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RESUMO

CROVADOR, Maria Isabel Coltro. Potencial de geracdo de biogas a partir da fracao
organica de residuos solidos urbanos. 2014. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) -

Universidade Estadual do Centro-Oeste. Guarapuava, 2014.

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de geracdo de biogas a partir da
fracdo organica de residuos solidos urbanos frescos, coletados no Aterro Sanitario Municipal
de Guarapuava, utilizando ensaios BMP (Biochemical Methane Potential). Para isso, a
producdo de biogas foi avaliada durante 91 dias, em biodigestores anaerdbios de bancada, que
consistiram em frascos de borossilicato de 250 mL, selados com tampas feitas de nylon e
registros com mandmetro e valvulas (para descarga e monitoramento do biogas) e carregados
conforme dois tratamentos: substrato (2 g de residuo fresco inoculado com 100 mL de lodo de
reator anaerdbio) e indculo (100 mL de lodo de reator anaerdbio - brancos). A presséo interna
dos frascos era monitorada diariamente e convertida em termos de geracdo de biogas diaria e
acumulada, em Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo. A geracdo média de biogas,
atribuida ao residuo, foi de 193,27 mL ou 96,64 ML.Gresiguo seco —; €M termos de sélidos volateis
(SV), a geracdo de hiogas pelo residuo foi igual a 122,66 mL.gsv ™ adicionado € 235,90 mL.gsy™
degradado- O Di0gas produzido pelo substrato apresentou uma concentracdo média de H,S na
faixa de 39 a 460 ppm, e uma concentracdo de CH,4 no intervalo de 71 a 89%, em média. A
analise de componentes principais indicou que as variaveis que mais estavam relacionadas
com a producao de biogas foram o pH e solidos volateis. A aplicacdo do modelo LandGEM
utilizando diferentes abordagens (pratica, com variaveis calculadas experimentalmente; e
tedrica, com valores default) revelou que teoricamente a producdo de biogas pode ser trés
vezes maior do que os resultados praticos e o periodo real de distribuicdo das maiores taxas de
geracdo pode ser bem mais curto do que o previsto quando sao utilizados valores default. Isso
denota que a base de dados internacional pode ndo ser adequada a realidade dos aterros

sanitarios do Brasil.

Palavras-chave: Gé&s de aterro sanitario. Biodigestores. Potencial bioquimico de metano.
Bioenergia. LandGEM.
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ABSTRACT

CROVADOR, Maria Isabel Coltro. Potential of biogas generation from the organic
fraction of municipal solid waste. 2014. 103f. Dissertation (Master’s degree in Bioenergy) —

Midwest State University, Guarapuava, 2014.

The present study aimed to evaluate the potential of biogas generation from the organic
fraction of fresh municipal solid waste, collected at the Guarapuava municipal landfill, using
BMP (Biochemical Methane Potential) assays. For this proposal, the biogas production was
evaluated during 91 days, in bench scale anaerobic biodigesters, consisting of 250 mL
borosilicate flasks, sealed with lids made of nylon and registers with manometer and valves
(for the discharge and biogas monitoring) and loaded as two treatments: substrate (2 g of fresh
waste inoculated with 100 mL of anaerobic sludge) and inoculum (100 mL of anaerobic
sludge — blank assays). The internal pressure of the flasks was daily monitored and converted
in terms of daily and cumulative biogas generation at Standard Temperature and Pressure.
The average biogas generation, assigned to the waste, was 193.27 mL or 96.64 mL.Qgried waste .
in terms of volatile solids (VS), the biogas generation by the waste was equal to 122.66
ML.Qvs added~ and 235.90 mL.gvs degraded'l. The biogas produced by substrate showed an
average H,S concentration in the range of 39-460 ppm and a CH, concentration in the range
of 71-89% on average. The principal components analysis has indicated the variables that
were related more to biogas production were the pH and volatile solids. The application of the
model LandGEM using different approaches (practical, with experimentally calculated
variables, and theoretical, with default values) showed that theoretically the biogas production
can be three times higher than the practical results and the actual distribution period of the
highest generation rates can be much shorter than expected when default values are used. This
indicates that the international database may not be adequate to the reality of landfills in
Brazil.

Keywords: Landfill gas. Biodigesters. Biochemical Methane Potential. Bioenergy.
LandGEM.



1 INTRODUCAO

O aterro sanitario pode ser definido tecnicamente como um método de disposicao de
residuos sélidos urbanos (RSU) no solo, em que os residuos sdo recobertos com camadas de
terra ao final de cada jornada de trabalho, de forma a evitar danos a saide e seguranca da
populacgéo circunvizinha a unidade, assim como minimizar os impactos ambientais associados
a gestao desses residuos (ABNT, 1992; PARANA, 2006).

No aterro, os RSU formam um ecossistema Unico, em que se desenvolvem diversas
comunidades microbioldgicas responsaveis pela degradacdo da matéria organica (MACIEL,
2009). Para promover a degradacdo, processos fisicos, quimicos e bioldgicos ocorrem na
massa de residuos sélidos (WARITH, LI e JIN, 2005). Como subproduto da degradacao dos
residuos solidos tem-se a geracdo de biogés e lixiviados, os quais podem afetar negativamente
0 meio ambiente, caso ndo sejam adequadamente geridos.

O biogas é composto majoritariamente por metano (CH,) e didxido de carbono (CO,)
(IMRE et al., 2009). Devido ao potencial combustivel do metano, a recuperacdo do biogas
gerado em aterros sanitarios para fins energéticos se constitui em uma opcéo que pode ser
interessante economicamente e que vem ao encontro da crescente demanda por combustiveis
renovaveis e da preocupacdo internacional com a sustentabilidade. Para isso € necessario
conhecer o potencial de geracdo desse gas em cada aterro.

Estudos compreendendo a quali/quantificacdo do biogas gerado a partir de RSU
justificam-se por diversos motivos. E evidente a importancia de se estudar as peculiaridades
da geracdo do biogas no Brasil, ja que a comparagcdo com estudos de outros paises pode ndo
ser adequada, dada a grande variacdo na composicdo do biogas gerado em diferentes aterros,
além de particularidades na composicdo gravimétrica dos RSU e tecnologias utilizadas na
operacdo dos aterros sanitarios. E sabido, por exemplo, que a composi¢do dos RSU esta
diretamente relacionada as condi¢Ges economicas da populacdo (SHARHOLY et al., 2007).
No Brasil, mais de 50% dos RSU é composto por matéria-organica (PHILIPP1 JUNIOR, 1999
apud D’ALMEIDA e VILHENA, 2000), o que é comum nos paises em desenvolvimento
(LOPES, LEITE e PRASAD, 2004; TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993). Isso
confirma a necessidade de estudos especificos para a realidade brasileira, que ainda séo
poucos, sobretudo para a regido Sul do pais.

Ainda, no Brasil é esperado um aumento na quantidade de aterros sanitarios com

condicdes de captacdo de biogas para uso energético. Isso se deve a promulgacdo da Lei



Federal n° 12.305/2010, regulamentada pelo Decreto Federal n°® 7404/2010, que instituiu a
nova Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) no pais. Para se adequar a nova
legislacdo, a tendéncia é de que 0s municipios brasileiros passem a instalar e adequar aterros
sanitarios para a gestdo correta do lixo, ja que nenhum municipio podera dispor seus residuos
em vazadouros a céu aberto. O prazo para adequacgdo e cumprimento desta lei se encerrou em
2014 (BRASIL, 2010a). Este cenario ressalta a importancia de estudos em torno da geracéao
de biogas em aterros, fator que pode representar ganhos econdmicos e ambientais as cidades
do entorno das areas de disposicao.

A determinacédo do potencial de geracdo de biogas a partir de RSU é fundamental para
0 estabelecimento de programas de recuperacdo energética do gas gerado em aterros
sanitarios, uma vez que tais estudos fornecem informacfes importantes a avaliacdo de
viabilidade técnica e econémico-financeira. Essas informacGes servem como subsidio para o
calculo da capacidade de geracdo de energia de uma planta de recuperacdo de biogas, assim
como o nivel de tratamento necessario a esse gas, a partir de sua composicdo, o que afeta o
custo final dessa energia. Além disso, a identificacdo e medida de compostos tdxico/odorantes
presentes no gas de aterro € elemento essencial para o desenvolvimento tanto de estratégias de
controle destes odores como de uma legislagdo pertinente ao incobmodo olfativo e risco
toxicoldgico aplicada a aterros sanitarios. Todas essas medidas propiciariam maior
sustentabilidade no uso da energia do biogas de RSU, de forma que represente uma
alternativa viavel ndo s6 do ponto de vista econdmico, mas que preserve o ambiente e a salude
das populacdes vizinhas e dos trabalhadores dos aterros sanitarios.

Neste contexto, o presente trabalho objetivou determinar o potencial de geracdo de
biogas a partir da fracdo organica de residuos sélidos urbanos (RSU) frescos, provenientes do
aterro sanitario municipal de Guarapuava, Estado do Parana. O estudo foi realizado em
biodigestores anaerébios de bancada proprios a verificagdo do potencial bioquimico de
geracdo de metano (BMP — biochemical methane potential). Os principais parametros de
geracdo de biogas nesses biodigestores foram monitorados, a fim de verificar as condicoes
Otimas de desenvolvimento bacteriano favordveis a geragdo do biogés, e sua correlagdo com
as emissdes gasosas decorrentes. Ainda, buscou-se calcular, para o estudo experimental,
algumas das variaveis Uteis na previsdo da geracdo de biogas a partir de modelos tedricos, a
fim de comparar os resultados obtidos entre as abordagens pratica e tedrica da producéo do

gas de aterro sanitario.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral determinar o potencial de geracdo de
biogds a partir da fracdo organica de residuos sélidos urbanos frescos, utilizando

biodigestores anaerobios de bancada.

Especificamente, objetivou-se:

a) Realizar ensaios BMP (Biochemical Methane Potential) em biodigestores
anaerdbios de bancada com a fragdo organica de residuos solidos urbanos (RSU) frescos, com
a finalidade de avaliar quantitativamente o potencial de geracdo de biogas durante o processo
de biodigestéo dos residuos avaliados;

b) Determinar os valores iniciais e finais dos principais parametros de degradacédo
anaerobia nos biodigestores de bancada [temperatura, umidade, pH, alcalinidade, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sélidos totais (ST),
solidos totais volateis (STV), condutividade e acidos volateis], relacionando-os a geracédo de
biogas;

c) Determinar quantitativamente as emissfes de sulfeto de hidrogénio (H,S), didxido
de carbono (CO;) e metano (CH,) presentes no biogas gerado nos biodigestores;

d) Avaliar a existéncia de correlacdo entre o volume de biogas gerado e as variaveis
fisico-quimicas: umidade, pH, alcalinidade, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e sélidos
totais volateis (STV), mediante uma anélise de componentes principais (ACP);

e) Operacionalizar o modelo de primeira ordem Scholl Canyon (LandGEM) mediante
uma abordagem tedrica (com valores padrdo para as variaveis k e Lo, sugeridos pela literatura)
e uma abordagem pratica (com as variaveis k e Lo calculadas para os dados do experimento), e

comparar as curvas obtidas de producdo de biogas.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aterro sanitario e residuos sélidos

De acordo com a Norma ABNT NBR 10.004:2004, os residuos sélidos sdo definidos
como rejeitos nos estados sélido e semi-solido, resultantes de atividades industriais,
domeésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servicos e de varricdo. Este conceito €
ainda estendido aos lodos provenientes de estacdes de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalaces de controle de poluicdo, e aos liquidos cujo langamento na rede
publica de esgotos ou corpos hidricos ndo é recomendavel devido as suas particularidades
(ABNT, 2004a).

Os residuos solidos podem ainda ser definidos com base no texto da nova Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) do Brasil (Lei Federal n® 12.305/2010, regulamentada
pelo Decreto Federal n°® 7404/2010), que aborda diversos conceitos correlatos, e entre eles
considera, em seu Artigo 3° (BRASIL, 2010a):

[...] XV - rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do
final ambientalmente adequada;
XVI - residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solucBes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel; [...]

Nos estudos de aterros sanitarios os tipos de residuos de interesse sdo os classificados

como residuos solidos urbanos (RSU), que, conforme exposto na norma ABNT NBR 8419,
sdo aqueles gerados em comunidades (nas residéncias), excetuando-se os residuos industriais
perigosos, hospitalares sépticos (que sdo o0s que apresentam periculosidade a satde humana) e
de aeroportos e portos (ABNT, 1992). Ou seja, deve-se considerar nos estudos de aterros
sanitarios aqueles residuos que ttm como disposi¢do final adequada o aterro sanitario, 0s
RSU, embora muitos aterros sanitarios recebam residuos perigosos ou que deveriam ter outra
destinacdo final.

A Lei Federal n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010a), em seu Artigo 13, traz uma defini¢do
mais clara de residuos solidos urbanos, como sendo aqueles englobados nas alineas “a” e “b”,
a saber: “a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domesticas em residéncias

urbanas; b) residuos de limpeza urbana: os originérios da varricdo, limpeza de logradouros e



vias publicas e outros servigos de limpeza urbana” (BRASIL, 2010a).

Os residuos solidos urbanos representam hoje um dos principais temas que despertam
preocupacdo quanto a questdo ambiental. Borges e Guedes (2008) afirmam que a taxa de
crescimento da geracdo de lixo é maior do que o ritmo em que cresce a populacdo. Além
disso, a geracdo estd diretamente relacionada com o fator econdémico, ou seja, quanto mais
rico é um pais, mais residuos sdo gerados. No Brasil, a taxa de geracdo per capita varia entre
0,5 e 1 kg de RSU por dia (BORGES e GUEDES, 2008).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico mais recente, realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2008, revelou que no Brasil a maior parte dos
municipios (50,8%) dispde os residuos solidos urbanos em vazadouros a céu aberto (lixdes);
22,5% dispbem em aterros controlados, e apenas 27,7% em aterros sanitarios (IBGE, 2010a),
que seria opcao mais viavel, ja que os mesmos, desde o século XX, tém sido considerados em
todo 0 mundo como a opgao mais econdmica e ambientalmente aceitavel para disposi¢do de
residuos solidos urbanos (O’LEARY ¢ TCHOBANOGLOUS, 2002).

Além de um método de disposicdo final, o aterro sanitario atua no tratamento dos
RSU, o que pode ser avaliado em termos da velocidade com que os RSU atingem a
estabilidade fisico-quimica, microbiolégica e mecénica, ou ainda em termos de producdo de
biogas, que pode ser proporcional a taxa de reducdo da matéria organica (IMRE et al., 2009).

Hoje, os aterros modernos sdo concebidos e operados com tecnologia que assegure a
protecdo da saude da populacdo e do ambiente, 0 que deve se estender ap0s 0 encerramento
das atividades, por meio do adequado monitoramento. Aterros podem ser fontes de ganhos
futuros, pois deles é possivel extrair alguns recursos, tais como o gas metano, além dos usos
futuros previstos (ap0s cessar a disposicdo de residuos), que incluem a utilizacdo para
recreacdo, parques, campos de golfe dentre outros, conforme a viabilidade econdmica
(TCHOBANOGLOUS, KREITH e WILLIAMS, 2002).

O conhecimento das caracteristicas dos residuos sélidos urbanos fundamenta as
decisbes a serem tomadas quanto a sua gestdo, desde a sua coleta até a escolha da técnica de
disposi¢do e tratamento mais adequada, de forma sanitéaria e economicamente viavel, ja que
cada comunidade produz residuos diferentes (BIDONE e POVINELLI, 1999). A composicao
fisica (qualitativa) ou gravimétrica apresenta 0s percentuais em peso dos principais
constituintes dos RSU (papel, papeldo, trapos, couro, plastico duro, plastico mole, vidro,

matéria organica, borracha, madeira, metais ferrosos e ndao-ferrosos, entre outros)



(ALCANTARA, 2007; BIDONE e POVINELLI, 1999), torna possivel avaliar a
degradabilidade, potencial de contaminacdo ambiental, assim como as opcdes de
reaproveitamento, reciclagem e valorizacao energética dos RSU (ALCANTARA, 2007).
Quanto aos gases gerados em aterros sanitarios do Brasil, sabe-se que praticamente
todo o tratamento é feito por meio da queima do metano (CH,4), com liberacdo de diéxido de
carbono (CO,) (ALVES, 2008). A recuperacao do biogas de aterro para fins energéticos, com
reducdo das emissbes de metano, associada a comercializacdo de créditos de carbono e
inser¢do social, configura-se como uma solucdo mais sustentavel para a problematica do
biogas. No entanto, mesmo com os incentivos ofertados por entidades governamentais no
Brasil e no mundo, tais como os advindos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
previsto no Protocolo de Kyoto, poucas sdo as experiéncias brasileiras de recuperacdo da

energia do biogas em escala comercial (MACIEL, 2009).

3.2 Geracdo e emissdo de gases em aterro sanitario

As emissbes de gases de aterros sanitarios despertam grande preocupacdo ambiental
no Brasil, jA que existem diversas areas de disposi¢do ndo controladas de RSU. Essas
emissdes podem gerar impactos negativos ao meio ambiente, devidos a presenca de metano,
dioxido de carbono e outros gases em nivel de traco. As medidas mitigadoras que vém sendo
adotadas envolvem a recuperacdo do metano para fins energéticos e projetos de reducdo de
emissdes associados ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), o qual apdia
iniciativas no sentido de erradicar lix6es, promover a inclusdo social e contribuir na
sustentabilidade da gestdo dos RSU (MACIEL e JUCA, 2011).

No Brasil, segundo estimativas referentes ao ano de 2005, publicadas na Segunda
Comunicacdo Nacional do Brasil & Convengdo-Quadro das Na¢6es Unidas sobre Mudanca do
Clima, as emissdes de metano referentes ao Setor Tratamento de Residuos equivaliam a 1,7
Tg, sendo que, deste total, 63% eram relativas a disposi¢do do lixo. A mesma comunicagado
ainda traz a informacdo de que as emissfes do setor Tratamento de Residuos representaram
9,6% do total de metano emitido no pais em 2005. Além disso, as emissdes de CH,4 oriundas
do tratamento de residuos aumentaram 42% no periodo compreendido entre 1990 e 2005
(BRASIL, 2010b). Isso confirma a relevancia da necessidade de estudos acerca da

quantificacdo das emissdes de aterros, recuperacao e valorizagdo energética do biogés do lixo.



3.2.1 Microbiologia de decomposic¢édo dos residuos solidos urbanos

A estabilizacdo dos residuos sélidos urbanos dispostos em aterros sanitarios é
alcancada por meio da degradacdo da matéria orgénica, que é propiciada por processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, que ocorrem no ecossistema formado pelo aterro (WARITH,
LI e JIN, 2005). Essas reacdes ocorrem de forma simultanea e interrelacionada, sendo as de
maior relevancia aquelas relacionadas a conversao da fracdo orgéanica, resultando na emisséo
de gases de aterro e lixiviados (O’LEARY ¢ TCHOBANOGLOUS, 2002). O comportamento
de um aterro pode ser comparado ao de um reator bioquimico, cujas principais entradas
(inputs) sdo os RSU e agua, e as principais saidas (outputs) sdo os gases e lixiviados
(O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002; TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL,
1993).

A caracterizacao fisica e microbiolégica dos RSU apresenta variagdes de cidade para
cidade, sendo resultado das condic¢des socioecondmicas e culturais de cada regido. A partir da
disposicdo dos residuos, as populacdes de microrganismos neles presentes passam a se
multiplicar, desde que haja condigdes favoraveis, formando um meio ambiente (ecossistema)
particular (BIDONE e POVINELLI, 1999).

As principais reagdes quimicas que se ddo em um aterro sdo: dissolucao e suspensdo
dos materiais dispostos e dos produtos da degradacao nos liquidos percolados, evaporagéao e
vaporizacdo de substancias quimicas e de agua no gas de aterro, sorcdo de compostos
organicos volateis (COV) e semi-volateis dos RSU, desalogenacdo e decomposicdo de
materiais organicos, e reacdes de oxidacdo-reducdo em metais e sais metalicos, 0s quais tém
sua solubilidade afetada. Em termos fisicos, as mudancas mais importantes dizem respeito a
acomodacdo causada pela decomposi¢do dos RSU (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS,
2002), ou seja, 0s possiveis recalques.

Ainda, para a efetividade da acdo microbiana é necessaria quantidade adequada de
nutrientes, especialmente o carbono, nitrogénio e enxofre (sulfetos), além de fésforo, ferro,
cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12, dentre outros (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

Segundo O’Leary e Tchobanoglous (2002), a geracdo de gases em aterros ocorre em

cinco fases, a saber:



a) Fase | — Ajuste inicial (aerobia)

As condicdes ainda sdo aerdbias, pois ainda ha a presenca de ar no interior da célula
(O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002). Essa quantidade de oxigénio se deve aos espacos
vazios entre os residuos depositados no aterro (ALCANTARA, 2007).

Os microrganismos aerdébios e anaerdbios responsaveis pela decomposicdo dos RSU
sdo provenientes do material de cobertura (solo) utilizado ao final da operacdo diaria ou
fechamento final da célula. Também podem ser fontes de microrganismos os lodos de estacédo
de tratamento de esgoto (ETE) e lixiviados recirculados para dentro da massa de RSU
(O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002).

Essa fase em geral se estende até poucos dias apds a finalizacdo do sistema de
cobertura, quando ainda ha oxigénio nos espacos vazios entre os residuos (MACIEL, 2009),
porém pode ainda haver oxigénio por maiores periodos no aterro, quando este possui
cobertura muito permeavel, como ¢ o caso do aterro da Muribeca (JUCA et al., 1999 apud
MACIEL, 2009). A temperatura tem um significativo aumento nesta fase inicial, ja que as
reacdes aerdbias sdo exotérmicas (ALCANTARA, 2007).

b) Fase Il — Transicédo (facultativa - anaerébia)

O oxigénio esgota-se e 0 ambiente passa a ser anaerobio (O’LEARY e
TCHOBANOGLOUS, 2002). Sdo estabelecidas condi¢cdes redutoras e ocorre a troca do
oxigénio por nitratos e sulfatos (MACIEL, 2009; ALCANTARA, 2007) como aceptores
finais de elétrons.

O metano comeca a ser produzido quando o potencial de oxidacdo/reducdo atinge o
intervalo de -150 a -300 mV, sendo que com a sua diminuigdo 0s microrganismos iniciam o
processo de trés etapas para conversao do material organico complexo em &cidos organicos e
outros produtos intermediarios. O pH comeca a diminuir pela presenca de acidos e altas
concentracdes de CO, dentro da celula do aterro (O’LEARY ¢ TCHOBANOGLOUS, 2002).
Acidos totais volateis presentes no lixiviado produzido indicam a transicao de fases e, no final
desta etapa, tem-se concentracfes bem reduzidas dos gases oxigénio (O,) e nitrogénio (N),
sendo acelerada a producédo de CO, e iniciada uma rapida fase de geracdo de gas hidrogénio
(H2) (MACIEL, 2009). Também tem inicio a producédo de chorume (BIDONE e POVINELLI,
1999), pois nesta fase a umidade de capacidade de campo pode ser atingida (ALCANTARA,



2007).

c) Fase 11l — Fase &cida (anaerobia)

A atividade bacteriana que teve inicio da fase Il continua na fase Ill, porém de forma
acelerada com maior producdo de acidos organicos e diminuigdo da producgdo de hidrogénio
(O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002). Durante a fase acida, ocorre a hidrolise, devido a
acao das bactérias hidroliticas e/ou fermentativas, que realizam a quebra dos compostos de
maior massa molecular (tais como lipidios, proteinas e carboidratos), resultando em
monbémeros (aglcares, aminoacidos, &cidos graxos) (MACIEL, 2009) que serdo utilizados
como fonte de energia pelos microrganismos (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002).

Em seguida ocorre a acidogénese, em que 0s compostos resultantes da primeira etapa
sdo convertidos em compostos mais simples, tais como alcool, acidos carboxilicos, acidos
graxos Vvolateis e acido acético. Sdo produzidos, nesta fase, os gases: CO,, NH3 (aménia), H, e
Compostos Organicos Volateis (COV) (MACIEL, 2009). Os microrganismos nao-
metanogénicos, também conhecidos como acidogénicos, responsaveis por esta transformacao,
podem ser facultativos e anaerdbios obrigatorios (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002).

Apl6s a acidogénese ocorre a acetogénese, onde 0s compostos produzidos na
acidogénese sdo convertidos principalmente a acido acético, hidrogénio e didxido de carbono
(ALCANTARA, 2007).

Devido a producdo de acidos e a presenca de altas concentracbes de CO, na fase IlI,
ha& reducdo do pH da fase liquida do aterro (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002),
caindo para valores entre 5,0 e 6,0 (MACIEL, 2009). Se formado o lixiviado, seu pH sera
igual a 5,0 ou menor. A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), a demanda quimica de
oxigénio (DQO) e a condutividade do lixiviado aumentam significativamente, ja que nele
ocorre a dissolugdo dos &cidos organicos. Devido ao baixo pH do lixiviado, compostos
inorganicos, principalmente metais pesados, serdo solubilizados nessa fase (O’LEARY e
TCHOBANOGLOUS, 2002). Além disso, no caso de haver lixiviado e este ndo ser
recirculado para a massa de residuos, muitos nutrientes essenciais serdo perdidos para o
exterior do aterro (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002), tais como o fosforo e
nitrogénio, ja que tendem a se dissolver no lixiviado (MACIEL, 2009).
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d) Fase IV — Fase metanogénica (anaerobia)

A quarta fase é a metanogénica. E anaerobia, além de ser a fase mais longa dentre as
cinco (MACIEL, 2009), em que predominam bactérias anaerobias, chamadas metanogénicas,
que convertem o acido acético e o gas hidrogénio, formados na fase acida, em metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,). Em alguns casos, essas bactérias podem comecar a se desenvolver
no final da fase 111 (O’LEARY ¢ TCHOBANOGLOUS, 2002).

Na metanogénese, 0 metano pode ser produzido por duas vias: metanogénese
acetoclastica (o metano é gerado pela reducdo do acido acético, dando origem, também, ao
dioxido de carbono) e metanogénese hidrogenotréfica (o hidrogénio e o didxido de carbono
reagem resultando em metano e agua) (MEGONIGAL et al., 2004 apud ALCANTARA,
2007).

A concentracdo do CHy, fica estavel por um longo tempo em cerca de 50-60% e o0 CO,
em torno de 35-50% (MACIEL, 2009). Apds a conversdao dos &cidos e gas hidrogénio em
metano e dioxido de carbono na fase IV, o pH dentro do aterro subird até alcancar valores
proximos da neutralidade, em um intervalo de 6,8 a 8,0 (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS,
2002). Devido ao aumento do pH, os metais se tornam insolUveis e se precipitam. O ambiente
fica redutor e a carga organica é significativamente reduzida (MACIEL, 2009).

Logo, o pH do lixiviado, caso seja formado, aumentard, e a DBOs, a DQO e a
condutividade do lixiviado diminuirdo. Em um pH mais alto, a solubilizacdo de compostos
inorganicos serd menor, assim como a concentracdo de metais pesados no lixiviado
(O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002).

Deve-se atentar para a concentracdo de sulfato no meio, pois isso pode promover o
aumento da populacdo de bactérias sulfato redutoras, as quais competem pelo mesmo
substrato utilizado pelas bactérias metanogénicas, o acetato e o hidrogénio. Essa competicao
resulta na diminuicdo da populacdo de metanogénicas, o que desestabiliza o0 processo,

ocasionando a reducdo na concentragdo do metano no biogas (MACIEL, 2009).

e) Fase V — Maturacédo (anaerdbia)

A quinta e ultima fase é a de maturacéo, sendo anaerébia (MACIEL, 2009). Ocorre
apos a conversdo da matéria organica facilmente biodegradavel, que estava disponivel, em
CH; e CO,. Com a percolacdo de liquidos pela massa de residuos, a matéria organica

anteriormente indisponivel fica disponivel para a conversdo. Ha4 uma importante diminuicéo
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na taxa de geracdo de biogés nessa fase (O’LEARY ¢ TCHOBANOGLOUS, 2002), sendo
que tende a cessar ap6s muitos anos (MACIEL, 2009).

Os nutrientes estdo mais escassos (MACIEL, 2009) isso porque grande parte destes foi
carreada com o lixiviado nas fases anteriores para fora do aterro e 0s substratos remanescentes
sdo de biodegradacdo mais lenta (recalcitrantes) (O’LEARY ¢ TCHOBANOGLOUS, 2002;
MACIEL, 2009). Tanto os residuos quanto o lixiviado estdo mais estabilizados (MACIEL,
2009). Na fase V, os principais gases gerados sdo o CH,; e CO,, além de pequenas
quantidades de nitrogénio e oxigénio (O’LEARY e¢ TCHOBANOGLOUS, 2002), que
ingressam na massa de residuos devido a queda da pressdo interna dos gases resultante da
baixa atividade microbiana (MACIEL, 2009). O lixiviado pode conter altas concentracdes de
acidos humicos e falvicos, que sdo dificeis de serem biologicamente degradados (O’LEARY
e TCHOBANOGLOUS, 2002).

f) Duragé&o das fases

A duracdo de cada uma das etapas de geracdo de biogds em aterro sanitario varia em
funcdo de diversas variaveis, dentre as quais € possivel citar: distribuicdo da matéria organica,
disponibilidade de nutrientes, conteddo de agua dos residuos, rota da umidade através da
massa de residuos e grau de compactacéo inicial (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002).
Augenstein e Pacey (1991 apud FERNANDES, 2009) estimam a duragdo das cinco etapas,
anteriormente descritas, da seguinte forma: fase | — de algumas horas até 1 semana; fase Il —
de 1 més até 6 meses; fase 111 — de 3 meses até 3 anos; fase IV — de 8 anos até 40 anos; e, fase
V —de 1 ano até mais de 40 anos.

A reacdo quimica genérica da decomposicao anaerdbia dos RSU pode ser escrita da
seguinte forma (TCHOBANOGLOUS, THEISEN E VIGIL, 1993):

matéria organica
(residuo sélido)

bactéria  matéria organica

+ H0 biodegradada

+ CH, + CO, + outros gases

3.2.2 Fatores intervenientes na geracao de biogas em aterro sanitario

A taxa de geracdo de gases de aterro serd funcdo de diversas variaveis, tais como:

composigdo dos RSU, idade dos RSU ou tempo de confinamento, clima, umidade,
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granulometria dos RSU, grau de compactacdo, disponibilidade de nutrientes, capacidade de
tamponamento, dentre outras (COOPER et al., 1992).
Os principais fatores que interferem na geracdo do biogas em aterros sanitarios serao

discutidos a seguir.

a) Composicao fisica

As propriedades fisicas dos RSU devem ser avaliadas em funcéo do objetivo desejado,
porém se faz relevante conhecer os seguintes parametros: composi¢do gravimétrica, massa
especifica, capacidade de campo, contetdo de 4&gua, granulometria, temperatura e
compressibilidade. Essas caracteristicas variam de um local para outro, dada a
heterogeneidade dos RSU, idade, grau de compactacdo e clima da regido, por isso deve-se
registrar as condicBes de coleta dos residuos em estudo (ALCANTARA, 2007). A
composicdo fisica ou gravimétrica apresenta 0s percentuais em peso dos principais
componentes dos RSU, dentre os quais é possivel encontrar: papel, papeldo, trapos, couro,
plastico, vidro, matéria organica, borracha, madeira, metais ferrosos e ndo-ferrosos, entre
outros (ALCANTARA, 2007; BIDONE e POVINELLI, 1999).

A caracterizacdo prévia dos residuos permite identificar suas condigdes de
degradabilidade e o potencial de conversdo da matéria organica biodegradavel em metano,
além de definir as taxas de producdo de biogas (e sua composicao) e percolados no aterro
sanitario (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Os residuos podem variar quali-quantitativamente em funcdo de aspectos sociais,
econdmicos, culturais, geograficos e climaticos; mesmos fatores que diferenciam as
comunidades umas das outras (ZANTA e FERREIRA, 2003). E comum a predominancia de
matéria organica nos RSU dos paises em desenvolvimento (TCHOBANOGLOUS, THEISEN
e VIGIL, 1993).

b) Composicao quimica

Para estimar o potencial tedrico de producdo de gases de aterro € fundamental
conhecer a composi¢do quimica dos RSU. De forma geral, pode-se afirmar que o principal
componente dos residuos solidos e responsavel pela formacdo dos gases CH; e CO, é 0
carbono, porém, sua degradabilidade é funcdo da estrutura molecular do composto, por

exemplo, o carbono tem maior biodisponibilidade nos restos alimentares do que nos plasticos
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(MACIEL, 2009). Assim, os componentes quimicos que terdo mais facil degradacdo e que,
por consequéncia, determinam o potencial de geracdo de biogas, sdo: carboidratos (celulose,
hemicelulose, pectina e amido), proteinas e lipidios (EHRIG, 1991 apud MACIEL, 2009),
destacando-se a celulose e hemicelulose como as principais fontes de carbono para
metanogénese, responsaveis por cerca de 90% do total de metano produzido (BARLAZ et al.,
1989 apud MACIEL, 2009).

A caracterizacdo quimica dos residuos também visa avaliar o grau de resisténcia a
atividade enzimatica e a disponibilidade de nutrientes. A relacdo C:N (carbono/nitrogénio)
nos RSU costuma estar na faixa de 50:1, 0 que estd acima da relagdo considerada como étima
para a degradacdo anaerdbia, que € de 30:1, o que indica que possa ser feita a adicdo de
nitrogénio para corrigir essa relacdo e acelerar a degradacdo. No entanto, os residuos podem
apresentar deficiéncia de outros nutrientes, tais como o fosforo. Possuem destaque, ainda, 0s
compostos de enxofre no metabolismo do aterro. As formas quimicas SO,% e S? sio
utilizadas na formacao da biomassa por parte dos microrganismos, sendo o primeiro também
um aceptor de elétrons e inibidor da metanogénese, ja que sua reducdo a S resulta em
composto téxico. Ainda com relacdo a toxicidade, quando verificada em aterros, se relaciona
com a concentracdo de substancias toxicas, forma de aplicacdo do agente, tempo de
exposicao, pH, temperatura e processos antagbnicos e sinérgicos. Exemplos desses agentes
toxicos sdo: cations alcalinos, cétions alcalinos terrosos, amonia, sulfetos, metais pesados,
compostos organicos (acidos volateis), antibioticos, cianetos etc.; a inibi¢do por eles causada
pode ser reversivel, devido a grande capacidade de adaptacdo dos microrganismos anaerébios
(BIDONE e POVINELLI, 1999).

c¢) Tamanho das particulas

O tamanho das particulas também é um fator preponderante na taxa de geracdo de
biogas (ANGELIDAKI et al., 2009). Sabe-se que a reducdo do tamanho das particulas
aumenta a area superficial das mesmas e isso é desejavel ao processo de decomposicao, ja que
este ocorre na superficie dos materiais organicos (RICHARD, 1992; RICHARD, 1998 apud
IGONI et al., 2008). Portanto, quanto menor o tamanho das particulas, maior é a reatividade

da amostra e melhores séo as condicOes de degradacéo.
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d) Umidade

A umidade € um parametro muito importante para a estabilizacdo da matéria organica,
pois, aléem de favorecer 0 meio aquoso necessario para a emissdo de gases, € um meio de
transporte para os microrganismos dentro das células do aterro. O teor de umidade varia em
funcdo da composicdo dos RSU, clima, forma de coleta, dentre outros fatores. No Brasil, um
teor de umidade tipico para os RSU se situa entre 40 a 60%. A quantidade de liquidos também
ird definir o volume de percolados/lixiviados produzido, sejam estes liquidos advindos dos
residuos, contidos no solo ou infiltrados pela camada de cobertura. Infiltraces em excesso
podem a retardar a producdo de biogas (BIDONE e POVINELLI, 1999), pois causam um
resfriamento internamente a célula, o que pode ocorrer apds chuvas muito fortes (COOPER et
al., 1992).

Em muitos aterros a umidade disponivel ndo é suficiente para a conversdo completa da
matéria organica biodegradavel, ou entdo, ndo estd bem distribuida nas células. Um valor
6timo de teor de umidade para a biodegradacdo fica no intervalo de 50 a 60%
(TCHOBANOGLOUS, THEISEN E VIGIL, 1993).

e) Temperatura

A temperatura influencia diretamente a atividade enzimética das bactérias. Sabe-se
que alteracbes bruscas de temperatura causam desequilibrio nas bactérias formadoras de
metano. Em torno de 10°C essa atividade é muito reduzida e, acima de 65°C, as enzimas séo
destruidas pelo calor (CASTILHOS JR. et al., 2003).

A taxa de producdo de metano esta atrelada a temperatura de operacdo do aterro. O
intervalo ideal para a degradacao anaerobia do lixo se situa entre 29°C e 38°C para operacgao

na faixa mesofilica, e de 49°C a 57°C na fase termofilica de temperatura (USEPA, 1991).

f) pH

O pH ideal para a geragdo de metano estd na faixa compreendida entre 7,0 a 7,2, de
neutro a ligeiramente alcalino. Nos primeiros anos de disposicdo dos residuos em aterros
sanitarios, a maioria dos aterros apresenta acidez, porém, o pH tende a neutralidade apds
alguns anos (USEPA, 1991).

g) Nutrientes
Os nutrientes devem estar presentes em propor¢des adequadas, visto que a
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decomposi¢do dos residuos é um processo microbiano. Apesar da massa de residuos nao ser
homogénea, sabe-se que a relacdo carbono/nitrogénio (C:N) desejavel é de 16:1 (COOPER et
al., 1992).

3.2.3 Fatores intervenientes na composic¢éo do biogas de aterro sanitério

O gas de aterro (landfill gas — LFG) ou biogéas é formado por uma variedade de gases
presentes em grandes quantidades, chamados gases principais, e por um namero de gases
presentes em quantidades muito pequenas, 0s gases-trago. Os gases principais séo
provenientes da digestdo da fracdo organica dos RSU; os gases-trago, mesmo em pequenas
guantidades, podem apresentar toxicidade, podendo trazer riscos a salde da populacdo
(TCHOBANOGLOUS, THEISEN E VIGIL, 1993).

No biogas de aterro sanitario prevalecem o metano (60 a 70%) e o didxido de carbono
(30 a 40%) (IMRE et al., 2009), sendo estes os dois principais subprodutos da degradacéo
anaerobia da matéria orgénica (O’LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002). Outros gases
diversos também podem ser encontrados no biogas de aterro, tais como: sulfeto de hidrogénio
(H,S), vapor de agua, amoniaco, compostos organicos volateis (COV). A producdo destes
gases se inicia dentro de um ano a partir da disposicdo dos RSU no aterro e pode se estender
por até 50 anos apds o fechamento do aterro (COOPER et al., 1992).

A distribuicdo quantitativa dos componentes principais do biogas pode ser vista na
tabela 1:

Tabela 1. Componentes do biogas gerado na degradacdo microbioldgica anaerébia de materiais organicos

Componente Percentual
Metano (CH,) 50-75%
Dio6xido de carbono (CO,) 25-50%
Hidrogénio (H) 5-10%
Nitrogénio (Ny) 1-2%
Sulfeto de hidrogénio (H,S) Tragos

Fonte: MAGHANAKI et al. (2013).

A producdo e a composicdo de biogds em aterro sanitario podem variar
significativamente no espaco e no tempo, devido as diferentes formas de confinamento dos
RSU e diferentes materiais em diferentes partes do aterro. Algumas células do aterro podem
ter sido encerradas (preenchidas totalmente) 10 a 20 anos antes do que as mais recentes. Além

disso, algumas células podem ter recebido outros tipos de residuos, como lodos ou residuos
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industriais (RASI, LANTELA e RINTALA, 2011), o que, apesar de ndo ser permitido e nio
ser o ideal, € inegavel que pode ocorrer nos aterros sanitarios, principalmente naqueles onde
menor rigor e cuidado sdo empregados na operacao.

Em geral, alguns fatores que podem influenciar a composicdo do gas de aterro
sanitario sdo: tipos de RSU confinados; etapa do processo de decomposi¢do (BROSSEAU e
HEITZ, 1994); condigdes operacionais, tais como o sistema de cobertura do aterro
(BROSSEAU e HEITZ, 1994; RASI, LANTELA e RINTALA, 2011); a temperatura, 0 pH, a
umidade, heterogeneidade dos RSU (RASI, LANTELA e RINTALA, 2011), dentre outros
aspectos. Os residuos dispostos também podem conter uma alta concentracdo de enxofre em
sua composicdo, o que ird resultar em maiores emisses de compostos sulfurosos no biogas
(RASI, LANTELA e RINTALA, 2011).

Segundo Cooper et al. (1992), diversos estudos tém sido realizados no sentido de
caracterizar as emissdes de gases de aterros sanitarios. Porém, ha uma grande variacdo na
composicao desses gases, tendo sido identificados mais de 50 tipos de compostos organicos
volateis (COV), podendo-se citar: alcanos simples, olefinas, compostos aromaticos,
compostos clorados, além de compostos conhecidos ou suspeitos de serem cancerigenos, tais
como o benzeno, cloreto de vinila (COOPER et al., 1992) e estireno (TCHOBANOGLOUS,
THEISEN e VIGIL, 1993). Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) ainda destacam, dentre os
COV presentes no biogds, em nivel de traco: diclorometano, tolueno, acetona,
tetracloroetileno, xilenos, cloroférmio, clorobenzeno, metiletilcetona, entre outros; sendo 0s
acidos organicos e cetonas exemplos de gases odorificos.

Quanto as emissdes dos COV, também existe uma variacdo na concentracdo dos
gases-traco em diferentes aterros bem como ha varia¢6es temporais. Essa varia¢do depende da
quantidade e qualidade dos residuos, e das condi¢des climéticas de cada local. De forma geral,
as concentragdes de COV no gas de aterro variam de poucos a centenas de mg.m™. Em muitos
casos, por outro lado, a variagdo na concentracdo ndo é relatada (RASI, LANTELA e
RINTALA, 2011).

A preocupacdo acerca dos efeitos dos gases-traco presentes no biogas de aterros
sanitarios tem aumentado. Isso se deve ao fato de que a composicdo dos gases refletem as
propriedades dos residuos, de forma que o0s gases-traco servem como indicador dos
contaminantes volateis oriundos de tais residuos (ASSMUTH e KALEVI, 1992).

Além disso, devido ao avanco na utilizagdo do biogds como fonte energética em
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diferentes aplicaces, maior atengdo tem sido dispensada a composicao especifica do biogés.
Neste sentido, a pesquisa de Rasi, Lantel e Rintala (2011) procurou identificar os gases-traco
que afetam o uso do biogas como energia. No uso tradicional dessa energia, o conteudo de
metano e sulfeto de hidrogénio sdo os componentes que exercem maior influéncia no
resultado obtido. J& nos usos mais complexos, a caracterizacdo quali-quantitativa dos
compostos em nivel de traco ganha mais importancia, sendo que as concentracfes e variacdes
de compostos organicos volateis (COV) podem ser elevadas, em diferentes aterros,
principalmente no que tange aos compostos provenientes da degradacdo bioldgica, a exemplo
dos terpenos e compostos aromaticos, pois as variacdes sazonais interferem no processo de
degradacdo (RASI, LANTELA e RINTALA, 2011).

A caracterizacdo do biogas é informacdo importante para o tratamento e utilizacdo do
mesmo, ja que, além do metano (principal componente e explosivo), outros constituintes em
menor quantidade podem causar corrosdo, problemas ao ambiente e a seguranca (YOUNG,
BLAKEY e LEWIO, 1991; WILHELM, 1991 apud ASSMUTH e KALEVI, 1992).

Ainda, 0 gas de aterro representa um risco ocupacional, pois os trabalhadores dos
aterros estdo expostos a gases perigosos, poeiras e riscos de explosdo (ASSMUTH e
KALEVI, 1992). Em um estudo realizado por Assmuth e Kalevi (1992), foram medidas as
concentracdes de mais de 30 gases-traco de contaminantes organicos alifaticos e halogenados,
a partir de amostras coletadas em aterros sanitarios de trés anos de idade (encerrados) e um
em atividade no sul da Finlandia. As concentracdes de clorometano, cloroeteno e compostos
aromaticos chegaram a 100 mg.m, o que excede 0s niveis aceitaveis (concentracdo de fundo)
no meio urbano em até 100.000 vezes. Além disso, a concentracdo de tetracloreto de carbono
ultrapassou os limites impostos pelas normas de saude ocupacional, indicando maior grau de
risco aos trabalhadores do aterro. Dos compostos analisados, 0s que representam maior risco
toxicologico, devido as concentragdes e toxicidade aguda ou carcinogenicidade, incluem o
tetracloreto de carbono, diclorometano, tolueno e benzeno (ASSMUTH e KALEVI, 1992).

Além dos operadores de aterros sanitarios, que estdo diretamente expostos aos gases
em nivel traco com potencial toxico e odorante, a populacdo vizinha a essas areas também
sofre o incébmodo olfativo resultante dessas emissées (SARAL, DEMIR e YILDIZ, 2009), o

que exige acOes no sentido de minimizar esses efeitos adversos.
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3.3 Mecanismos de transporte dos gases em aterro sanitario

Os gases apresentam mecanismos de movimentagdo e transformagdo que incluem
dispersdo, advecgdo, sor¢do, volatilizagdo, biodegradacdo e reagdes quimicas (COOPER et
al., 1992).

a) Dispersdo: propagacdo dos contaminantes (no caso, 0s gases dentro da célula do
aterro) resultando na reducdo da concentracdo destes, mas sem redugdo da massa de
contaminantes (COOPER et al.,, 1992). A difusdo ocorre simultaneamente a dispersédo
mecanica e € resultante das variacdes na concentracdo de soluto no meio liquido (BOSCOV,

2008). O soluto neste caso se refere aos gases dissolvidos no meio liquido.

b) Adveccdo: movimento dos compostos com o fluxo de massa de gases (para cima e
lateralmente) e/ou liquidos (para baixo e lateralmente) através dos espacos vazios entre 0s
residuos (COOPER et al., 1992). Na adveccdo, o soluto é carregado pelo liquido em
movimento e a concentracdo da solucdo é mantida constante (BOSCOV, 2008). Alguns
mecanismos que induzem o movimento advectivo de gases no solo sdo variacdes de pressdo
atmosférica, temperatura ou vento a superficie, movimentacdo induzida pela infiltracdo de
agua, diferencas de densidade, alteracGes de pressdo durante a amostragem de gases ou na
remediacdo de areas contaminadas por ventilagdo do solo (IGNATIUS, 1999 apud
FERNANDES, 2009).

c) Sorcdo: pode retardar a movimentagdo dos contaminantes pela forma com que o
composto interage com a fase solida dos RSU ou com as camadas de solo (COOPER et al.,
1992). A sor¢do implica na particdo do contaminante em outros subprodutos (MACIEL,
2003).

d) Volatilizagdo: na volatilizacdo as moléculas partem de uma fase liquida para uma
fase gasosa, por meio de uma interface liquido/gas (COOPER et al., 1992). A emissdo de
COV nos aterros ocorre por volatilizagdo do liquido ou sor¢do dos liquidos nas particulas de
solo, que depois se tornam transportaveis pelo ar (BENNETT, 1987 apud COOPER et al.,
1992).
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e) Biodegradacdo e reacdes quimicas: podem levar a reducdo da massa de um
contaminante em particular, porém, um outro composto mais toxico e/ou instavel pode ser
produzido, além dos produtos finais inofensivos (COOPER et al., 1992). Boscov (2008) lista
como as principais reagdes quimicas e bioquimicas que podem alterar a concentracdo dos
poluentes: adsorcéo e dessorcdo, acido-base, dissolucdo e precipitacdo, reducdo e oxidacéo,
complexacédo, degradacdo ou sintese microbiana, decaimento radioativo, dentre outras; sendo
as mais estudas quanto as questbes geotécnicas relativas a disposicdo de residuos as de
adsorcéo e dessorcdo de ions e moléculas na superficie das particulas de solo (BOSCQOV,
2008).

3.4 Potencial de geracdo de biogas em aterro sanitario

O Brasil, assim como os demais paises que assinaram o Protocolo de Quioto, se
comprometeu a realizar inventarios nacionais das emissdes antropogénicas de gases de efeito
estufa (GEE), tarefa a qual esta sob responsabilidade da Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental (CETESB) no que se refere as emissdes de metano pelo manejo de
residuos. Esses inventarios tém como objetivo estimar a quantidade de gases gerados nas
atividades de manejo de residuos sélidos e de efluentes, com vistas aos projetos do
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), vislumbrando possiveis receitas para os
municipios detentores dos projetos, o que pode ser 0 caso dos aterros sanitarios. Dois tipos de
receitas podem ser obtidas: eliminacdo dos gases (gerando RCEs - Redugdes Certificadas de
Emissdes) ou por meio da geracdo de energia (gerada pela queima dos gases) (SILVA, 2010).

A recuperacdo do biogas para uso de energia promove a sustentabilidade dos aterros
sanitarios (SILVA, 2010), mas, para que esse iSso ocorra, sdo necessarios estudos acerca do
potencial de geragcdo de metano relativo a cada aterro sanitario em questdo, o que possibilita
ainda as andlises de viabilidade econémico-financeira, fundamentais para a implantacao deste
tipo de projeto.

A geracdo de gases varia de célula para célula em um aterro, pois, como 0 mesmo é
realizado sequencialmente, cada célula estara em um estagio diferente de decomposicao, de
acordo com o tempo de confinamento dos residuos (COOPER et al., 1992). O rendimento
tedrico da vida util de um aterro deve estar no intervalo de 150 a 300 m3 de biogas por

tonelada de RSU, com 50 a 60% em volume de metano. Em termos energéticos, isso equivale
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a 5 a6 GJ por tonelada de lixo. Salienta-se que na pratica o rendimento deve ser menor, uma
vez que as condigcdes sdo mais diversas em campo do que em um biodigestor, por exemplo,
com temperatura € umidade menores, 0 que resulta em um processo mais lento, que se
estende por anos e ndao em semanas (IMRE et al., 2009), como é o caso dos biodigestores de
bancada, em que as condic¢des de operacdo sdo controladas a fim de acelerar o processo de
biodegradacdo da matéria organica e a producédo de biogés.

Diversas técnicas podem ser empregadas para estimar a producao de biogas em aterros
sanitarios, além de sua composicdo. Tais técnicas incluem a amostragem na ventilagdo,
amostragem passiva, método da area de influéncia, que exige a instalacdo de varios pogos de
coleta de gas, e metodo da cdmara de fluxo, sendo o Gltimo o método considerado (pelos
autores) como o de maior precisao, simplicidade e flexibilidade (COOPER et al., 1992). Tais
métodos se referem a estudos de campo.

A avaliacdo do potencial de geracdo de metano também pode ser feita mediante
estudos experimentais, podendo ser realizada em reatores de bancada (estudo em escala de
laboratdrio), em lisimetros ou em células piloto (in situ). Os estudos de campo apresentam
limitacBes quanto ao periodo de monitoramento e emissdes fugitivas, o que gera maior
incerteza na determinacdo do potencial de geracdo do biogas, o que pode ser amenizado por
meio da extrapolacdo de curvas de geracdo de gases de aterro (MACIEL, 2009). Um dos
métodos experimentais em escala laboratorial € o ensaio BMP, que sera discutido mais
adiante.

O potencial de geracdo de biogds também pode ser previsto por meio de modelos

tedricos, discutidos a seguir.

3.5 Modelos tedricos de previsdo de geracao de biogas

Os modelos para estimar a producdo de metano em aterros séo ferramentas Gteis para
projetar essas emissfes ao longo do tempo, a partir de uma massa de residuos confinados em
um aterro sanitario. Estes modelos podem ser usados para dimensionar sistemas de coleta de
biogas, avaliacdes e projecdes de recuperacdo de energia e para regulamentacdes de emissdes.
Em comparacdo com outros metodos (a exemplo de métodos de campo), os modelos tedricos
apresentam vantagens, tais como o baixo custo e resultados rapidamente observaveis (VOGT
e AUGENSTEIN, 1997).
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Dada a complexidade das interacdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem dentro
do ecossistema formado pelo aterro, em funcdo das particularidades locais, nem sempre é
possivel validar amplamente os modelos existentes. Na literatura correspondente, os modelos
de producéo de biogas mais simples e difundidos sdo os modelos empiricos de ordem zero e
de primeira ordem, que consideram, respectivamente, degradacdo constante no tempo e
cinética de primeira ordem (MACIEL, 2009).

A seguir serdo apresentados os modelos tedricos de previsdo de geracdo de biogas

mais comumente citados na literatura.

a) Modelos de ordem zero

Esse tipo de modelagem se aplica as estimativas de emissdes de gases de aterro a nivel
regional ou nacional. Assume-se que a geracdo de biogas é constante no tempo, de forma que
a idade dos residuos ou concentragGes remanescentes do substrato ndo influenciam a geracéao
de metano (COOPS et al., 1995 apud MACIEL, 2009), ou seja, um modelo de ordem zero
indica que a taxa de geracdo de metano independe da quantidade de substrato restante ou da
quantidade de biogas ja produzida (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

Exemplos destes tipos de modelos, reportados na literatura, sdo descritos na tabela 2:

Tabela 2. Exemplos de modelo de ordem zero

Fonte Modelo Parametros e unidades

QLrc = geragdo anual de biogas
(M3 Lre.ano™)
¢ = fator de geracdo (adimensional)

Coolp;sgest al. Qurg = § X 1,87 X ko X A 1,87 = fator de conversdo (m? _gs. kgC™)
( ) ko = constante de degradagdo do residuo
(kgC. t.ano™)
A = quantidade de residuo (t)
Qchs = geracéo anual de metano (me.ano™)
sCs A = quantidade de residuo (t)

Qcu, = (AXLe)/(tr —t,) Lo = potencial de geragéo de CH,

e (Phoso)
t; = tempo para término geracéo de gas (ano)
;= intervalo lag (ano)
Qchs = geraco anual de metano (t.ano™)
O = M X L M = quantidade anual de residuo (t.ano™)
IPCC CHq 0 L, = potencial de geracdo de CHy (topa.tresiduo )
(1996) - MCF = fator de correcdo do CH,4 (adimensional)
default Lo = MCF X DOC x DOCp x F x (16/12) DOC = carbono organico degradavel
method (tc-tresiduo_l)
tierl DOCE = fragao do DOC transformado em biogas

(%)
F = concentragdo de metano no biogas (%)

Fonte: Adaptado de Maciel (2009).



22

O segundo modelo de ordem zero, proposto pela SCS Engineers, é amplamente
utilizado na industria do gas de aterro sanitario (VOGT e AUGENSTEIN, 1997). A unidade
tipica para o parametro tempo é um ano (VOGT e AUGENSTEIN, 1997).

b) Modelos de primeira ordem

Incluem o efeito da idade dos residuos sobre a geracdo de metano. Assume-se que a
geracdo de biogas a partir de uma massa de residuos decai exponencialmente com o passar do
tempo. Modificagbes nos modelos de primeira ordem foram realizadas com o intuito de
incluir o acimulo da fase metanogénica e o efeito da temperatura (COOPS et al., 1995 apud
ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

Os modelos de primeira ordem se constituem no modelo de geracédo de gases de aterro
mais frequentemente utilizados atualmente (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013). Este tipo
de modelagem utiliza como variaveis o efeito do tempo de degradacdo dos RSU,
considerando que a degradacdo segue a cinética de primeira ordem (0s microrganismos
permanecem constantes ao longo da decomposicdo). As principais varidveis sao: potencial de
geracdo (Lo) e constante de geracdo de CH,4 (k) (MACIEL, 2009).

Um modelo de decaimento de primeira ordem pode ser utilizado para obter 0 modelo
da taxa de geracdo de metano ao longo do tempo. Esse tipo de abordagem tem sido
amplamente empregada na modelagem da curva da taxa de geracdo de gas de aterros
individuais, bem como de um conjunto de areas de disposi¢do de residuos, o que possibilita
estimativas de emissdes de paises ou regides (IPCC, 1996). O IPCC (1996) apresenta a
seguinte equacdo para modelo de decaimento de primeira ordem:

Q = Ly XR X (e7k¢ — g7kt) (1)

Onde:

Q = metano gerado no ano corrente (m3.ano™);

Lo = potencial de geracéo de metano (m3.Mgrsu™);

R = taxa de aceitacdo média anual de residuos durante a vida Gtil (Mg.ano™);
k = constante da taxa de geracéo de metano (1.ano™);

¢ = tempo desde o fechamento da célula de disposi¢do dos RSU (ano) (nédo incluindo o
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ano de encerramento da célula);

t = tempo desde a abertura da célula de disposi¢do dos RSU (ano).

Variantes deste tipo de modelo sdo amplamente utilizados, inclusive a USEPA
disponibiliza uma versdo de computador de dominio publico para aplicacdo de modelo de
primeira ordem (VOGT e AUGENSTEIN, 1997), o LandGEM.

O LandGEM da USEPA é o modelo de primeira ordem considerado padréo no setor
de gases de aterro sanitario, e que deve ser usado nas estimativas de emissdes de biogés de
aterros dos Estados Unidos, regulados pela USEPA, através da Clean Air Act (CAA)
(ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

A tabela 3 apresenta alguns modelos de primeira ordem encontrados na literatura:

Tabela 3. Exemplos de modelo de primeira ordem

Fonte Modelo Parametros e unidades

Q.rc = geracéo anual de biogas (M3 _rg.ano™)
¢ = fator de geragdo (adimensional)

Qurc = X 1,87 X A;jx Cy Xk 1,87 = fator de conversdo (m? _rc.kgC™)
Coops et al. x ekt A, = quantidade de residuo no ano “i” (t)
(1995) C, = quantidade carbono organico no residuo
(kg C-tresiduo_l)

k = constante de degradagéo do residuo (1.ano™)
t = tempo ap6s disposigdo dos residuos (ano)

Qcra = geracdo anual de CH, (m*.ano™)
n K = constante de gerac&o de CH, (1.ano™)
USEPA (2001) | Qcua = Z kX Ly XA; x ekt A;= quantidade de residuo no ano “i” (t)
i=1 L, = potencial de geracdo de CHy4 (M3.tresiquo )

17331}
1

tj= idade do residuo aterrado no ano “i’ (ano)

Qca = geracdo anual de CH, (t.ano™)
N = fator de normalizagdo (adimensional)
M = quantidade anual de residuo (t.ano™)
Qcha = z N XM X kXL k = constante de degradagéo (1.ano™)
x L, = potencial de geracdo de CH, (tCH4.tres;duo'1)

_k _
X e~ MCF = fator de correcdo do CH,4 (adimensional)
IPCC (1996) — 1— ek DOC = carb anico dearadavel 1

tier 2 N = = carbono organico degradave (tc.tm[du0 ,)

k DOCk = fragéo do DOC transformado em biogés

Ly = MCF XxDOC x DOCr X F (%)
% E F = concentracdo de CH, no biogéas (%)
12 x = ano de entrada dos residuos no aterro (ano da
disposicao

t = ano corrente

Fonte: Adaptado de Maciel (2009); IPCC (1996).

Os ensaios de bancada, a exemplo do Biochemical Methane Potential (BMP, discutido
mais adiante), também podem seguir o decaimento de primeira ordem. No ensaio de BMP de

Owens e Chynoweth (1993), assumiu-se que a degradacdo das amostras seguiu uma taxa de
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decaimento de primeira ordem, e a producdo de metano se deu conforme a equagéo abaixo:

Y=Y, x (1—exp (—k X t)) @)

Onde:
Y = producdo acumulada de metano no tempo t;
Y, = producdo final de metano;

K = constante da taxa de primeira ordem.

Os parametros Y, e k foram estimados a partir de ajuste de regressédo nao-linear aos
dados de producdo dos ensaios em triplicata, utilizando o algoritmo Marquardt-Levenbeg
(OWENS e CHYNOWETH, 1993).

Os modelos de previsdo de geracdo de biogas tradicionais de primeira ordem devem
ser utilizados com cautela em locais com diferentes caracteristicas climéticas, pois, conforme
apontou o estudo de Maciel e Juca (2011), a degradacao de residuos em células experimentais
de larga escala sob clima tropical umido foi quatro a cinco vezes mais rapida do que o
previsto por tais modelos, quando se usa dados padrdo (default). A geracdo de biogas também
foi maior do que é relatado na literatura para células semelhantes. Esse desempenho pode ser
atribuido as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos e condigdes climéticas da regido de
estudo (Recife, Estado de Pernambuco) (MACIEL e JUCA, 2011).

Para ajustar dados de campo com dados laboratoriais referentes a geracdo de metano a
partir de residuos sélidos urbanos, Machado et al. (2009) utilizaram modelos de decaimento
de primeira ordem. Os dados de campo foram obtidos no Aterro Metropolitano, em Salvador,
Estado da Bahia. Os dados laboratoriais foram obtidos a partir da analise de amostras de
residuos de diferentes idades. Os valores de k e Lo obtidos ficaram muito préximos dos
medidos em campo, indicando que o método utilizado é interessante para uma primeira
aproximacéo.

O estudo de Aguilar-Virgen et al. (2014) compreendeu a estimativa da produgdo de
biogas a partir de RSU na cidade de Ensenada, localizada no noroeste do México. Para isso,
as variaveis k e Lo foram modificadas para as condicdes locais de estudo, sendo o valor de k
obtido igual a 0,0482.an0™ e L, igual a 94,457 m3.t*. As variaveis locais foram inseridas no

modelo 2.0 Mexico Landfill Gas Model, proposto por Stearns, Conrad and Schmidt
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Consulting Engineers, Inc. (SCS Engineers). Os resultados mostraram um aumento de 26% na
estimativa de geracdo em relacdo as previsdes utilizando dados padréo (default) (AGUILAR-
VIRGEN et al., 2014). Isso demonstra que os dados padrdo podem conduzir a erros de
estimativas, pois sdo aproximacdes e, dependendo do uso que se pretende fazer dos
resultados, essa variacdo pode dificultar a aplicacdo dos programas de uso energético do
biogas de aterros sanitarios.

e Modelo Scholl-Canyon
O modelo empirico de primeira ordem mais aceito e utilizado pelas industrias e
agéncias reguladoras, incluindo a USEPA — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, é o Modelo Scholl-Canyon, que parte do pressuposto da existéncia de uma fracéo
constante de matéria biodegradavel no aterro por unidade de tempo (BANCO MUNDIAL,
2004). Este modelo é regido pela mesma equacdo que fundamenta o programa Landfill Gas
Generation (LandGEM), proposto pela USEPA (BANCO MUNDIAL, 2004), conforme

segue:

QCH4i :kXLO Xmixe_kt (3)

Em que:

Qchai = metano produzido no ano “i”;
k = constante de geracdo de metano;
Lo = potencial de geracdo de metano;
i

m; = residuos depositados no ano

t = anos apds o fechamento do aterro.

O LandGEM (Landfill Air Emissions Model) ou Modelo de Emissdes Atmosféricas de
Aterros consiste em um software desenvolvido pela USEPA em que é possivel estimar as
emissdes de CH, CO,, compostos organicos nao-metanogénicos (NMOC) e poluentes
perigosos a partir de aterros de residuos solidos urbanos. O LandGEM utiliza um modelo
matematico baseado em uma equagdo de decaimento de primeira ordem para estimar as
emissdes de gases de aterro. Os dados de entrada podem ser especificos do local em estudo,
ou, caso ndo existam dados disponiveis, valores padrdo (default) podem ser utilizados
(ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).
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Os inputs bésicos sdo: datas de operagdo do aterro e a quantidade de residuos
atualmente dispostos no local. Como o modelo utiliza a cinética de primeira ordem, pressupde
que o volume de gas de aterro gerado a partir dos RSU atinge um pico ap0s certo periodo de
tempo, e que ha um intervalo de um ano entre a disposicdo dos residuos e a geracdo de gases,
sendo que, posteriormente, a producdo de gases diminui exponencialmente a medida que a
fracdo organica dos RSU é consumida (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

O LandGEM permite utilizar valores pré-estabelecidos para os parametros k e Ly,
porém, 0s mesmos devem ser selecionados a partir do conhecimento das condi¢bes
especificas do aterro e sua localizagdo (BANCO MUNDIAL, 2004), sendo necessario calcular
Lo e k para a situacéo real do local de estudo (FERNANDES, 2009).

O valor tedrico do potencial de geracdo de metano (L) depende apenas do tipo de
residuo (USEPA, 1991; USEPA, 2005). Os valores reportados pela USEPA (2005) se situam
na faixa de 96 a 170 m3 de metano por tonelada de residuo, sendo 170 m3 o valor default.
Quanto maior o teor de celulose nos residuos, maior o valor de Lo (USEPA, 1991; USEPA,
2005). Segundo IPCC (1996), o valor de Lo pode variar de menos de 100 a acima de 200
m3.Mg™ de residuo.

Ja o valor de k estabelece a taxa de geracdo de metano para os RSU no aterro, de modo
que, quanto maior o valor de k, mais rapidamente aumenta a taxa de geracdo de metano e
depois decresce com o tempo. O valor de k é fungdo das seguintes varidveis: teor de umidade
dos residuos, disponibilidade de nutrientes para os microrganismos formadores de metano e
de diéxido de carbono, pH e temperatura dos residuos. O valor de k, em geral, varia de 0,02 a
0,7 ano, sendo o valor default igual a 0,05 ano™ (USEPA, 2005).

Calculo do valor de Lg:

O potencial de geragdo de metano a partir dos RSU (L) pode ser calculado por meio
da metodologia proposta pelo International Panel on Climate Change (IPCC, 2006 apud
FERNANDES, 2009):

Lo = DDOC, x F x (16/,,) (4)

Onde:
Lo = potencial de geracéo de metano do residuo (tcHa.tresiduo );
DDOC, = massa de carbono organico degradavel,
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F = fracdo em volume de metano no biogés;

(16/12) = fator de conversdo de carbono em metano (tcpa.tc™).

Sendo:

DDOC,, =W X DOC X DOCy X FCM (5)

Em que:

W = massa de residuo disposto;

DOC = carbono organico degradavel (tc.tresiduo'l);

DOC;s = fracdo de DOC que decompde em condicGes anaerdbias;
FCM = fator de correcdo de metano.

O FCM ¢ tabelado pelo IPCC, variando conforme as condicdes de aterramento dos
residuos, sendo que o residuo disposto inadequadamente produzird menor quantidade de

metano (FERNANDES, 2009), conforme pode ser visto na tabela 4:

Tabela 4. Valores de FCM

Tipo de local de aterramento FCM - fator de correcdo de metano
Controlado (anaerobio) 1,0
Controlado (semi-anaerébio) 0,5
Inadequado — profundo (> 5m de RSU) 0,8
Inadequado — raso (< 5m de RSU) 0,4

Fonte: Adaptado de IPCC (2006 apud FERNANDES, 2009).

A fracdo de carbono orgéanico degradavel (DOC) é obtida de acordo com a
composic¢do do residuo e a quantidade de carbono existente em cada fracdo, conforme a tabela
5 (FERNANDES, 2009):

Tabela 5. Teor de DOC para cada componente dos RSU

Componente Porcentagem DOC (em % de residuo Umido)
A — papel e papeldo 40
B — residuos de parques e jardins 20
C — restos de alimentos 15
D — tecidos 24
E — madeira (exceto lignina) 43

Fonte: Adaptado de IPCC (2006 apud FERNANDES, 2009).
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Dessa tabela deriva a equacéo abaixo:

DOC = (0,4 xA)+ (0,2 XxB) + (0,15 X C) + (0,24 x D) + (0,43 XxE)  (6)

Onde:

A = fragdo de papel e papeldo no residuo;

B = fracdo de residuos de parques e jardins no residuo;
C = fracdo de restos de alimentos no residuo;

D = fracdo de tecidos no residuo;

E = fracdo de madeira no residuo.

J&4 0 DOC; tem como valor sugerido pelo IPCC (2006) igual a 0,5 (FERNANDES,
2009).

O potencial de geracdo de metano (Lo) também pode ser calculado por meio do
método estequiométrico, representado pela férmula empirica bruta da composicdo dos
residuos (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013). Assim, se os residuos forem compostos de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre, esquematizados como C;H,O:NgSe, a

decomposicdo em gas seguira a seguinte equacao (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013):

C,H,O.N;S, + (4a—b—2c+3d—2e)H,0 - 4(4a+b—2c—3d—
2¢) CH, + (4a— b + 2c + 3d + 2¢)CO, + d NHs + e H,S ©)

Cabe salientar que o valor tedrico de Lo pode ndo ser obtido em condicdes reais no
aterro caso ndo se tenha as condicGes ideais para formagdo do metano, a exemplo do nivel
adequado de umidade. O L, também aumenta quanto maior for o conteddo de celulose nos
residuos. O potencial de geracdo de metano mais préximo da realidade de cada aterro pode ser
obtido com a realizagdo de testes de biodegradabilidade dos residuos sob as condicdes de
temperatura, umidade, nutrientes e pH que serdo provavelmente encontrados em campo no
aterro (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

Calculo do valor de k:

As formas usuais para se calcular o valor de k sdo: comparacdo com aterros
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semelhantes com k conhecido, aplicacdo do método iterativo, desde que seja conhecida a
vazdo de gés no aterro, e utilizacdo do método da placa de fluxo, de forma a determinar as
emissdes da superficie (ARG, ACHARI e JOSHI, 2006 apud FERNANDES, 2009). Garg,
Achari e Joshi (2006 apud FERNANDES, 2009) desenvolveram um método para estimativa
de k a partir da metodologia Fuzzy. Tal método utiliza dados de facil mensuracdo e dados
climatologicos, sendo necessarios: média anual de precipitacdo, média diéria de temperatura,
fracdo biodegradavel do residuo e profundidade do aterro. Em um estudo com seis aterros, em
cinco deles a geracdo acumulada de metano utilizando o k obtido no modelo teve um erro de
12% no periodo de 30 anos (GARG, ACHARI e JOSHI, 2006 apud FERNANDES, 2009).

A constante da taxa de geracdo de metano (k) tem como funcéo estimar a velocidade
de decrescimento da taxa de producdo de metano apds a disposicao dos residuos (no momento
da disposi¢cdo dos RSU tem-se a taxa maxima) e € influenciada pela temperatura, umidade,
nutrientes e pH. A geracdo de metano cresce quando o teor de umidade sobe para o intervalo
de 60 a 80%, e, entdo, para de aumentar (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

Valores padrdo para k e Lo:

Na literatura é possivel encontrar valores para Lo na faixa entre 6 a 270 m3 de metano
por tonelada métrica de RSU em aterros. Para valores de k encontrados na literatura e obtidos
em simulacBes de laboratorio e em célculos retroativos a partir de medidas de taxas de
geracdo de gas, a faixa se situa entre 0,003 a 0,21 ano™. Para a USEPA, existem dois
conjuntos de valores padrdo a serem aplicados no uso no LandGEM. O primeiro, Clean Air
Act (CAA), que gera estimativas de emissGes mais conservadoras, e recomenda que aterros de
regides aridas (indice de precipitacdo anual menor que 635 mm) utilizem um valor de k igual
20,02 ano™ e Ly igual a 170 m3.Mg™ de RSU; j4 em &reas mais umidas (indice de precipitacéo
anual de no minimo 635 mm), o k empregado deve ser de 0,04 ano™ e Lo igual a 170 m3.Mg™
de RSU. O segundo conjunto de valores, AP-42, baseado em fatores de emissdo do
documento “Compilation of Emission Factors, Fifth Edition, AP-42”, é tido como menos
conservador, resultando em estimativas de taxas de emissdo de gases mais baixas. E passivel
de ser empregado nas estimativas de emissfes tipicas quando ndo houver dados de teste
especificos para a area estudada. A recomendacao é que aterros de regides aridas utilizem um
valor de k igual a 0,02 ano™ e L igual a 100 m3.Mg™ de RSU (ABRELPE e MGM INNOVA,
2013).
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Os valores para k e Lo utilizados por Fernandes (2009) foram os sugeridos pelo
programa LandGEM, sendo que, posteriormente, comparou-se esta simulagdo com os dados
obtidos em campo por meio de ensaio de placa de fluxo. Para o calculo de Lo a mesma autora
utilizou a metodologia do IPCC (2001), em que foi obtido o valor de 53,52 kgcha.trsu™. Para
k, fez uso dos dados da literatura para o Aterro de Bandeirantes (Sdo Paulo), igual a 0,0395
ano™; e para o Aterro Delta (Campinas), igual a 0,0283 ano™, disponibilizado por Ensinas
(2003). O calculo de k necessita como entradas: vazao de metano, Lo e tempo de deposicéo
dos residuos no local, e é obtido por meio de métodos iterativos (FERNANDES, 2009). O
resumo dos valores de variaveis utilizadas nas simula¢gdes do modelo LandGEM e resultados

de producéo de géas podem ser vistos na tabela a seguir:

Tabela 6. Variaveis e resultados obtidos em simula¢do com LandGEM

L Valores de entrada Producéo de gas (t.ano™)

Variaveis utilizadas K L CH, Co, Total
Convencional 0,05 170 45 100 158

Areas aridas 0,02 170 18 42 66

Inventario convencional 0,04 100 21 48 75

Inventario areas aridas 0,02 100 11 25 38
Inventario areas Umidas 0,7 96 142 320 498

L, calculado / k (Aterro Delta) 0,0283 84 13 29 45

L, calculado / k (Aterro Bandeirantes) 0,0395 84 18 40 63

Fonte: Adaptado de FERNANDES (2009).

e Modelo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993)

Este modelo tem como objetivo determinar o volume de gas a partir dos componentes
rapidamente e lentamente biodegradaveis dos residuos e da constituicdo quimica dos
elementos em ambiente anaerobio. Pressupde a conversdo completa da matéria organica em
CO, e CH,, conforme equacdo abaixo (FERNANDES, 2009; TCHOBANOGLOUS,
THEISEN E VIGIL, 1993).

CaHpOcNg + (222)

HZO N (4a+b—2c—3d)

CH4 + (4a—b+2c+3d)

€O, + dNH; (8)

Os indices (a, b, ¢, d) sdo estimados conforme a constituicdo dos componentes dos
RSU e, em geral, os residuos organicos se dividem em: materiais de rapida decomposicéo (de
3 meses a 5 anos) e de lenta decomposicdo (até 50 anos ou mais) (FERNANDES, 2009;
TCHOBANOGLOUS, THEISEN E VIGIL, 1993).
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e Metodologia IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

A metodologia utilizada pela CETESB na elaboracédo de inventéarios de GEE (no caso,
emissOes de metano) é a proposta pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
em sua publicacdo “Guidelines for National Green house Inventories: reference manual”,
datada de 1996. O célculo visa estimar a quantidade de carbono orgéanico degradavel
proveniente dos RSU, obtendo-se a quantidade de metano passivel de ser gerada pela massa
de residuos dispostos, considerando a gravimetria dos RSU (SILVA, 2010).

O documento supracitado do IPCC apresenta duas metodologias para estimar a
producdo de metano em aterros, sendo a segunda uma varia¢do da primeira e segue a cinética
de primeira ordem. A primeira é a metodologia da producdo tetrica de gas, que é o método
mais simples para estimar a geracdo de metano em aterros sanitarios. Utiliza a abordagem do
balanco de massa e ndo incorpora outros fatores na metodologia, pressupondo que a potencial
geracdo de metano ocorre no ano em que o residuo foi disposto. Isso ndo ocorre na pratica,
mas da uma estimativa razoavel da producdo de gases no ano de andlise, desde que a
quantidade e composicdo dos RSU dispostos ndo apresentem grande variacdo ao longo dos
ultimos anos. A segunda opcdo € a metodologia padrdo (default), que também utiliza a
abordagem do balanco de massa, mas envolve a estimativa do teor de carbono organico
degradavel (DOC) nos RSU, ou seja, a quantidade de carbono disponivel para a
decomposicdo bioquimica, e esta estimativa serve para prever a quantidade de metano
passivel de ser produzida pelos residuos. Esta € a metodologia mais acessivel e de facil
aplicacdo para estimar as emissdes de metano especificas de cada pais a partir de aterros
sanitarios (IPCC, 1996). As emissdes de metano podem ser calculadas pelo método do IPCC

(1996) pela seguinte equacao:

Emissées de metano (Gg/ano) = (MSWT X MSWg X MCF X DOC X DOC X

FXE—R) x (1— 0X) (9)

Em que:
MSWf = total de RSU gerados (Gg.ano™);

MSWEe = fracdo de RSU disposta nas areas de disposicdo de residuos solidos (no
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aterro);
MCEF = fator de corre¢do do metano (fracdo);
0,4 para células de até 5 m (simples vazadouros);
0,8 para células maiores do que 5 m (simples vazadouros);
1,0 para aterros sanitarios (100% em anaerobiose);
0,6 para areas que ndo podem ser classificadas conforme categorias acima (valor
default);
DOC = carbono organico degradavel (fracdo);
DOCk = fragdo do carbono orgénico que decompde realmente;
(valor sugerido pelo IPCC = 77%; 23% do C ndo sdo emitidos)
F = fracdo de metano no gés de aterro (default = 0,5);
R = metano recuperado (Gg.ano™);
OX = fator de oxidacao (fragéo — default igual a 0);
(parcela dos RSU e do gés do aterro que sofre queima espontanea, ndo gerando
metano), valor default igual a zero (sem ocorréncia de incéndios);

16/12 = taxa de conversdo em peso molecular do C para o0 metano.

DOC = 0,4 (A) + 0,17 (B) + 0,15 (C) + 0,3 (D) (10)

Onde:

A =% de RSU composto por papel e papelao;

B = % de RSU composto por restos de podas, folhas e outros materiais organicos nao-
alimentares;

C =% de RSU composto por restos alimentares;

D = % de RSU composto por madeira ou palha.
O mesmo guia do IPCC (IPCC, 1996) também traz modelos de decaimento de
primeira ordem para estimar a producdo de metano a partir de residuos solidos, ja que o

metano ndo é todo gerado instantaneamente, e sim por um longo periodo de tempo.

Q = LyR (e7k¢ — e7kt) (11)



33

Em que:

Q = metano gerado no ano corrente (m3.ano™);

Lo = potencial de geracéo de metano (m3.Mg™ de residuo);

R = taxa de recebimento de residuos média anual durante a vida util (Mg.ano™);
k = constante da taxa de geracéo de metano (1.ano™);

¢ = tempo desde o confinamento da célula ou do aterro (anos);

t = tempo desde a abertura da célula ou do aterro (anos).

c) Modelos multifasicos

Os modelos multifasicos consistem em combinagdes de modelos de primeira ordem,
cujo objetivo é expressar a geracdo de metano proveniente de diferentes fracGes de residuos
(COOPS et al., 1995 apud ABRELPE e MGM INNOVA, 2013). Essas fracdes de RSU séo
definidas pelo grau de degradabilidade de seus componentes, resultando na seguinte
classificacdo: prontamente  degraddveis; moderadamente  degradaveis; lentamente
degradaveis; e, inertes. O Modelo Cinético EMCON é um exemplo deste tipo de modelo
(ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

d) Modelos de segunda ordem

Os modelos se segunda ordem tem como proposta prever as emissdes de metano
fundamentando-se na quimica e microbiologia da complexa sintese do metano, envolvendo
um grande namero de reacdes quimicas. Como exemplo pode-se citar o modelo de Swarbrick
et al., de 1995, e de Young, do mesmo ano. Este Gltimo modela as populacBes de bactérias
metanogénicas, e o fator mais relevante € a disponibilidade de substrato e nutrientes, do qual
sdo dependentes todos os demais processos (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013). Todos
esses tipos de modelos foram estudados e validados por Coops et al. (1995 apud ABRELPE e
MGM INNOVA, 2013), comparando-se os valores das previsdes de geracdo de metano com
os dados obtidos em campo em nove aterros holandeses. A conclusdo do autor foi que os
resultados dos modelos de primeira ordem, segunda ordem e multifasicos foram similares,
sendo que o modelo multifasico foi ligeiramente mais preciso do que os demais, enquanto o
modelo de ordem zero se mostrou 0 menos confiavel (COOPS et al., 1995 apud ABRELPE e
MGM INNOVA, 2013).



34

3.6 Ensaio do potencial bioquimico de metano (BMP)

O potencial bioquimico de metano (BMP — biochemical methane potential) € uma
medida da biodegradabilidade de uma amostra (OWEN et al., 1979), que é obtida pelo,
comumente chamado, ensaio BMP.

O ensaio do Potencial Bioguimico de Metano, ou teste de biodegradabilidade
anaerdbio, tem como finalidade avaliar a biodegradabilidade dos RSU mediante a producéo
total de metano em condicBes Otimas de degradacdo. Apesar de ndo ser ainda
internacionalmente normatizado, tem sido o método analitico mais frequentemente utilizado
na previsdo do potencial de geracdo de biogas a partir de amostras de RSU (MACIEL, 2009).

O procedimento atual para realizar o ensaio BMP consiste em utilizar uma pequena
amostra de residuos sélidos urbanos (ALVES, 2008), devidamente seca (MACIEL, 2009),
cortada (ALVES, 2008) e triturada, colocando-a em um frasco de vidro (ALVES, 2008;
MACIEL, 2009), com uma solucdo de agua destilada contendo nutrientes minerais (N, P e K)
(MACIEL, 2009), juntamente com um indculo (geralmente uma porcdo de lodo de reator
anaerébio de estacdo de tratamento de esgoto — ETE) (ALVES, 2008), para garantir a
existéncia de células viaveis de bactérias metanogénicas (MACIEL, 2009), promovendo a
aceleracdo de degradacdo de matéria organica (ALVES, 2008; MACIEL, 2009).

O ambiente interno do frasco é mantido em anaerobiose estrita, por meio da injecdo de
N, no vidro. Nessas condicGes, a amostra permanece incubada por certo periodo, sob
temperatura controlada (ALVES, 2008; MACIEL, 2009). O monitoramento se faz via
medidores de presséo fixados na tampa do recipiente (ALVES, 2008; MACIEL, 2009), pelos
quais se obtem o volume de gas gerado (MACIEL, 2009), sendo as concentracdes de metano
e dioxido de carbono obtidas por cromatografia gasosa (ALVES, 2008; MACIEL, 2009).

Conforme recomenda Angelidaki et al. (2009), o in6culo deve ser fresco e de qualquer
reator anaerdbio, tais como reatores de lodo, reator a base de esterco ou reatores de manta de
lodo, a exemplo do reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O inoculo deve ser
homogéneo e particulas maiores (como pedras ou madeira) devem ser removidas
(ANGELIDAKI et al., 2009).

O periodo de incubacdo tipico no ensaio BMP é de 30 dias, o que é geralmente
suficiente para que ocorra a completa decomposicao de compostos organicos biodegradaveis

na maioria dos casos. Este método elimina variages decorrentes de diferentes taxas de
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metabolismo. Porém, alguns compostos podem exigir um periodo mais longo para
aclimatacdo (OWEN et al., 1979). A producdo de gases ocorre em sua maioria (mais de 90%)
entre 30 e 60 dias (PALMISANO e BARLAZ, 1996 apud ALVES, 2008).

Nos ensaios BMP realizados para avaliar a biodegradabilidade de residuos solidos de
frutas e vegetais, Gunaseelan (2004) conseguiu curvas de geragédo de CH4 em que mais de
90% da producdo de metano ocorreu entre 40 e 50 dias de fermentacao.

O resultado do teste BMP é a definicdo do metano ou biogas produzido a partir de um
dado peso de substrato. Essa producao de gas pode ser medida por diferentes técnicas: método
volumétrico, método manomeétrico e por cromatografia gasosa utilizando-se de detector de
condutividade térmica (TCD). Se utilizada a cromatografia gasosa, o volume gerado é obtido
multiplicando o volume do headspace pelo percentual de metano no mesmo, determinado na
cromatografia (ANGELIDAKI et al., 2009).

O resultado pode ser expresso em termos de mililitros de metano ou biogés por grama
de RSU (NmL.g* = NLkg®? = Nm*t?) sob condicdes normais de temperatura e pressao
(CNTP) (ALVES, 2008; MACIEL, 2009). O resultado também pode ser especificado pelo
volume de metano produzido por grama de sélidos volateis (SV), ou volume de metano por
grama de DQO ou volume de metano por grama de substrato (ANGELIDAKI et al., 2009).

A pesquisa de Hansen et al. (2004) envolveu o potencial de metano a partir de residuos
solidos organicos. Os experimentos foram realizados em reatores com 10 g de sélidos volateis
incubados a 55°C juntamente com 400 mL de in6culo, sendo que a producdo de metano foi
acompanhada por 50 dias, por meio de medi¢des regulares de metano por cromatografia
gasosa. Para residuos so6lidos domésticos organicos separados na fonte foi encontrado um
potencial de metano de 495 mLcha.gsv ™

No estudo de Cho, Park e Chang (1995) foi utilizado como amostra para 0s testes um
prato tipico coreano chamado Bibimbab, onde foram identificadas duas fases da digestdo
anaerdbia. Ainda, o método aplicado na pesquisa citada foi o proposto por Owen et al. (1979).
A operacionalizacdo dos ensaios BMP se deu da seguinte forma: duplicata dos frascos BMP,
amostras com concentracdo de 2 gsv.L'l. O ino6culo utilizado foi lodo de reator anaerdbio
proveniente da Estacdo de Tratamento de Taejon, na proporcéo de 20% (v.v'') (CHO, PARK
e CHANG, 1995).

Para os testes de determinacdo do BMP realizados por Elbeshbishy, Nakhla e Hafez

(2012), foi utilizado um volume de substrato de 200 mL com headspace de 60 mL. O
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fechamento dos frascos foi feito com tampa de borracha e apds a circulacao de gas nitrogénio
no headspace por 5 minutos. Os frascos foram incubados a 37°C e sob agitagdo de 180 rpm. O
volume de gas produzido e a sua composicdo foram analisados até que o teste foi completado,
ou seja, quando a curva de producdo acumulada atingiu um platd (ELBESHBISHY,
NAKHLA e HAFEZ, 2012).

Analisando resultados de ensaios BMP reportados na literatura, Maciel (2009)
observou que quanto maior a proporcao de SV na amostra, maior o potencial de producéo de
metano; e que gquanto mais antigo o residuo, menor foi a geracdo de biogas.

Uma avaliagdo do BGP (Biochemical Gas Potential) foi feita por Maciel e Juca
(2011), com o uso de reatores que consistiam em frascos de 250 mL com tampas contendo
duas valvulas e mandmetro. O substrato foi feito triturando-se residuos orgéanicos, e
adicionando &gua destilada numa proporcao de 0,2 grsu.mL™, resultando em uma mistura de
12,5 mL (contendo 2,5 g de RSU em base Umida) junto com a qual foi adicionado lodo de
esgoto doméstico como inoculo, no volume de 50 mL, formando o substrato que foi
adicionado a cada reator. Apos, estes foram mantidos a 37°C durante 75 dias. O volume de
gas produzido foi determinado por meio da equacdo 12, baseada na Lei dos Gases Ideais,
convertendo o resultado para CNTP (MACIEL e JUCA, 2011).

P X VyxC
Vire = EX‘;X (12)

Em que:

V. ks = Volume de biogas de aterro sanitario (L);

P = pressao interna de gas do reator (mbar);

Vv = volume do reator vazio;

C = volume molar (22,41 L.mol™);

R = constante universal dos gases (83,14 L . mbar . mol™ . K™);

T = temperatura do reator (K).

A determinacdo do potencial de geragdo de metano consiste em um método bioldgico
sujeito a grandes variagdes, pois os inoculos utilizados ndo sdo padronizados e 0s residuos
tém composicdo heterogénea, o que denota a necessidade de procedimentos que permitam
repetibilidade e reprodutibilidade dos experimentos (HANSEN et al., 2004).
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Segundo Elbeshbishy, Nakhla e Hafez (2012), apesar de ndo existir um procedimento
padrdo para o teste BMP, diversos estudos mostram procedimentos muito semelhantes, sendo
que as principais diferencas estdo na consideracao da producédo do metano a partir do inoculo
e a fonte do in6culo. Também sdo reportadas variacbes na amostra (tipo, quantidade e pre-
tratamento), indculo, método de medicdo de gases e tempo de incubacdo (PALMISANO e
BARLAZ, 1996 apud ALVES, 2008).

A falta de compatibilidade entre as pesquisas é ressaltada por Angelidaki et al. (2009).
A comparacdo dos resultados de biodegradabilidade disponiveis na literatura é muito dificil.
Isso se deve ndo apenas a variedade de equipamentos utilizados, mas também as diferentes
condigdes ambientais e protocolos empregados nos ensaios, como por exemplo: a mistura de
indculo e nutrientes, volumes de liquido no frasco e headspace, pH, pressdo interna no
headspace e sistema de deteccdo da mesma, sdo algumas das varidveis que diferem de um
ensaio para outro. Outro ponto que dificulta comparacdes é a forma com que o resultado é
expresso, muitas vezes em unidades diferentes (ANGELIDAKI et al., 2009).

Analisando experimentos de outros autores, Maciel (2009) observou as seguintes
faixas de variacdo: quantidade de residuos colocada no recipiente: 0,25 a 140 g; volume do
recipiente: 125 a 2000 mL; duracdo do ensaio: 30 a 600 dias; temperatura de incubacédo: 30 a
37°C; além do tipo de nutriente adicionado, quantidade de indculo e forma de medicdo do
biogas. Chen et al. (1995 apud MACIEL, 2009) recomenda, para que 0 ensaio BMP seja
rapido (mais de 90% da geracdo de gas ocorrendo em 50 dias), utilizar quantidade de RSU
menor do que 30 g de SV por litro, e 0 indculo tenha contetido maior que 25% (v.v'Y).

A producdo de metano dos reatores de controle (branco), ou seja, contendo apenas
inbculo sem substrato, deve ser subtraida da producdo de metano obtida nos ensaios com
substrato. Os reatores de controle devem ser realizados em triplicata para que possuam
significancia estatistica, bem como os reatores contendo substrato (ANGELIDAKI et al.,
2009).

3.7 Recuperacdo do biogés para fins energéticos

A crescente preocupacdo acerca das mudancas climaticas, da qualidade do ar, da
dependéncia da importagdo de energia e com a escassez dos combustiveis fdosseis, tem
impulsionado um aumento da demanda por combustiveis renovaveis (RASI, LANTELA e
RINTALA, 2011).



38

O lixo organico pode ser considerado um tipo de biomassa, termo que, de acordo com
0 Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES e CGEE, 2008),

corresponde aos:

[...] recursos naturais que dispdem de bioenergia e que podem ser processados para
fornecer formas bioenergéticas mais elaboradas e adequadas para o uso final.
Portanto, seriam exemplos de fontes de bioenergia a lenha e os residuos de serrarias,
o0 carvdo vegetal, 0 biogas resultante da decomposicdo anaerdbia de lixo organico e
outros residuos agropecudrios, bem como os biocombustiveis liquidos, como o
bioetanol e o biodiesel, e a bioeletricidade, gerada pela queima de combustiveis
como 0 bagago e a lenha (BNDES e CGEE, 2008, p. 25).

Grande parte do lixo doméstico consiste em material bioldgico, cuja disposi¢cdo em
células profundas de aterros sanitarios permite o estabelecimento das condi¢Ges adequadas
para a digestdo anaerdbia. A producdo de metano por aterros sanitarios € conhecida ha
décadas, porém, somente nos anos 1970 a ideia de utilizar esse subproduto tido como
indesejavel ganhou aten¢do (IMRE et al., 2009).

O gas de aterro, ou biogas', se constitui em uma mistura gasosa combustivel
(PECORA, 2006) e representa uma fonte de energia alternativa e mais sustentavel, pois reduz
0 impacto ambiental na fonte poluidora (SALOMON e LORA, 2005). O biogas é um
combustivel renovavel e versatil que pode ser utilizado na producdo de energia e calor, ou
ainda, pode ser convertido a biometano para uso como combustivel veicular. O biogas pode
tanto ser utilizado no local em que é produzido como pode ser distribuido por redes de
distribuicdo de gas (RASI, LANTELA e RINTALA, 2011).

A coleta do biogas seguida da sua ventilacdo para a atmosfera traz poucos beneficios.
Cada vez mais as regulamentacfes governamentais exigem o controle das emissdes de gases
de aterro sanitario, o que pode ser feito mediante: combustdo do gas, com ou sem recuperacao
de energia (podendo incluir flares, incineradores e sistemas de recuperacdo de energia);
purificacdo para reutilizagdo como gas de qualidade (por adsorgéo, absor¢do ou membranas
filtrantes) (COOPER et al., 1992).

O Brasil apresenta uma grande dependéncia da energia hidrelétrica. Em 2001, diante
da escassez dessa fonte de energia e a necessidade de prevenir futuras crises energéticas, o
pais langou programas de incentivo a energia térmica e renovavel, a exemplo do PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) (ANSELMO FILHO e
BADR, 2004).

!Cabe salientar que neste estudo tratou-se do biogas a partir de residuos sélidos urbanos ou de aterro sanitario,

portanto, quando citado o biogas, 0 mesmo se refere ao gas de aterro e/ou de residuos solidos urbanos.
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A pesquisa de Anselmo Filho e Badr (2004) identificou o potencial de energia da
biomassa na regido nordeste do Brasil, sendo que apenas dos residuos sélidos urbanos esse
potencial era de 16,7 TWh.

Atualmente existem no Brasil 46 projetos de MDL na area de residuos solidos e
aterros. Deste total, 23 incluem o aproveitamento da energia do biogas, sendo 22 destinados a
geragdo de energia elétrica (com capacidade instalada de geragdo de 254 MW) e apenas um
considerava a purificacdo do biogas para injecdo na rede de gas natural, sendo que este Unico
projeto foi retirado pelos proponentes. A capacidade instalada para geracéo de energia elétrica
declarada nos Documentos de Concepcao de Projeto é de 254 MW. A distribuicdo por regides
€ a seguinte: 16 na regido Sudeste, 4 na regido Nordeste e 1 na regido Norte (ABRELPE e
MGM INNOVA, 2013).

Segundo Maciel (2009), os Unicos aterros sanitarios no Brasil que na época da
pesquisa faziam a recuperacdo energética do biogds em escala comercial eram: o Aterro
Bandeirantes (SP), o Aterro Sdo Jo&o (SP) e o Aterro de Nova Iguagu (RJ).

Ja segundo informacdes da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013), com base em dados de 2012, 2
projetos de MDL no Brasil relatavam a geracdo de eletricidade, sendo eles: o Aterro
Bandeirantes, com geracdo de 755.700 MWh, e o Aterro S&o Jodo, com geragdo de 476.900
MWh, perfazendo juntos uma geragdo de aproximadamente 1,2 milhdes de MWh. A mesma
pesquisa realizada pela ABRELPE e MGM Innova identificou mais um projeto de geracéo de
energia a partir de gas de aterro, no Aterro de Salvador, Bahia. Este aterro possui usinas
instaladas para tal finalidade, porém nédo havia dados disponiveis sobre a geracdo de energia e
do inicio das atividades (ABRELPE e MGM INNOVA, 2013).

Percebe-se que, mesmo diante da possibilidade de operar outros projetos no Brasil
para geracdo de energia e do grande potencial inexplorado, as perspectivas de que se faga o
uso da energia do gas de aterro ainda s&o incipientes.

Em se tratando de potencial energético, o biogas possui poder calorifico de 22.500 a
25.000 kJ m?, enquanto o do metano é de aproximadamente 35.800 kJ m™. Se tratado, o
poder calorifico do biogas pode chegar a 60% do poder calorifico do gas natural (SALOMON
e LORA, 2005).

Quanto as formas de utilizacdo, o uso mais frequente para o biogas € na geracdo de
eletricidade (COELHO et al., 2006; MACIEL, 2009). Deve-se atentar que o0 reaproveitamento
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do biogas requer tratamento para remocao de impurezas, o que deve ser feito conforme o uso
pretendido. Faz-se imprescindivel a remocgéo do sulfeto de hidrogénio (H.S), agente causador
de corrosdo em compressores, tanques e motores, dentre outros equipamentos (RODRIGUES,
2009).

Para a produgdo de eletricidade e calor a partir do biogas existem diversas tecnologias
disponiveis, tais como a caldeira tradicional, motor de combustdo interna, turbina a gas e
célula combustivel (RASI, LANTELA e RINTALA, 2011).

Quando existe a possibilidade de uso para 0 CO; contido no biogas, é possivel fazer a
separacdo do CO, e do CH, do biogéas. Essa separacdo pode ser feita por adsorcédo fisica,
adsorcdo quimica e por separa¢do por membranas, em que ha o uso de uma membrana
semipermeavel para remover o CO, do CH,4, de forma que a membrana permite a passagem
do CO,, H;S e H,0, retendo 0 CH, (TCHOBANOGLOUS, THEISEN E VIGIL, 1993).

O gés de aterro (LFG) também pode ser empregado como combustivel de baixo
rendimento, porém, isso exige um minimo de processamento do gas, como uma camara de
remocao de condensado, para reduzir a quantidade de umidade presente no gas. Apos, 0 gas
pode ser transportado até um usuario, geralmente por um gasoduto dedicado, seja no préprio
aterro ou externo a ele, para ser utilizado no aquecimento de espagos e processos, como
combustivel de caldeiras na producdo de vapor para calefacdo ou de energia elétrica por meio
de turbinas a vapor, além do uso para aquecer estufas, fornos dentre outros (ABRELPE e
MGM INNOVA, 2013).

O uso no aquecimento € atraente, devido ao baixo custo apresentado e a eficiéncia de
conversdo energética, que € maior no uso para aquecimento do que quando comparado ao uso
para conversao em energia elétrica. Desde que haja demanda regular e o usuario esteja
localizado préximo ao aterro (preferencialmente num raio de 10 km), o combustivel de baixo
rendimento pode ser uma alternativa lucrativa. Outro ponto relevante, é que, devido ao baixo
poder calorifico do LFG bruto, se faz necessario que 0s equipamentos sejam projetados para
receber este tipo de combustivel e para suportar a presenca dos gases-traco, que podem ser
apresentar corrosividade. A combustdo direta do gas de aterro tem se mostrado como a opgéo
de uso mais facil e barata, além disso, este tipo de combustivel pode substituir ou
complementar a demanda por carvao, petroleo, propano e gas natural, com aplicacGes
variadas tais como na queima em caldeiras, aguecimento de espacos, fornos de cimento e

tijolos, secagem de lodo, secagem e incineracdo de chorume (ABRELPE e MGM INNOVA,
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2013).

A conversdo do biogas de aterro em um gas de qualidade por adsor¢do demanda a
remocao de hidrocarbonetos nao-metanogénicos (NMHC) e agua, por meio de leitos de
carvao ativado. A seguir, um processo de oscilacdo de pressao realiza a remocéo de CO,. Ja a
remocéo de nitrogénio do fluxo de biogés é, em geral, impraticavel. E comum a opgao pelo
carvao ativado para remover NMHC porque outros adsorventes sdo mais seletivos e menos
eficientes quando ha alto teor de umidade no gas (COOPER et al., 1992).

O uso do metano produzido no tratamento dos RSU no aterro, além de ajudar a reduzir
0S custos operacionais, pode também ser um processo rentdvel. Enquanto as fontes de
combustiveis fosseis tendem ao esgotamento, a producdo de metano a partir de recursos
renovaveis ganhara relevancia nas estratégias de gerenciamento energético (IMRE et al.,
2009).

Existe ainda a alternativa de recuperar o metano com a digestdo dos residuos em
plantas especificas e ndo no aterro sanitario. Alkanok, Demirel e Onay (2014) apontam que a
digestdo anaerdbia na faixa mesofilica de residuos de supermercados (residuos organicos)
como fonte de recuperacdo de metano € uma opcao interessante para o gerenciamento desses
residuos, ao invés de deposita-los em aterros sanitarios ou lixfes a céu aberto nos paises em
desenvolvimento. Essa medida contribui positivamente para o aumento da vida 0til dos
aterros sanitarios, uma vez que menos residuos serdo confinados, bem como reduz as
emissdes de gases de efeito estufa e a geracdo de lixiviados, além de representar uma fonte de
energia renovavel (ALKANOK, DEMIREL e ONAY, 2014).

Dessa forma, observa-se que, além de interessante sob a oética ambiental, a
recuperacdo do biogas de aterro para fins energéticos pode ser uma alternativa viavel sob o
aspecto econdmico-financeiro, a ser considerada no planejamento e gestdo dos aterros

sanitarios e politicas energéticas.

3.8 Consideracdes a respeito da nova Politica Nacional de Residuos Solidos

No Brasil, com o aumento da renda e do consumo de bens e servigos, tem-se
percebido um crescimento no volume de residuos gerados, 0s quais tém como método de
tratamento e disposi¢do final mais comum a disposi¢do no solo, o que inclui o confinamento
em aterros sanitarios, dentro dos critérios de engenharia, ou métodos inadequados como a
disposic¢éo direta no solo a céu aberto (BARROS, TIAGO FILHO e SILVA, 2014).
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O Brasil apresenta um cenario de grande potencialidade de ganhos futuros, seja na
esfera ambiental, econdmico-financeira ou social, com a recuperacdo do biogés gerado em
aterros sanitarios, principalmente a partir de 2014.

A promulgacéo da Lei Federal n° 12.305/2010, regulamentada pelo Decreto Federal n°
7404/2010, instituiu a nova Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil, trazendo
um novo desafio para a gestdo dos residuos solidos no pais. As principais mudancas se
referem ao conceito da responsabilidade compartilhada, a ser implementada por meio da
logistica reversa. Desta forma, a responsabilidade pelos residuos passa a ser compartilhada
entre governos, iniciativa privada e a populacdo (BRASIL, 2010a).

O objetivo primordial da nova PNRS é reduzir a quantidade de residuos e garantir a
disposicdo final adequada dos materiais que ndo possam ser reciclados ou reutilizados,
promovendo a melhoria da saude das populacGes e a conservacdo do meio ambiente. Com
esta nova legislacdo, as prefeituras, que séo responsaveis pela coleta e destinacdo dos residuos
nos municipios, deverdo extinguir os lixdes até o final do ano de 2014 e implantar a coleta
seletiva e aterros sanitarios, licenciados dentro das exigéncias legais e ambientais (BRASIL,
2010a).

Como nenhum municipio brasileiro podera dispor seus residuos em vazadouros a céu
aberto, 0 nimero de aterros sanitarios devera aumentar significativamente, impulsionando um
aumento do potencial de geracao de biogas passivel de ser utilizado para fins energéticos.

Observa-se a necessidade de politicas de estimulo ao uso dos aterros sanitarios como
fontes de energia renovavel, ampliando as iniciativas viaveis do ponto de vista econémico-
financeiro para a recuperacao energética do biogas de aterros sanitarios, principalmente para
populagbes com menos de 200.000 habitantes, que estdo abaixo do namero considerado
atrativo em termos financeiros para tal. Ainda, considerando a relevancia ambiental do biogas
de aterro e a necessidade de descentralizar a geragdo de energia, essas politicas ampliariam a
geracdo e uso da energia do lixo, fazendo do aterro sanitario a op¢do mais sustentavel para a
gestéo dos residuos no Brasil (BARROS, TIAGO FILHO e SILVA, 2014).

Assim, tem-se um cendrio favoravel para a implantacio de plantas de
reaproveitamento do biogas do lixo nos aterros sanitarios brasileiros. A bioenergia a partir dos
RSU néo so contribui com a reducéo da dependéncia das fontes fosseis de energia, reduzindo
as emissdes dos gases de efeito estufa, podendo inclusive permitir a comercializacdo de

créditos de carbono por meio dos mecanismos do Protocolo de Kyoto, mas também pode ser
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uma importante fonte alternativa de energia, reduzindo riscos de apagdes e auxiliando na
autossuficiéncia energética do aterro sanitario, ou ainda podendo ser uma fonte de ganhos

financeiros, por meio da venda dos excedentes de energia para as redes de distribuicédo locais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao do local de estudo

A amostra de residuos sélidos urbanos utilizados nesse trabalho foi coletada no Aterro
Sanitario Municipal de Guarapuava, cidade da regido centro-oeste do Parand, que se localiza a
268 km de distancia da capital do Estado, Curitiba.

Segundo a carta climatica do Instituto Agronémico do Parand, feita com série de dados
do IAPAR até 1998, o clima do municipio de Guarapuava, conforme o sistema de
classificacdo climatica de Koppen, é do tipo Cfb (IAPAR, 1998a), em que o clima é
temperado, com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico), com
verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C e sem estacdo seca
definida (IAPAR, 1998b).

De acordo com o Censo Demogréfico de 2010, o municipio possuia uma populacao
residente de 167.328 habitantes, sendo 14.335 pessoas residentes na area rural e 152.993
pessoas residentes em area urbana (IBGE, 2010b). A populacdo estimada para o0 ano de 2013
foi de 175.779 habitantes (IBGE, 2013). O aterro sanitario foi projetado para atender a
populagéo urbana de 150.250 habitantes (91,3%) conforme dados do IBGE referentes ao ano
de 2007, e um volume inicial de RSU aterrados de 27.421 t.ano™ (dados de 2007) (VERAS
JUNIOR, 2008). Ao longo da vida util de 11 anos do aterro, a contar a partir do ano de 2008,
um total de aproximadamente 160.000 habitantes sera atendido, mediante a utilizacdo de uma
area de 200.995,25 m?2 para aterramento dos residuos, cujo solo e subsolo apresentam
caracteristicas de solo argilosiltoso, conforme sondagem (VERAS JUNIOR, 2008).

4.2 Coleta e preparo dos residuos e indculo

A composicdo gravimétrica média dos residuos solidos urbanos de Guarapuava foi
obtida junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Guarapuava, a partir de relatério
realizado pela empresa de consultoria Recitech Ambiental (2013). Esses dados fornecem uma
estimativa sobre a composicdo média dos residuos do aterro, bem como o percentual de

matéria organica encontrado nesse material.
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Para a determinacdo do potencial de geracdo (Lo) e caracterizacdo (determinagéo das
concentragfes de CH4, CO; e H,S) do biogés, foi coletada uma amostra de residuo organico
fresco. O procedimento de coleta consistiu em selecionar (em uma pilha) a fracdo organica
fresca dos RSU do dia anterior, ainda ndo aterrado. Foram descartados materiais tais como
metais, plasticos, tecidos, papéis, e madeira, tendo em vista o seu elevado tempo de
degradacéo, inviabilizando sua utilizacdo nesse estudo. A partir da pilha formada, a amostra
de residuo foi obtida por quarteamento, conforme a norma ABNT NBR 10.007 de 2004
(ABNT, 2004b), resultando na selecdo de aproximadamente 1,50 kg de amostra inicial
(residuo organico fresco).

Para a determinacdo da constante da taxa de geracdo de metano (k), utilizada no estudo
da previsdo da geracdo de biogas no aterro (detalhado a seguir) foi coletada uma amostra de
residuos organicos com 2 anos de idade (tempo de aterramento). Para isso, uma célula
encerrada ha dois anos foi aberta com auxilio de uma retroescavadeira. Foi retirado material
desta célula até formar uma pilha. A coleta foi realizada conforme o procedimento ja descrito
para o residuo fresco. Os materiais reciclaveis foram descartados da pilha inicial, restando
apenas residuos organicos. Desta pilha de residuos organicos foi selecionada por
quarteamento uma amostra de aproximadamente 1,50 kg (residuo organico de 2 anos).

J& em laboratorio, as amostras (tanto de residuo fresco quanto de 2 anos) foram secas
em estufa a 60°C até obtencdo de massa constante. A umidade inicial (em base Umida) das
amostras de residuos foi determinada pela diferenca de massa inicial dos residuos e ap0s
secagem em estufa. Para garantir a homogeneidade das amostras, os residuos secos foram
triturados em um moinho de martelo do tipo Willey. A caracterizacdo granulométrica de
ambos os residuos deu-se por meio do peneiramento do residuo em peneiras da série Tyler,
com malha de 9 a 270.

O indculo utilizado nos biodigestores foi o lodo de reator RALF (reator anaerébio de
leito fluidificado), coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto da SANEPAR (Companhia
de Saneamento do Parand), ETE Riozinho, localizada em Irati (PR). O lodo foi coletado e
caracterizado no mesmo dia em que 0s biodigestores foram preparados e tiveram partida. A

caracterizagdo fisico-quimica do inoculo serd descrita mais adiante, no item 4.4.
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4.3 Montagem e partida dos biodigestores anaerobios de bancada (ensaios BMP)

A etapa experimental consistiu na montagem e monitoramento de biodigestores
anaerobios de bancada, por meio de ensaios BMP (potencial bioquimico de metano), proprios
a verificacdo do potencial de geracao de biogas.

Cada biodigestor consistiu de um frasco de borossilicato de 250 mL, contendo tampa
de nylon com rosca, equipada com uma valvula de saida de gas e uma valvula com
mandmetro para monitoramento da pressdo interna, com range de leitura de 2,5 kgf.cm? e
escala de 0,10 kgf.cm™.

Para o residuo fresco, foram utilizados dois tratamentos:

a) Tratamento 1: Substrato (nos biodigestores aqui denominados de S1, S2, S3, S4,
S5, S6 e S7), composto 2,0 g do residuo fresco seco e moido inoculado com 100 mL de lodo;

b) Tratamento 2: In6culo (denominados 11, 12, 13, 14, 15), que foram os biodigestores
de controle (brancos), cada um composto por apenas 100 mL de lodo.

Apdbs cada frasco receber a respectiva amostra de inéculo ou substrato (inoculo +
residuo), as tampas foram fixadas nos vidros. Uma corrente de gas nitrogénio foi circulada no
headspace de cada biodigestor por cerca de quatro minutos, de modo a garantir a anaerobiose
do meio, conforme Figura 1.

Figura 1. Circulagdo de gas nitrogénio no headspace dos biodigestores
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Em seguida, os mandmetros foram acoplados a tampa (Figura 2) e os biodigestores
colocados em uma estufa bacteriolgica a uma temperatura constante e igual a 36°C, onde

permaneceram por um periodo de 91 dias.

Figura 2. Biodigestores montados e carregados com o residuo, para verificacdo do BMP

Das replicatas previstas inicialmente para cada tratamento (sete para substrato e cinco
para 0s brancos), ressalta-se que os biodigestores 13 e S5 apresentaram falhas de vedagéo e
foram descartados. Ja os biodigestores S2 e S4 foram abertos no oitavo dia de incubacéo para
caracterizagdo fisico-quimica, visando identificar as condigdes estabelecidas na
biodegradacéo, resultando, entdo, em quatro repeticdes de cada tratamento.

Para o residuo de 2 anos, foram montados biodigestores em triplicata contendo 1 g de
residuo de 2 anos e 50 mL de lodo de reator anaerobio (mantendo a mesma proporgdo
utilizada para o residuo fresco, de 1:50), também com circulacdo de corrente gasosa de No.
Apos, as tampas foram inseridas nos biodigestores, e estes foram colocados em estufa
bacteriol6gica sob temperatura constante de 36°C.

4.4 Caracterizacdo fisico-quimica inicial e final das amostras
Testes preliminares com o residuo de 2 anos indicaram um potencial de geracdo de

biogas quase nulo, em que a maioria das repeticdes ndo apresentou geracdo de biogas nos
biodigestores. Por este motivo, neste trabalho foi feita a caracterizacgéo fisico-quimica inicial e
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final apenas do residuo fresco e do indculo, j& que o objetivo era compreender a evolucdo das
caracteristicas fisico-quimicas das amostras durante o processo de biodegradacédo e geracdo de
biogas, o que efetivamente sé ocorreu com o residuo fresco.

Foram realizadas andlises fisico-quimicas para caracterizacdo inicial e final das
amostras de indculo e de substrato (residuo fresco + indculo), conforme o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). As andlises foram feitas no

Laboratorio de Saneamento Ambiental e Qualidade da Agua, do Departamento de Engenharia

Ambiental da Universidade Estadual do Centro-Oeste, campus de Irati.

Os seguintes parametros foram observados: umidade, pH, alcalinidade, condutividade,

acidos volateis, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV).

Além da caracterizacdo inicial e final, foi feita uma analise intermediaria em dois

biodigestores, abertos no oitavo dia (S2 e S4, como j& citado). Nesse caso, foram

determinados: pH, alcalinidade, condutividade e acidos volateis.

No quadro 1 sdo apresentados os métodos analiticos utilizados para cada parametro de

caracterizacdo.

Quadro 1. Pardmetros de caracterizacdo do indculo e substrato e métodos analiticos utilizados

Método analitico

Parametro . Descricao
utilizado

Umidade (%) Gravimétrico Secagem da amostra em estufa (103+2)°C até peso constante
ST (mg.L?) Gravimétrico Secagem da amostra em estufa (103+2)°C até peso constante
STV (mg.L™) Gravimétrico Apbs secagem em estufa, calcinagdo em mufla (550+50°C) por 2h
STF (mg.L™?) Gravimétrico Apbs secagem em estufa, calcinagdo em mufla (550+50°C) por 2h

Oxidacao por dicromato de potéssio (+ sulfato de mercurio) em

DQO (mg.L™) Espectrofotométrico meio de &cido sulfarico (+ sulfato de prata), a quente. Digestdo a

150°C por 120 minutos. Leitura no espectrofotémetro.

DBOs (mg.L™)

Oximétrico

Medida direta por meio de eletrodo especifico (OD inicial menos
0 OD final — 5 dias)

pH

Potenciométrico

Medida direta por meio de eletrodo especifico

Alcalinidade
Parcial (mg.L™)

Titulométrico com
detec¢do potenciométrica

5,75 <pH inicial < 8,0. Titulagdo com &cido sulfurico.
Alcalinidade como carbonato de célcio. Centrifugacdo da
amostra.

Alcalinidade Titulométrico com pH<5,75. Alcalinidade como carbonato de célcio. Titulagdo com
Total (mg.L™) | deteccéio potenciométrica acido sulfarico. Centrifugacdo da amostra.
Co(nfgl ‘;‘r;:‘i';" de Potenciométrico Medida direta através de eletrodo especifico
Acidos Volateis Titulométrico com Titulacdo com acido sulfdrico. Centrifugacdo da amostra.
(mg.L™h deteccdo potenciométrica | Medicao pela condutimetria. Acidos volateis como acido acético.

Massa de RSU
)]

Pesagem em balanca
analitica

Precisdo de 0,1 mg
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4.5 Monitoramento do potencial de geracéo de biogas

O método utilizado para determinacdo do volume de biogas produzido foi o método
manométrico. Para a obtencdo do volume gerado, foram monitoradas diariamente as seguintes
variaveis:

a) temperatura em estufa, que foi constante e igual a 36°C;

b) pressdo interna dos frascos, por meio de leitura dos mandémetros acoplados nos
biodigestores, em kgf.cm;

c) pressdo atmosférica local, obtida no site do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET (www.inmet.gov.br). Os dados séo referentes a Estacdo Meteoroldgica Convencional
do Colégio Florestal (Centro Estadual de Educacdo Profissional Presidente Costa e Silva,
Irati-PR).

Com esses dados, a pressédo interna dos frascos foi convertida em termos de volume de
biogas gerado, por meio das equacdes 13 e 14 (HARRIES et al., 2001a; ABE Department,
2007 apud ALVES, 2008):

PF(mbar) XxVUF(L)x 22,41
[83,14 XTF (K)]

Volume de Biogds gerado entre T + (T + 1) = [ ] X 1000 (13)

Onde:

T = tempo (dias);

PF (mbar) = presséo do frasco em milibar;
VUF (L) = volume util do frasco em litros;

TF (K) = temperatura do frasco em Kelvin.

Volume de Biogas Acumulado (mL) = [Gerado entreT e (T + 1)] + VGA(mL) (14)

Onde:
T = tempo (dias);
VGA (mL) = volume de biogas acumulado do dia anterior em mililitros.

Os valores obtidos de volume foram convertidos as condi¢des normais de temperatura
e pressdo (CNTP).
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A produgdo liquida de biogés foi obtida subtraindo a producéo dos biodigestores de
controle (brancos) da producdo dos biodigestores com substrato. O mesmo procedimento,
empregado por Alves (2008) e Maciel (2009), foi recomendado por Angelidaki et al. (2009) e

relatado por Alzate et al. (2012), em seu estudo acerca do BMP a partir de microalgas.

4.6 Caracterizagdo do biogas

A caracterizagdo do biogés foi realizada por meio de um “kit” portatil de analise de
biogés, desenvolvido pela EMBRAPA Suinos e Aves em parceria com a Alfakit Ltda. Esta
etapa foi realizada com os Tratamentos 1 e 2, nos quais foi verificada a geracdo de biogas
(biodigestores contendo residuo fresco inoculado e biodigestores contendo apenas inoculo).
As analises foram feitas em triplicata para cada tratamento.

Foram monitorados, ao longo de todo o periodo de incubacdo, 0s seguintes gases:
sulfeto de hidrogénio (H.S), metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,). A periodicidade das
coletas de biogas dependia do acimulo de gas gerado, ja que todas as analises requeriam uma
guantidade minima de gas amostrado. Os gases eram coletados em saco amostrador,
proveniente do “kit” e proprio a amostragem de gases.

A concentracdo de H,S foi determinada por teste colorimétrico, que consiste em
utilizar o método do corante azul de metileno, o qual, a partir de reagdes fisico-quimicas,
permite uma comparacdo visual com um padrdo da cartela de cores, que correspondem a
leitura da concentracdo do sulfeto de hidrogénio em partes por milhdo (ppm,) (KUNZ,
OLIVEIRA e PICCININ, 20--?).

O CH4 e CO, foram determinados pelo método da diferenca de volume, com uma
adaptacdo de metodo de Orsat (KUNZ, OLIVEIRA e PICCININ, 20--?), que envolve a
absorcéo e oxidacéo seletivas (DIAS, 2012).

4.7 Modelagem do potencial tedrico de geracéo de biogas

4.7.1 Andlise estatistica dos dados

A analise estatistica dos resultados do experimento realizado com o residuo fresco foi

feita para observar se existia diferenca estatistica entre os dois tratamentos (indculo e



51

substrato), bem como para garantir que as repeti¢des de cada tratamento realmente consistiam
em réplicas.

As repeticdes de cada tratamento, tanto para o in6culo quanto para o substrato, foram
submetidas a analise de correlacdo de Pearson para se determinar se poderiam ser tratadas
como réplicas. Para tanto, foram utilizadas 92 unidades amostrais (nimero de medicOes
diérias referentes a producéo de biogas).

A producdo de biogas dos dois tratamentos (indculo e substrato) foi avaliada durante
91 dias e entre os tratamentos mediante uma analise de variancia (ANOVA). Utilizou-se um
fator principal, o tempo, e os tratamentos foram aninhados dentro do tempo, constituindo uma
ANOVA com delineamento hierarquizado, com 5% de significancia (ZAR, 1999). A variavel
dependente foi a geracdo de biogas (diaria e acumulada). As premissas de homogeneidade de
variancia e gaussianidade foram checadas pelos testes de Bartlett e Kolmogorov-Smirnov,
respectivamente (PIMENTEL-GOMES, 1990).

Para determinar as variaveis referentes a caracterizacdo fisico-quimica do substrato e
do in6culo que mais influenciaram a geracdo de biogas foi utilizada uma analise de
componentes principais (ACP), cuja extracdo de autovalores e autovetores foi efetuada na
matriz de correlacdo (JOHNSON e WICHERN, 1988). O nimero de componentes principais
foi determinado pela porcentagem de variacdo e, assim, foram considerados mais de 95% da
variagdo dos dados (MARDIA, KENT e BIBBY, 1978).

Ressalta-se que a andlise de componentes principais foi escolhida ao invés da
regressdo multipla devido ao fato de que nesta era possivel apenas inserir 3 variaveis devido a
presenca de colinearidade (pois as variaveis preditorias, tais como pH e alcalinidade, por
exemplo, se relacionam entre si), enquanto na ACP foi possivel adicionar 6 variaveis, ainda
que correlacionadas entre si, para o estudo da correlacdo. Na andlise de componentes
principais, a matriz de correlacdo entre as varidveis é que dita os resultados do teste, o que faz

deste metodo estatistico o mais apropriado para a interpretacdo dos dados.
4.7.2 Aplicacdo do modelo de primeira ordem: Scholl-Canyon (LandGEM)
Apesar da grande aplicabilidade dos estudos laboratoriais, a previsdo da geracdo de

biogads em escala real em um aterro sanitario € mais usualmente estimada por meio de

modelos teoricos. Neste estudo, para relacionar os dados experimentais obtidos em
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laboratério aos modelos tedricos de previsdo de producdo de biogds em aterros sanitarios,
langou-se mé&o dos resultados obtidos no ensaio de bancada com os biodigestores anaerobios
para calcular as variaveis k (constante da taxa de geracio de metano, expressa em ano™) e Lo
(potencial de geracdo de metano, em m3.tzsy™) Uteis aos modelos tedricos de primeira ordem.
Foi selecionado, entdo, um modelo tedrico para estimar as emissdes de metano no Aterro
Sanitario Municipal de Guarapuava, inserindo valores praticos (ensaio de bancada) e valores
padrdo (obtidos na literatura), com o objetivo de realizar comparacdes entre as curvas de
geracdo obtidas para cada caso.

O modelo escolhido para ser aplicado a este trabalho foi o Scholl-Canyon, que é o
modelo empirico de primeira ordem mais usado pelas indlstrias e agéncias reguladoras, tais
como a USEPA, a qual o utiliza em sua versdo de computador, o Landfill Gas Generation
(LandGEM) (BANCO MUNDIAL, 2004), que é considerado padrdo no setor de gases de
aterro sanitario quando da previsdo da geracdo de biogas (ABRELPE e MGM INNOVA,
2013). Esse modelo também é frequentemente utilizado no meio académico.

O LandGEM, ou Modelo de Emissfes Atmosféricas de Aterros, consiste em um
software desenvolvido pela USEPA em que é possivel estimar as emissGes de CHj, COy,
compostos organicos ndo-metanogénicos (NMOC) e poluentes perigosos a partir de aterros de
residuos sélidos urbanos, pautado em uma equacdo de decaimento de primeira ordem. Os
dados de entrada podem ser especificos do local em estudo, ou, caso ndo existam dados
disponiveis, valores padrdo (default) podem ser utilizados (ABRELPE e MGM INNOVA,
2013).

A equacdo que rege o modelo Scholl-Canyon e o software (LandGEM) (BANCO
MUNDIAL, 2004) ¢ a seguinte:

Qcr,i =k X Lo xm; x e™*t (15)

Em que:

Qchai = metano produzido no ano “i”
k = constante de geracdo de metano
Lo = potencial de geragdo de metano
i

m; = residuos depositados no ano

t = anos apds o fechamento do aterro
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Nesta pesquisa foi utilizado o software LandGEM sob duas abordagens:

a) Abordagem prética: operacionalizacdo do modelo com insercao de varidveis obtidas

no experimento de bancada (k e Ly);

b) Abordagem teérica: operacionalizacdo do modelo com insercdo de variaveis padréo

(valores default).

As diferentes abordagens tiveram como objetivo possibilitar comparacgdes, em termos

das curvas obtidas e quantidades de biogas estimadas.

4.7.2.1 Abordagem pratica: calculo e selecdo das variaveis

As variadveis utilizadas para operacionalizar o modelo foram obtidas da seguinte

forma:

a)

Qcrai: variavel que se pretende identificar (em quantidade de biogas);

b) k: valor calculado a partir dos dados do experimento de bancada;

c)

Lo: valor calculado a partir dos dados do experimento de bancada;

d) m;: quantidade de residuos aterrados ao ano — foi utilizado dado real de volume de

RSU produzido referente ao ano de 2007, fornecido pela Secretaria de Meio
Ambiente de Guarapuava-PR, a partir do qual foi feita a estimativa de quantidades
aterradas por 80 anos, considerando uma taxa de crescimento da populagédo
atendida e da respectiva quantidade de RSU de 0,87% ano™, percentual obtido
junto ao site do IBGE (Taxa média geométrica de crescimento anual da populacédo
- populacdo presente e residente, ano 2010, referente a regido Sul do Brasil)
(IBGE, 2010c);

t: anos apds o fechamento do aterro. Foi utilizado um periodo igual a 80 anos para
a estimativa de producdo de RSU, conforme o limite de inputs do modelo,
considerando ainda que a vida util do aterro é de 11 anos (de 2008 a 2019) para a
aceitacdo de residuos. A estimativa de producdo de biogas compreendeu o periodo

de 2008 a 2148 (conforme formatacéo propria do modelo).

Como ja reportado no item 4.2, o valor da variavel k foi obtido por meio de ensaio

BMP com residuos organicos de 2 anos de aterramento, provenientes do Aterro Sanitario de

Guarapuava. Com os resultados do ensaio BMP e caracteristicas do residuo orgénico de 2
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anos, determinou-se o valor de t (tempo) e a constante de geragdo de biogas (k). Justifica-se a
utilizacdo do residuo de 2 anos para determinacdo do valor de k pelo fato de que este depende
do periodo de degradacdo do residuo dentro da célula, fator que s6 pode ser estimado com o
estudo das condicbes de residuos ja confinados hd um tempo minimo necessario para
degradacdo da matéria organica (considerando que este estudo se concentra nas caracteristicas
desta parcela dos RSU).

A variavel L, foi calculada mediante os resultados de geracdo maxima de metano nos
ensaios BMP com o residuo organico fresco. Foi utilizado como percentual de composicao de
metano no biogéas o valor de 50%, que ¢ o valor default sugerido pelo LandGEM.

Tanto o valor de k como o de Ly, neste caso, se referem a parcela composta por
residuos organicos. Salienta-se que o valor de k partiu dos residuos de 2 anos porgque o ponto
de interesse era o conteudo final de matéria organica (estagio mais avancado da
biodegradacdo, em que a parcela mais facilmente biodegradavel ja foi consumida e quase ndo
ha geracdo de metano, pois 0 objetivo era estimar qual 0 tempo necessario para este processo).
Por outro lado, o valor de L partiu dos residuos frescos, pois o foco da analise era o contetudo
inicial de matéria organica nos residuos (estagio inicial da biodegradacdo, em que ha
disponibilidade do contetdo méaximo de material passivel de degradacéo e geracdo de biogas),
da qual dependeré a capacidade total de producdo de metano. Da mesma forma, para 0 BMP
foi considerado o residuo fresco, pois foi a amostra que efetivamente gerou biogas, que era a

finalidade do ensaio.

4.7.2.2 Abordagem tedrica: calculo e selecdo das variaveis

As variaveis utilizadas para operacionalizar o modelo foram obtidas da seguinte
forma:

a) Qcrai: variavel que se pretende identificar (em quantidade de biogas);

b) k: valor padrédo sugerido na literatura;

¢) Lo: valor padréo sugerido na literatura;

d) m;: quantidade de residuos aterrados ao ano, por 80 anos (0 mesmo procedimento

do item 4.7.2.1, “d”, foi aplicado;

e) t: anos apos o fechamento do aterro. Periodo igual a 80 anos para a estimativa de

producdo de RSU, considerando ainda que a vida util do aterro é de 11 anos (de 2008 a
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2019). A estimativa de producdo de biogas compreendeu o periodo de 2008 a 2148.

4.7.2.3 Comparacdo entre as curvas de geracdo: abordagem pratica x abordagem

tedrica

Com o valor de biogas gerado pelas duas abordagens, foram obtidas as curvas de
geracdo de biogas ao longo dos anos de 2008 a 2148. Embora na abordagem préatica as
variaveis k e Lo se refiram a fracdo organica, foi utilizada a mesma quantidade de residuos
(valor total, orgénicos e n&do organicos) nas duas abordagens, a fim de possibilitar

comparagoes.
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5.1 Caracterizacao dos RSU de Guarapuava-PR
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A caracterizagdo fisica, obtida por meio da composi¢do gravimétrica media dos

residuos do municipio de Guarapuava, esta demonstrada na tabela 7.

Tabela 7. Composigao gravimétrica dos RSU: média dos roteiros de coleta

Componente Peso (kg) Porcentagem (%0)
Borracha 2,23 1,00
Couro 0,81 0,36
Madeira 1,21 0,54
Matéria orgéanica 89,87 40,24
Metais ferrosos 2,41 1,08
Papel 16,99 7,61
Papeldo 17,90 8,01
Plésticos 34,40 15,40
Trapos 19,47 8,72
Vidro 14,01 6,27
Outros materiais (Ndo Reciclaveis) 24,04 10,76
TOTAL 223,34 100,00
Reciclaveis 85,71 38,38
Né&o Reciclaveis 47,76 21,38
Organicos 89,87 40,24

Fonte: RECITECH AMBIENTAL (2013).

Percebe-se que a geracdo de lixo pela populacdo de Guarapuava segue a tendéncia
apontada como padrdo nos paises em desenvolvimento (LOPES, LEITE e PRASAD, 2004;
TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993), em que a maioria dos RSU é composta por
matéria organica, neste caso representada por 40,24%.

Interessante observar que, depois da matéria organica, 0 maior percentual de residuo
gerado é de plasticos, seguidos de papeldo, itens de grande viabilidade para reciclagem. O
item “outros materiais” é composto por rejeitos. Os reciclaveis estdo bem equiparados ao
percentual de matéria organica no municipio, no entanto, ainda restam 22% de residuos que
nédo sdo passiveis de reciclagem (rejeitos, que devem ser dispostos em aterro sanitario). 1sso
denota que, se corretamente gerido o lixo no municipio, o volume a ser aterrado é a minoria
dos residuos gerados, pois para 0s organicos pode ser implantada uma usina de compostagem

e os reciclaveis podem ser comercializados por cooperativas de catadores, medidas que
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prolongariam a vida Util do aterro, garantindo maior sustentabilidade & gestdo dos RSU

municipais.

5.2 Umidade e caracterizacdo granulométrica da amostra

A amostra, constituida de residuo orgéanico fresco, no momento da coleta apresentava
umidade inicial média de 76% em base umida (valor obtido a partir de trés medicdes). Esse
valor ficou acima dos valores encontrados por Firmo (2013), de 70%; por Maciel (2009), de
52,1% £ 9,7% (em célula experimental); e Alcantara (2007), na faixa de 52% (em lisimetros).

A moagem visa melhorar a homogeneidade da amostra de residuos bem como
aumentar sua area superficial, pois, conforme Angelidaki et al. (2009), o tamanho das
particulas € um parametro importante na taxa de producdo de biogas. A reducdo da
granulometria do material contribui para uma maior reatividade da amostra, acelerando o
tempo de degradacdo, o que é essencial aos estudos em escala laboratorial.

Nesse caso, foi obtida a seguinte classificacdo, em percentual de massa retida nas
peneiras de 4 diferentes faixas granulométricas: 0 % Mesh/Tyler 9 (2 mm); 19,56 %
Mesh/Tyler 18 (1 mm); 60,41 % Mesh/Tyler 65 (0,212 mm); 20,03 % Mesh/Tyler 270 (0,053
mm). Logo, 80,44% do residuo utilizado pertencia a faixa granulométrica menor do que 0,212

mm.

5.3 Ensaios com biodigestores anaerdbios de bancada

5.3.1 Caracterizagéo fisico-quimica inicial e final das amostras (indculo e substrato)

A tabela 8 apresenta os resultados (valores médios) da caracterizacdo fisico-quimica

inicial e final (ap6s 91 dias de incubacdo) do inoculo e substrato (residuo fresco inoculado).

Todos os parametros foram determinados em triplicata.



Tabela 8. Caracterizacdo fisico-quimica inicial e final do substrato e do in6culo

Parametros

Unidade

Caracterizacao do Substrato (Inéculo + Residuo)

Caracterizacédo do Inéculo

Percentual de variagao -
Inicial para Final (%0)

Inicial Parcial Final Inicial Final Substrato Inéeulo
(Dia 0) (Dia 8) (Dia 91) (Dia 0) (Dia 91)
Umidade % 94,23 - 95,78 95,73 96,60 1,64 0,91
ST mg.L* 57.891 - 41438 42.281 34445 -28,42 -18,53
STV mg.L* 37.509 - 22803 21.753 15240 -39,21 -29,94
STF mg.L* 20.381 - 18635 20.528 19205 -8,57 -6,44
DQO mg.L* 34.467 - 41233 20.433 22433 19,63 9,79
DBOs mg.L* 7.463 - 6130 3.168 845 -17,86 -73,32
pH - 6,14 4,95 6,59 6,62 7,31 7,33 10,32
Alcalinidade Parcial mg.L* 282 0 734 377 2193 160,09 482,30
Alcalinidade Total mg.L* 593 612 2740 621 2627 362,06 322,80
Condutividade us.cm™ 1732 4987 6697 855 5090 286,64 495,09
Acidos Volateis mg.L* 1225 3562 3792 1.175 2208 209,61 87,97
Massa de residuo g 2,00 - - 0 0 - -
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O teor de umidade inicial das amostras (indculo + residuo) foi de 94%, o que esta
acima da faixa desejavel; segundo Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993), um valor étimo de
teor de umidade para a biodegradacéo fica no intervalo de 50 a 60%. O valor obtido também
fica acima da faixa destacada pela USEPA (1991) como ideal para aumentar a taxa de geracédo
de gas a partir de residuos, que € de 60 a 90%. O lodo de esgoto utilizado como indculo tinha
umidade bastante elevada (96%), fato que se explica pelo periodo de coleta, que foi apds
ocorréncia de chuvas na regido, o que resulta da dilui¢do do afluente do reator. Cabe lembrar
que o residuo utilizado foi previamente seco; portanto, toda a umidade do substrato era
proveniente do inéculo. Praticamente ndo houve variacdo da umidade até o final do
experimento. Comparativamente a estudos similares, o valor da umidade do lodo utilizado
ficou proximo dos empregados por Firmo (2013) em seus ensaios BMP, cujas amostras de
lodo de UASB apresentaram valores de umidade iguais a 92,10% e 84,15%.

O pH inicial do experimento, que para o substrato era de 6,14 e para o inéculo igual a
6,62, ficou dentro do desejavel, proximo da neutralidade. Segundo Bidone e Povinelli (1999),
a maioria dos microrganismos apresenta melhor crescimento em pH neutro, pois, valores de
pH acima de 7,6 ou abaixo de 6,0 podem levar a inibicdo da atividade dos microrganismos.
Segundo Paes (2003 apud ALVES, 2008), o pH ideal para a digestdo anaerobia deve estar na
faixa de 6,3 e 7,8, que apresenta maior eficiéncia da fase metanogénica, o que se aproxima
dos valores obtidos no presente ensaio. Ao oitavo dia, quando foi feita a caracterizacdo
intermediaria do substrato, foi obtido um pH igual a 4,95, o que era esperado, pois, segundo
O’Leary e Tchobanoglous (2002), na fase de transicdo (fase Il) da degradacdo anaerobia, o
pH comeca a diminuir pela presenca de acidos e altas concentracdes de CO; dentro da célula
do aterro, o que continua na fase 111, em que o pH da fase liquida do aterro cai para a faixa de
5,0 a 6,0, 0 que se aproxima do valor obtido neste estudo. Esse comportamento relativo ao
aterro se aplica aos biodigestores em discusséo.

De acordo com os valores de pH, os resultados sugerem que 0 experimento atingiu a
quarta fase da degradacdo anaerdbia, pois, ao final do experimento, o pH subiu para um
patamar mais proximo da neutralidade, igual a 6,59 para o substrato e igual a 7,31 para o
indculo. Na fase IV da degradacéo anaerdbia é esperado um aumento do pH, para o intervalo
entre 6,8 a 8,0 (O’'LEARY e TCHOBANOGLOUS, 2002), faixa que abrange os resultados
obtidos neste experimento para o inoculo e fica proxima do pH final do substrato. Ainda, de
acordo com a Lei de Henry, que governa a solubilidade dos gases nos liquidos, juntamente

com a Lei de Dalton, o CO, permanece em equilibrio variando entre as formas gasosa e
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aquosa. Com a producédo de CO, na biodegradacdo e a dindmica da Lei de Henry, esse gas
particiona do headspace do biodigestor para a fase liquida (SCHIRMER et al., 2014), onde
reage com a agua formando bicarbonato, o qual implica no aumento da alcalinidade e do pH
(VON SPERLING, 2005).

Os &cidos graxos volateis formados durante a fase acida da digestdo anaerobia tendem
a diminuir o pH do meio, o que leva a reducdo da atividade das bactérias metanogénicas,
sensiveis a pH baixos (ZHANG et al., 2008). Por isso, a alcalinidade € de grande importancia
na digestdo anaerdbia, pois é um parametro que possibilita a neutralizagdo dos &cidos
formados durante o processo e o tamponamento do pH, na eventualidade do acumulo de
acidos volateis (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com o tipo de substrato, os digestores anaerdbios podem ser operados em
diferentes faixas de alcalinidade, de 2000 a 18000 mg CaCOs;.L™ (CUETOS et al., 2008;
GELEGENIS et al., 2007; MURTO et al., 2004; MSHANDETE et al., 2004 apud ALVAREZ,
OTERO e LEMA, 2010). Piveli e Kato (2006) pontuam gue nos digestores anaerobios de lodo
de esgoto (que € o inoculo da presente pesquisa) € necessaria uma alcalinidade de
bicarbonatos elevada, situando-se na faixa de 1000 a 5000 mg.L™ em CaCOs. Isso é
necessario para promover o efeito tampdo para impedir quedas bruscas no pH no ambiente do
reator. No entanto, os reatores anaerébios modernos tém a alcalinidade como uma condi¢édo
de seguranca e ndo indispensavel, pois 0s mesmos ja sao operados em faixas mais baixas de
pH. Ainda assim, deve-se manter uma relacdo de alcalinidade/solidos volateis elevada. A
producdo de alcalinidade pode ocorrer naturalmente na digestdo anaerdbia devido a formacéo
de sais de &cidos volateis no interior do reator (PIVELI e KATO, 2006).

No presente estudo, foi observada a producdo de alcalinidade durante os 91 dias de
experimento, sendo que a alcalinidade total aumentou mais de 300% tanto nos biodigestores
de controle quanto nos que continham residuo inoculado, passando de inicialmente 593 mg.L
! no substrato, para 612 mg.L™ ao oitavo dia, e terminando o ensaio com 2740 mg.L™, o que
fica dentro da faixa considerada ideal por Piveli e Kato (2006). Isso provavelmente ocorreu
devido a formacdo de sais de &cidos volateis, ja que 0s mesmos também aumentaram
significativamente nos biodigestores com substrato (inicialmente a concentracdo de acidos
volateis era igual a 1225 mg.L™, passando para 3562 mg.L™ no oitavo dia e 3792 mg.L™ no
final da degradacdo), e também nos biodigestores com inoculo, embora em menor escala.
Essa producdo de alcalinidade e acidos volateis indica a conversdo de matéria organica com a
producdo de acidos organicos a partir do material organico complexo, em uma reacéo de

equilibrio de acetato a acido acético, o que vai ao encontro da reducdo do pH no oitavo dia e
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das reacOes quimicas da degradacdo anaerdbia apresentadas por Alcantara (2007), em que 0
acido acético é um dos produtos da acetogénese, ocorrida na fase 111 (acida).

Outra razdo para o aumento da alcalinidade, impulsionado pela necessidade de
tamponamento pela formacdo de &cidos orgéanicos, segundo VVon Sperling (2005) é a reagdo
do gas carbdénico com a agua resultando na producdo de bicarbonato, conforme exposto
anteriormente quando da discussdo sobre a evolucdo do pH, que segue a mesma dinamica. A
presenca de amoénia também ¢é apontada como possivel motivo para o aumento da
alcalinidade, ja que a mesma exerce efeito tampé&o sobre os &cidos volateis formados na fase
acida da degradacdo (CHO, PARK e CHANG, 1995; GEORGACAKIS, SIEVERS e
IANNOTTI, 1982; RAPOSO, 2006; SCHIRMER et al., 2014). Ja a alcalinidade parcial
(alcalinidade falsa para reatores anaerobios), que é medida quando o pH esta no intervalo de
5,75 a 8,0, também aumentou do inicio para o final no substrato (160%) e no indculo (482%),
mas ndo foi detectada na caracterizacdo intermediaria do substrato no oitavo dia, 0 que ja era
esperado, visto que o pH igual a 4,95 estava abaixo da faixa necessaria a detecgéo.

Com relacdo ao teor de matéria organica, evidenciado pela DQO inicial do substrato
de 34.467 mg.L™, nota-se que apenas 22%, correspondente ao valor da DBOs de 7463 mg.L™,
era biodegradavel. De acordo com Von Sperling (2005), uma relacdo DQO/DBOs baixa,
menor do que 2,5, indica uma fracdo biodegradavel elevada, adequada para tratamento
bioldgico. J& um valor maior do que 3,5 ou 4,0 denota uma fracédo inerte, ndo biodegradavel,
elevada, situacdo mais adequada para tratamento fisico-quimico. A relacdo DQO/DBOs foi
considerada elevada para todas as amostras, sendo que no substrato era igual a 4,62 no inicio
do ensaio e 6,73 ao final. J& para o indculo, essa relacdo foi igual a 6,45 no inicio do
experimento e 26,55 no final. O aumento dos valores ap6s o tempo de incubagdo se deve ao
consumo da matéria organica biodegradavel, evidenciada pela DBOs. Esses resultados
mostram que o inoculo ndo apresentava as melhores condi¢des para propiciar a degradacéo
biologica. Firmo (2013) também utilizou lodos com baixa biodegradabilidade (relacdo
DBO/DQO igual a 0,23 e 0,33) em seus dois ensaios BMP. Comparando com os dados do
presente estudo, o valor da relagio DBO/DQO inicial no substrato (0,22) ficou bem proximo
do obtido para o lodo 1 de Firmo (2013), de 0,23. A relacdo DBO/DQO inicial do inéculo, de
0,16, ficou abaixo da faixa destacada pela mesma autora. J& Beaven (2009 apud FIRMO,
2013) utilizou indculos em ensaio BMP com DQO de 90.200 mgo,.L™* e DBO de 3.100
mgoz.L?, 0 que corresponde a uma relagio DBO/DQO de 0,03, bem abaixo do valor
encontrado para o inoculo deste estudo.

Ainda sobre a matéria-orgénica, houve um aumento na DQO durante os 91 dias de
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ensaio, de quase 20% no substrato e quase 10% no indculo. Um fato que converge para esse
resultado e pode justifica-lo foi a diminuicdo no teor de solidos fixos (9% no substrato e 6%
no indculo), os quais sdo compostos por material inerte, cuja reducdo indica que esses inertes
passaram a ser oxidaveis e, portanto, detectdveis na DQO. Além disso, para explicar o
aumento da DQO cabe uma analise da Figura 3, que relaciona a composi¢do do biogéas e as
caracteristicas do lixiviado ao longo da biodegradacdo (como o lixiviado nao foi drenado dos
biodigestores, este foi considerado como parte do substrato e in6culo caracterizados ao final
do experimento, para fins de andlise).

Phase
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Figura 3. Fases da geracdo de gases de aterro (I - Ajuste inicial, Il - Transicdo, Il - Fase acida, 1V -
Fase metanogénica e V - Maturagéo)

Fonte: Adaptado de Farquhar e Rovers,1973; Parker, 1983; Pohland, 1987; Pohland, 1991 apud
O’Leary e Tchobanoglous, 2002.

Para situar a DQO do experimento na Figura 3, pode-se utilizar a evolu¢do do pH nos
biodigestores, que no substrato foi de 6,14 inicialmente, passando pela faixa acida (4,95, ao
oitavo dia) e terminando em 6,59 (aos 91 dias), conforme discutido anteriormente. Os valores

de pH indicam que o experimento chegou a quarta fase (metanogénica) da biodigestdo
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anaerdbia, onde o pH ja estad mais elevado, pois segundo O’Leary e Tchobanoglous (2002), na
fase IV, o pH dentro do aterro aumentara até valores proximos da neutralidade (6,8 a 8,0).
Para identificar o ponto que o experimento atingiu na fase IV, levou-se em consideracdo que
ndo foi atingido um platd na geracdo de biogas pelo substrato (conforme serd apresentado
adiante). Essas informacdes situam o experimento no inicio da quarta fase. Voltando a DQO,
conforme a Figura 3, no inicio da fase IV a demanda quimica de oxigénio na fase liquida do
aterro ainda esta mais elevada do que no inicio da biodegradacéo (fase I). O aumento da DQO
na fase Il (e que comeca a diminuir significativamente na fase 1V), é esperado, pois,
conforme O’Leary e Tchobanoglous (2002), a DQO aumenta significativamente nesta etapa
devido a dissolucdo dos acidos organicos, o que de fato ocorreu, conforme mostra o perfil do
aumento do parametro &cidos volateis, principalmente no substrato (aumento de mais de
200%).

A DBOs teve uma reducdo de 18% no substrato e 73% no indculo, 0 que demonstra
gue o consumo da matéria-organica biodegradavel foi mais intensa nos biodigestores de
controle (brancos) do que nos biodigestores contendo residuo. O consumo mais acentuado da
DBOs nos biodigestores contendo apenas inéculo (brancos) pode ser justificado pela
adaptacdo das bactérias ao ambiente, ja que por conter apenas o lodo, sem adicdo de residuo,
as condicdes estabelecidas eram parecidas as inerentes ao reator de onde foi coletado, o que
facilita o processo de degradacdo. Por outro lado, nos biodigestores contendo substrato, com a
insercdo de um material estranho (residuo) as condicGes originais em que as bactérias estavam
se desenvolvendo (presenca de apenas o lodo), pode ter motivado a necessidade de um maior
tempo de adaptacdo das bactérias ao meio. Ainda, pode ter havido uma competicdo entre as
bactérias no substrato, de forma que, enquanto uma parcela desses microrganismos trabalha
para degradar o lodo, outra parcela se dedica a degradacdo do substrato, panorama que pode
ter resultado em um retardamento no consumo da matéria organica. O consumo da DBOs
indica a conversdo anaerGbia da matéria organica carbonacea, em que, conforme Von
Sperling (1996), uma parte da matéria organica é convertida a uma forma mais oxidada
(producéo de CO,) e em outra forma mais reduzida (producdo de CH,), sendo que a maior
parte do metano é desprendida para a fase gasosa, 0 que resulta na efetiva remocéo da materia
organica.

A porcentagem de STV no total de matéria sélida do substrato era inicialmente 65%,
chegando a 55% no final do experimento (base seca). Ja o percentual de STV do indculo foi
de 51% a 44% durante o periodo de degradacdo. De acordo com Decottignies et al. (2005),

um residuo pode ser considerado estabilizado na faixa de sélidos volateis de 10 a 17,4%; ja
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segundo Kelly (2002), amostras podem ser consideradas estabilizadas quando as
concentracdes de solidos volateis sdo menores que 20% (ja& que contém pouco material
degradével), portanto, bem abaixo dos valores finais observados nesse trabalho apds os 91
dias de digestdo. Ao longo desse periodo de incubacdo, observou-se percentuais de reducao
de 39% e 30% para 0 substrato e inoculo, respectivamente, indicando um potencial
remanescente de solidos volateis no substrato (55%) passiveis de degradacéo e geracdo de
biogas, a exemplo do reportado por Schirmer et al. (2014), que, em estudo semelhante com
reatores BMP utilizando residuos organicos provenientes do Aterro Sanitario Municipal de
Jaboatdo dos Guararapes, em Recife-PE, obteve um teor de sélidos volateis remanescente
igual a 46% para residuo fresco (novo), o que é considerado um valor elevado diante das
faixas de 10 a 17,4% e 20% supracitadas.

A condutividade, que indica a capacidade de transmissdo de corrente elétrica
(LIBANIO, 2008) na solugio, apresentou um significativo aumento durante o periodo de
monitoramento, tanto no substrato, que variou de 1732 a 6697 pS.cm™ (no oitavo dia a
condutividade j& havia atingido o valor de 4987 uS.cm™), como no inéculo, que foi de 855 a
5090 uS.cm™. Como este parametro se relaciona com a presenca de substancias dissolvidas
que se dissociam em &nions e céations (LIBANIO, 2008), o aumento da condutividade esta
intimamente ligado com o aumento da quantidade de ions dissolvidos, o que vai ao encontro
dos resultados dos outros parametros, tais como a alcalinidade (producao de ions carbonatos).
As faixas de valores de condutividade obtidas ao final do experimento ficam proximas dos
valores de condutividade obtidos por Melo, Silva e Dias (2008) para amostras de lodo de
esgoto, iguais a 5100 uS.cm™ (muito préxima do valor final do inéculo) e 3900 pS.cm™.

A dificuldade de estabelecer uma relacdo direta entre as caracteristicas fisico-quimicas
das amostras e 0s respectivos resultados do potencial bioquimico de metano é ressaltada por
Maciel (2009), isso porque existem outros fatores intervenientes no processo e que ndo foram
controlados, a exemplo dos nutrientes presentes e das caracteristicas da populagdo microbiana

(relativas ao residuo e ao indculo utilizados).
5.3.2 Geracdo de biogés: resultados quantitativos
A taxa de producdo maxima diaria de biogas foi atingida nos primeiros dias de

monitoramento, conforme pode ser visto na Figura 4, que apresenta a taxa de producdo diaria

para os dois tratamentos: substrato (residuo fresco inoculado) e in6culo (branco).
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Taxa de Geragdo Diaria de Biogéas (mL/dia)
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Figura 4. Taxa de geracdo diaria de biogas para os dois tratamentos (substrato e indculo)

Para o0 substrato, a taxa maxima de producédo diaria média de biogéas foi igual a 97,56
mL.dia’. Subtraindo a geracdo média dos biodigestores de controle (brancos), de 48,11
mL.dia?, a taxa maxima de producéo diaria média de biogas atribuida ao residuo foi igual a
49,45 mL.dia™.

Segundo Von Sperling (1996), quanto maior a quantidade de DBO remanescente no
meio, mais rapidamente se processa a taxa de estabilizacdo (ou biodegradacéo). Apds algum
tempo, onde a concentracdo da DBO ja se encontra reduzida, pois parte foi estabilizada, a taxa
de diminuicdo da DBO restante, e geracdo de metano, serdo menores, devido & menor
concentracdo de matéria organica no meio. Isso explica o pico de geracdo de biogas, e
consequente remocgdo da matéria organica em forma de metano, logo nos primeiros dias de
incubacdo das amostras, ja que no inicio a quantidade de matéria organica era maior,
possibilitando maior rapidez na geracéo de biogas. Na medida em que essa disponibilidade se
reduz, o ritmo de conversdo e remocdo da carga organica também se reduz, conforme
observado na curva ao longo dos 91 dias de monitoramento dos biodigestores.

O pico de geracdo de biogas logo no primeiro dia também pode ser explicado pela
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auséncia de oxigénio desde o inicio do experimento, pois a circulacdo da corrente de
nitrogénio gasoso no headspace dos biodigestores garantiu a anaerobiose do meio, otimizando
a producdo de biogas. Ainda, a alta geracdo no primeiro dia deve-se as substancias facilmente
biodegradaveis presentes no substrato e ao grande volume de in6culo utilizado (PARAWIRA
et al., 2004) proporcionalmente a quantidade de residuo. Esse comportamento se repetiu em
todos os biodigestores analisados. Observa-se que, ap0s convertida a fracdo facilmente
biodegradavel, o processo seguiu em um ritmo mais lento, denotando a presenga de materiais
de mais dificil degradacédo por parte dos microrganismos.

Nos ensaios BMP de Alves (2008) a maior producdo de biogas foi obtida até o quinto
dia, 0 que esta de acordo com os resultados deste trabalho. A autora ainda justifica que essa
rapida geracdo pode ser devida a pequena quantidade de residuo utilizada (2,5 g), pois, no
ensaio com biodigestor de bancada, utilizando 550 g de amostra, o periodo de geracdo da
maior quantidade de biogas foi mais extenso, entre o primeiro e o décimo dia, ja que uma
guantidade maior de residuo, pela maior complexidade do meio, tende a demandar maior
tempo para sua biodegradacéo.

Seguindo a mesma tendéncia ja apontada, Firmo (2013) identificou as maiores taxas
de geracdo de biogas no inicio do experimento, com destaque para as obtidas em seu primeiro
ensaio BMP, no qual a taxa maxima para todos os materiais utilizados foi atingida em menos
de 10 dias. A taxa maxima de geracdo de biogas para o substrato residuo alimentar foi
atingida com 1 dia de ensaio (ensaio BMP 1) e com 2 dias de ensaio (ensaio BMP 2). Ja para
o lodo, a taxa mé&xima foi atingida com 8 dias (ensaio BMP 1) e com 2 dias (ensaio BMP 2).
Esses resultados estdo em consonancia com os obtidos no presente estudo.

No estudo de Hansen et al. (2004), que abordou o potencial de metano a partir de
residuos sélidos organicos, em reatores com 10 g de sélidos volateis, 400 mL de inéculo,
periodo de incubacdo de 50 dias e temperatura controlada de 55°C, a maior parte do biogas foi
produzida nos primeiros dez dias de ensaio, 0 que também vem ao encontro dos resultados
obtidos no presente trabalho. Da mesma forma, Schirmer et al. (2014) obtiveram uma curva
semelhante para a taxa de producdo diaria de biogas, em que o pico de geracdo foi atingido
nos primeiros 5 dias de experimento.

O potencial de metano é definido por Hansen et al. (2004) como o0 maximo de metano
produzido durante o experimento, o que é evidenciado pela geracdo acumulada do gés. Na
Figura 5 esta ilustrada a geracdo acumulada de biogas durante os 91 dias de ensaio, para 0s

dois tratamentos.
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Figura 5. Geragdo acumulada de biogas

Observa-se que a partir do 32° dia a geracdo de biogas referente ao substrato comeca a
se distanciar da producdo do indéculo. Ao final do periodo de 91 dias, o in6culo ja quase
apresenta um plat6, enquanto as curvas da producdo do substrato ainda mostram tendéncia de
crescimento. Os biodigestores com substrato alcancaram 50% da producdo total de biogas do
periodo antes de 30 dias, exceto o biodigestor S7, que o fez com 37 dias.

A geracdo de biogas do experimento de Alkanok, Demirel e Onay (2014), com
residuos organicos, atingiu um platb com um més de biodigestdo. Schirmer et al. (2014)
conduziram experimento (semelhante ao do presente trabalho) cujo platé foi atingido com
aproximadamente 60 dias. Esses dois periodos sdo mais curtos do que 0 necessario para este
estudo, em que com 91 dias ainda ndo havia um plat6 para a geracdo de biogas pelo substrato.
Tal fato pode ter ocorrido devido ao grande percentual de STV remanescente no substrato
(55%) ao final do periodo, indicando que a producgéo de biogas ainda aumentaria, embora em
menor taxa diaria.

As curvas de producdo acumulada de biogéas apresentadas por Schirmer et al. (2014) e
Parawira et al. (2004) mostram a forma semelhante e a mesma tendéncia observadas neste
estudo.
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A tabela 9 traz os resultados quantitativos de geracdo de biogas nos biodigestores ao

longo dos 91 dias de monitoramento.

Tabela 9. Producéo de biogas apos 91 dias

2 Geragéo Geragdo Griréezﬁ:o Geragdo média | Geragdo média mé(jie;ﬁgalj()i da
S bruta média bruta liquida liquida por SV | liquida por SV or rar?1a de
= acumulada | acumulada de acu?nulada adicionado degradado presi%iuo Seco
) de biogas biogas e (mL.gsv™ (mL.gsy
o de biogés 1 (ML.Qresi
(ml—) (ml—) adicionado) degradado_ ) . _r1e5|duo
(mL) seco )
11 141,87
12 244,67
236,70 - - - -
14 314,58
15 245,70
Sl 400,93
S3 440,00
429,97 193,27 122,66 235,90 96,64
S6 415,32
S7 463,64

A producdo média bruta de biogds nos biodigestores contendo substrato (residuo
inoculado) foi igual a 429,97 mL, ja a producdo media dos biodigestores de controle
(contendo apenas o indculo) foi igual a 236,70 mL. Subtraindo o valor da producdo média dos
biodigestores de controle, tem-se uma producdo liquida média igual a 193,27 mL de biogas, o
que corresponde a efetiva geracdo de biogas pelo residuo sélido organico fresco. A producéo
de biogas pelo residuo (producdo liquida) em termos de sélidos volateis adicionados (SV
proveniente do residuo) atingiu um total de 122,66 MLyjogss-g sv adicionado —; cONsiderando o teor
de SV degradado, a producéo liquida de biogas pelo residuo foi igual a 235,90 MLupiogssIsv
deg,adado'l. Em termos de residuo adicionado, a geracdo liquida de biogés foi igual a 96,64
ML.Qresiduo seco (ou 96,64 M3.tresiguo seco'l), 0 que corresponde ao potencial de geracdo de biogés
(do qual uma parte consiste no L obtido experimentalmente).

Comparativamente a outros estudos, a geracdo de biogas pode ser considerada baixa
(considerando ainda que os resultados foram expressos em termos de biogas e ndo apenas
metano, cuja conversdo reduz ainda mais o valor obtido, para cerca de 50 a 60%). A producéo
observada por Cho, Park e Chang (1995), em ensaio BMP com restos de alimentos (mistos),
foi igual a 472 mLcusagsy™”. Faixa semelhante de produgdo de metano em ensaio BMP foi
obtida por Hansen et al. (2004), de 495 mlcpa.gsyv .



69

No estudo de Imre et al. (2009) foram utilizaram fermentadores de 5 L em modo de
operacdo continuo na degradacdo de residuos organicos domésticos, com alimentacédo diaria
de 36,22 g (peso seco) com tempo de permanéncia de 25 dias. Nessas condic¢des, a producéo
de biogas obtida ficou entre 426,08 a 485,26 L.kg™, bem acima do obtido neste estudo.

O trabalho de Scano et al. (2014) mostrou os resultados da digestdo anaerébia em uma
planta piloto utilizando residuos de frutas e vegetais como Unico substrato, coletados no
Mercado Atacadista de Frutas e Vegetais da Sardenha (Italia). Ao longo de seis meses,
determinou-se que a producdo especifica média de biogés foi de aproximadamente 0,78
Nm?3.kgsy*, com rendimento especifico de metano da ordem de 0,43 Nm3.kgsy™* (SCANO et
al., 2014). Este resultado é superior ao obtido na presente pesquisa, porém o estudo de Scano
et al. (2014) aborda uma planta piloto, cuja escala é maior do que os ensaios do presente
trabalho, bem como o tempo de monitoramento, o que dificulta a comparagdo direta dos
resultados.

A digestdo anaerobia de residuos de frutas, legumes, flores, produtos lacteos, de carne
e de acUcar, obtidos em supermercados na Turquia, foram analisados como fonte de energia
renovavel por Alkanok, Demirel e Onay (2014). A maior producdo de metano se deu no
reator com residuos mistos com 10% de sélidos totais, tendo sido obtido, 0,44 Lchs.gsv™, com
concentracdo de metano igual a 66,4% no biogas gerado. O in6culo foi obtido em uma
estacdo de tratamento anaerdbio de efluentes industriais. A digestdo ocorreu durante um més e
os reatores foram montados em vidros de borossilicato com volume de 1 L, fechados com
tampas de borracha. A proporcdo de substrato para indculo em peso foi de 9:1. Observa-se
que este resultado também é significativamente superior aos dados obtidos neste estudo, mas
a proporcdo e tipo de indculo também diferem, assim como o volume de reator, que era 4
vezes maior do que os empregados neste estudo.

Com a digestédo anaerobia de residuos de batata, Parawira et al. (2004) obtiveram uma
producdo maxima de metano igual a 0,32 L.gsv deg,adado'l, resultado também superior ao deste
trabalho.

O estudo de Firmo (2013) apresentou o valor do potencial de geracdo de metano (L)
para o lodo igual a 89,58 NmL.gs™ no ensaio BMP1 e 14,88 NmL.gs ™ no ensaio BMP2; para
o residuo alimentar o potencial de geracdo de metano no ensaio BMP2 foi igual a 204,68
NmL.gs'l. Essa faixa de valores abrange o resultado deste estudo, de 96,64 mL.Qresiduo seco
(considerado o volume total de biogas), porém, se utilizado o valor maximo como referencial,

o valor obtido neste estudo ficou abaixo da metade do resultado de Firmo (2013).
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Em estudo semelhante com residuos frescos (ou novos) do Aterro da Muribeca
(Pernambuco) inoculados com lodo, Alves (2008) obteve um potencial de geracdo de biogas
da ordem de 216,4 NmL, o que equivale a 162,0 NmL.gsv™, o que fica mais préximo dos
resultados desse trabalho, de 122,66 mL.gsy adicionado - J& @ producéo de biogas reportada por
Schirmer et al. (2014), igual a 1816 NmL ou 75 NmL.gsv* para residuos frescos, ficou abaixo
da observada neste estudo.

O potencial de geracdo de biogas obtido por Maciel (2009) em seu ensaio BMP com
residuo in natura variou de 124,0 a 189,6 NmL, o que equivale a 381,5 a 462,4 NmL.gsv ™.
Em termos de matéria seca, o potencial de biogas (BGP) variou de 112,7 a 172,4 NmL.Qseca
(MACIEL, 2009; MACIEL e JUCA, 2011), sendo que o valor inferior fica proximo do
encontrado neste estudo, que foi igual a 96,64 MLpjogas. Oresiduo seco -

Fica evidente que as comparac@es entre a producdo de metano (ou biogas) dos estudos
encontrados na literatura sdo dificultosas, o que se deve as diferencas nos experimentos, que
vao desde o tipo de residuo e indculo utilizados, até as diferentes condi¢Ges operacionais que
sdo empregadas (PARAWIRA et al., 2004). Ratificando essa afirmacéo, Maciel (2009) aponta
como possiveis fatores responsaveis pelas diferencas entre resultados de ensaios BMP a
quantidade e qualidade do lodo, nutrientes adicionados, temperatura, volume do reator,
quantidade de residuos utilizados e tempo de execucdo dos experimentos. O mesmo autor
ainda acrescenta que a literatura ndo é conclusiva quanto a taxa anual maxima de geracédo de
biogas e a respectiva curva ao longo do tempo, visto que as variaveis sdo peculiares para cada

caso e ndo podem ser generalizadas.
5.3.3 Caracterizacao do biogas: determinacdo das concentracdes de CH4, CO, e H,S

A anélise do potencial odorante do biogds foi feita por meio da medicdo da
concentracdo de sulfeto de hidrogénio (H,S), o qual se constitui no gas odorante mais
representativo devido ao forte odor desagradavel, caracteristico de ovo podre (GIORGI e
FASAN, 2005). Esse incobmodo olfativo pode ser percebido mesmo em concentracdes de
0,005 ppm (GOSTELOW, PARSONS e STUETZ, 2001).

A concentragdo de H,S, produzido pelos biodigestores contendo substrato (residuo

fresco + indculo) e apenas indculo (brancos), pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6. Concentracdo média de H,S (ppmv)

No dia 1, a concentracdo de sulfeto de hidrogénio observada foi em média 75 ppm
para o inéculo e 190 ppm para o substrato. A diferenca de 115 ppm mostra a grande
contribuicdo do residuo na emissdo de H,S, fator de atencdo quando da gestdo de um aterro
sanitario, visto que esse parametro envolve o incdbmodo olfativo as populacgdes circunvizinhas
a unidade de disposicdo de RSU. A maior geracdo de H,S no substrato pode ainda ser
atribuida ao sinergismo que pode ter ocorrido nas amostras, em que, segundo Alves (2008),
por meio de reacdes bioguimicas, o efeito total da acdo combinada é superior a soma dos
efeitos isolados de cada substdncia. Em outras palavras, 0s microrganismos apresentaram
maior potencial de biodegradacdo quando associados (residuos inoculados) do que
individualmente (inoculo), favorecendo a geragédo de H,S.

No quinto dia, a emissdo media para o inoculo caiu substancialmente, para 20 ppm,
sendo que o mesmo nao foi observado para o substrato, cujo biogas apresentou uma
concentracdo media de H,S igual a 460 ppm (ou 0,046%), que foi o pico do periodo. Apos
esse pico, a concentracdo foi caindo gradualmente até o 51° dia, data em que foi verificado
mais um leve aumento na concentracdo em ambos os tratamentos, terminando o periodo de
monitoramento com uma concentracdo de 35 ppm (0,004%) no biogas do inoculo e 39 ppm

(0,004%) no biogas do substrato. Esses resultados mostram que 90 dias foram suficientes para
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reduzir significativamente a concentracdo de sulfeto de hidrogénio, sobretudo nos
biodigestores contendo residuos.

O equilibrio quimico das espécies de sulfeto se d& em fungdo do pH (McCARTNEY e
OLESZKIEWICZ (1990), de forma que em pH &cido prevalece o H,S na forma molecular
(quando possui caracteristica odorante), ja em meio basico a formacdo do H,S € inibida,
fazendo prevalecer as formas ionizadas do sulfeto, o que resulta no controle das emissdes
odorantes provenientes dos compostos sulfurados (GOSTELOW e PARSONS, 2001). Essa
dindmica estd em consonancia com os resultados deste estudo, considerando que o pH do
substrato inicialmente era igual a 6,14, proximo da neutralidade (portanto com maior parcela
de sulfetos na forma ionizada). No oitavo dia o pH passou a 4,95, periodo proximo do pico na
producéo de H,S, que foi verificado no quinto dia, o que indica maior propor¢do de H,S na
forma molecular devido ao pH &cido. Ao final do experimento o pH do substrato voltou a
ficar em um patamar mais neutro, igual a 6,59, e, por consequéncia, com menor concentragéo
de H,S. A Figura 7 ilustra a dissociacdo do H,S em funcdo do pH, conforme a qual pode-se
inferir que aproximadamente 50% das espécies sulfuradas se apresentaram na forma de H,S

no inicio e no final do experimento, fases em que o pH estava préximo da neutralidade.
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Figura 7. Dissociagdo do H,S de acordo com o pH do meio
Fonte: GOSTELOW e PARSONS (2001).

Comparativamente a outros estudos, a emissdo de H,S seguiu a mesma tendéncia da
curva obtida por Schirmer et al. (2014), sendo que a produgdo deste gas foi decrescente
durante o periodo de digestdo, ao mesmo tempo em que a geracdo de metano apresenta uma

curva ascendente. Este fato fica evidente nas curvas de emissdo de sulfeto de hidrogénio e
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metano, pois, enquanto o primeiro apresenta a queda mais acentuada na concentracdo no
biogas do substrato do 5° ao 35° dia, € ap0s esse periodo que a concentracdo de metano no
biogas produzido pelo substrato comega a aumentar de forma mais expressiva (conforme sera
discutido adiante). A diminuicdo da geracdo de H,S, concomitantemente ao aumento na
concentracdo de metano no substrato, se deve provavelmente a aceleracdo na producédo de
acidos organicos durante a fase acida da digestdo anaerobia, que precede a fase metanogénica.
A medida que a fase metanogénica avanca, os acidos (a exemplo do H,, que é precursor do
H,S) séo convertidos a CH4 e CO, (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993), o que
implica na deplecdo do H,S.

A curva da concentracdo obtida ao longo do ensaio vem ao encontro da obtida por
Imre et al. (2009), estudo no qual a concentracdo de H,S no biogéas foi menor do que 1%
(abaixo do limite de deteccdo para analise cromatogréfica).

A concentracdo de H,S presente no biogés obtido na pesquisa de Scano et al. (2014),
igual a 444 ppm na fase de partida do reator, 395 ppm na fase 1, e 262 ppm na fase 2, e 43
ppm na fase 3, ficou bem proxima dos valores obtidos neste estudo, principalmente quanto ao
valor de pico e ao valor final.

No estudo de Rasi, Veijanen e Rintala (2007) foi obtida para biogas de aterro sanitario
uma concentracdo de H,S de 36 a 115 ppm, faixa que fica dentro do intervalo obtido neste
estudo, cujo valor maximo atribuido ao residuo foi de 115 ppm, em média.

O biogés caracterizado por Rey, Font e Aracil (2013) era composto por 7,7x10° a
0,34% de H,S, o que em outras palavras equivale a 77 a 3400 ppm, sendo que o valor maximo
é muito superior a faixa de concentracdo verificada neste estudo, porém, o valor minimo se
enguadra no intervalo delimitado no estudo.

Cabe salientar que mesmo com a reducdo da concentracdo de H,S ao longo da
biodigestdo, o patamar de concentracéo (35 ppm no biogas do indculo e 39 ppm no biogas do
substrato) ainda ficou em um nivel que exige atencdo na gestdo de um aterro sanitério, devido
a sua toxicidade e caracteristica odorante. Segundo a Occupational Safety & Health
Administration — OSHA (2009) ambientes ocupacionais com atmosfera cuja concentracdo de
H,S excede 30 ppm s&o considerados como ambientes de alta periculosidade e o limite de
exposicdo recomendado pelo National Institute for Occupational Safety and Health — NIOSH
(2011) é de até 10 ppm por 10 minutos (valor teto).

O limite de tolerdncia estabelecido pela American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) para exposi¢cdo media, considerando jornada de trabalho de 8

h.dia™, é de 1 ppm (TLV-TWA), e para exposicéo de curta duracdo, ndo maior do que 15
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minutos e de até 4 vezes por dia, é de 5 ppm (TLV-STEL) (OSHA, 20--?). O limite de
tolerancia adotado no Brasil € de 8 ppm, considerando uma exposicdo media ao longo da
jornada de trabalho semanal (até 48 horas por semana), conforme estabelece a Norma
Regulamentadora n°15 do Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978). Observa-se
que, comparando os limites de tolerancia para exposicdo média durante a jornada de trabalho,
a legislacdo brasileira € menos restritiva do que estabelece a ACGIH (1 ppm) e, ainda assim, o
limite recomendado (8 ppm) fica abaixo do minimo encontrado neste trabalho (que foi igual a
35 a 39 ppm, para o indculo e substrato, respectivamente).

Quanto ao potencial energético do biogas gerado em um aterro sanitario, além da
quantidade produzida, o teor de metano do biogas é um dos fatores mais importantes no
planejamento do aproveitamento dessa energia e nos estudos de viabilidade tecnica e
econdbmica. A concentragdo de CH,; medida no biogas produzido pelos biodigestores
contendo indculo e substrato esta representada na Figura 8.
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Figura 8. Concentracdo média de CH, e CO, (%)

Em estudo semelhante, Firmo (2013) obteve uma concentracdo méaxima de metano da

ordem de 38,10% para o lodo e 46,50% para o residuo alimentar. Rasi, Veijanen e Rintala
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(2007) avaliaram a composicdo do biogas de diferentes fontes de producéo, sendo que para
biogas de aterro sanitario foi verificada a concentracdo de metano de 47 a 57%. Imre et al.
(2009) obtiveram, por cromatografia, uma concentragdo de metano no biogas na faixa de 51-
57%. A faixa de concentracdo de metano presente no biogés obtido na pesquisa de Scano et
al. (2014) foi de 54,4 a 58,2 %. Rey, Font e Aracil (2013) realizaram a caracterizacdo do
biogas gerado em areas de disposicdo de residuos, visando principalmente a identificacdo da
presenca de gases-traco. A concentracdo (% v.v') em base seca de metano variou de 32 a
58%. No monitoramento das células experimentais por Maciel e Juca (2011), foi obtida a
concentracdo media de CH,4 da ordem de 54,3 + 2,7%. Schirmer et al. (2014) reportam uma
concentracdo média de metano no biogas produzido (residuo fresco) de 54,2%. Parawira et al.
(2004) obtiveram, a partir de residuos de batata, um rendimento maximo de metano de até
84%.

Com excecdo do resultado de Parawira et al. (2004), os valores supracitados estédo bem
abaixo do encontrado neste estudo, em que o indculo apresentou um percentual de metano
variando entre 72 e 90%, e o substrato um intervalo de 71 a 89% (valores médios). Observa-
se ainda que o pico de producdo de metano nos biodigestores foi verificado no 44° dia de
ensaio para o substrato (aproximadamente na metade do periodo de monitoramento), e o valor
mais baixo foi verificado na ultima caracterizacdo, aos 91 dias de ensaio. Ja a proporcdo de
CO;, neste estudo variou de 11 a 28%, em média, nos biodigestores contendo indculo, e de 11
a 29% nos biodigestores contendo substrato. Complementando a tendéncia apontada para o
metano, no substrato, o pico de producdo de CO, foi verificado no ultimo dia de
monitoramento (dia 91), e o percentual minimo de CO; foi obtido no 44° dia, quando a
producdo de metano obteve seu pico.

A diferengca na comparagdo dos valores reportados na literatura com os verificados
neste estudo podem estar relacionadas com o metodo de analise (volumétrico), visto que este
incorre em maior erro experimental do que o método tido como o mais adequado para este
tipo de andlise, que é a cromatografia gasosa. Outra hipdtese para o alto teor de metano em
detrimento ao CO,, é que este poderia estar solubilizado no meio liquido dos biodigestores, ja
que permanece em equilibrio variando entre as formas gasosa e aquosa, implicando em uma

maior proporcao de metano presente no biogés extraido do headspace dos biodigestores.
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5.4 Modelagem do potencial de geracédo de biogas

5.4.1 Analise estatistica dos dados

A matriz de correlacdo de Pearson, com 5% de significancia, foi determinada para
comprovar que a producdo diaria de biogas entre os 4 biodigestores de cada tratamento esta
estatisticamente correlacionada, e que, portanto, 0s 4 biodigestores podem ser considerados
réplicas de cada tratamento (In6culo e Substrato).

Os resultados da matriz de correlagdo construida para o tratamento “Inéculo”, podem

ser vistos na tabela 10.

Tabela 10. Matriz de correlagdo de Pearson para os biodigestores contendo indculo

Correlagdes 11 12 14 15

0,41 0,90 0,93

11 (92) (92) (92)
P<0,01 P<0,01 P<0,01

0,40 0,43

12 (92) (92)
P<0,01 P<0,01

0,92

14 (92)
P<0,01

O primeiro valor de cada célula consiste no coeficiente de correlacdo linear de
Pearson, a partir do qual se pode verificar que as repeti¢des do tratamento “Indculo”
apresentam correlagdo significativa (P<0,05) e elevada (coeficientes maiores que 0,8), com
excecdo do 12, o qual apresentou correlagdo baixa com as demais réplicas (com 11 =0,41; 14
=0,40; 15 = 0,42), porém, ainda significante (valores de P muito inferiores a 0,05). O segundo
valor da tabela (92) equivale ao universo amostral, ja que cada tratamento foi monitorado por
91 dias, mais o dia de partida dos biodigestores, totalizando 92 medic¢des para cada réplica.
Por fim, o terceiro valor de cada célula corresponde ao valor de P, que quando menor do que
0,05 tem-se a significancia comprovada, que foi o caso deste estudo.

Os resultados da matriz de correlagdo determinada para o tratamento “Substrato”,

podem ser vistos na tabela 11.
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Tabela 11. Matriz de correlacdo de Pearson para os biodigestores contendo substrato

Correlagdes S1 S3 S6 S7

0,98 0,98 0,93

S1 (92) (92) (92)
P<0,01 P<0,01 P<0,01

0,99 0,97

S3 (92) (92)
P<0,01 P<0,01

0,96

S6 (92)
P<0,01

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson demonstra que as repeticdes do
tratamento “Substrato” apresentam correla¢ao significativa (P<0,05) e elevada (coeficientes
maiores que 0,8). O universo amostral € o0 mesmo do tratamento indculo, igual a 92 medigdes
para cada réplica.

Diante do exposto, é possivel concluir que as repeti¢cbes dos dois tratamentos podem
ser consideradas réplicas e, portanto, possuem confiabilidade estatisticamente comprovada.

O resultado da ANOVA para a geracgdo diaria de biogas pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9. Médias e intervalos de confianga (95%) da geracdo diaria de biogas



78

O valor de Feacuado (da analise de variancia) foi igual a 20,38. Este valor indica que

existe diferenca estatistica (P<0,05) na geragdo diaria de biogas entre o inoculo e o substrato,

especificamente para os dias 0 ao 3, e do dia 27 ao 32.

Na Figura 10 podem ser verificados os resultados da ANOVA para a geragédo

acumulada de biogas, ao longo dos 91 dias.
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Figura 10. Médias e intervalos de confianca (95%) da geracdo acumulada de biogas

O valor de Feaculado foi igual a 12,81. Este valor indica que existe diferenca estatistica

(P<0,05) na geracdo acumulada de biogas entre o indculo e o substrato. Observa-se que as

médias entre os tratamentos sdo numericamente distintas durante todo o periodo, porém a

diferenca estatistica (P<0,05) é verificada a partir do 32° dia até o final do experimento,

periodo em que a producdo de biogas referente ao substrato se distancia da producdo do

in6culo.

A Ultima analise estatistica aplicada ao ensaio foi a analise de componentes principais

(ACP), utilizando dados da caracterizacdo fisico-quimica final de trés biodigestores de cada

tratamento (triplicata): 11, 12, 14, S3, S6, S7. A ACP foi aplicada com o objetivo de verificar

quais as variaveis fisico-quimicas mais influenciaram a geracao de biogas.

Os resultados do loading podem ser vistos na tabela 12.
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Tabela 12. Correlagdo das variaveis com as componentes principais (Loading)

Variaveis ACP1 ACP 2
A=5,03 A=10,83
pH 0,99 -0,22
STV -0,99 0,12
DQO -0,98 0,10
Biogas produzido -0,95 -0,10
Umidade 0,99 -0,11
Alcalinidade total -0,50 -0,86

Conforme é possivel verificar na tabela 12, a ACP 1 possui autovalor (1) igual a 5,03 e
na ACP 2 o autovalor € igual a 0,83. Os sinais positivos denotam uma correlacdo direta com a
componente e 0s sinais negativos significam uma correlacdo inversa. A ACP 1 possui a maior
porcentagem de explicacdo dos resultados (84%) e, portanto, maior peso. O pH possui uma
correlacdo alta com as duas componentes (maior coeficiente, portanto, é uma variavel que
exerce grande influéncia na producdo de biogas); ja a alcalinidade total é a que apresenta
menor correlacdo com a ACP 1, logo, mesmo sendo verificado um coeficiente alto na ACP 2,
ndo é a variavel que mais interfere na producdo de biogas. As varidveis com maior peso na
ACP 1 sdo (em ordem de importancia) o pH, STV e umidade; na ACP 2, as variaveis com
maior peso sdo a alcalinidade total, pH e STV. Analisando pelos coeficientes, pode-se dizer
que as variaveis que mais influenciaram na geracdo de biogas foram o pH (em primeiro
lugar), seguido pelos STV, umidade e DQO.

Cada ACP representa um polindbmio de primeira ordem, os quais podem ser expressos

pelas equacdes 16 e 17:

Vacp1 = (0,44 x umidade) + (—0,44 x STV) + (—0,44 x DQO) + (0,44 x pH) +
(0,22 x Alcalinidade Total) + (—0,42 X biogas) (16)

Vacps = (—0,12 x umidade) + (0,13 x STV) + (0,10 x DQO) + (—0,24 x pH) +
(—0,94 x Alcalinidade Total) + (—0,10 X biogas) a7

A Figura 11 demonstra graficamente a correlagdo entre as variaveis e as componentes
principais do estudo.
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Figura 11. Correlacdo das variaveis com as componentes principais: ACP

Para a analise foram selecionadas as variaveis que, em uma analise preliminar,
demonstraram maior correlacdo com a geracdo de biogas: pH, alcalinidade total, umidade,
DQO e STV. As retas representam 0Ss grupos (componentes) principais das variaveis
intervenientes, por meio de polinbmios de primeira ordem. Cada reta equivale a uma
componente principal que explica um percentual de variacdo dos dados, e as variaveis
selecionadas se relacionam com essas componentes principais. Foram escolhidas as duas
componentes principais significativas, ou seja, que somadas alcangam mais de 95% da
variacdo dos dados.

Apos 91 dias de monitoramento, a geracdo de biogas estava mais relacionada com o
pH, seguido dos STV, umidade e DQO. Isso é verificado pelo angulo formado entre a
producdo de biogés e as demais variaveis. No caso do pH e da umidade, a correlagdo com a
producéo de biogas fica clara devido ao angulo agudo. Ja no caso da DQO e solidos volateis,
a correlacdo com a producdo de biogas € verificada pelo angulo obtuso, ou seja, nenhum
forma &ngulo de 90°, o que significaria auséncia de correlagdo. Assim, na ACP 1, o pH, STV
e a umidade explicam em conjunto 84% da variagdo dos resultados; na ACP 2, alcalinidade
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total, pH e STV explicam juntos 14% dessa variacdo. Somando os dois eixos, a ACP 1 e a

ACP 2 explicam 98% dos dados gerados (producéo de biogas).
5.4.2 Aplicacéo do modelo Scholl-Canyon (LandGEM)
5.4.2.1 Abordagem pratica
5.4.2.1.1 Célculo das varaveis k e Lo obtidas experimentalmente

O valor de Lo foi obtido por meio dos ensaios BMP com o residuo fresco, cuja
producdo maxima de biogés foi igual a 193,27 mL. Em termos de residuo adicionado, a
geracéo de biogas foi de 96,64 ML.Gresiduo seco — (0U 96,64 M3.tresiduo seco ), O que corresponde ao
potencial de geracao de biogas. Para o calculo do potencial de geragcdo de metano foi aplicado
um percentual de 50%, que é o valor default sugerido pelo LandGEM, resultando em um L,
obtido experimentalmente igual a 48,32 m3.tresiquo «eco . Salienta-se que esse percentual
aplicado foi escolhido em detrimento ao obtido pelo método volumétrico para uma estimativa
mais conservadora e mais proxima do que é reportado na literatura, além de tornar a
comparacgao posterior com a abordagem tedrica mais adequada.

A variavel k foi obtida a partir dos ensaios BMP com a amostra de residuo organico de
2 anos de idade. Diante do resultado de ndo geragdo de biogas no primeiro dia de incubacdo e
pelo aspecto da amostra no momento da coleta, que ja estava em estagio avancado de
degradacdo, inferiu-se que a parcela facilmente biodegradavel ja fora praticamente consumida
dentro da célula. Assim, determinou-se um valor de t (tempo) para degradacdo dos residuos
organicos igual a 2,5 anos, e k igual a 0,4 ano™.

No trabalho de Aguilar-Virgen et al. (2014) foi feita a estimativa da producédo de
biogas a partir de RSU na cidade de Ensenada, localizada no noroeste do México. Para isso,
as variaveis k e Lo foram modificadas para as condigdes locais da pesquisa, sendo o valor de k
obtido igual a 0,0482 ano™ e L, igual a 94,457 ma.t™ (valor de k bem inferior ao calculado no
presente estudo, e o valor de Ly quase o dobro).

Utilizando dados do Aterro Metropolitano, em Salvador, Estado da Bahia, Machado et
al. (2009) obtiveram um valor de L igual a 70 m3 de metano por tonelada de RSU (em campo
e em laboratdrio), e afirmam que este valor estd abaixo do comumente apresentado na
literatura para paises tropicais em desenvolvimento, o que pode ser atribuido ao teor elevado

de umidade (valor que ainda é superior ao encontrado no presente estudo). O valor de k
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utilizado foi de 0,2 ano™, que é consistente com a alta temperatura e alto teor de agua, o que
tende a acelerar o processo de biodegradacdo (MACHADO et al., 2009). Quanto ao valor de
k, 0 encontrado neste estudo foi maior do que o obtido por Machado et al. (2009), sugerindo
que a degradagdo se deu de forma mais rapida, porém, como é um valor aproximado, as
variacdes sdo esperadas e inerentes a diversidade das condicdes operacionais de cada aterro
sanitario.

Realizando simulagdes com o programa LandGEM, Fernandes (2009) utilizou valores
de k e Lo sugeridos pelo programa, comparando com os seguintes dados obtidos em campo:
L, para o Aterro de Belo Horizonte igual a 53,52 kgcna.trsu™; valores de k, reportados por
Ensinas (2003), para o0 Aterro de Bandeirantes, igual a 0,0395 ano™; e para o Aterro Delta,
0,0283 ano™. Esses valores de k foram bem menores que o adotado neste estudo (0,4 ano™), o
que equivale a uma degradacdo mais lenta nos aterros de Sao Paulo. Ja o valor de L utilizado
por Fernandes (2009), referente aos dados de campo (53,52 kgcra.trsu™), foi um pouco maior
do que o do presente estudo, que foi aproximadamente 34,60 Kgca.tresiauo - Valor advindo da

conversao do resultado em volume (48,32 m3.tresiguo seco'l) para massa de metano.
5.4.2.1.2 Operacionalizacdo do modelo LandGEM (variaveis experimentais)
O resultado obtido com a operacionalizacdo do modelo LandGEM, utilizando a

abordagem prética, ou seja, fazendo uso das variaveis calculadas experimentalmente, pode ser

visto na Figura 12.
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Figura 12. Resultados obtidos com o LandGEM: abordagem prética

Observa-se que o0 maior ritmo de producdo de biogés se da nos primeiros 20 anos, até
2028, ano em que a geracdo seria de aproximadamente 150 tbiogés.ano'l. Esta rapida geracdo se
deve ao fato de que as varidveis k e Lo foram calculadas com base nas caracteristicas dos
residuos organicos, os quais possuem um tempo menor de degradacdo do que os materiais
reciclaveis. A producdo em 2038 ja cairia para cerca de 3 tbiogés.ano'l, e em 2040 para
aproximadamente 1 t.ano™. Em 2052 ja pode ser considerada finalizada a geragéo de biogas,
sendo que volumetricamente a mesma ja estaria bastante reduzida.

O pico da geracdo de biogas ocorreria, segundo esta estimativa, no ano 2020, a uma
taxa de 3.654 t.ano™ de biogas e 976 t.ano™ de metano. Neste ano de pico, a parcela referente
ao CO, seria igual a 2.678 t.ano™ e de NMOC igual a 42 t.ano™ (dentre esses gases esta 0
H,S). Nota-se que a parcela dos gases traco (expressa em quantidades de NMOC) é bem
pequena, quando comparada ao total de biogas produzido, 0 que estd de acordo com a
literatura, em que se destacam o metano e dioxido de carbono na composi¢do majoritaria do
biogas.

O total de biogas acumulado de 2008 a 2148, de acordo com a estimativa utilizando a

abordagem prética, seria de aproximadamente 42.877 t de biogas e 11.453 t de metano.
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5.4.2.2 Abordagem tedrica

5.4.2.2.1 Sele¢do das variaveis default

Foram selecionados como inputs para a operacionalizacdo da abordagem tedrica do
LandGEM os valores reportados pela USEPA (2005) para k e Ly, cujos intervalos sdo os
seguintes:

e Valordek:0,02a0,7an0™;
e Valorde Ly 96 a 170 m3.trsy ™.
O valor padréo para k é igual a 0,05 ano™; e para Lo igual a 170 m3.tgsy™ (USEPA,

2005), valores que foram adotados para operacionalizacdo do modelo.

5.4.2.2.2 Operacionalizacdo do modelo LandGEM (variaveis default)

O resultado da operacionalizacdo do modelo LandGEM, utilizando a abordagem
tedrica, ou seja, utilizando varidveis default, pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13. Resultados obtidos com o LandGEM: abordagem tedrica
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E possivel identificar as maiores taxas de producdo de biogas nos primeiros 70 anos,
até 2078, ano em que a geracéo seria de aproximadamente 300 t.ano™. A estimativa é feita até
0 ano de 2148, porém ainda ndo pode ser considerada finalizada a geragdo de biogéas, pois
neste periodo a geracdo do mesmo seria ainda de cerca de 9 t.ano™.

O pico da geracao de biogas ocorreria, da mesma forma que na abordagem pratica, no
ano de 2020, a uma taxa de 5.602 t.ano™ de biogas e 1496 t.ano™* de metano. Neste ano de
pico, a parcela referente ao CO, seria igual a 4.106 t.ano™ e de NMOC igual a 64 t.ano™. A
parcela dos gases traco (NMOC) também é pequena em relacdo ao total de biogés produzido.
Essas propor¢des convergem com a literatura, ja que os gases predominantes na composi¢ao
do biogas sdo o metano e o didxido de carbono (IMRE et al., 2009, MAGHANAKI et al.,
2013).

O total de biogas acumulado de 2008 a 2148, de acordo com a estimativa utilizando a

abordagem prética, seria de aproximadamente 148.062 t de biogas e 39.549 t de metano.

5.4.2.3 Andlise comparativa das curvas de geracao: abordagem pratica x abordagem

tedrica

A tabela 13 apresenta um resumo dos resultados obtidos com as duas abordagens de

previsdo de geracao de biogas por meio do LandGEM.

Tabela 13. Comparacao entre as abordagens pratica e tedrica: resumo

Final da geracio Total acumulado no
= L K Pico da geragdo de biogas de bic? ésg periodo
g 0 g (2008 a 2148)
S | (matt ano: Total ,de CH co NMOC Total ,de Total ,de CH
< ( ) | (ano™) Ano biogas R ané‘l) R anoz'l) (tano™) Ano biogés biogas (t)4

(tano™) | V- ' ' (tano™) ®

8
lg 48,32 0,4 2020 3654 976 2678 42 2052 0,01 42.877 11.453
o
8
1§ 170 0,05 2020 5.602 1.496 4,106 64 2148 9,31 148.062 | 39.549
|_

Nas duas abordagens, o pico na taxa de producdo de biogés ocorre no mesmo ano, em
2020, ou seja, 0 que determina 0 maior volume de producdo, neste caso, € principalmente a
quantidade de lixo aterrada, j& que o ano de 2020 € o ano apds o encerramento do aterro,

quando o maior volume de lixo estd confinado para degradacdo. Assim, verifica-se que a
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maior taxa de geracdo de biogés (em t.ano™) ocorrera, muito provavelmente, quando o
maximo de residuos estiver disposto no aterro, ao final da sua vida util.

J& os periodos de distribuicdo das maiores taxas de geracdo de biogés diferiram
bastante entre uma abordagem e outra, j& que na abordagem pratica o maior ritmo de
producdo ocorre em aproximadamente 20 anos, e na abordagem teorica esse periodo se
estende por cerca de 70 anos. Isso ocorre porque as variaveis que determinam a cinética da
degradacdo foram calculadas, na abordagem prética, segundo os resultados do ensaio BMP,
ou seja, utilizando como referéncia apenas residuos organicos, 0s quais possuem um tempo
menor de degradacdo do que a massa contendo organicos e reciclaveis, que é o caso da
abordagem tedrica, em que as varidveis se referem aos residuos de facil/rapida e dificil/lenta
degradacéo. Fica clara a diferenca do tempo previsto de degradacdo pelos valores adotados
como k, pois enquanto na abordagem pratica o k foi igual a 0,4 ano™, na abordagem tedrica o
k foi igual a 0,05 ano™, ou seja, o k calculado era 8 vezes maior que o default. Isso resulta em
duas curvas distintas, uma em que a degradacao se da de forma mais rapida e outra mais lenta,
0 que indica que a viabilidade econdmica da atividade de recuperacdo energética do biogas
pode compreender um periodo bem mais curto do que a teoria pressupde.

Firmo (2013) aponta que nas estimativas de geracdo de biogas no Brasil € possivel
utilizar dados default, construindo, assim, um cenario conservador. Por outro lado, a mesma
autora destaca que é possivel duplicar ou aumentar ainda mais a constante cinética da
degradacdo para que se tenha um cenario mais otimista. Esse procedimento reflete o adotado
neste estudo, em que o valor pratico da variavel k foi aumentado em relacéo ao valor default.

No ano de pico da taxa de geracdo na abordagem pratica o volume gerado seria menor
do que previsto teoricamente e, em termos de valores acumulados ao longo de todo o tempo, a
abordagem prética apresenta um volume de aproximadamente 29% do volume total teérico.
Essa diferenca na geracdo acumulada ja era esperada, pois 0 parametro Lo da abordagem
pratica (igual a 48,32 m3.tresiauo ) foi bem menor do que o valor default adotado na abordagem
tedrica (de 170 m3.tgsu™), valores estes que relacionam uma quantidade a ser gerada de biogas
com o volume de residuo aterrado. Como a quantidade de residuo era a mesma em ambas as
abordagens, a diferenca pode ser atribuida ao valor de Lo, entdo na abordagem prética seria
gerado menos biogas por tonelada de residuo.

Assim, a comparagdo dos resultados mostra que teoricamente a geragdo acumulada de
biogas poderia ser quase 3 vezes maior do que na préatica, levando-se em conta a natureza
essencialmente organica dos residuos trabalhados bem como as condigdes padronizadas de

degradacdo do residuo, controle e monitoramento do processo nos ensaios BMP, que foi o
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meio de determinacdo das variaveis experimentais. Logo, mesmo que um resultado real no
aterro possa mostrar uma curva melhor distribuida no tempo, mais parecida com a teorica, a
producdo préatica pode ainda provavelmente ser menor do que a tedrica. Cabe salientar que 0s
valores padrdo (utilizados na abordagem tedrica) podem conduzir a erros também, pois ndo
sdo exatos e especificos para os diferentes locais de aplicacdo. Cada pais ou regido apresenta
fatores diversos que interferem na dindmica da biodegradacdo e na emissdo de gases, tais
como a temperatura, biota local, umidade, formas de operacdo do aterro, caracteristicas da
camada de cobertura, composicao do lixo, dentre outros.

Como cada aterro se constitui em um ecossistema Unico, comparacdes diretas entre
estudos abordando estimativas de geracdo de biogas a partir de residuos solidos podem ser
dificeis, o que reforca a importancia do estudo individualizado do comportamento de cada
aterro. Resultado diverso deste estudo foi obtido por Aguilar-Virgen et al. (2014), que
utilizaram o modelo 2.0 Mexico Landfill Gas Model, proposto por Stearns, Conrad and
Schmidt Consulting Engineers, Inc. (SCS Engineers), utilizando valores de k e Lo calculados
para as condicbes locais do estudo. Os resultados mostraram um aumento de 26% na
estimativa de geracdo em relacéo as previsdes utilizando dados padrdo (default) (AGUILAR-
VIRGEN et al., 2014). Isso reforga a possibilidade de que os dados padrdo podem conduzir a
erros de estimativas, pois sao aproximacoes, e, dependendo do uso que se pretende fazer dos
resultados, essa variacdo pode dificultar a aplicacdo dos programas de uso energético do
biogas de aterros sanitarios.

Utilizando modelos matematicos para simular a geracdo de biogds em aterro
experimental, Firmo (2013) observou que a aplicacdo do modelo com valores default resultou
em uma producdo subestimada de biogas. Apds aperfeicoar os parametros de entrada no
modelo da USEPA, a geracdo de biogas pelo aterro experimental foi de 2 a 3 vezes mais
rapida do que o recomendado pelo modelo, mesma tendéncia observada no presente estudo.
Ou seja, a base de dados norte-americana e europeia pode ndo ser adequada para representar a
geracdo dos aterros brasileiros, de forma que 0s ensaios experimentais podem auxiliar na
adequacao dos valores de inputs adotados (FIRMO, 2013).

Segundo Maciel (2009), a utilizacdo de modelos existentes na literatura internacional
deve ser feita com cautela e, se possivel, estudos piloto devem ser empregados para subsidiar
a obtengdo dos parametros de entrada do modelo, devido as diferentes condi¢Ges operacionais
e climaticas que podem ser encontradas. Trabalhando em escala piloto e ajustando os

modelos, Maciel (2009) determinou que a velocidade de degradacdo dos residuos da célula
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experimental foi de 4 a 5 vezes maior do que o previsto quando utilizados valores default de
primeira ordem, o que esta de acordo com o obtido neste trabalho.

Outro ponto que demanda atencéo é que o volume de biogéas a ser gerado no aterro é
maior do que o volume que efetivamente pode ser recuperado para fins energeéticos, pois,
conforme aponta Firmo (2013), deve ser considerado o fluxo de biogas na massa de residuos,
o sistema de drenagem disponivel, pontos de emissdo fugitiva pela camada de cobertura,
acumulo no interior do aterro e a oxidacfes do biogas pelas bactérias. Além disso, a mesma
autora salienta o desafio de se realizar estudos acerca da cinética de crescimento microbiano
nos aterros, o que é extremamente complexo, devido a variedade de substratos presentes, bem
como agentes toxicos a populacdo microbiana e a grande variagdo da composicao espacial e
temporal da massa de lixo, fato que é acentuado pela falta de uma separacdo mais efetiva na
coleta e recepcdo dos RSU e de um controle dos materiais que estdo sendo confinados no
aterro. Logo, o desafio atual na modelagem da geracdo de biogas é conseguir representar essa
heterogeneidade e diferentes condicdes locais, e adequar cada realidade a modelos
comercialmente disponiveis ou que apresentem com menor erro 0 comportamento hidraulico,
térmico, mecanico e bioquimico do sistema. E é neste aspecto que os estudos experimentais e
de aterros podem servir como subsidio aos valores dos parametros de entrada nos modelos, de
forma que se tenha uma base de dados brasileira, mais adequada a essa realidade especifica, e
gue permita uma analise critica dos valores default reportados pela literatura (FIRMO, 2013).

Pesquisas envolvendo os modelos tedricos de geracdo de biogds sdo importantes
diante da necessidade de melhoria continua dos modelos disponiveis, principalmente no que
concerne aos parametros de previsao e validagcdo. Ainda, se houvesse uma simplificacdo na
estimativa de parametros, estes seriam mais facilmente obtidos para utilizacdo em estudos
preliminares e em paises onde 0 acesso a esse conhecimento especifico é mais dificil
(MACHADO et al., 2009).

O estudo da quantidade de biogas a ser produzida ao longo da vida Gtil de um aterro e
apos seu encerramento traz informagdes importantes & adequada e eficiente gestdo de um
aterro sanitario. Conhecer a provavel curva de geragdo de biogas pelos residuos sélidos
confinados é um fator primordial ao estudo da viabilidade técnica e econdmica da venda da
energia do biogés, pois norteia o calculo da provavel receita a ser obtida com a recuperagéo
energética das emissdes gasosas, bem como o custo do sistema necessario para a coleta e
aproveitamento, que depende diretamente das quantidades e caracteristicas do biogas gerado,
0 que determinara os parametros fundamentais ao projeto da planta de recuperacdo, tais como

0 numero de drenos de gases necessarios, dimensdes, nivel de tratamento exigido, dentre
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outros. Além desses beneficios, as estimativas de producdo e recuperacdo do gas do lixo
possibilitam a construcdo de um panorama acerca da reducdo de emissdes e projetos do
mecanismo de desenvolvimento limpo, medidas que podem transformar um aterro sanitario

em um negdcio rentavel e ambientalmente adequado.
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6 CONCLUSOES

Os ensaios BMP se mostraram como alternativa viavel ao estudo da biodegradacao de

residuos sélidos. Isso se deve ao baixo custo e simplicidade operacional, quando sao

comparados aos estudos de campo, que sdo mais dispendiosos e de maior complexidade. Com

o0 estudo experimental foi possivel, ainda, obter alguns dos pardmetros de entrada necessarios

a modelagem do potencial de geracdo de biogas, utilizando o modelo de primeira ordem
LandGEM.

Retomando o0s objetivos iniciais deste trabalho, cabe ressaltar algumas das

constatacGes obtidas durante o estudo:

1)

2)

3)

4)

5)

A producdo média de biogas pelo residuo foi igual a 193,27 mL. Em termos de
SV, a producdo de biogés foi de 122,66 ML.Gsv adicionado~ € de 235,90 mL.gsv
degradado'l. O potencial de geracio de biogés foi igual a 96,64 ML.Gresiduo seco - (OU
96,64 M3.tresiduo seco )-

A taxa de producdo méaxima diaria de biogés foi atingida nos primeiros dias de
monitoramento dos biodigestores. A taxa maxima média para o substrato foi igual
a 97,56 MLpjogs.dia” e para o indculo (branco) foi igual a 48,11 MLpiggss.dia™,
resultando em uma taxa maxima atribuida ao residuo de 49,45 meiogas.dia'l.

A concentracdo de H,S no biogas do substrato foi na faixa de 39 ppm (final) a 460
ppm (pico) e no biogas do indculo foi de 35 ppm (final) a 75 ppm. Foi possivel
observar que 90 dias foram suficientes para reduzir significativamente a
concentracdo de sulfeto de hidrogénio, sobretudo nos biodigestores contendo
residuos. No entanto, mesmo o patamar final minimo de concentracdo exige
atencdo na gestdo do aterro sanitario, pois os valores medidos ficaram bem acima
do valor teto de 10 ppm recomendado pela NIOSH e também acima do limite de
tolerdncia para exposi¢do média durante a jornada de trabalho de 1 ppm (TLV-
TWA) estabelecido pela ACGIH, e do limite de 8 ppm adotado no Brasil e
determinado pela NR-15.

O biogas do indculo apresentou um percentual de metano variando entre 72 e 90%,
e 0 biogas do substrato obteve um intervalo de 71 a 89%, em média.

A ACP demonstrou que, apés 91 dias de ensaio, a geracdo de biogas estava mais
relacionada com o pH, seguido dos STV, umidade e DQO. A soma da ACP 1e 2

explica 98% dos dados de producédo de biogés.
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6) O total de biogas acumulado de 2008 a 2148, de acordo com a estimativa
utilizando a abordagem pratica, seria de aproximadamente 42.877 t de biogas e
11.453 t de metano, e de acordo com a abordagem tedrica, seria cerca de 148.062 t
de biogas e 39.549 t de metano.

Os resultados obtidos foram diversos dos reportados na literatura, 0 que pode ser
atribuido principalmente ao fato de que o ensaio BMP ndo é padronizado. Ainda sdo
necessarios estudos mais aprofundados envolvendo a geracdo de biogds em aterros sanitarios
no Brasil, pois o aprimoramento desse tipo de informacdo € essencial para fundamentar os
projetos de recuperacdo energética do biogas, medida que contribui para a sustentabilidade

dos aterros sanitarios.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das observacOes feitas durante o estudo experimental, destacam-se algumas

sugestdes para trabalhos futuros, visando aprimorar os resultados e o conhecimento acerca da

geracdo de biogas a partir de residuos solidos urbanos:

Realizar ensaios BMP com maior numero de tratamentos, incluindo variagdes
na composic¢do do substrato, diferentes inoculos e conteddos de umidade, e
residuos com diferentes composi¢des gravimétricas, buscando identificar quais
condicdes favorecem ou inibem a agdo microbiana e a consequente geracéo de
biogas;

Testar em escala laboratorial possiveis sistemas de tratamento do biogas
gerado;

Caracterizar o biogas gerado ao longo do processo de degradacdo mediante
analise cromatografica;

Aperfeicoar as técnicas de obtencdo dos inputs para os modelos tedricos de
previsdo de geracdo de biogas e facilitar a criacdo e 0 acesso a uma base de
dados ampla e nacional, que reflitam as condigdes operacionais e as
caracteristicas do lixo produzidos nas diferentes regies do Brasil;

Realizar estudos econémico-financeiros a partir das estimativas de modelos ou
ensaios BMP para diferentes aterros sanitérios, visando estabelecer pardmetros
minimos para a viabilidade econémica e ambiental da recuperacdo do biogas

de residuos solidos urbanos.
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