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RESUMO

Os processos de degradacdo bioldgica ocorridos nos aterros
sanitarios resultam na geracdo de efluentes liquidos e gasosos. A emissédo
gasosa dos aterros, resultado da acdo de microrganismos metanogénicos
responsaveis pela fermentacdo do acido acético e gas hidrogénio em metano
e gas carbdnico, é conhecida como biogas. Este gas devido sua consideravel
concentracdo em metano (45-75%) € apontado como um dos principais
atores do efeito estufa antropogénico. No entanto, o metano apresenta
elevado poder calorifico, podendo ser aproveitado energeticamente. Em
virtude disso é importante estudar as emissdes deste gas para verificar a
viabilidade econdmica de seu aproveitamento. Este estudo se propds a
realizacdo de um levantamento do potencial energético de biogas no aterro
sanitario de Brusque, para a geracéo de energia. A metodologia consistiu na
andlise das emissdes de biogés dos drenos de captagcdo, em conjunto com a
aplicacdo de um modelo matematico, e com ensaios laboratoriais de
atividade metanogénica BMP. Os resultados finais de caracterizagdo do
biogas, nos drenos, apresentaram uma vazdo média de 117,9 Nm3/h, com
concentracdo média de CH4 de 48,6%, para um intervalo de confianca de
95%. Ja os ensaios de BMP apresentaram resultados médios de 190,6
NmICHy., para o periodo de incubacéo de 11 dias, inferindo um valor de Lo
de aproximadamente 102,54 m3CH4/Tsty, ou 20,61 m3CH4/T. Com os
resultados do ensaio de BMP, se fez possivel a realizacdo de uma
modelagem matemaética através do software LandGEM. Como resultado da
modelagem verificou-se que desde a inauguracdo até o ano de 2137, o
aterro tera gerado 115.538.228 m3CH4, tendo como pico maximo o ano de
2032 (3.635.384 m3CH4), exatamente um ano apds 0 encerramento do
aterro e chegando ao ano 2104, com vazdo anual j& proxima da vazdo de
metano gerada no primeiro ano de operacdo (aproximadamente 70.000
m3CH4), podendo abastecer cerca de 100 residéncias de classe média.

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitario; biogas; degradacdo anaerdbia;
geracdo de energia.






ABSTRACT

Biological degradation processes taking place in landfills result in
the generation of liquid and gaseous effluents. The gaseous emissions from
landfills as a result of the action of methanogenic microorganisms
responsible for the fermentation of acetic acid and hydrogen gas into
methane and carbon dioxide, is known as biogas. This gas because of its
considerable concentration of methane (45-75%) is named as one of the
main actors of the anthropogenic greenhouse effect. However, methane has
a high calorific value and can be recovered for energy production. It is
important to study landfill methane emissions to check the economic
feasibility of its use. This study aimed to carry out a survey of the energy
potential of biogas in a landfill located at Brusque, to generate energy. The
methodology consisted of the analysis of biogas emissions from drains in
conjunction with the application of a mathematical model, and laboratory
tests of methanogenic activity (BMP). The final results of characterization
of biogas sampled in drains had an average flow of 117.9 Nm3 / h, with an
average concentration of CH, 48.6%, for a 95% confidence interval. Since
BMP test results presented mean of 190.6 NmICH, for the 11 day
incubation period, resulting in a low value of approximately 102.54 m3CHa,
[/ TSTV or 20.61 m3CH.4 / T. Results of BMP test were used to perform a
mathematical model using the software LandGEM. As a result of modeling
it was found that since the opening by the year 2137, the landfill will have
generated 115,538,228 m3CH,, with the peak year 2032 (3,635,384 m3CHa),
exactly one year after closure of the landfill and reaching the year 2104,
with annual output already close to the methane flow generated in the first
year of operation (approximately 70,000 m3CH,).

KEY-WORDS: landfill; biogas; anaerobic degradation, energy generation.
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1 INTRODUCAO

O aterro sanitario ¢ uma das tecnologias de disposicao de residuos
solidos urbanos mais comuns e mais adotadas (Manna, Zanetti, & Genon,
1999). A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico mais recente, realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2008, revelou
que no Brasil a maior parte dos municipios (50,8%) dispde os residuos
solidos urbanos em vazadouros a céu aberto (lixGes); 22,5% dispdem em
aterros controlados, e apenas 27,7% em aterros sanitérios (IBGE, 2010).

A composicdo dos residuos dispostos em aterros € extremamente
variada, formada por diversos tipos de materiais inorganicos, inertes,
orgénicos biodegradaveis e recalcitrantes. Por meio de mecanismos fisicos,
quimicos e microbioldgicos, alguns desses materiais possuem condicdes de
serem biologicamente degradados, resultando na geracdo de lixiviado e
biogas (FIRMO, MELO, GUIMARAES, & VALLE, 2010). Ademais,
embora os residuos dispostos nos aterros sanitarios possuam composicao
variada, a maior fracdo volumétrica disposta nos aterros, refere-se a matéria
orgéanica, com elevadissimo potencial de biodegradacéo anaerdbia (HNAIN,
COCKBURN, & LEFEBVRE, 2011).

Quando dispostos nos aterros, os residuos inicialmente sédo
decompostos por microorganismos aerobios, até que se finde o aporte de
oxigénio. A fracdo de residuo restante passa entdo a ser degradada por
microorganismos anaerobios, que convertem a matéria organica em
moléculas mais simples, como celulose, amino-4cidos, e aglcares, que sao
entdo fermentadas em moléculas orgénicas de cadeia curta, que formam um
subtrato ideal para as bactérias metanogénicas. Os produtos da fermentacéo
sdo convertidos em subprodutos organicos estabilizados e biogas. O biogas
é uma mistura de 50 a 60% de metano (CHa), 40 a 50% de diéxido de
carbono (COy) e outros gases em concentra¢do traco, ou seja, menores que
1%, por exemplo o gas sulfidrico (H2S), as mercaptanas e diversos
compostos  organicos  volateis (DIAS, 2009; KALTSCHMITT,
HARTMANN, 2001; TCHBANOGLOUS, G., THESSEN, H., VIGIL, S. A
1993; QIAN, KOERNER E GRAY 2002; BORBA, 2006; ROHSTOFFE, F.
N. etal 2010; WEITZ, COBURN, & SALINAS, 2008).

Em geral os aterros sanitarios coletam este biogas por meio de
drenos verticais e 0s queimam em flares, ou partir do préprio dreno, ou
ainda realizam reaproveitamento energético (Manna et al., 1999). Todavia a
coleta e queima de biogas a partir dos drenos possui pouco controle, e
muitas vezes 0 metano é emitido diretamente para atmosfera. Aterros
representam uma importante fonte de emissées de CHa4 e a sua contribuicdo
para as emissdes globais de CH4 pode variar entre 3% e 10% (USEPA
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2002; BOGNER and MATTHEWS 2003; DE VISSCHER et al. 2004;
STERN et al. 2007; CHANTON et al. 2008; CABRAL et al., 2009)

O gas metano é um gas de efeito estufa (GEE) e estd ligado as
questdes ambientais como o aquecimento global e as mudangas climaticas
(ENSINAS, 2003). Além disso, quando lancado diretamente na atmosfera,
0 metano possui um potencial de aquecimento global (global warming
potential) 23 vezes maior que o do dioxido de carbono (Themelis & Ulloa,
2007).

Dentre os principais problemas locais decorrentes da emisséo
descontrolada de biogas estdo prejuizos causados a salde humana e a
vegetacdo, decorrentes da formacdo de oz6nio de baixa altitude ou da
exposicdo a alguns constituintes do biogds que podem causar céncer e
outras doencas que atacam figado, rins, pulm@es e o sistema nervoso
central. Ha ainda o risco de incéndios e explosfes nos aterros, uma vez que
este gas possui elevado poder calorifico e € altamente inflamavel. Outro
efeito negativo sdo os odores desagradaveis que podem gerar distirbios
emocionais em individuos que residem em areas proximas aos aterros, além
de favorecer a desvalorizagdo econdmica das propriedades (Ensinas, 2003).

Em contrapartida o poder calorifico desse gas varia de acordo com a
guantidade de metano existente, atingindo de 5000 a 6000 kcal por metro
cubico. Porém, esse poder pode chegar a 12.000 kcal/m?3 quando da retirada
do CO; (ZAGO, 2003). A seguir, para demonstrar a equivaléncia do poder
calorifico do biogas, a

Tabela 1 mostra a quantidade de biogas equivalente a uma unidade
de outros combustiveis, comumente utilizados.

Tabela 1 — Quantidade de biogas equivalente a uma unidade de outros
combustiveis.

Biogéas (m?) Combustiveis diversos
158a22 1 L de gasolina
1,55a2,18 1 L de diesel
1,48 a 2,08 1 L de 6leo combustivel
0,91a1,28 1 L de alcool carburante
0,46, 0.65 1 kg de I_enha com 10% de
unidade

Fonte: Zago, (2003).

O aproveitamento do biogés de aterros sanitarios pode representar
uma boa alternativa a utilizacdo de combustiveis fésseis, provendo energia
renovavel e ainda reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa e outros
problemas decorrentes da emissdo de biogds. Segundo CASTILHOS



21

(2009), no Brasil sdo geradas aproximadamente 260.000 toneladas de
residuos solidos urbanos por dia com uma taxa de coleta de 80%, capaz de
produzir até 650.000 toneladas de metano por ano. Estima-se uma poténcia
elétrica gerada, somente pelos residuos solidos urbanos no Brasil, de
aproximadamente 300 MW. Embora o alto potencial de aproveitamento do
biogés, segundo Manna et al, (1999), a otimizacdo do aproveitamento do
biogés, em uma planta de conversdo, passa primeiramente pela anélise da
guantidade de biogas disponivel no aterro.

O Brasil ainda encontra-se em estagio inicial quando o assunto é
aproveitamento de biogas de aterros sanitarios, mas com regulamentacdes
recentes que vislumbram um cenério otimista para o futuro. Considerada
um avanco recente, entrou em vigor, em 2012, a Resolu¢cdo Normativa
ANEEL n° 482/2012 permitindo a geracdo propria de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis, com fornecimento de excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade.

Em outubro de 2014 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) incluiu, pela primeira vez, o biogas em um leildo para
contratacdo de energia de reserva, para suprir eventual falta de energia
produzida pelas usinas hidrelétricas, aumentando assim a seguranga no
fornecimento ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Contudo o0s
vencedores do leildo deverdo fornecer a energia apenas partir de outubro de
2017, com prazo do contrato de 20 anos.

Destarte, ainda em 2015, a ANEEL abriu consulta publica para rever
as regras para a geracdo distribuida de energia, em mais um passo no
esforco do governo para tentar reduzir a dependéncia da energia hidrelétrica
no pais, que pode se tornar um ponto de inflexdo no mercado futuro de
geracdo de energia através do biogds. Com a proposta de revisdo da
Resolugdo Normativa 4822012, a Aneel propGe a ampliacdo, de 1 megawatt
(MW) para 5 MW, dos limites para a definicdo de microgerador de energia
em fontes renovaveis.

Esta dissertacdo de mestrado esta inserida em um macro projeto
multidisciplinar, onde se pretende estudar a geracdo de biogas no aterro
sanitario de Brusque/SC, visando a geracdo de energia elétrica para suprir a
demanda interna, e distribuicdo em rede elétrica, bem como avaliar o
processo de purificagdo do biogés e desumidificacdo. Este estudo trata
especificamente da estimativa da producdo de biogas no aterro sanitario de
Brusque, através de modelos de simulagéo e por meio de caracterizagao in
loco dos gases gerados. Ademais também identificara, por meio de
equipamentos analiticos, a composicdo do biogds do aterro sanitario em
estudo e as concentragdes de diferentes gases (CHa, CO2, HZ2s, O5).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a geracdo de bhiogas e o respectivo potencial energético no
aterro sanitario de Brusque, para a produgéo de energia elétrica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar monitoramento periédico da produgdo de gases (vazdo e
concentracdo) nos drenos do aterro sanitario de Brusque e identificar
eventuais variacdes durante o periodo de estudo;

e Realizar ensaio de atividade metanogénica especifica ou BMP em
laboratdrio para determinagdo do Potencial da Geragcdo de metano, dos
residuos dispostos no aterro;

e Realizar projecdo de geracdo de biogas no aterro, a partir do modelo
de primeira ordem Scholl Canyon (LandGEM));

e Avaliar a viabilidade de aproveitamento energético do biogas gerado
no aterro objeto da pesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GERAGCAO DE GASES EM ATERROS SANITARIOS

Segundo Borba (2006), os aterros sanitarios de residuos sélidos
urbanos podem ser comparados a reatores bioldgicos onde as principais
entradas sdo o0s residuos e a agua e as principais saidas sdo 0s gases e 0
lixiviado.

Todavia, na pratica o objetivo do aterro sanitario, segundo Fonseca
(1999), é dispor os residuos sélidos no solo, de forma segura e controlada,
garantindo a preservacdo do meio ambiente, a higiene e a salde publica,
apesar, no entanto, destes s6lidos urbanos acumulados em aterros néo
apresentarem inatividade, quando assim dispostos.

Os residuos solidos urbanos, dispostos em aterros sanitarios,
representam uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos.
Devido sua heterogeneidade, o processo de degradacdo destes compostos é
um fendmeno complexo, constituido essencialmente pela superposicéo de
mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos, catalisados pelo fator dgua das
precipitacdes e pela umidade presente nos préprios residuos (umidade
inicial). Este fen6meno degradagdo pode ser elucidado de forma
simplificada pela Figura 1.

Figura 1 - Esquema geral do processo de degradacdo dos residuos solidos urbanos
Residuos Sdlidos

Degradagado dos Residuos Solidos em Aterros

* Fendomenos de dissolu¢do dos elementos minerais presentes nos residuos;
* Bioconversdo da matéria organica em formas soluveis e gasosas;
* Carreamento pela dgua de percolagdo das finas particulas e do material soluvel.

Fonte: Castilhos et al, 2003, adaptado.
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A partir da presenca de microrganismos heterotrofos, os quais
oxidam substratos organicos para suas necessidades energéticas, ocorrem 0s
mecanismos bioldgicos de degradacdo dos residuos solidos urbanos em
aterro sanitario. Predominam os microrganismos de metabolismos aerdbio e
anaerobio. No entanto apenas na fase inicial, durante e logo apds a
deposicdo dos residuos nos aterros, observam-se condi¢Ges adequadas de
crescimento de microrganismos aerébios. O restante da degradacdo se da
sob ambiente anaerdbio (CASTILHOS et al, 2003).

A decomposicdo aerdbia é relativamente curta. Em média, dura
aproximadamente um més, consumindo rapidamente a quantidade limitada
de oxigénio presente. Nessa fase da-se, também, grande formacéo de gas
carbénico (CO>) e hidrogénio, particularmente se a umidade no interior da
massa de residuos sélidos urbanos for baixa (LO, 1996).

Com a diminuicdo da quantidade de oxigénio, comegam a
predominar microrganismos anaerébios facultativos, ou seja, aqueles que
preferencialmente ndo usam oxigénio na decomposicdo da matéria
organica, podendo, porém, utiliza-lo (LO, 1996).

Segundo Lobo (2003), a degradacdo anaerobia da matéria organica é
representada por uma série de etapas que comecam pela hidrolise do sélido
organico, dando origem a polimeros mais simples como proteinas,
carboidratos e lipidios que, por sua vez, sdo hidrolisados e formam
acucares, aminoacidos e &cidos graxos volateis de alto peso molecular. Os
aminoacidos e agucares sdo transformados em produtos intermediarios
(acidos volateis) ou sdo fermentados produzindo acido acético, em ambos
0s casos é gerada aménia. Os 4acidos graxos de cadeia longa sdo
decompostos em produtos intermediarios e hidrogénio. Os produtos
principais da degradagdo final sdo o didxido de carbono e o metano. Essas
etapas serdo detalhadas na se¢do 3.1.1.

Além dos principais produtos supracitados, a mistura de gases
gerados no processo bioldgico de decomposicdo dos residuos em um aterro
sanitario, apresenta também amoniaco, mondxido de carbono, hidrogénio,
acido sulfidrico, nitrogénio e oxigénio, assim como acidos graxos volateis.
O dioxido de carbono e 0 metano sdo os principais gases produzidos pela
decomposicdo anaerdbia dos componentes que ampara a tese de que a
conversdo bioldgica anaerdbia da matéria orgénica, em aterros sanitarios, é
0 principal mecanismo responsavel pela degradacdo dos residuos
(CASTILHOS et al., 2003).
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3.1.1 Mecanismos Biologicos de Degradacdo dos Residuos Solidos
Urbanos

Segundo Castilhos et al, (2003) a heterogeneidade dos residuos
solidos urbanos implica importante diversidade microbiana, permitindo a
ocorréncia das mais variadas reacGes de degradacdo. Nestas verifica-se 0
consumo de substratos por determinadas populagdes microbianas e a
geracdo de produtos dessas degradagdes. Estes, por sua vez, se tornam
substratos de outras populagfes microbianas, gerando novos produtos.
Desta intrincada corrente de reacBes realizadas por microrganismos
presentes na massa de residuos solidos resulta o que se denomina de
degradacdo dos residuos.

Conforme supracitado, a biodegradacdo aerébia é iniciada durante a
deposicdo dos residuos nos aterros, perdurando até certo periodo apés a
colocacdo da camada de cobertura ou enquanto houver presenca de
oxigénio. Na etapa aer6bia predominam fungos, streptomices e bactérias
fotossintéticas. Nesta, a matéria organica polimérica é, num primeiro
momento, submetida a acdo de enzimas extracelulares especificas
(proteoliticas, celuloliticas, entre outras) secretadas por microrganismos
ditos hidroliticos. Os oligdbmeros e monémeros assim produzidos sdo em
seguida oxidados; e esta reacdo libera energia a estes microorganismos,
parte da qual sera utilizada para a sintese de novas células. (MCBEAN,
ROVERS E FARQUAR, 1995).

Tabela 2 - Produtos intermediarios do processo de degradacdo dos residuos sélidos
urbanos.

Principais classes de produtos

Natureza da Matéria Degradada . o
intermediarios

Proteinas Polipeptidios, acidos aminados.
Graxas Acidos graxos

Hidratos de carbono Polissacarideos, aglcares, aldeidos.
Hidrocarbonetos Acidos graxos, aldeidos.

Fonte: CASTILHOS et al., (2003).
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Tabela 3 - Produtos finais do processo de degradacdo aerdbia dos residuos sélidos
urbanos.

Elementos
constituintes da Produtos finais da biodegradacao aerdbia
matéria organica
H H.0
C CO,, HCO®* e CaCOs3
N Nitratos (NO%)
P Fosfatos (PO4*)
S Sulfatos (S04?)
N 1- 2-
Metais H|df0_X|dos (OHY) ou carbonatos (CO3%)
metalicos

Fonte: CASTILHOS et al, (2003)

Segundo Mcbean, Rovers E Farquar (1995), os microrganismos
aerobios elevam, significativamente, a temperatura da massa de residuos a
valores que chegam muito proximos de 70° C e produzem niveis elevados
de dioxido de carbono de até 90%. Esta consideravel geracdo de CO; leva a
formag&o de 4cido carbbnico, o que acaba acidificando o pH dos lixiviados.

Para Tchobanoglous et al. (1994), a biodegradacdo bioldgica em
aterros de residuos sélidos urbanos pode ser melhor interpretada quando
dividida em cinco fases (Figura 2), sendo: a fase I, representada pela fase
aerébia, a fase Il uma fase de transi¢do entre a degradacdo aerdbia e
anaerébia e as fases Ill, IV e V representam as etapas da degradacdo
anaerdbia.

Figura 2 - Fases de geracdo de biogas em aterros de residuos.

Phase

CH,

Gas compasition, % by volume

0

Fonte: Adaptado de Farquhar e Rovers,1973.
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Na fase | (fase aerdbia), conforme supracitado, o0s residuos
inicialmente depositados no aterro e sua fracdo biodegradavel sofrem a
decomposic¢do bioldgica em condicdes aerobias.

Ja a Fase Il, considerada uma fase de transicdo, de acordo com
Tchobanoglous et al. (1994), é a fase onde decrescem os niveis de oxigénio
e se inicia-se a fase anaerdbia. Neste estagio, enquanto a massa de residuo é
convertida em um reator anaerébio, o nitrato e o sulfato, que podem servir
como receptores de elétrons em reacBes de conversdo bioldgica,
frequentemente sdo reduzidos a gas nitrogénio e sulfuro de hidrogénio.

O inicio das condigcdes anaerdbias nesta fase pode ser verificado
através do potencial de oxidacdo e reducdo que possui o residuo. Com a
queda do potencial de 6xido-redugdo os microorganismos responsaveis pela
conversdo da matéria organica em metano e dioxido de carbono iniciam a
conversdao do material organico complexo em acidos organicos e outros
produtos intermediarios. Nesta fase 0 pH do chorume comeca a cair devido
a presenca de acidos organicos e pelo efeito das elevadas concentracdes de
CO2 dentro do aterro. Com a diminuicdo da quantidade de oxigénio,
comegcam a predominar microrganismos anaerdbios facultativos, ou seja,
aqueles que preferencialmente ndo usam oxigénio na decomposi¢do da
matéria organica. Essas bactérias, primeiramente, convertem o material
organico particulado, como a celulose e outros materiais putresciveis, em
compostos dissolvidos, num processo denominado hidrélise ou liquefagdo.
O tamanho dos polimeros organicos (glucidios, lipideos, protideos, etc.) é
muito importante para a penetracdo no interior das células bacterianas e eles
podem somente ser degradados sob a acdo de enzimas hidroliticas
extracelulares (celulases, hemicelulases, etc.) (TCHOBANOGLOUS et al,
1994).

J& na fase I, fase totalmente anaerdbia, que antecede a formacéo de
metano, chamada de fase &acida, onde as reacfes iniciadas na fase de
transicdo (fase Il) sdo aceleradas com a producdo de quantidades
significativas de &cidos orgénicos e pequenas quantidades de gas
hidrogénio. A fase 1l de fato representa 0 mecanismo de acidogénese, que
envolve a conversdo microbioldgica dos compostos resultantes da primeira
da fase | e Il em compostos intermedidrios com baixa massa molecular,
como o &cido acético (CH3COOH) e pequenas concentracdes de outros
acidos mais complexos. O diéxido de carbono é o principal gas gerado
durante esta fase, enquanto sdo produzidas quantidades menores de
hidrogénio. Os microorganismos envolvidos nesta conversdo, descritos
como ndao metanogénicos, sdo constituidos por bactérias anaerdbias e
facultativas. A demanda bioquimica (DBO) e quimica de oxigénio (DQO) e
a condutividade do chorume aumentam significativamente durante esta fase
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devido a dissolugdo de acidos organicos no chorume. O pH do lixiviado,
fica muito baixo, entre 4 e 5, devido a presenca dos acima citados, acidos
organicos e ainda pela elevada concentrages de CO2 dentro do aterro.

Também devido ao baixo pH, na fase Ill, constituintes inorganicos
como os metais pesados acabam sendo solubilizados. Ainda, de acordo com
Lima (1995) o carater &cido dessa mistura ajuda na solubilizacdo de outros
materiais inorganicos, podendo apresentar altas concentragdes de ferro,
manganés, zinco, calcio e magnésio. Os valores baixos de pH favorecem,
também, o aparecimento de maus odores, com a liberacdo de gas sulfidrico
(H2S), amdnia (NH3).

Ainda na fase 11l os oligdbmeros e os monémeros assim formados, de
tamanho suficientemente pequeno para penetrar no interior das células, séo
entdo metabolizados. No interior das células, esses substratos séo
metabolizados, em fungdo do equipamento enzimatico da célula, para
acidos organicos, cetonas, alcoois, NH3, H2 e CO, (TCHOBANOGLOUS et
al, 1994).

Ja na fase IV, conhecida como a fase Metanogénica, predominam
microrganismos estritamente anaerdbios, denominados de metanogénicos.
Estes organismos convertem o &cido acético e 0 H, em CH4 e CO2. A
formacdo do metano e dos acidos prossegue simultaneamente, embora a
taxa de formagdo dos &cidos seja gradativamente reduzida. Enquanto isso, o
pH do chorume nesta fase ascende a valores na faixa de 6,8 a 8,0, devido a
dissolucdo de carbonatos; e em contrapartida as concentracdes de DBO,
DQO e o valor da condutividade do chorume passam a ser reduzidos. Com
valores mais elevados de pH, menos constituintes inorganicos
permanecerdo dissolvidos, tendo como consequéncia a reducdo da
concentracdo de metais pesados no chorume.

A ultima e quinta fase (fase V) ocorre apds grande quantidade do
material ter sido biodegradado e convertido em CH4 e CO; durante a fase
metanogeénica, fase IV. Nesta fase embora o teor de material biodegradavel
tenha sido consumido a umidade continua migrando pela massa de residuo,
e porcdes de material biodegradavel até entdo ndo disponiveis acabam
reagindo novamente, sob condi¢Ges anaerdbias, repetindo em menor escala
as reacgOes ocorridas nas fases Ill, e IV. Neste caso a taxa de geracdo de
biogas diminui consideravelmente, pois a maioria dos nutrientes disponiveis
foi consumida nas fases anteriores e 0s substratos que restam no aterro sdo
de degradacéo lenta.

Em resumo, segundo Castilhos et al. (2003) os principais
metabolitos finais, gerados nas fases Ill, IV e V, da degradacdo anaerobia,
podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Produtos finais do processo de degradacdo anaerdbia dos residuos
s6lidos urbanos.

Elementos  constituintes da Produtos finais da biodegradacédo

matéria organica anaerébia

H H20, H2S e CH4
C CO; e CH4

N NH4

0 CO2

S S-, Ha.S

Metais Sulfetos

Fonte: CASTILHOS et al. (2003)

A duracdo de cada supracitada fase, varia conforme a distribui¢do
dos componentes organicos no aterro, a disponibilidade de nutrientes, a
umidade dos residuos, a passagem de umidade pelo aterro e o grau de
compactacdo inicial. Em condi¢des normais, a velocidade de decomposigéo,
medida através da producdo de gés, chega a um maximo nos dois primeiros
anos e logo decresce lentamente por 25 anos ou mais (BORBA, 2006).

Embora essa divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases
facilite o entendimento dos fendmenos de estabilizacdo bioldgica dos
residuos sélidos urbanos e seus impactos sobre as emissdes gasosas, na
pratica, durante a vida de um aterro, essas fases ndo sdo tdo bem definidas.
Isto ocorre na medida em que sempre ha o aterramento de residuos sélidos
novos, causando grande variabilidade na idade do material disposto, ndo
sendo dificil encontrar as trés fases ocorrendo simultaneamente em um
Unico aterro (CASTILHOS et al, 2003; BORBA, 2006).

A Figura 3 abaixo apresenta uma forma simplificada de
entendimento, exclusivamente, das etapas de degradacdo bioldgica
anaerébia, desde a etapa de hidrdliseda matéria organica, iniciada na fase Il,
até a geragdo de metano, fase Ill.
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Figura 3 — Etapas de decomposicéo anaerébia dos residuos sdlidos urbanos.

Maténia organica solida

//(— Etsps 1
N

Matéria organica solovel
(muito diversificada)

/’/ Etaps 2 ____>
\\ Acidogénese

@ Acidos graxos voliteis

,// ) Etsps 3 _-x\l
'\\ Acetogénese ,,/-/

Adido acético CH,COOH

\% Metanogénese _—,/
Produtos finais:
H,0, CO,, CH,, NH,, H,S, etc.

Fonte : (CASTILHOS et al. 2003, adaptado).
O esquema apresentado acima pode também ser representado, a

partir da etapa 2, pelas equagdes a seguir:
e Acetogénese:

CsH 1206 - 2CoHs0OH + 2C0O, (l)
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e Metanogenese:
CH3COOH — CH4 + CO 2
CO2+ 4Hz — CHa + 2H,0 @)

Conforme Themelis e Ulloa (2007) a quantidade méaxima de
biogases, que podem ser gerados durante a decomposicdo anaerdbia pode
ser determinada a partir da formula molecular, simplificado, que foi
apresentado acima, conforme equacéo 4:

CeH1004 + 1.5H.0 — 3.25CH4 + 2.75CO: (4)

3.1.2 Composicao do biogas de aterros

Conforme pré-mencionado neste estudo, 0 nome "biogas” indica um
gas com origem em um processo biolégico. Da mesma forma, assim como
obsevado no item 3.1.1, a matéria organica, quando decomposta em meio
anaerobio origina uma mistura gasosa chamada de biogas. Esse processo é
muito comum na natureza e ocorre, por exemplo, em pantanos, fundos de
lagos, esterqueiras e no rimen de animais ruminantes. Por meio de diversos
microrganismos, a matéria organica é convertida em biogas quase por
completo (ROHSTOFFE, 2010).

Na decomposi¢do anaerobia, dividida em quatro etapas (Figura 3), a
formacdo do biogés ocorre apenas no Ultimo estadgio, na metanogénese.
Nesta etapa as bactérias metanogénicas estritamente anaerébias convertem
principalmente o acido acético, o hidrogénio e o diéxido de carbono em
metano. Os metandgenos hidrogenotréficos produzem metano a partir de
hidrogénio e diéxido de carbono, e 0s metandgenos acetoclasticos a partir
da reducdo de acido acético (ROHSTOFFE, 2010). Segundo Bauer (2008),
as condigdes predominantes no interior do aterro sanitario definem a
formacéo bioquimica de metano através do hidrogénio e didxido de carbono
ou por meio da reducdo do acido acético. Para cargas organicas
volumétricas mais elevadas a formacao de metano se da pela via bioquimica
que utiliza o hidrogénio, ja a metanogénese pela reducdo do &cido acético
ocorre apenas para cargas organicas volumétricas relativamente baixas.

Logo, a composicao do biogas de aterros sanitarios é variada, com a
presencga de alguns gases principais e de varios gases que estdo presentes
em pequenas quantidades (oligogases). Os gases principais sao procedentes
da decomposicdo da fracdo organica dos RSU. Alguns dos oligogases sdo
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encontrados em pequenas quantidades, podendo ser téxicos e apresentarem
riscos a salde publica (BRITO, 2005). Segundo Tabela 5, a mistura gasosa
formada pela fermentacéo anaerdbia é composta principalmente de metano
(45% - 75% em volume) e didxido de carbono (25% - 60% em volume). O
biogds contém ainda pequenas quantidades de hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio, amonia e outros gases trago (oligogases).

No entanto, conforme elucida Rohstoffe (2010), de todos os
componentes do biogés, o de maior importancia € o metano, pois além de
representar a maior parte constituinte do biogas (Tabela 5), é a parte
combustivel do biogas e, portanto, seu teor influencia diretamente o poder
calorifico do biogas. Além disso 0 metano representa um gas com elevado
potencial de aquecimento global (IPCC, 1996).

Tabela 5 — Composicdo do Biogas.
Concentracgéo (% Volume)

Componente
(A) (B) (©) (D) E) (F)
Metano 50 -
(CH4) 47-57 50-75 45-60 45-58 44-76 75
Dioxido de 25
carbono 38-43 25-45 40-60 35-45 33-47 50
(CO2)
Agua (H20) - 2-7 - - - -
Nitrogénio
(N2) - <2 20-50 <1-20 <1-10 -
Oxigénio 4,1 -
(02) 0.4 <2 0,1-10 <1-5 - -
Hidrogénio
(H2) <1 0-02 <1-5 - -

Fonte: (A) DIAS, (2009); (B) KALTSCHMITT, HARTMANN, (2001); (C)
TCHBANOGLOUS, G., THESSEN, H., VIGIL, S. A (1993); (D) QIAN,
KOERNER E GRAY (2002); (E) BORBA, (2006); (F) ROHSTOFFE, F. N. et al
(2010).

As variagcbes observadas na concentracdo dos gases de aterro
sanitario sdo atribuidas as diferencas de composicdo dos residuos e
principalmente ao estagio dos processos de decomposicdo destes
(CASTIILHOS et al., 2003; TCHBANOGLOUS et al.,, 1994). Estas
diferencas também estdo ligadas as caracteristicas dos gases conforme €
mostrado no quadro. O didxido de carbono, por exemplo, tem como
propriedade a grande solubilidade, ao contrario do gas metano, assim, uma



35

parcela consideravel de gas carbdnico permanece dissolvida na fracéo
aquosa da massa de residuo (ENSINAS, 2003)

Segundo um estudo realizado na cidade de Igara, Santa Catarina
(DIAS, 2009), as concentracbes médias totais de metano, diéxido de
carbono, oxigénio obtidas nos ensaios de caracterizacdo do biogas,
apresentadas na Tabela 5 corroboram ao que os demais autores declaram
sobre a variagdo da concentracdo de metano em cada aterro estudado, no
Brasil.

Conforme Themelis e Ulloa (2007) o biogas, também contém vapor
de &gua (Tabela 5) perto do ponto de saturacdo, correspondente a
temperatura da célula, além de pequenas quantidades de amoénia, sulfeto de
hidrogénio e outros componentes menores. Segundo estes autores a
propor¢cdo dos pesos moleculares do composto orgénico indica que cada
quilograma de 4gua pode reagir bioquimicamente com 5,4 kg de produtos
organicos.

3.1.3  Fatores interferentes na geracéo do biogas

Dependendo da construcdo e operacdo do aterro sanitario, bem como
da natureza e concentracdo da matéria fresca utilizada como substrato, em
processos de Varios estagios é possivel definir diferentes condi¢fes do meio
em cada estdgio da digestdo. As condicdes do meio, por sua vez,
influenciam a composicéo e atividade da biocenose microbiana e, com isso,
tém influéncia direta nos produtos metabdlicos originados (ROHSTOFFE,
et al 2010).

A taxa de geracdo do biogas de aterros pode ser influenciada por
diversos fatores inerentes aos residuos, tais como composi¢do, umidade,
temperatura, idade, pH oxigénio, disponibilidade de bactérias e nutrientes,
presenca de agentes inibidores na célula, e inclusive a geometria e operacao
do aterro e com o0 ambiente externo a célula. (USEPA, 1991; EL-FADEL, et
al., 1997; ROHSTOFFE, 2010).

3.1.3.1 Composicao dos residuos

Para Brito (2005) a composicdo dos residuos é o fator mais
importante na avaliacdo do potencial de geracdo de biogds de um aterro
sanitario. O volume potencial maximo de biogds é dependente da
quantidade e do tipo de contetdo orgéanico dentro da massa de residuo uma
vez que os residuos organicos em decomposicdo representam a fonte de
geracdo de biogas. Residuos estritamente inorganicos ndo entrardo em
decomposic¢do bioldgica anaerdbia e portanto ndo irdo gerar biogas.
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Quanto maior a porcentagem de materiais biodegradaveis maior sera
a taxa de geracdo de gases. Sua quantidade pode variar ao longo do ano
dependendo do clima e dos habitos de consumo da populacdo local e do
sistema de gestdo de residuos (USEPA, 1991). De acordo com Qian et al.
(2002) alguns residuos, embora organicos e biodegradaveis, como grandes
pecas de madeira decompbdem-se lentamente e ndo contribuem
significativamente na producdo do biogas, no entanto, quanto maior a
guantidade de residuos organicos de facil degradacdo, como os restos de
alimentos, mais rapida sera a taxa de geracdo de biogas.

3.1.3.2 Umidade

Depois da composicdo, a umidade contida nos residuos é o fator mais
significativo na producdo do biogas (QIAN et al., 2002). A umidade é o
fator limitante primordial na taxa de decomposicdo dos residuos, porém as
condicdes de umidade dentro de um aterro estdo associadas a fatores como:
precipitacdo média, espessura da camada de cobertura, caracteristica dos
residuos, projeto e operacdo das células, projeto e execucdo dos sistemas de
drenagem de lixiviado, impermeabilizacdo da base e das células de
disposicéo.

Cabe mencionar que os aterros sdo tipicamente construidos em
padrdo de camadas sequenciais, onde cada célula é executada logo apés a a
outra. Este fator € importante na compreensdo de como a umidade se move
para dentro e através dos residuos. O efeito de camada tende a resultar em
caracteristicas de fluxo substancialmente diferentes para o0 movimento de
chorume e infiltracdo de agua no aterro. No entanto controle do teor de
umidade e de outros fatores que influenciam a populacdo microbiolégica
que produz o biogés interfere no volume de biogés gerado, mas o proje¢éo
de sua dindmica é extremamente complexa.

Segundo USEPA (1991), a construcdo do aterro com baixa
permeabilidade, para controle da formagéo do lixiviado, mantém a umidade
dos residuos baixa e prejudica a formacdo do biogds. Da mesma forma,
além de favorecer os processos bioquimicos, na massa de residuo, importa
mencionar que a &gua, € um 6timo trocador de calor e, portanto em periodos
chuvosos, € possivel observar variagbes bruscas de temperatura na massa de
residuos, em funcdo desta caracteristica da agua. A consequéncia, no
entanto, dessas variagcGes de temperatura decorrente do teor de umidade
variavel é a desestabilizagdo dos microrganismos anaerobios, o que provoca
uma diminuicdo na velocidade de degradacdo da matéria organica
(JUNQUEIRA, 2000).
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Destarte, é possivel inferir que o teor de umidade, pode ser crucial ao
favorecimento da geracdo de biogas, mas para garantir uma 6tima eficiéncia
de geracdo, sua demanda deve possuir controle, a fim de evitar baixo aporte
de umidade, como constantes variagcBes na percolagdo de dgua para dentro
das células do aterro.

3.1.3.3 Temperatura

De forma geral, quanto maior for a temperatura do meio, maior sera
a velocidade de uma reacdo quimica. No entanto para Kaltschmitt e
Hartmann (2001), essa regra nem sempre se aplica aos processos biolégicos
de transformacdo e degradagdo, uma vez que cada microrganismo
envolvido nos processos metabolicos tem a sua prépria faixa de temperatura
ideal. Conforme apresentado no item 3.1.3.2, variacdo da temperatura
acima ou abaixo dessa faixa ideal pode acarretar a inibicdo dos
microrganismos, podendo levar até mesmo a danos irreversiveis sobre a
comunidade biolégica (KALTSCHMITT e HARTMANN, 2001;
ROHSTOFFE et al., 2010; JUNQUEIRA, 2000).

Os microrganismos envolvidos na degradacdo se dividem em
psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos em funcdo de sua temperatura
otima (WELLINGER, 1991). Microrganismos psicrofilos sdo aqueles que
tém temperatura de multiplicacdo entre 0°C e 20°C, com um 6timo entre
10°C e 15°C, enqunato os mesofilicos sdo aqueles que tém a temperatura
6tima de multiplicagdo entre 25°C e 40°C, minima entre 5°C e 25°C, e
maxima entre 40 °C e 50 °C. J& os microrganismos termofilos, Sdo aqueles
que tém temperatura 6tima de multiplicacdo entre 45°C e 65°C, minima de
35°C e 45°C, e méaxima entre 60°C e 90°C.

Neste contexto, a experiéncia mostra que nao ha limites rigidos entre
as diferentes faixas de temperatura e variacGes bruscas de temperatura
podem prejudicar os microrganismos. Segundo Rohstoffe et al., (2010) e
Monteiro (2003), os microrganismos metanogénicos tém a capacidade de se
adaptar a diferentes niveis de temperatura quando a sua variacdo é lenta. No
entanto, a estabilidade do processo depende muito mais da constancia da
temperatura do que do seu valor absoluto em si.

H4& dois aspectos a serem considerados com relagdo a temperatura:
um é a temperatura desenvolvida dentro da massa de residuos e a outra é a
influéncia da temperatura externa sobre 0s processos que ocorrem
internamente.

A maioria dos microrganismos metanogénicos apresenta picos de
crescimento em faixas mesofilicas de temperatura entre 37 e 42 °C
(WEILAND, 2001). Para Mchean et al., (1995) a faixa 6tima de
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temperatura para geracdo de metano é de 30° a 40°C, sendo que
temperaturas abaixo dos 15°C propiciam severas limitacdes para a atividade
metanogeénica.

FlutuacGes de temperatura sdo comuns na parte mais elevada do
aterro, como resultado das mudancas na temperatura local. Qian et al.,
(2002), relata que os residuos a profundidades superiores a 15 m ndo séo
afetados pelas temperaturas ambientes. J& segundo Juca e Maciell (1999)
relatam que no Aterro de Muribeca, situado na regido metropolitana de
Recife, que possui caracteristicas climaticas tropicais com baixa
pluviosidade, a temperatura ambiente s6 influencia at¢é 2,5 m de
profundidade. Logo, é possivel depreender que a temperatura externa,
possui reduzida interferéncia sobre a temperatura do aterro. Todavia, 0 que
a bibliografia nos mostra é uma relacdo direta entre a entrada de agua na
massa de residuo e as alteragdes de temperatura no interior das células do
aterro.

3.1.34 pH

A regra da temperatura vale também para o valor do pH. Os
microrganismos envolvidos nos diversos estagios de decomposicdo
necessitam de diferentes valores de pH para o seu desenvolvimento 6timo
(ROHSTOFFE et al., 2010). No caso das bactérias hidroliticas e
acidogénicas, o pH ideal é de 5,2 a 6,3 (WEILAND, 2001). Estas bactérias,
porém, ndo dependem estritamente dessa faixa e sdo capazes de transformar
0 substrato mesmo na presenca de valores de pH levemente elevados, sendo
a sua atividade apenas ligeiramente diminuida (ROHSTOFFE et al., 2010).
Ja as bactérias acetogénicas e metanogénicas, por outro lado, dependem
inteiramente de um pH neutro entre 6,5 e 8.

Em situacdes normais, o valor do pH se neutraliza pelo efeito tampéo
do carbonato e da amdnia, porém o valor do pH reduz quando a capacidade
de tamponamento do sistema se esgota, ou seja, quando ocorre um acimulo
muito grande de acidos organicos. Isso, por sua vez, aumenta o efeito
inibitério do sulfeto de hidrogénio e do acido propibnico, 0 que em pouco
tempo pode acarretar a parada do biodigestor. Por outro lado, o valor do pH
pode se elevar caso a decomposi¢do de compostos nitrogenados ocasione a
liberacdo de amonia, a qual reage com a agua formando o amdnio, o que
aumenta o efeito inibitério sobre a aménia (ROHSTOFFE et al, 2010).

3.1.3.5 Idade do residuo

De maneira geral em um aterro sanitario de residuos sélidos urbanos,
os residuos sdo depositados ao longo do tempo e 0s processos de
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decomposicdo os afetam de forma diferente, conforme a fase em que se
encontram, conforme supracitado. A medida que os residuos vio sendo
depositados no aterro, o potencial de geracdo de metano, em condi¢fes de
umidade adequada, logo apo6s fase | e fase Il (item 3.1.1), vai diminuindo a
medida que estes residuos sdo submetidos pelos processos de
biodegradacdo anaerdbia. Conforme ja mencionado, o processo de geracao
de gas em aterros produz-se em cinco fases, segundo Tchobanoglous et al
(1994), no entanto a geracdo de metano comega na terceira fase, sendo
intensificada na quarta fase que € a fase metanogénica. A duracdo de cada
fase depende das condi¢des proprias de cada aterro.

Sendo assim o fator idade do residuo é de fato um parametro de
interferéncia sobre a geracdo de biogas em um aterro. Isto, pois dentro da
massa heterogénea de residuos coexistem residuos “antigos”, ja degradados
e residuos “novos” cujo processo de degradacdo ainda esta na fase aerobia.
Sendo assim tanto células de deposicdo de residuos antigas quanto células
muito recentes serdo responsaveis por uma minima emissao de biogas.

3.1.3.6 Oxigénio

Os microrganismos metanogénicos estdo entre 0s seres vivos mais
antigos da Terra, tendo se originado entre 3 a 4 bilhGes de anos atras, um
periodo em que a atmosfera era muito diferente da existente nos dias de
hoje, principalmente pela presenga de oxigénio, nos dias de hoje. Para a
maioria das espécies de microrganismos anaerébicos, uma quantidade
pequena de oxigénio ja é suficiente para impedir que sobrevivam. No
entanto, é impossivel evitar completamente que o oxigénio penetre no
biodigestor, leia-se aterro sanitario. Mesmo sob essas condigdes, as arqueas
metanogénicas ndo sdo inibidas nem cessam a sua atividade imediatamente
(ROHSTOFFE et al, 2010).

Conforme Weiland (2001), algumas das espécies de bactérias, as
denominadas bactérias anaerébias facultativas, sobrevivem tanto em
ambientes com oxigénio quanto em sua completa auséncia. Desde que a
entrada de oxigénio ndo seja excessivamente grande, essas bactérias o
consomem antes que ele prejudique as arqueas metanogénicas, dependentes
de um meio sem oxigénio.

Logo, a presenca elevada de oxigénio pode retardar a atividade dor
microrganismos metanogenicos e consequentemente impedir ou reduzir
expressivamente a geracao de metano.
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3.1.3.7 Disponibilidade de nutrientes

Cada espécie de microrganismo envolvido na decomposicdo
anaerébia tem sua necessidade propria de vitaminas, micro e
macronutrientes. Segundo Rohstoffe et al., (2010), a taxa de crescimento e a
atividade das diversas populacdes estdo condicionadas a concentracdo e a
disponibilidade desses nutrientes. Os limites méaximo e minimo de
concentracdo tipicos de cada espécie sdo dificeis de definir, uma vez que
existe uma grande diversidade de culturas, em parte caracterizadas por uma
excepcional capacidade adaptativa.

Os substratos devem prover fontes de alimento aos microrganismos,
particularmente os oligo-elementos (elementos minerais que em fracas
doses sdo indispensaveis as reagdes enzimaticas), como célcio, magnésio,
potassio, sédio, zinco, ferro, cobalto, cobre, molibdénio e manganés. Em
fortes concentracgdes, esses elementos tém efeito inibidor sobre o processo
de fermentacdo. Por outro lado, os elementos majoritarios (carbono,
nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre) tém importancia fundamental no
rendimento dos gases de fermentacdo (CASTIILHOS et al, 2003).

A adequada proporcdo entre macro e micronutrientes é um pré-
requisito para a estabilidade do processo. Apds o carbono, 0 nitrogénio é o
nutriente mais importante, sendo necessario para a formacdo de enzimas
responsaveis pela realizacdo do metabolismo. Uma relagdo C/N muito
elevada (muito carbono e pouco nitrogénio) reduz a atividade metabdlica.
Como consequéncia, o carbono ndo é completamente degradado e o
rendimento de metano ndo atinge o0 seu pico maximo. Inversamente, a
abundéancia de nitrogénio pode causar a formagdo excessiva de amonia
(NH3), capaz de inibir o crescimento das bactérias mesmo em baixas
concentracdes, podendo até ocasionar o colapso de toda a populacdo de
microrganismos (BRAUN, 1982). Além dos macronutrientes, a
disponibilidade de micronutrientes é essencial para a sobrevivéncia dos
microrganismos. Arqueas metanogénicas necessitam de Cobalto (Co),
Niquel (Ni), Molibdénio (Mo) e Selénio (Se), e algumas espécies de
arqueas exigem também o Tungsténio (W), (ABDOUN e WEILAND,
2009; BISCHOFF, 2009).Segundo Castiilhos et al, (2003), a concentracdo
de micronutrientes pode tanto se tornar um estimulante ao processo de
fermentacéo ou inibir o mesmo, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Concentracdo e fator de inibi¢do do processo de fermentacéo
Concentragdo (mg/l)

lons Estimulante Inibidora

Na* 100 a 200 3500 a 8000

K+ 200 a 400 2500 a 12000

Ca+ 100 a 200 2500 a 8000
Mg++ 75a 150 1000 a 3000
NHs+ 5a200 1500 a 3000

S- - Menor que 200

Ni++, Crg+, Zn++ e Pb++ 1

Fonte: adaptado de CASTIILHOS et al. (2003)

3.1.4  Estimativa de geracéo de biogas

3.1.4.1 Estimativa tedrica de geracao de biogas

Segundo Castilhos (2003) a producdo tedrica de biogas pode ser
estimada por meio da formulacédo de hipdteses sobre a composicao quimica
dos residuos sélidos urbanos e pela aplicagdo da equagio de Buswell para a
metanogénese, de forma estequiométrica. No entanto modelos matematicos
foram igualmente desenvolvidos para descrever a producdo de biogas em
aterros sanitérios. Esses modelos sdo formulados essencialmente sobre
técnicas usuais de ajuste de curvas tedricas sobre resultados experimentais.

As diferentes utilizacdes possiveis para 0 biogas de aterro sanitario
dependem da adequacdo entre as caracteristicas da producdo (vazdo,
pressdo, regularidade, concentragdo) e as condi¢fes impostas pelo utilitario
desses gases. Os modelos matematicos sao ferramentas Uteis e econdmicas
para avaliar o potencial de geracdo de biogds em um aterro, pois seus
resultados podem ser utilizados na avaliagdo do potencial de emissfes e da
viabilidade de projetos de gestdo do gas (ESMAP, 2004).

De acordo com informacdes do ESMAP (2004), existem inmeros
modelos matematicos disponiveis para calcular a producéo de biogas em
um aterro sanitario. Todos estes modelos podem ser utilizados para
desenvolver uma curva de producéo de biogas que prevé a producdo de gas
ao longo do tempo. Os diferentes modelos podem variar um pouco o
rendimento total de gés e a taxa em que 0s gases sdo gerados, entretanto é
comum a todos os modelos, o principal pardmetro de entrada, a quantidade
de residuos que se presume serem biologicamente degradavel.

Segundo Augenstein (1991), de acordo com o modelo utilizado, os
outros parametros de entrada podem variar, incluindo os fatores que
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influenciam a geracdo de biogés, incertezas nas informacGes disponiveis
para o local, e como a gestdo da extracdo de biogas. Outro fator importante
¢ o tempo de laténcia entre a deposicdo de residuos e o inicio da
decomposicdo anaerdbia ou fase metanogénica dentro da massa de residuos.

Considerando a heterogeneidade das condi¢Bes no interior de um
aterro e as limitacGes tipicas de obtencdo de alguns dados de entrada, é
frequentemente recomendado que seja estabelecido um intervalo de valores,
usando os limites superior e inferior de um perfil de geracdo de biogas em
fungdo do tempo com base nas condi¢Bes do interior do aterro. Ainda, é
possivel atribuir valores e entradas de concepcdo que poderdo ser
adequados para utilizacdo na avaliacdo do potencial para um local
(ESMAP, 2004).

Sdo geralmente utilizados modelos cinéticos de primeira ordem para
estimar a produgdo de metano. Esses modelos sdo adaptados para aterros
especificos por uma série de suposi¢cdes sobre as condi¢es do local. O
modelo de decaimento de primeira ordem empirica mais amplamente aceito
e utilizado pela industria e as agéncias reguladoras, incluindo a USEPA, é o
Modelo LandGEM, considerado relativamente simples e direto.

Os inputs basicos sdo: datas de operacdo do aterro e a quantidade de
residuosatualmente dispostos no local. Como o modelo utiliza a cinética de
primeira ordem, pressupBeque o volume de gas de aterro gerado a partir dos
RSU atinge um pico ap06s certo periodo de tempo, e que ha um intervalo de
um ano entre a disposicdo dos residuos e a geracdo de gases, sendo que,
posteriormente, a producdo de gases diminui exponencialmente a medida
que a fracdo orgénica dos RSU é consumida (ABRELPE e MGM
INNOVA, 2013).

Este modelo se baseia na suposicdo de que hd uma fracdo constante
de material biodegradavel no aterro por unidade de tempo, conforme
apresentado na equacao 5.

Q(cHayi = k Lom; ekt (5)

Onde:

Q(chHayi = metano produzido no ano i a partir da secédo i do residuo (m3);
k = Constante de geragdo de metano;

L, = Potencial da geracdo de metano (m3/tonelada);

m; = Massa de residuo despejada no ano i (toneladas);

ti = anos apos o fechamento (anos).

A Equacdo 5 ¢é a base para o modelo de emissdes de biogas da
USEPA (LandGEM). Este modelo prevé a produgdo de biogas ao longo do
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tempo em funcéo da geracdo de biogas constante (k), o potencial de geracdo
de metano (Lo) e os registros de enchimento residuos historicos e projeces
futuras de residuos em um aterro.

No entanto, esses parametros de entrada devem ser selecionados com
o conhecimento das condicdes especificas do local. Por exemplo, na
América latina e Caribe, as diferencas no teor de matéria organica dos
residuos, a presenca de umidade, ou o nivel de compactacdo do residuo
variam e, na maioria dos casos, 0 que aumenta o potencial de geracdo de
biogés, quando comparado com as condi¢des encontradas na América do
Norte e Europa (ESMAP, 2004).

Uma simulagdo realizada por Esmap (2004), usando o LandGEM,
com os valores padrdo da USEPA para k e Lo (k = 0,05, Lo = 170 m3 de
metano por tonelada de residuos) para um aterro sanitario com uma taxa de
preenchimento constante de 500.000 toneladas por ano para 25 anos (1990-
2015) determinou uma curva de geragao de biogas produzida (Figura 4).

Figura 4 - Curvas de exemplo de geragdo de biogés.
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Fonte: ESMAP (2004)

A Figura 4 apresenta duas curvas, a quantidade total tetrica de
biogés produzido e o biogas coletado assumindo uma eficiéncia de sistema
de coleta tipico de 75%. Uma avaliacdo de geracdo de biogas que assume
75% de combustivel pode ser considerada relativamente agressiva, porém
segundo Esmap (2004), uma recuperagdo de 50% do combustivel é
considerado conservador e prontamente possivel, assumindo que tanto a
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caracterizacdo dos residuos e exercicio de modelagem sdo baseadas em
dados e premissas razoaveis.

A constante de velocidade de geragdo de metano (K) representa a
taxa de biodegradacgéo de primeira ordem em que o0 metano é gerado apos a
colocacdo de residuos. Esta constante ¢é influenciada pelo teor de umidade, a
disponibilidade de nutrientes, pH e temperatura. Como mencionado
anteriormente, segundo Qian et al. (2002), o teor de umidade dentro de um
aterro é um dos parametros mais importantes que afetam a taxa de geragdo
de gas. Em um aterro sanitario este teor € influenciado principalmente pela
infiltracdo da precipitacdo através da cobertura do aterro. Outros fatores que
afetam o teor de umidade nos residuos e consequentemente a taxa de
geracdo de gas incluem o teor de umidade inicial dos residuos, a quantidade
e o tipo de cobertura diaria utilizada no local, a permeabilidade e tempo de
colocacdo da cobertura final, o tipo de impermeabilizacdo de base, o
sistema de coleta de chorume e a profundidade dos residuos no local.
Valores tipicos de k variam de 0,02 para locais secos a 0,07 para locais
molhados. O valor padrdo utilizado pela USEPA nos EUA para aterros com
precipitacdo anual média (625 milimetros) é de 0,05 (USEPA, 1994). Este
valor é considerado para produzir uma estimativa razoavel de geracdo de
metano em certas regides e sob determinadas condi¢bes do local. No
entanto, conforme sugerido pela ESMAP, (2004) os valores mais adequados
para k, dependem da precipitacdo anual e do tipo de residuo, conforme
apresenta-se na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Valores de k (ano-1), em func¢do da precipitacdo e do tipo de material
disposto.

Tipos de materiais dispostos

Precipitacdo

Relativamente Moderadamente Altamente
anual
Inerte degradavel degradavel
<250 mm 0,01 0,02 0,03
>250 até
<500mm 0,01 0,03 0,05
>500 até
1.000mm 0,02 0,05 0,08
>1000mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: ESMAP, (2004)

Para a USEPA, existem dois conjuntos de valores padrdo a serem
aplicados no uso no LandGEM. O primeiro, Clean Air Act (CAA), que gera
estimativas de emissbes mais conservadoras, e recomenda que aterros de
regides aridas (indice de precipitacdo anual menor que 635 mm) utilizem
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um valor de k igual a 0,02 ano-1 e Lo igual a 170 m3/T de RSU; ja em areas
mais Umidas (indice de precipitacdo anual de no minimo 635 mm), o k
empregado deve ser de 0,04 ano? e Lo igual a 170 m3T de RSU. O
segundo conjunto de valores, AP-42, baseado em fatores de emisséo do
documento “Compilation of Emission Factors, Fifth Edition, AP-42”, ¢ tido
como menos conservador, resultando em estimativas de taxas de emissdo de
gases mais baixas. E passivel de ser empregado nas estimativas de emissdes
tipicas quando ndo houver dados de teste especificos para a area estudada.
A recomendacdo € que aterros de regides aridas utilizem um valor de k
igual a 0,02 ano? e Lo igual a 100 m¥T de RSU (ABRELPE e MGM
INNOVA, 2013).

O potencial de geracdo de metano (Lo) representa a producéo total
de metano (m? por tonelada de residuos). O valor de Lo é dependente da
composi¢do dos residuos, e em particular, a fracdo de matéria orgénica
presente. O valor de Lo é estimado com base no teor de carbono dos
residuos, a fracdo de carbono biodegradavel e um fator de conversdo
estequiométrica. Os valores tipicos para este parametro vao de uma faixa de
125 m® de metano / tonelada de residuos até de 310 m® de metano / tonelada
de residuos. O aumento da compactacdo dos residuos ndo tem efeito direto
sobre o pardmetro Lo. No entanto, a compactacdo e a densidade dos
residuos tém uma relagdo direta com a massa de residuos em um
determinado volume e, portanto, sobre a quantidade potencial de biogas que
pode ser produzido ao longo do tempo, bem como as caracteristicas de
desempenho dos sistemas que serdo necessarios para coletar o biogas.

Conforme supramencionado a USEPA (1994) determina um valor
padrdo de Lo de 170 m® de metano/tonelada de residuos, no entanto o
usuério do modelo pode aumentar ou diminuir o Lo para refletir as
condigdes especificas da caracterizagdo dos residuos a serem avaliados. Os
valores de Lo, a serem inseridos no modelo, podem ser atribuidos através
da bibliografia ou mesmo identificados, por meio de ensaios do potencial
bioquimico de atividade metanogénica, para os residuos dispostos no aterro
a ser modelado.

O LandGEM permite utilizar valores pré-estabelecidos para os
pardmetros k e Lo, porém, os mesmos devem ser selecionados a partir do
conhecimento das condicBes especificas do aterro e sua localizagdo
(BANCO MUNDIAL, 2004), sendo necessario calcular Lo e k para a
situacdo real do local de estudo (FERNANDES, 2009).
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3.1.4.2 Ensaio do Potencial Bioquimico de Metano (Ensaio
BMP)

Conforme acima mencionado, para determinacdo adequada do
potencial de geracdo de gases de um aterro de residuos sélidos também
existem formulagdes experimentais, que consideram as medicdes reais dos
gases gerados, utilizando-se digestores laboratoriais ou células
experimentais (JUCA et al., 2005).

Segundo Harries et al. (2001), testes de laboratério para a
quantificacdo do metano produzido se tornaram conhecidos por Ensaios
BMP (Biochemical Methane Potential ou Potencial Bioquimico de Metano)
e tém sido utilizados em pesquisas laboratoriais e especialistas durante
muitos anos. Todavia, o teste ndo se tornou tdo amplamente utilizado como
0 equivalente teste aerébio, da Demanda Bioquimica de Oxigénio (teste de
DBO). E provavel que a baixa adocio do ensaio BMP seja, entre outros
fatores, devido a longa escala de tempo requerida pelo experimento
(ALVES, 2008).

Em tese 0 ensaio de BMP ¢ utilizado para determinacdo do Lo e da
constante relacionada a taxa de geragdo de CH4 (k) em aterros sanitérios. O
procedimento deste ensaio consiste na utilizacdo de uma fragéo de residuo
solido, previamente cortada e triturada, colocada em um recipiente de vidro
e inoculada com uma fragdo de lodo de digestor anaerdbio de estacbes de
tratamento de esgoto (ETE), para que seja promovida a aceleracdo da
degradacdo do residuo e mantida a viabilidade das metanogénicas. O
ambiente é mantido em condicdo anaerdbia estrita através da recirculacdo
de uma mistura gasosa (CO2/N.) no recipiente. Em seguida, o frasco é
incubado por um determinado periodo sob condicdes de temperatura pré-
estabelecidas. O volume de gas produzido é monitorado por sensores de
pressdo instalados na tampa do recipiente e a concentragdo de CHa e CO; é
obtida por cromatografia gasosa (ALVES, 2008). Atualmente ha
equipamentos modernos, capazes de realizar a amostragem do biogas
gerado no reator, sem a necessidade de utilizacdo de um manémetro e um
cromatografo, como é o caso do AMPTS II.

De acordo com Alves (2008), ndo ha padronizacdo oficial para a
metodologia do ensaio BMP. No entanto, as alteragBes relativas ao
procedimento do ensaio referem-se, em geral, & amostra (tipo, quantidade e
pré-tratamento), ao indculo, a técnica de medicdo dos gases e ao periodo de
incubacdo. Em linhas gerais, mais de 90% da produc¢édo do gas ocorre entre
30 e 60 dias.
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Definir e padronizar métodos de medicdo de atividades
metanogénicas para que 0s valores possam ser comparados com mais
exatidao é urgente segundo Alves et al. (1995). Este tipo de ensaio parece
ser atrativo ndo s6 pelo tipo de resultados que permite a nivel laboratorial a
medicdo de atividades e toxicidades do processo de biodegradacdo, mas
também do ponto de vista pratico, apesar de requerer periodo de
monitoramento consideravelmente longo, o0 ensaio apresenta relativa
facilidade de execugdo.

32GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DO
APROVEITAMENTO DE BIOGAS

Os gases naturalmente produzidos nos aterros podem ser utilizados
na geracdo de energia, e adicionalmente, negociados através do Protocolo
de Quioto e Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012. Assim, aterros
sanitarios que tratarem seus gases pela pelo aproveitamento da energia
poderdo ser remunerados financeiramente com o capital oriundo do biogas.

Destarte ao acima exposto, no item 3.1, e considerando 0s recentes
avangos legais apresentados no item 1. podemos inferir que os aterros
sanitarios sdo significativos reatores bioldgicos, capazes de gerar
combustivel, com alto poder calorifico, em condicdes de realizar trabalho
cinético e consequente conversdo desta energia, em energia elétrica.

Como o poder calorifico do metano é da ordem de 36 MJ/m3, a
producdo especifica de energia por tonelada de RSU, segundo o Ministério
de Minas e Energia (2014) é em torno de 0,109 MWh/t. No entanto esse
valor desconsidera a energia conservada com o0s reciclaveis segregados,
levando em consideracdo que somente a matéria organica é biodigerida.

Ja de acordo com Weitz et al., (2008), se considerada a concentracao
média de CH4 (aproximadamente 56,3%) o poder calorifico, desta mistura
cai aproximadamente pela metade, apresentando valores na ordem de 5,56
kWh/m3 (20 MJ/m3). Isto significa, de acordo com o autor, que mesmo
assim, a geracdo de energia elétrica através de biogas ainda encontra-se
vivel, dependendo da vazéo emitida.

Ridao, (2007) identificou que, para um aterro com concentragdo
média de 45% de CH,, em seu biogas, com vazdo deste entre 250 e 550
Nmd/h, seria suficiente para produzir 4.500.000 kWh/ano.

Neste sentido, conforme exposto na Tabela 8, em média 1 m3/dia de
biogas, com 60% de concentracdo de CHa, poderia gerar em entorno de
1,31 kWh/dia de energia (Singh & Jash, 2014).
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Tabela 8 — Taxa média de geracdo de biogas e energia em Purulia de 2007 a 2013.

Geracdo de Biogas diaria

Geracdo de energia elétrica

Ano (m/dia) (kWh/dia
2007 124,59 162,77
2007 1214 158,01
2007 115,01 152,92
2008 111,81 147,49
2008 108,62 141,73
2008 103,83 135,64
2008 99,03 129,21
2009 92,65 122,45
2009 86,26 115,35
2009 83,06 107,92
2009 76,67 100,16
2010 70,28 92,06
2010 63,89 83,62
2010 57,5 74,85
2010 51,11 65,75
2011 43,13 56,31
2011 3514 46,54
2012 28,75 36,43
2013 19,17 25,00

Fonte: Singh & Jash, (2014), adaptado.

Segundo Singh & Jash, (2014), a eficiéncia global da implantacédo
destes sistemas de recuperacao de biogas e aproveitamento enérgico, ndo se
demonstra atrativo para aterros com expectativa de vida curta, ou ja
encerrados, uma vez que, conforme é possivel observar na Tabela 8, a
medida que a taxa de geracdo de biogas decai, a geracdo de energia decai na
mesma proporgdo. Isto pois, este estudo foi realizado em um aterro ja
encerrado, o que justifica a gradativa queda na geracdo diaria de biogas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa baseou-se em trés pilares
distintos e complementares:
e Caracterizacdo do biogas gerado no aterro sanitario,
e Ensaio de atividade metanogénica em laboratério,
o Estimativa tedrica (modelagem) da geracdo de biogas de aterro.

Conforme sera detalhada a seguir, a caracterizacdo de biogas gerado
no aterro objetivou identificar a concentracdo média dos gases (CHa, COp,
02 e H,S) e a vazdo de biogas emitida a partir de alguns drenos do aterro,
que servirdo ao atendimento de um grupo-gerador, objeto de uma outra
pesquisa do Laboratério de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos
(LabCET/UFSC).

Paralelamente, foi realizado um ensaio BMP em laboratério para
avaliar a geracdo de metano por tonelada de residuo disposta e, assim,
determinar o potencial de geracdo de metano (Lo), para a amostra de
residuos do aterro estudado.

Por fim, este estudo contemplou uma projecéo teérica da geracdo de
biogés, desde a criacdo do aterro até o ano de expectativa de encerramento
das atividades. Os resultados obtidos nesta etapa poderdo ser comparados
com os valores obtidos em campo, na primeira etapa deste trabalho.

A Figura 5 abaixo apresenta, por meio de um fluxograma, a
metodologia seguida nesta pesquisa para atendimento aos objetivos
propostos.



Figura 5 — Simplificacdo da metodologia através de um fluxograma
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4.1 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO E GRUPO-GERADOR

41.1 Local de estudo

O aterro sanitario estudado esta localizado no municipio de Brusque,
Santa Catarina, em uma regido rural do municipio, conhecida como
localidade de Fazenda. O aterro atende uma demanda de mais de sete
municipios da regido, que representam mais de 316.000 habitantes (Tabela
9). Além destes municipios, o aterro recebe também residuos de algumas
empresas particulares.

Tabela 9 — Populagdo atendida pelo aterro sanitario em estudo.
Municipios Populagao
Araquari 31.030
Balneério Picarras 19.976
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Municipios Populacéo
Barra velha 25.662
Brusque 119.719
Guabiruba 21.046
Navegantes 70.565
Penha 28.718
Total 316.716

Fonte: IBGE (2010)

Aterros sanitarios como os do presente estudo sdo atraentes para
projetos de mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL) que visam a
queima do biogés para a geracdo de energia, pois atendem mais de 200 mil
habitantes, valor esse considerado por ESMAP (2004) como minimo para
projetos de aproveitamento energético. Apds a selecdo do aterro, foi feito
um levantamento dos dados, tais como quantidade anual de recebimento de
residuos (t/ano), nimero de drenos e vida Util do aterro, além de outras
informagdes sobre o aterro as quais serdo apresentadas a seguir. O aterro
teve sua abertura em 1997 e recebe em média 600 toneladas de residuos
s6lidos urbanos por dia. Atualmente o0 mesmo possui 1.100.000 toneladas
de residuos aterrados, com expectativa de vida Gtil de mais 16 anos, ou seja,
até 2031.

Até o0 ano de encerramento, 0 aterro atingird sua capacidade maxima
com a deposicdo estimada de 5.396.100 toneladas de residuos. Esta
estimativa decorreu da projecéo do recebimento de residuos, considerando a
taxa de crescimento populacional do vale do Itajai (SEBRAE, 2013), de
1,72% a.a., admitindo o valor inicial de 600 t/dia e taxa de crescimento
igual ao crescimento populacional.

Tabela 10: Calculo da projecdo de deposicdo de residuos, com crescimento de
1,72% a.a.

Disposi¢do anual ~ Acumulado anual Média de disposicédo

ANo (ton) (ton) diaria (ton)
2014 216.000 1.100.000 600
2015 219.715 1.319.715 610
2016 223.494 1543.210 621
2017 227.338 1.770.548 631
2018 231.249 2.001.797 642

2019 235.226 2.237.023 653
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Ano Disposi¢do anual ~ Acumulado anual Média de disposicao

(ton) (ton) diéria (ton)
2020 239.272 2.476.295 665
2021 243.387 2.719.682 676
2022 247.574 2.967.256 688
2023 251.832 3.219.088 700
2024 256.164 3.475.251 712
2025 260.570 3.735.821 724
2026 265.051 4.000.872 736
2027 269.610 4.270.482 749
2028 274.247 4.544.730 762
2029 278.965 4.823.694 775
2030 283.763 5.107.457 788
2031 288.643 5.396.101 802

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atualmente, o aterro possui aproximadamente 23 drenos de biogas
distribuidos entre os 117.182 m? de area de disposicdo (Figura 6), sem
aproveitamento dos gases gerados, pois estes sdo queimados diretamente a
partir dos drenos.

Neste aterro, assim como a grande maioria, 0s residuos chegam por
caminhBes basculantes compactadores e carretas, sdo pesados e
descarregados diretamente na frente de trabalho. Na sequéncia os residuos
sdo acomodados e compactados. Como este ainda € um aterro em operacdo,
os trabalhos sdo muito dinamicos, pois com o volume recepcionado
diariamente, a configuracdo do aterro muda constantemente.

Este aterro também possui todos os elementos de engenharia e
controle ambiental necessarios a um aterro sanitario: impermeabilizacdo de
base, drenagem e tratamento do lixiviado, tratamento dos gases (realizado
através da queima), drenagem de aguas pluviais, compactacéo e cobertura
didria dos residuos. A empresa responsavel pelo aterro realiza o
monitoramento das aguas superficiais e subterraneas, do solo, do ar e dos
efluentes.
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Figura 6 — Planta do aterro sanitario em estudo e imagem de satélite de 2014.

W\

Fonte: Acervo da empresa responsavel pelo aterro e adaptado de Google Earth.

O local recebe exclusivamente residuos urbanos de classe 1A e 11B
(Tabela 11), que sdo previamente triados antes serem encaminhados para
disposicéo final.

Tabela 11 — Composicao gravimétrica estimada.

Residuos %
Material reciclavel 32%
Metais 29%

Papel, papeldo e tetrapak 13%
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Residuos %

Plastico 14%
Vidro 24%
Matéria organica 51%
Outros 17%

Fonte: IPEA, 2012

4.1.2 O grupo-gerador

Conforme ja supradito neste documento, 0 macro projeto em que se
encontra inserida esta pesquisa, refere-se a um projeto financiado pela
FINEP, que abrange uma avaliacdo da geracdo de biogas até sua conversao
de energia e disponibilizacdo na rede.

Diante disto, conforme prescrito nos objetivos especificos desta
pesquisa, se fez necessario apresentar algumas caracteristicas principais do
grupo-gerador a ser estudado em pesquisa paralela, desenvolvida pelo
Laboratério de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos
(LabCET/UFSC) integrante do mesmo projeto do FINEP, com o intuito de
verificar se a vazdo de biogas gerada nos drenos amostrados, é capaz de
atender a demanda do grupo-gerador.

O grupo-gerador, objeto da pesquisa do LabCET/UFSC, ap6s os
resultados deste trabalho, sera aos drenos por meio de um sistema de
condutos, que serdo instalados, para captar os gases dos drenos
selecionados com base nesta pesquisa.

Os drenos de pedra selecionados apds monitoramento serdo isolados
e, a partir deles, o biogas serd encaminhado por bombeamento a um sistema
de purificagdo e em seguida ao grupo-gerador.

e Caracteristicas do grupo-gerador

Segundo informacdes do Laboratério de Combustdo e Engenharia de
Sistemas Térmicos (LabCET/UFSC), os trabalhos com este grupo-gerador
foram iniciados com seu desenvolvimento e montagem, para utilizacdo de
biogas como combustivel.

Este grupo-gerador a ser utilizado no aterro consiste em um motor
estacionario, do ciclo Otto tipo V8 de 5,7 litros, fornecido pela GM
Powertrain, acoplado a um gerador elétrico WEG 200SI17 de 74 kVA
(Figura 7), fornecido pela WEG Magquinas S.A., e um painel elétrico,
fornecido pela Woodward Governor Ltda, composto por um modulo DPG
220, que faz o controle da rotacdo do motor, um mddulo GCP-22 que
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controla e monitora as fungdes de operacdo do grupo-gerador, garantindo
também a transferéncia de carga com paralelismo com a rede.

Figura 7 — Grupo-gerador utilizado na pesquisa preliminar.

Fonte: LabCET/UFSC

De acordo com os pesquisadores do LabCET/UFSC, inicialmente o
motor adquirido foi testado em laboratério e alimentado com gas natural
veicular, sendo avaliado alguns pardmetros de desempenho, como curva
poténcia X retagdo, poténcia x rendimento e poténcia x consumo. Os testes
foram conduzidos na bancada de dinamémetro do LabCET/UFSC. A etapa
subsequente consistiu na instalagdo do grupo-gerador para testes de campo
em uma propriedade de criacdo de suinos da Copercampos, Cooperativa de
Campos Novos — SC.

Os resultados do teste preliminar mostraram uma curva de consumo
de biogds em funcdo da poténcia disponibilizada para a rede, para um
rendimento de 90%, conforme especificacdo do fabricante. Os resultados
foram obtidos a partir da média dos dados levantados de quatro medi¢Ges
realizadas para poténcia elétrica gerada entre 10 e 60 kWe (Figura 8).
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Figura 8 - Consumo de biogas em funcéo da poténcia elétrica.
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Fonte: LabCET/UFSC.

O comportamento do protdtipo desenvolvido quando operado com
biogas é excelente. A poténcia maxima atingida pelo grupo-gerador é de 70
kWe, superando em 25% a poténcia esperada com a utilizacdo de biogas. O
rendimento do motor operando com biogas é superior ao rendimento do
motor operando com gas natural para a mesma faixa de poténcia.

Cumpre mencionar, portanto, que o grupo-gerador a ser implantado
para pesquisa no aterro de Brusque devera ser abastecido com pelo menos
19 Nm?3/h de biogés, a concentragdo de CH. 60%, ou seja, 11,4 Nm2CHa/h,
para que seja possivel promover a geragdo de 60kWh.

4.2 CARACTERIZACAO DO BIOGAS GERADO NO ATERRO
SANITARIO

A caracterizacdo do biogas foi realizada através da determinacéo da
composicdo e da vazdo de biogas de sete drenos, de dezembro de 2014 a
maio de 2015.

4.2.1 Materiais e equipamentos

Para viabilizar a amostragem da composicdo e vazdo de biogas nos
drenos, foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos: analisador
de gases, termo-anemdmetro digital, bocal de fibra e PVC, campénula
metalica, retroescavadeira.
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e Analisador de gases

O analisador de gases utilizado foi 0 GEM 5000 (Landtec) (Figura
9), um analisador de gas desenvolvido para monitorar sistemas de extraco
de gés de aterro sanitario. Este aparelho é capaz de realizar medidas em
porcentagem e por volume, de pressao estatica, e de pressado diferencial para
CHys, CO3, Oz, CO e HS.

Figura 9 — Analisador de gases GEM 5000 (Landtec)

Fonte: LANDTEC

Este medidor possui uma bomba interna, que retira amostras de gases
com uma vazdo maxima de 0,55 I/min, e analisa o teor dos diferentes
elementos no biogas. O GEM 5000 é calibrado de fabrica, e as
concentracOes registradas no aparelho apresentam um erro de um 2%.

E um aparelho portatil, em que a leitura ¢ realizada com auxilio de
duas mangueiras e dois filtros de ar, com encaixe especifico e engates
rapidos. Ao conectar as mangueiras e o termopar & bomba de vacuo do
aparelho ocorre a sucgdo do biogas amostrado em intervalos constantes de
30 a 360 segundos. Quando os dados estabilizam, os valores obtidos sdo
armazenados ou registrados em planilha.

A leitura de metano é filtrada por uma frequéncia de absorcéo
infravermelha de 3,41 pm (nominal), que € a frequéncia especifica para
cadeias de hidrocarbonetos. A leitura de didxido de carbono ¢é filtrada por
uma frequéncia de absor¢do infravermelha de 4,29 um (nominal), que ¢é a
frequéncia especifica para didxido de carbono. Portanto, quaisquer outros
gases geralmente encontrados em aterros sanitarios ndo afetardo a leitura do
dioxido de carbono. O sensor de oxigénio é de um tipo de célula galvanica
que praticamente ndo sofre influéncia de CO,, CO, H,S, NO;, SO, e H..
Ndo ha “contaminacdo” dos sensores infravermelhos por outros
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hidrocarbonetos. O funcionamento normal do instrumento retorna assim
gue a amostra de gés tiver sido eliminada, através da purga.

Na mangueira de coleta de gases é acoplado um pequeno filtro para
evitar que particulas solidas e umidade penetrem no equipamento
ocasionando possiveis problemas de leitura.

e Termo-anemdmetro digital

Este equipamento, com sensor de fio quente compensado, modelo
471-2 da marca Dwyer (Figura 10) foi utilizado para medicéo da velocidade
de escoamento do biogas na saida do dreno, em um conduto (bocal de fibra
e PVC) de se¢do conhecida.

Figura 10 — Termo-anemometro digital modelo 471-2 (Dwyer)

Fonte: Dwyer

Com os dados do termo-anemdmetro foi possivel determinar a vazédo
de biogas emitida em cada dreno. Esta vazao foi calculada com os dados de
velocidade e temperatura do gas; e considerando as Condi¢des Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP) recomendadas pela IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry), apresentadas em Mills et al. (1993)
através da equacao:

Qo= (VxA)x[273,15/(27315 + T)] x P
Em que:
Q é a vazdo de biogas, em m?/s;
V é a velocidade de saida do biogas, em m/s;
A é a area da secéo de passagem do gas, em m?;
T é a temperatura de saida do biogas, em °C;
P é a presséo atmosférica, em bar.
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O Termo-Anemdmetro mede a velocidade do ar através de quatro
escalas seleciondveis, em pés por minuto ou metros por segundo, mais
temperatura do ambiente em °F ou °C.

e Faixas de medicdo para velocidade do ar: 0 a 70 mps.
e Medicdo de temperatura: -17 a +100°C
e Exatiddo da temperatura: +/- 1°C,

e Bocal de fibrae PVC

Este bocal, confeccionado como vazdo tipo B reduzido, seguindo as
recomendacdes da American Society of Mechanical Engineers (DELMEE,
1983), foi produzido exclusivamente para a regularizagdo de vazdo na saida
do dreno de biogas, com o objetivo de obter uma secdo conhecida e um
fluxo de gas com velocidades maiores e uniformes.

Para a construcdo do bocal de fibra de vidro (Figura 11),foi feito
primeiramente um molde segundo especificacbes da American Society of
Mechanical Engineers (DELMEE, 1983). Apds a confeccdo deste molde, o
mesmo sofreu um tratamento com desmoldante e posterior laminagdo com
manta de fibra de vidro, resina epdxi e PVC.

Apo6s o tempo de secagem de 24 horas, a peca foi desmoldada e
fixada em um tubo de PVC (poli cloreto de vinila) de 200 mm de didmetro.
Na saida do bocal foi fixado um tudo de PVC de 80 mm, com um furo
lateral de 12 mm de didmetro onde é introduzida a sonda do termo-
anemdmetro e a mangueira do analisador de gases. Nesta saida do bocal o
perfil de velocidades é uniforme, facilitando a obtencéo da vaz&o dos gases
produzidos.
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Figura 11 — Bocal de fibra de vidro e PVC

e Campanula metalica

Os projetos e a operacdo de cada aterro sanitario sdo distintos, com
metodologias e tecnologias de trabalho que diferem significativamente a
operacdo de cada empreendimento. Neste viés, € comum encontrarmos
diferentes tipos de drenos, em diferentes estados de conservacgdo, em cada
aterro sanitario ou até em um mesmo aterro sanitario.

Em funcdo disto, com o apoio da empresa responsavel pela gestdo do
aterro, foi confeccionada uma campanula em estrutura metalica para
regularizacdo do bocal dos drenos, a fim de proporcionar um didmetro
possivel a amostragem de qualquer dreno, independente do seu estado de
conservacdo. Além disto, a campanula possuia a fungédo de isolar o dreno
(que é constituido de pedra) e direcionar o biogas para uma Unica saida,
onde foi encaixado o bocal de fibra e PVC (200 mm), podendo as medi¢des
serem realizadas em qualquer dreno do aterro.

O dreno confeccionado em chapa de ago possui didmetro de 150 cm,
altura de 210 cm, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Campénula metalica
65 20 65

210

\
4
|
[

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o apoio da empresa responsavel pela gestdo do aterro, se fez
necessaria a utilizacdo de uma retroescavadeira, para realizar o transporte
da campéanula, entre cada dreno amostrado. Este auxilio foi fundamental a
realizacdo da pesquisa, uma vez que o transporte da campanula seria
inviavel sem a utilizagdo deste maquinario.
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Figura 13 — Retroescavadeira

4.2.2  Métodos de amostragem de biogas

A escolha dos drenos a serem amostrados se deu baseada em dois
aspectos principais: 1) viabilidade de acesso (pela retroescavadeira) e de
instalacdo da campanula, e 2) viabilidade de captacdo de biogas e distancia
de encaminhamento ao gerador. Desta maneira, foram elencados 7 drenos a
fim de verificar a viabilidade de abastecimento do grupo-gerador,
supramencionado no item 4.1.2.

A sistematica de andlise do biogas em cada dreno fora sempre
precedida de um trabalho para apagar os drenos a serem amostrados. Este
trabalho foi sempre realizado pela prépria empresa responsavel pela gestao
do aterro, com &gua de caminhdo pipa, sempre um dia antes a realizacdo das
amostragens.
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Figura 14 — Dreno sendo apagado.

O procedimento para andlise dos 7 drenos que totalizaram 59
amostragens, entre os dias entre 12 de dezembro de 2014 e 20 de maio de
2015, seguiu a seguinte ordem de execugéo abaixo:

Colocacdo da campénula: por meio da retroescavadeira (Figura 13),
0 operador transportava e instalava a campéanula metalica em um
determinado dreno. A partir dai era aguardado um intervalo de 20 minutos a
fim de preencher a campénula com biogas, para apenas mensura-lo a
posteriori. Por meio de pressdo sobre a boca da campanula (Figura 15), com
o0 auxilio da retroescavadeira, a campanula era encaixada no solo a fim de
evitar os escapes laterais de biogas.

Figura 15 — Processo de encaixe da campénula no solo.
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Colocacdo do bocal: ap6s a colocacdo da campanula, era acoplado o
bocal de fibra e PVC.

Determinacdo da velocidade de escoamento: apds colocacdo do
bocal, através de um orificio neste, era introduzido o sensor de medicdo de
velocidade do termo-anemdmetro digital. Quando identificada a auséncia de
variacdo na velocidade do biogads se fazia o registro da mesma, para
posterior calculo da vazdo. A identificacdo da auséncia de variacdo na
velocidade do biogas foi o pardmetro utilizado para garantir a constancia na
vazdo obtida (Figura 16).

Figura 16 — Determinacéo da velocidade.

Medicdo de concentragdo: apds regularizacdo da vazao e medigdo da
velocidade, substituia-se o termo-anemdmetro pelo analisador de gases cuja
mangueira era introduzida no mesmo orificio no bocal. O intervalo em que
o0 analisador realizava a medicdo de um dreno poderia variar de 60 a 240
segundos, dependendo da variagdo no resultado dos pardmetros,
especialmente sobre a concentracdo de CH4. A leitura final apenas era
registrada ap0s a estabilizacdo da concentracdo dos parametros.Devido as
condi¢des operacionais do proprio aterro, 0 acesso a todos 0s drenos ndo se
fez possivel, sendo apenas realizada a amostragem em 7 drenos potenciais
para o atendimento do grupo-gerador (Figura 17).
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Figura 17 — Analise da concentragdo dos gases do biogés.

4.2.3 Tratamento Estatistico De Dados

Os resultados foram analisados através de analise descritiva basica,
tais como médias, desvios padrdo, valores minimos e maximos, para cada
parametro analisado (CH4, CO2, Oz, CO, H,S e vazdo) em todos os drenos
amostrados. Esta andlise estatistica objetivou trabalhar o melhor arranjo dos
dados, a fim de verificar um padréo de geracéo de biogés nos drenos, objeto
da pesquisa. A analise estatistica e exploratéria dos dados contemplou o
calculo do erro padréo, coeficiente de variacdo e intervalo de confianca para
a média com 95% de probabilidade de confianca pelo teste t de Student.

A seguir, estdo apresentadas as equagdes utilizadas para célculo da
média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, erro padrdo da média e
intervalo de confianga da média.

e Média: E uma medida de tendéncia central, sendo o valor que
melhor representa a caracteristica de interesse dentro da populagéo.
O seu célculo é dado pela equacéo 6:

n
i:1Xi

n

(6)

X =
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e Desvio padrdo: O desvio padrdo ¢ uma medida de variabilidade,
que indica o quanto, em termos médios, os valores observados
variam em relagdo a4 média.

s =+/s? ()

e Coeficiente de Variacdo: é uma medida relativa de disperséo,
utilizada para comparar, em termos relativos, o grau de
concentracdo em torno da média. O seu calculo é dado pela
equacéo 08:

S
CV = < .100 (08)

e Erro Padrdo da Média: Determina a precisdo da média estimada e
representa a variacdo tedrica das médias das diversas amostras que
hipoteticamente poderiam ser tomados na populacdo. O seu calculo
é dado pela equagéo 10:

S-S (09)

Vn

e Intervalo de confianca para média: Determina os limites inferior e
superior, dentro do qual se espera encontrar, probabilisticamente, o
valor real da varidvel de interesse em termos de sua média de
interesse na populacéo.

IC[x— t.Sz < X<x+ t.5] (10)
em que t=t de student;

Cumpre mencionar que o objetivo principal desta analise estatistica
foi identificar o intervalo de confianca para a média, com 95% de
confianca. Esta avaliacdo foi importante para garantir a confiabilidade das
médias encontradas.
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4.3 ENSAIO DE ATIVIDADE METANOGENICA (BMP)

Conforme supracitado, o ensaio BMP consiste na utilizacdo de uma
pequena fracdo de residuos solidos, previamente cortada e triturada,
colocada em um frasco de vidro e inoculada com uma fracdo de lodo de
digestor anaeroébio de estacdes de tratamento de esgoto (ETE). Dessa forma,
é promovida a aceleracdo da degradacdo da amostra de residuo coletada e
mantida a viabilidade das bactérias metanogénicas, através de condicdo
anaerobia estrita, obtida por meio da recirculacdo de uma mistura gasosa
(CO2/N2) no recipiente.

A metodologia avaliou o potencial de geracdo de metano (Lo) de
residuos recém-chegados ao aterro sanitario. O inicio da aplicacdo da
metodologia se iniciou com a coleta de amostras antes destes passarem pela
estacdo de triagem. Posteriormente & coleta, foi procedida a separagdo
manual dos residuos.

Para realizacdo dos ensaios de BMP primeiramente, ap6s a coleta
dos materiais, foi feita a trituracdo e homogeneizacdo da amostra de RSU
(Figura 18), sendo feito previamente ao BMP ensaios de umidade e sélidos
volateis, para apenas depois realizar a colocacdo do material nos digestores,
e disponibilizacdo em ambiente térmico (35° C). Na sequencia o volume de
metano produzido foi monitorado por analisadores de gases, durante 11 dias
(SILVA, 2012; ALVES, 2008; CHEN et al., 1995). Para dar celeridade ao
processo de decomposicdo pelas bactérias, foi inoculado lodo coletado no
dia 09 de marco de 2015 na estacdo da CASAN, na Lagoa da Conceicgéo,
com teor de STV de 70%.

Figura 18 — Residuo in natura triturado.
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O aumento de pressfes de gas gerado pelo indculo foi monitorado
por meio da incubacdo de digestores sem a presenca de RSU, os quais
foram confinados em paralelo aos ensaios com RSU. Ao término dos
ensaios 0 valor da pressdo total obtida nos digestores contendo RSU e
lixiviado foi subtraido do acréscimo de pressdo fornecido pelo lodo.
Destarte, foi possivel determinar o pardmetro Lo, caracteristico para o tipo
de residuo disposto no aterro de Brusque.

O passo-a-passo da metodologia utilizada pode ser seguido conforme
0 item 4.3.1 abaixo.

4.3.1 Realiza¢do do Ensaio

4.3.1.1 Ensaio de umidade

Inicialmente, apds a trituracdo dos residuos coletados na frente de
servico, foi realizado um ensaio de umidade. Este ensaio de umidade,
utilizando estufa, teve por objetivo, determinar o teor de umidade da
amostra através da diferenca dos pesos da amostra imida e amostra seca.
Materiais e equipamentos utilizados:

Estufa a 105°C;
Cadinho de porcelana;
Dessecador;
Procedimentos:
Lavacdo dos cadinhos com sabdo e enxague com agua destilada;
Aguecimento do cadinho em mufla a 550° C por 15 minutos;
Deixou-se esfriar parcialmente em estufa a 105° C por 30 minutos;
Na sequéncia esfriou-se totalmente o cadinho em dessecador e fez-
se a pesagem.
Apo0s a preparagdo da capsula, a amostra e a capsula foram pesadas
para encontrar a Massa Total (Mt) e colocadas em estufa a 105° C por 24 h.
A partir de entdo, as amostras foram pesadas a cada hora até que o peso da
Massa Seca (Ms) fosse constante. O teor de umidade foi entéo determinado
pela diferenca de peso entre a Mt e a Ms.

4.3.1.2 Ensaio de solidos volateis

Na sequéncia dos ensaios, a fim de identificar o teor de sélidos
volateis procedeu-se com o ensaio do mesmo. Segundo a NBR 10664 o
ensaio de sélidos volateis para lodos e sedimentos é obtido através da
diferenca entre os valores de residuo total e do residuo fixo.
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Materiais e equipamentos utilizados:
Proveta de 100 ml
Cépsula de porcelana com capacidade de 100 ml
Chapa de aquecimento
Estufa a 105°C
Mufla a 550°C
Balanca analitica
Dessecador
Capela
Procedimentos:
Lavacgdo dos cadinhos com sabéo e enxague com agua destilada;
Aquecimento do cadinho em mufla a 550° C por 15 minutos;
Deixou-se esfriar parcialmente em estufa a 105° C por 30 minutos;
Na sequéncia esfriou-se totalmente o cadinho em dessecador e fez-
se a pesagem.
Colocou-se 50 ml da amostra em uma proveta;
e Transferiu-se a amostra da proveta para o cadinho de porcelana e
secou-se em chapa de aquecimento;
e O cadinho foi levado & mufla a 550° C durante 30 minutos;
o Resfriou-se parcialmente o cadinho na estufa por 30 minutos;
e O cadinho foi transferido para o dessecador até que atingisse a
temperatura ambiente;

Por fim pesou-se o cadinho para se obter o peso final, apds
volatizacdo dos s6lidos volateis. Desta forma o valor de so6lidos voléteis foi
obtido pela diferenca de peso entre a amostra seca e a amostra apds a
passagem pela mufla.

Através do conhecimento do teor de sélidos volateis, se fez possivel
determinar a massa de substrato a ser inserida nos reatores, para compor
uma relacdo de aplicacdo de indculo sobre o substrato a ser estudado.

4.3.1.3 Equipamento AMPTS II

O ensaio foi realizado no equipamento AMPTS Il (Figura 19).Este
equipamento é composto por 3 unidades: Unidade com reatores e banho
Maria, unidade fixadora de CO-, dispositivo de medicdo de biogas (Figura
19).
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Figura 19 — Unidades do AMPTS II. Unidade com reatores e banho Maria (A),
Unidade fixadora de CO, (B), Dispositivo de medicdo de biogés (C).

Fonte: Bioprocess Control.

A realizagdo do ensaio no AMPTS Il iniciou com a montagem da
Unidade fixadora de CO2, com uma solucdo de NaOH de fixacdo de CO:; ja
preparada. Em cada frasco de vidro (100 ml), foi adicionado cerca de 80 ml
da mistura de NaOH e indicador de timolftaleina. Na sequéncia foram
lubrificadas as rolhas de borracha para vedacao dos frascos.

Em seguida colocou-se uma tampa de borracha (com dois tubos
metalicos conectados) na abertura de cada frasco, colocando a tampa de
plastico na parte superior, e enroscando até que a rosca na garrafa ndo
estivesse mais visivel.

Conforme supracitado, os principais constituintes do biogas sdo o
CHs e o CO,. Logo esta unidade fixadora de CO;, é responsavel por
sequestrar este gas e permitir que o equipamento leia apenas a concentragdo
e a vazdo de CHa. Nesta solucdo o NaOH, é o agente responsavel por esta
captura, enquanto a timolftaleina, é o indicador capaz de alterar sua
coloragdo conforme o pH, informando a saturacdo do NaOH na captura do
COz.

Em seguida procedeu-se a montagem dos reatores, para serem
colocados no banho Maria a 35° C.

A quantidade de in6culo e substrato inseridos no reator foi fornecida
pelo software do equipamento, levando em considera¢do a quantidade de
solidos volateis presentes nas amostras, no entanto esta quantidade também
foi calculada, considerando a propor¢éo de 0,7:1 e 1,1:1 de solidos volateis
entre o indculo (lodo) e o substrato (residuo).
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Cada reator possui volume de 500 ml, sendo 15 reatores. No entanto
é orientagdo do fabricante, deixar 100 ml livres para circulagdo gasosa, que
permite a eliminagdo do oxigénio atmosférico.

Ap0s a determinagdo da massa de substrato necessaria ao volume de
indculo, para que se obtivesse a proporcdo de 0,7:1 e 1,1:1, procedeu-se a
pesagem de cada fracdo de residuo a ser inoculada, para garantir a
proporcao de sélidos entre substrato e indculo.

Figura 20 — pesagem do residuo triturado.
—

Na sequéncia do ensaio, foram dosados o lodo (Figura 21) em cada
reator, j& com os residuos triturados dentro. O volume de lodo dosado foi
variavel dependendo da proporcéao de desejadvamos (0,7:1 ou 1,1:1).

Para garantir a proporcdo de 0,7:1 foram adicionados e
homogeneizados 200 ml de indculo sobre 37 g de substrato, que somaram
em torno de 300 ml, sendo completado o restante (100 ml) do reator, com
&gua destilada. Este procedimento foi realizado para 7 reatores.

Ja para a proporcédo de 1,1:1, foram preparados 4 reatores, onde foi
necessario adicionar 300 ml de in6culo, para a mesma massa de 37 g de
substrato, garantindo a proporcdo de 1,1:1, sendo o restante da amostra,
também completado com agua destilada até os 400 ml.
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Dos 4 reatores restantes, procedeu-se a preparacdo de duas amostras
sem a adi¢cdo de residuos. Em dois destes adicionou-se 200 ml de inéculo,
completando o restante com &gua destilada, para que fosse possivel
descontar a geracdo de metano dos demais reatores, da digestdo do prdprio
indculo. J& os dltimos 2 reatores foram preparados sobre uma solucdo de
200 ml de &cidos organicos (Acid. Acético + Acid. Propidnico + Acid.
Butirico) e 200 ml de in6culo.

O objetivo de se avaliar a digestdo do inoculo sobre os acidos
organicos foi identificar a capacidade maximo de digestdo do lodo, uma vez
gue esta solucdo proporciona um cenario ideal a digestdo anaerébia. Em
caso de inibicdo seria possivel identificar a responsabilidade sobre o
indculo ou sobre o substrato, dependendo do ensaio com acidos organicos.

Figura 21 — Dosagem de lodo (indculo).

Apbs a preparagdo dos reatores com indculo e substratos nas devidas
proporcdes, colocou-se a tampa de borracha (Figura 22) com dois tubos de
metal e a haste de agitacdo conectada (Figura 24) na abertura de cada
garrafa e posicionou-se a rosca/suporte do motor de plastico (Figura 23).
Apertou-se até que a rosca na garrafa ndo fosse mais visivel e a tampa
estivesse devidamente enroscada.
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Na sequéncia conectou-se a haste de agitacdo no motor,
cuidadosamente enfiando-o para dentro da peca de tubo Tygon®
(mangueira plastica) que estava ligado ao motor.

Figura 22 — Tampa de Figura 23 — Motor de Figura 24 — Haste de
borracha. pléstico. agitacdo

|

Ad w

Utilizou-se 15 pegas do tubo Tygon® para ligar um dos pequenos
tubos de metal no topo das tampas de borracha (Figura 22) de cada reator
para uma ligacdo de metal sobre a tampa da garrafa correspondente para a
fixacdo de CO; (Figura 25).

Depois de inserir todos os reatores na agua do banho termostatico
preencheu-se com 4agua suficiente para cobrir completamente a altura
equivalente do conteldo nos reatores. Neste procedimento foi utilizado
agua destilada, pois se outra agua fosse utilizada, depdsitos calcarios
poderiam aparecer no banho e no elemento de aquecimento. Em seguida
conectou-se os cabos dos motores em série.

Figura 25 — Reatores devidamente montados e conectados ao fixador de CO,
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Por ultimo instalou-se o dispositivo de medicdo de biogas, que foi
preenchido com éagua destilada, dentro dos limites da marcagdo localizada
na parede lateral interna do banho (Figura 26) e em seguida circulou-se um
fluxo de N2 nas amostras, para garantir 0 meio anaerébio dentro dos
reatores.

Figura 26 — Dispositivo de medicéo de biogas.

A partir da conclusdo de todas as etapas necessarias ao inicio do
ensaio, foi dada partida ao banho Maria (Figura 27), sob 35° C, e iniciado o
registro da geracéo, através do software AMPTS I, utilizado na aquisicdo e
registro dos dados.

Figura 27 — Equipamento montado.
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4.3.1.4 Incubacdo e monitoramento do ensaio

Conforme supradito neste documento, este ensaio foi realizado por
um periodo de 11 dias. Este tempo fora determinado, considerando o
periodo de maior producdo de biogds que em geral comeca a estabilizar
apos 10 dias de incubagdo (SILVA, 2012; ALVES, 2008; CHEN et al.,
1995).

Durante este periodo se fez necessario acompanhar o andamento do
ensaio, verificando se as pecas da mangueira que ligam o motor a haste de
agitacdo ndo estavam danificados, observando o nivel da d4gua no banho
Maria nas unidades A e C, e completando com agua destilada se necessario.

Na unidade fixadora de CO,, o indicador Timolftaleina deveria virar
de azul para incolor quando a capacidade de reagdo com o CO; da solugdo
de NaOH diminuisse, no entanto este fato ndo ocorreu.

4.4 ESTIMATIVA TEORICA DE GERACAO DE BIOGAS NO ATERRO

O modelo de estimativa tedrica para avaliagdo do potencial de
geracdo de biogas utilizado neste trabalho é o modelo Landfill Gas
Emissions Model (LandGEM), versdo 3.02. Este modelo foi selecionado
porque, segundo ESMAP (2004), é adequado para a finalidade pretendida e
¢ 0 modelo mais comumente empregado e aceito nas Américas. Ademais
este modelo ndo apresenta extrema complexidade de aplicacdo, e é bem
aceito por agéncias e pela comunidade cientifica. Este modelo, disponivel
livremente online, foi desenvolvido pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA) e trata basicamente de uma ferramenta
automatica de estimativa de geracéo de biogas.

O modelo LandGEM representa uma equagdo de decaimento de
primeira ordem empirica baseado na suposicdo de que ha uma fracdo
constante de material biodegradavel no aterro por unidade de tempo,
conforme apresentado na equagdo 5, no item 3.1.4. Conforme supracitado o
modelo LandGEM prevé a producdo de biogas ao longo do tempo
considerando a geracdo de biogas constante (k), o potencial de geracéo de
metano (Lo) e os registros de enchimento residuos historicos e projecoes
futuras de residuos em um aterro.

A constante de velocidade de geracdo de metano (K) representa a
taxa de biodegradagéo de primeira ordem em que o0 metano é gerado apés a
colocagdo de residuos. Esta constante é influenciada pelo teor de umidade, a
disponibilidade de nutrientes, pH e temperatura (QIAN et al, 2002).Valores
tipicos de k variam de 0,02 para locais secos a 0,07 para locais molhados
(USEPA, 1994).
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A adequada aplicacdo do modelo decorre majoritariamente
dependente dos dados de entrada no modelo. Neste sentido a tabela abaixo
apresenta os valores de entrada no modelo utilizados por esta pesquisa.

Tabela 12 — Pardmetros de entrada utilizados no modelo LandGEM), verséo 3.02.

Pardmetros Entrada
Ano de abertura do aterro 1997

Ano de encerramento 2031

k (ano™) 0,055

Lo (m3/T) 20,61
Concentracdo de CH4 (%) 46,7
Massa de residuo depositada por ano (T/ano) Vide Tabela 10

O ano de abertura e encerramento foi fornecido pela empresa
responsavel pela administracdo do aterro. No que tange ao valor de Lo,
neste trabalho, a determinacdo do potencial de geracdo de metano (Lo),
decorreu dos resultados obtidos com a estimativa da emissdo de gases,
através de ensaios de atividade metanogénica (BMP). Ja para o parametro K,
em fungdo da precipitacdo e do tipo de material disposto, foi adotado o
valor de 0,055, determinado conforme orientagdo da ESMAP, (2004),
apresentado na Tabela 7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1CARACTERIZACAO DO BIOGAS GERADO NO ATERRO
SANITARIO

A vazdo e concentracdo de biogas nos drenos foi medida de acordo
com o procedimento descrito no Item 4. Os valores foram medidos
periodicamente e ao todo foram amostrados 7 drenos, em 59 amostragens
realizadas entre 12 de dezembro de 2014 e 20 de maio de 2015. Todavia,
durante a realizacdo das amostragens, verificou-se concentracdo de biogas
representativa, em apenas 2 drenos (dreno 1 e 5), que totalizaram 45
amostragens. O critério escolhido para determinar a viabilidade de
amostragem foi a concentracdo de CH4 menor que 10% ou vazdo inferir a
10% da vazdo méxima encontrada.

A Tabela 13 apresenta os resultados de concentragdo e temperatura,
dos drenos 1 e 5, que podem ser visualizados detalhadamente através do
Apéndice A.

Tabela 13 — Concentragdo média de biogés nos drenos 1 e 5.

A CHs CO: (o)) H,S Cco T
mostragem 0
%) %) (%) (pm) (ppm)  (°C)
Média 486 34,7 45 10,4 3,2 34,3
Desvio padrdio 6,4 50 2,1 24,2 15 11,5
Minimo 34,7 24,2 0,1 0,0 1,0 214

Méximo 58,4 442 96 1140 8,0 70,4

No geral, a média das amostragens realizadas nos drenos 1 e 5
mostraram uma concentracdo de CH4 dentro do que a bibliografia nos
transmite, sendo em torno de 50%. Da mesma forma, no que tange a
concentracdo média de COg, o resultado apresentado também se confirma
com os resultados da bibliografia. (DIAS, 2009; KALTSCHMITT,
HARTMANN, 2001; TCHBANOGLOUS, G., THESSEN, H., VIGIL, S. A
1993; QIAN, KOERNER E GRAY 2002; BORBA, 2006; ROHSTOFFE, F.
N. et al 2010).

Ja com relacdo ao H,S, este se apresentou na maioria das
amostragens (83%) dentro dos padrdes ja publicados por outros autores (<1
a 5 ppm), no entanto, devido as amostragens n° 8, 27, 28 e 31, que
forneceram valores outlier de concentracdo de H»S, houve um impacto
significativo sobre a média deste parametro, que ficou em 10,4 ppm, que
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embora tenha ficado préximo do identificado por DIAS (2009), apresentou
uma amplitude hiperbdlica nos valores maximos.

Segundo GANDOLLA et al., (1997), a solubilidade do H2S em agua
é de 3,846 g/l, o que pode inferir que esta caracteristica fisico-quimica deste
gas, seja responsavel pela diferenciacdo de seu comportamento, durante o
periodo de andlises. Isto, pois nas datas de realizagdo das amostragens n°
27, 28 e 31, os drenos foram apagados no dia das analises. Com isso
verificou-se uma geracdo demasiada de vapor, devido a alta temperatura do
dreno quando em contato com a agua, utilizada para apaga-lo. Logo,
considerando que a densidade do H,S é maior que a do ar atmosférico e que
sua solubilidade em &agua, chega a ser 130 vezes maior que a do CO, ¢
possivel que esta alteracdo de concentracdo seja devido ao procedimento de
apagamento do dreno, nas datas de realizac¢do do ensaio.

E possivel verificar que as alteragBes na concentracdo de H,S se
deram isoladas, sem relagdo com alteragcBes na concentracdo dos demais
gases amostrados. No entanto, considerando que o coeficiente de a
solubilidade do H.S é também funcdo da temperatura, se faz importante
observar que os valores apresentados para a temperatura, encontram-se
muito aquém da média, nas amostragens que apresentaram valores de H2S
acima do preconizado pela bibliografia, o que nos leva a inferir que o
aumento da concentracdo de H.S deve possuir relagdo direta com o apagar
dos drenos, no dia da amostragem.

No que tange ao comportamento do Oy, este igualmente acompanhou
0 identificado por QIAN, KOERNER E GRAY (2002), estando dentro dos
valores dispostos pela bibliografia consultada.

Como se observou, a temperatura média do biogas foi de 31,3 °C,
demonstrando que no aterro de Brusque as bactérias metanogénicas
atuantes no processo sao as mesofilicas, pois de acordo com BRITO (2005)
e WELLINGER (1991), as bactérias metanogénicas podem atuar em duas
faixas distintas de temperatura, a mesofilica, que varia de 29° a 45°C e a
termofilica, que vai de 45° a 70°C.

Importa ainda, mencionar que os demais drenos amostrados (2, 3, 4,
6 e 7), ndo apresentaram vazao ou concentracdo significativa de CHa, que
viabilizasse sua utilizagdo. Isto pois os drenos se encontravam em &reas de
residuos antigos, j& com baixa disponibilidade de matéria organica e
consequente baixa geracdo de CHa,

No que tange a vazdo de biogas, este dado foi obtido por meio das
medicOes da velocidade e temperatura de saida do biogés na secéo de area
conhecida. Foram realizadas 30 amostragens de vazdo, conforme segue
abaixo na Figura 28 e Tabela 14.
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Figura 28 — Vazdo de biogas nos drenos 1 e 5, nas amostragens n° 9 a 45.
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Tabela 14 — Vazdo média de biogas nos drenos 1 e 5.
Média Desvio padrao Minimo Maximo
117,9 24,6 86,8 1734

Os drenos 1 e 5, que em média representaram 117,9 Nm3/h de vazao
de biogds. Vazdo esta representada por 57,29 NmMECHas/h, quando
considerada a concentracdo média deste gas de 48,6%.

Isto significa que em relagdo ao gas CH., a vazdo total disponivel
nos drenos 1 e 5 representariam 10 vezes a vazdo necessaria a geragdo de
energia no grupo-gerador supracitado no item 4.1.2, atendendo de forma
abundante ao projeto de pesquisa paralelo a este. Todavia este valor ndo é
absoluto, sendo necessario identificar o intervalo de confianga desta média.

Devido a tamanha heterogeneidade espacial sobre a emissdo de
biogés em aterros sanitarios, sendo sua taxa de geragdo influenciada por
fatores como composi¢do, umidade, temperatura, idade, pH, oxigénio,
disponibilidade de bactérias e nutrientes, presenca de agentes inibidores na
célula, e inclusive a geometria e operacdo do aterro e com o ambiente
externo a célula, torna-se impossivel extrapolar a geracdo de biogas aos
demais drenos do aterro (USEPA, 1991; EL-FADEL, et al., 1997;
ROHSTOFFE, 2010).
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Desta maneira, os resultados obtidos ndo poderdo ser extrapolados
aos demais drenos do aterro, uma vez que esta pesquisa baseou-se
exclusivamente ao atendimento do grupo-gerador.

Conforme supracitado no item 4.4, foram realizados procedimentos
estatisticos, cujos resultados estdo expostos na Tabela 15, a fim de verificar
o coeficiente de variacdo, erro padrdo da média, e principalmente o
intervalo de confianca para média, para 95% das amostras.

Tabela 15 — Anélise estatistica dos dados coletados
CHs CO, O, HS CO T Q
(%) () (%) (ppm) (ppm) (°C) (Nme/h)

Meédia 48,6 34,7 45 104 32 343 1179
Desvio padrao 64 50 21 242 15 115 246
Minimo 34,7 242 01 0,0 10 214 86,8
Maximo 58,4 442 9,6 1140 80 704 1734

Coeficiente de 132 143 47,7 2339 461 336 324
variacéo

Erro padréodamédia 09 0,7 03 3,6 02 17 6,3
Interv. de confianca(+) 46,7 332 38 31 27 308 981
Interv. de confianca(-) 50,5 36,2 51 176 3,6 37,7 1240

Considerando que o coeficiente de variacdo € uma medida relativa de
dispersdo e do grau de concentracdo dos resultados obtidos em torno da
média, podemos inferir que apenas os resultados obtidos para o CO; e para
0 CHg, encontram-se dentro de um padrdo adequado. Os resultados obtidos
nesta analise denotam que o resultado das amostragens de CO2 e CH4
variaram apenas 14,3% e 13,2%, respectivamente, significando um nivel de
dispersdo em torno da média inferior & 15%.

Com relagdo ao H,S, pardmetro que obteve o maior percentual de
dispersao, este valor ja era esperado, conforme ja elucubrado quando da
apresentacao dos resultados e desvio padrao.

No que tange aos demais parametros, como O,, CO, T e Q, o
coeficiente de variacdo ficou dentro do aceitavel, com valores inferiores a
50%, denotando certa dispersao entre os valores identificados em campo e a
média determinada.

Neste contexto, apesar das dispersdes identificadas, importa ainda
mencionar os resultados obtidos com o calculo do intervalo de confianca,
para 95% de probabilidade. Conforme supracitado no item 4.4, o intervalo
de confianca determinou os limites inferior e superior, dentro do qual se
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esperava encontrar, probabilisticamente (95%), o valor real da variavel de
interesse em termos de sua meédia de interesse no “n” amostral. Para 0s
parametros acima, entre os valores maximos e minimos, do intervalo de
confianga, ha 95% de probabilidade de ocorréncia destes, restando apenas
5% para demais valores fora deste intervalo.

Neste sentido importa destacar principalmente o intervalo de
confianca identificado para a concentracdo de CH4 e para vazdo de biogas,
pois estes sdo os parametros fundamentais para a conversdo de energia
elétrica, pelo grupo-gerador. Logo, observando a concentragdo de CHa, é
possivel verificar que, dentre as amostragens realizadas, tem-se 95% de
chance de se encontrar uma concentragdo entre 46,7% e 50,5%, 0 que
novamente se aproxima muito aos valores que outros autores ja
identificaram, apesar destes valores dependeram do tipo de residuos
dispostos e da regido (DIAS, 2009; KALTSCHMITT, HARTMANN, 2001;
TCHBANOGLOUS, G., THESSEN, H., VIGIL, S. A 1993; QIAN,
KOERNER E GRAY 2002; BORBA, 2006; ROHSTOFFE, F. N. et al
2010). Da mesma forma, com relacdo a vazdo, nos drenos amostrados,
havera 95% de probabilidade de ser encontrada uma vazdo entre 98,1
Nm?3/h e 124,0 Nm?3/h.

Para verificacdo da viabilidade de aproveitamento do biogas e
conversdao em energia elétrica no grupo-gerador, verificou-se a condigéo de
operagdo do grupo-gerador, na condicdo mais restritiva dentro deste
intervalo, com 95% de probabilidade de sucesso.

Desta maneira, considerando uma vazdo de biogds e uma
concentracdo de CH4 de 98,1 Nm3/h e 46,7%, respectivamente, os drenos 1
e 5 seriam capazes, cada um, considerando o intervalo de confianga, de
atender aproximadamente quatro vezes a vazao de biogas demandada para
geracdo de energia elétrica no grupo-gerador. Isto significa que os drenos
amostrados proporcionaram uma disponibilidade de biogas oito vezes maior
que a necessaria a operacdo do grupo-gerador, viabilizando a supracitada
pesquisa do Laboratério de Combustdo e Engenharia de Sistemas Térmicos
(LabCET/UFSC).

Adicionalmente, esta pesquisa verificou a possibilidade de correlacdo
entre os pardmetros amostrados, conforme Tabela 16. Todavia, para evitar
distorcGes de relacdo a elaboracdo da matriz de correlagdo descontou
outliers!, como o verificado com o HS, a fim de proporcionar uma matriz
mais adequada a realidade e a bibliografia consultada.

1 Em estatistica, outlier, ¢ um valor aberrante ou valor atipico, € uma observagio que apresenta um
grande afastamento das demais da série.
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Tabela 16 — Matriz de correlacdo
CH4 CO2 02 H2S CO T Q
) (%) (%) (ppm) (ppm) (°C)  (m¥h)

CHa (%) 1
COz (%) 094 1
02 (%) 094 -088 1

H,S(ppm) 012 005 -0,15 1
CO (ppm) 055 043 -056 046 1

T (°C) 007 -001 -012 086 043 1
Fluxo (m¥h) 010 004 -009 -059 014 -053 1

Desta forma, verificou-se uma relacéo direta entre 0 CHs e 0 COo,
condizente com o0s estudos de CASTILHOS et al. (2003);
TCHOBANOGLOUS et al. (1994) e THEMELIS e ULLOA (2007), uma
vez que estes produtos sdo resultados final da fase Metanogénica (fase V),
degradagdo biol6gica anaerdbia, conforme equagdo 11 abaixo.

CeH1004 + 1.5H20 = 3.25CH4 + 2.75CO2 (11)

J4 no tange a relagdo entre 0 CHs e 0 Oy, esta se demonstrou
inversamente proporcional. Este resultado denota que as condigBes de
degradacdo encontram estritamente anaerdbias, pois do contrario, se fossem
identificados altos teores de O, a geracdo de CH4 seria impossibilitada,
pois 0 que caracteriza a ocorréncia de mecanismos de oxidacdo anaerébia é
justamente a auséncia de Oo.

No tocante & relagéo entre 0 CO e 0 CHy4, observou-se uma condicéo
parcial de relacdo direta, o que é fundamentado por THEMELIS e ULLOA
(2007), devido ao CO, ser um produto intermediario da Metanogénese,
conforme exposto na Equagéo 2.

Da mesma forma, ndo se observou relagdo expressiva entre estes, a
excecdo da relagdo direta entre temperatura e geracao de HzS, que pode ser
atribuido as bactérias termofilicas, existentes na composicdo da massa
bacteriana presente na degradacdo anaer6bia, dentro do aterro, o que,
também justifica a baixa emissdo de H-S, nas condi¢cdes médias do aterro,
condi¢cdes mesofilicas conforme apresentado a cima. Desta maneira a
medida que se identifica a elevacdo da temperatura, se observa igualmente
0 aumento da concentragdo de H,S (SPERLING, 1996).



83

5.2 ENSAIO DE ATIVIDADE METANOGENICA (BMP)

5.2.1 Teor de umidade e sélidos volateis

O teor de umidade é um parametro utilizado para estudar a
capacidade de biodegradacdo dos residuos, pois a disponibilidade de agua
no meio é um dos fatores que influencia diretamente a atividade
microbiana. Comparando a capacidade de absorcdo de adgua dos diferentes
materiais, pode-se observar que os residuos classificados como rapidamente
degradaveis sdo aqueles que possuem o maior teor de umidade, tais como
residuo de comida e de jardim. Os residuos com menor capacidade de
absorcdo de agua sdo aqueles classificados como lentamente ou néo
biodegradaveis, como os plasticos, téxtil, borracha/couro.

O teor de umidade da amostra de residuos, desta pesquisa,
apresentou média de 73%, com desvio padrdo de 5%, realizada para trés
diferentes fracdes de residuo, previamente triturado, conforme informado
no item 4.3. Este teor de umidade encontrado infere ao residuo amostrado
elevada percentagem de A&gua, caracterizando o0 residuo como
significativamente Umido. Neste sentido, esta caracteristica se assemelha
muito ao identificado por Crovador (2014) com 76%; Maciel (2009), com
52,1% * 9,7% (em célula experimental) e Firmo (2013), com 70%; mas
muito acima dos valores encontrados por Alcantara (2007), na faixa de
52%.

Segundo Tchobanoglous et al. (1994), e Castilhos et al, (2003) a
heterogeneidade &€ uma caracteristica importante dos residuos solidos.
Portanto, a identificacdo de teores de umidades diversos para diferente
autores € aceitavel, uma vez que, os padrdes de consumo sdo também
heterogéneos e diferem de acordo com a localiza¢do, poder aquisitivo e
cultura, mesmo em uma mesma cidade.

O teor de sélidos volateis determina de forma indireta a quantidade
de material passivel de ser degradado nos residuos. De uma forma geral,
quanto maior o teor de solidos volateis nos residuos maior a quantidade de
material que pode ser degradado. Em residuos antigos, estudados por Alves
(2008) o teor de sdlidos volateis foi de no minimo 5%. Maciel (2003)
estudo os residuos provenientes de uma célula do Aterro da Muribeca
contendo residuos de mais de 8 anos encontrando um teor de solidos
volateis de 8%, apontando um material j& degradado e de pouca atividade
microbiana. Santos et al (2010) identificou no aterro sanitario metropolitano
de Salvador, Bahia, teor de sélidos volateis 55,76%, enquanto Alcantara
(2007) estudou o comportamento do teor de solidos volateis em lisimetros
existentes no Aterro da Muribeca e verificou que os residuos recém-
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chegados possuiam cerca de 70% de s6lidos volateis enquanto que residuos
submetidos a 1 ano de degradacdo possuiam aproximadamente 35% de teor
de solidos volateis. Kelly (2002) e Decottignies et al (2005) afirmam que
residuos contendo um teor de sdlidos volateis menor que 10%
correspondem a um material j& bioestabilizado.

Neste trabalho teor médio de solidos volateis foi 67% inferindo a
existéncia significativa de materiais passiveis de degradacdo. Todavia,
segundo Firmo (2013) o wuso deste parametro para analisar a
biodegradabilidade de um material pode ocasionar equivocos de
interpretacdo, pois alguns materiais como o0s téxteis, plasticos, borracha,
couro e papel/papeldo apresentam consideravel teor de solidos volateis
podendo conter uma elevada fracdo de substancias ndo-biodegradaveis,
além de serem classificados como moderadamente a lentamente
biodegradaveis. Nesta pesquisa a identificacdo do SVT objetivou, ndo so a
caracterizacdo da massa de residuo utilizada, mas principalmente sobre a
relacdo de indculo x substrato.

5.2.2  Geragdo de metano no ensaio de BMP

A geracdo de CH. no ensaio de BMP, conforme supramencionado no
item 4.3, foi realizada por um periodo de 11 dias. Este tempo fora
determinado, considerando o periodo de maior producdo de biogas, que em
geral comeca a estabilizar apds 10 dias de incubacdo (CROVADOR, 2014;
SILVA, 2012; ALVES, 2008; CHEN et al., 1995).

Durante este periodo de incubacdo, as amostras se comportaram
conforme Tabela 17, Tabela 19 e Tabela 18.

Tabela 17 — Resultado obtido nas amostras 1 e 2 (branco) e mostras 4 e 5 (Acidos
organicos).

Dia 0lbco 2bco 4acid 5acid

(Nml) (Nml) (Nml) (Nml)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 19,4 17,6 16,2 16,0
2 3,8 1,3 6,8 7,0
3 1,3 2,4 2,4
4 1,3 2,4 2,4
5 1,3 48 4.4
6 4,0 4,2
7 2,8 2,9
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Dia 01bco 2bco 4acid 5acid
(Nml) (Nml) (Nml) (Nml)
8 4,0 4,0
9 6,4 6,4
10 6,2 59
11 7,0
Soma 23,2 22,8 63,0 55,6

Tabela 18 — Resultado obtido nas amostras 9, 10, 11, 12,13, 14 e 15, com propor¢ao
de 0,7:1, entre inéculo e substrato.

9- 10- 11- 12- 13- 14- 15-
Dia 0,721 0,71 0,7:1 0,7:1 0,7:1 0,7:1 0,7:1
(Nml)  (NmI) (Nml) (Nml) (Nml) (NmlI) (Nml)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 1019 815 59,5 58,4 64,5 63,5 99,4
2 38,2 51,5 56,9 30,8 72,7 9,3 34,4
3 4,4 135,6 22,2 33,9 10,2 45,4 78
4 3,8 2,6 4,9 3,3 132,6 4,1
5 17,4 2,6 79 4,3 96,2 13,8
6 4,2 91 17,9 14,6 58,7 6,1
7 4,2 2,7 4,3 1,7 2,4
8 2,7 6,0 1,7 2,4
9 4,2 6,7 1,7 2,4
10 5,6 3,7 1,7

11 3,7 1,7

Soma 1741 2686 168,1 1782 1781 4057 1728

Tabela 19 — Resultado obtido nas amostras 3, 6, 7 e 8, com proporcao de 1,1:1 entre
inoculo e substrato.

Dia 3-1,1:1 6-1,1:1 7-1,1:1 8-1,1:1
(Nml) (Nml) (Nml) (Nml)

0,0 0,0 0,0 0,0

108,3 73,4 67,1 78,2

25,0 21,1 57,8 33,3
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Dia 3-1,1:1 6-1,1:1 7-1,1:1 8-1,1:1

(Nml) (Nml) (Nml) (Nml)

3 8,1 56,0 13,8 46,4
4 49 68,6 7.6 29,5
5 18,9 15,1 11,6 2,4
6 15 14,5 2,4
7 15 4,0 2,4
8 1,5 4,0 4.4
9 15 6,5
10 15 51
11 15 51
Média 174,2 234,2 180,4 215,7

A Tabela 17, apresentou os resultados obtidos com as amostras sem a
insercdo de residuo, sendo duas amostras apenas com o lodo e 2 amostras
com &cidos organicos. Os resultados das amostras “01lbco” e “2bco”, foram
necessérias para realizar o desconto da geracdo de CHa decorrente da
degradacdo anaerdbia ocorrida pelo préprio indculo (lodo). Ja as amostras
“4acid” e “bacid”, foram inoculadas com uma mistura de lodo e 4cidos
organicos, objetivando a verificacio do potencial de biodegradacgéo do lodo
utilizado, caso houvesse problemas de geracdo de CH4 nas demais amostras
com residuos. Embora ndo tenha sido necessario, o resultado destas poderia
diagnosticar a responsabilidade sobre a ndo geracdo de metano.

O potencial médio de geracdo de biogas do indculo, dentro do
periodo de incubacdo apresentado, ficou em torno de 23, 0 NmICHg4, muito
semelhante ao identificado por Alves (2008), mas completamente diferente
do que fora encontrado por Crovador (2014), que apresentaram
respectivamente, 25 Nml e 100 Nml, no volumes acumulados. Todavia,
neste trabalho as amostras pararam de gerar CHa, antes do sexto dia de
incubacéo.

Com relacdo aos resultados obtidos com a proporcdo de indculo
0,7:1, observou-se que, durante o periodo de incubacdo, apenas as amostras
12 e 13 se mantiveram gerando biogés até o 11° dia, enquanto as demais
interromperam a geracao dentro deste periodo, conforme Tabela 18.

Cumpre mencionar que nas amostras que pararam de gerar CHa,
observou-se acidificagdo do meio. Neste caso Segundo Melo, (2010) a
acidificacdo do meio aquoso pode ter sido propiciada pela
dissolu¢do/solubilizacdo do didxido de carbono gerado na degradacdo dos
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residuos. Outro importante fator de acidificacdo pode ter relagdo com
indculo, em decorréncia da sua quantidade adicionada. O emprego de
pequena quantidade de inéculo pode levar a sobrecarga do processo
resultando em acidificacdo devido ao acimulo de acidos graxos volateis.
(Amaral et al 2008, Lopes et al, 2004, Neves et al, 2004 , Owen et al, 1979,
Raposo et al, 2006).

Neste contexto, importa recapitular que 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 neutrdfilos.
Os microrganismos neutrdfilos predominam em varios ambientes,
entretanto, os limites maximo e minimo séo estabelecidos sem, contudo,
haver restricdo para uma Unica condicdo de pH (BARBOSA & TORRES,
1999 apud MELO, 2003). Segundo Palmisano & Barlaz (1996), estudos
sobre o efeito do contelldo de umidade sobre a produgdo de metano séo
muitas vezes confundidos pela influéncia do pH dos residuos. Conforme os
mesmos autores, a adicdo de umidade estimula a atividade fermentativa,
que pode liderar a um acimulo de acidos carboxilicos e acidificar o pH.
Dessa forma, um contelido de umidade elevado, na auséncia do controle do
pH, pode resultar na diminui¢do do tempo requerido para alcancar a fase
anaerdbia acida. Todavia, na auséncia de neutralizacdo, a decomposicao
poderd permanecer “estagnada” nessa fase. Independente da acidificagdo
todas as amostras geraram volumes considerdveis de CH4, durante os
ensaios e conforme apresentado por Crovador, (2014); Silva, (2012); Alves,
(2008) e Chen et al., (1995), todas as amostras tendem a apresentar a maior
geracdo diaria de CH4, dentro do periodo de 10 dias conforme Figura 29.
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Figura 29 — Distribuigdo da geracéo diaria de CH4, nas amostras com proporgao de
indculo x substrato de 0,7:1.
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Segundo Von Sperling (1996), quanto maior a quantidade de matéria
organica (representada pela DBO) remanescente no meio, mais rapidamente
se processa a taxa de estabilizacdo (ou biodegradacédo). Apos algum tempo,
onde a concentracdo da DBO (matéria orgénica) ja se encontra reduzida,
pois parte foi estabilizada, a taxa de diminuicdo da DBO restante, e geragao
de metano, serdo menores, devido a menor concentracdo de matéria
organica no meio. Isso explica o pico de geracdo de biogas, decorrente da
degradacdo da matéria organica logo nos primeiros dias de incubagdo das
amostras, ja que no inicio a quantidade de matéria organica era maior,
possibilitando maior rapidez na geracdo de biogas. Na medida em que essa
disponibilidade se reduz, o ritmo de conversdo e remocao da carga organica
também se reduz, conforme observado acima. Os resultados obtidos para os
residuos com maior relagdo indculo- substrato também apresentaram os
maiores volumes de CH4, dentro do periodo de 10 dias, conforme Figura
30, corroborando igualmente ao que outros autores ja mencionaram.
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Figura 30 — Distribuicdo da geracéo diaria de CH4, nas amostras com proporcao de
inéculo x substrato de 1,1:1.
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O volume de gads acumulado durante o ensaio, também se
demonstrou dentro do padrdo encontrado por Crovador, (2014); Firmo
(2013); Silva, (2012); Alves, 2008; Maciel (2009); Brito (2005) e Chen et
al., (1995). Conforme presentado na Figura 31 e Figura 32 para ambas as
relacdes de indculo e substrato, as curvas se apresentaram com padrdo de
crescimento imediato, seguido por uma estabilizacdo da geracéo.

Figura 31 — Distribuicdo da geragdo de CH, acumulada, nas amostras com
ropor¢do de indculo x substrato de 0,7:1.
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Figura 32 — Distribuicdo da geracdo de CH, acumulada, nas amostras com
roporcdo de indculo x substrato de 1,1:1.
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Segundo Chen et al., (1995), este padréo de curva representa que em
torno de 50% do volume total de biogas gerado, pode ser gerado dentro de
10 a 12 dias.

O volume médio de CH, acumulado bruto ficou em torno de 213,6
Nml, no entanto ap6s o desconto da geracdo de metano devido ao indculo,
obteve-se um volume de 190,6 Nml, durante os 11 dias de ensaio, conforme
Figura 33.

Figura 33 — Volume médio bruto e final de geracdo de CH4 acumulado.
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Destarte ao exposto, observa-se que, se considerado percentual de
geracdo apresentado por Chen et al., (1995), pode-se inferir que o valor de
190,6 Nml tenda a representar 50% do valor total de CH4 gerado, que
poderia chegar a 381,3 Nml, proximo dos 429,97 Nml encontrado por
Crovador, (2014), principalmente considerando o significativo teor de
residuos no ensaio.

Para o céalculo do Lo, conforme supracitado foi considerado que
dentro do periodo de incubacdo foram gerados, em média, 50% do volume
de CH4 (Chen et al., 1995). Logo, considerando um volume de 381,3 Nml
CHa, obtido em 7,4 gstv, obteve-se um volume de 102,54 m3CHa/Tsrtv, ou
20,61 mBCH4/T, se considerada a massa de residuos imidos. Ndo obstante
este valor de Lo, pode ser comparado aos resultados obtidos por Firmo
(2013), Santos et al (2010), Maciel (2009), Alves (2008), Brito (2005), que
identificaram respectivamente um Lo de 97 m3CH4/Tstv, 84 m3CHa/Tstv,
124 m3CH4/T5Tv, 162 m3CH4/TsTV, 100 m3CH4/TSTv_

Apesar dos trabalhos consultados terem trabalhado sempre com
relagdes de indculo x massa de residuos, muito superior a teores de 1:1,
verificou-se que os resultados finais, de Lo, tendem a se aproximar
independente da relagéo.

No entanto cumpre mencionar que os estudos encontrados na
literatura demonstram inimeros experimentos com metodologias distintas,
para 0 mesmo fim, mas que se apresentam divergentes no tipo de residuo e
indculo utilizados, condicdes operacionais, equipamentos, proporcdo de
inoculo e gravimetria de residuos. Maciel (2009) e Crovador, (2014)
assinalam que a diversidade de fatores envolvidos podem ser o0s
responsaveis pelas diferencas entre resultados de ensaios BMP,
principalmente pela quantidade e qualidade do lodo, nutrientes adicionados,
temperatura, volume do reator, quantidade de residuos utilizados e tempo
de execucdo dos experimentos. De acordo com Maciel (2009) a literatura
ainda ndo é conclusiva quanto a taxa anual maxima de geracdo de biogas e
a respectiva curva ao longo do tempo, visto que as varidveis sdo peculiares
para cada caso e ndo podem ser generalizadas.

5.3 ESTIMATIVA TEORICA DE GERACAO DE BIOGAS NO ATERRO

Conforme supracitado, 0 método School Canyon, apresentado no
item 3.1.4.1, utilizado pelo modelo Landfill Gas Emissions Model
(LandGEM) verséo 3.02, foi o escolhido para aplicacdo nesta pesquisa, pois
de acordo com ESMAP (2004) e Crovador (2014), é o mais aplicado em
projetos de energia para aterros sanitarios.
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Para os valores de massa de residuos depositados no aterro a partir
do ano de 1997 até o final de 2013 foi considerado o quantitativo informado
pela empresa no inicio desta pesquisa, conforme item 4.1.1. Todavia, para
aplicar o modelo se faz necessario inserir os dados de entrada de residuos
desde sua inauguragdo. Logo, optou-se por considerar um valor médio de
disposi¢do de 64.000 T/ano, entre 1997 e 2014, o que acabou diferindo
muito das atuais 216.000 T/ano.

O valor de Lo foi determinado pelo ensaio de BMP, resultando em
102,54 m3CHA4/Tstv. A variavel k foi determinada conforme ESMAP
(2004) e USEPA (2002), considerando o teor de umidade de 73% e STV
de67%, conferindo caracteristicas de residuo moderadamente biodegradavel
e significativamente Umido (Tabela 7). Assim, o valor da constante k é de
0,055 ano™. Esta variavel pode também ser determinada, quando se é viavel
a coleta de residuos ja decompostos, no préprio aterro de pesquisa,
conforme realizado por Crovador (2014) que identificou um k de 0,4 ano™.
Outros autores, como Aguilar-Virgen et al. (2014), Machado et al. (2009) e
Fernandes (2009) encontraram respectivamente valores de k na ordem de
0,0482 ano™, 0,2 ano?, 0,0283 ano™!, mostrando que este pardmetro é muito
especifico e peculiar. Em virtude desta dispersdo de valores encontrada é
que foi definida pela indicacdo da USEPA (2002) e ESMAP (2004). Sendo
assim, para aplicacdo dos modelos foram usados parametros de entrada
conforme Tabela 20.

Tabela 20 — Pardmetros de entrada utilizados no modelo LandGEM), versdo 3.02.

Pardmetros Entrada
Ano de abertura do aterro 1997

Ano de encerramento 2031

k (ano?) 0,055

Lo (m3/T) 20,61
Concentracdo de CHa (%) 46,7
Massa de residuo depositada por ano (T/ano) Vide Tabela 10

A seguir a Figura 34 apresenta a producdo anual de CHs e sua
recuperacdo obtida pela equacdo 5, utilizada pelo modelo utilizado,
apresentada no item 3.1.4, desta pesquisa.
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Figura 34 — Vazdo de anual de Biogas, CH, CO2 e NMOC, gerados pelo aterro de
Brusque.
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A aplicacdo do modelo demonstrou, conforme apresentado na Figura
34, que do ano de 1997 até o ano de 2137, o aterro terd gerado 115.538.228
m3CHa, tendo como pico méximo o ano de 2032 (3.635.384 mB3CH.),
exatamente um ano apos 0 encerramento do aterro e chegando ao ano 2104,
com vazao anual ja proxima da vazdo de metano gerada no primeiro ano de
operagdo (aproximadamente 70.000 m3CH4). A tabela Tabela 21 abaixo
apresenta um panorama da producédo de biogas e CH4, acumulada no ano de
2014, quando foi iniciada a pesquisa, no ano de 2032, quando 0 mesmo sera
encerrado e no ano de 2137, quando o modelo finaliza a estimativa.

Tabela 21 — Produgdo de Biogas e CH4 acumulada no ano de 2014 e 2137.

Biogas Metano
Ton/ano m3/ano Ton/ano m3/ano
2014 19.630 16.001.244 4.985 7.472.581
2032 9.550 7.784.548 2.425 3.635.384
2137 303.519 247.405.199 77.081 115.538.228

A partir do encerramento do aterro e término da deposicdo de
residuos, a curva ¢ regida pela constante de decaimento “k”, referente a
degradacdo da matéria organica no tempo.
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Nota-se que curva tem um comportamento crescente durante a o
periodo em que o aterro recebe lixo, pois a cada nova tonelada de lixo
depositada, soma-se um novo aporte de matéria organica degradavel e
consequente potencial de geracdo de biogas pelos organismos
metanogénicos.

Assim como ja mencionado neste trabalho e de acordo com a
literatura, em que se destaca 0 CH. e 0 CO2 como a composi¢ao majoritaria
do biogas, observa-se que a parcela dos gases traco (conhecidos como
NMOC e expressos em ppm ou ppb) € bem pequena, quando comparada ao
total de biogas produzido.

Os resultados apresentados diferem significativamente dos resultados
modelados por Silvestre et al (2015), para 0 mesmo aterro. Isto, pois
guando da realizacdo desta modelagem, o autor utilizou os pardmetros
default, do modelo, que previam uma concentracdo média de 50% de CH4 e
um Lo de 170 m3 CH4/T, chegando ao célculo 1.034.072.823 m3CH4
emitidos de de 2015 até o ano de 2137, muito diferente dos 107.262.238
m3CH4. Esta diferenca se deve principalmente ao valor de Lo.

Esta diferenca significativa evidencia a importancia de se avaliar e
identificar rigorosamente em laboratério os parametros de entrada do
modelo, pois caso contrario as estimativas podem ser subdimensionadas ou
superdimensionadas.
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6 CONCLUSOES

A seguir serdo apresentadas as conclusdes, contribuicdes e sugestdes
para futuras pesquisas obtidas a partir dos estudos realizados, enfatizando-
se a investigacdo experimental conduzida no aterro sanitario e em ambiente
laboratorial.

e A priori se pretendia realizar a amostragem de sete drenos do aterro
sanitario de Brusque, contudo durante o inicio dos trabalhos observou-
se que apenas dois drenos (1 e 5) possuiam viabilidade de captacéo e
aproveitamento energético do biogas gerado. Assim, os trabalhos de
campo totalizaram 45 amostragens nestes dois drenos, que permitiram
identificar, em um intervalo de confianga com 95% de probabilidade
de ocorréncia, uma vazéo de 98,1 Nm3/h com concentracéo de 46,7%
de CHa. Vazdo esta representou uma vazdo de 45,8 Nm3.CHa/h para
cada dreno amostrado.

e Os resultados encontrados, significam que cada um dos drenos 1 e 5
serdo capazes de atender a uma demanda de quatro vezes a necessaria
para gerar 70 kWe, ou seja, 0s drenos juntos possuiriam condigdes de
gerar pelo menos 560 kWe.

e As amostragens identificaram, que os drenos analisados podem ser
aproveitados para gerar energia elétrica, com condicBes reais de
atender 8 grupo-geradores iguais ao apresentado no item 4.1.2. Esta
certeza advém do tratamento estatistico dos dados, que permitiu
identificar o intervalo de confianca dos resultados para 95% de acerto.

e Os gases tracos, presentes na mistura de biogas caracterizada nas
amostragens dos drenos, apresentaram concentracdes que qualificam a
utilizagdo do CHs sem necessidade de utilizacdo de sistemas de
tratamento de gases complexos.

e O ensaio de BMP, desta pesquisa, foi realizado por um periodo de 11
dias, considerando que os primeiros 10 dias de incubacéo, representam
0 periodo responsavel pela geracdo de aproximadamente 50% das
emissdes de biogas de cada amostra. Neste periodo, algumas amostras
pararam de gerar CHa4, em decorréncia da acidificagdo do meio,
propiciada pela dissolucéo/solubiliza¢do do didxido de carbono gerado
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na degradacdo dos residuos, acentuada pelo emprego de pequena
guantidade de indculo, que pode ter acidificado o meio ainda mais,
devido ao acUimulo de &cidos graxos volateis, subprodutos da
degradacdo anaerobia.

Apesar da acidificacdo, o volume de géas acumulado durante o ensaio,
se demonstrou dentro do “padrio” encontrado pela bibliografia
consultada. Ainda, para ambas as relacdes de inoculo/substrato
estudadas, as curvas se apresentaram com padrdo de crescimento
imediato, seguido por uma estabilizacdo da geracdo, explicado pela
diminuicdo da matéria organica remanescente no meio.

Assim, mesmo considerando os volumes de metano gerados nas
amostras que acidificaram, se fez possivel obter um volume médio de
CH4 acumulado bruto de 213,6 Nml, que descontado da geracdo de
metano do indculo resultou em 190,6 NmICH4, durante os 11 dias de
ensaio. Para o célculo do potencial de geracdo de metano, por massa
de residuos, considerou-se 190,6 NmICHs como sendo 50% da
emissdo de CH. total esperada, sendo 100% representado por uma
vazdo de 381,3 NmICHA4, obtido em 7,4 gSTV. Logo, o Potencial de
Geragdo de CH4 (Lo) obtido com o ensaio foi de 102,54 m3CH4/ASTV,
ou 20,61 m3CHA4/t, se considerada a massa de residuos Umidos.

Apesar das bibliografias consultadas terem trabalhado sempre com
relagdes de inoculo x massa de residuos, muito superior a teores de
1:1, verificou-se que os resultados finais, de Lo, tenderam a se
aproximar da bibliografia, independente da relacdo entre in6culo e
substrato. Esta relacdo, embora de ndo tenha condicGes de interferir
sobre o valor de Lo possui condigdes de acidificar a amostra.

Os estudos encontrados na literatura demonstram inimeros
experimentos com metodologias distintas, para 0 mesmo tipo de
ensaio, mas divergentes no tipo de residuo e inéculo utilizados,
condicbes operacionais, equipamentos, proporcdo de indculo e
gravimetria de residuos, pois ndo hd uma padronizacdo do mesmo.
Além disso, na prética, a prépria geracao de residuos é heterogénea e
varia de acordo com as condi¢6es de consumo de cada populacao.

O resultado do valor de Lo encontrado nos ensaios de BMP, permitiu
realizar a modelagem, através do software LandGEM. Do ano de 1997
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até o ano de 2137, a modelagem estimou a geracdo de 115.538.228
m3CH4, com um pico maximo no ano de 2032 (3.635.384 m3CH4).

A vazdo modelada para o ano de 2032 seria suficiente para gerar
energia e abastecer cerca 5200 residéncias de classe média.

No ano 2104, a modelagem apresentou uma vazdo de metano gerada,
proxima da vazdo gerada no primeiro ano de operagdo
(aproximadamente 70.000 m3CH4). Contudo esta vazdo poderia
abastecer cerca de 100 residéncias de classe média.

Obteve-se uma curva de geracdo de CH4 crescente durante o periodo
em que o aterro recebe lixo, pois a cada nova tonelada de lixo
depositada, soma-se um novo potencial de geracdo de biogés.

A modelagem pelo software LandGEM, apresentou resultados que
também ensejam a utilizacdo do biogéas gerado no local de estudo. Esta
modelagem ainda demonstrou a importancia fundamental do uso de
variaveis de entrada, especificas para o local de estudo, pois do
contrario podem ser obtidos valores superestimados de geracao.

Todos os resultados obtidos em campo e em laboratério permitiram

atender aos objetivos especificos desta pesquisa, e indicaram viabilidade no
aproveitamento do biogas, na geracdo de energia elétrica, a partir da queima
do CHg4, presente nesta mistura. Contudo, para pesquisas futuras sugere-se
gue sejam considerados 0s seguintes apontamentos:

A amostragem dos drenos nos permite caracterizar a composi¢do e
geracdo de biogas, contudo ela ndo permite identificar por quanto
tempo cada dreno gerard a mesma vazao de biogas, pois desconsidera
a taxa de decaimento da matéria organica biodegradavel.

Os ensaios de BMP podem ser precedidos de uma andlise toxicologica,
a fim de identificar a possibilidade de agentes inibidores tdxicos, nas
amostras de residuos.

Com o passar dos anos espera-se que a importancia da reciclagem
esteja mais incorporada aos padrfes de consumo, 0 que pode reduzir a
geracdo de residuos per capta, assim como a geracdo de residuos
biodegradaveis.
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e Apesar da aplicabilidade do modelo LandGEM, o horizonte de
projecdo é longo e desconsidera alteragdes no padrédo de consumo da
populacdo atendida pelo aterro. Em um horizonte de projecdo de mais
de 100 anos, podera haver reducdes no volume de compostos
organicos enviados aos aterros sanitarios, decorrentes da aplicacdo de
modelos de gestdo integrada de residuos, além de insercdo de
compostos toxicos ou medicamentosos, que posam inibir a geragdo de
CHa.
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8 APENDICE

8.1 APENDICE A

Concentracdo de biogas nos drenos 1 e 5.
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A CHq4 CO; (o) H,S CcO T
MOSIAGEM o) k) (%) (ppm) (ppm)  (°C)
1 53,4 36,6 2,4 71,0 8,0 67,0
2 40,3 28,9 7,3 1,0 3,0 341
3 52,5 37,3 2,9 4,0 3,0 35,0
4 52,3 37,0 3,2 8,0 4.0 375
5 45,8 31,7 4.8 1,0 3,0 32,8
6 58,4 40,1 15 5,0 4.0 33,8
7 48,0 33,3 4,3 27,0 5,0 43,3
8 51,4 34,7 3,6 450 5,0 43,1
9 471 334 3,9 1,0 3,0 35,2
10 448 30,7 5,6 18,0 4.0 70,4
11 48,9 335 4,2 22,0 4,0 68,4
12 37,8 26,7 8,0 0,0 2,0 28,9
13 39,8 28,1 7,3 1,0 2,0 28,9
14 418 29,4 6,7 1,0 2,0 28,2
15 42,2 29,7 6,6 1,0 2,0 28,7
16 43,0 30,2 6,3 1,0 2,0 28,0
17 34,7 24,2 9,6 0,0 2,0 26,5
18 39,5 27,8 7,8 0,0 2,0 27,0
19 42,0 29,5 6,8 0,0 2,0 27,0
20 47,4 33,0 5,0 0,0 3,0 27,9
21 48,7 33,8 4.6 1,0 2,0 27,8
22 48,8 39,8 4.6 1,0 3,0 27,9
23 42,0 29,6 6,7 0,0 1,0 35,0
24 47,2 33,2 3,9 1,0 1,0 29,7
25 451 36,1 3,8 1,0 2,0 28,1
26 45,9 35,6 3,8 1,0 2,0 27,6
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A CH4 CO» 0O, H,S CcO T
MOSTREM ey (%) (%) (pm) (pm)  (°C)
27 542 376 25 340 60 39,7
28 570 429 01 1140 7,0 50,9
29 532 373 30 10 40 36,0
30 570 408 12 10 40 36,2
31 578 414 08 880 60 65,7
32 51,5 359 39 10 30 33,0
33 560 386 25 10 40 325
34 570 406 15 10 30 32,0
35 365 263 86 10 20 20,6
36 427 306 65 10 30 20,1
37 470 334 52 10 30 2905
38 50,6 357 41 10 30 28,0
39 51,2 360 40 10 30 26,1
40 520 364 37 20 30 241
a1 51,6 362 39 20 30 21,4
42 549 379 29 10 30 34,0
43 576 429 41 10 20 29,2
44 523 431 34 10 30 28,7
45 563 442 39 10 20 28,8
Média 486 347 45 104 32 343
Desvio padrdo 6,4 5,0 2,1 24,2 15 11,5
Minimo 347 242 01 00 10 21,4
Maximo 584 442 96 1140 80 70,4




