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RESUMO

O estudo da conversao biolégica com fins energéticos em aterros de residuos sélidos
urbanos representa um grande avanco para a sociedade, sendo considerada de
extrema importancia ambiental e econémica. Diante dessa ostentagao foi realizado um
estudo no aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa, visando estimar a producao
de biogas e do seu principal componente, o metano. Por ndo existir um protocolo oficial
do Teste do Potencial Bioquimico de Metano (Teste BMP) para a previsdo dos gases
gerados, foram realizadas pesquisas bibliograficas e adaptada uma metodologia
fundamentada nas caracterizagdes e monitoramentos dos principais fatores envolvidos
no processo de degradacgéo. As etapas do trabalho foram as seguintes: caracterizacao
gravimétrica dos residuos, caracterizagao fisico-quimica e aclimatagdo do in6culo e o
Teste BMP, o qual inclui a inoculagdo dos meios de reagdo, o monitoramento do
volume de biogas produzido, o controle quantitativo e qualitativo da geracao dos gases
que compdem o0 biogas e consequentemente a estimativa de geragdo do biogas no
aterro. Os resultados mostraram que a caracterizacao gravimétrica dos residuos sélidos
urbanos, a qual utilizou o0 método francés MODECOM, trouxe definicdes de dados mais
precisos, dando confiabilidade a composicao dos residuos. A metodologia proposta
para o teste BMP mostrou-se eficiente na obtencdo dos resultados, pois produziu no
residuo biodegradavel um volume acumulado de biogas de 282,66 NL.kg'MS em 90
dias, condizente com a bibliografia, possibilitando uma produgéo favoravel de biogas no
aterro sanitario metropolitano de Joao Pessoa. Por ter sido considerado uma excelente
ferramenta experimental para determinacdo do potencial de geracdo de biogas nos
RSU, o teste BMP, viabiliza a elaboragéo para um procedimento oficial.

PALAVRAS CHAVES: Biogéas, Teste BMP, caracterizagdo gravimétrica dos RSU,
MODECOM e in6culo.



ABSTRACT

The study of biological conversion for energy purposes in landfills of municipal solid
waste is a major breakthrough to the society and it is considered having an extremely
environmental and economic importance. Given this ostentation a study was conducted
in the Jodo Pessoa's metropolitan landfill , in order to estimate the production of biogas
and its main component, methane. There is no an official protocol of the Biochemical
Methane Potential Test (BMP) for the prediction of gas generated for this reason
literature searches were conducted and a methodology was adapted based on the
characterization and monitoring of the main factors involved in the degradation process.
The steps of the study were as following: waste's gravimetric characterization,
physicochemical characterization and acclimatization of inoculum and the BMP test,
which includes the inoculation of the reaction ways , the monitoring of the biogas'
volume produced, the quantitative and qualitative control of the generation of gases
comprising the biogas and consequently the estimate of the generation of biogas in the
landfill. The results has showed that the gravimetric characterization of the municipal
solid waste, which used the French method MODECOM brought data definitions more
precise, giving reliability to the composition of the waste. The proposed methodology for
the BMP test was effective in obtaining the results, as it has produced a volume of
accumulated biogas 282.66 NL.kg-1MS in 90 days in the biodegradable waste,
consistent with the literature, providing a favorable production of biogas in the Joao
Pessoa's metropolitan landfill. As it was considered an excellent experimental tool for
determining the potential for the biogas generation in MSW, the BMP test enables the
preparation for the official procedure.

KEYWORDS: Biogas, BMP Test, gravimetric characterization of MSW, MODECOM and

inoculum.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1. Consideracoes Gerais

A evolucdo da humanidade tem provocado mudangas em diversos campos do setor
social e nos habitos da maioria da populacdo mundial. O desenvolvimento
socioecondmico e consequentemente, 0 consumismo, Sao0 0s principais problemas
relacionados a escassez de recursos naturais. A destinagado correta e a caracterizacao
dos residuos sélidos urbanos sao as solucdes para muitos problemas.

De acordo com a Lei Federal n® 12.305/2010 (PNRS), os residuos soélidos urbanos
englobam os residuos domiciliares, aqueles originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas e os residuos de limpeza urbana, os quais sdo origindrios da
varricao, limpeza de logradouros e vias publicas, bem como de outros servigos de

limpeza urbana.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2012), a geracdo de lixo cresceu em ritmo muito superior ao da
populacado, no Brasil, 6,2 milhdes de toneladas de RSU deixaram de ser coletados no
ano de 2012 e, por consequéncia, tiveram destino impréprio. Esta quantidade é cerca
de 3% menor do que a constatada em 2011. Apesar de alguns avancos, a situacao do
setor ainda é critica em relacdo a geracao, coleta e destinacdo de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU).

No pais 201.058 toneladas de RSU sao produzidas por dia, sendo 42% desse residuo
disposto de forma inadequada. O pais gerou em 2012 mais de 62 milhdes de toneladas
de lixo, teve um crescimento de 1,3% em relacdo a 2011 (Figura 1.1). Atualmente a
producao de lixo por habitante/dia é de 1.295 kg no Sudeste, 1.145 kg no Norte, 0,905
kg no sul, 1.251 kg no centro-oeste e 1.309 kg no Nordeste, sendo este ultimo o grande

produtor de lixo. Em termos de iniciativas de coleta seletiva, o Sudeste € o que mais
1



coleta, chegando a 80,5% das suas cidades, ja o Nordeste, apenas 37,8% das cidades
tem implantada a coleta seletiva (ABRELPE, 2012).

Geracéo de RSU Geracao de RSU per capita
(t/ano) (Kg/hab./ano)
61.936.368 62.730.096
3816 3832
1,3% 0.4%
2011 2012 2011 2012

Figura 1.1 - Gréfico da Geragao de RSU anual e per capita no Brasil nos anos de 2011 e 2012.
Fonte: Panorama ABRELPE (2012).

Dos referidos 201.051 toneladas de residuos solidos urbanos que s&o gerados no Brasil

diariamente, uma fracdo de 51,4% é de residuo organico (ABRELPE, 2012).

A decomposicdo natural ou biolégica da fragdo organica dos RSU em condicao
anaerobia acarreta a produgédo do biogas. A energia contida neste gas é proveniente
basicamente do percentual de metano (CH4) em sua composicdo. Em condi¢des
favoraveis, o CH4 representa a faixa de 50 a 65% em volume do total de gas gerado.

O poder calorifico do biogas é em média 9,9 kWh/m® (Firmo, 2006 apud Alves, 2008).
Esta energia pode ser utilizada de véarias formas a depender da técnica de
aproveitamento adotada: energia elétrica, gas veicular, energia térmica, metano, entre
outras. A geracao de energia elétrica a partir do biogas representa quase 70% das
formas de aproveitamento existentes nos EUA, sendo a mais recomendada para paises
como o Brasil (Willumsfn e Bach, 1993).



Além dos aspectos econdmicos, o aproveitamento deste gas evitara as emissdes de
metano (CHa4) para a atmosfera, o qual é considerado um gas causador do efeito estufa,

vinte e uma vezes mais poluente que o diéxido de carbono (COz2).

PNUD (2010) estimou a producdo de energia potencial em 56 municipios no pais,
considerando a vazao de biogas no decénio 2010/2020 e o resultado foi que ha a
possibilidade de se ter uma capacidade instalada de geracdo de 311 MW, o que,
segundo o estudo poderia abastecer uma populagdo de 5,6 milhdes de habitantes,
praticamente a cidade do Rio de Janeiro. Dados do Balango Energético Nacional (BEN,
2012), afirma a oferta interna de energia elétrica por biomassa em 2011 foi de 6,6%,
sendo incluida lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes. Atualmente, o
processo de aproveitamento energético de biogas vem se difundindo como uma forma
de tratamento de residuos por varios paises, as solugdes para os problemas de
desenvolvimento devem ser apropriadas as necessidades, as capacidades dos
recursos humanos, aos recursos financeiros e a cultura.

Neste projeto serdo utilizados reatores anaerdbios compostos de fracao organica (resto
de alimentos), biodegradaveis (matéria organica), inéculo e solugao nutritiva, nos quais
ocorrerao atividades metabdlicas para a conversao do material organico complexo
(carboidratos, proteinas e lipidios) em metano, diéxido de carbono, aménia dentre

outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular.

O indculo € rico em micro-organismos anaerdbios capazes de acelerar o tempo de
bioestabilizagdo. A adigdo do indculo propicia substancialmente a rentabilidade de
producao de biogas. A solugéo nutritiva € um agente tamponante, o qual tem a funcao
de manter o pH estavel, proporcionando a redugéo significativa do tempo de retencéao
de sdlidos.

Os reatores anaerdbios serdo estimados através do teste do Potencial Bioquimico do
Metano (BMP), o qual avalia a capacidade de biodegradacao dos residuos por meio da
producao total de Biogas.



O teste BMP apresenta-se como a ferramenta que mais se aproxima da realidade,
ressaltando ainda que nao existem normas técnicas (NBR) no pais que abordem as
questdes de métodos de avaliacdo da geracdo e emissdes de gases nos aterros,
podendo dessa forma induzir ao erro, no que diz respeito, a estimativa de geracao de
biogas. Portanto, € importante estimar a geracao de biogas para poder dimensionar

uma usina de beneficiamento energético.

1.2. Justificativa e Relevancia do Estudo

A conversao biologica dos residuos sélidos com fins energéticos é realizada através do
biogas o qual tem como principal componente 0 gas metano. A presenca desse gas na
atmosfera afeta a temperatura do sistema climatico da Terra, por isso € um dos gases
causadores do efeito estufa. Os gases do efeito estufa (GEE) sao capazes de reter o
calor do sol na atmosfera, formando uma espécie de cobertor em torno do planeta,
impedindo que ele escape de volta para o espaco, este fendmeno se torna um
problema ambiental, quando a emissdao de gases do efeito estufa (como o gas
carbdnico, o metano e o 6xido nitroso) é intensificada através dos lixdes e dos aterros
sanitarios. Abreu et al. (2002) define bem essa questdo do aproveitamento do biogas:
“Ao capta-lo, canaliza-lo e utiliza-lo para gerar energia, com tecnologia disponivel, a
poluicdo decresce de maneira significativa, poupa-se a atmosfera e elimina-se o cheiro
tipico dos aterros. Sendo assim, utilizar o biogas como fonte de energia € um destino

nobre”.

Portanto, o estudo da biodegradacdo e geracdo de biogas em aterros de residuos
sélidos urbanos tem sido considerado de extrema importancia ambiental e econdmica,
devido ao elevado teor de metano na composi¢éo do biogas. O biogas gerado podera
ser usado no proéprio aterro transformado em energia elétrica ou de outras formas como
em sistemas de calefacdo ou como combustivel veicular, sendo que neste ultimo caso,
ele devera passar por um sistema de beneficiamento que aumentara seu teor de

metano, aumentando assim, seu poder calorifico.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Estimar, através do teste BMP, a quantidade de Biogas produzido no aterro

sanitario metropolitano de Jodo Pessoa.

1.3.2. Objetivos Especificos

* Investigar parametros fisico-quimicos do lodo anaerébio e dos residuos soélidos

urbanos do aterro sanitario;
* Realizar a composigao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do aterro sanitario;

* Monitorar as condi¢des de temperatura, umidade, pressédo e gases para avaliacao do
processo de decomposicao anaerodbia do lixo;

* Aperfeicoar a execugao do protocolo do Teste BMP.

1.4. Estrutura do Trabalho

A presente dissertacao esta estruturada em seis capitulos.

O Capitulo 1 é a introducao, a qual aborda os aspectos gerais dos residuos sélidos
junto ao biogas, a justificativa para a realizagdo do trabalho e os objetivos a serem
alcancados.

O Capitulo 2 consiste na revisdao bibliografica, o qual referencia varias pesquisas
embasadas na area de estudo, constituindo uma sintese analitica das informacdes

consideradas relevantes e importantes para esta pesquisa.

O Capitulo 3 é a metodologia. Descreve detalhadamente cada etapa estudada e

analisada em laboratério através dos métodos utilizados. Tem como foco principal a
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caracterizagado gravimétrica dos residuos sélidos e o Teste do potencial bioquimico do

metano.

O Capitulo 4 trata dos resultados e discussdes. Sao apresentados todos os dados

obtidos nos testes, discutidos de forma minuciosa.

A conclusdao desta pesquisa esta focada no Capitulo 5 e as perspectivas estao
expostas no Capitulo 6.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os residuos sélidos séo
residuos nos estados sélidos e semissolidos, que resultam de atividades da
comunidade, de origem: industrial, doméstica, de servicos de saude, comercial,
agricola, de servigcos e de varricao. Consideram-se também residuos sélidos os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagbes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpo
d'agua, ou exijam para isso solu¢des técnicas e economicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel (ABNT, 1987).

Em fungdo da periculosidade oferecida por alguns desses residuos, a ABNT-NBR
10.004 (2004) classificou os residuos como: Residuos Classe | (perigosos): pelas suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade, podem apresentar riscos a saude publica, provocando ou contribuindo
para 0 aumento da mortalidade ou apresentarem efeitos adversos ao meio ambiente,
quando manuseados ou dispostos de forma inadequada; Residuos Classe IIA (nao
perigosos — nao inertes): incluem-se nesta classe os residuos potencialmente
biodegradaveis ou combustiveis; Residuos Classe IIB (inertes): perfazem esta classe os

residuos considerados inertes e ndo combustiveis.

O paragrafo unico do artigo 13 da Lei Federal n® 12.305/2010 instituida pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos no Brasil considera residuos domiciliares todo aquele
gerado nas atividades comerciais e por prestadores de servigos (desde que ndo sejam
servigos de saude, construcao civil e de transportes), caso os mesmos nao tenham sua

classificagdo como residuos perigosos.



2.1.1. Geracao e Coleta dos RSU

De acordo com Santos (2005), a globalizacdo acaba por criar dificuldades
administrativas, materiais e técnicas em muitos setores dos paises em
desenvolvimento, pelo estabelecimento de padrées incompativeis com as realidades
locais. Especificamente na gestdo dos residuos sélidos urbanos, a globalizagdo tem
influenciado no comportamento e no pensamento das pessoas e nas disputas das
empresas pela conquista de novos mercados, resultando em conflito entre o desejo de

um modelo de gestado e a sua viabilidade.

Nos Estados Unidos, afirma a EPA (Environmental Protection Agency), que 55% dos
residuos sélidos urbanos vao para aterros, 30% sao reciclados ou compostados € 15%
sao incinerados (Miller Jr, 2007). Barlaz & Loughlin (2005) mostram uma especificidade
interessante, cita que o governo dos Estados Unidos optou pela descentralizagcao da
gestdo de seus residuos, delegando aos estados uma grande autonomia quanto a
gestao dos residuos sélidos urbanos que, por sua vez, estabeleceram programas e
planos que geralmente incluiam: desvio dos materiais reciclaveis da disposicao em
aterros e a cobrancga, da populacao, de taxas especificas para o servico de gestdo dos
residuos soélidos (Andrade et al., 2011).

No Japao, a composicdo média de seus residuos sélidos urbanos gira em torno de:
40% de papel, 20% de plasticos, 17% de organicos, 10% de vidro, 6% de metais e 7%
de outros (Mendes & Imura, 2004 apud Andrade et al, 2011). Por ser um pais
altamente urbanizado, populoso e espacialmente pequeno, sofre sérios problemas
quanto a disposicao final de seus residuos tendo como alternativa a incineragao.
Através de 1.800 incineradores sao tratados cerca de 70% de seus residuos (Barlaz &
Loughlin, 2005 apud Andrade et al., 2011). Em aterros sdo depositados apenas 12%
(Miller Jr., 2007). Segundo Barlaz & Loughlin (2005) apud Andrade et al. (2011), devido
aos problemas oriundos dos poluentes dos incineradores na década de 1990, o
governo japonés vem procurando programar politicas de reciclagem por meio de

regulamentacdes sobre embalagens e subsidios para programas de reciclagem, entre
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outras medidas. Miller Jr. (2007) afirma que no Japao produz por pessoa algo em torno
da metade da produzida nos Estados Unidos.

Na Unido Europeia, por mais que ainda exista uma consideravel diferenga entre os
paises membros, a geracado de residuos sélidos também é bastante acentuada. Na
Figura 2.1 podemos verificar os métodos de tratamento e a disposi¢do final de boa

parte dos seus paises.
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Figura 2.1 — Tratamento e destinagao final em alguns paises da Europa (2004).
Fonte: Andrade et al., 2011.

Nesse bloco econdbmico, a tematica da gestdo de residuos soélidos estd sendo
regulamentada pela Diretiva 1999/31/CE, de 26 de abril de 1999. Dentre varias regras e
restricbes presentes nessa lei, existe a previsdo de que “[...] até 2014 praticamente
todos os residuos deverao ser pré-processados antes da disposicao final em aterros
sanitarios” (Eigenheer et al., 2005 apud Andrade et al., 2011).

Segundo Miller Jr. (2007), a Dinamarca foi a primeira a banir todos os recipientes nao
reciclaveis de bebidas; na Finlandia 95% dos recipientes de refrigerantes e bebidas

alcodlicas sao reutilizaveis, sendo que essa porcentagem estd proxima a 75% na
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Alemanha; para incentivar as pessoas a usarem sacolas reaproveitaveis, as lojas na
Holanda e Irlanda cobram pelas mesmas, o que resultou em redugéo entre 90% e 95%
no uso de sacolas em ambos 0s paises. Através desses numeros expostos sobre a
gestao de residuos sélidos urbanos nos paises centrais, percebem-se caracteristicas
marcantes como os residuos que ja chegam aos aterros com um pré-tratamento, ou
seja, compostagem, reciclagem e incineragdo sao apenas alguns exemplos do que as
prefeituras vém utilizando, além de aperfeicoarem o tempo de vida dos respectivos

aterros sanitarios.

No Brasil, a ampliagdo da coleta domiciliar e da disposi¢cdo adequada dos residuos
ainda sao etapas a ser vencida, a producao de residuos solidos urbanos é crescente e
os padrdes atingidos pela reciclagem s&o pouco significativos no conjunto do total
gerado. Dados da ABRELPE mostram que a quantidade de RSU gerados aumentou em
2012 se comparados a 2011 (Figura 1.1), porém a coleta em 2012 cresceu em todas as
regides. A regido sudeste continua respondendo por mais de 50% dos RSU coletados e
apresenta o maior percentual de cobertura dos servigos de coleta no pais. A regido

nordeste vem em segundo lugar, com 22,1% do total, como mostra a Figura 2.2.

NORDESTE
22,1%

CENTRO-
OESTE

B,1%
SUDESTE
52,5%

Figura 2.2 - Participa¢des das Regides do Brasil no Total de RSU coletado
Fonte: Panorama ABRELPE, 2012.
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Os 1.794 municipios dos nove Estados da regido Nordeste geraram, em 2012, a
quantidade de 51.689 toneladas/dia de RSU, das quais 77,43% foram coletadas. Os
dados indicam crescimento de 2,4% no total coletado e aumento de 1,4% na geracao
de RSU em relacao ao ano anterior. (ABRELPE, 2012). A Tabela 2.1 mostra a geracao
e coleta de RSU no Estado do Nordeste.

A comparacgao entre os dados relativos a destinagdo de RSU em 2012 e 2010 resulta
num aumento em torno de 5,8% na destinagdo final ambientalmente adequada em
aterros sanitarios, no entanto entre os dados relativos a 2011 e 2012 nado houve
evolugdo. Dos residuos coletados na regido do nordeste, cerca de 65%,
correspondentes a média de 26 mil toneladas por dia, ainda sdo destinados para lixdes
e aterros controlados (ABRELPE, 2012).

Tabela 2.1 - Geragao e Coleta dos RSU no Estado do Nordeste.

Cotados doNordesto  [OPUSRe,  Geracdode  RSU Coletado
Alagoas 2.336.035 2.807 2.299
Bahia 10.241.337 13.620 10.754
Ceard 6.471.917 9.060 7.108
Maranhao 4.238.099 6.754 4.061
Paraiba 2.880.280 3.405 2.754

Pernambuco 7.159.178 8.471 7.118
Piaui 2.081.271 3.033 2.011

Rio Grande do Norte 2.514.779 2.795 2.432
Sergipe 1.554.858 1.744 1.486
Total 39.477.754 51.689 40.023

Fonte: Adaptada de Panorama ABRELPE, 2012.

A Paraiba registrou uma geragdo de RSU na marca de 3.405 t/dia, sendo coletados

aproximadamente 81% correspondente a 2.754 t/dia. Do total de RSU coletado na
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Paraiba, aproximadamente 30% ¢é na capital, Jodo Pessoa, como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Coleta de RSU nas Cidades e Capitais com Popula¢gées Superiores a 500

mil habitantes — Regido Nordeste

Municipio Populacao Qtde. RSU_ Qtde. RSU Co_letada
Urbana 2011 (hab) Coletada (t/dia) (Kg/hab/dia)

Aracaju SE 579.563 592,0 1,021
Feira de Santana BA 515.974 551,9 1,070
Fortaleza CE 2.476.589 3.650,0 1,474
Jgﬁzf;f‘gp‘lzs PE 635.660 653,8 1,029
Joao Pessoa PB 730.393 786,5 1,077
Macei6 AL 942.478 1.023,7 1,086
Natal RN 810.780 1.008,0 1,243
Recife PE 1.546.516 1.995,0 1,290
Salvador BA 2.692.869 3.679,5 1,366
Séo Luis MA 970.224 1.075,2 1,108
Teresina Pl 775.247 835,7 1,078

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2011.

z

E sempre importante frisar que a coleta seletiva ndo abrange a totalidade da area
urbana, podendo estar restrita a disponibilizagdo de pontos de entrega voluntaria ou por
meio de cooperativas de catadores para a execu¢ao dos servigos.

A coleta seletiva foi definida na Lei Federal n® 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, como a coleta de residuos solidos previamente
separados de acordo com sua constituicdo e composicao, devendo ser implementadas
pelos municipios como forma de encaminhar as ac¢des destinadas ao atendimento do
principio da hierarquia na gestdo de residuos sdlidos, dentre as quais se inclui a

reciclagem.
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2.1.2. Composicao Gravimétrica dos RSU no Mundo

A composicao gravimétrica dos residuos soélidos urbanos € uma espécie de avaliagéo
preliminar da degradabilidade, do poder de contaminacdo e das possibilidades de
reciclagem, reutilizagdo e valorizagdo energética e organica dos RSU. E de grande
importancia na definicdo das tecnologias mais adequadas ao tratamento e disposicao
final dos residuos. A caracterizagao gravimétrica consiste na obtencédo de percentuais,
em peso, dos principais componentes do lixo, tais como: papel, papelao, plastico,
podas, vidro, metais, dentre outros. As caracteristicas dos RSU séo influenciadas por
varios fatores como: nimero de habitantes, poder aquisitivo, nivel educacional, habitos
e costumes da populacdo; condi¢cdes climaticas e sazonais; as mudangas na politica
econdmica de um pais também sao causas que influenciam na composicdo dos
residuos sélidos de uma comunidade (Jardim et al., 1995).

A intensidade da caracterizacdo é definida de acordo com o objetivo principal que se
quer atingir, podendo tornar-se mais relevante a caracterizacdo de um ou mais
componentes. A forma e o0s aspectos da caracterizagdo sao amplos e suas
amostragens variam de acordo com as categorias e métodos relacionados a cada

pesquisador.

Alcantara (2007) cita algumas metodologias da literatura internacional, como: |.
Metodologia DGQA (Direcdo Geral da Qualidade do Ambiente), definida para
quantificacao e caracterizacao de RSU em nivel municipal - Portugal; Il. Metodologia do
REMECOM (Réseau Européen de Mesures pour la Caractérisation des Ordures
Ménagéres), estabelecida a partir de uma reunido técnica entre dezoito localidades de
seis paises europeus (Lipor, 2000); Ill. Determination of the Composition of
Unprocessed Municipal Solid Waste (ASTM, 2003); IV. Waste Composition Analysis -
Department for Environment Food & Rural Affairs (DEFRA, 2004) e V. Methodology for
the Analysis of Solid Waste (SWA, 2004). Sharma & McBean (2007) sugerem uma
metodologia simplificada para caracterizacao dos residuos sélidos.
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A Tabela 2.3 mostra o perfil qualitativo dos RSU gerados em alguns paises e a Tabela
2.4 mostra o perfil qualitativo dos RSU gerados em algumas cidades do Brasil,

utilizando algumas das citadas metodologias.

Tabela 2.3 - Perfil qualitativo dos RSU gerados em alguns paises.

Oh:'lg:?léilrii:a g:g:llﬁi Plastico Vidro Metal Téxteis Outros
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Africa do Sul' 31,0 33,0 7,0 12,0 7,0 - 10,0
Alemanha® 44,0 18,0 5,0 9,0 3,0 - 20,0
Brasil® 52,5 24,5 2,9 1,6 2,3 - 16,2
Canada'’ 33,9 38,9 4,9 6,5 6,2 - 9,6
Espanha'’ 52,0 15,0 6,0 6,0 2,5 - 18,5
Franga® 25,0 31,0 10,0 12,0 6,0 4,0 12,0
Holanda® 52,0 25,0 8,0 5,0 4,0 2,0 5,0
india® 78,0 2,0 - - - - 20,0
ltalia® 47,0 23,0 7,0 6,0 3,0 - 14,0
Japao' 22,2 31,1 15,9 13,8 6,4 - 10,6
México® 54,4 20,0 3,8 8,2 3,2 - 10,4
Portugal® 60,0 23,0 4,0 3,0 4,0 - 6,0
Peru® 51,4 10,0 3,2 1,3 2,1 - 32,0
Reino Unido® 20,0 35,0 11,0 9,0 7,0 2,0 16,0
Suiga® 30,0 31,0 15,0 8,0 6,0 3,0 7,0
Turquia® 19,0 37,0 19,0 9,0 7,0 - 18,0
Escécia® 31,9 24,3 11,5 6,6 7.1 5,1 17,1
U.S.A* 11,4 35,7 11,1 5,5 7.9 - 28,4

Fonte: 'Otero Del Peral (1992) e Carra & Cossu (1990) apud Palma (1995); Write (1995); °Philippi Jr.
(1999) apud D' Almeida & Vilhena (2000); *EPA (2003); °SEPA (2004). Adaptado de Alcantara, 2007.
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Tabela 2.4 - Perfil qualitativo dos RSU gerados em algumas cidades do Brasil.

Matéria Papel e

Cidade Organica papeldo Pléftico Vidro Metal Outros
) o) (%) (%) (%) (%)
Brasilia' 50 26 15 - 2,5 6,5
Belo Horizonte? 61,6 9,5 (papel) 10,9 2,8 2,3 12,9
Salvador® - 16,2 17,1 2,9 3,7 60,2
S&o Carlos/SP* 56,7 21,3 8,5 1,4 5,4 6,7
S&o Paulo® 49 19 23 02 04 03
Rio de Janeiro® 60,7 13,5 15,3 3,2 1,6 5,7
*Palmas’ 63 10,7 11,4 2,4 59 6,6
Recife® 46,3 12,2 19,4 1,0 1,9 19,2

Fonte: 'Junqueira (2000); 2SMLU (2004) apud Catapreta et al. (2007); °D’Almeida & Vilhena (2000);
*Povinelli & Gomes (1991); *Limpurb (1999) apud Ziglio (2002); *COMLURB (2005); ‘Naval & Gondim
(2001); ®Mariano et al. (2007). *RSU Residencial — Valores médios considerados analises em periodos

distintos. Adaptado de Alcantara, 2007.

A ABRELPE (2012) e o Plano Nacional de Residuos Sélidos apresentam composicoes
gravimétricas médias dos RSU coletados no Brasil, que permite visualizar de um modo
geral a participacao de diferentes materiais na fracao total dos RSU (Tabela 2.5 - Figura
2.3). A referida composicao, porém, € bastante diversificada nas diferentes regides,
uma vez que esté diretamente relacionada com caracteristicas, habitos e costumes de

consumo e descarte da populacéo local.

O método de pesquisa para composicao gravimétrica dos RSU utilizado pela ABRELPE
sdo questionarios, os quais sao direcionados as prefeituras das cidades a serem

avaliadas.

Através dos dados mostrados por Alcantara (2007) e pela ABRELPE (2012) nas
Tabelas 2.4 e 2.5, pode-se perceber que o teor de matéria organica nos residuos

s6lidos urbanos no Brasil € em torno de 50%.
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Tabela 2.5 - Composicao Gravimétrica do total de RSU coletados no Brasil.

Material Participacao (%) Quantidade (Ton/ano)
Metais 2,9 1.640.294
Papel, Papelao e Tetrapak. 13,1 7.409.603
Pléstico 13,5 7.635.851

Vidro 2,4 1.357.484
Matéria Organica 51,4 29.072.794
Outros 16,7 9.445.830

Total 100,0 56.561.856

Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2012.

Reciclaveis

Materia Organica

Figura 2.3 - Grafico da Composigcao Gravimétrica do total de RSU coletado no Brasil.
Fonte: ABRELPE, 2012.

2.1.2.1. Composicao gravimétrica dos RSU do Aterro Sanitario Metropolitano de

Joao Pessoa/PB

A cidade de Jodo Pessoa, que representa o principal centro politico, econémico e

cultural do Estado, destaca-se na rede urbana paraibana por sua lideranga politico-
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administrativa e, sobretudo, pela importancia do seu amontoado urbano que abrange os

municipios vizinhos como Cabedelo, Bayeux e Santa Rita, constituindo a chamada
Grande Jo&o Pessoa.

Jodo Pessoa, a capital do Estado da Paraiba, estd localizado na porcado extrema
oriental do continente americano, com longitude oeste de 34°47'30" e latitude sul de
7°09'28. O local é conhecido como a Ponta do Seixas.
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Figura 2.4 — Fragado do mapa da Paraiba
Fonte: http://www.brasil-turismo.com/imagens/mapa-paraiba.jpg

Limita-se ao norte com o municipio de Cabedelo através do Rio Jaguaribe, ao sul com
municipio do Conde pelo Rio Gramame, ao leste pelo Oceano Atlantico, a oeste com o

municipio de Bayeux pelo Rio Sanhaua e a sudeste e noroeste com o municipio de
Santa Rita pelo Rio Mumbaba e Paraiba respectivamente.
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A capital da Paraiba foi fundada em 1585, denominada Joao Pessoa em 1930. Possui
atualmente cerca de 750.000 habitantes com uma érea de 210,8 Km2, com 427 anos, €
considerada a segunda capital mais verde do mundo, com mais de sete m2 de floresta
por habitante, possui temperatura amena, num clima decididamente tropical, média de
26°C.

A limpeza urbana na cidade de Jodo Pessoa é de responsabilidade da EMLUR -
Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana, pertencente a prefeitura municipal. O
setor de limpeza urbana tem como base legal o Decreto Lei 3.316 de 03/11/97,
intitulado Regulamento de Limpeza Urbana do Municipio de Jodo Pessoa.

A cidade conta hoje com um aterro sanitario que foi inaugurado em 05 de agosto de
2003, localizado no Engenho de Mussuré, distrito industrial da capital, com o objetivo de
atender a demanda do lixo gerado pelas cidades de Jodo Pessoa, Bayeux, Cabedelo,
Conde, Pitimbu e Santa Rita. O projeto do aterro prevé a construcao de 20 células para
receber residuos solidos domiciliares. Depois de totalmente instalado, o aterro tem
capacidade para tratar e destinar adequadamente 1.172 toneladas de lixo por dia
durante 24 anos. O aterro sanitario de Jodao Pessoa foi criado para substituir o antigo

"lixdo do Roger", que funcionou durante quatro décadas (Entrevista SUDEMA, 2002).

Segundo Costa et al. (2010) foram concedidos licenciamentos para cada um de seus
componentes. Cada célula de deposicao de residuos domiciliares que tem uma vida util
de onze meses recebe um licenciamento préprio, sendo o unico aterro no Brasil que
tem esse tipo de gestdo. A cada célula construida conforme projeto é requerido uma
licengca de operagdo para seu devido funcionamento, incluindo as atividades de

drenagem de 4guas pluviais e de drenagem e tratamento do chorume.

O tratamento do biogas gerado no ASMJP é feito através da simples queima, reduzindo
a emissdo de gas metano diretamente na atmosfera, liberando o gas carbénico. O
monitoramento dos gases € feito a partir de pogos instalados nas células que séo
interligados com a Planta de Extracdo e Combustdo de Biogas — PECB, onde sao
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medidos 0s gases metano e oxigénio, além da pressao e temperatura da queima.
Outros gases, como o sulfidrico e aménia, sdo medidos na caixa de coleta do lixiviado
oriundos de cada célula (Costa et al., 2010).

Figura 2.5 - Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa (ASMJP)

Fonte: www.sudema.pb.gov.br

Em relagdo aos métodos de composigcao gravimétrica para os RSU sédo diversos e cada
autor opta pelo que achar mais conveniente ao projeto. As categorias também sao
definidas de acordo com a metodologia escolhida, existindo, devido a isso, algumas
diferencas de composi¢cdes gravimétricas. Nos ultimos doze anos, foram realizados
quatro campanhas de caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos no municipio de
Jodo Pessoa. Em 1998, 2001 e 2006 por Flores Neto, com indicativo de matéria
organica de 68,26%, 59,56% e 61,34, respectivamente. E em 2003, por GRS, com

60,08% de matéria organica.
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2.1.2.2. MODECOM - Método de Caracterizacao dos Residuos Domésticos

O MODECOM ¢é uma metodologia de analise que foi desenvolvido pela ADEME, em
colaboracdo com o BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres - Escritério
de Pesquisa Geoldgica e Mineragao), o CEMAGREF (La Recherche pour I'ingénierie de
I'agriculture et de I'environnement - Pesquisa de Engenharia Agricola e Meio Ambiente)
e a empresa TIRU (Traitement Industriel des Résidus Urbains - Tratamento de
Residuos Industriais Urbanos).

Segundo De Araujo Morais (2006), esta metodologia foi aplicada durante a campanha
nacional da Franga para a caracterizacdo dos residuos domésticos em 1993, com a
finalidade de especificar a composicao do lixo doméstico e estimar a percentagem dos

componentes potencialmente recuperaveis.

Uma amostra representativa dos residuos é coletada, em seguida, é classificado por
tamanho do grao e por tipo de residuo. O MODECOM considera a separagao de
residuos em trés fracées granulométricas: 1° elementos finos, <20 mm, separadas em
duas sub fragdes: finos grossos (8 - 20 mm) e finos pequenos (<8 mm); 2° os elementos

médios, 20 - 100 mm; 3° os elementos grosseiro, mm> 100 (De Araujo Morais, 2006).

De Araujo Morais (2006) afirma que este método de caracterizagcdo € também
recomendado para separar uma amostra em treze categorias, sendo elas: residuos
putresciveis, papel, papelao, composto, tecidos, téxteis sanitarios, plasticos,
combustiveis nao classificados, vidros, metais, perigosos e as particulas finas (<20
mm).

A fracao de residuos chamado putrescivel consiste em residuos alimentar, residuos de

jardins, dentre outros chamados de material organico natural.
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2.1.2.3. Fragao Organica do Residuo Sélido Urbano Padrao - FORSUp

Segundo Pinto (2000), a fracdo organica equivale s6 a parcela “Umida” dos residuos,
conhecida como “residuos alimentares”. Esses residuos sao fartamente encontrados
nos residuos sélidos domiciliares, em proporcoes de até 65%. Refere-se aos residuos
organicos originados do preparo da alimentacdo humana, representada e caracterizada
especificamente pelos restos de alimentos crus ou preparados. Em geral, estes
residuos sdo gerados nas proprias residéncias, restaurantes (comerciais, hospitalares,

universitarios), Ceasas, Supermercados, Shopping Centers entre outros.

De Araujo Morais (2006) cita que Castilhos Jr (1988) ressaltou que a variedade e a
complexidade dos residuos sélidos € uma questdo delicada do ponto de vista
experimental, a coleta aleatéria dos residuos organicos em locais de disposicao com
finalidade de serem utilizados em estudos que exijam padronizagéo, fica impossibilitada
pela sua heterogeneidade.

Pinto (2000) propés uma metodologia com composigdo e granulométrica definidas, a
qual foi analisada em biorreatores operados em regime de batelada. A pesquisa
concluiu que a composicao encontrada, apresentou uma partida rapida e equilibrada,
com imediata e elevada producao de metano e degradacao de soélidos totais superiores
a 50%, em um periodo de 150 dias, atingindo a estabilizagdo na producado de metano
apds 50 dias do inicio do processo de digestdo com a composi¢cao do gas metano em
torno de 60% do Biogas.

A metodologia proposta, com seus respectivos percentuais, estd apresentada na
Tabela 2.6.

Vale salientar que a granulometria dos alimentos é de grande importancia no processo
de digestao.

21



Tabela 2.6 - Valores percentuais dos elementos utilizados na elaboragédo da FORSUp.

% Em massa % Em massa
Categoria da categoria Elemento componente
na FORSUp na FORSUp
Casca/Bagaco de laranja 17,80
Casca de banana 3,80
Frutas 30,0 Pedacos de tomate 4,60
Casca de melancia 3,80
Casca de batata 5,50
Lequmes crus 110 Casca/Pedagos de cebola 2,30
g ’ Casca de abobora 1,60
Casca/Pedagos de mandioca 1,60
Lequmes cozidos 40 Casca/Pedacgos de batata 1,30
9 ’ Pedacos de mandioca 2,70
Alface 3,80
Hortalicas 7,2 Repolho 1,90
Couve flor 1,50
Pao/bolo 3,0 Pao 3,00
Pele/Pedagos de frango crus 1,30
Came 2,0 Pele/Pedagos de carne crus 0,70
Café 3,5 - 3,50
Seca 9,20
Folhas 10,8 Verde 160
Queijo 0,4 - 0,40
Arroz 11,2 - 11,20
Feijao 4,7 - 4,70
Macarrao 2,2 - 2,20
Osso 1,8 Frango 1,8
Papel Umido 5,00
Outros 8.2 Casca de ovo 3,20

Fonte: Adaptado de Pinto (2000) apud Barcelos (2009).

Fritsch (2006) comenta que quanto menor a particula, maior é a superficie que pode ser
atacada e digerida pelos micro-organismos. Teoricamente, uma particula menor tem um
somatoério de area e assim teriam um ataque intenso dos micro-organismos, porém uma
granulometria muito fina e possivelmente, traria sérios problemas de aeragéo,
compactagao e encharcamento. Quanto maior a granulometria, mais intensas serdo as

trocas de ar saturado de gas carbdnico pelo ar atmosférico, trocas essas efetuadas
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pelos fenébmenos de difusdo e conveccao. Resumindo, as particulas muito pequenas
podem comprometer a aeragdo e as particulas grandes, por terem pouca umidade,
desaceleram a decomposicao. Por fim, Pereira Neto (1989) comenta que o tamanho da
particula também é limitado por fatores de ordem operacional, sendo o aspecto

econdmico o principal, relacionado ao alto custo dos equipamentos de trituragao.

Barcelos (2009) comenta que diversos estudos tém sido realizados na area de digestao
de residuos soélidos urbanos usando apenas a fracao orgénica. Para demonstrar tal
tendéncia, na Tabela 2.7 é apresentado um resumo dos dados de alguns sistemas

experimentais investigados e disponiveis na literatura cientifica.

Tabela 2.7 — Resumo da revisao bibliografica sobre digestao anaerdbia de RSU.

A , , ST Temp. Td Eficiéncia
Referéncia Residuo Inéculo (%) (°C) (dias) A
Foster - Carneiro Esterco bovino,
FORSU esterco suino e 30 55 60 43 (STV)
et al. (2006)
lodo de esgoto.
Lama de
Agdag e Sponza 32, 38 _ 83.87 e 89
(2007) FORSU . esgot(? o 45. 35-40 150 (DQO)
industrial
Capela et al Lodo de esgoto
P ’ FORSU industrial e 05 35 65 65 (SVT)
(2007) .
esterco bovino.

Fonte: Adaptado de Barcelos, 2009.

Verifica-se que diversas pesquisas experimentais tém sido realizadas na area de
digestao anaerobia e, no geral, sdo obtidos bons resultados de eficiéncia de remocéo

de matéria organica (Barcelos, 2009).

2.2. Digestao Anaerdbia dos Residuos Solidos Urbanos

Para a producado do biogas, o residuo sélido urbano é metabolizado, através da
digestdo anaerdbia, por uma mistura de micro-organismos capazes de metabolizar
carboidratos, lipideos e proteinas produzindo, principalmente, metano (CH4), diéxido de
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carbono (COz) e material celular (Junior, 1994 & Santos, 2001).

O processo de digestdo anaerdbio é conhecido como biometanizacdo e compreende
um sistema biolégico delicadamente balanceado, no qual cada microrganismo tem uma
funcao essencial. A biometanizacdo € um processo de estabilizagdo biolégica em que
um consorcio de diferentes tipos de micro-organismos, na auséncia de oxigénio
molecular, promove transformacao de compostos organicos complexos em produtos
mais simples como metano e gas carbbnico. Para que essa transformacao ocorra,
distinguem quatro etapas principais no processo global da conversdo da matéria
organica: |. Hidrélise, Il. Acidogénese, lll. Acetogénese e IV. Metanogénese (Bueno,
2010).

O detalhe de cada grupo microbiano envolvido na biometanizacao dos residuos sélidos

urbanos sera descritos a seguir:

12 Etapa: Hidrélise

A hidrélise é a etapa inicial e, por isto, deve-se ficar atento a sua velocidade de reacao,
pois podera limitar todo o processo de digestdo anaerdbia. A hidrdlise consiste na
conversao de materiais particulados em materiais dissolvidos, através da acao de exo
enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Na anacrobiose, a
hidrélise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta, sendo vérios os fatores que
podem afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado. Alguns desses fatores
sdo: temperatura operacional do reator; tempo de residéncia do substrato no reator;
composicao do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato, proteinas e gordura);
tamanho das particulas; pH do meio; concentracao de NH4; concentragdo de produtos
da hidrélise dentre outros (Lettinga et al., 1996 & Chernicharo, 2007).

22 Etapa: Acidogénese

A acidogénese conduz a formacao de acidos graxos volateis (AGV), CO2 e He. Esta
etapa pode ser rapida e levar a acidificagdo do meio. O pivé das fermentacdes dos
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compostos (acidos, alcool...) é o piruvato. O nivel microbioldgico, o passo de hidrdlise -
acidogénese é atingido por anaerdbios estritos ou facultativos. Algumas espécies tém
uma atividade hidrolitica importante. Os seguintes tipos sdo os mais representados:
Bacilos, Clostridium, Pseuddmonas, Micrococcus, Alcaligenes. E essencial que os
residuos sélidos sejam adequadamente triturados para promover a biodegradacao, e a
digestdo deve ser suficientemente agitado para permitir um bom contato entre os
substratos e micro-organismos e boa sintropia entre diferentes populagdes. Por vezes &
util para separar as fases hidrélise - acetogénese e acidogénese - metanogénese em
dois reatores em série (Gourdon, 2001 gpud De Araujo Morais, 2006).

Segundo Alcantara (2007), as provaveis rea¢des que ocorrem na acidogénese, a partir
da glicose, é:

CsH1206 » CH3(CH2)2COOH + 2H2 + 2C02;
CeH1206 » 2CH3CH20H + 2COz;
CsH1206 + 2H2 > 2CH3CH2COOH + 2H20;

CesH1206 + 2H20 > 2CH3COOH + 4H2 + 2CO-.

32 Etapa: Acetogénese

Segundo Gourdon (2001) apud De Araujo Morais (2006), a conversao de AGV para
acetato, principalmente CO2 e Hz, passo da acetogénese, € realizada por um grupo
particular de bactérias estritamente anaerdbicas, as bactérias produtoras de hidrogénio
forcado (APOH). Os produtos da acidogénese passam a servir como substratos para
acetogénese. Todos os acetogéneses (APOH) produzem hidrogénio (H2). Do ponto de
vista termodinamico, a degradacdo de AGV para acetato é possivel desde que haja
baixas pressdes parciais de Hz. Deve-se, por exemplo, ter o (H2) <10 - 4 atm. para que
0 processamento de acetato propionato seja possivel. E, portanto, muito estreita a
sintropia entre bactérias acetogénicas e outras bactérias capazes de consumir o

produto Hz2 (metanogénicos e redutoras de sulfato).
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Bactérias acetogénicas podem ter muito tempo de geracao: 6 a 8 dias a 30°C durante a
degradagado do propionato, as Syntrophobacter wolinii, e durante a degradagdo do
butirato, Syntrophomonas wolfei e Clostridium bryantii, respectivamente. Este grupo de
bactérias € fundamental para o equilibrio da populagdo bacteriana durante digestao
anaerobia (Gourdon, 2001 apud De Araujo Morais, 2006).

Alcantara (2007) comenta que nessa fase, podera ocorrer ainda a reducao de CO2z para
o acetato de hidrogénio (homoacetogénese). Essa rota metabdlica ndo tem sido
observada em aterros (Barlaz, 1996 apud Alcantara, 2007) e é pouco provavel em
reatores anaerobios (Foresti et al., 1999 apud Alcéantara, 2007), pois as acetogénicas
seriam superadas pelas hidrogenotréficas, uma vez que a formagdo de metano via
H2/CO2 é termodinamicamente mais favoravel (Megonigal et al., 2004 apud Alcéntara,
2007).

42 Etapa: Metanogénese

Conforme Gourdon (2001) apud De Araujo Morais (2006), as bactérias metanogénicas
sdo bactérias anaerdbias estritas e muito especificas (estruturalmente e
fisiologicamente), a medida que elas sao consideradas correspondentes a uma classe
de bactérias do reino protistas, elas também sao bactérias capazes de usar um numero
muito pequeno de compostos carbono (formiato e metanol). Quase todas as espécies
podem produzir metano a partir da mistura de hidrogénio e diéxido de carbono através
da reagdo:
CO2 +4H2 > CH4 + 2H20

A producgéo de CHa4 a partir do acetato tem-se a seguinte reacao:

CH3COOH + H20 - CH4 + H2COs

A Figura 2.6 representa as quatro fases do processo de degradacao anaerébia.
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Figura 2.6 - As quatro etapas da metanizacao.
Fonte: Gourdon, 2001 apud De Araujo Morais, 2006.

2.2.1. Fatores que Influenciam a Digestao Anaerdbia dos RSU

Sabendo-se que no processo de digestdo anaerdbia o0s micro-organismos mais
sensiveis sdo 0s metanogénicos e, sendo estes de extrema importancia para o
equilibrio do processo, todas as condigcbes ambientais devem proporcionar meios ideais

para o seu desenvolvimento.

Devido a isto, é de grande preocupacdo para a biometanizacdo o controle dos
seguintes fatores:
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2.2.1.1. Temperatura

A temperatura tem importancia significativa no processo de conversao de residuos, pois
tem a ver com a producao de gas e com a eficiéncia da atividade microbiana (Lima,
1988 apud Gadelha, 2005).

Segundo Alcantara 2007, nos processos biodegradaveis a temperatura é um parametro
que implica balangos energéticos e, em geral, dentro de determinados limites, menor
temperatura significa menor atividade e menor taxa de conversdo do material organico
presente nos RSU através da agdo bioquimica dos micro-organismos. Os micro-
organismos em geral e aqueles que atuam na degradacdo do material organico em
aterros de RSU, mantidos sob condicoes anaerdbias, a depender da faixa de
temperatura 6tima de crescimento, podem ser agrupados em quatro categorias
(Madigan et al., 2002 apud Alcéantara, 2007)

20° 45° 80°
Psicrofilos Mesofilos Termofilos Hipertermofilos
.|

Temperatura (°C)

Figura 2.7 - Classificagao dos micro-organismos em fun¢do da temperatura de crescimento.
Fonte: Alcantara, 2007.

As bactérias podem crescer em faixa de temperaturas minima, 6tima e maxima. Na
temperatura 6tima, as enzimas bacterianas estdo na forma mais ativa, enquanto que na
temperatura minima as enzimas trabalham com menor eficiéncia e séo, portanto, mais
demoradas durante a conversao da matéria organica complexa em subprodutos. Na
faixa maxima de temperatura, pode ocorrer a desnaturagdo das proteinas (destruicao
do arranjo molecular) causando a morte celular (Melo, 2003 apud Alves, 2008). As
arqueias metanogénicas, por exemplo, sdo bastante sensiveis as bruscas mudancas de
temperatura e se desenvolvem naturalmente, sob temperaturas mesdéfilas, de 30°C a

40°C e termofilicas, de 50°C a 60°C (Paes, 2003 apud Alves, 2008).
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Em média, o crescimento 6timo esta em torno de 37 °C.

Souza (1984) afirma que ensaios realizados em escala piloto, com lodo de esgoto
contendo elevadas concentragbes de compostos tdxicos, parecem indicar que a
digestdao anaerdbia resiste mais a cargas de choque de compostos téxicos, quando a

temperatura estd mais proxima da temperatura étima.

2.2.1.2. Toxicidade

Segundo Foresti (1993) apud Barcelos (2009), durante décadas difundiu-se o conceito
errdneo de que os processos anaerdbios seriam extremamente sensiveis a cargas
toxicas que provocariam a 'morte’ da biota, e, consequentemente, o colapso dos
reatores, na seguinte sequéncia de eventos: exposicao das metano-bactérias a agentes
toxicos, acumulo gradativo de acidos volateis e abaixamento do pH.

Os compostos téxicos podem ter diferentes efeitos sobre as bactérias, podem ser
bactericida quando as bactérias ndo se adaptam a determinadas concentracbes do
toxico e bacteriostatico quando se adaptam a determinadas concentragcdes de téxico
(Foresti, 1993). Ver-se na Figura 2.8 o efeito do produto tdxico quando for
bacteriostatico.

PRODUCAO DE PRODUTOS TOXICOS

METANO
e CURVA DE RECUPERAGAQ

PRODUTOS TOXICOS DIAS

i

Figura 2.8 — Grafico da producdo de metano versus o tempo, com a aplicagcao de produto téxico de efeito
bacteriostatico. Fonte: Foresti (1993) apud Barcelos (2009).
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Os Metais ndo sado biodegradaveis e podem até se acumular em concentracdes
potencialmente toéxicas. Em estudos a respeito do desempenho de digestores
anaerobios, foi encontrado que a toxicidade de metais pesados é uma das maiores
causas de falhas em digestores. O efeito toxico dos metais € atribuido muitas vezes por
causar disturbios nas funcdes e estruturas enzimaticas pela ligacao de metais com tidis
(grupos-SH) ou outros grupos organicos em moléculas proteicas, ou até mesmo por
substituir metais que ocorrem naturalmente em grupos prostéticos de enzimas de
muitos organismos (Chen et al., 2008 apud Alves, 2008). Sendo assim, o metabolismo
dos micro-organismos pode ser afetado por metais em diversos aspectos, tais como
respiracao, sintese proteica e transporte por membrana, acarretando na diminuigdo dos
niveis de crescimento, aumento da fase lag e mudangas na morfologia e fisiologia dos
microrganismos. No entanto, alguns micro-organismos podem adquirir adaptagdes
fisiologicas e desenvolver habilidade de crescer em ambientes contaminados por metais
pesados (Gomes et al., 1998 apud Alves, 2008).

A precipitagdo extracelular do metal sob a forma de sulfetos, € outro exemplo de
bioacumulacéo, ja que envolve metabolismo ativo. Neste caso, ocorre uma precipitacao
do metal, apds reacdo com o Ha2S gerado pelas bactérias redutoras de sulfato, sob a

forma de sulfeto metalico insoluvel (Mesquita, 1995 apud Alves, 2008).

Gadelha 2005, afirma que existe controvérsia sobre os limites de toxicidade de sulfetos.
Em principio, concentragbes da ordem de 100 a 150 mg/L de sulfetos s&o consideradas
inibitérias aos processos anaerdbios. O limite de operagdo de um digestor esta situado

entre 0,5% a 6% de gas sulfidrico na atmosfera do reator.

2.2.1.3. Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH afeta o nivel da atividade metabdlica de varios microrganismos, 0s quais sao
bastante diversificados e sobrevivem em ambientes alcalinos, acidos e neutros, sendo
respectivamente denominados alcalofilicos, acidofilicos e neutréfilos. Os micro-

organismos neutroéfilos predominam em varios ambientes, entretanto, os limites maximo
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e minimo sao estabelecidos sem, contudo, haver restricdo para uma unica condi¢cao de
pH (Melo, 2003 apud Alves, 2008).

Gadelha (2005) comenta que o pH do meio anaerdbio esta diretamente relacionado
com as concentragcOes dos alcalis e dos acidos no sistema. Bruscas altera¢des do pH
afetam consideravelmente a atividade dos organismos metanogénicos, (Bidone e
Povinelli, 1999 apud Gadelha, 2005). Os organismos metanogénicos sao 0s mais
sensiveis ao pH e a sua faixa étima é de 6,6 a 7,4 (Kayahanian et al.,, 1971 apud
Gadelha, 2005).

2.2.1.4. Umidade

Alcantara (2007) afirma que a variacao do percentual de agua dos residuos influencia
em parametros associados ao seu comportamento mecanico e ao desenvolvimento e
transporte de micro-organismos participantes do processo de degradacdao da matéria
orgéanica, sendo apontado por Chugh et al. (1998) e Vavilin et al. (2003), como um dos
fatores criticos que afetam a biodegradacdo de RSU. Fritsch (2006) faz uma
observacao importante, diz que uma determinada quantidade de umidade € necessaria
No processo, uma vez que, 0S Micro-organismos s6 sao capazes de absorver os
nutrientes que se encontrem na fase dissolvida. Além disso, a agua € necessaria aos
processos metabdlicos e a construcao de biomassa, que é constituida por mais de 70%

de agua.

Alves (2008) afirma que a umidade, além de suprir as necessidades dos micro-
organismos através da mobilizacdo de nutrientes e substratos, possibilita o transporte
de enzimas e outros produtos microbianos por todo o sistema. Contudo, a umidade
isoladamente ndo constitui um fator fundamental, mas deve-se considerar a
necessidade de associacdo com outros parametros como temperatura, pH,
compactacao e composicao do lixo (Merbach Jr., 1989 apud Alves, 2008).

Paes (2003) comenta que até um determinado nivel de umidade pode haver estimulo
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de producéo de biogas, no entanto, infiltracées excessivas podem causar retardamento
da sua produgéo.

Na pesquisa realizada por Kasali et al. (1990) foram observados aumentos da producao
e metano nas etapas de degradagdo anaerdbia em substratos contendo umidade
crescente na faixa de 60 a 75% e queda quando chegou a 80% de umidade (Gadelha,
2005).

2.3. Inéculo e Aclimatacao.

A digestdao anaerdbia é um processo complexo que requer a presenca de diversos
microrganismos. Neste contexto € importante encontrar um indculo apropriado que
contenha 0s micro-organismos necessarios para o processo de degradagao (Aquino et
al., 2008).

No caso de lodo proveniente de lagoas anaerobias, segundo Cassini (2003), a digestao
anaerobia apresenta vantagem significante em relacdo ao processo, pois é gerador de
biogas, podendo ser utilizado como fonte de energia, possui baixo custo de instalacao e
tem maior facilidade operacional. No tocante aos soélidos presentes no esgoto e que
sedimentam na lagoa, sua fragdo organica é decomposta pelos micro-organismos
anaerobios, sendo transformados em biogas (CHs e COy, principalmente), produtos
soluveis intermediarios da decomposicao e material sélido mineralizado (Franci et al.,
2000). No entanto, pode acontecer do efluente conter compostos que em certas

concentragdes podem ser toxicos a biomassa, estimulando o seu decaimento.

O lodo de lagoa anaerdbia, ndo € normalmente estudado como in6culo de reatores
visando a producao do biogas (biometanizacao), assim como é estudado e aplicado em
escala real, o lodo do reator UASB (Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket — digestor
anaerobio de fluxo escandente). Segundo Abreu (2003) e Ramos (2008), 80% do
indculo escolhido para ser usado no processo de biogas utilizam lodos provenientes de

reatores UASB, devido sua relagdo de soélidos totais e sélidos totais volateis (STV/ST)
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apresentarem-se em torno de 77%.

O in6culo tem a funcdo de catalisar a reagdo, em particular, acelerar o processo de
decomposicao dos residuos solidos urbanos para que a producédo do Biogas aconteca
mais rapida, isto €, em um tempo reduzido. Para isso, o in6culo devera apresentar uma
boa quantidade de biomassa, contribuindo assim, para o desempenho do processo de
digestdo anaerobia. Na Tabela 2.8, estdo expostos resultados dos principais
parametros fisico-quimicos de in6culos encontrados em pesquisas bibliograficas.

Tabela 2.8 - Resultados dos Parametros Fisico-quimicos em Pesquisas Bibliograficas.

Parametros Observacao Referéncia

pH 6,8—-7,4 Ideal Cassini et al. (2003)
pH 6,7 — 6,72 Reator UASB Ramos (2008)
Densidade (g/L) 1,02 -1,03 Lodo Anaerobio Sperling et al. (2001)
Umidade (%) 90 -100 - Sperling et al. (2001)
ST (%) 2-6 Lodo de ETE Cassini et al. (2003)
ST (%) 1,3 L.A. Eldorado/ES Franci et al. (2000)
STV (%) 37,2 L.A. Eldorado/ES Franci et al. (2000)
ST (mg/L) 21.862 Reator UASB Ramos (2008)

STV (mg/L) 16.325 Reator UASB Ramos (2008)
STV/ST (%) 74,7 Reator UASB Ramos (2008)

ST (mg/L) 40.813 Reator UASB Abreu (2003)

STV (%) 31.449 Reator UASB Abreu (2003)
STV/ST (%) 77,07 Reator UASB Abreu (2003)

N-NH3 (mg/L) 36 — 278 Tanque Séptico Cassini et al. (2003)
DQO filtrada (mg/L) 63 —-199 Reator UASB Cassini et al. (2003)
DQOfilt/DQOtotal (%) 60 — 69 Reator UASB Abreu (2003)

Fonte: Adaptado de Silva, 2011.
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O estudo do lodo anaerdbio usado como inéculo, na maior parte das vezes, recorre
também ao estudo de uma aclimatacao. A aclimatagdo tem a funcao de tornar o in6culo
viavel para digestdo anaerdbia e consequentemente para a producdo do biogas,
fazendo com que o in6culo seja adaptado através de métodos que contribuam para a

obtencgao rapida e equilibrado dos micro-organismos.

Segundo Monteggia (2007), a fonte de carbono a ser usada na aclimatagdo mantém o
in6culo alimentado, tornando-o preparado para quando for adicionado ao reator. A
glicose, a partir da qual compostos organicos como carboidratos, aminoacidos, lipidios

e vitaminas, podem ser sintetizados, é a fonte de carbono mais utilizada.

O tempo de aclimatacao da biomassa depende das condicdes especificas do sistema,
nao sendo possivel pré-estabelecer um tempo de adaptacdo padrao, porém para a
realizacdo dos testes devem ser definidos parametros como, tempo e concentracao,
pré-estabelecidos, com base nos resultados da caracterizagao fisico-quimica do inéculo
a ser aclimatado (Monteggia, 2007).

Na literatura, até o momento, ndo foi encontrado nenhuma relagcdo étima de
percentagem de inoculo a ser adicionado para acelerar o processo de digestao.
Segundo Barcelos (2009), para obter um processo balanceado, a quantidade de in6culo
a ser adicionada dependera da atividade metanogénica do inéculo e da taxa de
producdo inicial do substrato (quantidade da fracdo facilmente degradavel). Para
calcular a quantidade de in6culo utiliza-se a seguinte equacao:

Fr=—"%
ST, + ST,

(Equacao 2.1)
Onde:

FI = fator de inéculo;

ST, = solidos totais do indculo;

ST, = solidos totais do substrato.
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2.4. Geracao do Biogas

Segundo Chambers & Potter (2002), a aplicacao da digestdo anaerdbia na América do
Norte encontra-se, predominantemente, nos dominios da estabilizacdo do lodo do
esgoto urbano e no tratamento anaerébio de efluentes industriais e agropecuarios. Esta
mobilizac¢ado iniciou-se em 1973 com a crise do petréleo, que desencadeou a formacao
de grupos de pesquisa na América do Norte, Suica, Alemanha e Grécia. Somente nos
Estados Unidos, mais de sessenta unidades foram instaladas, mobilizando fundos do
governo americano e de empresas privadas ligadas ao uso do gas ou a exploragdo de
recursos energéticos alternativos, tais como: Aterro de Monterey Park (112.000 m? dia
de gas metano), Aterro de San Fernando (100.000 m%/ dia), Aterro de Liosia — Atenas —
Grécia (192.000 m%/ dia).

No Brasil, o tratamento de gases em aterros sanitarios é praticamente todo feito através
da queima do metano (CH4) e liberacdo do dioxido de carbono (CO2). Segundo
Alcantara (2007), a composicao do biogas € dificil de ser definida, pois depende do
material organico utilizado e do tipo de tratamento anaerdbio que sofre. Em aterros
onde o processo de degradacao ocorre predominantemente sob condi¢ées anaerdbias,
0s principais constituintes da fase gasosa, de acordo com Tchobanoglous et al. (1993),
incluem o metano (CHs4), dioxido de carbono (COz), sulfeto de hidrogénio (H2S),
monoéxido de carbono (CO), hidrogénio (H2), nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e amdnia
(NHs) além de diversos tracos de gases, assim denominados por estarem presentes em
quantidades muito pequenas.

Os gases produzidos em aterros durante a biodegradagdo dos residuos podem
percorrer diversos caminhos no interior das células. O metano, por exemplo, pode ser
transformado em gés carbénico no interior do aterro pela agdo de bactérias
metanotréficas, através de reacbes de oxidagdo que ocorrem na superficie da célula de
lixo e, dessa forma, na presenca de oxigénio atmosférico (Alcantara, 2007). A Figura

2.9 mostra o esquema do balango de gas em um aterro.
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Figura 2.9 - Balanco de gas em aterros.
Fonte: Alcantara, 2007.

As reacdes de biodegradagdo da matéria organica que ocorrem no interior das células
dos aterros sdo explicadas por Juca (2003) através de cinco fases, sao elas: 12 Fase,
fase aerodbia, o nitrogénio € predominante na massa do lixo em aproximadamente 80%,
sendo os 20% restante de oxigénio. A medida que o Oz vai sendo consumido pelas
bactérias aerdbias, o CO2 comeca a ser gerado. Na 22 e 32 Fase, fases &cidas, a
concentracao de COz representa a maior parte dos gases gerados no aterro devido aos
processos acidogénicos e acetogénicos que resultam na formacdo de COz2 e Hz. No
final da 32 Fase, metanogénica instavel, a populagdo das arqueias metanogénicas
comeca a crescer, caracterizando o inicio da geracdo de CHa4. O “biogas” é gerado na
fase metanogénica, 4@ Fase, sendo composto basicamente pelo CH4 e CO2, numa
proporcdo de 45 a 60% e 35 a 50%, respectivamente. Ao final da degradacao dos
residuos organicos (52 Fase), a concentracdo destes gases tende a cair e condigdes
aerobias (N2 e O2) podem vir a aparecer na massa de lixo a depender da
susceptibilidade do aterro aos condicionantes atmosféricos.

A Figura 2.10 ilustra as cinco fases da biodegradacao.

36
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Figura 2.10 - Fases de degradacao e parametros indicadores da estabilizagdo da matéria organica em
aterros. Fonte: Adaptado de POHLAND & HARPER, 1985 apud Alves, 2008.

O sistema de drenagem de gases é individual (tipo aberta) com a utilizacdo de
queimadores do tipo “flare”, havendo algumas exce¢des em sistemas conjugados de
drenagem com extracao forcada de gas. O tratamento de gas com queima do tipo
aberta ndo é o mais aconselhado uma vez que a queima nao é completa, como
acontece nos queimadores do tipo enclausurados. Esta combustdo incompleta ou a
baixas temperaturas, além de nao garantir a transformacao do metano (CH4) em diéxido
de carbono (CO2), resultaria na liberagdo de compostos téxicos, podendo ser destruidos
pela acao de elevadas temperaturas (Maciel et al, 2002).

De acordo com Lima (1995), apesar das incertezas, muitos projetos visando a
exploracao do gas metano em aterros sanitarios vém sendo implementados nas ultimas

décadas em todo mundo.

A evolucéo das concentragdes desses gases durante a vida do aterro pode durar de 10
a 80 anos ou mais (Augenstein & Pacey, 1991).
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2.4.1. Potencial Bioquimico de Metano (Teste BMP)

O Teste BMP monitora o volume do biogas gerado em uma fracao de residuos sélidos
urbanos, avaliando a capacidade de biodegradacao dos residuos através da produgao
total de CHa4. Os ensaios sdo monitorados através de medi¢cbes constantes de pressdes

e temperaturas internas além da pressdao ambiente.

Para a realizagcdo do Teste BMP sdo inoculadas amostras contendo uma pequena
fracao de residuo sélido, previamente cortada e triturada, um meio de cultura liquido e
uma fracdo de indéculo. O ambiente do frasco deverd ser mantido em condi¢ao
anaerobia estrita através da recirculacdo de uma mistura gasosa (CO2/N2). Dessa
forma, serd promovida a aceleragdo da degradagéo do residuo e mantida a viabilidade

das metanogénicas.

andémetro|

Agulha U
Tampa de rosca +

septo de borracha

Volume do gas

Residuo +
meio de cultura +
inéculo

Figura 2.11 - llustragéo do Ensaio BMP.
Fonte: De Araujo Morais Jr, 2006.

No momento, o Teste BMP ndo tem um padrdo oficial o a ser seguido, mesmo se
mostrando como excelente ferramenta experimental para avaliar o potencial energético

dos residuos solidos urbanos de aterros sanitarios.
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Na literatura h& varios trabalhos que utilizam o ensaio BMP para a avaliacdo do
potencial de geracao de biogas de residuos solidos. A relagdo geralmente é através da
quantidade de residuos totais, massa seca ou solidos volateis.

Alves (2008) apresenta na Tabela 2.9 dados obtidos no ensaio BMP de varios autores.

Tabela 2.9 - Valores de alguns potenciais de geracao obtidos através do ensaio BMP
relatados na literatura.

Referéncia Material Potencial de Geracao
Residuos solidos
Heiss-Ziegler & Lechner, 177 NU/Kg MS
1999. Residuos sélidos
apds decomposicao 4,8 NL/KgMS
Jornal 93 Nm®CH4/Ton MS
Papel 127 a 167 Nm*CH4/Ton MS
Harries et al. 20012 Papelao 13 Nm®*CH,/Ton MS
Madeira 66 Nm®CH4/Ton MS
Putresciveis + jardim 16 a 94 Nm3CH4/Ton MS
Harries et al. 2001b Residuos soélidos 85a125 Nm3CH4/Ton MS
Bayard et al. 2005 Residuos orgéanicos 194 a 229 NL CHy/Kg MS
. Residuos soélidos 126 Nm® CH4/Ton MS
Vigneron et al. 2005 Residuos organicos 178 Nm® CH4/Ton MS
De Araljo Morais Jr. 2006 Residuos sélidos 312,6 2 410,5 NL Biogas/Kg SV

Fonte: Adaptado de Alves (2008).

Pode-se observar na Tabela 2.9 que ha uma variacdo nas unidades de medida do
potencial de biogas (NL/Kg MS, Nm®CH4/Ton MS e NL Biogas/Kg SV), tal fato reforca o
quanto se faz necessario uma padronizagao para o ensaio BMP.

2.4.2. Cromatografia Gasosa (CG)

Segundo Dantas (2010), a cromatografia gasosa € uma técnica baseada na separacao
de componentes da amostra, que sado arrastadas por gases para a coluna
cromatografica e em seguida cada componente da amostra é analisado no detector. O
tipo de coluna cromatografica, detector, gases de arraste e forma de injecdo da amostra

depender de cada aplicagao.
39



O cromatografo é operado por um software sincronizado que controla todos os
parametros e arquiva o método usado nas andlises, garantido as mesmas condi¢des
para todas as amostras (Dantas, 2010).

Forno

Coluna =

Detector
eletrénico, | |/———
amplificador, —

interface

tiest

.X detectof I |

Injetor

Nitrogénio

Seringa de
amostra

Hidrogénio

Ar Comprimido

Figura 2.12 - llustragéo da cromatografia utilizando a coluna DFID.

Fonte: http://www.protecaorespiratoria.com/2011/04/cromatografia.html

Entre as vantagens do uso da cromatografia gasosa, pode-se destacar a robustez da
técnica e o volume de conhecimento ja descrito na literatura. A técnica é adequada para
amostras volateis, com componentes que possam ser evaporados a temperatura de até
450°C. Dependendo da coluna utilizada, a técnica pode ser altamente seletiva para um
grande numero de analitos. Muitos instrumentos de CG permitem o acoplamento de
outras técnicas ou de outros detectores interligados (Poole et al., 2005; Meyers, 2001;
Settle, 1997 apud Dantas, 2010).

2.4.3. Potencial e Estimativa de Geracao de Biogas

Segundo Henriques (2004), cerca de 100 a 200 m3 de biogas sao produzidos por
tonelada de residuos sélidos urbanos decompostos, dependendo de sua composigao,
condicdes do meio e operagdo. Pesquisas mostram que em aterros sanitarios de

diferentes paises foi constatado que a taxa de producéo de gés situa-se entre 0,8 e 20
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m3/ton/ano a depender da idade do lixo. Estudos semelhantes relataram que a mesma
varia de 1 a 14 m3/ton/ano (Willumsfn e Back, 1993 e El- Fadel et al., 1997 apud Maciel,
2003).

O poder calorifico do biogas depende primordialmente da quantidade de metano nele
existente. O metano puro, em condi¢des normais de temperatura (0°C) e pressao de
1atm, possui um poder calorifico de 9,9 kWh/m3, enquanto o biogas com concentracao
variando entre 50 e 80% de metano tem um poder calorifico inferior de 4,95 a 7,9
kWh/m? (Firmo, 2006 apud Alves, 2008).

A estimativa da geracao do biogés € de extrema importancia, uma vez que, se obtém o
balanco energético e econdmico de instalagdes de recuperagcao de gas. Para estimar a
produtividade do biogas foram desenvolvidos métodos que quantificam o metano
gerado. Segundo a CETESB/SMA (2003) apud Mendes et al. (2005), dentre estes
métodos existe uma variagcdo, dos que consideram somente a quantidade de residuo
sOlido doméstico disposta no aterro, até métodos que consideram uma cinética de
geracdo de biogas em fungdo de trés tipos importantes de parametros (condi¢coes
climaticas locais, concentragao de nutrientes no solo e composi¢ao do residuo).

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), o volume de gases produzido durante a
decomposi¢cdo anaerébia pode ser estimado utilizando a Equacédo 2.2, baseada no
conhecimento da composi¢cado quimica do residuos e assumindo a completa conversao

do residuo orgéanico biodegradavel a CO2 e CHa.

CnHiOpN: + xH20 yCO2 + ,CHs + cNH3
(Equacgéo 2.2)
Onde:
x = (n—(a/4) — (b/2) + 3(c/4))
y = ((n/2) — (a/8) + (b/4) + (c/8))
z=((n/2) + (a/8) — (b/4) — 3(c/8))
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De acordo com Harries et al. (2001), as férmulas para os calculos do potencial de
geracgao de biogas sdo mostradas nas equacgoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6.

Equacéao 2.3: Volume de Biogas gerado entre T e T+1
Gerado entre T + (T+1) = [(PF(mbar) X VUF() x 22,41) / (83,14 x TFk))] * 1000

Onde:

T = Tempo (dias);

PF (mbar) = Pressédo do Frasco em milibar;
VUF (L) = Volume Util do Frasco em litros;

TF (K) = Temperatura do Frasco em Kelvin.
Equacao 2.4: Volume de Biogas Acumulado (mL)

Volume Acumulado m) = [Gerado entre T e (T+1)] + VGA (my)
Onde:
T: Tempo (dias)
VGA (mL): Volume de biogas acumulado do dia anterior em mililitros
Equacgéo 2.5: Volume de Biogas Acumulado CNTP (NmL)

[Volume Acumulado (mL)] X [273/TF(K)] x [(Patm (mbar) = 42)/760]
Onde:
TF (K): Temperatura do Frasco em Kelvin
Pam. (mbar): Pressdo Atmosférica em milibar

Equacgéo 2.6: Taxa de Geracgao de Biogas (NmL /dia)

Taxa de Geracao de Biogas = Volume Acumulado CNPT (nm) / N° de dias corridos
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Segundo Alves (2008) o volume de biogas acumulado (mL), de acordo com a equagao
2.6, devera ser corrigido para as Condicdes Normais de Temperatura e Pressdao —
CNTP, obtendo, portanto, o volume de biogas em NmL, que associado aos dias
corridos, fornece a taxa de geragao de média de biogas (NmL/dia).

Algumas modelagens matematicas ja mostram previsbes de comportamento da
geracao de biogas em aterros sanitarios. A modelagem de ordem zero, conforme Juca
(2003) assume que a geragao de biogas é “constante” ao longo do tempo. Apesar desta
enorme simplificacdo, esta ainda € utilizada quando se deseja prever as emissdes de

gases em aterros sanitérios em nivel global ou nacional.

O modelo de primeira-ordem (Figura 2.13) ja incorpora o efeito do tempo de
degradagao dos residuos, descrevendo, inicialmente, um crescimento da taxa de

producao de gases, seguido de um decaimento exponencial (Alves, 2008).

Outro exemplo de modelo é o Multi-fase de Tchobanoglous et al. (2003). O modelo
assume que os residuos sdo decompostos numa duragao de trés meses a cinco anos,
atingindo seu pico de producao de biogas ao final do segundo ano apo6s sua deposicao,
diminuindo a geracdo a partir deste instante até o 6° ano, quando ndo ha geragao
(Figura 2.14).
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Figura 2.13: Previsado da geracao de gases pelo modelo de primeira ordem.
Fonte: Juca, 2003.
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Figura 2.14 - Producao de gas durante um periodo de cinco anos a partir de materiais organicos
rapidamente e lentamente decompostos num aterro. Fonte: Alves, 2008.

Segundo Juca (2003), o estudo destes modelos de Ordem Zero, Primeira Ordem e
Multi-fase, foi verificado por de Coops et al. (1995), com amostras coletadas em oito
aterros sanitarios holandeses, o qual constatou que o modelo multiface é o que fornece
melhor resultado devido uma menor diferenga entre a previsao teérica e a medi¢ao in
situ com 18% de erro médio, seguido pelo de primeira ordem com 22% e por fim o de
ordem zero com variagao de 44%.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

A parte experimental do presente trabalho teve o propdsito de investigar o processo de
biometanizacao dos residuos soélidos, através do Teste BMP, para estimar a producao
de biogas gerado no aterro sanitario de Jodo Pessoa/PB, iniciando com a
caracterizacao gravimétrica dos residuos solidos urbanos do referido aterro.

Por ndo existir um protocolo oficial do Teste BMP, optou-se por investigar em
laboratério parametros fisico-quimicos abrangentes, iniciando por qualificar e quantificar
0 in6culo planejando uma possivel melhoria, principalmente dos STV, através de testes
de aclimatacdo. Em sequéncia, com base na composi¢ao dos residuos sélidos urbanos
do ASMJP caracterizado neste trabalho e na composicdo FORSUp de Pinto (2000),
houve a amostragem em dois tipos, sendo: biodegradavel (matéria organica) e organico
(fracdo organica — restos de alimentos). ApGs esses procedimentos, foram planejados
as inoculagbes dos meios de reacdo e o0s monitoramentos dos reatores para
acompanhamento do processo de biometanizagdo e consequentemente, da producao
do biogas, através do teste BMP e cromatografia gasosa. Com a execucao desta parte
experimental pretendeu-se conhecer o potencial de geracdo do biogas dos residuos,
organico e biodegradavel, do aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa.

Conforme os resultados obtidos a partir desta metodologia, havera a possibilidade de
aprimorar as diretrizes para um registro do protocolo do Teste BMP.

Todas as analises fisico-quimicas e o aparato para o Teste BMP foram instalados e
monitorados nas dependéncias no Laboratério de Saneamento do Centro Tecnoldgico.
As medigbes dos gases (CHs, N2 e CO2) foram realizadas nas dependéncias do
Laboratério de Quimica Analitica (LAQA) no Centro de Ciéncias Exatas da Natureza
(CCEN), ambos integrantes da UFPB.
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O experimento iniciou-se no dia 02 de agosto de 2011 e finalizou em 13 de setembro de
2012, sendo que, para o Teste BMP a duracdo maxima foi de 111 dias. O

desenvolvimento do projeto teve as seguintes etapas descritas na Figura 3.1.

COMPOSICAO
GRAVIMETRICA

DOS RS0 DO ASMJIP

ABLIACAD DO 5
SISTE MADE PDRUE FN’C",;",:{C u;u:?
COLETADO ASMJP
SELECAQ DAS CARACTERIZACAD Ach
AMOSTRAS FISICO-QUIMICA e
(BAIRROS)
AMOSTRAGE M i
GRAVIMETRICA P“[ESQ“RS?U 3
(EM CAMPO)
SERIE HISTORICA INOCULACAD DO
DO ASMIP MEIO DE REACAD

MONITORAMENTO
DOS REATORES

ESTIMATI A DA
PRODUCAD DE
BIOGAS DO ASKMIP

Figura 3.1 - Fluxograma representativo das etapas seguidas nesta metodologia.

Devido a inexisténcia de um protocolo do Teste BMP, o planejamento desta

metodologia ocorreu com base em alguns experimentos ja realizados por

pesquisadores, principalmente, por De Araujo Morais, 2006.
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3.1. Composicao Gravimétrica dos Residuos Sélidos Urbanos do ASMJP
A metodologia definida consistiu em trés fases:

12 fase: Avaliagdo do sistema de coleta do aterro sanitario nos bairros de Jodo Pessoa
e nos municipios de Cabedelo, Santa Rita e Bayeux;

22 fase: Selegdo das amostras em termos de levantamentos dos bairros da capital
paraibana;

32 fase: Amostragem em campo para composicao gravimétrica do aterro sanitario.

A caracterizagdo dos residuos foi realizada seguindo as treze categorias da
metodologia francesa MODECOM, com excec¢édo da categoria de “Residuo Composto”
que foi substituido por “Residuo Verde” (Tabela 3.1). Essa modificacdo no padréao
original de categorias relaciona-se a grande produgéo de residuos verdes na cidade em
estudo sendo, portanto alvo de avaliagéo.

Tabela 3.1 — Categorias MODECOM utilizadas no experimento.

CATEGORIAS EXEMPLO DE RESIDUOS

FRACAO ORGANICA RESTOS DE ALIMENTOS E CASCAS.
PAPEL JORNAL, REVISTAS, PAPEIS EM GERAL.
PAPELAO CAIXAS, EMBALAGENS, ENTRE OUTROS.
RESIDUO VERDE PODA (GALHOS E FOLHAS) e COCO.
PLASTICO SACOLA, PET, DESCARTAVEIS E EMBALAGENS.
METAL LATINHAS, TAMPINHAS E CONSERVAS.
VIDRO VIDRARIA EM GERAL
TECIDO ROUPAS, RETALHOS, LENGOIS, ENTRE OUTROS.
HIGIENE PESSOAL PAPEL HIGIENICO, ABSORVENTE E FRALDA.
INFLAMAVEIS COURO, MADEIR, BORRACHA, ENTRE OUTROS.
INERTE PEDRA, OSSO, CERAMICA, PORCELANA, ENTRE OUTROS.
RESIDUO ESPECIAL HOSPITALAR, PILHAS, AEROSSOL, TINTAS E ETC.
FINOS RESIDUO INFERIOR A 20 mm
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3.1.1. Avaliacao do Sistema de Coleta

Foi realizado um estudo detalhado sobre o sistema de coleta de lixo da cidade em
questdo. A setorizacado da regido estudada se tornou imprescindivel para identificagao
dos roteiros de coleta e homogeneizagédo das caracteristicas de certo local. Para cada
uma das cidades periféricas, foi designado apenas um setor, representando assim, todo
o territdério do municipio. Para a capital paraibana, os setores foram divididos seguindo
os limites dos bairros da cidade.

Adotou-se apenas um itinerario de coleta dos residuos para cada setor. Por mais que o
setor possa ser considerado homogéneo, os roteiros de coleta tém caracteristicas
proprias, jA que sao influenciadas de forma direta pela regido por onde passam.
Portanto, se fez necessario verificar a abrangéncia e homogeneidade destes circuitos.

A figura a seguir mostra a abrangéncia do bairro da Torre.
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Figura 3.2 — Rota de coleta do bairro da Torre em Joao Pessoa/PB.
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3.1.2. Selecao das Amostras por bairro

O critério de selecao das amostras referentes aos bairros de Jodo Pessoa foi realizado
através da estratificacdo social, com base na renda do chefe familiar (em salarios
minimos) dos setores demarcados. Os bairros foram correlacionados a partir da
avaliacao da renda dos responsaveis domiciliares, das respectivas classes sociais, da
massa coletada de RSU e da populacdo residente. De acordo com o critério da
Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilio - PNAD do IBGE, a sociedade brasileira
pode ser dividida em sete niveis econémicos (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Niveis econdmicos PNAD/IBGE.

FAIXA DESCRICAO \
1 ATE 1 SALARIO MINIMO
2 DE 1 A 2 SALARIOS MINIMOS
3 DE 2 A 3 SALARIOS MINIMOS
4 DE 3 A 5 SALARIOS MINIMOS
5 DE 5 A 10 SALARIOS MINIMOS
6 DE 10 A 20 SALARIOS MINIMOS
7 SUPERIOR A 20 SALARIOS MINIMOS

No estudo foram consideradas apenas trés classes sociais: baixa, média e alta. A
classe baixa compreende as faixas 1, 2 e 3 do estudo do IBGE; a classe média
compreende as faixas 4 e 5 e a classe alta compreende as faixas 6 e 7. Os bairros
foram considerados similares, homogéneos, de forma que a renda familiar fosse
proxima uma da outra, considerando assim, caracteristicas de producdo de RSU

relativos.

Utilizando os dados de rendimento do chefe familiar constituinte do Censo Demografico
(IBGE, 2010), foram escolhidos quarenta setores amostrais, sendo trinta e sete
referentes aos bairros de Jodo Pessoa e aos setores referentes as areas de Cabedelo,
Bayeux e Santa Rita. Este tipo de critério conduz a distincdo dos setores em

comunidades rurais e urbanas, cada vez que a area de intervengéo o justifique.
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Tabela 3.3 - Lista dos bairros escolhidos para a caracterizagcao gravimétrica

representando a cidade de Jodo Pessoa.

BAIRRO BAIRRO BAIRRO
CARACTERIZADO CARACTERIZADO CARACTERIZADO
1 AEROCLUBE 14 | EXPEDICIONARIOS | 27 MUGUMAGO
2 AUTO DO CEU 15 GROTAO 28 OITIZEIRO
3 ALTO DO MATEUS 16 INDUSTRIAS 29 PADRE ZE
4 ANATOLIA 17 JAGUARIBE 30 ROGER
5 BANCARIOS 18 JARDIM OCEANIA 31 SAO JOSE
6 BESSA 19 JARDIM VENEZA 32 TAMBAU
7 CABO BRANCO 20 UNNEae A A 33 TAMBAUZINHO
8 CASTELO BRANCO | 21 JOAO PAULO I 34 TORRE
9 CENTRO 22 JOSE AMERICO 35 TREZE DE MAIO
10 COSTA E SILVA 23 MANAIRA 36 VALENTINA
11 CRUZ DAS ARMAS 24 MANDACARU 37 VARJAO
12 ERNESTO GEISEL 25 MANGABEIRA - -
13 ESTADOS 26 MIRAMAR - -

3.1.3. Amostragem

| - Critérios para amostragem:

A selecao de bairros foi efetuada a partir da avaliacdo da renda dos responsaveis

domiciliares e as respectivas classes sociais; massa coletada de RSU e

populacao residente;

A determinacdo da quantidade de caminhdes foi equivalente a fracao de

populacao que o bairro representa em relagdo ao total da cidade;

Bairros com

rendas similares foram considerados,

para o estudo, como

homogéneos e, portanto terdo caracteristicas de producao de RSU coincidentes.

Esse item é fundamental para a representacao da caracterizagdo gravimétrica do

municipio.
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Il - Procedimento da amostragem (para cada bairro, com a escolha aleatéria do

caminhao de coleta):

vi.

Vii.

viii.

O caminhdo-compactador era pesado, compondo um registro de viatura com
dados sobre massa bruta, massa liquida, horario de entrada e saida do aterro e
setor atendido;

O caminhao descarregava o seu contetudo, de aproximadamente 10.000 kg, em
quatro partes aproximadamente iguais. Estas amostras eram revolvidas e

separadas com o auxilio de uma pa mecanica;

Em seguida, efetuava o primeiro quarteamento, desprezando duas quartas - (duas

partes vis-a-vis);

As outras duas quartas da amostra foram misturadas, totalizando
aproximadamente 5.000 kg de lixo e realizado mais um quarteamento, onde eram
desprezadas duas quartas-partes, vis-a-vis, resultando aproximadamente 2.500
kg de material por amostra;

Por fim, as duas amostras restantes foram agrupadas, formando a amostra final

de 1.000 kg de lixo, aproximadamente;

Y

Em seguida esta amostra, era direcionada a estacao de caracterizacdo para
separacao por categoria;

A amostra final era disposta em duas mesas classificadoras com aberturas de 20
mm de didmetro (categoria “finos”), circundada por depoésitos designados para

cada categoria supracitada;

Em sequéncia era realizado a separacdo manual e determinado o peso por
categoria;

Finalmente, através de regra de trés simples, era obtido o percentual em peso de

cada componente, ou seja, a composi¢cao gravimeétrica do lixo.
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Este procedimento seguiu o padrdo de quarteamento, utilizando as precaugdes de

amostragem da NBR 10.007/2004. O mesmo foi realizado durante o periodo

compreendido entre 22 de agosto e 17 de setembro de 2011. Este é o periodo de

inverno da regido (clima umido).

CAMINHAD
RS
(10.000 kg)
T
I
AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA
2500 kg 2500 kg 2500 kg 2.500 kg
AMOS AMOSTRA [AICS AMOSTRA |AAIOS AMOSTRA, AMOGTRA AMIOSTRA
~875 kg ~825 kg ~&75 kg ~G25 kg ~875 kg ~G25 kg ~BT5 kg ~825 kg
AMOSTRA AMOS 1 |AMOS TRA L] 1 |AMOSTRA AMOS AMOSTRA AN
~525 kg ~&7h kg ~G25 kg ~G75 kg ~825 kg ~G 75 kg ~G25 kg G5
| |
AMOSTRA AMOSTRA
~2 500 kg ~2 500 kg
AMCS AMOSTRA AMISTRA AMOS \ AMOG AMCETRA AMOSTRA AM
~&75 kg ~G25 kg ~825 kg ~&F5 kg - kg ~325 kg ~G25 kg ~E75 kg
AMOSTRA AMOSTRA
~1.250 kg ~1.250 kg
AMOT AMOSTRA AMOSTRA AMOS
~E7h kg ~825 kg ~825 kg ~875 kg
AMOSTRA
RSU FIMAL
~1.000 kg
SEPARACAD
POR CATEGORIA
MODECOM
PESAGEM
POR CATEGORIA
MODECOM

Figura 3.3 - Fluxograma representativo da amostragem do RSU para a composigao gravimétrica.

PROCESSO DE ELIMINACAD

CARACTERIZAGAO GRAVIMETRICA - RSU
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O local para caracterizacao dos residuos foi montado nas imediacées do aterro

sanitario.

[l - Os materiais utilizados foram:

i. Forca de trabalho: Dez funcionarios treinados para separagéo e classificagdo dos

residuos, balanceiro para registro do material classificado e corpo técnico;

i. Equipamentos e maquinario: retro escavadeira, pa mecéanica, caminhdes
compactadores, balanca tipo rodoviaria com capacidade de 40 ton, balanca
eletrénica, capacidade 300 kg, tipo plataforma, com precisao de 0,01 kg;

iii. Equipamentos de protecdo individual: luvas de raspas, luvas plasticas

descartaveis, mascaras descartaveis;

iv. Materiais: Duas tendas de dimensao 05x05 m, duas mesas classificadoras com
aberturas circulares de diametro de 20 mm, coletores com capacidade de 200
litros, pas, enxadas, gadanhos, carros de mao, lona plastica.

Figura 3.4 — Local para caracterizagao dos residuos montado nas imediagées do aterro sanitério.

Realizada a gravimetria da amostra de bairros, foi estimado o valor para indices do
municipio através de uma ponderacao pela populacao, seguindo a equacao:
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%Rn = %pi X Y%rni

(Equacao 3.1)

Onde,
%Rn = percentagem do residuo n da cidade de Jodo Pessoa;
%pi = percentagem da populacao bairro i em relagdo a populagdo municipal;

Y%rni = percentagem do residuo n no bairro i.

3.1.4. Histérico da Caracterizacao Gravimétrica dos RSU e Acompanhamento
Operacional das Células

No intuito de realizar a estimativa teédrica da geragcao de biogas do ASMJP, foi seguido
0 seguinte procedimento:

i. Elaborado o levantamento bibliografico do histérico da caracterizacdo gravimétrica
dos residuos solidos urbanos de Jodo Pessoa;

ii. Coletado dados do aterro sanitario referente ao processo de preenchimento das

células, avaliando tempo de preenchimento e quantidade de RSU armazenado;

iii. E por fim, associado os dados recolhidos dos itens i e ii, obtendo-se a quantidade de
matéria organica e biodegradavel por célula.

A estimativa de geracao de biogas esta apresentada no item 4.3.

3.2. Teste BMP

O Teste BMP acompanhou todo processo de biometanizagdo dos residuos, desde a
escolha dos componentes do meio de reacao (Inéculo + residuo + solugéo nutritiva) até
o estudo da estimativa da geragédo e producédo do biogas. A metodologia do teste foi
dividida em duas etapas: |. Envolveu todos os experimentos laboratoriais do processo;
Il. Realizada para monitoramento analitico da producao do biogas.
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Etapa | - Experimento Laboratorial

3.2.1. Preparacao do Inéculo

Devido a raridade de se utilizar um lodo anaerébio oriundo de uma ETE composto de
lagoas anaerdbias, optou-se em realizar uma caracterizacao fisico-quimica e dessa
forma, conhecer quantitativamente a matéria organica. Caso nao houvesse uma carga
orgéanica ideal, haveria a possibilidade da aclimatagéo, processo que foi estruturado
através de testes com variaveis ja analisadas e sugeridas por pesquisadores, com

resultados a serem comparados a lodos de reatores UASB.

O lodo anaerébio utilizado no experimento foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Sanitario de Mangabeira, Joao Pessoa/PB, no Modulo I, 22 Lagoa Anaerdbia,

dimensdes 73x73m, profundidade aproximada de 3,7m e volume util de 3m (Figura 3.5).

i=!

Figura 3.5 - Lagoa Anaerébia do Médulo Il da ETE de Mangabeira/Joao Pessoa/PB.

O procedimento de coleta foi realizado em dois momentos devido ao tempo dos testes
de aclimatagéo e ao envelhecimento do lodo. O primeiro, chamado de LODO |, coletado
no dia 02 de agosto de 2011 e o segundo, denominado LODO II, no dia 29 de fevereiro
de 2012.
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As coletas foram realizadas numa temperatura ambiente média de 29°C, com duracao
de aproximadamente 1h30m. Para a coleta foram utilizados: uma garrafa do tipo “pet”,
volume de 5 litros, um coletor tubular em PVC e um funil (Figura 3.6). A amostra do lodo
foi transportada para o laboratério de Saneamento (UFPB) e mantida em refrigeragao,

temperatura de (x) 10°C.

Figura 3.7 - llustracdo do procedimento de coleta do lodo anaerébio.

Em cada amostragem dos lodos (I e Il) foram coletados aproximadamente cinco
quilogramas (5 kg) do lodo anaerdébio e os mesmos demonstraram caracteristicas de

lodo disperso, como mostram as Figuras 3.8 e 3.9.
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Granulado Disperso
Figura 3.8 - Comparacao das caracteristicas do lodo. Figura 3.9 - Lodo anaerobio coletado.

- Flagurento

Fonte: http://www.uasb.org/discover/granules.htm

3.2.1.1. Caracterizagao Fisico-quimica do Inéculo

A caracterizacdo foi realizada através de nove parametros (Tabela 3.4), apenas no
LODO I, com o propésito de quantificar suas propriedades fisico-quimicas e verificar a
qualidade em termos de pH, DQO, e série de soélidos, em particular STV. O LODO Il foi
coletado com a finalidade de ser utilizado nos testes de aclimatacao, pois o LODO | ja
tivera seis meses da efetiva coleta. Ao coletar o LODO Il, foram analisados apenas
alguns parametros, considerados os mais importantes, como: pH, DQO total e série de
sOlidos totais e suspensos, para verificar a exatidao ou aproximag¢ao com os resultados
do LODO .

Tabela 3.4 - Descricdo dos parametros e seus respectivos métodos de caracterizagéao.

PARAMETRO METODO

pH PHMETRO DE BANCADA - METODO ELETRODO
TEMPERATURA METODO DO TERMOMETRO DE MERCURIO
DENSIDADE METODO PARA A DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO DE

AMOSTRAS FLUIDAS DO LODO
METODO PARA A DETERMINAGAO DA UMIDADE DE

UMIDADE AMOSTRAS FLUIDAS DO LODO

AMONIA METODO FOTOMETRICO DA NESSLERIZAGAO DIRETA
DQO TOTAL & DQO METODO B - METODO DA REFLUXAGAO FECHADA OU DA

FILTRADA DIGESTAO DE PEQUENAS AMOSTRAS — MODIFICADO
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METODO PARA DETERMINACAO DE SOLIDOS EM AMOSTRAS
ST, STV, STF. SEMI-SOLIDAS
METODO PARA DETERMINACAO DOS SOLIDOS SUSPENSOS E
SS, SSV, SSF. NAO FILTRAVEIS
SOLIDOS 3
SEDMENTAVELS METODO CONE IMHOFF

Para as analises de Aménia foram feitas diluicdes de 10% do lodo anaerdbio e para as
analises de DQO total, foram realizadas diluicdbes de 1%. Ressalta-se que todos os
parametros foram realizados em ftriplicata.

3.2.1.2. Teste de Aclimatacao

Os testes de aclimatagao realizados no lodo anaerébio (LODO Il) foram de acordo com
experiéncias realizadas por Aquino et al. (2008) e com bases nos resultados obtidos
nos testes de aclimatagdo do LODO |. Ressalta-se que os testes com o LODO |
investigaram tempos de aclimatagéo diferentes (2h, 4h, 6h e 24h). Para alimentar o lodo

foram utilizados como substratos os atomos de carbono presente na glicose (CsH120s).

O teste de aclimatacao final analisou o tempo de aclimatacao (24h) em relacao a razao
Alimento/Micro-organismos (A/M). Essa razao se da através da concentracao da glicose
e da concentracdo de SSV do lodo anaerdbio. A concentragdo de glicose foi obtida a
partir da equagcao A/M = Z, onde M é dada em termos de sélidos suspensos volateis e Z
€ a razdo alimento/microrganismo, assumindo os valores de 0,25 (-1) e 0,5 (+1). Os
testes foram realizados utilizando uma solucéo final de 250 mL. Foram realizados varios
ensaios e o teste de aclimatacao que obteve o melhor resultado, tem o roteiro descrito
na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Planejamento do crescimento da biomassa utilizada no experimento.

wosTan 1000 GLGOSE T SoucH
1 45 35 170 -1
2 45 35 170 -1
3 45 65 140 +1
4 45 65 140 +1
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Os testes de aclimatacao foram realizados utilizando frascos de DBO de 350 ml com
mangueiras de borracha adaptadas, as quais mantinham mergulhadas na agua para
evitar contaminagcao externa e garantir uma purga do gas que fosse produzido, como

mostra a Figura 3.10.

A aclimatacao foi realizada em temperatura em torno de 30°C (+0,5), com base em
Aquino et al. (2008). Essa faixa de temperatura propde melhores condicbes de
crescimento dos micro-organismos.

O equipamento utilizado para controle da temperatura dos frascos foi um Banho-Maria
termostatico digital AL 150 D - Gabinete: Ago 1020 c/ pintura epdxi - Cuba Estampada:
Aco inox AlSI 304.

Figura 3.10 - llustragdo das amostras em processo de aclimatagao.

Os parametros analisados para o acompanhamento do crescimento da biomassa foram:
DQO total, série de sélidos totais, série de soélidos suspensos e pH, tendo como
principal parametro o STV devido sua facil determinacao e relacao na quantificacao de

matéria organica presente no lodo anaerdbio.

59



3.2.2. Preparacao da Solucao Nutritiva

Devido a impossibilidade da avaliagao do lodo a partir da caracterizagcao microbiolégica,
através da qual poderia estabelecer uma solucao nutritiva ideal, optou-se por fazer uma
adaptacdo entre solugdes nutritivas ja utilizadas em processos de atividade
metanogénica especifica (AME) por Monteggia (1997) e Souza et al. (2005), com a
finalidade de obter apenas uma solucdo tamponada, com um pH mais préximo da
neutralidade, conforme mostra a tabela 3.6.

Conforme Bidone e Povinelli (1999) apud Barcelos (2009), a solugdo tampao deve

garantir que o pH do meio reacao fique na faixa entre 6,5 e 7,6.

Tabela 3.6 - Solu¢ao Nutritiva adaptada utilizada no procedimento.

REAGENTE Fg&m%: F;S/SL?

FOSFATO DE POTASSIO MONOBASICO KH2PO4 3,0

FOSFATO DE POTASSIO DIBASICO K2HPO4 2,0

CLORETO DE AMONIO NH4ClI 0,5

BICARBONATO DE SODIO NaHCOs 5,0
Observacbes:

v A diluicao deve ser feita com 50% de agua destilada e 50% de agua potavel ou
clorada urbana com baixa concentracao de Cloro.

v A solugéo nutritiva deve ser preparada no momento que for utilizada, mantendo a

temperatura ambiente e evitando a refrigeragéao.

v O pH das solugdes nutritivas utilizadas no nosso experimento através deste
procedimento resultou em pH’'s de 7,32 € 7,57.
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3.2.3. Amostragem dos Residuos Sélidos Urbanos

Esta etapa € parte fundamental da previsdo do potencial de biometanizacdo do residuo
sOlido urbano do aterro sanitdrio metropolitano de Jodo Pessoa, pois ditara a

confiabilidade dos resultados finais.

Os residuos sélidos foram preparados seguindo duas amostragens:

12 Fracdo organica - Baseada na composicdo FORSUp adaptada de Pinto (2000). A
fracdo orgéanica representou sé a parte “Omida” dos residuos, ou seja, restos de
alimentos, crus ou preparados, da alimentacdo humana. A fracdo orgéanica foi
representada por doze categorias, como mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Composicao da Fragao Organica Utilizada no Experimento.

COMPOSICAO PESO

CATEGORIA ELEMENTO (%) )

Casca/Bagaco de laranja 17,80 1,080

Casca de banana 3,80 0,231

FRUTAS Pedacos de tomate 4,60 0,279

Casca de melancia 3,80 0,231

Casca de batata 5,50 0,296

Casca/Pedagos de cebola 2,30 0,140

LEGUMES CRUS Casca dg abobora 1,60 0,097

Casca/Pedagos de mandioca 1,60 0,097

Casca/Pedagos de batata 1,30 0,079

LEGUMES COZIDOS Pedacos dg mandioca 2,70 0,164

Alface 3,80 0,231

HORTALICAS Repolho 1,90 0,115

Couve flor 1,50 0,091

PAO/BOLO P&o 3,00 0,182

CARNE Pele/Pedagos de frango crus 1,30 0,079

Pele/Pedagos de carne crus 0,70 0,164

CAFE P6 3,50 0,212

QUEIJO Queijo 0,40 0,024

ARROZ Arroz 11,20 0,680

FEIJAO Feijao 4,70 0,285

MACARRAO Macarrao 2,20 0,133

OUTROS Casca de ovo 3,20 0,194
PESO TOTAL - - 5094 |
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22 Biodegradavel - Baseada na composicdo gravimétrica dos residuos sélidos
caracterizada neste trabalho, o qual utilizou 0 método MODECOM (ADEME, 1993), com
excecao da categoria “higiene pessoal”, a qual nao foi adicionada fraldas descartaveis e
absorventes evitando um indice maior de compostos inorganicos. A amostra

biodegradavel foi representada por cinco categorias, como mostra a Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Composicao do Biodegradavel Utilizado no Experimento.

CATEGORIA ELEMENTO COMPOSICAO (%) PESO (KQ)
Papel higiénico 4,00 0,312
HIGIENE PESSOAL Guardanapo 1,04 0,081
Coco 7,73 0,603
RESIDUO VERDE Folhas secas 3,87 0,302
Folhas verdes 3,87 0,302

A Resto de

ORGANICO alimentos 34,90 2,722
PAPELAO Papelao 4,63 0,361
PAPEL Papel 4,07 0,317
PESO TOTAL - - 5,000

As coletas foram realizadas no més de Janeiro de 2012, totalizando aproximadamente
20 Kg de residuos sélidos, sendo preparados 5 kg para cada tipo de amostra (fracéo
organica e biodegradavel).

Conforme as composi¢bes descritas nas Tabelas 3.7 e 3.8 foram realizadas as

amostragens através do seguinte procedimento:

i.  Os residuos foram separados em recipientes plasticos e recortados manualmente,
utilizando-se tesoura e faca, em pedacos de aproximadamente 2,5cm;

i. Em seguida, foram pesados conforme as categorias citadas nas Tabelas 3.7 e 3.8;
iii. Posteriormente, foram misturados e triturados, em liquidificador industrial;

iv. ApOs a mistura de todas as categorias, foi mantida em repouso por 48h, em sacos
plasticos, temperatura ambiente, para simulacao do tempo de espera;
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v. Apods as 48h, foi retirada uma quantidade para caracterizacao fisico-quimica e o
restante foi colocado na estufa a 100°C durante 36h, para obtencao do material
Seco;

vi. A ser retirada da estufa, a amostra foi mantida em dessecador até atingir a
temperatura ambiente, mais uma vez triturada e em seguida, mantida em

refrigeracéo a 10°C, para evitar o processo natural de biodegradacao até que seja
inoculada.

Observacoes:

v' Atrituracdo dos biodegradaveis dura em média 4 minutos a cada 300 gramas;
v' As amostras devem ser retiradas do refrigerador 24h antes da inoculagao.

A figura 3.11 e 3.12 ilustram alguns passos deste procedimento.

Figura 3.11 - llustragdo de algumas etapas do procedimento - Fragao Organica.
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Figura 3.12 - llustracédo de algumas etapas do procedimento — Biodegradavel.

Equipamentos utilizados nas amostragens:

. Balanga Analitica Eletrénica AND - 210g/0,1mg

. Balanga Analitica Eletrénica BG 1000 - 5009/1mg

. Liquidificador Industrial TB 2 L Copo Inox - BERMAR

. Faca Peixeira Lamina em Aco Inox 8 com fio liso e cabo de madeira.
. Tesoura mundial 660 (8 1/2")

. Bandeja Plastica Multiuso 40,7 x 60,8 x 9,8 cm

. Bandeja Plastica Multiuso 19,5 x 31 x 6,5 cm

. Tabua de Cozinha - 39,5 x 24 cm
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Figura 3.13 - Material utilizado nas amostragens.

Apos as amostragens foi realizada a caracterizagao fisico-quimica das amostras (fracao
organica e biodegradavel), com a finalidade de identificar quantitativamente e
qualitativamente os compostos organicos e inorganicos. Os parametros analisados
estdo expostos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Descricdo dos parametros e seus respectivos métodos de caracterizagéao.

PARAMETRO METODO

pH PHMETRO DE BANCADA - METODO ELETRODO

METODO PARA A DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE
DENSIDADE MATERIAIS BETUMINOSOS

METODO PARA A DETERMINACAO DA UMIDADE DE

UMIDADE AMOSTRAS FLUIDAS DO LODO
METODO PARA DETERMINACAO DE SOLIDOS EM
ST, STV, STF. AMOSTRAS SEMI-SOLIDAS
GRANULOMETRIA METODO DA PENEIRAGAO

Todos os parametros fisico-quimicos foram analisados de acordo com o “Manual de
andlise fisico-quimicas de aguas de abastecimento e residuarias (Silva et al., 2001),
baseado no "Standards Methods for the Examination of Water and Wastewater" - APHA
- AWWA - WPCF (1999), com excecao da granulometria que foi realizado através de
Dias (2004).
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3.2.4. Inoculacao dos Meios de Reacao nos Reatores BMP

Para o teste BMP foram planejadas formulagdes a serem inoculadas nos reatores, as
quais foram divididas em duas séries.

A 12 série, seguiu a composicao de acordo com De Araudjo Morais (2006) adaptada de
Wang et al. (1994). Foi iniciada no dia 11 de maio de 2012 e finalizada no dia 31 de
agosto do mesmo ano, totalizando 111 dias.

A 22 gérie, adaptou a composicao devido aos resultados ja notados na 12 série e foi
acrescentada uma amostra de biodegradavel com o lodo anaerdbio aclimatado,
inclusive com a mesma formulacéo da 12 série, para que houvesse a possibilidade de
uma comparacao e avalia¢do. Foi iniciada no dia 06 de julho de 2012 e finalizada no dia
10 de setembro do referente ano, totalizando 66 dias.

As composigdes dos reatores inoculados estdo descritas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Composicao dos Reatores BMP.

Meio de ﬁolu_g_éo Fraﬂgé_o Biodegra- LOd,O . Lodp .
Reacdo utritiva Orgénica davel (g) Anaerobio Anaeroblo
(9) (9) Bruto (g) Aclimatado (g)

1a OSt 150 05 - 10 -

12 0Ss2 150 10 - 20 -

23 OS3 150 05 - 10 -

L 0S4 150 05 - 05 -

12 BS1 150 - 05 10 -

1a BS2 150 - 10 20 -

23 BS3 150 - 10 05 -

23 BS4 - - 05 - 160

1a B1 150 - - 10 -

23 B2 150 - - 20 -

*OS = Fragéo organica seca / BS = Biodegradavel seco / B = Branco
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Os reatores utilizados foram frascos de vidro Schott de 250 mL com septo e tampa de
rosca, hermeticamente fechado para garantir uma vedacao de gas perfeito (Figura
3.14). Os frascos foram envolvidos com papel aluminio para evitar a influéncia da luz
durante o processo de biodegradacéo.

Tampa com septo
de borracha

Residuo + Inoculo
+5Solucéo nutritiva

Figura 3.14 - Desenho ilustrativo do reator (frasco).

O procedimento para preparacao do meio de reacao do Teste BMP foi o mesmo para
as duas séries, com excecao da circulacao do gas nitrogénio, que s6 aconteceu na 22
série, e devido a isto se acrescentou uma amostra de biodegradavel com a mesma
dosagem da 12 série, prevendo uma possivel observacao em relacdo a introducao do
gas. A circulacao do gas nitrogénio no reator inoculado tem como objetivo eliminar o
oxigénio da atmosfera aerdbia estabelecida no frasco. A seguir, a descricao do
procedimento adaptado de Gachet (2004).

i. Separaram-se os frascos Schott + septos + tampas de acordo com suas amostras;
i.  Envolveu-o, um por um, com papel aluminio para evitar a penetracao de luz;
iii. Etiquetas foram colocadas em cada frasco de acordo com a nomeacéao, para nao
serem confundidos durante as analises;
iv. Pesaram-se todos os frascos (frasco + tampa + septo);
v. Em cada frasco, pesou-se o indculo;
vi. Logo apds a amostra da fragdo organica ou biodegradavel;
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vi. Em seguida, adicionou a solugdo nutritiva, com agitacdo

aproximadamente 10 segundos;

viii. ApOs a agitagao, inseriu-se o0 gas nitrogénio no frasco durante 1 minuto;

ix. Finalmente, vedou e pesou cada frasco;

x.  Foi posto na estufa em temperatura de 35°C;

xi.  Apds uma hora, registrou-se a pressdo como pressao inicial.

A Figura 3.14, ilustra o procedimento da inoculacao dos reatores.

Todos os frascos foram incubados na estufa em condicdes mesdéfilas de 35°C.

durante

Tabela 3.11 - Esquema geral dos procedimentos experimentais do Teste BMP na 12

Série.

Reator Peso do Peso do Frasco  Volume de Circulagéo

(triplicata) Frasco (g) + MR* (g) Gas* (mL) do N2 (min)
0OS11 252,40 416,71 144 00
0812 252,03 414,78 144 00
0S13 252,87 417,28 144 00
0821 252,94 433,00 129 00
0822 252,25 432,32 129 00
0s23 252,83 432,94 129 00
BS11 251,56 414,73 144 00
BS12 251,72 414,40 144 00
BS13 252,37 416,23 144 00
BS21 251,07 429,58 129 00
BS22 251,89 429,93 129 00
BS23 250,92 429,34 129 00
B11 251,74 411,58 149 00
B12 252,80 413,23 149 00
B13 252,47 411,69 149 00

* Volume disponivel para produgéo de gas no frasco (Figura 3.14) / **MR = meio de reagao
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Tabela 3.12 - Esquema geral dos procedimentos experimentais do teste BMP na 22

Serie.

Reator Peso do Peso do Frasco  Volume de Circulacédo

(triplicata) Frasco (g) + MR* (g) Gas* (mL) do N, (min)
0OS31 252,79 416,73 144 01
0832 251,93 417,39 144 01
0833 253,46 417,59 144 01
0OS41 253,06 412.40 149 01
0842 253,19 412.66 149 01
0Ss43 253,34 413,05 149 01
BS31 251,33 415,90 144 01
BS32 253,26 419,61 144 01
BS33 252,08 417,81 144 01
BS41 252,78 415,83 144 01
BS42 252,85 416,77 144 01
B21 252,40 421,67 144 01
B22 251,90 422,33 139 01

* Volume disponivel para producéo de gas no frasco (Figura 3.14) / **MR = meio de reacao

Figura 3.15 - llustragao das fases (numeradas) do procedimento da inoculagdo dos Reatores BMP.
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3.2.4.1. Caracterizacao Fisico-quimica do Meio de Reacao

A caracterizagéao fisico-quimica do meio de reacao foi realizada no inicio e no final do
teste BMP, no intuito de analisar o quanto de solugéo foi degradada e principalmente,

através dos SSV, analisar a propor¢cao de matéria organica consumida.

Tabela 3.13 - Descricao dos parametros e seus respectivos métodos de caracterizagéo.

PARAMETRO METODO

pH PHMETRO DE BANCADA - METODO ELETRODO

METODO B - METODO DA REFLUXAGAO FECHADA OU DA
DIGESTAO DE PEQUENAS AMOSTRAS — MODIFICADO

METODO PARA DETERMINAGAO DOS SOLIDOS
SUSPENSOS E NAO FILTRAVEIS

DQO TOTAL

SS, SSV, SSF.

Etapa Il - Monitoramento Analitico

3.2.5. Monitoramento dos Reatores BMP

O monitoramento da producdo de metano € efetuado através das andlises de
temperatura, as pressoes, interna e ambiente, bem como as concentragcdées dos gases
CO2 (%), CHa (%) e N2 (%). Os gases eram analisados de acordo com a pressao
interna atingida nos frascos, ou seja, de acordo com o volume acumulado de biogas.

O produto deve ser expresso em litros, temperatura em condigdo normal, pressdao em
milésimos de bar (mbar), por grama de matéria seca (NL.g)*MS). A andlise dos gases
(CH4,N2 e CO2) é realizada por cromatografia gasosa (GC).

O monitoramento do biogas, comumente, é realizado até atingir o equilibrio da digestao

anaerobia e, por isso, € de primordial importancia, pois indica a producao estavel do
metano.
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3.2.5.1. Temperatura

A temperatura a ser analisada € do ambiente da amostra e ndo propriamente da

amostra, até porque a reagao € anaerobia.

O equipamento mostrado na Figura 3.16 € o termo higrébmetro 4x1 MT-241 MINIPA, o
qual efetua medicao de temperatura interna e externa da estufa, e umidade. O método

é digital, a resolucéo é de 0,1°C e registra valores de maximos e minimos atingidos.

Figura 3.16 - Demostracao da medigcao de temperatura do ambiente da amostra (estufa).

O acompanhamento da temperatura € muito importante devido ao crescimento dos
micro-organismos na reagao. Caso a temperatura esteja a baixo de 30°C podera haver
morte dos micro-organismos (reacao lenta) e caso a temperatura esteja a cima de 45°C
podera acontecer a morte dos micro-organismos mesofilos, por ndo suportarem altas
temperaturas.
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As analises de temperatura foram realizadas constantemente durante o periodo da
inoculagdo, com um tempo maximo de 72 horas de uma medicdo a outra, para nao

ocorrer qualquer eventualidade que chegasse a atingir negativamente o sistema.

Durante o transporte dos reatores, de um laborat6rio ao outro, para analise dos gases,
foi montado um esquema para controle e monitoramento da temperatura. As etapas

seguidas estdo mostradas na Figura 3.17.

Figura 3.17 - Isopor adaptado para o monitoramento da temperatura durante as andlises de

cromatografia.

3.2.5.2. Pressao Interna
A pressao interna foi realizada através do Mandmetro Diferencial 2023P7 DIGITRON

acoplado a uma agulha de 0,30 x 13 mm (carbox / Ares). O método é digital, a precisao
de 2 mbar com medigdo méaxima de 2000 mbar (Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Manémetro utilizado na pesquisa.

O mandmetro utilizado efetua a medi¢do da diferenca de pressao, a pressao interna €

calculada através da equacao 3.2 com a unidade em milibar (mbar)

Pinterna = Patmostera + #P
(equagéo 3.2)
Onde:
Pinterna = Pressao interna
Patm = Pressé@o atmosférica

#P = Diferenca de pressao

O acompanhamento da pressao interna € importante devido ao controle de risco do
ambiente anaerdbio, caso essa pressao nao seja acompanhada pode haver ruptura do
septo, ou até mesmo perda total da amostra, devido a pequena explosao que venha a

ocorrer com a formacgao do gas.

A quantidade e o tempo de cada analise dependem do volume que o0 gas possa atingir
no reator. O importante é saber a pressdao para poder definir a sequéncia e
programacao das analises de cromatografia. A Figura 3.19 mostra um septo em risco

de ruptura.
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Figura 3.19 - Amostra com alta pressao, septo com risco de ruptura.

O procedimento para medigao é simples, basta ligar o aparelho, inserir a agulha no
frasco através do septo e esperar o resultado estabilizar, como mostra a Figura 3.20.

Figura 3.20 - Demonstracao da medicao da pressao.

Uma observacao importante sobre a adaptagao da agulha no manémetro é em relacao
a mangueira de ligacdo. Nas primeiras medi¢des, foi utilizada uma mangueira de
aproximadamente 15 cm, o que facilitava as medi¢cdées dentro da estufa devido a uma
melhor mobilidade em consequéncia do tamanho da mangueira, porém percebeu-se

uma consideravel perda de gas, contida na mangueira, durante a medi¢cao, havendo,
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portanto a substituicdo da mesma por uma de aproximadamente trés centimetros,
evitando assim, a perda de gas durante o procedimento de medicao da pressao (Figura
3.21).

Figura 3.21 - llustragdo da medicao de pressdo com a mangueira de 15 e 3 cm.

Outra observagao importante € que nas primeiras medi¢gdes a amostra era retirada da
estufa para a realizagdo da medicao de presséo, o que resultava numa pequena perda
de temperatura. Isto foi logo percebido e o procedimento foi reformulado, as medicdes
passaram a ser na proépria estufa, ja adaptada com a mangueira de trés centimetros,

como mostra a Figura 3.21.
3.2.5.3. Cromatografia Gasosa
A composicao foi determinada através da cromatografia gasosa, com detecgdo por

ionizagdo em chama (FID) e condutividade térmica (TCD). O cromatografo utilizado
nessa pesquisa foi o0 Gas Chromatograph GC - 2014 - SHIMADZU (Figura 3.22).

75



Figura 3.22 - Cromatégrafo utilizado na pesquisa.

O procedimento da analise cromatografica ocorreu da seguinte forma: através de uma
seringa de 100 uL, eram coletados 100 pL do biogés no reator anaerdbio, desprezando
50% do biogas para o ambiente e injetando 50 pL do biogas no cromatdgrafo gasoso
(Figura 3.23), em seguida, um gas inerte, normalmente chamado de gas de arraste,
neste caso, o hélio, conduzia a amostra para a coluna cromatografica que tinham a
funcéo de separar os gases: CH4, CO2 e N2. Apds o tempo de retencao do(s) gas(s) na
coluna, o registro da andlise era apontado pelo detector, através do registro em um
cromatograma. Cada pico era identificado pelo seu tempo de retengdo e comparado

com seu respectivo cromatdgrafo.

A eliminacao dos 50 uL de amostra no procedimento de amostragem foi adotada para
se obter um melhor equilibrio termodindmico, ou seja, para garantir uma amostra mais
pura, sem interferéncia da pressdo do ambiente e/ou do vacuo provocado pela seringa

no momento da coleta.
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Figura 3.23 - Coleta do Biogas no reator anaerébio com inje¢ao no cromatografo gasoso.

As programagodes das colunas foram definidas pelo Me. Analista, como mostra a tabela
3.14.

Tabela 3.14 - Programacgéo DFID e DTCD utilizada no experimento.

COLUNA DFID COLUNA DTCD

GASPRO CORAPAC Q

CARACTERISTICA DA COLUNA 30 m 32 mm 2m4 mm

TEMP. DE INJECAO (°C) 240 50

TEMP. DA COLUNA (°C) 90 30

TEMP. DO DETECTOR (°C) 250 150

FLUXO DA COLUNA (ml/min) 1,40 20

TEMPO DE RETENCAO (min) 04 07

PARTICAO SPLITLESS SPLITLESS

A composicao da amostra foi determinada comparando a area do pico de cada gas com
a area do pico do gas puro (padrao). A percentagem do biogas, em cada amostra, foi
dada pela soma das areas dos gases analisados.
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3.2.6. Producio de Biogas CNTP (NL.kg)MS)

Para os resultados expressos em Litros Normais de biogas por quilograma de Massa
Seca em Condi¢goes Normais de temperatura e Pressdo (CNTP), seguiu-se um roteiro o
qual se iniciou pelos resultados das leituras das pressdes obtidas no Teste BMP. Essas
pressdes geram o volume de biogas produzido em cada reator, que através dos
célculos propostos por Harries et al. (2001) e De Aradjo Morais (2006), tem-se os
valores produzidos de biogas em NL.kg_‘MS. Com o resultados de biogas em NL.kg
IMS, foi relacionado o resultado da cromatografia do Metano, em percentagem, e
obteve-se 0 BMP em NLCH4.kg'tMS. Para tanto, foram utilizadas planilhas do programa

Microsoft Works.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES.
4.1. Composicao Gravimétrica dos RSU do Aterro Sanitario

De acordo com a metodologia seguida para o levantamento dos bairros, conforme os
dados do Censo 2010 (IBGE) foram encontrados as seguintes correlagdes:

Tabela 4.1 - Relacéo dos bairros e seus correlacionados.

BAIRRO CORRESPONDENTE

AGUA FRIA JD. CIDADE UNIVERSITARIA
ALTIPLANO ANATOLIA
INDUSTRIAS JARDIM VENEZA
IPES ESTADO
BRISAMAR MIRAMAR
CIDADE DOS COLIBRIS JOSE AMERICO
CRISTO REDENTOR ERNESTO GEISEL
CUIA ERNESTO GEISEL
DISTRITO INDUSTRIAL COSTA E SILVA
ERNANI SATIRO ROGER
FUNCIONARIOS OITIZEIRO
ILHA DO BISPO ALTO DO MATEUS
JOAO AGRIPINO BESSA
JARDIM SAO PAULO JD. CIDADE UNIVERSITARIA
PARATIBE MUCUMAGO
PENHA COSTA E SILVA
PEDRO GONDIM BESSA
PLANALTO DA BOA ESPERANCA ERNESTO GEISEL
PONTA DOS SEIXAS AEROCLUBE
PORTAL DO SOL MUCUMAGO
TAMBIA CENTRO
TRINCHEIRAS ALTO DO MATEUS
COSTA DO SOL JARDIM VENEZA
GRAMAME VALENTINA
MUMBABA VALENTINA
VARADOURO JOAO PAULO II
BARRA DE GRAMAME ROGER
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A tabela produzida com os dados referentes a populacdo, renda familiar, geografia e
classe social sobre os residentes da cidade de Jodo Pessoa encontram-se no apéndice.

Através dos dados levantados para essa correlagdo dos bairros, foram encontrados
extremos como, maior e menor populagcao. Por exemplo, Barra de Gramame com 347
habitantes, Mangabeira com 75.988 habitantes; renda familiar domiciliar variando entre

232,00 reais e 3.127,00 reais, dos bairros Sao José e Cabo Branco, respectivamente.

Levando em consideracao a representatividade dos setores e seguindo o procedimento
MODECOM em campo, chegou-se aos resultados expostos na Tabela 4.2, a qual
descreve a composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos do aterro sanitarios
de Jodo Pessoa no ano de 2011.

Tabela 4.2 - Composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos depositados no

Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa — ASMJP.

CATEGORIAS MODECOM COMPOSIGAO (%)

FRACAO ORGANICA 34,90
RESIDUO VERDE 15,46
PLASTICO 14,36
HIGIENE PESSOAL 10,08
PAPELAO 4,63
FINOS 4,28
PAPEL 4,07
TECIDO 3,53
INFLAMAVEIS 3,20
INERTE 1,87
METAL 1,31
VIDRO 1,30
ESPECIAIS 1,01

Uma observacao considerada relevante para caracterizagao gravimétrica foi o fato de o
aterro sanitario atender, além dos residuos produzidos nos proprios bairros
pessoenses, setores com caracteristicas especiais de produgdo, tais como: orla

maritima, cemitérios, feiras, matadouros e corredores. Nestes casos a produgcdo de
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residuo restringiu-se as caracteristicas peculiares do setor e, portanto, ndo puderam ser
analisadas com o mesmo padrao de geracao residual domiciliar/comercial. Para estes
setores especiais e das cidades vizinhas atendidas pela ASMJP, foram selecionados
um caminhdo de cada cidade e setor, seguindo os procedimentos amostrais e de

gravimetria da caracterizagdo do municipio de Jodo Pessoa.

Nota-se que a fracdo organica obteve um resultado muito abaixo da média, isto porque
essa categoria representou apenas ‘restos de alimentos®, podendo ser considerado
50,36% com a jungéo da categoria “residuos verdes” (podas e cocos), devido ao grande

consumo nessa regiao.

Para o Teste BMP foi utilizada a fragdo organica de 34,90%, enquanto que, para o
levantamento e atualizagao do histérico do ASMJP a matéria organica foi considerada
50,36%. A figura 4.1 ilustra a atual composicao gravimétrica dos RSU do ASMJP.

INERTE

B PAPEL

® TECIDO

m HIGIENE PESSOAL
FRACAO ORGANICA

® RESIDUO VERDE

B FINOS

131% B METAL
PLASTICO
ESPECIAIS

B INFLAMAVEIS

PAPELAO

EVIDRO

Figura 4.1 - Composigao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos depositados no aterro municipal de

Jodo Pessoa — ASMJP.
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Deve ser ressaltado também o potencial de valorizacdo de materiais reciclaveis como

plastico, metal e vidro que representam juntos aproximadamente 17% (Figura 4.1.).

A fracdo representativa dos biodegradaveis usado no Teste BMP, faixa composta pela

fracao organica, papel, papelao, higiene pessoal e residuos verdes, foi de 69,14%.

4.1.1. Histérico da Caracterizacao Gravimétrica dos RSU e Acompanhamento
Operacional das Células

A Tabela 4.3 apresenta a série historica da composicdo gravimétrica dos residuos
sOlidos urbanos do ASMJP, ja incluindo valores da caracterizagcdo realizada nesta
pesquisa. Devido a inexisténcia de um padrdo metodologico para a caracterizagao
gravimétrica dos RSU e para uma comparacao fidedigna da série histérica dos RSU de
Jodo Pessoa, foi generalizado o resultado desta caracterizagdo a um conjunto de
componentes, que seguiu as seguintes classes: Matéria organica, papel/papelao,
plastico, metal, vidro e outros.

Tabela 4.3 — Série histérica da composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos

do ASMJP (em percentagem).

68,26 4,36 9,06 189 | 089 | 1554 F'ﬁg&g‘gﬂ‘?ﬂg&? e
59,56 6,15 13,95 1,89 | 130 | 17,15 Flores Neto (2001)
60,08 13,46 13,40 1,44 | 023 | 11,39 GRS (2003)

61,34 6,00 14,13 1,23 1,11 16,19 Flores Neto (2006)
50,52 9,29 14,61 1,28 133 | 22,9 A'b“qY“‘?rz%ﬁ’)R' M.

Percebeu-se que, pelo fato do ASMJP ter sido inaugurado no ano de 2003, as duas
primeiras caracterizagbes gravimétricas representadas na Tabela 4.3, foram realizadas
no antigo lixdo do Roger, porém tras resultados proximos aos realizados nos anos de
2003, 2006 e o atual 2011.
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Através da Tabela 4.3, nota-se 0 crescimento dos percentuais de plasticos,
evidenciando que ha falhas na coleta seletiva em via urbana, por ser realizado em
apenas 22 dos 64 bairros de Jodo Pessoa, 0 que equivale a 34,3% do total, indo de
encontro a sua grande utilizagdo na sociedade. Embalagens ainda s&o pouco

aproveitadas, além de muitos polimeros ndo serem alvo dos catadores.

Para uma analise do comportamento dos residuos organicos e biodegradaveis dentro
desta série histérica do ASMJP, foi elaborada uma tabela (4.4) e plotado um grafico que
esta ilustrado na Figura 4.2. A matéria organica foi representada através das categorias
de fracao orgéanica (restos de alimentos) e residuos verdes (podas e cocos). O

biodegradavel foi representado por matéria orgéanica e papel/papeléo.

Tabela 4.4 - Série histérica da composi¢ao gravimétrica dos residuos organicos e
biodegradaveis de Jodo Pessoa/ASMJP.

Caracterizagcdes

Matéria organica (%) Biodegradavel (%) gravimétricas
68,26 72.62 Flores N((itggz)Nc')brega
59,56 65,71 Flores Neto (2001)
60,08 73,54 GRS (2003)
61,34 67,34 Flores Neto (2006)
50,52 59,81 AIbuqu?rz%Lﬁ)R. M. Y

Percebe-se, através da Tabela 4.4 e da Figura 4.2, que a matéria organica era mantida
numa média de 62% e teve uma queda em torno de 10% em relagdo a caracterizacao
realizada neste experimento, fato que reflete a falta de uma metodologia a ser seguida
com as mesmas definicbes de categorias ou reflete a um maior aproveitamento desses

residuos.

Os residuos biodegradaveis sairam da faixa média de 70% para uma média de 63%
nas duas ultimas caracterizagdes, mesmo evidenciando pouco aproveitamento dos
materiais reciclaveis, atribuindo o crescimento das taxas de papel/papeléo.
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Figura 4.2 — Comportamento dos residuos organico e biodegradavel da série histérica do aterro

metropolitano de Jodo Pessoa — ASMJP.

O monitoramento da operagao das células, foi realizado com base nas quantidades de
residuos depositados e no tempo, inicio e fim, do funcionamento das células (Tabela
4.5).

O plano de gerenciamento do aterro dividiu o preenchimento das células em fases e
méddulos. A atual fase do aterro € a primeira e consiste no preenchimento de quatro
méddulos de células: Modulo 1 (4 células); Modulo 2 (6 células); Médulo 3 (6 células) e o
Moédulo 4 (8 células), que estdo representados na Figura 4.3. Dos modulos mostrados
na Figura 4.3, foi concluido apenas o Modulo 1. O Médulo 2, formado por 6 células,
encontra-se em funcionamento, das quais trés e parte da 252 célula foram preenchidas
até o ano de 2011. A célula C25, foi formada para aproveitamento do espaco e
fechamento total do Médulo 1.
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Figura 4.3 - Adaptagao do projeto de instalagdo do ASMJP. Fonte SUDEMA (2003).

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos neste levantamento, que serdo utilizados

para estimar a producao de biogas do aterro sanitario em estudo (item 4.3).

Tabela 4.5 - Dados das células utilizadas até dezembro de 2011.

Célula Inicio * Término* Dias RSU %Fr?§.5° % Fragép
(ton/MU**) Organica Biodegradavel
C1x= 05/08/2003 04/04/2004 385 240.866 60,60 69,41
Ca** 05/04/2004 | 08/03/2005 340 272.811 58,33 67,69
C4 09/03/2005 06/03/2006 336 388.961 56,06 65,97
C3 07/03/2006 | 12/02/2007 344 337.276 57,20 66,83
C5 12/02/2007 | 12/01/2008 336 401.639 54,93 65,10
C6 13/01/2008 | 30/12/2008 351 411.826 54,92 65,10
Cc7 30/12/2008 02/12/2009 336 362.866 53,80 64,24
C25 26/11/2009 30/04/2011 400 601.597 51,53 62,52
Ce6/C7 | 02/05/2011 | 31/12/2011 243 171.158 51,53 62,52
C4/Ce 04/08/2011 31/12/2011 150 67.391 51,53 62,52
C3/C5 | 20/12/2011 | 31/12/2011 12 11.638 51,53 62,52

*Inicio e fim de operacdo da célula / ** Massa Umida / ***Relatério GRS
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4.2. Teste BMP

Os resultados a serem apresentados tornam-se amplos de detalhes devido as
quantidades de andlises realizadas durante todo processo, porém necessdrias para
avaliacao e conclusdo de um Teste BMP eficiente. Serdo descriminados os resultados
passo a passo, seguindo o seguinte roteiro: Avaliagdo do In6culo; Apresentacdo da
caracterizacdo dos RSU; Avaliagdo da degradagdo anaerébia do meio de reagéo;
Avaliacao da producdo do biogas através do BMP e da cromatografia gasosa;

Estimativa de geragao do biogas do aterro ASMJP.

4.2.1. Avaliacao do In6culo

Os resultados da caracterizacao fisico-quimica e da aclimatacdo mostrados abaixo nas
Tabelas 4.6 e 4.7, favoreceram o uso do lodo anaerébio no meio de reagéo do Teste
BMP.

Na tabela 4.6 estdo descritos, o resultado de cada parametro analisado no lodo
anaerobio. O valor é exibido em média, pois todas as analises foram realizadas em
triplicatas, para melhor exatiddo dos resultados. Todos os resultados foram analisados

e avaliados conforme a Tabela 2.8 (pag. 33).

Diante dos resultados encontrados, constatou-se que o pH, o UMIDADE e a densidade
tiveram resultados similares aos de Cassini et al. (2003), Ramos (2008) e Von Sperling
et al. (2001). Observou-se uma alta concentragdo de aménia (361 mg/L NH3) ao
relacionar com a faixa de efeito da toxicidade mais aceita que € de 100 a 200 mg/L na
biodegradacao anaerdbia (Aquino et al. 2008). Porém alguns autores estabelecem
diferentes limites de inibicdo. Koster et al. (1984) observaram em sua pesquisa inibigcao
com concentragao de aménia livre, superior a 700 mg/L, ja em pesquisas de Hansen et
al. (1998), a inibicdo foi observada somente para concentragdes superiores a 1.100
mg/L. Cassini et al. (2003) mostram uma variacao entre 36 e 278 mg/L de ambnia em

lodos de tanques sépticos (Tabela 2.8).
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Tabela 4.6 - Caracterizacao fisico-quimica do lodo anaerébio da ETE Mangabeira.

PARAMETRO LODO | DESVIO PADRAO
pH (dia da coleta ~ 27 °C) 6,86 0,01
pH (conservagao a 10°C) 7,27 0,01
UMIDADE (%) 98,95 0,46
DENSIDADE (g/L) 1.035 4,56
AMONIA (mg/L NH3) 361,00

DQO TOTAL (mgO2/L) 66.746 8,41
DQO FILTRADA (mgO2/L) 395,52

DQO DISSOLVIDA (mgO2/L) 66.350 8,41
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS(mg/L) 950

SOLIDOS TOTAIS (mg/L) 113.658 5,34
SOLIDOS TOTAIS (%) 10,92 0,29
SOLIDOS T. VOLATEIS (mg/L) 52.940 36,20
SOLIDOS T. VOLATEIS (%) 47,37 0,36
SOLIDOS T. FIXOS (mg/L) 59.486 16,33
SOLIDOS T. FIXOS (%) 52,62 0,22
STV/ST (%) 47 0,47
DQOtotal/ST (%) 59 0,47
STV/DQOtotal (%) 79 0,37
DQOfiltrada/DQOtotal (%) 59 0,01
DQOfiltrada/STV (%) 75 0,25

O parametro mais utilizado para a avaliacao dos teores de matéria organica no lodo é a
sua concentracao de sélidos volateis. Varios resultados foram encontrados na literatura,
principalmente em relacdo a reatores UASB. Pesquisadores como Abreu (2003) e
Ramos (2008), apresentaram valores de STV/ST iguais a 77% e 74%, respectivamente,
bem superiores ao lodo analisado na pesquisa que foi de 47%, (Tabela 4.6). Porém
observou-se que as concentragdes em miligramas por litros de sélidos totais volateis
nao eram tao elevados, pois Abreu (2003) mostrou uma concentracao de STV igual a
31.499 mg/L, Ramos (2008) apresentou uma concentragcdo de STV igual a 16.325
mg/L, enquanto que o lodo anaerébio analisado neste trabalho foi de 52.999 mgl/L,
indicando concentragées em propor¢des maiores de matéria inorganica (STF) nos lodos

de Abreu (2003) e Ramos (2008), como mostra a Tabelas 2.8.
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Cassini et al. (2003) utilizaram em seus experimentos lodos provenientes de um reator
UASB e observaram que o lodo continha variacdo de 60% a 69% na relacdo de
DQO(ilt/DQOtotal. A relagdo de DQOsitrade/DQOta Obtida foi de 59%, indicando um

resultado favoravel para seu uso como inéculo (Tabela 4.6).

Franci et al. (2000), em estudo com lodo de esgoto da ETE de Eldorado/ES, apresentou
resultados de STV de 37,2% e ST de 18,3%, enquanto os resultados encontrados neste
trabalho foram 47,2% de STV e 10,8% de ST, indicando um lodo anaerdébio com menor
percentual de soélidos totais fixos, ou seja, com um percentual menor de matéria
inorganica (Tabelas 4.6).

Quanto a relacao de STV/DQOyotq;, foi obtido um valor médio de 79 + 0,37%. A relacao
entre os sélidos totais e DQO (ST/DQOta) foi de 59 + 0,37%, indicando condicoes
favoraveis para o uso do lodo proveniente de lagoa anaerdbia da ETE Mangabeira ser
usado como inéculo (Tabela 4.6).

Como observagdes durante as analises fisico-quimicas destaca-se que foram feitas
repeticdes das andlises de DQO totais e Sdélidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV)
para verificar alguma alteracdo no comportamento do lodo, porém os resultados foram
aproximados. A Unica alteracdo observada foi devido a densidade, que no intervalo de
24 horas apresentou decaimento, sendo assim, os volumes das amostras para as
andlises DQO e série de sdlidos (ST, STF, STV) foram corrigidos conforme o valor da

densidade, evitando que o resultado final contivesse informagdes erroneas.

Diante do resultado da concentracdo de STV (~53.000 mg/L) obtida, optou-se a realizar
testes de aclimatacdo para que o lodo anaerdbio tendesse a acelerar o processo de
digestao. A Tabela 4.7, expbe os resultados encontrados na aclimatagéo realizada com
o planejamento de 24h de duragdo em relacao as razdes estudadas de alimento/micro-
organismo (A/M).
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Tabela 4.7 - Resultados dos Parametros da Aclimatagao.

PARAMETRO LODO AMOSTRA AMOSTRA
FiSICO-QUIMICO I A/M 0,25 A/M 0,50
pH 6,92 6,63 6,07
DQO Total (mgO2/l) 7,062* 6.489 5.115
ST (%) 4,94 1,55 1,54
STV (%) 58,68 56,79 68,54
STF (%) 41,32 43,21 31,46
SS (%) 4,86 0,66 0,55
SSV (%) 58,89 62,86 73,33
SSF (%) 41,11 37,14 26,66

*Concentracao inicial da DQO total do LODO |l

Diante dos resultados mostrados na Tabela 4.7, pode-se perceber que o melhor efeito
da aclimatacao com glicose aconteceu na amostra 0,5 A/M, pois manteve o pH neutro e
obteve uma eficiéncia na reducéo de aproximadamente 28% na DQO total. A glicose €
um composto facilmente biodegradavel que aumenta a velocidade especifica do

consumo de oxigénio e consequentemente a degradacao do meio.

Em termos de sélidos totais e suspensos, observou-se apds o periodo de aclimatacao
um percentual de 68,54% de STV e 73% de SSV, indicando uma eficiéncia de 20%, em
relagdo a concentragao inicial, aumentando em torno de 15% a matéria organica a ser
consumida pelos micro-organismos durante a degradacdo anaerdbia dos residuos
solidos urbanos, no processo de biometanizagao.

Para uma avaliacdo mais correta o ideal seria determinar o carbono através do ensaio
de COT (carbono orgénico total), mas ndo houve a oportunidade, ou seja, equipamento
necessario. O mesmo em relagdo a caracterizagao microbioldgica do lodo anaerobio.

Na inoculagédo dos reatores do teste BMP foi utilizado o lodo anaerdbio bruto (Lodo I),
devido as caracteristicas positivas ao meio de reacao, entre elas, altas concentracoes
de sélidos volateis (Tabela 4.7) e, principalmente, pelo fato dos testes de aclimatagéao
ainda estarem em andamento no periodo do langamento da 12 série do Teste BMP.
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Contudo, o lodo aclimatado (A/M 0,5) foi inoculado em um reator da 22 série composto
de residuo biodegradavel. Selecionou-se esse tipo de residuo, devido a existéncia de
um reator inoculado na 12 série ja apresentar resultados positivos para produgado de
biogas. O reator com o lodo aclimatado sera referenciado e comparado com os outros

reatores a partir no item 4.2.3.

4.2.2. Caracterizacao Fisico-quimica da Fracao Organica (OS) e Biodegradavel
(BS) do ASMJP

A caracterizagao fisico-quimica foi realizada em amostras da fracdo orgéanica e
biodegradavel secos, com o proposito de verificar o pH, a umidade e quantificar os
sélidos volateis totais, a fim de fazer uma avaliacdo prévia do residuo a ser inoculado

para o Teste BMP.

A andlise de granulometria foi indispensavel. Pressupde-se que, devido a espessura da
amostra de fracdo organica apresentar 59% da sua composicdo numa mesma
classificagdo de diametro, espessura de 0,42 mm, a mesma terd uma reagédo de
degradagcdo anaerobia mais rapida do que a biodegradavel, pelo fato da
homogeneizagdo acontecer em um periodo de tempo menor. Porém, Catelli (1996)
apud Alcantara (2007), diz que a reducao da granulometria podera aumentar a taxa de
hidrdlise, resultando em grande acumulagao de acido organicos, baixando muito o pH, o

que inibiria a metanogénese.

Assim como no lodo anaerdbio, nas amostras de residuos organicos (restos de
alimentos) e biodegradaveis (matéria organica), deveria ser realizada a caracterizacao
microbiolégica para determinagdo da quantidade de celulose e o carbono orgénico total
para determinacdo da quantidade de carbono que os micro-organismos conseguiriam
degradar, porém nao houve equipamento e laboratério disponibilizado para a realizacao

das mesmas.
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Tabela 4.8 - Caracterizagao Fisico-quimica das Amostras Orgéanica e Biodegradavel
apods a sua preparagao, em estado sélido (seco).

PARAMETROS FRACAO ORGANICA  BIODEGRADAVEL
FISICO-QUIMICOS () ()
pH 5,10 7,35
Umidade (%) 30,10 36,33
Densidade (g/cm3) 0,906 2,388
ST (%) 24,15 76,32
STV (%) 82,36 94,76
STF (%) 17,64 5,24
STV/ST (%) 82 95
Granulometria (%)
D = 0,42mm 59,00 -
D = 0,59mm 12,23 -
D=1,18mm 23,95 -
D =2,00mm 4,62 55,77
D = 4,00mm 0,22 44,43
D = diametro

4.2.3. Degradacao Anaerdbia dos Meios de Reacao

Com a abertura dos reatores observou-se que, de modo geral, todos os meios de
reacdo apresentaram coloragdo escura, préximo ao marrom. Em alguns reatores
biodegradaveis (BS) foram observadas presencas de materiais ndo degradados, como

por exemplo, pedacos de cascas.

Presencas de fungos foram observadas nos reatores OS2 e BS2, os quais foram
descartados durante o teste BMP por motivo de retardo da pressdo em relagdo aos
outros reatores (Figura 4.4).

Os reatores da 12 série tiveram um odor caracteristico ao estado de decomposicao

maior que os reatores da 22 série, isso talvez, devido ao tempo de inoculagao que foi de
111 e 66 dias, respectivamente.

91



Figura 4.4 - Reator OS2 da 12 Série.

Com o reator OS2 descartado do teste BMP, foi realizado um teste de vedagéao, o qual
utilizou um balde contendo agua para imergir o reator, resultando no nao surgimento de
principios de vazamento. Diante deste teste, torna-se positivo o método utilizado para
medir a pressao interna dos reatores, cujo aparelho usado foi um manémetro acoplado
a uma agulha de 0,30 x 13 mm (Figura 3.20). A importadncia na escolha dos
equipamentos e materiais utilizados no teste BMP traz confiabilidade para a elaboracéo
do protocolo do teste BMP.

Cada composi¢do do meio de reacao foi realizada em triplicata, como mostra a Tabela
3.11 e 3.12. Para a avaliacdo dos resultados foram selecionados os reatores que
obtiveram pressdes mais altas, principalmente devido as andlises de cromatografia, que
necessitavam de altas pressbes para uma coleta padronizada e, possivelmente,

resultados mais precisos.
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Os resultados das caracterizacdes fisico-quimicas, iniciais e finais, dos meios de
reacao, tanto da 12 como 22 série do Teste BMP, estdo expostos nas Tabelas 4.9, 4.10,
411 e4.12.

Tabela 4.9 - Balango de massa e umidade dos meios de reagéo.

, MEIODE  MEIO DE MEIO UMIDADE  UMIDADE
SERIE REATOR REACAO REAGCAO DEGRADADO  INICIAL FINAL
INICIAL(g)  FINAL (g) ©) (%) (%)

1a 0S1 162,75 159,55 3,20 99,72 99,90
1a BS1 163,86 161,02 2,84 99,76 99,88
1a B1 159,84 159,30 0,54 99,94 99,95
1a B2 169,27 169,06 0,21 99,96 99,96
2a 0S3 165,46 163,75 1,71 99,90 99,92
2a 0S4 159,47 157,94 1,53 99,91 99,92
2a BS3 164,57 161,51 3,06 99,63 99,85
2a BS4 163,92 162,88 1,04 99,60 99,85

Conforme a Tabela 4.9, observou-se que o0s reatores da 12 série obtiveram uma
quantidade maior degradada, porém o reator BS3 mostrou um resultado médio da
degradacdo da 12 série, provando o quanto influencia, fundamentalmente na

degradacao, a composicao do meio de reagao.

Os reatores “brancos”, ou seja, compostos apenas por lodo anaerdbio (sem
aclimatacdo) e solugdo nutritiva, tiveram uma reagdo muito baixa em relacdo aos
reatores que contiveram residuos sélidos urbanos, mostrando que a degradacao do

residuo, por si s, j& obteve uma boa eficiéncia.

Em relacdo aos reatores biodegradaveis (BS), o que obteve uma menor quantidade
degradada foi o inoculado com lodo aclimatado (BS4), o qual resultou num pH final de
4,97, fato que justifica a acidificacao do meio, prejudicando o crescimento microbiano.

Em relacdo aos reatores com fragdes organicas (OS), pdde-se observar que o mais
degradado foi o OS1, enquanto que o OS3 e OS4 se diferenciaram apenas pela
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quantidade de in6culo e mesmo assim se mantiveram com degradagbes proximas,
podendo chegar a degradagdes aproximadas do OS1, conforme o tempo da inoculagéo.

Com os resultados apresentados na Tabela 4.10, verificou-se que a maioria dos
reatores mantiveram os valores de pH neutros. Segundo Foresti (1993) apud Barcelos
(2009), o pH 6timo para a digestao anaerobia é de 6,8 a 7,5, porém o processo ainda

continua bem sucedido num limite de 6,0 a 8,0, embora numa taxa mais baixa.

Os reatores, OS3 e 0S4, concluiram com o pH em torno de 5, provavelmente
acidificaram. O reator BS4 iniciou com o pH 6,10 e finalizou com o pH 4,97, talvez pelo
fato da presenca da glicose retardar a reagao, pois pdde ter ocorrido a oxidagdo sem a
fermentacao da glicose, acontecendo, desta forma, a acidificagdo do meio de reacao.

De acordo com Berthe (2006), estes valores de pH que estdo abaixo de 7 tem
caracteristicas de estagios iniciais de degradacao. O pH diminui até 5-6 depois volta
para as préximas fases e estabiliza em torno 7-8 durante metanogénese.

Segundo experimentos de De Aradjo Morais (2006), o aumento nos valores de pH
acima da neutralidade, sdo promovidos pela dissolugdo do carbono inorganico,
provavelmente no forma de ions de carbonato de hidrogénio (HCO3-), predominando o

carbono inorganico em pH entre 7,1 € 9,0.

As solugdes tamponadas utilizadas na 12 e 22 série tiveram pH de 7,32 e 7,57,
respectivamente. Tal fato indica que embora tenha ocorrido a degradagdo, com
provavel formacao de acidos, o tampao mostrou-se eficiente mantendo o pH dos meios
de reagao acima de 5,0, préximo da neutralidade.
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Tabela 4.10 - pH dos meios de reac&o no inicio e fim do experimento.

SERIE REATOR PH INICIAL PH FINAL

12 OS1 6,56 7,97
12 BS1 7,07 8,17
12 B1 7,66 8,14
12 B2 7,59 7,86
22 OS3 6,59 5,29
22 0S4 6,55 513
22 BS3 6,92 7,79
22 BS4 6,10 4,97

De acordo com a Tabela 4.11 foi possivel verificar que a eficiéncia de remogéao da DQO
total nos reatores da 12 Série foi entre 8% e 45%, implicando uma possivel producéo do
metano nesses reatores. J& os reatores da 22 Série estavam com a DQO final maior
que a DQO inicial, reacao que ocorre geralmente entre as fases Il e lll da digestao
anaerébia (Figura 2.10).

Tabela 4.11 - DQO total dos meios de reagao no inicio e fim do experimento.

DQOwiciaL DQOkgnaL TEMPO DEGRADADO

SERIE REATOR

(mg/l O2) (mg/l O2) (CIED)) (%)
12 OS1 14.341 10.811 111 24,61
12 BS1 11.835 6.564 111 44,54
12 B1 5.113 2.703 111 47,13
12 B2 8.102 4.822 111 40,48
23 0S3 21.165 36.538 66
23 0S4 14.724 27.308 66
23 BS3 16.654 19.615 66
23 BS4 13.497 32.308 66

Segundo Chernicharo (1997) apud Sprenger (2009), no processo de avaliagao da DQO
€ oxidada, tanto a fracdo biodegradavel quanto a fracao inerte do meio de reacao, o
que leva a uma superestimacao do oxigénio consumido. Portanto, nem toda a DQO que
foi produzida nas fases Il e Il poderia estar disponivel para as bactérias

metanogénicas, pois parte da DQO era recalcitrante e essa parcela de substrato
95



organico ndo pode ser degradada pelos micro-organismos fermentativos, devido a
biomassa ainda nao adaptada aos reatores anaerébios ou aos substratos

biologicamente inertes.

Os reatores brancos (B1 e B2) tiveram resultados de eficiéncia de remocao da DQO
proximos, ou seja, o lodo anaerdbio, possivelmente, se degrada mais rapido que os
residuos, porém com valores inferiores de producao de metano devido a maior parcela
de DQO recalcitrante, fato ocasionado pelo aumento nos sélidos suspensos fixos, ou
seja, do material inorganico. Segundo Souto (2005), picos de SSF correspondem aos
momentos em que o pH atinge uma faixa de 8,0.

Em relagédo aos resultados de STV descritos na Tabela 4.12, obteve-se uma média de
degradacdao da matéria organica em torno de 15%, confirmando as avaliacdes
anteriores de pH e DQO total, que alega os baixos indices de eficiéncia ao fato de nao
ter estabilizado o processo de degradacgao.

Tabela 4.12 - STV dos meios de rea¢ao no inicio e fim do experimento.

SERIE  REATOR = STVicia(%) | STVewaL (%) TEMPO (dias) DEGRADADO (%)

13 OS1 71,99 59,32 111 17,60
13 BS1 83,21 73,07 111 12,19
13 B1 61,89 58,87 111 4,88
13 B2 63,63 59,93 111 5,82
23 0S3 80,00 64,80 66 14,00
23 0S4 82,93 71,24 66 14,10
23 BS3 80,17 70,77 66 11,73
23 BS4 95,12 80,18 66 15,71

Observou-se que os resultados de STV finais, tanto da primeira como da segunda série,
continuaram altos, entre 59 e 80%, evidenciando a existéncia de uma boa parte matéria
organica a ser degradada. Segundo Kelly (2002) apud Alves (2008), os residuos sO
podem ser considerados estabilizados, com teor de ST abaixo de 20%. Possivelmente,

esses reatores, nestas condicdes de composicao e temperatura, precisariam de um
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tempo maior para estabilizacdo da degradacao e biometanizacao.

4.2.4. Producao de Biogas

A producao de biogas esta diretamente relacionada as medicbes periddicas de pressao
e temperatura do reator. Para o calculo do volume acumulado de biogas no instante “t”,
foi considerada a temperatura interna de 35°C. Os tempos (t) estdo relacionados
diretamente com a duragao dos testes BMP, que foram de 111 e 66 dias, chamados de
18 e 22 série, respectivamente. Através destes calculos foram obtidas as curvas de
producao de biogas em todos os reatores do teste BMP, com o intuito de visualizar e
destacar as diferencas de comportamento, composicdo e producdo de biogas. As

curvas estao graficamente representadas na Figura 4.5.

VOLUME ACUMULADODE BIOGAS
CNPT (NL/kgMS)
[N —
(Wl — g
— (an] ]
\i _]
\

o

1 5 10 14 19 24 31 42 49 56 66 73 77 83 95 102 109
Tempo (dia)

= (5] ==(053 ==4=(054 ==t=B5] ==t=BS3 BS4

Figura 4.5 - Curvas da produgao de biogas nos reatores OS e BS do Teste BMP.

Através da Figura 4.5 pode-se observar que os reatores OS1 e BS1 sédo os unicos que
atingiram 90 dias, tempo pré-oficial do Teste BMP, isto porque permaneceram
inoculados por 111 dias. Os demais reatores s6 permaneceram inoculados 66 dias,

devido a impossibilidades de continua¢do do trabalho.
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Analisando as curvas de producédo (Figura 4.5), em termos de comportamento e
composicao, tem-se que, os reatores OS1, BS1, OS3 e BS4 obtiveram a mesma
propor¢do na composicado, sendo de 1:2 residuo/lodo, resultando em volumes de
producao aproximados, principalmente os reatores OS3 e BS4 que tendem a producgao
de biogas obtida no reator OS1. Ja o reator OS4, unico com propor¢cao de 1:1, obteve
uma cinética de reagdo diferenciada nos dez primeiros dias, pois produziu mais do que
todos os reatores e manteve-se entre OS1 e BS1 até o final do teste, resultando na
maior producao de biogas referente aos demais reatores da 22 série.

O reator BS3 obteve a menor producao, fato que pdde ter ocorrido devido a proporcao
de 2:1 lodo/residuo na sua composic¢ao (Tabela 3.10). A quantidade duplicada de lodo
anaerobio pode ter possibilitado o sinergismo, reacao bioquimica que se da pelo efeito
retroativo da reacdo, provocando a incapacidade catalitica das enzimas, devido as

substancias que interagem formando toxinas.

O comportamento dos reatores B1 e B2, chamados de brancos por conterem apenas o
lodo anaerébio e a solugao nutriente, nao foram representados graficamente devido as
producdes baixas de biogas, acentuando, portanto, apenas a fungédo de catalisador na
degradagao dos meios de reacao.

Os valores das producdes de biogas obtidos em cada reator, nos tempos de 66, 90 e
111 dias, estdo expostos na Tabela 4.13. As planilhas decorrentes do teste BMP

encontram-se no apéndice.

Tabela 4.13 — Volume Acumulado de Biogas CNPT (NL.kg 'MS)

SERIE REATOR 66 DIAS 90 DIAS 111 DIAS
12 OS1 205,95 224,90 232,74
12 BS1 264,22 282,66 295,15
28 0S3 177,57
28 0S4 235,63
28 BS3 117,47
28 BS4 192,24
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O reator BS1, composto de residuo biodegradavel, foi o que obteve a maior producéo,
fato que chama atencgao por produzir 20,43% de biogas a mais que o reator da fracdo
orgénica (OS), atingindo uma producdo de 282,66 NL.kg'MS em 90 dias, préximo ao
resultado de 287,5 NL.kg'MS obtido por De Aratjo Morais (2006). O reator OS1 obteve
um volume de 224,90 NL.kg"'MS em 90 dias, dentro da faixa de 194 a 229 NL.Kg'MS
obtida por Bayard et al. (2005) (Tabelas 3.10 e 4.13).

4.2.5. Cromatografia Gasosa

As andlises de cromatografia gasosa mostraram resultados de 60,98 e 67,4% de
metano (CNTP), em 90 dias, nos reatores BS1 e OS1, respectivamente. Segundo El-
fadel et al. (1997) apud Aljarallah (2002) a composicao tipica de gas metano em aterros
é de 40 a 70%.

Os reatores da 2° série tiveram suas producdes desconsideradas, devido o tempo de
producao ser inferior a 90 dias.

4.3. Estimativa da Producao de Biogas

Para a estimativa da producdo de biogas do ASMJP foram utilizados os resultados

obtidos na caracterizagao gravimétrica (Tabela 4.5) e no teste BMP desta pesquisa.

Sabe-se que o Teste BMP foi realizado tanto com residuos de fracdo organica (resto de
alimentos) quanto residuos biodegradaveis (matéria organica), porém apenas 0S
resultados do reator biodegradavel BS1 serdo utilizados, perante coeréncia junto ao
projeto do ASMJP, ja que o aterro é composto por células de residuos biodegradaveis.
O volume de biogas e a percentagem de metano do reator BS1 foram de 282,66 NL.kg
'MS e 60,98% CHa, respectivamente.

Na Tabela 4.14 estdo expostos os resultados tedricos da estimativa de producao de
biogas e metano do aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa/PB.
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Tabela 4.14 - Estimativa da Producao de Biogas do ASMJP.

Cigjnlna‘]go Residu?tfr:;)l\c;g%radével m3 de Biogas m3 de Metano
C1 66.878 18.903.704 11.527.478
c2 73.866 20.879.050 12.732.044
C3 88.995 25.155.325 15.339.717
C4 103.974 29.389.275 17.921.579
C5 104.593 29.564.320 18.028.322
C6 107.246 30.314.177 18.485.585
Cc7 93.245 26.356.618 16.072.265
C25 150.443 42.524.095 25.931.193

C6/C7 42.802 12.098.363 7.377.582
C4/C6é 16.853 4.763.557 2.904.816
C3/C5 2.910 822.636 501.643
Total 851.805 240.771.120 146.822.229

* Parcela biodegradavel do RSU em Massa Seca

Portanto, foi obtida uma producéo tedrica de 240.771.120 m3 de biogds no ASMJP

(Tabela 4.14), quantificando em 92% maior que a produgédo real, a qual segundo

informagcdes do ASMJP foi de 18.020.193 m3 de biogas, captada entre o ano de 2003 a

2011.

E importante salientar que a producdo tedrica jamais sera atingida devido a alguns

fatores, tais como: Tempo de preenchimento das células; Microfissuras na camada de

cobertura dos platbs e taludes; Vazamentos nas canalizagoes.

representam a fuga do biogas para a atmosfera.

Esses fatores
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos concluiu-se que:

A caracterizacao gravimétrica dos RSU, com o uso da ferramenta MODECOM, trouxe
definicbes de resultados mais precisos, dando confiabilidade a composi¢cdo dos
residuos. A série histérica mostrou que a atual caracterizagdo resultou em
percentagens de matéria organica e biodegradaveis inferiores aos anos anteriores, de
forma positiva, devido ao aproveitamento dos materiais reciclaveis referente a

implantagéo e atuacao da coleta seletiva;

O lodo de lagoa anaerdbia, através da caracterizagao fisico-quimica e da aclimatacgéo,
teve efeito positivo e constatou que seu uso como inéculo em reatores BMP é possivel

e favoravel, visto que colabora positivamente no processo de degradacao dos residuos;

O Teste BMP obtive em seus principais reatores de fracdo organica e biodegradavel,
volumes de biogas de 224,90 NL.kg'MS e 282,66 NL.kg'MS, em 90 dias, com 67,4 e
60,98 de metano (CNTP), respectivamente, e estimativa de producdo de 240.771.120
m?3 de biogas e 146.822.229 m3 de metano. Oitenta e trés por cento (83%) dos reatores
obtiveram produgdes de biogas dentro da média bibliografica, mostrando o quanto €
vidvel a producdo e consequentemente, a coleta de biogds no aterro sanitario
metropolitano de Jodo Pessoa — ASMJP.

Os resultados globais deste trabalho mostram que os objetivos iniciais foram
alcancados e enfatiza a credibilidade no procedimento do Teste BMP, o qual viabiliza a
elaboracao para um procedimento oficial. No entanto, seria particularmente interessante
da continuidade a esse trabalho, tanto em analises de laboratério como em campo, em

diferentes escalas.
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CAPITULO 6

6. PERSPECTIVAS

Estudar uma melhor relagao de inéculo versus residuo, utilizando solugdes de micro e
macro nutrientes, visto que favorecem consideravelmente ao equilibrio do processo de

digestao;

Realizar analises de NPK (nitrogénio de Kjeldahl total), o qual indica o grau de
incorporagao do nitrogénio e por consequéncia, o nivel de fertilidade do material;
analise de COT, o qual determina o carbono orgénico total e por ultimo, a
caracterizacao microbiolégica, para determinagdo da quantidade de celulose;

Realizar o teste BMP por batelada a fim de monitorar os principais parametros fisico-
quimicos, como: pH, SSV e DQO, durante a degradacao anaerdbia do meio de reacao;

Utilizar reatores de maior escala para avaliar de forma mais precisa e eficiente a
producao de biogas dos residuos e a influéncia do volume da amostragem no potencial
de geracao de biogas;

Realizar analises de cromatografia gasosa com agulha adaptada ao cromatégrafo,

evitado a coleta com seringas, impedindo assim, possiveis vazamentos ou entrada de

ar atmosférico.
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BS54 138,12 273,34 284 82 488,32 | 553,28 - 589,53 509,44 524,31 538,79 848,38 817,50 822,04 825,32 830,11 834,84 538,81 54
Volume Acumulade de Biogas CHPT (NmL})

2 3 43
o051 183,55 401,45 284,31 355,07 [33866 | 22381 231,81 238,27 - - - 322,39 - - 488 B2 488,51 481,07 49
053 184,80 345,932 423,42 488,87 [482.88 - 485,07 480,25 E08,48 520,48 540,88 508,24 516,19 523,47 53117 528,74 548,87 55
054 184,60 401,45 571,89 712,892 [782.20 - 79778 798,05 TE2.0E 502,81 g08,18 808,78 812,80 229,28 548,28 551,568 555,85 g8
BSA1 153,42 208,72 22382 285,41 [374.75 | 44428 501.21 gag.ez 77850 548,57 [1.08272 [1.12557 [1.127.12 [1.12585 [1.12042 |[1.11815 |1.118.44 |11
Bs2 139,35 321,28 200,72 204,55 |20251 | 24189 270,40 328,89 247 87 374,59 411,28 429,89 389,22 368,79 388,79 /7T 382,08 a7
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ISTA DE BAIRROS

REMDA POR BAIRRO

DIVISAD CLASSE SOCIAL

MEDIA

RENDA CHEFE | RENDA CHEFE ;
BAIRRO pomicitar | pomiciuar | C2SSE [rocer 477 3,158940397

{RS) (sM) SOCIAL [yancaseiRA 295  3,278145695

SAO JOSE 232 1,536423841 FUNCIONARIOS 519 3,437086093
ILHA DO BISPO 55|  1,688741722| 10SE AMERICO 527|  3,490066225
GROTAD 272 1,801324503 CIDADE DOS COLIBRIS 556 3,682119205
PADRE ZE 276 1,82781457 VALENTINA 579 3,834437086
ALTO DO CEU 279 1,847682119 PORTAL DO S0L 604 4
DISTRITO INDUSTRIAL 286)  1,894033735 CASTEEODRANCO 641)  4,245033113
MUCUMAGO 286 1,894039735 PLANALTO DA BOA ESPERANGCA 648 4,291350728
PARATIBE 318 2,105960265 ERMESTO GEISEL 671 4,443708609
COSTA DO SOL 328 2,17218543 CRISTO REDENTOR 708 4,688741722
JARDIM VENEZA 331 2,19205298| [cuid 915|  6,0596025649
GRAMAME 337 2,231788079 TORRE 925 6,125827815
OITIZEIRO 349 2,311258278 § AGUA F’RIA 982 6,503311258
VARJAD 351 2,324503311 S TAMBIA 1065 7,052980132
ALTO DO MATEUS 359 2,377483444] © BANCARIOS 1085 7,185430464
TRINCHEIRAS 395 2,61589404) TREZE DE MAIO 1105 7,317880795
JOAD PAULO 11 402 2,662251656 JAGUARIBE 1126 7,456953642
VARADOURO 402 2,662251656 IPES _ 1181 7,821192053
CRUZ DAS ARMAS 403 2,668874172 1D. CID. UNIVERSITARIA 1229 8,139072848
PENHA 205 2,682119205 JARDIM SAO PAULD 1286 8,516556291
BT ERIA 208 2,701985755 EXPEDICIONARIOS 1358 8,993377483
MUMBABA 419 2,774834437 CENTRO 1380 9,139072848
INDUSTRIAS 423 2,801324503 ALTIPLANG 1428 9,456953642

10,42354106

ANATOLIA 1574

JOAOD AGRIPING 1705 11,29139073
BESSA 1931 12,78807947
PEDRO GONDIM 1991 13,18543046
PONTA DOS SEIXAS 2162 14,31788079
AFROCLUBE 2222 14,71523179
TAMBAUZINHO 2301 15,2384106
MIRAMAR 2396 15,86754967
ESTADOS 2604 17,24503311
BRISAMAR 2735 18,11258278
MANAIRA 2770 18,34437086
JARDIM OCEANIA 2954 19,56291391
TAMBAU 2961 19,60927152
CABO BRANCO 3127 20,70860927

ALTA

CORRESPONDENCIAS

BAIRROS CARACTERIZAD]] 4 [

bl |
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B L
? |JAMOSTRAS BMP| SEMANA | AREA CHA AREA N2 AREA CO2
3 2 0 2 E
} 9 15019697,7 | 39554,7 128292,2
i 10 16659604,7 - -
3 11 16307208,9 - -
7 0512 12 8420685,2 64109,7 33147.3
3 13 15332933,7 - -
] 14 141994652 | 66109,9 0
0 15 16333443,1 | 74096,6 0
1 16 12921899,3 | 943143 0
2 2 15673,4 -
3 9 6883784,2 - -
4 10 10954840,1 -
5 11 8504894,8 - -
6 BS13 12 82312154 | 138694,1 0
7 13 78747451 - -
8 14 5425229,5 | 198614,8 0
9 15 34224406 | 216119,5 0
0 16 22972421 | 2355412 0
1 2 20008,9 -
2 2 22869,8 - -
3 9 3582854 E
4 10 3070939,1 - .
5 11 9004863,1 I z
[ BSZZ 17 QNATEAR T e b= b = e | IRTNT B
4
L Dados Graficos Graficos com Marcadores

AMOSTRAS BMP | SEMANA % CH4 % N2 % C02
2 0 - -
9 66,25197053 | 14,44440387 | 40,37152641
10 73,48560948 = S
11 71,93118964 E =
0512 12 37,1436855 [23,41128611 | 10,43103444
13 67,63365628 E -
14 62,63392039 | 24,14170937 0
15 72,04090884 | 27,05825643 0
16 56,99857006 | 34,44126336 o]
2 11,08693469 z -
9 30,3644106 = a
10 48,32186053 = =
11 37,51513852 = &
B513 12 36,30793715 | 50,64767511 0
13 34,73554467 = =
14 23,93071766 | 72,52924142 0
15 15,09640462 | 78,92152746 0
16 10,13314775 | 86,01385476 0
2 14,15374886 = s
2 16,17747131 z 5
9 15,80398903 = =
10 35,6009575 e N
11 39,72050148 = -
B522

Grafico em percentagem

17

20 ©OITFRAIS

A4 0OONDI0D

2 AND&E72N10

% TOTAL
#VALOR!
121,0683
#VALOR!
#VALOR!
70,98601
#VALOR!
86,77563
99,10517
91,43983
#VALOR!
#VALOR!
#VALOR!
#VALOR!
86,95561
#VALOR!
96,45996
94,01793
96,147
#VALOR!
#VALOR!
#VALOR!
#VALOR!
#VALOR!

az 19248
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IAMOSTRAS BMP| SEMANA | AREA CH4 | AREAN2 | AREA CO2
1 4009,6 173513,1 8324,8
2 1125234,2 - =
3 2842531,8 - -
4 3738645 | 147779,7 6232,1
0s3 5 1974744,3 e
5 1838665,8 | 2253094 | 295022
7 1302182,2 | 243368,5 0
8 852578,7 236247 0
10 431913,8 | 2459070,4 0
1 1123,9 151063,1 3340,9
2 1361526 -
3 3709646,7 -
4 3246458,9 | 159147,8 | 752349
0s4 5 2444085,3 -
6 2776381,2 | 206447,2 | 28730,4
7 1320023,8 | 245676,3 0
8 903733,4 | 2483952 0
10 443509,7 | 256557,6 0
1 206387,5 | 992894 47357,2
2 12758702,4 -
3 16091795,1 & 5
4 16036689,8| 381786 618715
BS3 5 16001387 4 & E
6 11909661,1| 79356,9 30721,3
Dados Graficos em percentagem Graficos

Graficos com Marcadores

AMOSTRAS BMP| SEMANA | % CH4 % N2 % CO2

1 0,0176864 | 63,362718 [2,61970886

2 4,9634143 - =

3 12,538424 - &

4 16,711734 | 53,965513 |1,96116274
0s3 3 8,7106081 - i

6 8,1103651 | 82,277453 |9,28396775

7 5,743933 | 83,872192 0

8 3,7607254 | 86,271596 0

10 1,9051742 | 90,954386 0

1 0,0045575 | 55,16453 [1,05133881

2 6,0056988 - -

3 16,363272 = -

4 14,320148 | 58,116863 |23,6754678
054 5 10,780874 = o

6 12,246633 | 75,385441 |9,05682645

7 5,8226324 | 85,714944 0

8 3,9863731 | 90,70782 0

10 1,9563238 [ 93,688527 0

1 0,9103764 | 36,258048 | 14,9027095

2 56,278708 = -

3 70,5980958 = =

4 70,737928 | 13,941886 [19,4701755
BS3 5 70,582209 - -

6 52,533582 [ 28,975189 |9,66760304

% TOTAL
66,00011
#VALOR!
#VALOR!
72,63841
#VALOR!
93,67179
94,61613
90,03232
92,85956
56,22083
#VALOR!
#VALOR!
96,11248
#VALOR!
96,6929
95,53758
94,69419
95,64485
52,07113
#VALOR!
HVALOR!
104,15
HVALOR!
91,18037
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