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RESUMO

O conhecimento da composi¢do dos residuos e de suas propriedades fisico-quimicas e térmicas é fundamental
para a definicdo de sistemas de tratamento, constituindo uma etapa do planejamento necessaria quando se
pensa em solucBes para residuos solidos. No caso de residuos sélidos domiciliares, considerando sua
heterogeneidade e a diversidade de materiais que o constitui, a obtencdo de dados representativos e a aplicacdo
de métodos analiticos para a determinacdo de alguns parametros podem ser criticos. Segundo dados da
ABRELPE (2014), a geracdo total de RSU no Brasil em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhdes de
toneladas, indice superior a taxa de crescimento populacional no periodo, que foi de 0,9 %. Esse trabalho esta
sendo desenvolvido em parceria com a comunidade do municipio de Bertioga, na baixada santista. As amostras
de residuos foram coletadas no verdo de 2016 e caracterizadas quanto a composicdo imediata e elementar.
Apo6s a caracterizacdo foi estimada a formula empirica do composto organico e por meio do balanco de massa
determinou a composi¢do dos gases.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo sélido, biodegradacéo, biogas, tratamento de residuo, producéo de energia.
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INTRODUGAO

O Brasil ainda é muito incipiente no aproveitamento de Residuo Sélido Urbano (RSU) para geracdo de
combustiveis e energia elétrica, embora tenha tradicdo em processos de carbonizacdo para producdo de sélidos
(carvao vegetal). Os aterros motivaram durante anos a criacdo de processos alternativos de captacdo e
combustdo de metano, para os quais foram dados incentivos econdmicos; porém, mesmo atrelados a sistemas
de geracdo de energia, ndo apresenta uma solucdo ao passivo do lixo urbano, de forma que esta alternativa tem
sido abandonada na Europa.

Quanto ao tipo de destinacdo, em 2014 foi registrado o indice de 58,4 % de destinacdo final adequada, o que
significa que o restante foi dispensado em lix8es ou aterros controlados, sendo que estes Ultimos pouco se
diferenciam dos lix6es (ABRELPE, 2014). No que se refere a coleta seletiva, em 2014 cerca de 65 % dos
municipios brasileiros registraram alguma iniciativa nesse sentido. Porém, muitas destas atividades resumem-
se a disponibilizacdo de pontos de entrega voluntaria ou convénios com cooperativas de catadores, que ndo
abrange todo o potencial de recuperacéo dos residuos reciclaveis (ABRELPE, 2014).

De fato, além de lixdes e aterros, no Brasil poucas das tecnologias disponiveis para disposicao/tratamento de
RSU sdo exploradas de forma significativa. Quanto a digestdo anaer6bia, até o momento ndo foram
encontrados registros de plantas em operagdo no Brasil para tratamento de RSU (FADE / UFPE, 2014),
embora a iniciativa esteja sendo discutida para municipios como Piracicaba, Embu, e Jundiai.

Por outro lado, a tecnologia de digestdo anaerobia ja estd desenvolvida no pais para o tratamento biol6gico de
efluentes, de dejetos de animais em fazendas (Bain & Company, 2012) e de residuos industriais especificos. O
grau de complexidade das plantas para esta finalidade varia, desde lagoas anaerobias e reatores caseiros até
reatores de escala municipal.

Mudancas significativas em relagdo ao tratamento e disposi¢do de RSU no pais sdo esperadas para 0s proximos
anos, impulsionadas pela promulgacdo de marcos legais importantes do setor de residuos, como a Politica
Nacional de Saneamento Basico — instituida na Lei n® 11.445, de 2007 — e, principalmente, a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) — formalizada na Lei n° 12.305, de 2010, e posteriormente regulamentada pelo
Decreto n° 7.404, de 2010.

Embora as mudangas previstas demorem a acontecer, as atuais iniciativas no setor de residuos sélidos
brasileiro passaram a se concentrar em técnicas de tratamento e de valorizagdo de residuos com
aproveitamento energético (Fricke et al., 2015).

O presente trabalho apresenta os estudos realizados para a determinacdo da composicdo quimica, poder
calorifico e o potencial de producdo de biogds de amostras da fragdo biodegradavel de residuos sélidos
domiciliares do municipio de Bertioga.

METODOLOGIA UTILIZADA

Os estudos foram conduzidos no Municipio de Bertioga, situado na regido da Baixada Santista do Estado de
Séo Paulo. As amostras para o estudo da composicao elementar, poder calorifico e potencial de biodegradacéo
foram obtidas a partir de uma campanha de caracterizacao fisica e gravimétrica dos residuos sélidos da coleta
regular do municipio, realizada no verdo de 2016.

O procedimento de amostragem foi realizado pelo método de quarteamento (Figural), perfazendo em média 43
toneladas. Ap6s a homogeneizacdo, as amostras foram coletadas e depositadas em um recipiente de 200 litros,
previamente pesado. Esse procedimento foi realizado em duplicata.

Apo6s a coleta dos recipientes, os 400 litros de residuos foram despejados, as embalagens foram rompidas e o0s
residuos foram segregados da seguinte forma: organicos (restos de alimentos, vegetacdo); poliestireno (PS)
(isopor); polipropileno (PP); PET (polietileno) colorido; PET (polietileno) incolor; polietileno de alta
densidade (PEAD); polietileno de baixa densidade (PEBD); PVC; plastico filme; metais ndo ferrosos
(aluminio); aerossdis; latas de aluminio; lata de folha de flandres; metais ferrosos (ferro); papeldo; papel
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colorido; papel branco; téxteis em geral; couro; borracha; madeira; rejeito; vidro colorido; vidro incolor;
logistica reversa (pilha, bateria, eletroeletronicos, pneus, lampadas fluorescentes, dleos lubrificantes e
embalagens agroquimicas); e, por Gltimo, embalagens longa vida.

FLUXOGRAMA ATIVIDADES
6 pilhas de RSU - Amostragem nas pilhas de
amostradas RSU na drea de transbordo
- Amostragem realizada em
n!r 6 pilhas de = 43 toneladas
2 Homogeneizagoes | cada
por pilhas -Cada amostragem foi
realizada por meio de 2
l coletas sendo a pilha
2 coletas de 200 homogeneizada por trator
litros / amostragem antes de cada coleta.
'!' - Cada coleta foi realizada
em 2 bombonas de 200

Segregacaode 400 Iitr(_)s )
litros / amostragem | - Foi realizada a segregacéo

Jr dos 400 litres de RSU por
classe de residuo e a
Pesagem das pesagem e registro de

classes de RSU cada classe.

Figura 1: Caracterizacao fisica e gravimétrica dos residuos de Bertioga.

Ap6s a segregacdo e pesagem dos residuos, estes foram novamente misturados e entdo foi feito o
quarteamento, conforme a NBR 10.007 (ABNT, 2004), para a obtencdo de amostras de restos de alimentos
(residuos organicos). A amostra da fracdo orgéanica foi colocada em estufa a 50°C durante 07 dias (168 horas)
para secagem.

A amostra foi dividida em duas porc¢des para posterior comparacéo de resultados. Apds a secagem, as amostras
foram armazenadas a temperatura de 10°C e posteriormente foram esterilizadas em autoclave sob a
temperatura de 121 °C durante 20 minutos, para garantir a seguranca dos técnicos durante 0 manuseio das
amostras.

Durante o processo de esterilizagdo em autoclave ocorre o ganho de umidade pela amostra e, como 0s ensaios
de caracterizacdo sdo realizados em base seca, as amostras foram novamente submetidas ao processo de
secagem, em estufa a 105 °C durante 12 horas.

Apo0s a etapa de secagem, as amostras foram trituradas usando o moinho de facas tipo, modelo TE-680, marca
Tecnal. Por se tratar de uma amostra heterogénea contendo diferentes materiais, tais como téxtil, espumas,
plasticos e outros de pequenas dimensdes que ndo foram separados na caracterizacdo fisica, a amostra
apresentou aglomerados conforme Figura 2.

T d

| Fiu 2: Amostra aglomerada no moinho.

Buscando diminuir a quantidade de aglomerados, visto que 0os métodos para a caracterizacdo fisico-quimica
exigem granulometria de 60 mesh, o material foi moido usando uma peneira de malha mais fina (Figura 3).
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Figura 3: Amostras com granulometria de 60 mesh.

As amostras foram caracterizadas conforme metodologias citadas abaixo:
e Determinacdo da Umidade Total (U) e Residual (u)

Para as amostras de restos de alimentos, foram realizados ensaios de teor de umidade, matéria organica e de
volateis. O ensaio de teor de umidade foi por meio da secagem das amostras em estufa, a 105 °C. Em seguida,
as amostras foram trituradas, homogeneizadas e peneiradas em malha de 9,5 mm, para a realizacdo do ensaio
de teor de matéria organica, pelo método da queima em mufla a 440 °C. Apos o ensaio de teor de matéria
orgénica, a amostra foi novamente colocada na mufla, a 550 °C, para a realizagdo do ensaio de teores de
volateis.

e Determinacao de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio

A combinacdo da elevada temperatura do forno (900 a 1050°C) com a vazdo do oxigénio puro, resultam na
combustdo de uma amostra de massa conhecida. Todo o material contido na amostra passa por um processo de
oxi-reducdo e o carbono, hidrogénio e nitrogénio contidos sdo liberados na forma de CO2, vapor de agua e N2,
respectivamente. O equipamento utilizado foi o analisador de C, H, N modelo Vario EL Cube.

e Determinacéo do Teor de cinzas

O teor de cinzas € o teor aproximado da quantidade dos minerais e materiais inorganicos em uma amostra. E
normalmente considerado como impureza ou contaminante. A amostra é inflamada até sobrar apenas cinzas e
carbono. O residuo carbonaceo é reduzido a cinzas por aquecimento em mufla com circulagcdo de ar com
capacidade para atingir 950°C, marca MH Fornos e estufa com capacidade para atingir 105°C.

e Determinacao de Matérias Volateis

Matérias volateis sdo determinadas pelo aquecimento do material seco, em cadinho tampado para que a
amostra ndo seja oxidada em contato com o ar e ndo ocorra a volatilizacdo do carbono como CO,, perdendo
assim parte (ou todo) carbono fixo, que é uma medida indireta que utiliza as determinac8es de teor de cinzas e
teor de materiais volateis.

e Determinacédo do Teor de Enxofre

O teor de enxofre presente em uma amostra € um parametro importante tanto para quantificacdo quanto para
questfes ambientais. O equipamento utilizado foi o analisador de enxofre por Infravermelho LECO S-144DR.
Todo o material contido na amostra passa por um processo de oxi-reducéo e o enxofre contido é liberado na
forma de SO,. A célula de infravermelho mede o SO, e o converte em % enxofre, utilizando a curva analitica e
a massa da amostra.

e Determinacao do Teor de oxigénio

O calculo do teor de oxigénio é obtido por meio dos teores de: cinzas, enxofre, carbono, hidrogénio e
nitrogénio. Este método se aplica para carvdo, biomassa, madeira e dleo combustivel.

e Determinagéo do Poder Calorifico Superior (PCS)

O PCS ¢ a quantidade de energia liberada quando uma unidade de massa de um combustivel é queimado na
bomba calorimétrica a pressdo constante e sob condicGes especificas com toda a agua formada condensada no
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estado liquido. Para o PCI, é necessario que todos os produtos gerados, incluindo a agua, estejam no estado
gasoso. As amostras foram analisadas em um calorimetro automatico Parr modelo 5400 de sistema isoperibol
utilizando bombas de oxigénio com temperatura controlada por um sistema de circulagdo interna e um
aquecedor elétrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao elementar das amostras é apresentada na Tabela 1. E possivel verificar a heterogeneidade das
amostras principalmente para o elemento nitrogénio e para o teor de cinzas, consequentemente, para 0 oxigénio
que é calculado por meio desses elementos. O teor de nitrogénio alto se deve pela quantidade de residuos
alimentares e sobras vegetais presentes na amostra, ja o alto teor de cinzas pode ser explicado pela presenca de
materiais inorganicos, tais como metais e silicatos (terra e pedras).

Tabela 1: Composicao elementar da fracdo organica.

Amostras cC H N S o] Cinzas
(% massa) (Yo massa) | (Y% massa) | (% massa) | (% massa) | (% massa)

Amostra 1 46,0 6,70 1,8 0,12 27,78 17,6

Amostra 2 47,3 6,76 3,0 0,16 31,58 11,2

Conforme descrito por Tchobanouglous (1993) a féormula quimica pode ser estimada pelos resultados da
analise elementar (Tabela 2).

Tabela 2: Estimativa da férmula quimica da fracdo organica.

Amostras Decomp’os_lgao Formula Quimica
anaerdbica

Amostra 1 lenta CapHsg Oy N

Amostra 2 lenta CyeHyy Oy N

Ap06s a estimativa da formula quimica do residuo, foi realizado o balanceamento das equagfes quimicas para
verificar o uso do residuo na producdo de gases a partir da reacdo de decomposi¢do anaerébia da amostra. Para
efeito de simplificacdo os indices dos elementos foram arredondados, desta forma em alguns casos ocorrera
diferencas de até 2 unidades no fechamento do balanceamento.

Amostra 1: C3p Hgy 0y N(s) + 11H,0(D) — 18CH,(g) + 12 c0,(g) + NH,(g) equagdo 1
Amostra 2; €y Hay 0z N(s) + 7H,0(0) - 10CH,(g) +8C0,(g) + NH;(g) equacio 2
Os resultados de umidade contida nas amostras podem ser analisados na Tabela 3, assim como a determinacéo
do poder calorifico das amostras coletadas no municipio piloto. Conforme os dados apresentados o teor de

umidade é proximo ao encontrado nos residuos sélidos brasileiros e os valores de PCS indicam que o material
organico coletado pode ser usado em producdo de energia, similar a biomassa em base seca.

Tabela 3: Andlise imediata e poder calorifico.
Amostras % nlrljassa) hc;t;tgﬁss (I\/Fl)gjlig)
(% massa)
Amostra 1 61,5 71,2 18,81
Amostra 2 70,6 74,1 20,51
ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Para estimar a quantidade de gas gerado pela decomposi¢do anaerébica do residuo foi adotada a base de
calculo apresentada na Tabela 4 e a estimativa do residuo organico decomposto.

Tabela 4: Base de célculo e estimativa do residuo orgénico decomposto.

Descricao Amostra 1 Amostra 2
Base de calculo (100 kg de RSU) 100 100
Massa total de material orgénico em 100 80 80
kg de RSU incluindo umidade (kg)
Umidade (kg) 40 40
Matéria organica seca (kg) 40 40
Estimativa da quantidade de material

. 17,6 11,2

decomposto permanece como cinza (%)
Residuo organico deﬁgmposto (base seca) - 33,0 355

Utilizando a composicdo molar dos elementos e formula quimica estimada para de cada amostra foi realizado o
balanco de massas para a estimativa da composicdo dos gases, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Estimativa da quantidade de gases formados na decomposicdo anaerébica das amostras

Massa (kg) Volume (md) Composicéo gases (%)
Descricao Amostral | Amostra2 | Amostral | Amostra2 | Amostra l Amostra 2
Metano 14,33 14,41 19,96 20,08 58,88 57,07
Dioxidode | 57 5g 29,88 13,94 15,10 41,12 42,93
Carbono
NH3 residual 0,86 1,41 - - - -
H>0 consumida 9,81 10,26 - - - -

Também foi possivel estimar a quantidade de gas gerado por unidade de massa de residuo, conforme
apresentado na Tabela 6. Apesar da heterogeneidade das amostras, os valores da quantidade de gases gerados
ficaram proximos.

Tabela 6: Base de calculo e estimativa do residuo organico decomposto.

Descricio Amostra 1 Amostra 2
¢ (m¥kg) (m¥kg)
Material Organico (base seca) 1,03 0,99
Residuo sélido (base 100 kg) 0,34 0,35

CONCLUSOES

O residuo sélido brasileiro é constituido por uma fracdo de material organico (cerca de 50 %), 0 que tornaria o
processo potencialmente mais produtivo por massa de residuo total. Considerando o potencial de geragdo de
energia proveniente do biogas e a conservacdo de energia por meio da reciclagem de materiais da fragdo nao
organica, é possivel tornar os residuos sélidos domiciliares um material atrativo e vidvel para o pais.
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De acordo com os resultados obtidos, pode-se verificar que os residuos domiciliares podem ser utilizados na
produgdo de energia, visto que o valor de poder calorifico é similar ao valor de bagaco de cana-de-agucar,
muito utilizada como combustivel sélido.

Durante a etapa de preparacdo da amostra de residuo, foi observado que a heterogeneidade da amostra exige
estudos mais detalhados nos processos de separacdo e segregagdo da fragdo orgénica, retirando materiais
inorganicos que venham contaminar diminuindo o potencial energético do residuo organico.
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