas, pH do meio, concentracdo de NH,4, dentre outros (CHERNICARO, 1997).

A segunda etapa da digestdo anaerdbia é denominada acidogénese, que pode ser rapida
e levar a acidificagdo do meio. Nessa fase os produtos gerados na fase anterior, como
acucares, aminoacidos e acidos graxos, sdo absorvidos pelas bactérias fermentativas
(acidogénicas) e, posteriormente, excretados como substancias organicas simples, como
acidos graxos volateis, acido acético, H, e CO, (CHERNICARO, 1997).

A proxima etapa é a acetogénese, que ocorre pela acdo de um grupo especifico de
bactérias anaerdbias estritas, denominadas genericamente de acetogénicas. Devido a
acao dessas bactérias, na acetogénese ocorre a conversao dos acidos graxos volateis,
gerados na acidogénese, em compostos que formam os substratos para a producéo de
metano (&cido acético, H, e CO,). As bactérias acetogénicas desempenham um
importante papel entre a acidogénese e a metanogénese, pois ndo havendo essa
conversdo, tampouco havera metanogénese, ocorrendo o acumulo dos produtos da

hidrélise e da fermentacdo acida.
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A metanogénese, por sua vez, é a etapa final do processo de conversdo anaerébia dos
compostos organicos e seus produtos sdo metano e dioxido de carbono. Esta fase é
efetuada por micro-organismos metanogénicos, 0s quais sdo anaerobios estritos. As
arqueas metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas acetogénicas, que sdo
dependentes das acidogénicas e estas das hidroliticas, estabelecendo-se um mecanismo
de interacdes entre diversificados grupos de bactérias (CHERNICARO, 1997).

O metano pode ser produzido pelas arqueas metanogénicas acetotréficas a partir da
fermentacdo do acido acético e pelas arqueas metanogénicas hidrogenotroficas, com o
dioxido de carbono como aceptor de elétrons. Cerca de 70% do metano produzido é
proveniente da fermentacdo do &cido acético, enquanto que aproximadamente 30%
provém da oxidacao de CO, com H, (CHERNICARO, 1997).

3.3.1. Fatores que interferem na digestdo anaerobia

Alguns fatores interferem na digestdo anaerdbia e consequentemente influenciam na
degradacdo dos residuos solidos. O desempenho da microbiota responsavel pela
degradacdo dos residuos é afetado de modo adverso quando as condi¢bes de pH,
temperatura, umidade, alcalinidade e acidez ndo sdo adequadas. A otimizagdo destes
fatores sdo fundamentais para a obtencao de bons resultados na degradacéo de residuos,
e consequentemente na producdo de biogas (DUARTE, 2014).

Alguns parametros sdo passiveis de afetarem o processo de digestdo anaerobia, tanto de
forma positiva quanto de forma negativa. Presenca de in6culo, pH, composicdo do
residuo, relacdo C:N, temperatura, presenca de oxigénio, teor de umidade e tamanho da
particula do residuo sdo os principais parametros capazes de intervir no processo de
digestdo anaerébia do RSU. O seu monitoramento é importante quando se deseja
aproveitar o biogas resultante da digestdo anaerdbia, pois podem proporcionar melhoria
da qualidade e da quantidade de biogas produzido (DUARTE, 2014; BARROS, 2013;
CASTILHOS JUNIOR, 2006; REICHERT, 2005; SILVA, 2005; CINTRA, 2003).

O pH representa um dos mais importantes fatores que influenciam nas velocidades das
reacOes de degradacdo, pois cada micro-organismo tem uma faixa ideal de pH, em que
seu crescimento é possivel e nela existe um valor étimo, bem definido, onde a taxa de
crescimento € maxima (CINTRA, 2003). Segundo Chernicaro (1997), com relacdo aos
processos de digestdo anaerdbia, o pH ideal situa-se na faixa de 6,6 a 7,4, embora a

formacdo de metano possa ser estavel com pH entre 6,0 e 8,0. Valores abaixo e acima
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dessa faixa devem ser evitados, uma vez que estes podem inibir por completo os micro-
organismos formadores de metano. De acordo com Cintra (2003), valores baixos de pH
podem significar uma concentracdo alta de acidos graxos volateis e, portanto, uma
inibicdo de metanogénese. Valores acima de 8,0 podem favorecer a formacdo de
amonia, que pode ser toxica aos microrganismos, em niveis elevados.

O inicio da digestao anaerdbia constitui um aspecto crucial na determinagéo do sucesso
no tratamento de residuos. O ponto chave na partida do processo esta relacionado com a
existéncia de uma populacdo microbiana adaptada ao residuo em questdo, que pode ser
suprida por micro-organismos presentes no proprio residuo, ou pode ser introduzida por
meio da utilizacdo de in6culos de outras fontes, como fezes de animais e lodo de estacdo
de tratamento de esgoto. Uma avaliacdo do indculo a ser utilizado, é importante no
sentido de reduzir ao minimo o periodo de adaptacédo e acelerar o processo de digestédo
anaerdbia (STEIL, 2001).

A composi¢do dos RSU, em especial os domésticos ou domiciliares, é extremamente
diversificada e heterogénea e pode variar em funcdo de fatores como nivel
socioeconémico da populacdo, época do ano e tipo de coleta existente (REICHERT,
2005). Conforme Barros (2013), a composi¢do dos residuos afeta quantitativamente e
qualitativamente a producdo dos gases. A disponibilidade de fracGes organicas, que
representam as porces mais facilmente degradaveis, esta associada a maior quantidade
de substrato para a atuacdo de microrganismos, com isso, 0s residuos com grande
presenca de matéria organica devem apresentar maior potencial de producdo de gases.
Um indicativo para mensurar a fracdo de matéria organica do residuo é a concentragdo
de solidos volateis, pois quanto maior a sua concentra¢do, maior também devera ser a
taxa de conversdo biologica do residuo.

A temperatura também representa um fator de influéncia nos processos bioldgicos, pois
afeta a taxa das reacGes enzimaticas, desnaturacao das enzimas e proteinas, em geral, ou
destruicdo dos processos metabolicos dos microrganismos para a producdo dessas
enzimas, logo este parametro tem importancia significativa no processo de conversdo de
residuos, pois tem a ver com a producdo de g&s e com a eficiéncia da atividade
microbiana (SILVA, 2012; CINTRA, 2003). Os micro-organismos que atuam na
degradacéo anaerobia dependem de uma faixa de temperatura 6tima de crescimento.

Os principais nutrientes utilizados pelos micro-organismos na degradacéo anaerdbia séo
carbono, nitrogénio e sais organicos. A relagdo C:N representa a relacdo entre as

quantidades de carbono e de nitrogénio presentes no residuo. O valor ideal para essa
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relacdo estd entre 20 e 30. Quando essa relacdo € alta significa que provavelmente
havera rapido consumo de nitrogénio pelas arqueas metanogénicas, fato que resulta em
baixa producéo de biogas (REICHERT, 2005; ALVES, 2008).

Pelo fato da digestdo anaerobia ocorrer na auséncia de oxigénio, 0s micro-organismos
metanogénicos sdo anaerobios estritos, ou seja, sdo particularmente sensiveis a presenca
de oxigénio (CASTILHOS JUNIOR, 2006). Sendo assim, para manter um sistema de
tratamento anaerdébio que estabilize um residuo organico eficientemente nao deve ser
observado oxigénio dissolvido no conteudo do material (CAMPELLO, 2009).

A &gua € importante para a digestdo anaerdbia, pois possibilita o transporte de enzimas
e outros produtos microbianos. O teor de dgua nos residuos sélidos depende diretamente
das condicGes climaticas, variando sensivelmente de um lugar para outro. A faixa étima
de umidade para a degradacdo bioldgica esta compreendida entre 40 e 60% (CINTRA,
2003).

O tamanho da particula do residuo € um parametro importante na digestdo anaerobia,
uma vez que a reducdo do tamanho das particulas por trituracdo aumenta
significativamente a reatividade do processo, devido ao aumento da area superficial de
contato do substrato disponivel ao ataque enzimatico dos microrganismos (VIRIATO,
2013; ALCANTARA, 2007; JOHN, 2004; KIM et al., 2000; SOUZA, 1984).

Residuos de menores tamanhos tendem a decompor mais rapidamente do que residuos
de maiores dimensdes devido a superficie de contato, pois uma particula menor de
residuo possui maior superficie de contato quando comparada a uma particula maior
(Figura 3.11).

Agao das Bactérias e

Residuo Menor

-

Figura 3.11: Comparacéo da acdo das bactérias em residuos de tamanhos diferentes devido & superficie
de contato
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3.4. Biogas

A matéria organica, quando decomposta em meio anaerdbio, ou seja, na auséncia de
oxigénio, origina uma mistura gasosa chamada de biogéas. De maneira geral, o biogas é
composto principalmente por metano e didxido de carbono, e pode conter, ainda,
pequenas quantidades de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amonia e outros gases traco
(GULZOW, 2010).

O biogés tem sua origem na decomposicdo anaerGbia da matéria organica e sua
producdo existe desde os primdérdios devido a quebra da matéria organica em meios
ausentes de oxigénio. Esse processo € muito comum na natureza, que pode ocorrer em
pantanos, fundos de lagos, esterqueiras e no rimen de animais (KARLSSON et al,
2014; GULZOW, 2010). Basicamente, a composicdo do biogas é semelhante ao
disposto na Tabela 3.6 e pode variar dependendo do material degradado e da fase de

degradacéo.

Tabela 3.6: Composicao basica do biogas

Composigédo Porcentagem (%)
Metano 45-60
Dioxido de Carbono 40-60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Mercaptanas 0-1,0
Amonia 01-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoxido de Carbono 0-0,2
Gases em menor concentracdo 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Virgil (1993)

O metano é o principal constituinte do biogas, e este sera mais puro quanto maior for o
teor de metano produzido, estando seu poder calorifico diretamente relacionado com a
quantidade desse gas existente na mistura gasosa. Em relacdo ao potencial de
aquecimento global, o0 metano possui valores superiores quando comparado ao didxido
de carbono, que podem ser entre 21 a 27 vezes maior (FERNANDES, 2009).

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como a agua, por exemplo,
prejudicam o seu processo de queima, tornando-o menos eficiente e, portanto, seu poder
calorifico diminui a medida que se eleva a concentracdo de impurezas em sua
composicdo. Um biogas constituido de cerca de 60% de metano possui um poder
calorifico de 5.500 kcal/m® (PECORA et al.,2008).
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Segundo Castilhos Junior (2006), existem diversos modelos que descrevem e simulam a
decomposicdo da fracdo organica dos residuos solidos em aterros sanitarios. Esses
modelos nédo se diferenciam conceitualmente e sim nos niveis de detalhamento de cada
etapa. O modelo mais conhecido é o proposto por Pohland e Harper (1985), que possui
cinco fases distintas e sequenciais, as quais estdo descritas abaixo (FERNANDES,
2009; BRITO FILHO, 2005; TCHOBANOGLOUS et al. 1993; BIDONE, 1999).

A primeira fase refere-se ao ajuste inicial e possui curta duracdo. Ap6s o aterramento e
compactacdo dos residuos, sdo detectadas as primeiras mudancas dos diferentes
parametros de degradagdo, como o acumulo de umidade. A biodegradacao do residuo,
nessa fase, é aerdbia devido a quantidade de ar que é enterrado juntamente com o
residuo.

A fase Il é identificada como fase de transicdo e nela ocorre a passagem das condicdes
aerObias para anaerdbias, apds o ajuste inicial. Observa-se, entdo, a conversdo de
matéria organica soltvel em acidos graxos volateis e a formacdo de CO, e H,. Além
disso, a capacidade de retencdo em &gua dos residuos é ultrapassada e inicia-se a
formacé&o dos lixiviados.

Na Fase Ill acontece 0 aumento de &cidos graxos volateis no lixiviado e consequente
diminuigdo do pH do meio. As reag0es iniciadas na fase de transigdo sdo aceleradas
com a producdo de quantidades significativas de acidos organicos e quantidades
menores de gas hidrogénio. O didxido de carbono é o principal gas gerado durante esta
fase.

A metanogénese é finalmente observada na Fase IV, onde os produtos intermediarios
que apareceram anteriormente sdo transformados em metano e dioxido de carbono.
Nesta fase, predominam micro-organismos estritamente anaerdbios, as arqueas
metanogénicas, que convertem acido acético e gas hidrogénio em CO, e CH4 em uma
proporcéo de 35-50% e de 45-60%, respectivamente.

A Fase V, por sua vez, ¢ a fase de maturacdo final onde ha estabilizacdo dos
componentes organicos disponiveis, queda na producdo de gases, retorno gradual das
condicBes aerdbias e ocorréncia de pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio,
dependendo da suscetibilidade do aterro as condices atmosféricas. Na Figura 3.12 €
apresentado o comportamento dos principais componentes ao longo das cinco fases de

degradacdo anaerdbia da matéria organica.
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Fonte: Pohland e Harper (1985) apud Fernandes (2009)

Figura 3.12: Modelo de degradacéo de residuos e formacao de gases proposto por Pohland e Harper (1985), que possui cinco fases distintas e sequenciais
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A duracdo de cada etapa degradacao anaerobia dos residuos solidos urbanos em aterros
sanitarios (Tabela 3.7) pode variar dependendo da quantidade de nutrientes, da
quantidade de &gua presente na massa de residuos e principalmente da compactacéo

dada a camada de residuos.

Tabela 3.7: Duragdo de cada fase na decomposigao dos residuos.

Fase Intervalo de Duracdo
Fase | Algumas horas a 1 semana
Fase Il 1 més a 6 meses
Fase I11 3 meses a 3 anos
Fase IV 8 anos a 40 anos
Fase V 1 ano a 40 anos (ou mais)

Fonte: Pohland e Harper (1985) apud Fernandes (2009)

O biogas proveniente de aterros sanitarios era visto apenas como um subproduto da
degradacdo anaerObia. Atualmente, passou a ganhar destaque em decorréncia da
destinagdo dos residuos em aterros sanitarios, elevada producédo de residuos e dos altos
precos dos combustiveis fosseis, aléem do inevitavel esgotamento nas reservas destes
combustiveis no futuro. A crescente procura por combustiveis alternativos e
ambientalmente sustentaveis vém conduzindo ao desenvolvimento das tecnologias de
aproveitamento energético dos biogéds (FERREIRA, 2015).

A conversdo energética do biogds pode ser apresentada como uma solucdo para o
grande volume de residuos produzidos, visto que reduz o potencial toéxico das emissdes
de metano ao mesmo tempo em que produz energia elétrica agregando, desta forma,
ganho ambiental e reducdo de custos (PECORA et al., 2008).

O aproveitamento energético do biogas se configura numa forma de reduzir as emissdes
para a atmosfera de gas metano, um dos mais importantes gases que colaboram com o
efeito estufa. O biogas é considerado uma fonte de energia renovavel e, portanto, sua
recuperacdo e seu uso energético apresentam vantagens ambientais, sociais, estratégicas
e tecnoldgicas significativas. Neste contexto, a PNRS (BRASIL, 2010) também prevé a

criacdo de sistemas de incentivos para o aproveitamento energético do biogés.

3.5. Biorreatores

O estudo acerca de aparatos experimentais que estimulam aterros sanitarios em escala
real apresenta complexidade no que se refere a elevada variedade de pardmetros e suas

interligac@es, tornando dificil o seu monitoramento. Portanto, os estudos que utilizam
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biorreatores séo de fundamental importéancia, possibilitando o controle e monitoramento
do processo de forma mais objetiva e pratica (SILVA et al., 2015).

Os biorreatores sdo sistemas fechados onde ocorre a degradacdo da matéria organica
pela digestdo anaerdbia, principalmente por bactérias. Um ambiente empobrecido de
oxigénio representa o cenario ideal para a sobrevivéncia das mais diversas bactérias.
Entretanto, ha limites e faixas toleraveis de temperatura, pH, relacdo C:N e umidade
para a boa degradacdo da matéria organica e a consequente geracdo de biogas
(DUARTE, 2014).

Para Alcéantara (2007), os biorreatores, também chamados de lisimetros, representam
células de aterro em pequenas dimensdes e referem-se a uma técnica bastante
interessante que pode ser empregada para estudar o comportamento dos residuos quanto
aos aspectos fisicos, quimicos, microbioldgicos, além de contribuir para uma melhor
compreensdo de rotas metabdlicas da degradacao de residuos.

Os biorreatores sdo importantes, pois eles podem simular situacdes particulares para
analise de causa e efeito, o que seria invidvel em escala real, como, por exemplo,
estudar o comportamento de residuos com composi¢cdes especificas, a simulacdo de
condigdes ambientais que podem envolver precipitacdo, umidade e temperatura
especificos, dentre outros aspectos. Os parametros que podem ser analisados nos
lisimetros sdo temperatura, umidade, solidos volateis, aspectos microbiolégicos,
influéncia da agua na degradacdo dos RSU, influéncia da recirculacdo do lixiviado e
producéo de biogas, dentre outros (ARAUJO et al., 2010).

Dentre os principais tipos de biorreatores aplicados ao tratamento de RSU destacam-se
0s sistemas continuos e em batelada. Nos sistemas continuos, as matérias-primas usadas
sdo liquidas ou semi-liquidas, onde sdo colocadas e retiradas periodicamente, e a
producdo de gas e de residuos é continua.

J4 os sistemas em batelada sdo sistemas simples, usados principalmente para
investigagbes em laboratorio. Os biorreatores séo totalmente preenchidos com a
matéria-prima a ser fermentada de forma a favorecer a digestdo anaerdbia; sendo que o
gas produzido é armazenado no proprio recipiente ou em um gasdémetro acoplado a este.
Ao termino, os residuos, ja estabilizados, sdo removidos e inicia-se um novo ciclo, com
a introducédo de nova batelada de residuos (CASSINI, VOZOLLER e PINTO, 2003). O
sistema em batelada ¢é indicado para pequenas producdes de biogas, pois é abastecida
uma unica vez, fermentando por um periodo conveniente, sendo o0 material
descarregado posteriormente (DEGANUTTI et al., 2002).
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Os biorreatores podem ser operados em condi¢Ges de campo e em laboratério. O uso de
biorreatores em condicGes de campo representa uma técnica bastante interessante, pois
permite, com custos relativamente baixos, a manipulacéo e o controle de variaveis, além
de uma melhor compreensdo do comportamento global de um aterro. J& os lisimetros
operados em laboratorio (Figura 3.13) sdo mantidos sob condicdes artificiais e eles
geralmente sdo constituidos de pequenos reatores construidos em plastico, acrilico,
vidro ou metal e tém sido utilizados para simular o comportamento da degradacédo de
residuos em aterros (ALCANTARA, 2007).

Fonte: iX Estudos e Projetos (2016)
Figura 3.13: Exemplo de biorreator operado em laboratorio
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

O trabalho foi realizado no Campo Experimental instalado, em parceria com a
Prefeitura Municipal de Itanhandu, na Unidade de Compostagem e Reciclagem (UCR)
(Figura 4.1). A UCR é utilizada pelo servico de limpeza publica municipal para a
segregacao de reciclaveis e disposi¢do final dos rejeitos.

Os biorreatores foram implantados no municipio de Itanhandu (22° 17’ 12” S e 44° 56’
717 O), que esta localizado na regido Sul do Estado de Minas Gerais, possui populagéo
estimada de 15.200 habitantes em 2016 para uma area territorial de 143,363 km?,
resultando numa densidade demogréfica de 106,02 hab/km2. Possui clima quente e
temperado; no qual o verdo tem maior pluviosidade que o inverno. A classificacdo do
clima é Cwa de acordo com a Kdppen e Geiger, com temperatura média anual de
19.0°C e pluviosidade média anual de 1490 mm. A economia do municipio é baseada,
sobretudo, no setor de comércio e servicos (52%), seguido pelas atividades industriais
(30,2%) e extragdo vegetal/pesca (17,8%) (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010).

Legenda

A UCR Itanhandu
® Localizagdo

Passa Quatro

Figura 4.1: Mapa com a localizag&o do municipio de Itanhandu (a direita) e localizagdo da UCR
Itanhandu onde foi implantado o campo experimental
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4.2. Biorreatores

No experimento foram utilizados trés biorreatores, os quais foram planejados com base
em estudos preliminares de Moura (2014), Abe (2011), Brito (2011) e. Pieroni (2010).
Nos biorreatores foi estudada a interferéncia da granulometria do residuo sobre a
producdo do biogas proveniente da degradacdo anaerdbia dos residuos neles dispostos
(Figura 4.2).
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Figura 4.2: Biorreatores utilizados para o estudo da influéncia da granulometria na producdo do biogas

Um dos biorreatores foi preenchido apenas com residuo de menor granulometria (4
mm), outro com residuo de maior granulometria (8 mm), e o terceiro foi preenchido
com uma mistura na proporcdo de 1:1 de residuos de maior e menor granulometrias,
utilizado como controle. O biorreator controle tem a funcao de servir de pardmetro para
os demais biorreatores do estudos. Na Tabela 4.1 € possivel verificar os dados sobre o
tamanho do residuo, data e quantidade de residuos utilizados no enchimento de cada um
dos biorreatores.

Tabela 4.1: Dados sobre o tamanho do residuo, data e quantidade de dos residuos utilizados no
enchimento dos biorreatores.

. Tamanho Médio Data de Quantidade de
Bl el do Residuo Enchimento Residuo
Biorreator com reS|du.o de maior 8 mm 29/05/15 490,0 kg
granulometria
Biorreator com reS|du9 de menor 4mm 29/05/15 498,6 kg
granulometria
Biorreator Controle >4 mme <8 mm 28/04/15 491,4 kg

Para um biorreator tornar-se funcional, ou seja, adequado as funcdes requeridas, foi

necessaria uma adequacdo prévia, que envolveu a instalacdo de coletor de chorume e
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dreno de biogas, além da disposicdo de uma camada de brita para a drenagem do
chorume. Para o estudo os biorreatores foram confeccionados com caixas d’agua de
polietileno com capacidade para 1.000 litros, e receberam a preparacéo abaixo descrita.

Inicialmente foi instalado o coletor de chorume na parte inferior do biorreator (Figura
4.3), cuja funcgdo foi receber o chorume resultante da degradagéo dos residuos contidos

no biorreator e encaminha-lo para um reservatério, no qual aguarda coleta e posterior

analise dos parametros fisico-quimicos.

e

Fonte: iX studos e Projetos (2015)

Figura 4.3: Instalacéo do coletor de chorume.

Em seguida, uma camada de brita n° 0 foi colocada no fundo do biorreator até atingir a
altura de aproximadamente cinco centimetros (Figura 4.4), cujo objetivo foi realizar a

drenagem do chorume produzido, a fim de encaminha-lo para o coletor previamente

instalado.

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 4.4: Camada de brita ao fundo do biorreator para drenagem do chorume.
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Na sequéncia foi instalado um dreno de biogas ao centro do biorreator. Foi disposta uma
camada de brita n°® 1 ao redor do dreno e ambos foram sustentados por uma tela plastica
do tipo galinheiro (Figura 4.5). Ao fim desse procedimento, o biorreator estava pronto

para receber 0s residuos.

Figura 4.5: Instalacdo do dreno de biogés.

No municipio de Itanhandu ndo ha, até agora, uma politica municipal de coleta seletiva,
dessa forma, os residuos que chegam a UCR contém materiais reciclaveis misturados
aos organicos. O residuo de interesse para o enchimento dos biorreatores foi o organico,
composto, principalmente, por restos de alimentos. Dessa forma, paralelamente a
preparacdo do biorreator, foi realizada a triagem e separacdo do material organico, o
qual, apds a selecdo, foram acondicionados em bags para serem picados.

Os residuos utilizados para o enchimento dos biorreatores foram picados, no dia anterior
ao enchimento, em uma picadeira do tipo ensiladeira (Figura 4.6). Ensiladeiras sdo
equipamentos indispensaveis para o trato diario do rebanho ou pequenas silagens, que
cortam sem desfibrar todos os tipos de forragens como cana de agUcar, capins, milho,
sorgo e outros. Para obter a granulometria desejada, o procedimento adotado foi o de
associacdo de polias grandes e pequenas no equipamento, o qual proporciona aberturas

de diferentes tamanhos no momento do corte do residuo.
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Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)

Figura 4.6: Picadeira

Para a realizagdo do procedimento de corte dos residuos, 0 equipamento passou por uma
adaptacdo. Em condicBes normais, os residuos picados saem pela parte superior do
equipamento. Para a trituracdo dos residuos do experimento, o material picado saiu pela
parte inferior, sendo encaminhado diretamente para o bag de armazenamento. Outra
adaptacao foi a realizada no método de acionamento da picadeira. Usualmente, este tipo
de equipamento ¢é acoplado a motores a diesel ou elétricos. Neste caso, a picadeira foi

acionada por motor de trator.

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 4.7: AdaptacGes realizadas na picadeira: acionamento do equipamento e mudanca do local da
saida dos residuos picados .
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Para a obtencdo da massa do material picado foi utilizada uma balanca eletrénica de
bancada com capacidade de 60 kg (Figura 4.8). Os residuos organicos picados foram

dispostos em um tambor plastico, encaminhados para a pesagem e em seguida

colocados no biorreator.

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 4.8: Pesagem dos residuos picados e enchimento do biorreator.

Quando atingida a quantidade de residuos pré-determinada, foi disposta massa de terra
para cobrir e selar os residuos, além disso, a tampa do biorreator foi lacrada com cola de
silicone, aplicada em toda a extensdo da rosca da tampa. (Figura 4.9). Assim, quando a
tampa é rosqueada e a cola seca, é formada uma borracha de silicone que prende as
partes e calafeta 0s espacos entre a tampa e caixa d’agua, evitando vazamentos de

biogés e entrada de ar no sistema.

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 4.9: Procedimentos finais do enchimento do biorreator
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4.3. Caracterizacao dos Residuos

4.3.1. Parametros Fisico-quimicos

Para a caracterizacdo dos residuos, foram coletadas amostras de aproximadamente 2 kg
(Figura 4.10) antes do enchimento dos biorreatores e ap0s a abertura dos mesmos ao fim
do experimento, para a analise de 10 parametros fisico-quimicos (pH, solidos totais,
solidos totais fixos e volateis, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de
oxigénio, nitrogénio total, umidade, material seco e carbono orgénico total) de acordo
com as metodologias preconizadas no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1998).

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 4.10: Amostragem dos residuos, utilizados no enchimento dos biorreatores, para a anélise dos
parédmetros fisico-quimicos.

4.3.2. Caracterizacdo Granulométrica

A granulometria tem por objetivo fornecer a determinacéo das dimensdes de particulas
solidas, ou seja, descrever o tamanho das particulas desses compostos. Sua
determinacdo é realizada a partir da quantificacdo de matéria que consegue ultrapassar
as aberturas de malhas de peneiras. O tamanho da particula é definido através de
peneiras com diametros diferenciados e, que sdo padronizadas internacionalmente
(CAPUTO, 1995). Para constatar a diferenca de tamanho entre os residuos, foi feita a

determinacdo da composi¢do granulométrica por meio de procedimentos da analise
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granulométrica baseados em uma adaptacdo da determinacdo de agregados do solo
(EMPRAPA, 1997).

Em laboratdrio foi realizado inicialmente a secagem e pesagem das amostras de residuo.
Para a secagem, as amostras foram dispostas na estufa Olidef CZ® a 100 °C,
permanecendo por um periodo de 24 horas. A pesagem foi realizada na balanga Gehaka
BK 2000®, com capacidade méaxima de 2.100 gramas. Posteriormente a secagem e
pesagem, o material foi passado, separadamente, por uma série de cinco peneiras, com

aberturas de 30, 10, 8, 4 e 2 mm, respectivamente (Figura 4.11).

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 4.11: Série de peneiras utilizadas para a determinagéo da granulometria do residuoe pesagem do

material retido em cada uma das peneiras.

Observou-se no procedimento de determinacdo da granulometria, que as peneiras de 30
mm e 10 mm retiveram apenas materiais ndo organicos, os quais foram descartados. De
acordo com resultado do ensaio de granulometria (Figura 4.12), cerca de 15% do
residuo de menor granulometria ficou retido na peneira de 2 mm, cerca de 60% na

peneira de 4 mm e aproximadamente 20% na peneira de 8 mm.
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Figura 4.12: Resultado do ensaio de granulometria para o residuo de menor granulometria

Para o residuo de maior granulometria (Figura 4.13), em torno de 40% do material foi

retido na peneira de 8 mm, 30% na peneira de 4 mm e 15% na peneira de 2 mm.
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Figura 4.13: Resultado do ensaio de granulometria para o residuo de maior granulometria

Ja para o biorreator controle, cuja composicdo foi a mistura de residuos,
aproximadamente 40% ficaram retidos na peneira de 8 mm, 37% na de 4 mm e 16% na
peneira de 2 mm.
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Figura 4.14: Resultado do ensaio de granulometria para a mistura de residuos

Diante disso, a determinacédo da granulometria indicou a existéncia de diferenca entre as
dimensdes dos residuos utilizados no enchimento dos biorreatores. Definiu-se, entdo,
que residuos de maior granulometria seriam aqueles com tamanho médio de 8 mm. Os
residuos de menor granulometria, por sua vez, possuem tamanho médio de 4 mm e o0s
residuos contidos no biorreator controle detém tamanho médio entre 8 e 4 mm,
conforme observado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados sobre o tamanho do residuo dos residuos utilizados no enchimento dos biorreatores.

Residuo Tamanho Médio do Residuo
Residuo de maior granulometria 8 mm
Residuo de menor granulometria 4 mm
Residuo do biorreator controle (mistura) >4 mme < 8§ mm

4.4. Monitoramento da Producao de Biogas

Ap0s o0 enchimento dos biorreatores iniciou-se 0 monitoramento da producédo de biogas,
por meio do acompanhamento diario da temperatura e volume dos gasOmetros e
quinzenal da composic¢éo do biogés.

A composicdo do biogés foi realizada com o analisador de gas portatii GEM 5000
Landtec® (Figura 4.15) e dada pela leitura das porcentagens de metano (CH.), diéxido

de carbono (CO,) e oxigénio (O,), além da concentracéo de H,S em ppm.



Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 4.15: Analisador de gas GEM 5000 Landtec® e medicdo da composicéo de biogas no gasdmetro

Cada biorreator foi conectado a um gasémetro, constituido por um tubo de PVC
graduado e imerso em agua. O biogés produzido chegava ao gasdémetro, promovendo
deslocamento vertical do mesmo, permitindo, assim, a determinacdo do volume

produzido (Figura 4.16).

Fonte: iX Estudos e Projetos (2015)

Figura 4.16: Gasdmetros

O volume de biogas produzido e encaminhado aos gasémetros era correspondente ao
produto da area circular da base do gasémetro com a altura de deslocamento (Equacéo
4.1).

Vbiogés=(ﬂ 1% h) 4.1

Onde:
Vbiogss = Volume de biogas produzido (m?);
r = raio do gasémetro (m);

h = deslocamento vertical do gasémetro (m).
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Para a obtencdo da massa total do biogés produzido foi, primeiramente, aplicada a Lei
dos Gases ldeais, de acordo com a Equagéo 4.2.

4.2

Onde:

p = massa especifica do gas (kg/m°);
Rgss= constante do gas (kJ/kg.K);
T= temperatura (K);

p: pressao do gas (Pa).

O célculo da massa especifica foi realizado separadamente para cada gas e para cada
medicdo. Os dados de pressdo e temperatura foram obtidos diretamente por meio do
Analisador de gas GEM 5000 Landtec®. O valor para a constante do gas (Rgss) foi
obtido pela 4.3.

4.3

R
Rgés M

Onde:
Rgas= constante do gas (kJ/kg.K);
R = constante universal dos gases (8,3143 kJ/kmol.K);

M = massa molar do componente do biogas (kg/kmol).

Em seguida foi calculada a massa total de gas produzida a partir da massa parcial de
cada gas, respeitando o correspondente percentual, obtido por meio do analisador de

gés, conforme Equacéo 4.4.

n
Meotar = Viotal * Z Pn- m 4.4

Onde:

Miota = Massa total de biogas produzida (kg);

p = massa especifica do componente do biogas (kg/m°):;

n = fracdo volumetrica dos gases (CH4, CO,, N2, O,) presentes no biogas (%);
Vot = Volume total de biogés produzido (m?®).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao dos Residuos

De acordo com Barcelos (2009), a analise quimica dos residuos identifica a composicéao
do substrato, possibilitando a avaliagdo do grau de resisténcia a atividade enzimatica e
da disponibilidade de nutrientes para os microrganismos. De acordo com a Tabela 5.1,
os parédmetros fisico-quimicos analisados nos residuos utilizados no enchimento dos
biorreatores indicaram a presenca de significativa fracdo orgénica, e consequentemente
grande potencial de biodegradabilidade. Ao final do experimento, 0s residuos
demonstraram que houve degradacdo, contudo ainda detinham elevadas fracdes de
matéria organica e a umidade dos residuos diminuiu significativamente durante o

estudo.

Tabela 5.1: Parametros fisico-quimicos dos residuos utilizados no enchimento dos biorreatores.

Biorreator com Biorreator com
. " _ Residuo de Maior Residuo de Menor Biorreator Controle
Parametro fisico-quimico Granulometria Granulometria
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
pH 7,19 8,04 7,75 7,14 6,08 7,17
Sélidos totais (mg/L) 4.982 10486 2.340 10486 3.153 18155
Sélidos totais fixos (%) 47,4 59,5 39,9 49 32 36,8
Solidos totais volateis (%) 52,6 40,5 60,1 51 68 63,2
Demanda quimica de 1.190 5911 1.056 77290 1024  17112,0
oxigénio (mg/L)
DERENER PIRGUITIERCe o 1875 6325 24536 5159 658133
oxigénio (mg/L)
Nitrogénio total (mg/L) 31,15 - 7,35 - 29,12 -
Carbono organico total 850,4 i 862.8 i 1292 i
(mg/L)
Umidade (%) 60% 13% 60% 19% 56% 13%
Material Seco (%) 40% 87% 40% 81% 44% 87%

Os valores de pH no inicio do experimento variaram de 6,08 a 7,75 e, segundo Monteiro
et al. (2001), valores de pH proximos a faixa de 4 a 7 revelam a presenca de matéria
organica fresca e livre da decomposicdo avancada. Ao final do experimento, a faixa de
pH foi de 7,14 a 8,04. A grande maioria das bactérias permite variacdes de pH entre 5 e
9, no entanto, para a producdo de biogas, necessitam de um pH compreendido entre 6,5
e 7,5. De maneira geral houve aumento do pH durante o experimento, o que pode
indicar a ocorréncia da degradacao dos residuos, pois este parametro aumenta a medida

que ocorrem as fases da digestdo anaerdbia (LIMA, 2004).
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Os percentuais de solidos totais volateis, inicialmente, estiveram entre 52,6 e 68% e, ao
final, entre 40,5 e 63,2%. Segundo Remédio, Mancini e Zanin (2002), os valores de
solidos totais fixos representam, em sua grande maioria, materiais inorganicos e 0s
volateis representam 0s organicos. Assim, foi verificado que nos biorreatores a
porcentagem de solidos totais volateis diminuiu ao longo do experimento, indicando
que houve degradacdo da matéria organica.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) corresponde a quantidade de oxigénio
consumido na degradacdo da matéria organica por processos bioldgicos enquanto que a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mensura a quantidade de matéria organica em
uma amostra liquida suscetivel a oxidacdo por meios quimicos. Os valores destes
parametros apresentaram aumento entre o inicio e o fim do experimento, possivelmente
devido a heterogeneidade dos residuos.

A relacdo DQO/DBO é muito importante na analise da biodegradabilidade dos residuos.
Materiais que apresentam valores de DQO/DBO de até 2,5 possuem fracdo
biodegradavel elevada, materiais com a relacéo entre 2,5 e 3,5, a biodegradabilidade é
intermediaria. J& valores superiores a 3,5 representam materiais com alta fracdo néo
biodegradavel (VON SPERLING, 2005). Os residuos apresentaram, inicialmente,
elevada fracdo biodegradavel, pois os valores variaram de 1,57 a 1,98, corroborando
com os valores de solidos totais volateis, que indicam a presenca de matéria organica
passivel de degradacdo. De maneira geral, os residuos apresentaram elevada ou
intermediéaria fragdo biodegradavel, sendo observada a diminuicdo dessa relacdo entre o

inicio e o fim do experimento.

Tabela 5.2: Relagdo DQO/DBO dos residuos no inicio e fim do experimento

Biorreator Inicio Fim
Controle 1 1,98 2,60
Residuo Grande 1,57 3,15
Residuo Pequeno 1,66 3,23

Elevada fragdo biodegradavel

Fracdo biodegradavel intermediaria

LEGENDA

Elevada fragdo ndo-biodegradavel

O bom desempenho dos processos biologicos requer a disponibilidade de nutrientes
essenciais ao desenvolvimento microbiano em propor¢des adequadas. Diversos

nutrientes tém se mostrado necessarios ao processo de digestdo anaerdbia, com destaque
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para o carbono e o nitrogénio. Inicialmente, a concentracdo de carbono organico total
esteve entre 850,4 e 1292 mg/L, enquanto que a de nitrogénio foi de 7,35 a até 31,15
mg/L. A propor¢do C:N é um parametro relevante e, segundo Barros (2013), proporcoes
inadequadas de C:N podem prejudicar a digestdo anaerdbia dos residuos. Nesse estudo
os valores da proporcéo C:N foi de 27,3 no biorreator de maior granulometria, 117,4 no
de menor granulometria e 44,4 no biorreator controle, respectivamente.

Quanto a umidade, a manutencdo da quantidade ideal de &gua é essencial para as
reacOes bioquimicas, oferta de nutrientes e ajustamento do pH (LIBANIO et al, 2003).
De acordo com Bidone e Povinelli (1999), a umidade ideal para a degradacdo dos
residuos esta situada na faixa de 40-60%. Diante dos resultados obtidos, foi observado
que apos o enchimento dos biorreatores, a maioria dos residuos utilizados no
enchimento possuia umidade dentro dessa faixa. Entretanto, apds a abertura, foi notado
que a umidade em todos os biorreatores estava abaixo da ideal. Van Elk (2007) relata
que os baixos teores de umidade podem comprometer a decomposi¢cdo da matéria
organica, pois 0s microrganismos decompositores necessitam da presenca de agua nos
intersticios do macico de residuos, para que possam realizar o processo de degradacao.
Em estudos de campo, onde 0s experimentos estdo sujeitos as variagcdes climaticas, a
manutencdo da umidade é realizada pela percolagdo da agua das chuvas. O mesmo nao

ocorre em biorreatores, onde a dificuldade na intervencdo é muito maior.

5.2. Monitoramento da Producéo de Biogas

O monitoramento dos gases gerados pela biodegradacdo auxilia na analise da evolucao
do processo de decomposicdo da matéria organica (ALCANTARA, 2007). Os
resultados obtidos correspondem ao monitoramento realizado entre 01 de outubro de
2015 a 30 de setembro de 2016, totalizando 365 dias.

No biorreator controle (Figura 5.1) a producdo de metano foi observada desde o inicio
do monitoramento, sendo que a sua concentragdo maxima foi de aproximadamente 30%
no dia 134 de monitoramento. A porcentagem maxima de metano observada foi inferior
a preconizada na literatura. De acordo com Tchobanoglous, Theisen e Virgil (1993), o
biogas proveniente da degradacdo anaerobia de residuos é composto, principalmente,
por metano (45 a 60%) e gas carbonico (40 a 60%).

O valor maximo de dioxido de carbono de 38% no dia 148 do monitoramento. Este gas
é o principal produto das reacdes iniciais de degradacdo anaerdbia, transformando-se em
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substrato para a metanogénese. Assim, passa a ser consumido, 0 que justifica sua
reducédo simultaneamente ao aumento da concentragdo de metano.

As reacdes de degradacdo dependem das baixas concentracbes de O,, pois a
porcentagem de metano aumenta a medida que o O, diminui. As concentracdes de
oxigénio no biorreator controle ficaram abaixo de 15%. O processo de digestédo
anaerobia demanda um ambiente praticamente ausente desse gas, e caso haja aumento
da sua concentracdo, a reacdo € prejudicada. Este comportamento foi observado para o
biorreator uma vez que os periodos em que 0 biogas apresentou maiores concentracoes
de CHy,, 0 O, estava com baixa concentracgao e vice-versa.

A concentracdo de H,S variou de 3 a 408 ppm. A concentracdo tipica desse gas no
biogas € de 0 a 70 ppm (MAIA, 2011). Segundo Alcantara (2007), em ambientes
predominantemente anaerdbios, na presenca de uma fonte de carbono e sob condicGes
favoréveis de pH, as bactérias redutoras de sulfato utilizam o sulfato e o sulfito como
aceptor final de elétrons, produzindo o gas sulfidrico. Essa reacdo compete com a
metanogénese pelos mesmos substratos. Observou-se que, as fragdes de metano
diminuiram nos periodos em que foram observadas elevadas concentracdes de H,S.

No biorreator com residuo de menor granulometria, foi observada a presenca de metano
no biogds desde o inicio do monitoramento, conforme Figura 5.2. A reducdo do
tamanho da particula associada a pequena disponibilidade de oxigénio (abaixo de 5%)
favoreceu a degradacdo anaerObia e consequentemente a sintese do metano, pois neste
biorreator foi observada a maior porcentagem deste gas. Apesar das porcentagens de
metano chegar atingir 37%, esses valores estdo abaixo do intervalo sugerido pela
literatura (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIRGIL, 1993).

O comportamento do dioxido de carbono, por sua vez, foi semelhante ao do biorreator
controle, apresentando aumento no inicio e reducdo no restante do periodo de
monitoramento, 0 que indica seu consumo no processo de producdo do metano. Neste
biorreator a concentracdo de H,S variou de 4 a 478 ppm, mantendo-se, na maior parte
do monitoramento, abaixo de 70 ppm, que corresponde a concentra¢cdo maxima tipica
desse gas no biogas.

Em relacdo a composi¢do do biogas no biorreator com o residuo de maior granulometria
(Figura 5.3), a fracdo de metano no biogés atingiu valor maximo de 20% com 288 dias
de monitoramento, enquanto que o oxigénio (O,) esteve com fragbes constantes

préximas a 15% em grande parte do monitoramento.
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Figura 5.1: Monitoramento do biogés no biorreator controle referente ao periodo de 01/10/2015 a 30/09/2016
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Figura 5.2: Monitoramento do biogas no biorreator com residuo de menor granulometria referente ao periodo de 01/10/2015 a 30/09/2016
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De maneira geral, na composicdo do biogas dos biorreatores, percebeu-se que as
porcentagens de metano foram superiores ao de CO,. Este comportamento difere-se do
proposto por Bidone e Povinelli (1999) que apontaram em experimentos realizados em
lisimetros, que o tamanho das particulas influenciou a composicao do biogas gerado, ou
seja, quando o tamanho das particulas foi reduzido de 250 para 25 mm, a geracéo de gas
aumentou cerca de 4,4 vezes, entretanto a composi¢cdo do biogas demonstrou
predominancia de CO; e ndo de CH, que € o gas de interesse.

As porcentagens de metano registradas nesse trabalho, cujos valores maximos atingiram
37%, estdo inferiores dos valores reportados na literatura, que indicam concentracdo de
metano produzido pela biodegradacao anaerdbia da matéria organica, entre 45 a 60%.
Observou-se que o biogas com a maior porcentagem de metano (37%) foi gerado no
biorreator com residuo de menor granulometria e, de forma contraria, o biorreator com
residuo de maior dimensdo gerou biogas com menores porcentagens de metano (18%).
FracGes intermediarias de metano foram verificadas no biorreator controle. A
diminuicdo da granulometria de 8 mm para 4 mm, duplicou a fracdo de metano no
biogas nestes biorreatores. Resultados semelhantes foram observados por Kayahanian et
al. (1991) que utilizou materiais com diferentes tamanhos e promoveu aumento de 25%
na producdo de metano quando o didmetro das particulas foi reduzido de 215 mm para
41 mm. A reducdo granulométrica de residuos organicos favoreceu a producdo de
biogas, fato que pode ser atribuido ao aumento da area de superficie de contato
disponivel do substrato, onde os microrganismos se aderem, aumentando assim a
degradacdo do material organico.

Em relacdo a massa total de biogas produzida (Figura 5.4), o biorreator com residuo de
menor granulometria apresentou maior producdo de biogas (0,54 kg), seguido pelo
biorreator controle (0,51 kg). O biorreator com residuo de maior granulometria produziu
em torno de 0,45 kg de biogas, sendo a menor quantidade de biogés observada nos trés
biorreatores. De acordo com os resultados apresentados, a reducdo do tamanho das
particulas colaborou positivamente no processo de digestdo anaerdbia dos residuos e
consequentemente na quantidade de biogds gerado. Resultados semelhantes foram
encontrados por Warith (2002) em estudo experimental realizado para determinar o
efeito da granulometria de residuos solidos na taxa de biodegradacdo de residuos
solidos urbanos. O autor concluiu experimentalmente que a fragmentacdo dos RSU é
um método eficaz para melhorar a biodegradacdo dos residuos, em compara¢do com as

tendéncias estabelecidas com os residuos sélidos ndo triturados.



Massa de Biogés (kg)

0,6

0,5

0,4

o
w

o
N

01

31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366
Dias de Monitoramento

—Biorreator com Residuo de Maior Granulometria —Biorreator com Residuo de Menor Granulometria ——Biorreator Controle

Figura 5.4: Monitoramento da massa de biogas produzida nos trés biorreatores no periodo de 01/10/2015 a 30/09/2016

61



62

Mshandete et. al., (2006) apontaram que a quantidade de biogds pode ser
significativamente aumentada através da redugdo granulométrica do substrato assim
como a producdo de metano. Os autores constataram que sua producéo foi inversamente
proporcional ao tamanho da particula.

A partir dos dados obtidos da massa total de biogés e do residuo disposto em cada
biorreator, foi possivel determinar a quantidade de biogés produzida por quilograma de

residuo disposto (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Relacdo entre a massa de biogas produzida e a massa de residuo disposta no biorreator

Biorreator com Biorreator com

Resultados residuo de maior residuo de menor Sl el
. . Controle
granulometria granulometria
Biogas produzido (kg) 0,45 0,54 0,51
Quantidade de residuo disposta no 490,0 498.6 4914

biorreator (kg)
Relacdo entre a massa de biogés produzida
e a massa de residuo disposta no biorreator 0,92 1,08 1,04
(g biogés/ kg residuo)

De acordo com a Figura 5.5 que contem o monitoramento da massa total de metano
produzida nos biorreatores, observou-se que o biorreator com residuo de menor
granulometria apresentou maior massa de metano, seguido pelo biorreator controle e
finalmente pelo biorreator com residuo de maior granulometria. Esposito et. al., (2011)
observaram que o aumento da granulometria da fracdo organica do RSU implica em
menor taxa de producdo de metano. Observou-se, entdo, a interferéncia do tamanho da
particula na quantidade de metano produzido nos biorreatores estudados, ou seja, a
reducdo da granulometria do residuo acarretou no aumento da quantidade de metano no
biogas produzido.

A reducdo granulométrica de residuos organicos favoreceu a producdo de biogas, fato
que pode ser atribuido ao aumento da area de superficie de contato disponivel do
substrato, onde o0s microrganismos se aderem, aumentando assim a degradacdo do
material organico (SANDERS et al, 2001).
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A partir dos dados obtidos da massa total de metano e do residuo disposto em cada
biorreator, foi possivel determinar a quantidade de metano produzido por quilograma de
residuo disposto (Tabela 5.4). O biorreator com residuo de menor granulometria
apresentou a maior relacdo (0,178 g CH4/ kg de residuo), demonstrando significativo

aumento de metano com a reducdo da granulometria do residuo.

Tabela 5.4: Relacgdo entre a massa de metano produzida e a massa de residuo disposta no biorreator

Biorreator Biorreator com
Resultados com residuo residuo de Biorreator
de maior menor Controle
granulometria  granulometria
Metano produzido (kg) 0,039 0,089 0,059
Quantidade de residuo disposta no 4900 4986 4914

biorreator (kg)
Relacéo entre a massa de metano produzida
e a massa de residuo disposta no biorreator 0,079 0,178 0,120
(g CH4/ kg residuo)

Considerando as Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP), o volume total
de biogés produzido pelos biorreatores foi de 0,52 m*® no biorreator de menor
granulometria, 0,38 m® no biorreator controle e 0,39 m® no biorreator com residuo de
maior granulometria. Foi verificado que a producédo de biogas nos biorreatores foi baixa
e muito aquém dos valores reportados na literatura. A ABRELPE considera o potencial
de geracdo de biogas cerca de 100 m3 por tonelada de RSU (ABRELPE, 2015). Nesse
cenario tedrico, considerando a quantidade total de RSU disponibilizado em cada
biorreator, o potencial de producéo seria cerca de 50 m® de biogas.

O volume de metano produzido foi 0,145 m® no biorreator de menor granulometria,
0,047 m* no biorreator de maior granulometria e 0,072 m® no biorreator controle.
Considerando o volume produzido e a quantidade de residuo disposto nos biorreatores,
tem-se a relacdo de 0,095 m® CH, / t residuo no biorreator com residuo de maior
granulometria, 0,292 m*® CH, / t residuo no de menor granulometria e 0,146 m*® CH, / t
residuo no controle. Conforme dados obtidos, a producdo de metano por massa de
residuo ficou abaixo do reportado pela literatura. Considerando que a capacidade
potencial de geracdo de metano depende, principalmente, do tipo de residuos presentes,
e varia entre 5 e 300 m*® CH, / t residuo (BANCO MUNDIAL, 2005), os biorreatores
tinham potencial para produzir, cada um, de 2,5 a 150 m® de metano.

A baixa producéo de biogés verificada nos trés biorreatores, tanto em quantidade quanto

em qualidade (baixo percentual de metano), pode estar associada a alguns fatores. No



65

que tange aos fatores operacionais, mesmo com todos os esfor¢os no sentido de evitar
tais prejuizos, foram observados vazamentos e danos no aparato experimental.

Em relacdo as condicGes do meio, o principal parametro interveniente foi o teor de
umidade. A agua é importante para a digestdo anaerdbia, pelo fato deste processo ser
bioldgico e de que todo ser vivo é dependente de agua, além disso, funciona como um
meio fluido, onde ocorre a maioria das rea¢des bioquimicas celulares. Além de suprir as
necessidades dos micro-organismos através da mobilizacdo de nutrientes e substratos, a
umidade também possibilita o transporte de enzimas e outros produtos metabolicos. A
manutencdo da quantidade ideal de agua é essencial para as reagGes bioquimicas, oferta
de nutrientes e ajustamento do pH (LIBANIO et. al, 2003).

A literatura recomenda desde um minimo de 25% até a umidade 6tima de 40 a 60%
(BIDONE e POVINELLI, 1999; CINTRA, 2003; ALVES, 2008). Diante dos resultados
obtidos, foi observado que apds o enchimento dos biorreatores, a maioria dos residuos
utilizados no enchimento possuia umidade dentro dessa faixa ideal. Entretanto, apos a
abertura, notou-se que a umidade em todos os biorreatores estava abaixo da ideal, ou
seja, os valores de umidade estavam inferiores a 20%.

Van Elk (2007) relata que os baixos teores de umidade podem comprometer a
decomposi¢do da matéria organica, pois 0s microrganismos decompositores necessitam
da presenca de agua nos intersticios do macico de residuos, para que possam realizar o
processo de degradacdo.

Em experimentos de campo e aterros sanitarios, a umidade é fornecida tanto pela
composic¢do dos residuos quanto pelas chuvas. Em experimentos laboratoriais, como 0s
biorreatores, ha dificuldade na intervencdo das condicbes do meio, como a
disponibilizacdo de 4gua, que mantém o teor de umidade adequado.

Segundo Alves (2008), em muitos estudos em escala de laboratorio, a respeito dos
efeitos da umidade na decomposi¢cdo dos residuos, o rendimento do metano tem sido
inferior a quantificacdo em campo em virtude do conteddo de umidade. Quando esse
pardmetro esta abaixo do ideal (40-60%), h& a limitacdo do transporte de massa,

existindo pouca penetracéo e distribuicdo dos microrganismos na extensdo do substrato.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclus@es obtidas a partir dos estudos realizados e

as sugestdes para futuras pesquisas.

Os residuos utilizados no enchimento dos biorreatores eram detentores de
grande carga organica, evidenciado, principalmente, pelas fracbes de solidos
totais volateis, superiores a 60% e pela relacgdo DQO/DBO inferior a 2,5. A
umidade estava dentro da faixa ideal (40-60%) para a degradac&o anaerdbia.

Ao final do experimento os parametros fisico-quimicos demonstraram que
houve degradacdo do material depositado nos biorreatores, uma vez que ocorreu
a reducdo da porcentagem de solidos totais volateis e o aumento da relacéo
DQO/DBO. A umidade final esteve abaixo dos valores ideais, podendo ser
considerada como o principal pardmetro relacionado a baixa producdo de biogas
e, consequentemente, metano.

Em relagdo a composicdo do biogas, o produzido no biorreator de menor
granulometria apresentou a maior fracdo de metano (37%), enquanto que o
biogas produzido no biorreator de maior granulometria apresentou a menor
fracdo de metano (20%). O biorreator controle, por sua vez, obteve fracdes de
metano intermediarias. A presenca de metano nos biorreatores indicou que
houve a degradacdo anaerdbia dos residuos, contudo em nenhum deles a
concentracdo de metano atingiu a fracdo ideal, de 45 a 60%.

A massa total de biogas produzida pelo biorreator de menor granulometria (0,54
kg) foi superior a do biorreator controle (0,51 kg), que por sua vez, foi maior a
do biorreator com menor granulometria (0,45 kg).

O volume de biogas produzido variou de 0,38 a 0,52 m®. Os valores obtidos s&0
inferiores aos reportados pela literatura (ABRELPE, 2015), que indica
capacidade teorica de producdo de até 50 m3 para cada biorreator.

O volume de metano produzido variou de 0,145 a 0,047 m>. Os valores obtidos
sdo inferiores aos reportados pela literatura (BANCO MUNDIAL, 2005), que
indica capacidade tedrica de produgdo de 2,5 a 150 m® de metano para cada
biorreator.

A reducdo da granulometria foi favoravel, tanto no aumento do percentual de
metano como na quantidade de biogas produzida, visto que o biorreator de

menor granulometria apresentou a melhor relagcdo entre a quantidade de biogas
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produzida por quilograma de residuo disposto no biorreator, assim como a
relacdo entre a quantidade de metano produzida por quilograma de residuo.
Considerando o potencial de geragdo e o teor ideal de metano no biogas
reportados na literatura, os biorreatores ndo atingiram os resultados esperados,
possivelmente pela baixa umidade dos residuos, evidenciando a importancia
deste parametro para a degradacéo anaerobia dos residuos.

Baseado neste trabalho recomenda-se, para futuras pesquisas, um método de
disponibilizagdo de &gua nos biorreatores de forma a simular as chuvas do
municipio de Itanhandu- MG. Incluir, no aparato experimental, uma maneira de
realizar a coleta de residuos dentro do biorreator, de forma que haja o
monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos ao longo do experimento e
acrescentar o acompanhamento da geracgao de outros gases no monitoramento do

biogés.
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