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RESUMO

A matéria organica dos residuos sélidos urbanos (RSU) representa um grande problema ambiental na
atualidade, pois representa cerca de 50% da massa total dos RSU e seu tratamento é praticamente
desprezivel no Brasil. O presente trabalho avaliou o potencial de geracdo de biogas e metano da fracéo
organica de residuos sélidos domiciliares em um digestor anaerébio operado em bateladas sequenciais com
tempos de reacdo decrescentes de 37 a 22 dias. A cada batelada, cerca de 410 g de residuos organicos eram
digeridos em um reator de aproximadamente 15,6 L operado a temperatura controlada de 32+2°C, mantido
dentro de uma cdmara provida de aquecedor e recirculador de ar. O biogas era medido por deslocamento de
liquido utilizando-se um frasco de Mariotte e 0 volume de metano era obtido reagindo-se o biogas com
NaOH. Cada batelada produziu em média 46,04 L de biogds medido a temperatura ambiente, o que
correspondia a uma producdo de aproximadamente 674 mLBiogés.gSTV'l. O conteudo de metano do biogés era
de aproximadamente de 64,4%, o que levava a uma producéo de aproximadamente 434 ML yetano-Gsv . OS
resultados obtidos revelam o grande potencial de geracdo de metano deste residuo, com possivel viabilidade
para aproveitamento energético.

PALAVRAS-CHAVE: Digestdo anaerdbia, Residuos solidos organicos, Biogas.

INTRODUCAO

No Brasil, a problematica dos residuos sélidos sé ganhou importancia com a Lei n°. 12305 (BRASIL, 2010),
que estabeleceu a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), no qual as municipalidades passaram a ter
mais responsabilidade na gestdo dos residuos, ndo somente com relacdo a disposicdo final adequada, mas
também com a ordem de prioridades estabelecida em seu artigo 9°: ndo geracdo, reducéo, reutilizagdo,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e por dltimo, a disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE (2014), a
geracdo total de RSU no Brasil em 2013 foi de 76.387.200 toneladas, no qual apenas 58,3 % foram dispostas
adequadamente em aterros sanitarios em 2013.

Considerando-se que mais de 50% da massa dos RSU coletados no Brasil é composta por fracdo organica
facilmente biodegradavel, a situagdo fica ainda mais critica, pois segundo o IPEA (2012), somente 1,6% dessa
fracdo é tratada, sendo o restante disposto em aterros e lixdes.

Experiéncias no tratamento da fracdo organica ainda sao incipientes no pais. O residuo orgéanico, por nao ser
coletado em separado, acaba sendo encaminhado para disposicao final junto com os demais residuos de dificil
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biodegradagdo que deixaram de ser coletados de maneira seletiva. Esta forma de destinagdo gera, para a
maioria dos municipios, despesas que poderiam ser evitadas caso a matéria organica fosse separada na fonte e
encaminhada para um tratamento especifico, por exemplo, via digestdo anaerébia, compostagem ou tratamento
térmico. Portanto, evitando-se o depdsito da fracdo organica facilmente biodegradavel em aterro, permite-se
aumentar a sua vida Util, ou que sejam construidos aterros menores, além de contribuir para diminuicdo da
emissdo de metano nos locais onde ele ndo é capturado ou queimado, minimizando, assim, 0 impacto no efeito
estufa (NAIK, TKACHENKO, WUNG, 2013). Salienta-se ainda, que o tratamento da fracdo organica em
sistemas de digestdo anaerdbia propicia, também, a geracdo de energia renovavel por meio da producdo de
biogas, bem como a utilizacdo do subproduto na agricultura, apos tratamento adicional.

Desta forma este trabalho procurou avaliar o potencial de producdo de metano da fragdo organica de residuos
solidos domiciliares em uma configuracdo de reator operada em bateladas sequenciais, que permite um maior
controle operacional do processo.

OBJETIVO

Avaliar o potencial de producdo de metano da fracdo organica de residuos sélidos domiciliares em uma
configuracdo de reator operada em bateladas sequenciais.

MATERIAIS E METODOS

Visando-se garantir a homogeneidade das amostras de residuos organicos durante a investigagdo experimental,
procedeu-se como descrito a seguir:

Inicialmente, pequenas porcdes diarias da matéria organica dos residuos descartados em uma residéncia foram
armazenadas em sacos plasticos de polietileno de baixa densidade (PEBD), de 5 L, e mantidas em refrigeragdo
a4 + 2 °C até se obter aproximadamente 8 kg. Concluida esta etapa, cada embalagem refrigerada foi aberta; e
feita a separagdo dos seus contetidos nas seguintes fracGes:

e cascas e restos de frutas;

e restos de massas de pées e pizzas;

folhas e talos vegetais (verduras e jardinagem);

cascas de ovos;

po de café e papel filtro;

restos e cascas de legumes;

restos de carnes, peles e gorduras;

graos e cereais cozidos ou ndo, sementes e restos das fragdes anteriores, que devido a pequena
quantidade ou estado de deterioracéo, ndo foi possivel a total separacao.

Separadas as fracOes, elas foram picadas em dimensfes menores que 2,0 cm, utilizando-se uma faca de
cozinha, e em seguida, cada fracéo foi pesada em uma balanca semi-analitica. Definido o nimero de amostras
que seriam utilizadas na investigacéo experimental, cada amostra foi composta por uma parte proporcional em
massa de cada fracdo dos residuos separados, com contelldo médio conforme a Tabela 01. Destarte, procurou-
se obter amostras representativas, composta por fragdes organicas de facil, média e dificil biodegradacéo e até
inorganica, bem como com composicfes semelhantes entre si, para que fossem possiveis comparagdes entre 0s
resultados das diferentes bateladas. As amostras foram conservadas congeladas em um freezer a -20 °C.

Dentre as amostras de residuos sélidos armazenadas e congeladas para realizagdo do experimento, uma delas
foi selecionada para caracterizagdo, também aleatoriamente. A amostra selecionada foi a nimero 05, que foi
descongelada e, posteriormente, triturada em um processador de alimentos por aproximadamente 5 minutos
até se tornar uma massa homogénea com consisténcia pastosa. Dessa massa de aproximadamente 410 g, foram
coletadas 4 amostras de aproximadamente 50 g cada, que foram utilizadas para realizacdo das analises de
s6lidos e umidade; o restante foi novamente congelado para realizagdo posterior de analises quimicas.

Com os resultados dessas quatro amostras, obtiveram-se as médias e os desvios padrdo, que foram utilizados
como referéncia para se estimar as caracteristicas dos residuos no inicio de cada batelada.

Ao final de cada batelada, o residuo tratado foi recolhido no digestor, incluindo fragmentos e material
particulado que ficou aderido ou escapou para as mangueiras. Esse material foi quantificado por pesagem,
obtendo-se a sua massa Umida e na sequéncia, ele foi homogeneizado com uma colher e separado em trés
fracOes para realizacdo das analises de sélidos e umidade.




Tabela 01 - Composicdo média das amostras de acordo com suas fragdes constituintes.

Massa de cada componente [g]

Amostra Cascasde Massasde Folhase Cascas Poe Restos e Restos Total
Frutas Pées e Talos de filtro de Cascasde  Carnes L. [a]
Pizzas Vegetais Ovos  Café Legumes Finais
Média 132,59 23,99 48,16 2,00 46,12 41,20 15,01 125,34 434,41
DP 0,12 0,08 0,09 0,00 0,17 0,13 0,08 0,18 0,38
F[%"O 30,52 5,52 11,09 046 1062 9,48 345 2885 100,00

OBS: DP = Desvio Padréo.

A biomassa utilizada como indculo foi coletada no fundo de uma lagoa anaerébia de lixiviados desativada do
antigo aterro sanitario de Sao Carlos-SP.

O lixiviado utilizado nesta pesquisa como meio de recirculacdo era proveniente do aterro sanitario que
pertence ao Centro de Gerenciamento de Residuos (CGR) da cidade de Paulinia-SP, administrado pela Estre
Ambiental.

O digestor proposto para esta pesquisa possuia aproximadamente 15,6 L de volume total e uma bomba de
recirculacdo externa que bombeava o lixiviado da parte superior do reator e o reintroduzia na parte inferior
produzindo um fluxo ascendente, que favorecia digestdo da matéria organica dissolvida e a liberacdo do
biogas. A bomba utilizada para recirculagéo dos liquidos era do tipo diafragma e bombeava por dia um volume
igual a 12 vezes o volume do sistema.

Para que o sistema fosse mantido em temperatura controlada de 32+2 °C (mesofilica), ele foi montado dentro
de um armario de madeira com portas, que possuia no interior uma fonte de calor (duas lampadas
incandescentes), um sistema de recirculacdo de ar (ventilador) e um termostato para controle da faixa de
temperatura. O frasco de Mariotte, utilizado para medicdo do biogas gerado no sistema possuia capacidade de
10 L.

Com base em uma batelada teste, chamada neste experimento de “batelada zero”, foi definida a duracdo
méaxima das bateladas (37 dias) e um protocolo de amostragem dos liquidos de recirculagdo e gases gerados, 0
qual é ilustrado na Tabela 02.

Tabela 02 — Amostragens de liquidos e gases ao longo das bateladas.

Pontos de amostragem ao longo da batelada [dias]

Tipo de

7 10 13 18 23 28 33
Amostra 0 1 2 3 4 5 6 a 9 a 12 a 17 a 22 a 27 a 32 a

8 11 16 21 26 31 36
Liquida X X X X X X X X X X X X

Gasosa X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Ao se iniciar a operacdo do sistema com residuos, a duracdo de cada batelada foi varidvel até que o sistema
atingisse baixa producéo de gas (< 1,0% do volume acumulado até 0 momento) e essa produgdo coincidisse
com um dos pontos de amostragem ilustrado na Tabela 02.

As analises fisico-quimicas foram realizadas, seguindo os métodos constantes no APHA; AWWA e WEF
(2005).




RESULTADOS

Até o presente momento s6 se procederam 5 bateladas desta pesquisa que ainda esta em andamento, todavia
os resultados sdo bastante promissores, como podem ser observados a seguir.

Na Figura 01 ¢é ilustrada a variagdo da temperatura interna dos reatores em funcdo do tempo para as bateladas
01 a 05. No inicio de cada batelada, o sistema se encontrava aproximadamente a temperatura ambiente e
demorava cerca de um a dois dias para se estabilizar na faixa de temperatura desejada (32 £ 2 °C).

Figura 01 —Variacdo da temperatura ao longo do tempo no sistema (bateladas 01 a 05).
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A batelada 01 apresentou a menor média de temperatura durante os seus 37 dias de operacao, ficando em 31,1
+ 1,6 °C, devido a ajustes iniciais e também por ter sido realizada em um més mais frio que os demais
(agosto). Todavia, a temperatura média ficou dentro da faixa mesofilica e ainda assim, proxima a desejada. As
bateladas 02, 03, 04 e 05 apresentaram temperaturas médias iguais a 32,3 £ 1,1 °C; 32,4+ 1,2 °C; 326 £ 1,3
°C e 31,9 + 2,4 °C, respectivamente, sendo que a 05 ainda ndo foi finalizada. De forma geral, as temperaturas
médias ficaram dentro das faixas desejadas e muito proximas entre si, tornando o efeito da variagdo de
temperatura praticamente irrelevante entre as bateladas.

Como o sistema trabalha com alta taxa de recirculacéo de liquidos, a variagdo do pH entre os reatores pode ser
considerada irrelevante e sua medida esta sendo feita somente na saida do reator de residuos. A variagao do pH
em funcéo do tempo € ilustrada na Figura 02, na qual se observa que as bateladas eram iniciadas com pH na
faixa de 7,8 a 8,2, e por meio da hidrdlise e acidificacdo do residuo, chegavam a um pH minimo entre os dias 1
e 3, situado na faixa de 7,2 a 7,4, aumentando novamente a partir destes dias e estabilizando aproximadamente
a partir do sétimo dia de operacdo, em uma faixa de 7,5 a 7,9, ou seja, sempre abaixo dos valores iniciais das
bateladas e dentro do intervalo considerado 6timo para as arqueias metanogénica, entre 6,5 e 8,0 (LETTINGA
ASSOCIATES FUNDATION, 2009). Acredita-se que o pH ndo retornava a valores préximos dos iniciais
devido ao equilibrio entre o liquido e os gases da atmosfera interna do reator, rica em CO, que se solubilizava
formando &cido carb6nico, que tamponava o sistema em pH sempre mais baixo que o inicial.

Observa-se, também, que o lixiviado utilizado como liquido de recirculagdo apresentava uma elevada
capacidade tampao, pois o pH ndo chegou a valores inferiores a 7,0.




Figura 02 — Variacado do pH ao longo do tempo no sistema (bateladas 01 a 05).
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Por meio da Figura 03, faz-se possivel a verificacdo da producdo diaria de biogds no sistema de reatores.
Constata-se uma oscilagéo da geragdo didria nos primeiros dias das quatro primeiras bateladas, inclusive com
algumas quedas acentuadas nas bateladas 01 e 03, possivelmente devido a uma ligeira queda de temperatura
nos respectivos dias, como pode ser observado na Figura 01.

Observa-se na Figura 03 que a produgdo maxima de biogds vem crescendo batelada a batelada, sendo que a
maxima producgdo diaria foi registrada no segundo dia da batelada 05, sendo o valor maximo de 8,1 L/dia.
Esse comportamento pode ser decorrente do aumento do nimero de micro-organismos que crescem no sistema
anaerdbio com o tempo, e desta forma, ocorre um aumento na velocidade de biodegradacdo a cada batelada.

Figura 03 — Producé&o de biogés ao longo do tempo no sistema (bateladas 01 a 05).
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Convertendo a produgdo de biogas medida diariamente em taxa diaria por grama de STV, obtém-se a Figura
04, que apresenta aspecto semelhante a anterior, entretanto corrige algumas diferencas relacionadas, por
exemplo, & pequena diferenca de massa inicial existente entre as amostras de residuos. Nota-se por esta figura,
que a maxima taxa de producédo de biogas ficou em 118,6 mLBiogas.gSTV'l.dia'l na batelada 05, seguida por 98,2
MLgjogss-Ostv --dia™ na batelada 03 e 90,0 MLgjoqss.gsty .dia™ na batelada 04.




Figura 04 — Taxa de producédo de biogas em relacdo a massa de STV (bateladas 01 a 05).
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Com relagdo a producéo acumulada de biogas, observa-se pela Figura 05 uma tendéncia praticamente linear no
inicio. Nota-se uma produ¢do de biogas mais relevante nos 15 primeiros dias, sendo que nos seguintes, 0
volume acrescido ao total gerado ndo foi tdo relevante e justificou uma redugdo no tempo das bateladas,
partindo-se de 37 dias na batelada 01 e chegando-se a 22 dias na 04. Desta forma, pode-se destacar duas fases
distintas, uma em que houve a producdo mais elevada de biogas, devido a digestdo da parcela mais facilmente
biodegradavel do residuo e outra fase lenta, por causa da metabolizacdo de compostos complexos ou mesmo
devido a uma possivel inibicdo dos subprodutos da biodegradacdo (FERNANDEZ, PORRIER, CHAMY,
2001).

Figura 05 — Producéo acumulada de biogas ao longo do tempo (bateladas 01 a 05).
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Observa-se pela Figura 05 que o sistema esta tendendo a estabilidade, o que pode ser notado pela quase
sobreposicgdo das curvas de producdo acumulada de biogas das bateladas 04 e 05.

Considerando-se a massa seca de residuos (ST), o teor de sélidos totais volateis (STV) e o teor de STV
removido, sdo apresentados na Tabela 03 e na Tabela 04, respectivamente, a producéo total de biogés e a de
metano.




Tabela 03 — Volumes totais de biogas produzidos nas bateladas 01 a 04.

Volume Volume

Batelada Volume Total Metano [%] Especifico Especifico Volume Especific_c:
[ Leioge] [mLBiogés-gST-I] [mLBiogés-gSTV-ll [ Laioges BTy remov |
01 46.476 66,5 633,37 683,97 786,13
02 43.195 63,8 585,24 631,97 NA
03 45.874 64,9 623,35 669,89 742,90
04 48.611 62,3 656,87 709,31 NA
Média 46.039 64,4 624,71 673,78 764,51

OBS: Volumes obtidos a temperatura ambiente (25°C); NA = Ainda nao analisado.

Tabela 04 — Volumes totais de metano produzidos nas bateladas 01 a 04.

Volume Total Volume Especifico Volume Especifico Volume Especifico
Batelada 1 1 1
[mLMetano] [mLMetanu'gST ] [mLMetano-gSTV ] [mLMetano-gSTV Remov ]
01 30.921 421,39 455,05 523,02
02 27.561 373,42 403,23 NA
03 29.763 404,43 434,62 481,99
04 30.302 409,46 442,15 NA
Média 29.637 402,17 433,76 502,51

OBS: Volumes obtidos a temperatura ambiente (25°C); NA = Ainda n&o analisado.

A Figura 06 apresenta a variacdo do percentual de metano na composi¢do do biogés ao longo do tempo de
cada batelada. Observa-se por esta figura que desde o inicio das bateladas o biogas apresenta em sua
composicdo aproximadamente 50% de metano, e esta porcentagem sempre cresce ao longo do tempo
atingindo cerca de 70% logo ao quinto dia de operacdo e se aproximando de 80% ao final das bateladas. E
provavel que essa menor quantidade de metano no inicio das bateladas seja devido a uma maior geragdo de
CO, que é produzido também nos processos de solubilizagéo e hidrélise da matéria organica, que ocorrem em
taxas mais elevadas no inicio de cada batelada e com o passar do tempo véo se reduzindo, fazendo com que a
propor¢do de metano aumente no biogas.

Salienta-se que o residuo inserido no digestor sempre foi previamente congelado em freezer, o que deveria
fazer com que os micro-organismos ficassem inativos. Todavia, a solubiliza¢do e a acidificacdo ocorrem no
sistema, e logo no primeiro dia j& se verifica a produgdo de metano, assim, somente uma rapida coloniza¢do no
residuo por organismos existentes no indculo justificaria este fato, que devera ser verificado a posteriori com
exames microbioldgicos.




Figura 06 — Variacado do percentual de metano no biogas ao longo do tempo (bateladas 01 a

05).
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O uso de lixiviado de aterro sanitario do aterro de Paulinia como liquido de recirculagdo garantiu o
tamponamento do sistema, evitando sua acidificagdo, uma vez que este apresentava alcalinidade elevada (>
9.000 mgCaCO,.L™?). Esta capacidade tampdo manteve o pH sempre acima de 7,0 em todas as bateladas, o que
favoreceu a metanogénese.

A producdo de biogas observada foi em média 111, 60 mLBiogés.gResiduo'l, com teor de solidos da ordem de
18%. Tomando-se por base o teor de STV e STV removido, as producdo médias foram de 673,78
mI—Biogé\s-gSTV-1 e, 764,51 mLBiogas-gs'rv RemOVidO-ll respectivamente.
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