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RESUMO

O avango no entendimento dos processos de biodegradacdo em residuos sélidos urbanos
(RSUV), impulsionado pelo desenvolvimento de técnicas experimentais de laboratdrio e campo
especificas, tem permitido o desenvolvimento de ferramentas numéricas que podem descrever
de forma mais detalhada o processo de geracdo de biogds em um aterro (considerando a
heterogeneidade do material, caracteristicas e operacdo do local) e as alteracdes que podem
acontecer no meio poroso ao longo do processo de biodegradagédo. Para a solucdo de um
modelo matematico desta natureza, programas computacionais baseados em técnicas
numericas como 0 método dos elementos finitos podem ser desenvolvidos e adaptados para
diversas situacdes.

Neste trabalho, primeiramente foram utilizados modelos usuais para analisar a geracdo de
biogas em um aterro experimental no qual foi observado que os modelos multicomponentes
melhor representaram a geracdo de biogas, desde que os parametros de entrada sejam
adotados cautelosamente.

Em seguida, os pardmetros de entrada do modelo multicomponente foram estudados através
de experimentos de laboratério com condic@es iniciais e de controle mais definidas, como os
experimentos BMP (Biochemical Methane Potential) e reatores piloto, analisando o efeito da
composicao dos residuos e inoculacdo com lodo anaerébio. Com os dados experimentais, foi
possivel determinar o potencial de geracdo de biogés e metano e a velocidade de degradacédo
dos residuos sob as condi¢Ges de cada experimento. Assim, estes dados experimentais foram
analisados e utilizados como dados de entrada em um programa computacional em elementos
finitos desenvolvido in house (CODE_BRIGHT), no qual foi implementado o modelo
multicomponente IPCC (2006), que melhor representou 0 comportamento da geracdo de
biogas em todos 0s experimentos.

Os dados experimentais e 0 modelo computacional desenvolvidos neste estudo permitiram
analisar o comportamento da geracao de biogas em um sistema controlado de biodegradacéo,
simulando as condi¢des de um biodigestor simplificado (simulando casos 2D) e do aterro
experimental (caso 3D). Neste ultimo, foi considerado o sistema de drenagem vertical
existente conseguindo representar o comportamento do fluxo de biogds semelhante ao
encontrado em campo. Assim, cerca de 40% do total do biogas gerado foi captado pelo
sistema de drenagem e outra parte foi emitido pela camada de cobertura ou acumulado no
meio. Por fim, também foi possivel analisar a distribuicdo espacial e temporal da pressao de
gas, de liquido e temperatura no aterro experimental, representando seu comportamento
dindmico no qual normalmente néo é examinado de forma detalhada em um aterro real.

PALAVRAS CHAVE: potencial de geracdo de biogas; ensaio BMP; reatores piloto para
estudos de biodegradacao; velocidade de degradacao dos residuos, modelagem da geracéo de
biogas.



ABSTRACT

The advances in understanding of biodegradation processes in disposal site of municipal solid
waste (MSW), driven by the improvement of experimental laboratory and field techniques,
has enabled the development of numerical tools that can describe in more details the process
of landfill biogas generation (considering the heterogeneity of the material, site characteristics
and operating) and the changes that can occur in the porous medium throughout the
biodegradation process. For the solution of a mathematical model of these generous,
computational programs based on numerical techniques such as finite element methods can be
developed and adjusted to different situations.

In this work, primarily the usual models were used to analyse the biogas generation in an
experimental landfill which was observed that the multicomponent models best represented
the biogas generation, but the input parameters need to be applied cautiously.

Then, the input parameters of multicomponent model were studied using laboratory
experiments with initial and boundary conditions more defined as the BMP (Biochemical
Methane Potential) and pilot reactor experiments, analysing the effect of the waste
composition and anaerobic sludge inoculation. With the experimental data, it was possible to
determine the potential of biogas and methane generation and the rate of waste degradation
under the conditions of each experiment. As a result, these experimental data were analysed
and used as input into a finite element computer program developed in-house (CODE-
BRIGHT), which the multicomponent model (IPCC, 2006) was implemented. This model
best represented the behaviour of biogas generation in all experiments studied in this research.

The experimental data and computational model developed in this study allowed us to analyse
the behaviour of biogas generation in a controlled system biodegradation, by simulating the
conditions of a simplified biodigester (2D case) and experimental landfill (3D case). In
landfill experiment, it was considered the vertical drainage system and achieved to represent
the biogas flow observed under field conditions. Accordingly, about 40% of the total
generated biogas was captured by the drainage system and another part was emitted by cover
layer or accumulates in the defined system. Finally, it was also possible to analyse the spatial
and temporal distribution of temperature, gas and liquid pressure in the experimental landfill,
representing its dynamic behaviour not normally examined in detail experimentally in a real
landfill.

KEYWORDS: potential of landfill gas generation, BMP test, pilot reactor for biodegradation
studies, degradation rate of waste, modelling of biogas generation and flow.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1.CONSIDERACOES GERAIS E MOTIVACAO

O crescimento populacional e mudanca nos padrdes de consumo da sociedade implicam no
aumento do uso de matérias-primas e bens de consumo, ocasionando também uma maior
geracdo de residuos solidos urbanos (RSU). Sem a disposicao final adequada, a decomposicao
dos residuos pode poluir o solo, aguas (subterraneas e de superficie) e o ar ocasionando sérios

problemas ambientais e diminuig&o da qualidade de vida da populagéo.

O tratamento e destinacdo final de RSU tém sido amplamente discutidos na sociedade,
abordando os aspectos tecnoldgicos, econdémicos, sociais, politicos e ambientais. Atualmente,
existem diversas alternativas tecnoldgicas para o tratamento e destinagdo final de residuos
envolvendo desde a valorizagdo dos materiais até a valorizacdo energética destes. Entretanto,
no Brasil ainda existe a predominancia do uso de praticas de destinacdo final de residuos no

solo, como lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios.

A existéncia de locais inapropriados e descontrolados de disposi¢do de residuos (como lixdes)
consiste em uma grave ameaca ao meio ambiente e a salde publica, além de representar um
grande desperdicio de materiais, energia e renda. Apesar disto, mais de 60% dos municipios

brasileiros ainda fazem a destinacéo inadequada de residuos (ABRELPE, 2012).

Com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei N° 12.305), lan¢ada em 2010, espera-se
que ocorra a eliminacdo dos lixGes e aterros controlados até o ano de 2014 adotando novas
tecnologias de tratamento e destinacédo final de residuos. Entre as tecnologias existentes para o
adequado tratamento e destinacdo final de RSU no Brasil, o aterro sanitario vem sendo mais
utilizado e difundido principalmente por apresentar menor complexidade de operagdo, menor
custo de operagdo e investimento quando comparada a outras tecnologias como incineragéo,
compostagem, reciclagem e digestdo anaerdbia. Adicionalmente, o0s aterros sanitarios
permitem receber residuos em diferentes quantidades e composices além de gerar energia
através do tratamento de biogas. Entretanto, uma das principais desvantagens dessa tecnologia
de tratamento e disposicdo final de residuos consiste na necessidade do controle e
monitoramento ambiental da area (envolvendo liquidos e gases) durante e apds longo tempo

de fechamento do aterro.
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Os principais aspectos da geotecnia ambiental aplicada aos RSU referem-se a investigacao e
monitoramento nas areas experimental e numérica, seja em laboratério ou em campo. A
diversidade, heterogeneidade e alteracdo de propriedades dos materiais existentes nos RSU
com o tempo ampliam a complexidade do assunto e justificam o crescimento de pesquisas e a
necessidade de estudos multidisciplinares, envolvendo fisica, quimica e microbiologia. Tal
abordagem permite o desenvolvimento de técnicas mais eficientes para o tratamento dos RSU,
uma melhor utilizacdo das areas de destinacdo final dos residuos sélidos, alem do melhor
tratamento dos efluentes gerados e possivel aproveitamento energético dos gases, tentando

diminuir o impacto causado pelo empreendimento e tornd-lo mais sustentavel.

Nas duas ultimas décadas houve quase a duplicacdo das emissdes de alguns gases na
atmosfera, causando um aumento significativo da temperatura média do planeta e mudancas
climéticas inesperadas. Neste contexto, tem-se registrado uma preocupagdo crescente por
parte das comunidades cientifica e ambientalista com os efeitos globais das emissbes de Gases

de Efeito Estufa (GEE) e a sua respectiva quantificacdo para possiveis acdes de mitigacéo.

A disposicdo de RSU em aterros propicia a geracdo de biogds que é composto por varios
gases, principalmente CO, e CH,4 que sdo GEE. Segundo estimativas apresentadas pelo MCT
(2010a), no Brasil, as emissGes de CH,4 do Setor de Tratamento de Residuos no ano de 2000 e
2005 foram de 1,060 e 1,104 milhdes de toneladas, respectivamente, apresentando um
crescimento de aproximadamente 4% na emissdo deste gas no setor. Tais emissdes
correspondem a cerca de 11% das emissdes totais de CH,4 provenientes de diversos setores da
economia tais como producgdo de energia, processos industriais, agropecuaria, mudangas no

uso da terra e tratamento de residuos.

Em um aterro, o potencial de geracio de biogas pode chegar a 240 m®/ton de RSU, tendo em
sua composicao diversos gases (Oz, CO,, CHg, H2S, SOy, NOy, etc), que dependem das fases
de decomposicdo dos residuos e os inimeros fatores intervenientes no processo de degradacao

como composicao dos residuos, clima, formas de operacgéo e outros (MACIEL, 2003).

No Pais, projetos de aproveitamento energético do biogas de aterro foram impulsionados
inicialmente pela oportunidade de obtencdo da Reducdo Certificada de Emissdes (RCE),

através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que promovia a implantacdo de
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tecnologias limpas para o tratamento (queima) e geracdo de energia a partir do biogas
produzido em aterros localizados nos paises em desenvolvimento, tendo em troca créditos de
carbono que poderiam ser negociados e vendidos internacionalmente, principalmente para a
iniciativa privada localizada nos paises desenvolvidos signatarios do Protocolo de Kyoto.
Entretanto, conforme Avila (2012), atualmente a proposta e a l6gica do MDL vem sendo
comprometida devido principalmente a recessdo econémica na Unido Europeia que reduziu a

producdo industrial e ndo desenvolveu a necessidade de compensar emissoes.

Assim, os projetos de tratamento e aproveitamento energético de biogas em aterros no Brasil
tém sido promovidos com base na sustentabilidade ambiental e econdémica do préprio
empreendimento, no atendimento as normas e politicas puablicas, na necessidade de
estabelecer relac6es positivas com a vizinhanca do aterro, na necessidade de diversificacdo da
matriz energética, na comercializagdo de energia elétrica e ainda na existéncia de diversas

inovacoes tecnoldgicas envolvidas no setor.

Em termos de politicas publicas, esta pratica é incentivada pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei N° 12.305 / 2010) e Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei N° 12.187 /
2009), esta ultima regulamentada pelo Decreto n° 7.390/2010, que estabelece como um de
seus objetivos a reducdo das emissdes de GEE’s oriundos de diversas atividades humanas,
inclusive as referentes aos residuos (Artigo 4°, 11) e oficializa o compromisso do Brasil junto &
Convencao-Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima de reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa entre 36,1% e 38,9% das emissdes projetadas até 2020. Em 2012, foi criada uma
proposta de Lei N° 3.539 que, caso seja aprovada, estabelece para as empresas de distribuicéo
de energia elétrica a contratarem anualmente, por meio de leildo, pelo menos 250 MW de
energia elétrica produzida a partir de biomassa e residuos sélidos urbanos, o que incentivara

ainda mais o aproveitamento energeético de biogas em aterros.

Um dos avangos promissores na area de aproveitamento energético e geracdo de biogas a
partir da decomposicdo de RSU (principalmente a fracdo orgénica e outros materiais
biogénicos) consiste no uso de digestores anaerdbios. Estes possuem diversas vantagens sobre
aterros sanitarios tais como uma maior eficiéncia no processo de geracao de metano, apesar de

haver limitaces quanto ao recebimento de materiais, diferentemente dos aterros.
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Segundo Reichert (2005), esta tecnologia é a que mais tem evoluido nos ultimos 15 anos
principalmente na Europa devido aos elevados precos da energia e a restricdo imposta pela
Diretiva 1993/31/EC de abril de 1999 que impede a disposicao de residuos biodegradaveis em
aterros na Europa. No Brasil, o processo de digestdo anaerobia tem sido efetivamente
utilizado nas inddstrias (com destaque na industria de producdo de alcool e outras
agroindustrias) como alternativa para o tratamento dos efluentes liquidos e residuos com alta
carga organica, além de servir como um aporte da geracdo de energia. Entretanto, ainda é
incipiente o uso de digestores anaerdbios para o tratamento de RSU, devido a diversos fatores
incluindo a ndo existéncia de uma efetiva separacdo prévia dos residuos biogénicos existentes

nos residuos, que atualmente ndo é observado na maioria dos municipios do pais.

Segundo ABRELPE (2012), no Brasil sdo geradas aproximadamente 62 milhdes de toneladas
de residuos solidos urbanos por dia com uma taxa de coleta de residuos (em geral
indiferenciados) de 80%, capaz de produzir até 700 mil toneladas de metano por ano. Estima-
se uma poténcia elétrica gerada, somente pelos RSU no Brasil, de aproximadamente 350 MW.
Entretanto, um dos itens questionaveis desses numeros consiste nos métodos utilizados para a

realizacdo das estimativas da geracdo de metano advindos dos aterros.

A previsdo da geracdo de gases advindos da decomposicdo dos residuos vem sendo realizada
no Brasil desde 1970, com a utilizacdo de modelos simplificados (EPA, Banco Mundial,
IPCC e outros), que ndo consideram a particularidade de cada local como morfologia,
procedimentos operacionais, condigdes climaticas etc. Entretanto, com a atraente
oportunidade de aproveitamento energético do biogas em aterros de residuos soélidos
associada a realizacdo de analises comparativas de dados de geracéo de biogas obtidos com a
utilizacdo de modelos matematicos e ensaios de campo, pode-se perceber que existem
diferencas significativas entre os dados quantitativos de biogas estimados pelos modelos e os
analisados em campo. Na maioria dos casos, 0s modelos ndo refletem as condigdes de
biodegradabilidade e as particularidades dos residuos locais, principalmente por utilizarem
como principais parametros de entrada dos modelos dados provenientes da bibliografia
europeia ou norte americana, que apresentam climas, composicdo, formas de

acondicionamento e condi¢Oes operacionais diferenciadas.

Sendo assim, torna-se necessaria a determinacdo experimental de pardmetros de

biodegradacdo sob condicdes locais e sua variacdo ao longo do tempo, buscando a
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compreensdo dos mecanismos envolvidos aliados as condi¢fes de operacao e fatores externos.
Isto pode minimizar as incertezas existentes na estimativa do potencial energético de aterros
de RSU no pais.

O conhecimento das condic@es iniciais, de contorno, caracteristicas dos residuos e efluentes
gerados permite uma melhor utilizacdo de modelos matematicos e também a realizacdo de

estimativas da geracéo e consumo de substancias e energia ao longo do tempo.

As principais respostas que se procurou obter neste estudo foram as dos seguintes

questionamentos:

- Como os modelos matematicos podem auxiliar os estudos de geracéo de biogas e potencial

energético de um aterro?

- A base de dados norte-americana e europeia pode ser utilizada para representar a geracao

de biogas em aterros no Brasil?

- Como melhorar a realizacao de estimativas na geracao de biogas e metano em aterros no

Brasil, que nédo possui base de dados consolidada nesta area?

- Como as caracteristicas, composi¢do dos residuos e tempo de decomposicéo interferem na
biodegradacéo dos residuos e na geracdo de biogas?

Desta forma, foram construidos reatores na escala de laboratério e piloto instrumentados, com
condigdes iniciais e de controle definidas, que foram preenchidos com RSU de diferentes
composicdes e distintos tempos de envelhecimento/decomposicdo. Nestes experimentos,
foram realizados monitoramentos periddicos do volume e composicdo do biogés e lixiviado
gerados, relacionando estes com o processo de biodegradacéo e as interagdes fisico-quimicas
decorrentes desse processo, no qual estudos in situ ndo permitem ou sdo muito dificeis de

serem mensurados.

A andlise conjunta dos estudos experimentais (sob diferentes escalas) pode trazer como

resposta uma melhor interpretacdo do comportamento da biodegradagédo dos RSU e geracdo
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de biogas em varias situagcbes como, por exemplo: composicGes especificas, sua co-disposicao

com residuos de outra natureza, a simulacdo de condi¢Ges ambientais e outros.

Os dados experimentais obtidos neste estudo foram utilizados para a obtencdo de parametros
cinéticos (constantes e coeficientes estequiométricos) de biodegradacéo, utilizando o modelo
biocinético de Tchobanoglous et al. (1993) e o modelo multicomponente do IPCC (2006).
Esses parametros foram utilizados para analisar os resultados experimentais obtidos em um
aterro experimental estudado por Maciel (2009), utilizando um modelo implementado e
desenvolvido in house (CODE_BRIGHT), analisando as diferengas entre os resultados

numericos e os obtidos ao longo do monitoramento do aterro.

1.2.0BJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar o potencial de geracdo de biogas e metano
a partir da biodegradacdo de RSU, através do desenvolvimento de experimentos em diferentes
escalas sob condi¢cbes controladas, e utilizar os parametros obtidos experimentalmente para
simular numericamente, utilizando um modelo desenvolvido in house, o0 comportamento da
geracdo e fluxo de biogds em um aterro experimental que simula &s condi¢cdes de campo

considerando a heterogeneidade dos residuos.

Os principais objetivos especificos desta pesquisa séo:

a) Avaliar o erro relativo dos modelos matematicos usualmente aplicados para estimar a
geragdo de biogas em estudos do potencial energético de aterros através da aplicagdo desses
modelos a um aterro experimental, comparando os resultados obtidos pelos modelos com os

experimentais existentes de volume de biogés;

b) Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas dos RSU em diferentes tempos de

decomposigdo (novo até 5 anos de decomposi¢do) e dos principais materiais que 0s compdem;

c) Estudar a influéncia da composicdo e tempo de disposicdo dos RSU no processo de

biodegradacgdo, com relacéo a geracdo de biogas em aterros ou digestores anaerdbios;
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d) Analisar o potencial de geracdo de biogas e parametros cinéticos de degradacdo utilizando
0 modelo multicomponente de geracdo de biogas (IPCC, 2006) em experimentos de diferentes

escalas (ensaio de determinacdo do Potencial Bioquimico de Metano e reatores piloto);

d) Adaptar o modelo multicomponente do IPCC (2006), analisar os parametros recomendados
como default (padréo) e os obtidos experimentalmente em termos de constantes cinéticas de

degradacéo e potencial de geracdo de biogas;

e) Simular o comportamento da geracdo de biogds no aterro experimental (descrito em
Maciel, 2009) utilizando o modelo do IPCC (2006), analisando a sua aplicabilidade em
situacbes de campo sob diferentes situacBes: menor tempo de preenchimento do aterro

experimental e impermeabilizacdo da camada de cobertura do aterro.

Para atingir os objetivos desta pesquisa, este trabalho foi desenvolvido em 7 fases:

- fase 1: levantamento bibliografico sobre o uso de modelos matematicos utilizados para
simular o processo de biodegradacdo e estimar geracdo de biogas em aterros, com énfase nos
modelos que possam ser adaptados e que possam ter aplicabilidade em aterros reais no Brasil
(que apresentam caréncia de dados quando comparados com 0s aterros norte-americanos e

europeus);

- fase 2: aplicacdo de modelos matematicos usuais de geracao de biogas e metano a um aterro
experimental monitorado, que permitiu a comparacdo dos dados experimentais de biogas com
0s obtidos pelos modelos, analisando a aplicabilidade desses modelos, a representagéo do

comportamento da geracdo de biogas e 0s principais pardmetros requisitados no modelo;

- fase 3: levantamento bibliografico sobre o uso de experimentos controlados para
determinacdo do potencial de geracdo de biogas a partir da biodegradacéo de diferentes tipos
de residuos, considerando a sua composi¢do, co-disposi¢do com residuos de outra natureza e

tempo de decomposicéo;

- fase 4: desenvolvimento, construcdo, instrumentacdo e preenchimento dos seguintes

ensaios:
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e ensaios de Potencial Bioguimico de Metano (chamados também de ensaios
BMP) realizados em cada componente constituinte do RSU e em residuos de
diferentes tempos de decomposicé&o;

e reatores piloto com condi¢cbes de temperatura e pressao controladas contendo
residuos de diferentes idades dispostos em camadas diferenciadas, sendo um
deles inoculados com lodo anaerdbio para analisar o efeito da co-disposicédo

com tal tipo de material.

- fase 5: aquisicdo de dados e interpretagdo do comportamento de cada experimento em
termos de constante cinética e potencial de geracdo de biogas, comparando as escalas

estudadas;

- fase 6: implementacdo do modelo multicomponente IPCC (2006) em um c6digo numérico
em elementos finitos desenvolvido in house chamado CODE_BRIGHT;

- fase 7: analise dos dados gerados nos experimentos, discretizacdo do aterro experimental em
uma malha de elementos finitos, estudo do modelo implementado e analise dos diferentes
resultados que poderiam ser obtidos em termos de geragdo de biogas no aterro experimental,

avaliando concomitantemente outros parametros da literatura técnica.

1.3.ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada nos seguintes capitulos:

- Capitulo 1: apresenta a introducdo ao trabalho de pesquisa, abordando os aspectos

motivacionais e objetivos (geral e especificos) da tese;

- Capitulo 2: apresenta uma sintese da revisdo bibliografica sobre os principais temas que
estdo relacionados a importancia de realizar melhores estimativas da geracdo de
biogas/metano em aterros de RSU no Brasil, contemplando sequencialmente os seguintes
itens: (1) geracdo e destinacdo final de RSU no Brasil; (11) emisséo de gases de efeito estufa e
aproveitamento energético em aterros de RSU em termos de aspectos politicos, geracdo de

energia e mercado de créditos de carbono no Brasil; (I11) biodegradacdo, com énfase nas
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etapas e rotas metabdlicas, e geracdo de biogas; (IV) modelagem da geracdo de biogas em
aterros, abordando os principios e principais modelos utilizados, com maior detalhamento no
modelo biocinético de Tchobanoglous et al. (1993), modelo do EPA (2005) e modelo do
IPCC (2006); (V) levantamento dos estudos envolvendo experimentos para determinacdo do
potencial de geracdo de biogas e metano utilizando RSU, analisando os diferentes resultados
obtidos;

- Capitulo 3: sdo apresentados todos os procedimentos metodoldgicos e resultados obtidos
com o uso de modelos matematicos de primeira ordem unicomponente e multicomponente

aplicados no aterro experimental estudado por Maciel (2009);

- Capitulo 4: metodologia, resultados e discussdes no ambito de amostragem e caracterizacao

fisico-quimica de RSU de diferentes idades e seus componentes;

- Capitulos 5 e Capitulo 6: descrevem e apresentam as metodologias, resultados e discussoes

dos ensaios BMP (Biochemical Methane Potential) e reatores piloto, respectivamente;

- Capitulo 7: apresenta uma analise dos resultados obtidos com os experimentos realizados
sob diferentes escalas (aterro experimental, reator piloto e ensaios BMP), analisando e
comparando os resultados obtidos entre os experimentos e a influéncia das condicGes

existentes;

- Capitulo 8: apresenta a metodologia, resultados e discussdes relacionados & implementacéo
do modelo multicomponente do IPCC (2006) no software desenvolvido in house
(CODE_BRIGHT), aplicando aos experimentos realizados, analisando as diferentes entre os

parametros obtidos nos experimentos e os obtidos no Capitulo 3.

As principais conclusfes obtidas na pesquisa estdo apresentadas no Capitulo 9, juntamente
com a proposi¢do de trabalhos futuros nesta tematica. Por fim, sdo listadas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas nesta pesquisa.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta inicialmente uma analise geral da disposicdo final de residuos sélidos
urbanos (RSU) no Brasil, as emissGes de gases de efeito estufa (GEE) e o aproveitamento
energético dos gases gerados nos aterros, analisando as suas vertentes em termos politicos,

ambientais e econémicos.

Em seguida, sdo abordadas as questes envolvidas no processo de biodegradacdo de RSU e
geracdo de biogas, descrevendo as etapas e rotas metabdlicas existentes neste processo.
Posteriormente sdo descritos os principios abrangidos na modelagem da geracao de biogas em
aterros e os principais modelos existentes e suas aplicacfes. Uma maior énfase é dada aos
modelos multicomponentes, como o de composi¢do quimica (descrito por Tchobanoglous et
al., 1993) e o IPCC (2006), por serem mais utilizados nos aterros do Brasil, que apresentam

caréncia de dados quando comparados com 0s aterros norte-americanos e europeus.
Também estdo apresentados neste capitulo os principais estudos envolvendo experimentos

para a determinacdo do potencial de geracdo de biogads e metano e os resultados obtidos por
estes.

2.2.GERACAO E DESTINACAO FINAL DE RSU NO BRASIL

O problema da geracgdo e destinagdo de RSU no Brasil vem sendo um grande desafio para
governos, empresas e sociedade. Isto se deve as alteragcdes na qualidade de vida e saude da
populacéo, a falta de infraestrutura e de servigos na area de saneamento basico (incluindo o
sistema de gestdo de residuos sélidos) e aos impactos negativos que atingem direta ou
indiretamente 0 meio ambiente e economia. Tal fato também tem sido fortemente abordado

apos o langcamento da Politica Nacional de Residuos Sélidos no ano de 2010.
Dentre os principais fatores que possuem forte correlagdo com a quantidade de residuos

gerados em um pais estdo: aumento populacional, nivel de urbanizacdo e poder de compra da

populacdo. Segundo o IBGE (2010), o Brasil possuia uma populacdo de 190.732.694
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habitantes em 2010, sendo que 84,35% correspondia & populacdo urbana. Em 2011 foi a 62
maior economia do mundo (PIB de US$ 2.421 trilhdes no ano de 2011), porém, é a 63% em

termos per capita, tendo uma ascensao econémica desde o ano de 2000.

Conforme os dados apresentados pela ABRELPE (2011), a geracdo per capita média de RSU
no Brasil foi de 1,097 kg/habitante-dia e a gera¢do de RSU total no ano de 2011 no Brasil foi
de 61.936.368 t/ano. Comparando com os dados de 2009 (57.011.136 t/ano) e 2010
(60.868.080 t/ano), verificou-se um crescimento de 6,8% (2009- 2010) e 1,8% (2010-2011),
conflitante com a taxa de crescimento da populacdo, que em relacdo a 2009 foi de 1,15%.
Entretanto, conforme Juca (2012), comparando com os dados de crescimento econdmico do
Pais (com base no PIB nacional) nos ultimos anos, percebe-se que pode existir alguma
correlacdo (Figura 2.1) pois o crescimento do PIB entre os anos de 2009-2010 foi de 7,5% e
entre os anos de 2010-2011 foi de 2,7%.

57.011, 136 l/ano 60 868.080 Uano 61. 936 368 l/ano

~o 4 v
2 1.:.1 RSU + 6,8% > RSU + 1,8%

PIB (2010) 7.5% PIB (2011) 2.7%

Figura 2.1. Geracao de residuos por tonelada/ano e correlagio com PIB anual (JUCA, 2012)

Além do aumento da geracdo de RSU, que pode ter ocasionado maiores preocupacdes com a
gestdo e tratamento desses residuos, o Brasil atualmente possui metas a serem atingidas
conforme estabelecido na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei N° 12.305/2010), no
qual se espera que ocorra a eliminagdo dos lixdes e aterros controlados até o ano de 2014,
adotando novas formas de tratamento e destinacdo final de residuos tais como aterros
sanitarios.

Em termos de adequabilidade da destinagdo final de RSU, o IBGE (2010) apresentou o0s

principais tipos de disposicdo final dos RSU por municipio (Figura 2.2), onde se pode
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observar que a maioria dos municipios utilizava formas inadequadas, como lixdes e aterros
controlados. Em termos de massa de RSU gerados, a ABRELPE (2011) afirma que cerca de
42% dos residuos gerados no pais (nos anos de 2010 e 2011) ainda foram destinados de forma

inadequada e o restante em aterros sanitarios.
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Figura 2.2. Classificacdo da destinacdo final de RSU gerados nos municipios no Brasil
(adaptado de IBGE, 2010; ABRELPE, 2010; ABRELPE, 2011)

Em termos econdmicos, no Brasil, as empresas de coleta, tratamento e reciclagem de RSU
ainda sdo incipientes, apesar do potencial existente e de estar em franca expanséo,
diferentemente dos paises desenvolvidos que movimentam um mercado e empregam milhares
de pessoas. Segundo a Revista Veja (2011), nos Estados Unidos, as empresas de coleta e
tratamento de RSU faturaram U$57 bilhGes por ano, U$48 bilh6es na Unido Europeia, U$41
bilhdes na China e U$10 bilhdes no Brasil (Figura 2.3).

Analisando os ganhos econdmicos por tonelada de residuo gerado e coletado, observa-se que
o0 Brasil tem a menor quantidade de residuos gerada e coletada, a menor taxa de reciclagem e
também o menor ganho total. Entretanto, em termos de ganho por tonelada de residuos
gerados, o Brasil apresenta um valor superior ao da China, mesmo com a reciclagem de
materiais extremamente baixa, indicando que o Brasil possui ganhos elevados no mercado de

RSU, diante da baixa taxa de reciclagem e préaticas atualmente adotadas. O Instituto de
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Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2012) estimou que cerca de R$ 8 bilhdes sdo
desperdicados no Brasil devido as préticas atuais adotadas para a destinacdo final de residuos,

que ndo tem observado a valorizacdo dos materiais.
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Figura 2.3. Relacdo (a) da geracdo, coleta e reciclagem de RSU, (b) taxas de reciclagem de
RSU, (c) ganhos econémicos por tonelada de RSU gerada e coletada e (d) ganhos econémicos
das empresas existentes no mercado nos EUA, Unido Europeia, China e Brasil (adaptado de
Revista Veja, 2011)

2.3.EMISSAQ DE GEE E APROVEITAMENTO ENERGETICO

A coleta e tratamento de biogas nos aterros sanitarios tem se destacado principalmente por
permitir a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (GEE), constituir fonte de receita
adicional para os aterros através da geracdo de energia elétrica ou venda de combustivel e
ainda aumentar a seguranca do local, com a minimizac&o dos riscos de explosdes decorrentes
das altas concentracdes de metano na atmosfera local.

O aproveitamento energético de biogds em aterros vem ganhando mercado no Brasil por
diversos fatores politicos, econdmicos e ambientais. Entre os fatores politicos, tem-se o
lancamento de politicas publicas que incentivam a reducdo de GEE e a geracdo de energia
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advindas da gestdo de residuos. Em relacéo aos aspectos econdmicos e ambientais, a reducéo
das emissdes de GEE pode constituir em uma fonte de receita adicional aos aterros por meio
da venda de créditos de carbono e energia. Entretanto, ainda ndo ha consenso acerca do real
potencial de producéo de energia a partir dos RSU no Brasil, o que pode representar uma das

principais incertezas deste mercado.

2.3.1.Mercado de Carbono e Mecanismos de Desenvolvimento Limpo em Aterros

Sanitarios no Brasil

Em dezembro de 2011, houve a aprovacdo da segunda fase do Protocolo de Quioto na 172
Conferéncia das Partes (COP17) da Convencdo de Mudancas do Clima das Nac¢des Unidas
(UNFCC), que estabeleceu metas de reducdo de 24 a 40% das emissdes de GEE com relacédo
a 1990, sendo aplicadas essas metas aos paises industrializados, com exce¢do dos EUA,
Rassia, Canada e Japdo, que ndo assinaram o Protocolo. Esses paises podem estar entre 0s
maiores responsaveis pelas emissfes de gases causadores de efeito estufa e o fato de eles ndo

terem assinado, pode comprometer a verdadeira proposta do Protocolo.

O Protocolo introduz trés mecanismos de mercado, sendo um deles o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que viabiliza o alcance de metas de redu¢cdo com um melhor
custo-beneficio por meio da emissdo de Reducdo Certificada de Emissdo (RCE) e
comercializacdo de créditos de carbono (MDL, 2009).

Em termos mundiais, o valor total do mercado de carbono cresceu 11% em 2011, alcangando
a cifra de U$ 176 bilhdes, que corresponde a transacdo de 10,3 bilhdes de toneladas de

diéxido de carbono equivalente, sendo o Brasil responsavel por 5% do total (MCT, 2012).

Com relacdo ao nimero de projetos MDL, até agosto de 2010 foram aprovados e registrados
4.329 projetos de MDL oriundos de todo o mundo, sendo o Brasil responsavel por cerca de
6% deste montante (MCT, 2010b). Em junho de 2011, foram aprovados e registrados cerca de
7.742 projetos, com o Brasil ocupando o terceiro lugar em nimero de atividades de projeto,
com 499 projetos (6%), sendo a China com 39% e a india com 27% representando o primeiro
e 0 segundo lugares, respectivamente (MCT, 2011).
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Deste montante, conforme MCT (2011), cerca de 7,6% dos projetos submetidos estéo
voltados para projetos MDL em aterros sanitarios (Figura 2.4), principalmente para a queima
e aproveitamento energéetico do biogas, que sdo responsaveis pela reducdo anual média de

23,5% das emissdes, sendo o segundo setor a reduzir as emissdes, como pode ser observado
na Tabela 2.1.

[ Energia renovavel

. Energia renovavel B Suinocultura T
Aterro sanitario o O Troca de combustivel fossil
. 52,3% O Aterro sanitario
7,6% B Eficiéncia energética

O Residuos

B Processos industrais
[ Reducdo de N20

M Reflorestamento

B Emissoes fugitivas

Troca de
combustivel fossil—
9,2%

Suinocultura
15,4%

Figura 2.4. Namero de projetos MDL brasileiros por escopo setorial no ano de 2011
(MCT, 2011)

Tabela 2.1.Distribuicdo das atividades de projeto MDL no Brasil por tipo de Projeto

(MCT, 2011)
Projetos em Numero de Reducdo Reducéo
Validacéo/Aprovagdo projetos anual de anual de
emissdo emissdes
(tCO2 eq) (%)
Energia renovavel 261 21.125.083 40,3
Aterro Sanitario 38 12.307.823 23,5
Reducdo de N,O 5 6.373.896 12,2
Suinocultura 77 4.244.755 8,1
Troca de combustivel fossil 46 3.329.139 6,3
Eficiéncia energética 30 2.180.709 4,2
Reflorestamento 3 440.275 0,8
Processos Industriais 14 1.002.940 1,9
Residuos 21 709.921 1,4
Emiss@es fugitivas 4 720.068 1,4

Um dos projetos de MDL mais conhecidos na area de residuos no Brasil é o Aterro Sanitario
Bandeirantes localizado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, desativado desde marco de
2007, com uma érea total de cerca de 1.400.000 m?, cerca de 36 milhdes de toneladas de
residuos depositados e pode gerar cerca de 170.000 MWh de energia elétrica por ano. Em
termos de reducdo de emissdes, estima-se que com 0 aproveitamento energético do biogas
gerado no Aterro Bandeirantes juntamente com o Aterro Sdo Jodo (fechado em 2009), pode-

se reduzir as emissdes de 11 milhdes de toneladas de CO, (LIPINSKI, 2012).
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Para isto, segundo Jornal da Bioenergia (2008), foi realizado um investimento de U$30
milhGes para o sistema de captacdo do biogas, geracdo de energia e acoplamento & rede de
distribuicdo. Segundo MCT (2012), esta infraestrutura possibilitou a comercializacdo pela
prefeitura de Sdo Paulo em 2007 de 808.450 toneladas de carbono equivalente, negociada a
€16,20 por tonelada na Bolsa de Valores, Mercadorias e Futuros de Sdo Paulo (BM&F
Bovespa) com o banco holandés Fortis Bank NV/AS, totalizando um valor de cerca de R$ 34

milhdes.

Segundo Globo (2012), nos aterros de Séo Paulo também foram leiloados cerca de 713 mil
toneladas de carbono no ano de 2008, negociadas a €19,20 por tonelada, no qual foi
arrecadado o equivalente a R$ 37 milhdes, com um adicional de 35,21% em relacdo ao pre¢o

minimo da tonelada estipulada inicialmente em €14,20.

No ano de 2012, frente a crise econdmica mundial, e principalmente na Europa, foi realizado
o terceiro leildo na BM&F Bovespa equivalente a um lote de 531.642 toneladas de crédito de
carbono proveniente dos aterros Bandeirantes e Sdo Jodo em Sdo Paulo, no qual as
negociacdes variaram de €7 a € 3 por tonelada e foram arrecadados R$ 4,5 milhGes da
empresa suica Mercuria Energy Trading SA, que pagou 3,30 € por tonelada (LIPINSKI,
2012).

O potencial de aproveitamento energético de RSU em aterros sanitarios tem atualmente
enfrentado desafios com relacéo as questdes financeiras, técnicas, regulatorias e institucionais,
principalmente quanto a incerteza do mercado de créditos de carbono, as competéncias e
responsabilidades nos sistemas de gerenciamento dos residuos e também uma melhor
estimativa do potencial de geragéo de energia advinda dos residuos. Segundo PNMC (2008), a
busca de solugbes para essas questdes pode ser de grande importancia para viabilizar qualquer
iniciativa que possa promover, coordenadamente, a valorizagdo energética sustentavel dos
RSU.
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2.3.2.Geracdo de energia

A disposicdo de RSU em aterros sanitarios ou biodigestores tem como consequéncia a
geracdo do biogas, que é composto por varios gases, principalmente dioxido de carbono e
metano. O metano é considerado um gas de efeito estufa (GEE), sendo este de grande
relevancia ambiental e econdmica, principalmente por ser combustivel, permitindo seu

aproveitamento energeético.

Além da preocupacdo com a questdo do aumento da quantidade de RSU gerados pela
populagéo e emissbes de GEE, outro fato que tem se destacado consiste na possibilidade de
aproveitamento energético do biogds gerado e participacdo na matriz energética do Pais,
mesmo com pequena participacdo. Segundo a ANEEL (2012a), os empreendimentos atuais
em operacdo responsaveis pela geracdo e abastecimento de energia elétrica no Brasil
representam cerca de 127.744.296kW de capacidade instalada (Tabela 2.2), sendo que 0,06%
disto (79.608 kW) sdo relacionados a energia advinda do aproveitamento energético do biogas
gerado na decomposicao de residuos. Segundo WWF (2012), isto pode ser devido ao fato de
as tecnologias de geracdo de energia via hidrelétrica serem mais desenvolvidas, consolidadas
e terem disponibilidade para atender todo o Brasil enquanto que a geracdo de energia elétrica
com a utilizagdo de biogds de aterros ainda esteja em processo de
desenvolvimento/consolidacdo de tecnologia e € bem mais recente e cara quando comparada

as hidrelétricas.

Apesar de a energia nacional ser praticamente formada por energia advinda de hidrelétricas,
Trevisan Escola de Negdcios (2012) afirma que em 2011 o Brasil foi 0 3° no ranking mundial
em relagdo ao prego pago por kwWh, com um valor médio de R$0,508 por kWh. Devido a
reducdo do custo da energia elétrica de aproximadamente 16% para consumidores residenciais
em setembro de 2012, o Brasil tornou-se o 10° (Tabela 2.3), tendo a energia ainda mais cara
que o valor cobrado nos EUA, que possuem como fonte principal de energia o uso de
termoelétrica e combustiveis fosseis, com cerca de 80% da energia total gerada, como pode

ser observado na Figura 2.5.
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Tabela 2.2. Fontes de geracao e abastecimento de energia elétrica no Brasil

(ANEEL, 2012a)

Tipo Capacidade Instalada % Total %
N.° de (kW) N.° de (kW)
Usinas Usinas

Hidro 1.019 83.420.366 | 65,30 1.019 83.420.366 65,30
Gas Natural 105 11.550.013 9,04

Processo 40 1.831.683 1,43 145 13.381.696 10,48
Petroleo Oleo Diesel 949 3.400.454 2,66

Oleo Residual 34 3.936.311 3,08 983 7.336.765 5,74
Biomassa Bagago de 359 8.030.844 | 6,29

Cana

Licor Negro 14 1.235.643 0,97

Madeira 44 378.035 0,30 445 9.756.738 7,64

Biogas 20 79.608 0,06

Casca de 8 32608 | 0,03

Arroz
Nuclear - 2 2.007.000 1,57 2 2.007.000 1,57
Carvao Carvdo 10 1.944.054 | 1,52 10 | 1.944.054 1,52
Mineral Mineral
Edlica - 81 1.721.832 1,35 81 1.721.832 1,35
Importacéo Paraguai 5.650.000 | 5,46

Argentina 2.250.000 2,17

Venezuela 200.000 | 0,19 8.170.000 | 6,40

Uruguai 70.000 | 0,07

Total 2.695 127.744.296 100 2.695 | 127.744.296 100

Tabela 2.3. Ranking mundial do custo da energia elétrica
(TREVISAN ESCOLA DE NEGOCIQS, 2012; ANEEL, 2012b)

Pais R$/ Kwh
Alemanha 0,650
Italia 0,526
Japéo 0,464
Holanda 0,442
Portugal 0,430
Inglaterra 0,398
Turquia 0,368
Suica 0,360
Noruega 0,352
Brasil (média) | 0,333
Grécia 0,316
Franga 0,314
Estados Unidos | 0,232
México 0,178
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Figura 2.5. Matriz energética dos EUA no ano de 2011 (EIA, 2012)

Segundo EIA (2012), apenas 9% da energia total gerada nos EUA € proveniente de fontes de
energias renovaveis, sendo 0,45% proveniente da geracdo de metano a partir do tratamento de
residuos (RSU, agricolas e outros). Existem mais de 1.900 aterros em operacdo nos EUA,
sendo que os 10 maiores aterros existentes nos EUA recebem mais de 8.000 toneladas de
RSU por dia (1.7 a 3.3 milhdes de toneladas de RSU por ano), enquanto pequenas localidades

rurais podem receber menos do que 50 toneladas por dia.

Um critério para implantagdo e operacdo dos aterros nos EUA é o grau de controle de
emissdes de gas metano para a atmosfera definido nas legislacdes federal, estadual e
municipal. Com poucas excecdes, o0s aterros nos EUA devem instalar e operar sistemas de
controle de biogas com a finalidade de captar/aproveitar o gas metano e reduzir os odores
locais. Como resultado, a maioria dos aterros incorporam, ao menos, sistemas de
tratamento/queima do biogés operando de forma continua. Adicionalmente, como a maioria
dos aterros nos EUA sdo de grande porte (mais de 3 milhdes de toneladas de RSU
depositados), a quantidade de biogas nos aterros é grande o suficiente para viabilizar um

projeto de aproveitamento energético do biogas.
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Projetos chamados de Landfill Gas-to-Energy (LFGTE) foram iniciados desde a década de
1970 nos EUA, fornecendo uma forma de energia renovavel para geragdo de eletricidade ou
para uso direto em caldeiras como combustivel alternativo. Em 2012, a EPA (2012) informou
que 594 usinas de aproveitamento energético de biogas estavam em operacdo em 46 estados.
A producdo de energia a partir do biogas é voltada para adicionar a rede de energia local, com
a capacidade de producdo em mais de 1.813 MW. O maior projeto era de 50 MW, enquanto a
maioria dos projetos tem média de 1 a 3 MW. Cerca de 100 projetos de biogas foram
destinados a complementar a rede de distribui¢do de gas natural. Se esta situacdo existisse no
Brasil, com a capacidade instalada de 1.813MW advindo dos RSU, isto representaria cerca de
1,4% da capacidade total instalada para a producdo de energia no pais, superando a energia

edlica, que atualmente € de 1,35%.

A EPA (2012) estimou que um adicional de 540 projetos de LFGTE poderiam ser
desenvolvidos nos EUA, com base em volumes de residuos de aterros sanitarios, tamanhos e
tecnologias disponiveis. Se esses projetos fossem desenvolvidos, isso poderia resultar em um

adicional de 1.212 MW para a energia renovavel.

No Brasil, ANEEL (2012a) afirmou que na area de geracdo de energia elétrica a partir do
biogas, existiam 20 empreendimentos em operacgdo (responsaveis por 79,6 MW de poténcia) e
6 em processo de outorga (com capacidade para 42,25MW de poténcia). Dos 20 listados na
Tabela 2.4, apenas 4 utilizavam os RSU como fonte de geracdo de biogéds. Os
empreendimentos que possuem maior capacidade estdo instalados em S&o Paulo (Aterro

Bandeirantes e Aterro Sdo Jodo), com cerca de 20MW de poténcia instalada.

Os estudos do MMA (2005) indicaram que aterros de municipios ou consércio abrangendo
populacdes entre 500 mil e 1 milh&o de habitantes podem apresentar um potencial médio de
geracdo de energia de aproximadamente 2MW, enquanto que os aterros envolvendo
municipios que totalizam 200 mil a 500 mil habitantes podem gerar cerca de IMW. Esses
resultados sdo médios e apresentam grandes variagdes caso a caso, a depender da composi¢do

dos residuos, condicdes climaticas, condi¢cdes de operacdo do aterro etc.
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Tabela 2.4. Usinas que utilizam o biogas como combustivel para a geracdo de energia em operacgédo no Brasil
(FONTE: adaptado de ANEEL, 2012a)

Usina Tipo de residuos Poténcia Destino da Proprietario Municipio
Fiscalizada Energia
(kW)
Salvador RSU 19.730 PIE 100% para Termoverde Salvador S.A. Salvador - BA
Bandeirante RSU 20.000 APE 30% para Unido de Bancos Brasileiros S.A. Séo Paulo - SP
PIE 70% para Biogeracdo Energia S/A
Séo Jodo Biogas RSU 21.560 PIE 100% para Séo Jodo Energia Ambiental S/A Séo Paulo - SP
Uberlandia RSU 2.852 REG 100% para Energas Geragdo de Energia Ltda | Uberlandia - MG
Energ-Biog Efluentes domésticos 30 REG 100% para Biomass Users Network do Brasil Barueri - SP
Unidade Industrial de Aves Residuos agro-industriais 160 REG 100% para Cooperativa Agroindustrial Lar | Matelandia - PR
Unidade Industrial de Vegetais Residuos agro-industriais 40 REG 100% para Cooperativa Agroindustrial Lar | Itaipulandia - PR
ETE Ouro Verde Efluentes domésticos 20 REG | 100% para Companhia de Saneamento do Parana — Foz do lguagu -
Sanepar PR
Granja Colombari Residuos agro-industriais 32 NI ndo identificado | ndo identificado
Star Milk Residuos agro-industriais 110 REG 100% para Ibrahim Faiad Céu Azul - PR
Asja BH Residuos agro-industriais 5.000 REG 100% para Consorcio Horizonte Asja | Belo Horizonte -
MG
Arrudas efluentes domésticos 2.400 REG 100% para Companhia de Saneamento de Minas | Belo Horizonte -
Gerais MG
Granja Séo Pedro/Colombari Residuos agro-industriais 80 REG 100% para José Carlos Colombari Sédo Miguel do
Iguagu - PR
Ambient Residuos agro-industriais 1.500 REG 100% para Ambient Servicos Ambientais de Ribeirdo Preto -
Ribeirdo Preto S.A SP
Granja Makena Residuos agro-industriais 80 REG 100% para Altair Olimpio de Oliveira | Patrocinio - MG
Ajuricaba Residuos agro-industriais 80 REG 100% para Prefeitura Municipal de Marechal Marechal
Candido Rondon | Céandido Rondon
-PR
Fazenda Nossa Senhora do Carmo Residuos agro-industriais 80 REG 100% para Sérgio Elias Saraiva ltuiutaba - MG
Geo Elétrica Tamboara Residuos agro-industriais 3.980 REG | 100% para Geo Elétrica Tamboara Bioenergia SPE Tamboara - PR
Ltda
Granja S8o Roque Residuos agro- industriais 1.000 REG 100% para Nelso Pasqual e Maria Salete Pasqual Videira - SC
Cetrel Bioenergia JB Residuos agro- industriais 874 REG 100% para UTE Cetrel Bioenergia JB Cachoeirinha -
PE

PIE — Producéo independente de energia; APE — autoprodugdo de energia; REG — registro; NI — ndo identificado
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Segundo MACIEL (2009), apesar da possibilidade de implantacdo e operacdo de outros
projetos no Brasil, as perspectivas de exploracdo do aproveitamento energético do biogés no
Pais ainda sdo irrisérias quando se compara com 0 seu potencial a ser explorado no Pais.
Entretanto, 0o MMA (2005) afirmou que existe uma tendéncia crescente da geracdo de biogas
e consequentemente no potencial energético dos aterros no Brasil. Para 0 ano de 2015, em um
cenario conservador havia uma estimativa de 356,2 MW enquanto que em um cenario
otimista foi de 440MW, cerca de 5 vezes maior ao encontrado em 2012 pela ANEEL (2012a).
O Plano Nacional de Energia 2030 - PEN 2030, citado em PNMC (2008), afirma que o
potencial previsto para 2030 pode variar de 1.230 MW, caso da utilizacdo da tecnologia de
digestdo anaerobia, até 8.440 MW, no caso de se utilizar a geracdo com ciclo combinado

otimizado.

2.3.3.Aspectos politicos

Nos ultimos anos, as politicas de mudancas climéticas e as subsequentes mobilizacfes de
capital criaram um ambiente propicio para investimentos e iniciativas no mercado de carbono
no Brasil, apesar de atualmente ter uma crise econémica deste mercado. Investimentos
adicionais também foram previstos no Brasil, em funcdo da Copa do Mundo em 2014 e dos
Jogos Olimpicos em 2016. Neste contexto, o governo federal, governos estaduais e o setor
privado tém buscado oportunidades de ampliacdo e construcao infraestruturas na area de meio
ambiente em geral. Algumas dessas oportunidades foram apresentadas na Conferéncia
Rio+20, que ocorreu em junho de 2012, na qual um dos focos consistiu em apresentar
propostas de desenvolvimento da economia verde e um quadro institucional para a promogéo
do desenvolvimento sustentavel (KOSSOY & GUIGON, 2012).

Na area de melhoria na gestdo e tratamento de RSU no Brasil, as bases para implementacdo
de novas tecnologias e diretrizes decisivas estdo apresentadas no Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC, 2008) instituido pela Politica Nacional de Mudangas Climaticas
(Lei N° 12.187 / 2009) que estabelece metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) entre 36,1 e 38,9% até 2020, juntamente com o Fundo Nacional sobre Mudanga do
Clima (Lei N° 12.014 / 2009), a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei N° 12.305/2010) e
a Lei Federal de Saneamento Basico (Lei N° 11.445 / 2007).
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A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei N° 12.187 / 2009) estabelece como um de
seus objetivos a reducdo das emissdes de GEE oriundos de diversas atividades humanas,
inclusive as referentes aos residuos (Artigo 4°, 11) e oficializa o compromisso do Brasil junto a
Convencdo-Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima de reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa entre 36,1% e 38,9% das emissdes projetadas até 2020. O Plano Nacional sobre
Mudanca do Clima também definiu metas para recuperacdo do CH, nas instalacbes de
tratamento de residuos urbanos e para a ampliacdo da reciclagem de residuos sélidos para
20% até o ano de 2015.

Esse € um dos instrumentos que pode incentivar o tratamento e 0 aproveitamento energético
do biogas nos aterros, trazendo beneficios para o setor energético, econdbmico, a comunidade

local e a propria gestdo do empreendimento.

2.4.BIODEGRADACAO DE RSU

O aterro de residuos sélidos urbanos (RSU) é um sistema dindmico que envolve reac6es
metabolicas formando um sistema complexo, sob a influéncia de agentes naturais (clima e
microrganismos) e mecanismos quimicos, fisicos e microbiolégicos, como pode ser
observado na Figura 2.6. O conjunto desses fendmenos conduz a geracdo de metabdlitos
liquidos e gasosos aléem do carreamento pela agua de moléculas organicas e inorganicas
diversas através de mecanismos fisicos como a advec¢do, difusdo e dispersdo mecanica,

originando assim o biogas e o lixiviado.

Segundo Tchobanoglous et al., (1993), os principais processos que ocorrem dentro do aterro
incluem (1) a decomposi¢do de compostos organicos; (2) a dissolugéo e arraste de materiais e
de produtos de conversao bioldgica por liquidos que se infiltram e percolam pelos residuos;
(3) a evaporacdo de compostos quimicos e de &gua no gas do aterro; (4) a absorcdo de
compostos organicos volateis e semi-volateis no material aterrado e ainda (5) reacfes de
oxidacgdo-reducdo que afetam metais e a complexacdo desses. Todos 0s processos citados
influenciam diretamente na geracdo de biogas e de lixiviado em aterros, porém estes
dependem de diversos fatores como composi¢do dos residuos, condi¢fes climaticas, tipo de
operacéo do aterro e outros descritos a seguir.

23



CAPITULO 2 FIRMO, A.L.B.

MICROBIOLOGICO

Biogas

Instrumentacdo Evapotranspiragiio |

S >
! o
para monitoramento

o8

>
2

Queima do

biogéds

4 Instrumentacdo
5 4 para monitoramento
Instrumentacao (]

ara monitoramento
p ” Dreno de

4 lixiviado

Tratamento de
— liXiViado

Figura 2.6. Interacgdes fisicas, quimicas e biolégicas em um aterro de RSU (FIRMO, 2006)

Também ¢é importante enfatizar que esses processos citados também podem coexistir em
digestores anaerobios, visto que também ocorre a biodegradacdo de forma anaerdbia.
Entretanto, em digestores anaerobios, esses processos podem ser controlados de melhor forma
que no aterro, visto que esta alternativa tecnol6gica demanda um maior controle na
composicdo dos residuos e normalmente apresenta sistemas de controle de temperatura, de

umidade interna e de extragdo do biogés, diferentemente dos aterros.

2.4.1.Geragéo de Biogés

O potencial de geracdo de biogas a partir da degradacao de residuos em aterros pode chegar a
300-400 m®/ton de lixo (ALVES, 2008), enquanto que em um biodigestor esse potencial pode
ser ainda maior, a depender das condigdes de digestdo anaerdbia e qualidade do residuo. O
biogas possui diversos gases em sua composicdo (Oz, CO,, CH,, H,S, SOx, NOXx etc) que
dependem das fases de decomposicdo dos residuos e dos inimeros fatores intervenientes no
processo de degrada¢do como composicao dos residuos, clima, formas de operagéo e outros.

A geracdo de biogds € decorrente da decomposicdo microbioldgica dos materiais

biodegradaveis, reacdes quimicas e vaporizacdo de compostos volateis existentes nos
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residuos, que depende da concentracdo destes, pressao parcial e temperatura na massa de
residuos e no ambiente externo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; FISCHER et al., 1999;
LOBO, 2003c; MACIEL, 2009).

A decomposi¢do microbioldgica da matéria degraddvel complexa € considerada o processo
mais relevante em termos de geracdo de biogas. E descrita como um processo longo e
sequencial envolvendo microrganismos aerobios e anaerébios em razdo dos metabolismos
distintos que se sucedem ou se superpdem (CASTILHOS JR, 2003; RUSSO, 2005;
ALCANTARA, 2007; ACHOUR, 2008; BARLAZ, 2009).

Logo apds a disposicdo dos residuos, predomina uma condicdo aerdébia pela presenca do
oxigénio nos espacgos vazios dos residuos onde pela decomposicao e acdo dos microrganismos
aerdbios (em geral bactérias, leveduras e fungos), sdo produzidos diéxido de carbono, agua,

calor e outros subprodutos como biomassa e moléculas complexas para a fase anaerdbia.

Apdbs o consumo de oxigénio, € iniciada a fase anaerobia, pela acdo de bactérias anaerobias
facultativas ou estritas, e esta fase predomina por um longo periodo, principalmente em
aterros. E a fase mais significante em termos de formagc&o do gas metano, tornando-se foco de

diversos estudos laboratoriais e na modelagem de processos anaerdbios.

Conforme Barlaz et al. (1989), Tchobanoglous et al. (1993) e Haith (1998), os materiais
existentes nos RSU podem ser representados pela composicdo quimica elementar (em termos
de C, H, O, N e S). As reacdes quimicas gerais ndo balanceadas que representam o processo
aerobio e anaerobio de degradacdo desses materiais estdo apresentadas nas Equagdes 2.1 e

2.2, onde os indices a, b, ¢, de e representam o0 numero de mols desses componentes no

material.
microrganismos aerobios . Eq 2.1
C,H,O.N;S, + 0O, CO, + H,0 + NO, + SOy +energia e
microrganismos anaerébios . Ea.2.2
CoH,0.N,S, + H,0 €O, + CH, + NH; + H,S+energia g.2.

Existem diversas teorias que definem as etapas de decomposicdo anaerdbia das fracdes

degradaveis existentes nos residuos. De uma forma geral, a Figura 2.7 apresenta o processo de
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decomposicdo de matéria carbonacea, distinguindo-se quatro fases: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese (acetoclastica e hidrogenofilica)

MATERIA ORGANICA COMPLEXA

lHidrc’)Iise

Bactérias fermentativas e hidroliticas
POLIMEROS BIOLOGICOS SIMPLES

PROTEINAS CARBOIDRATOS  LIPIDEOS

Hidrolise
Bactérias fermentativas e hidroliticas

AMINOACIDOS+ACUCARES ACIDOS GRAXOS+ALCOOIS

l lAcidogénese
Bactérias fermentativas
76% Fermentagao
PRODUTOS INTERMEDIARIOS + H, ~ 8ectérias fermentativas
(Poprionato, butirato, etc)

‘ Acetogénese l
52% Bactérias redutoras de H, 24%
ACETATO < = . H,+CO,
omoacetogénese
I Bactérias consumidoras de H |

Metanogénese acetoclastica 729 ‘ * 289 Metanogénese hidrogenotréficas
Bactérias acetofilicas %o 8% Bactérias hidrogenofilicas ou

CH4+C02 redutoras de CO,

Figura 2.7. Esquema das reagdes na digestdo anaerdbia de materiais poliméricos formados por
cadeias de carbono (adaptado de Lobo et al., 2003b)
Na primeira fase, tem-se a hidrolise da matéria organica degradavel complexa particulada
transformando-se em polimeros mais simples como proteinas, carboidratos e lipideos. Estes
sdo hidrolisados formando biomondmeros como aclcares, aminoacidos e acidos graxos
volateis de cadeia longa. Nessa fase, o nitrato e o sulfato sédo convertidos biologicamente a
nitrogénio e gas sulfidrico. O pH do lixiviado comega a diminuir devido a presenga de acidos
organicos e ao efeito das elevadas concentracdes de CO, dentro do aterro, que séo facilmente

solubilizadas no liquido.

A fase acida é caracterizada pela conversdo de aminoacidos, agucares e acidos graxos volateis

de cadeia longa em produtos intermediarios (&cidos formico, latico, propidnico, butirico e
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outros organicos) e hidrogénio, ou a fermentacdo direta de aminoacidos e agucares em acido
acético (fase acetogénica). Esta fase é caracterizada pelo baixo pH do lixiviado devido a
presenca de acidos organicos e elevadas concentracfes de CO; e gases acidos dissolvidos. A
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a
condutividade elétrica do lixiviado aumentam significantemente nessa fase devido a

dissolucéo de acidos organicos e material inorgénico no lixiviado.

Chegando na metanogénese, tém-se dois grupos de bactérias distintas. O primeiro grupo, as
hidrogenotréficas ou redutoras de CO,, formam metano a partir do consumo de hidrogénio e
de dioxido de carbono, entretanto esse grupo é menos significativo na producdo de metano,
sendo apenas 28% desse gas gerado por essa via. A maior parte do metano, cerca de 72%, é
produzida por um segundo grupo de espécies seletivas, as acetoclasticas, que formam o

metano a partir do acido acético.

Como os &cidos e o gas hidrogénio sdo convertidos nessa fase em metano e dioxido de
carbono, o pH na fase metanogénica, dentro do aterro encontra-se em valores préximo a
neutralidade, na faixa de 6,8 a 8,0, ocasionando uma diminui¢do nas concentragdes de DBO,
DQO e de condutividade elétrica do lixiviado. Com valores mais altos do pH, uma menor
guantidade de constituintes inorganicos sdo dissolvidos, e como resultado, a concentracdo de

metais pesados presentes no lixiviado pode reduzir.

Na Figura 2.8 pode-se observar a geragcdo de gases ao longo de cada fase de decomposigéo
anaerobia, em termos de concentra¢do volumétrica de Ny, O,, H,, CO, e CH, em funcéo do
tempo de disposicao dos residuos. Maciel (2009) explica a figura, dizendo que na fase aerdbia
(fase 1) existe a predominéncia do ar atmosférico (composicdo média de 80% de N, e 20% de
0,). Ja na fase de hidrolise (fase 11), tem-se a transicdo para a condicdo anaerdébia onde 0 O, ¢
consumido pelos microrganismos aerobios juntamente com a decomposicdo de materiais,
formando CO, e diminuindo a composicdo dos outros gases. Na fase acidogénica (fase I11),
tem-se a predominéncia da geracdo de CO,, embora existam outros gases como o H,. A fase
metanogénica (fase 1V), o numero de microrganismos aerobios é bem elevado, juntamente
com a reducdo/estabilizacdo do teor de CO, e aumento/estabilizacdo do teor de CH,. Na fase
final da decomposicéo (fase V), a concentracdo de CH4 e CO, tende a diminuir, pela escassez

de matéria carbonacea, e as condi¢Bes atmosféricas tendem a se estabelecer.
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Figura 2.8. Fases de degradacao anaerdbia e comportamento da concentragao volumétrica dos
gases em funcdo do tempo de disposicdo dos residuos (adaptado por ALCANTARA, 2007)

Em um aterro, as fases de degradacdo, a velocidade de decomposic¢ao e a consequente geracéo
de biogas dependem de diversos fatores tais como a composi¢do do residuo, do teor de
umidade dos residuos, idade do residuo, pH, temperatura, tamanho das particulas, densidade
dos residuos, flora microbiana, além das condi¢es ambientais (FARQUHAR & ROVERS,
1973 citado por MUDAU, 2012; IPCC, 1996; JUNQUEIRA, 2000; CASTILHOS JR, 2003;
RUSSO, 2005) A Figura 2.9 apresenta os principais fatores, divididos nos grupos A, B e C,
que afetam a geracdo de biogas em aterros de residuos solidos urbanos, no qual o grupo A
esta relacionado com os fatores que interferem nos microrganismos decompositores como
temperatura, grau de aeracdo, teor de umidade, potencial redox (Eh), alcalinidade, teor de
nutrientes e compostos toxicos. O fator B esta relacionado com a infiltragdo de agua e ar na
massa de residuos e o fator C inclui as condicOes externas a massa de residuos como presséo
atmosfeérica, precipitacdo etc (MUDAU, 2012).
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A: interfere nos microrganismos
B: fluxo de liquido e ar nos RSU
C: condi¢Bes externas — temperatura, pressdao atmosférica

" A " B" n ¢ "
A Temferazu\r R R — Temperatura do Ar
/ — - Aera&ao }-_\_ — /“:i’ - Pressdo Atmosfenica
f [/ . N T2 N
B N » \
; / }i—— Teor de ~——>3Infiltragdo ‘_\\
/ / Umidade \ RN ~\(Cobertura*
\ ' N NN
I/ Eh y/ 3 \
/ " | \ \ L.
NN ~
;/’/ ‘.’ \ \\ Precipitag@o
GAS - -~ Ph / § \\ .
. / . \— Topografia
\-\\\\\ 2 / \\\
\\ \\ > Nutngdo 1 - \ Hidrogeologia*
\ e Alcalinidade T~ S
\ N oy
Compostos Composigao
Toxicos x

4 *Fatores que podem ser exercidos
durante o projeto e operagdo do aterro samtaro

Figura 2.9. Principais fatores intervenientes no processo de geracao de gases em aterros
(adaptado de Farquhar & Rovers, 1973 citado por Mudau, 2012)

2.5.MODELAGEM DA GERACAO DE BIOGAS EM ATERROS

Os modelos matematicos podem ser ferramentas importantes no planejamento e analise de
sistemas e situacdes reais, consistindo da representacdo de um determinado processo por meio
de equacBGes matematicas. Além disso, o uso de modelos matematicos pode auxiliar na
sistematizacdo das informacoes, identificacdo dos fendmenos que podem estar envolvidos e
ainda podem alertar sobre detalhes ndo considerados previamente, realizar analises de causa e
efeito e ainda fazer previsdes sobre o comportamento de um sistema real especifico bem
definido.
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Obter 0 modelo matemético de um sistema fisico dindmico significa obter a equagdo ou o
conjunto de equacdes que regem sua dindmica. Algumas etapas importantes que podem ser
tomadas como prioritarias nos estudos envolvendo o uso e aplicacdo de um modelo
matematico a um sistema definido sdo apresentadas na Figura 2.10. De uma forma geral,
alguns autores (CABRAL & DEMETRIO, 1997; PEGOLLO, 2005; LEMOS, 2008) definem
as seguintes etapas: (1) definir o objetivo e compreender o sistema fisico e modelo conceitual
que se deseja modelar; (2) formular o modelo matematico e equacdes diferenciais envolvidas,
normalmente aplicando as leis de conservagdo; (3) solucionar as equagdes envolvidas em
funcdo das varidveis de saida desejaveis, em geral utilizando de ferramentas numéricas tais
como o método dos elementos finitos, método das diferencas finitas e outros, além da
linguagem computacional/plataforma a ser adotada; (4) definir a geometria do problema, as
condic@es iniciais, de contorno e listar as hipdteses e aproximacdes que podem ser realizadas
para simplificar o problema; (5) examinar e validar a solucéo e as hipdteses consideradas,
comparando com os resultados experimentais ou situacdes reais; (6) aceitar ou ndo o modelo
obtido e se necessario reanalisar ou reprojetar o sistema. Cada etapa descrita aqui pode, de

acordo com a complexidade do sistema, demandar um extenso estudo.

Definir objetivo

Modelo conceitual

Modelo matematico ‘

Escolhado modelo/plataforma ‘

Dados

Esquematizacdao do modelo experimentais

‘ CalibAragéo

[ Verifi_cac;éo ‘

Comparacao dados
experimentais

Previsao

Resultados

Dados

axperimentals ‘ Verificagdo a longo prazo

Figura 2.10. Etapas envolvidas no uso e aplicacdo de modelos matematicos em sistemas reais

30



CAPITULO 2 FIRMO, A.L.B.

Na etapa referente a definicdo das equacdes diferenciais que descrevem o modelo, em geral
sdo utilizadas leis de conservacdo de massa e energia. Um balango de massa geralmente pode
ser aplicado a um sistema que se refira as entradas, saidas, geracdo, consumo e acimulo de

massa total ou de componentes quimicos.

Uma ferramenta (til para estudar as emissGes em um aterro ou biodigestor consiste em
determinar o balanco de massa geral do sistema. Este balanco considera as diversas
substancias que podem entrar e sair do sistema sob varias formas. Em um aterro simplificado,
as principais “entradas” sdo os residuos em si (compostos por diversos tipos de componentes,
agua, microrganismos, ar, etc) e outros aportes de &gua e ar advindos de fenbmenos
climaticos. As principais “saidas” do sistema aterro simplificado normalmente s&o feitas
através do biogas e do lixiviado. A Equacdo 2.3 descreve o balanco de massa sugerido por
Cossu et al. (2005) para aterros simplificados, onde xs; € a fracdo dos diversos componentes i
existentes nos RSU (mg/kg de residuo), Q; é a massa de residuos por ano (t/ano), X_ e Xg
consistem na concentracdo de contaminantes perdida no lixiviado e biogas (mg/m3), q.r e qor
correspondem ao fluxo de massa perdida através de lixiviado e biogas drenados (m*/ano), quq
e goq correspondem a massa perdida de forma ndo controlada (m®ano) e o termo rV esta
relacionado com a transformacéo (reacdo) da massa em outras substancias, que neste caso esta
representado por uma equacéo de ordem zero, onde r é uma constante (mg/m®ano) e V é o
volume de residuos (m?). A Figura 2.11 representa o balanco total para o sistema aterro.

Am Eq.2.3

EZZ-‘T&' O, =X Gy =X G — XeGeq —Xe G — TV
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Figura 2.11. Representacdo esquematica de um balango de massa para aterros
(COSSU et al., 2005)

Entretanto, desenvolver o modelo de balanco de massa para um aterro em escala real é um

grande desafio perante 0 nimero de componentes e varidveis envolvidas no sistema. Além

disso, a maioria das varidveis esta relacionada com as propriedades dos residuos, e estas

dependem da composicdo do material, que varia espacialmente e temporalmente em um

aterro, e do periodo de analise, visto que essas propriedades variam ao longo do tempo,

conforme o residuo se decompde.

Freed et al. (2007), apresenta um balanco de massa que pode ser aplicado em aterros e

inventarios de emiss@es, com base no elemento carbono (Figura 2.12), considerando a matéria

carbonacea que entra no aterro, o carbono perdido no sistema sob a forma de metano, diéxido

de carbono e outros compostos organicos volateis (COV’s) além do carbono presente

lixiviado.

no
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Figura 2.12. Balanco de massa de carbono aplicado em aterros
(adaptado de Freed et al., 2007)

O metano (CH,) tem sido um dos componentes que tem despertado maior interesse para a
realizacdo do balanco de massa. De forma mais especifica, o balanco de CH,, apresentado por
diversos autores (FISCHER et al., 1999; MORCET et al., 2003; SCHARFF &
AFVALZORG, 2005; SPOKAS et al., 2006; ALCANTARA, 2007; SCHEUTZ et al., 2009),
considera gque este componente pode ser: (1) recuperado pelo sistema de captacdo para
posterior destinacdo; (2) emitido para a atmosfera pela camada de cobertura; (3) oxidados pela
acdo de microrganismos metanotroficos existente na camada de cobertura ou internamente na
massa de lixo; (4) migrado lateralmente por caminhos preferenciais e por meio da difuséo
molecular; (5) e se acumular internamente no aterro formando bolsdes, principalmente
guando ndo se tem um sistema de drenagem e/ou extracdo de gases eficiente, como
representado pela Figura 2.13 e Equacdo 2.4. Cada componente dessa equacdo vem sendo
estudado individualmente, sendo raro encontrar um modelo que inclua todos esses

componentes, como é o caso do modelo de Young (1992).

CH4gerad0: CH4emitid0 + CH4OXidado + CH4COIetad0 + CH4migrad0 + ACH4acumuIado Eq.2.4
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Figura 2.13. Balango de metano em aterros (SCHEUTZ et al., 2009)

Um dos fatos que tem despertado o interesse em modelar o sistema aterro de RSU esta em
estimar adequadamente seus efluentes e ainda de avaliar a viabilidade de instalacdo de
algumas plantas de tratamento (de lixiviados e gases). A estimativa da geracdo de biogas tem
sido impulsionada por este ser considerado fonte de energia renovavel que, se aproveitado
e/ou tratado adequadamente, pode oferecer diversos incentivos econémicos, ambientais e
tecnoldgicos. Entretanto, o Jornal da Bioenergia (2008) afirma que ainda ndo existe consenso
acerca dos modelos utilizados e do potencial de geracdo de biogas e producdo de energia a

partir dos RSU no Brasil e no Mundo.

2.5.1.Modelos de Geracao de Biogas

A determinacéo do potencial de geracdo de gases em aterros, em geral, pode ser realizada com
0 uso de modelos matematicos ou de formulacdes obtidas experimentalmente. As formulacdes
experimentais consideram as medicdes dos gases gerados em experimentos de diferentes

escalas (pequenos reatores, reatores piloto, digestores ou células experimentais) onde, a partir
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da anélise do comportamento dos dados é possivel obter equacGes que se aproximem e
representem os dados. Como exemplo de métodos experimentais para se estimar a geragdo de
gases a partir da degradacdo de RSU tem-se o ensaio BMP (Biochemical Methane Potential
ou Potencial Bioquimico de Metano), que consiste em avaliar a biodegradabilidade dos
residuos com base na producdo total de biogas (composto por CH4, CO, e outros) em
condi¢Bes Otimas, conhecendo a composicdo inicial dos residuos e as condi¢bes de
biodegradacdo a que estdo submetidos (ALVES, 2008). Com esses resultados, pode-se obter
uma curva experimental da estimativa da geracdo de gas a partir de um determinado residuo,

geralmente representada por uma equacgéo exponencial de primeira ordem.

Desde os anos setenta, varios modelos matematicos vém sendo desenvolvidos para avaliar o
potencial de geracdo de gas a partir de RSU, como o trabalho desenvolvido por El-Fadel et
al., 1997b). Entre as expressdes que quantificam a biodegradabilidade dos residuos e a
consequente geracdo de g&s se permite diferenciar dois tipos: globais e

biocinéticos/mecanisticos (LOBO et al., 2003a).

As denominadas globais sdo modelos que agrupam os fendmenos de degradacdo em equacoes
geralmente exponenciais, fornecendo a geracdo de gas em funcdo do tempo e algum
parametro de calibracdo experimental, geralmente o potencial de geracdo de biogds e uma
constante cinética de degradacdo. Muitas vezes, os parametros de entrada do modelo sédo
obtidos por meio de ajustes dos dados de captacdo de g&s em aterros especificos com
instalagdes tipicas, sendo que a utilizacdo desses dados deve ser feita com cautela em casos de
aplicacdo em aterros de outras circunstancias. Nesses modelos estdo incluidos o modelo de
School Canyon (adotados pelo EPA, Banco Mundial, IPCC), o Modelo de Oonk & Boom e
outros. Esses modelos sdo os mais utilizados para realizar estimativas aproximadas da geragéo
de biogas em aterros de RSU, por possuirem uma menor quantidade de parametros de entrada
e existir alguns aterros no mundo que possuem a calibragcdo desses parametros. Ainda assim,
grande parte dos aterros reais ndo possuem o0s parametros de entrada, sendo necessario o

levantamento de informagdes utilizando outros trabalhos para a obtengdo desses parametros.

Ja os modelos biocinéticos sdo provenientes do avancgo e aprofundamento dos estudos na area
de biodegradacdo de residuos solidos em aterros, considerando normalmente o aterro como
um biorreator. Assim, os modelos biocinéticos apresentam formulagdes mais complexas

envolvendo as rotas metabdlicas de degradacdo, caracteristicas bioquimicas do substrato e
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microrganismos envolvidos. Muitas vezes, estes modelos biocinéticos sdo acoplados a outros
mecanismos existentes em um aterro como fluxo de gases, de liquidos e calor, dando origem
aos modelos acoplados ou mecanisticos. Esses modelos requisitam como dados de entrada do
modelo, outros tipos de caracteristicas dos residuos como permeabilidade, porosidade, poder

calorifico, condicdes climéticas e outras.

El-Fadel et. al. (1997a) afirmam que as ferramentas numéricas aplicadas e desenvolvidas para
representar a degradacédo de residuos em aterros ou biorreatores podem ser classificados em 4
tipos de modelos (a) de estimativa da geracdo de biogés, (b) de fluxo de gases na massa de
residuos, (c) acoplados - geracdo e fluxo de gases, (d) acoplados - geracdo e fluxo de gases,

liquidos e calor na massa de residuos.
A Tabela 2.5 sumariza os diversos modelos abordados por varios autores em termos de
geracdo de biogds em aterros ou experimentos envolvendo a biodegradacdo de residuos

solidos urbanos.

Tabela 2.5. Principais modelos de geracdo de biogas existentes (adaptado de Maciel, 2009)

Modelo Equacdo / I6gica do modelo
Oonk, et al. (1994) —
Ordem zero Qcns =£.187K,.A

QCH 4 - volume de CH, gerado por ano (m®/ano);

& - fator de geragdo que indica a fragéo do residuo que é convertida em biogas;
k, - constante de degradacéo dos residuos (ano™);

A _ quantidade de residuo depositada no local (kg);

1,87- volume de biogas gerado (m?) por kg de residuo;

SCS ENGINEERS (1997)
— Ordem zero M.L,

Qcha = 7(tf —t)

Qcpa - volume de CH, gerado por ano (m*/ano);
M - massa de residuo depositada (t)

L,- potencial de geracdo de CH,4 (m3/tresidu0)

t;- intervalo de inicio da decomposicéo (ano)

t- tempo para finalizacdo da geragdo de gas (ano)

IPCC (1996)- Método
Tierl- Ordem zero Qcra = M. Lo

16
Lo = MCF.DOC.DOCf.F. 7

Qcp - volume de CH, gerado por ano (m*/ano)

M - massa de residuo depositada por ano no aterro (t/ano)

Lo- potencial de geragdo de CH,4 por massa de residuo (tcha/tresiguos)
MCEF - fator de corre¢do de CHy;

DOC - fracéo de carbono organico degradavel no residuo;

DOC; - fragdo do DOC convertido em biogas;

F - concentracdo de CH,4 no biogas;
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Tabela 2.5. Principais modelos de geracdo de biogas existentes (continuagéao)

Modelo

Equacéo / I6gica do modelo

Tabasaran (1976) —
Primeira ordem
unicomponente

G = Gy. (1 —e™*)
Gy = 1,868.C,. (0,014.T + 0,28)

G = geracéo acumulada de biogés até ano “t”(m*/tesiguo)
K= constante de degradacéo (1/ano)

Co= quantidade carbono organico no residuo (Kgc/tresiduo)
Go=potencial de geracio de LFG (M*/t;esiguo)

t= idade do residuo (ano)

T= temperatura (°C)

Oonk, et al. (1994); Coops
et al., (1995) - Primeira
ordem unicomponente

Modelo de primeira ordem, que tem como principais variaveis a constante
cinética de degradacgdo e o potencial de geracdo de biogas.

Qeps = E187.AC, k e
QCH 4 = formagéo do gas (m*/ano);

&= fator de geragéo que indica a fracdo do residuo que é convertida em biogés;

k, = constante de degradacéo dos residuos (ano™);

A= quantidade de residuo depositada no local (kg);

Co= quantidade de carbono organico degradavel no residuo (kg de C/ kg de
residuo);

1,87= volume de biogés gerado por kg de residuo em m?;

t= tempo desde a disposi¢do do residuo (ano);

IPCC (1996) — método
Tier2 - Primeira ordem
unicomponente

Qcua = Z N.M.k.Lo.e %@t
pe

_1—ek
Tk

N

16
Lo = MCF.DOC.DOCf.F.E

Qcra = geracéo anual de CH4 (m%/ano)

N = fator de normalizagdo (adimensional)

M = quantidade anual de residuo (t/ano)

k = constante de degradacéo (ano™)

Lo= potencial de geracdo de CH4 (tcpa/tresiduos)
MCF = fator de correcdo de CH4 (adimensional)
DOC = carbono organico degradavel (tc/tresiquo)
DOCf= fragdo do DOC convertido em biogas (%)
F = concentracdo de CH, no biogas (%)

SCS Engineers (1997) —
Primeira ordem
unicomponente

G =W.Lo. k. e *tth

G= geragdo de metano (m*/ano)

W= massa de residuo (tonelada)

Lo= potencial de geracdo de metano (m*/t de residuo)
t=tempo apos disposicdo de residuo (ano)

tl=tempo de atraso (entre a disposicéo e o inicio da geracéo)
k= contante de decaimento de primeira ordem.
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Tabela 2.5. Principais modelos de geracdo de biogas existentes (continuagéao)

Modelo

Equacéo / I6gica do modelo

LandGEM -
Primeira ordem
unicomponente

EPA (1996)- LandGEM
2.01
EPA (2005)- LandGEM,
3.02

Os parametros recomenddos pelo modelo sdo baseados em dados empiricos de
aterros dos Estados Unidos, utilizando a equacéo abaixo:

iQom = Z k-Lo-Mi-(e_k'ti)

Qcha € a taxa de geracdo de metano no ano de célculo;
i € 0 incremento de tempo (ano);

k é a taxa de geracdo de metano (ano ™)

Lo é o potencial de geracdo de metano (m®/t)

Mi é a massa de residuos recebida no ano i (t)

Oonk et. al. (1994) —
Primeira ordem
multicomponente

Modelo de Primeira ordem multicomponente que considera que o residuo é
composto por diversos componentes com potencial de geracdo de biogas e
cinética de degradacdo diferenciados.

3
Quns =&Y LBT.AC,; k;; &7

j=1

QCH 4 - formacéo do gas (m*/ano);
& - fator de geragéo que indica a fraco do residuo que é convertida em biogas;

ki — constante de degradagdo do material i (ano™);

A;- quantidade de residuo do tipo i depositada no local (kg);

Co= quantidade de carbono orgénico degradavel no residuo do tipo i (kg de C/ kg
de residuo);

1,87= volume de biogés gerado por kg de residuo em m?;

t=tempo desde a disposi¢do do residuo (ano);

SCS ENGINEERS (1997)
Primeira ordem
multicomponente

G = W.Lo.[F,. (k;.e @) + F (k. e Tks(t=10)

G= gera¢do de metano (m3/ano)

W= massa de residuo (tonelada)

Lo= potencial de geracdo de metano (m3/ton de residuo)

t=tempo apos disposi¢do de residuo (ano)

tl= tempo de atraso (entre a disposi¢do e o inicio da geragao)

kl= contante de decaimento de primeira ordem para residuos rapidamente
degradaveis;

ks= contante de decaimento de primeira ordem para residuos lentamente
degradaveis;

FI=fracdo de materiais rapidamente degradaveis no residuo;

Fs= fracdo de materiais lentamente degradaveis no residuo;

ADEME - Scharff et al.,
(2005)- Primeira ordem
multicomponente

Qcha = Z Lo. (Z Ni. Ai. ki. e_kit>
X

1,2,3

Qch4 = geracdo anual de CH, (m3 CH,/ano);

L, = potencial de geracdo de CH, (tCH4/t residuo);

Ni = fator de normalizacdo (adimensional);

Al = quantidade da fracdo i do residuo (kg i /kg residuo);

ki = constante de degradacdo da fracdo i do residuo (1/ano);
t = idade do residuo (ano)
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Tabela 2.5. Principais modelos de geracdo de biogas existentes (continuagao)

Modelo

Equacédo / I6gica do modelo

IPCC (2006) Primeira
ordem multicomponente

Considera a equacdo de decaimento de primeira ordem para a fragcdo carbonacea
existente em cada tipo de residuos, consideando cada um com cinética
diferenciada de degradacédo. Este modelo sera mais detalhado a seguir.

Zacharof & Butler
(2004)- Biocinético

Relaciona a geracdo de biogas com os componentes (carboidratos, gorduras e
proteinas) existentes nos residuos, através da cinética global de decomposicdo
anaerdbia (Tchobanoglous et al., 1993).

Porém, considera 3 etapas para a degradacdo dos residuos: hidrolise, acidogénese
e metanogénese.

Swarbrick & Lethelean
(2001) —Biocinético

A geracdo de biogas é dada através do balanco de massa de glicose nos residuos,
considerando 14 rotas de degradacéo.

Young (1992 e 1995) -
Biocinético

Baseado no metabolismo de decomposi¢do dos substratos primarios
(carboidratos, gorduras e proteinas - classificados como lenta, moderada e
rapidamente degradaveis) em metano e o didxido de carbono. Neste modelo estdo
incluidas oito reacBes de degradacdo que correspondem a quatro etapas de
decomposicéo.

As equacOes de decomposi¢do em cada etapa sdo descritas como equagdes de 12
ordem, exceto nas de metanogénese, que sdo representadas pela equacdo de
Monod.

Este modelo também analisa a influéncia da umidade, pH e temperatura na
biodegradacdo.

El-fadel et al., (1996a) -
Biocinético

O modelo € constituido basicamente por 3 subsistemas: de geracdo de gas, de
transporte de gases e 0 de geragao e transporte de calor na massa de residuos. A
hidrdlise é representada no modelo como uma equagdo de primeira ordem,
enquanto que as equaces referentes as fases de acidogénese e metanogénese sdo
baseadas também na cinética do tipo Monod, que consiste em relacionar a taxa
especifica de crescimento microbiano com a concentracdo de substrato limitante e
constantes biocinéticas.

HBM model — McDougall
& Philip (2001) ,
McDougall (2007) -
Biocinético

Desenvolvido para analisar o comportamento hidraulico-mecéanico-bioquimico de
aterros sanitarios.

O modelo de biodegradacédo descreve a digestdo anaerébia em dois estagios:
hidrdlise (equacao de primeira ordem) e metanogénese (cinética de Monod).

Haarstrick et al.(2001) -
Biocinético

Geracdo de gas, calor e lixiviado, analisando a influéncia de temperatura e pH

GasSIM (2006) —
Biocinético

Este modelo apresenta uma estrutura modular no qual, a emissdo e geracdo de
biogas podem ser determinadas com o uso dos seguintes médulos: (1) fonte de
geracdo de biogas (modelo de primeira ordem multicomponente), (2) emissdo de
gés, (3) transporte ambiental através da dispersdo atmosférica, (4) transporte
ambiental através de migracao lateral e (5) impactos ambientais e de exposicao.

MODUELO (Lobo,
2003c) — Biocinético

Software comercial desenvolvido na Universidade de Cantabria que incorpora
modelos hidroldgicos, de biodegradacdo e de recalques para estimar a degradacéo
dos residuos e seus efeitos (geracdo de lixiviado, emissdo de gases e recalque).

LDAT (White &
Nayagum, 2011; Beaven,
2009) - Biocinético

O LDAT (Landfill Degradation and Transport Model ) é um modelo
desenvolvido na Universidade de Southampton que acopla o processo de
degradacdo dos residuos, recalques, reagdes quimicas do lixiviado, producao de
biogas e transporte de liquido e gas em aterros simplificados.
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Estudos realizados por Lamborn (2005) afirmam que, diante dos varios modelos existentes
um dos principais desafios dos pesquisadores da &rea de estimativa de geracdo de biogas
consiste em desenvolver um banco de dados contendo informacGes confidveis provenientes de
diferentes aterros e células experimentais de dimensbes semelhantes para poder aplicar,

calibrar e validar os modelos matematicos existentes.

Assim, ao simular o processo de biodegradacédo, seja de forma mais ou menos simplificada,
acoplada ou ndo acoplada, espera-se que sua aplicacdo seja valida para casos reais ou
experimentais, ndo restringindo o modelo apenas as células hipotéticas criadas para o
desenvolvimento das equagdes. Entretanto, os modelos mecanisticos e acoplados
normalmente requerem um grande nimero de parametros de entrada que em muitos aterros
sdo inexistentes e isto dificulta sua validacdo frente aos resultados obtidos em aterros ou
experimentos, tornando muitas vezes os modelos mecanisticos mais imprecisos e
questionaveis quanto a sua aplicacdo, segundo Meima et al. (2008). Esse é um dos motivos de
os modelos mecanisticos serem pouco utilizados nos aterros reais existentes no Brasil, pois a
grande maioria apresentam caréncia de dados quando comparados aos aterros norte-

americanos e europeus.

E importante enfatizar ainda que, o éxito de quaisquer modelos apresentados depende
diretamente do grau de certeza requisitado, da confiabilidade dos parametros de entrada dos
modelos e de comparacdo, na experiéncia do individuo que analisa os dados e no grau de
semelhanca entre o local em questdo e outros locais que possam ter sido simulados com
sucesso (VAN ELK, 2007).

Este estudo estd direcionado para 0 modelo biocinético de composi¢cdo quimica, para a
determinacdo do fator de biodegradacdo nos experimentos e nos modelos de estimativa da
geragdo de biogas de primeira ordem, unicomponente e multicomponente, pelo fato deste
apresentar um menor erro nos casos aplicados ao aterro experimental, apresentados no

Capitulo 3 desta Tese. Os modelos utilizados neste trabalho estdo detalhados a seguir.
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2.5.1.1. Modelo de composicédo quimica (TCHOBANOGLOUS et al., 1993)

Este modelo apresenta uma metodologia de avaliagdo da quantidade de biogas gerado em
aterros de RSU com base na reacdo estequiomeétrica de decomposicdo anaerobia de material
degradavel proposta por Barlaz et al. (1989) e a composicdo elementar dos residuos, como

mostra a Equagéo 2.5.

C,H,0.Ny + aH,0 — SCO, + SCH, + oNH, Eq.2.5

Os coeficientes estequiométricos que representam o numero de mols de H,O, CO,, CH,; e
NH; sdo obtidos com o balanceamento da equacao, ou seja, verificando o nimero de mols de
componentes existentes nos reagentes e produtos. Assim, a reacdo balanceada com os
coeficientes estequiométricos definidos é a apresentada na Equagéo 2.6.

4a—b—2c+3d+2 Eq. 2.6
CoHy 0N, + & - ) 1,0 g
(4a—b+2c+3d+2) (4a+b—2c—3d—-2)
- 2 CH4
8 8
+ dNH; + H,S

Os indices “a”, “b”, “c” e “d” sdo estimados pela composi¢cdo elementar dos diversos

materiais que compdem o RSU apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Dados de composicdo elementar dos materiais que formam os RSU
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993)

Composicéo (%)
Componentes c | " | 0 | N | Cinzas
Rapidamente degradéveis
Residuos de Comida 48,15 6,30 37,78 2,59 5,19
Papel 43,50 6,00 44,00 0,31 6,00
Papelao 44,04 5,96 44,56 0,35 5,09
Residuo de Jardim 47,73 5,91 37,95 3,41 4,55
Total 44,26 6,00 43,10 0,76 5,69
Lentamente degradaveis
Téxteis 55,00 6,67 31,11 4,44 2,78
Borracha 78,00 10,00 0,00 2,00 10,00
Couro 60,00 7,50 12,50 10,00 10,00
Residuos de Jardim 47,67 6,00 38,00 3,33 4,33
Madeira 49,38 6,25 43,13 0,00 1,25
Total 52,60 6,58 33,42 3,15 3,97
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Conhecendo a densidade e a massa dos gases metano e de didxido de carbono, pode-se
calcular a quantidade volumétrica de um desses gases gerados em aterros considerando a
equacdo estequiométrica de decomposicdo dos residuos, sejam eles lentamente ou

rapidamente degradaveis.

Tchobanoglous et al. (1993) assumem que os residuos rapidamente degradaveis (duragdo de
trés meses a cinco anos) atingem seu pico de producéo de biogas ao final do segundo ano apds
sua deposicao, diminuindo a geracdo a partir deste instante até o 6° ano, quando nao ha
geragdo. O primeiro ano é considerado uma fase de preparacdo onde a producdo é
praticamente nula. Tratando-se de residuos lentamente degradaveis (até cinquenta anos ou
mais de duracdo), o0 mesmo autor afirma que o pico de producdo ocorre no sexto ano havendo
o0 declinio até o final do 16° ano apds o aterramento. Além disso, sugestiona-se que apenas
75% e 50% dos residuos rapidamente degradaveis e lentamente degradaveis, respectivamente,
sdo decompostos, pois nem toda a massa de residuos esta exposta a fatores que favorecem a

decomposicdo microbioldgica como umidade, temperatura e outros.

Assim, a taxa total de producdo de gas em um aterro de residuos so6lidos urbanos pode ser
obtida pela soma dos gases produzidos pela decomposicdo dos residuos rapidamente e
lentamente degradaveis, como pode ser observado na Figura 2.14. no qual Brito Filho (2005)
considerou um tempo de degradacdo para os residuos degradaveis de 5 anos e para 0s

lentamente degradaveis de 20 anos.

Braz & Silva (2001) utilizaram este modelo para estimar a quantidade de metano que poderia
ser recuperado no municipio de Rio Claro — SP, a partir das quantidades e composi¢do dos
residuos gerados pela populacdo. Russo & Vieira (2006) utilizaram este modelo no Aterro de
Matosinhos, acoplando a um modelo de balanco hidrico programado no Microsoft Excel com
interface grafica VBA. Este modelo apresentou um erro relativo variando de 30 a 15%, o que,

pelos autores, é satisfatorio perante as consideraces feitas para aplicacdo do modelo.

Estudos feitos por Reinhart et al. (2005) afirmam que este modelo tem-se adaptado melhor
aos dados de geracdo de gas em aterros europeus, apresentado um erro relativo de 18%,
seguido pelos modelos de primeira e segunda ordem, com um erro relativo de 22%, enguanto

gue os modelos de ordem zero apresentaram um erro relativo de 44%.
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Figura 2.14. Producdo de gas durante um periodo de cinco anos a partir de materiais organicos
rapidamente e lentamente decompostos num aterro (BRITO FILHO, 2005;
TCHOBANOGLOUS et al., 1993)

2.5.1.2. Modelo de primeira ordem unicomponente (EPA, 2005)

As equacdes definidas por este modelo podem ser descritas com conceitos de cinética quimica
respeitando a lei da velocidade de primeira ordem, indicada para reagfes nas quais a
velocidade da reacdo quimica é proporcional a concentracdo de um reagente. Para uma reacdo
geral, a lei de velocidade de decaimento de primeira ordem ¢é descrita pela Equacédo 2.7, no
que pode ser resolvida pela integracdo da Equacdo 2.8, onde C é a quantidade de reagente
(material degradavel), t é o tempo de reacdo (degradacdo) e k é constante de velocidade de

reacdo (degradacdo).

a[c] Eq. 2.7

T——k. [C]

cdic] _ (t Eq. 2.8
Lﬁ‘f k.dt

Considerando que a concentracdo inicial existente no inicio da reagéo (t=0) é constante e igual

a Co, equacéo da reacdo de primeira ordem pode ser representada pela Equacéo 2.9.

[C] k(-
lnm = —k(t —ty) » C = Co.e k=t

Eqg. 2.9
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Para a determinacdo da constante de velocidade de reacdo é comum a utilizacdo do conceito
do tempo de meia-vida (t12) de um reagente, que consiste no tempo necessario para que a
metade da quantidade original presente na reacao seja consumida. Desta forma, a constante de

velocidade de reacdo pode ser obtida pela Equacdo 2.10.

c Eqg. 2.1
AEN L me 210
—_— | = —K. d =
n CO 1/2 tl/Z

Considerando um sistema em batelada, a Figura 2.15 representa uma curva que caracteriza a
aplicacdo do modelo de primeira ordem, apresentando a disponibilidade de carbono ao longo
do tempo como reagente e a quantidade acumulada do produto formado, que pode representar

a quantidade total de componentes do biogas que contenha o carbono (CH4, CO,, CO etc.).

ic]

Froduto

Componentes

Tempo

Figura 2.15. Esquema de consumo de reagentes e formacao de produtos através da aplicacdo
da lei de velocidade de reacdo de primeira ordem

O método de previsdo da geracdo de biogas que vem sendo utilizado em aterros sanitarios
norte-americanos, inclusive pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (EPA), é 0
modelo de decaimento de primeira ordem, também chamado de modelo de School Canyon ou
Landgem, pela EPA, por ser relativamente simples e objetivo. Esse modelo pode ser usado
quando se tem, pelo menos, dados relacionados a disposi¢do dos RSU no local de destinacdo
e composicao média anual dos residuos que chegaram ao aterro. A Equacéo 2.11 representa a

equacéo global de geracdo de metano.
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Eq. 2.11

Zn:QCH4 = Z k.L,.M..(e7™*")

n
Em que ;QCW corresponde ao somatério da estimativa da geracdo de metano (m>/ano)

desde o0 ano de inicio da operacao (i=1) até o ano de projecdo n; k é a constante de geracao de
metano (1/ano); Lo é o potencial de geracdo de metano dos residuos (m®/ton RSU); M; é a

massa de residuo depositada no ano i (ton) e t; é a idade dos residuos depositados no ano i.

A constante de geracdo de metano (k) representa a taxa de geracdo de metano conforme
decomposicdo de uma massa de residuos no aterro. Elevados valores de k indicam uma
producdo mais acelerada do gas ao longo do tempo. Em sistemas controlados, essa constante é
funcdo da umidade, disponibilidade de nutrientes para bactérias metanogénicas, pH e
temperatura da massa de residuos. Entretanto, aplicado em situacGes reais, esta constante
varia conforme precipitacdo, composicao dos residuos e condi¢cdes de operacdo do aterro. A
Tabela 2.7 apresenta os valores de k recomendados na literatura para uso em modelos

matematicos.

Tabela 2.7. Valores sugeridos para a constante de degradacéo k utilizando residuos sélidos

urbanos
Autores k (ano 7 Condicdes de uso
Banco Mundial (2003) 0,01 -0,09 Relacdo com precipitagdo e classificacdo dos residuos
conforme composicéo.
EPA (2005) 0,05-0,7 Relacdo com precipitagdo, classificagdo dos residuos

conforme composi¢do e funcionamento do aterro. Os
valores aqui apresentados sdo para aterros localizados
em regiBes com precipitacdo superior a 1000mm,
sendo o menor valor recomendado para aterros
convencionais e o valor maximo para aterros que
funcionem como biorreatores situados em regides de
elevada precipitacdo e baixa evaporacgao.

IPCC (2006) 0,065-0,2 Relacdo com temperatura e precipitacdo. Esta faixa de
valores € indicada para RSU, sem separagdo por
componentes. Este modelo diferencia os valores de k
para cada tipo de material também, conforme
apresentado no subitem 2.5.1.3.

GUZZONE et al. (2003) | 0,04 - 0,08 Relacdo com precipitacdo

A constante de degradacéo k requisitada neste modelo também pode ser encontrada através do
ajuste de dados de geracdo de biogas medidos experimentalmente, aproximando os resultados

experimentais obtidos a equacao de decaimento exponencial de primeira ordem.
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O potencial de geracdo de metano (Lo) depende da composicdo do residuo, e em particular, da
fracdo de matéria degradavel existente (IPCC, 1996). Na pratica, o valor tedrico de L, pode
ndo ser alcancado em climas secos onde a falta de umidade e outros fatores envolvidos no
processo de decomposicdo dos residuos em aterros podem inibir a acdo das bactérias
metanogénicas. A faixa de variacdo deste parametro encontra-se entre 6,2 a 270 m°CH./
tonelada de RSU. Segundo Brito Filho (2005), os valores de L, sugeridos, de acordo com a
precipitacdo anual e a composic&o do RSU, podem variar de 5 a 300 m3/ton. Este pardmetro
também pode ser obtido utilizando experimentos controlados de laboratério ou de campo
(detalhado posteriormente) ou também a partir da calibracdo utilizando os dados historicos de
um aterro confrontando com os dados obtidos pelo modelo, conforme realizado por Faour et
al. (2007).

Uma das formas de obter o potencial de geracdo de metano (Locna) € encontrada em IPCC
(1996) e IPCC (2001), utilizando a Equacdo 2.12. Para tal é considerada a quantidade carbono
organico degradavel, acessivel aos microrganismos na massa de residuos e que pode gerar
biogas (COD em kg C/ kg de residuo) que é calculada com a Equacdo 2.13, baseando-se na
composicdo do residuo depositado no aterro. A varidvel MCF consiste no fator de correcéo
conforme gerenciamento dos residuos (adimensional), enquanto que CODs é a relacdo de
volume de biogas gerado a partir de uma massa de carbono (m* biogas/ kg C). A concentracio
volumétrica de metano no biogés é dada por F (m®* CH, / m® biogas) e 16/12 é o fator de
conversdo de carbono em metano (t CHa/t C). Na equacdo de determinacdo de COD, A é a
fracdo de papel, papeldo e tecidos no RSU; B a de residuos organicos ndo alimentares

putresciveis; C a de residuos organicos alimentares; D é de madeira ou podas.

Locis = MCF.COD.COD; .F.(16/12) Eq. 2.12

COD = (0,4.A) + (0,17.B) + (015.C) + (0,3.D) Eq. 2.13

O fator de conversdo da fragdo carbono (CODy) é utilizado para estimar o potencial de
geragdo de biogés devido a existéncia de carbono orgénico refratario, ou seja de dificil
degradacdo que ndo contribui para a conversdo do carbono & biogas, como a lignina. Quando
ndo se considera a presenca da lignina, o valor adotado para CODs é de 0,77, caso contrario,
sugere-se um valor entre 0,5 e 0,6 (IPCC, 1996).
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Tabazaran (1986) afirma que é possivel estimar a fragdo de carbono disponivel para a
decomposicédo bioquimica de forma anaerdbia, relacionando com a temperatura (T) na zona

anaerdbia de um aterro, seguindo a Equacéo 2.14.

COD, =0,014T +0,28 Eq. 2.14

O fator de corre¢do do carbono (MCF) avalia as condi¢fes de operacdo do aterro em analise,
considerando que, quando os RSU séo aterrados de forma inadequada ocorre uma geracao
menor de metano se comparados aos destinados em locais adequados e que proporcionem
condigBes mais anaerdbias. Os valores recomendados pelo IPCC (1996) e IPCC (2001)

variam entre 0,4 e 1.

A concentracdo de metano no biogas (F) é considerada geralmente como 0,5, porém pode

variar entre 0,4 a 0,6 dependendo de vérios fatores citados anteriormente (IPCC, 2001).

2.5.1.3. Modelo de primeira ordem multicomponente (IPCC, 2006)

O Modelo do IPCC (2006) é um dos modelos globais mais recentes e baseia-se na cinética de
12 ordem para decomposicdo dos residuos degradaveis considerando os diferentes
componentes dos residuos sélidos urbanos e diferentes velocidades de degradacdo para cada
componente, e devido a isto também é chamado de modelo multicomponente. O fato de
considerar a velocidade de reacdo especifica para cada material diferencia o modelo do IPCC

(2006) dos outros modelos propostos pelo proprio IPCC e EPA.

Os componentes dos RSU que podem ser degradados e gerar gas sdo classificados por
residuos de comida, podas, residuos de jardim, papel, madeira, téxtil, fraldas, lodo, residuo da
construgdo civil e industrial. Em cada um desses componentes tem-se uma quantidade
determinada de carbono organico degradavel (MCOD;) que sera degradada, cada qual com
uma velocidade de reacéo especifica (ki) e um tempo de meia-vida diferenciado. Assim, para
cada componente i, tem-se a aplicacdo da Equacdo 2.15, no qual to é o tempo inicial da

degradacéo dos residuos.
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MCOD,;

Eq. 2.15
In— — =
MCOD!

—ki.(t—ty) — MCOD; = MCOD,.e *i(t=to)

A gquantidade total inicial de carbono orgéanico degradavel de cada componente i (MCOD;)
depositada inicialmente (no tempo t=0) é calculada considerando a massa total bruta dos
residuos depositada no tempo t=0 (W), a forma de operacdo do aterro (MCF), o fator de
acessibilidade e de decomposicao anaerobia dos residuos (CODy), como pode ser observado

na Equacéo 2.16.

MCODi0 = W. COD; . CODf.MCF Eq. 2.16
Em que:

e MCODY ¢ a quantidade de carbono organico depositada inicialmente no tempo t=0 do
material i (em Kkg);

e W éamassa de residuos que foi depositada no tempo (t=0) (em kg);

e COD; é o teor de carbono organico degradavel no componente i;

e CODf ¢ a fracdo de carbono organico degradavel sob condi¢Ges anaerdbias (igual em
todos os elementos e em geral pode variar de 0,5 a 0,7 conforme manejo do aterro ou
experimento);

e MCF é o fator de correcdo do metano, que depende da forma de operacdo do aterro

(que pode variar de 0,4 a 1).

O IPCC (2006) sugere os valores referente ao teor de carbono organico degradavel inicial
existente em cada componente dos residuos solidos urbanos (COD;) e as respectivas

constantes de degradacéo (k;), como pode ser observado na Tabela 2.8 e Tabela 2.9.

Assim, a quantidade de carbono organico de um material que foi decomposta ao longo de um
determinado periodo t de tempo (MCbio, que gerou o biogas) é equivalente a diferenca entre a
quantidade de carbono depositado inicialmente (MCOD’) e a quantidade ainda existente que

néo foi degradada (MCOD;), conforme apresentado no esquema da Figura 2.16.
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Tabela 2.8. Fracdo de carbono organico degradavel nos diversos componentes dos residuos
s6lidos urbanos (IPCC, 2006)

COD;
Tipos de residuos i (faix; " diiqa?lil &
recomendada)
Residuos de comida 0,08-0,20 0,15
Residuos de jardim 0,18-0,22 0,20
Papel 0,36-0,45 0,40
Madeira e poda 0,39-0,46 0,43
Téxtil 0,20-0,40 0,24
Fraldas 0,18-0,32 0,24
Lodo de esta¢Bes de tratamento 0,04-0,05 0,05
Residuo industrial 0,00-0,54 0,15

Tabela 2.9. Valores sugeridos pelo IPCC (2006) de constantes de degradacéo (k') para cada tipo de

material i
Tipos de residuos i Ki ki
(faixa “default”
recomendada)
Residuos de comida 0,170-0,700 0,400
Residuos de jardim 0,150-0,200 0,170
Papel 0,060-0,085 0,070
Madeira e poda 0,030-0,050 0,035
Textil 0,060-0,085 0,070
Fraldas 0,150-0,200 0,170
Lodo de estacGes de tratamento 0,170-0,700 0,400
Residuo industrial 0,150-0,200 0,170
t{0)
MCOD,* k‘ MChioy MCOD,
kg
t

MCOD* ky ' MCbio; MCOD; s

MCOoDs* k3 MCbios Moo,

MCoD¢ ke MCBios | MCODs ¥

Mbiogas= Mbiogés:

S

-

Figura 2.16. Representacdo dos RSU pelo modelo multicomponente do IPCC (2006),
destacando a condicdo inicial em t=0 e ap6s um determinado tempo t de degradacéo

Para estabelecer a relacdo da geracdo de metano com a conversao de carbono organico
degradavel (MCbio), é necessario considerar a relacdo estequiométrica entre carbono e
metano (CH,). O peso molecular do carbono é 12 g/mol e o do metano é 16g/mol. Numa
condic&o ideal, se todo a MCOD; fosse convertido em metano, a relagéo existente na Equacao
2.17 seria valida. Entretanto, no processo de decomposicdo de material degradavel, nem todo
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o carbono degradavel é convertido em metano, pois ha a formacdo de outros gases como 0
dioxido de carbono (CO;), o0 mondxido de carbono (CO) e outros gases volateis. Desta forma,
a Equacdo 2.18 é a utilizada para estimar a massa de metano obtida no processo de
decomposicdo de materiais que compdem os residuos solidos urbanos, em que MCH4; ¢é a
massa de metano produzida em um tempo infinito a partir da decomposicdo da massa de
carbono organico disponivel para degradacdo (MCOD;), 16/12 é a relacdo estequiométrica

entre 0 metano e o carbono, e F é a fracdo massica de metano existente no biogas.

16 2.
MCH4; = MCOD;. — Eq.2.17
12
16 Eq. 2.1
MCH4; = MCOD;.— .F q.2.18

STE

Nos experimentos de biodegradacdo e nos aterros de residuos sélidos urbanos, os gases
gerados sdo medidos através de vazdo volumétrica. Assim, conhecendo a densidade do gés

__0,717kg
===

metano (pcya

(QCH4'(1)).

) nas CNTP, pode-se estimar a vazdo volumétrica de metano

O total de volume de metano gerado a partir de residuos sélidos em um experimento em
batelada é obtido pelo somatorio dos volumes de metano gerado a partir de cada componente
utilizado, conforme pode ser observado na Equacédo 2.19. Os resultados provenientes do uso

deste modelo séo similares aos apresentados na Figura 2.17.

QCHA(t) = Z QCH4'(t) Eq.2.19

i=1,2.n

—CH4 total

~CH4 mal. crginica
CH4 papel
——CH4 madeira
—=—CH4 fralda
CH4 téatd

Volume de CH4 (m?)

L~ - T - T~ R - SR - B - S - S - S~ S~ S~

Tempo (d)

Figura 2.17. Geracéo total de CH,4 utilizando o modelo do IPCC (2006), considerando as
fracdes de CH,4 gerado por cada tipo de material degradavel
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2.6. ESTUDOS COM EXPERIMENTOS PARA DETERMINACAO DO POTENCIAL
DE GERACAO DE BIOGAS

Existem estudos em diversas escalas de laboratorio e de campo direcionadas para o estudo da
geracdo de biogés e detalhamento de rotas metabdlicas da degradagdo anaerobia. Entretanto,
nos estudos de biodegradacdo de RSU com o objetivo de modelagem da geracéo de biogas é
necessario partir de uma representacédo ideal, tais como reatores de laboratorio, visto que em
um aterro existem diversas variaveis envolvidas, desde a composic¢do dos residuos, operacao

do aterro e ainda as condicGes climaticas varidveis existentes.

A Tabela 2.10 sumariza alguns dos estudos em termos de condi¢BGes experimentais aos quais o
experimento esteve submetido, o tempo de duracéo, o tipo de material utilizado e o potencial
de geracdo de biogas e/ou metano resultante dos experimentos. As diferencas do potencial de
geracgdo de biogas dos diferentes experimentos sao relacionados a varia¢do da composicdo dos
residuos, teor de umidade, uso de nutrientes e indculo, condicdes de pressdo, pluviometria,

temperatura, tempo de monitoramento.

Tabela 2.10. Estudos para determinacdo do potencial de geracdo de biogas e/ou metano a
partir da degradacdo de RSU e seus componentes

Autor Condicg6es experimentais Tipo de Geracdo de geracgao de
Material biogas CH,
(m*kg MS") | (m%kg MS")
Barlaz et. al. 56 reatores com 2 litros, utilizando RSU - 0,077 - 0,152
(1989) recirculagéo no processo.
Eleazer et al. Reatores com volume de 2L Grama - 0,1444
(1997) preenchidos com residuos triturados, Folhas - 0,0306
com temperatura de 40°C, recirculacdo | Podas - 0,0626
de lixiviado e adigdo de nutrientes. A Comida - 0,3007
duracgdo do estudo foi até a ndo Papel revestido - 0,0844
geracéo de biogas no qual variou Papel velho - 0,0743
conforme material de 80 a 660 dias Papelao velho - 0,1623
Papel branco - 0,2173
Wang et. al. Reatores de 2,2 litros, utilizou-se Residuo de - 0,301
(1997) residuo de comida, aprox. 500 g. comida
Iglesias et al. Reator de PVC com didmetro de 0,5m | RSU - 0,093
(1999) e altura de 3,6m, com temperatura de
36°C, recirculagdo de lixiviado.
Duracéo de cerca de 780 dias.
Bonori et al. Reatores com volume de 1L , residuos | Papel - 0,184
(2001) com granulometria reduzida, Cartdo - 0,161
temperatura de 40°C Res.de comida - 0,281
Res. de jardim - 0,207
Madeira - 0,294
Téxtil - 0,222
Borracha/couro - 0
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Tabela 2.10. Estudos para determinacédo do potencial de geracdo de biogas e/ou metano a
partir da degradacdo de RSU e seus componentes (continuagao)

Autor Condig6es experimentais Tipo de Geracéo de geracdo de
Material biogas CH,
(m*kg MS") | (m%kg MS")
Harries et al. Reatores com volume de 2L Papel - 0,93 - 0,249
(2001a) preenchidos com residuos processados | Cartéo - 0,183
e incubados a uma temperatura de Res. de - 0,016 — 0,094
37°C. comida+jardim
Residuos de - 0,091 - 0,235
jardim
Madeira - 0,014 - 0,158
Textil - 0,094 —0.142
Vigneron et. Reatores del,1 Litro, inoculados com | RSU - 0,126 - 0,178
al. (2005) lixiviado tratado anaerobiamente,
temperatura de 35°C.
Radnidge et. Reatores com volume de 200 litros e RSU - 0,0025 - 0,068
al. (2005) aprox. 65 kg de residuo
Olivier et al. Ensaio BMP usando recipiente de 2L, | Residuos - 0,107 -0,181
(2005) 30g de residuos e inoculado com 1400 | organicos
mL de lodo anaerdbio e nutrientes,
temperatura de 35°C. N&o foi
informado o tempo de duragdo do
ensaio.
Erses et al. Reator de 96L, temperatura de 32°C, RSU - 0,158
(2008) injecdo de agua, Duracdo de 640 dias
Alves (2008), | Reator com 250 mL, temperatura de RSU 7 anos 0,0115 -
Maciel (2009) | 37,5°C, inoculados com lodo RSU 0,1724 - -
anaerébio 0,1127
RSU - -
Achour (2008) | Reatores de 1L com residuos RSU pré- 0,169 - 0,324 -
triturados, inoculados com lodo e tratado via
nutrientes, temperatura de 35°C, TMB
recirculacao de liquidos. Duracdo de
90dias.
Dumas et al. Ensaio BMP de 5L, inoculados com Residuos - 0,113
(2009) lodo anaerobio, temperatura organicos
controlada de 55°C, recirculacdo de
liquidos, amostras previamente
hidrolisadas para facilitar a
degradacao dos residuos. Duragdo de
200 horas
Yuan et al. Reatores de polipropileno contendo Residuos - 0,05a0,33
(2012) cerca de 800 g de residuos triturados e | bovinos
inoculados com lodo anaerdbio,
recirculacéo de lixiviado, temperatura
de 37°C. Duragdo do experimento de
630 dias.

1 MS- massa seca

Em aterros, a producédo de biogas € mais dificil de controlar pela existéncia de pontos de fuga
e pela variabilidade espacial e temporal dos residuos. Além disso, tem-se a interferéncia de
fluxos de gas, no qual o gas gerado pode ficar acumulado no interior da massa de residuos,
gue pode ser identificado pelo aumento de pressdo interna, sendo este também dificil de
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mensurar. Além disso, existem pontos de fuga (emissdes superficiais), principalmente atraves
da camada de cobertura ou pela camada de base que tornam mais dificil a detec¢do desses
gases nos aterros. Isto destaca a importancia de estudos em escala experimental com maior

controle das variaveis existentes, simulando as condicGes de aterros como biodigestores.
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CAPITULO 3 —APLICAC;AO DE MODELOS USUAIS PARA
ESTIMATIVA DA GERACAO DE BIOGAS EM UM ATERRO
EXPERIMENTAL

3.1.CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo estdo apresentadas as etapas e analises realizadas no estudo de modelos
matematicos de primeira ordem, utilizados na estimativa de geracdo de biogas em aterros, que
tem maior reconhecimento e uso em projetos de dimensionamento de instalacdes relacionadas
ao aproveitamento energético de biogas. Os modelos indicados foram o EPA (2005) e o IPCC
(2006) para 0 uso em uma célula experimental estudada por Maciel (2009), no qual os
resultados estimados pelos modelos foram comparados com os dados experimentais,

permitindo analisar as diferencas de resultados e nos parametros utilizados.

Também foram realizados estudos prévios utilizando modelos biocinéticos, como os estudos
de Firmo (2008), que analisou e calibrou 0o uso do MODUELO (versdo 3) - modelo
biocinético acoplado indicado para estudos de biodegradacédo, geracdo de biogas, geracdo e
fluxo de calor e lixiviado e ainda comportamento mecanico em termos de deformacéo vertical
no aterro experimental aqui analisado. Com os dados apresentados nos estudos de Firmo
(2008), o menor erro relativo encontrado em termos de geracdo de biogas foi de 155%,
comparando os dados experimentais existentes com os obtidos pelo modelo. Este valor foi
superior aos menores erros encontrados utilizando os modelos globais de primeira ordem
unicomponente (EPA, 2005) e multicomponente (IPCC, 2006).

Assim, apesar de 0 MODUELO envolver rotas metabdlicas para cada componente e ser
acoplado a outros mecanismos, observa-se que o erro foi superior ao encontrado utilizando o
modelo global multicomponente do IPCC (2006). Segundo Oonk et al. (1994) e Amini et al.
(2012), isto se deve as incertezas associadas aos diversos dados de entrada requisitados nos
modelos biocinéticos acoplados que, normalmente sdo definidos e baseados em estudos
especificos ou em aterros de condicBes totalmente adversas, que podem ndo representar o
comportamento dos residuos do aterro em analise. Isto reforca ainda mais o direcionamento

desta pesquisa para o uso dos modelos globais de primeira ordem.
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Além disso, os resultados apresentados neste capitulo também motivaram o desenvolvimento
desta pesquisa em termos de experimentos de laboratério, visto que os pardmetros de entrada
dos modelos podem exercer forte influéncia nos resultados modelados. Assim, recomenda-se
que sejam desenvolvidos experimentos com condi¢cdes mais controladas para a obtencao de

uma base de dados para os parametros de entrada dos modelos.

3.2.METODOLOGIA

3.2.1.Descricgéo do aterro experimental

O aterro experimental foi implantado em uma area existente no Aterro Controlado da
Muribeca-PE (Figura 3.1), projetado por Juca et al. (2006) e monitorado por Maciel (2009).
Esta célula tem uma capacidade de 36.636,57 toneladas e um volume estimado de 35.208,90

m? de residuos.

Figura 3.1. Célula experimental construida no aterro controlado da Muribeca/PE
(Maciel, 2009)
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O preenchimento da célula foi iniciado em 12/04/2007 e finalizado em 31/01/2008, sendo
dividido em duas etapas. Na Figura 3.2 pode-se observar a quantidade mensal de residuos
depositados no periodo de enchimento da célula. N&o foram utilizadas camadas de cobertura
intermediaria na célula experimental, apenas camada de cobertura final, ou seja, 0 volume

uatil da célula ndo foi preenchido com grande teor de materiais inertes advindos da camada
intermediaria.
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Figura 3.2.Quantidade de residuos depositada entre os meses de abril de 2007 a janeiro de
2008 (adaptado de Maciel, 2009)

Durante o periodo de enchimento da célula foram realizadas diversas caracterizacdes
gravimétricas envolvendo a classificacdo dos materiais dispostos: matéria organica
putrescivel; papel/papeldo; plasticos; madeira; materiais téxteis; borracha e couro; metais;
vidros; fraldas descartaveis; outros (lixo eletronico, poeira, solo, cinzas etc.), como pode ser
observado na Tabela 3.1. Além disso, foram realizados diversos ensaios para a obtencdo do
teor de umidade em peso Umido e densidade dos residuos, onde os valores médios
encontrados foram de, 55,84% e 1,01 t/m?, respectivamente.

Esta célula foi instrumentada para analisar a quantidade de biogas e metano captado pelos
drenos, via extragdo forgcada ou ndo, analisando as emissdes fugitivas. A Figura 3.3 apresenta
0s resultados de captacdo de metano na célula experimental obtidos em Maciel & Juca (2011).
A eficiéncia do sistema de coleta do metano gerado foi de 41,4%, considerando a relagéo
entre o volume de metano captado no sistema de drenagem livre (sem extracdo forgada) e o
volume total gerado.
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Tabela 3.1.Valores médios da composi¢do gravimétrica dos residuos e a umidade de cada

componente. (adaptado de Maciel, 2009)
Composi¢do Gravimétrica Comgos!géo €m UprIekG!e (g0l
peso tmido (%) componente (%)
Papel e Cartdo 14,24 52,28
Matéria Organica Putrescivel 41,95 46,15
Céco 3,52 64,11
Madeira 2,48 37,38
Fralda descartavel 43 60,30
Textil 4,22 46,22
Borracha e couro 1,24 8,73
Plastico (isopor, plasticos gerais) 21,41 29,69
Vidro 0,71 3,04
Metal 1,82 17,11
Outros 4,11 11,88
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Figura 3.3. Vazdo de CH4 captado nos drenos até o dia 1750, equivalente ao dia 28/01/12

(adaptado de Maciel & Juci, 2011)

3.2.2.Estudos dos modelos de geracéo de biogas aplicados em uma célula experimental

No Brasil, a previsdo da geragdo de gases vem sendo realizada principalmente utilizando os
modelos desenvolvidos e recomendados pela EPA, Banco Mundial, IPCC e outros.
Entretanto, dependendo dos pardmetros utilizados e das condigfes aplicadas, os resultados
provenientes destes modelos podem ndo representar a geracdo de biogds medida em um aterro

ou experimento. Neste estudo, foram analisados dois modelos matematicos: (1) o modelo da
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EPA (2005) - recomendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos para a
elaboracéo de projetos e inventérios de emissdo de biogas e metano em aterros e locais de
disposicao final; e (2) o modelo do IPCC (2006), normalmente adotado para projetos de
reducdo de emissdes de carbono em aterros sanitarios no ambito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Ambos os modelos sdo baseados na equacgdo cinética de
primeira ordem. Entretanto, a diferenga existente entre eles consiste de o modelo do IPCC
(2006) considerar a constante cinética de degradacdo (k) e o potencial de geracdo de biogas
(Lo) diferentes para cada tipo de material existente nos RSU, enquanto que 0 modelo do EPA

(2005) considera valores médios para todo o residuo em geral.

Ambos os modelos foram estudados, utilizando planilhas do Microsoft Excel, inicialmente
para analisar o comportamento da geracdo de metano na célula experimental, comparando 0s
dados experimentais com os gerados pelos modelos. Assim, foi possivel analisar qual modelo
pode-se melhor adequar ao comportamento da geracdo de biogds, com base nas
particularidades da célula experimental como preenchimento, composicdo e condi¢fes

climaticas aos quais estdo submetidos os residuos.

3.2.2.1.Modelo da EPA (2005)

Este modelo é normalmente apresentado para aplicacdo em aterros de escala real,
considerando a quantidade e composi¢cdo dos residuos e biogas anualmente. Todavia, para a
aplicacdo deste modelo na célula experimental, se fez necessario rever as particularidades
deste “aterro”, principalmente o tempo de enchimento da célula (10 meses), os diversos
ensaios de composicdo dos residuos ao longo do processo de enchimento e a geragdo e

composicao semanal de biogas e metano.

Utilizando este modelo foram feitas varias simula¢fes da geragcdo de biogas, destacando-se
dois principais casos:
(@) Caso 1: utilizagdo dos dados de entrada “default” recomendados;
(b) Caso 2: otimizacdo dos dados de entrada do modelo dentro da faixa recomendada
pelo EPA (2005) a partir da comparacdo entre os resultados estimados pelo

modelo com os obtidos experimentalmente em campo.
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Os dados experimentais de geragdo de metano foram considerados com uma composi¢do
volumeétrica de 50% do volume do biogas, desconsiderando a varia¢do desta composi¢do ao
longo do tempo. A constante de geracdo de gas no aterro utilizada para analise no Caso 1 foi a
recomendado pela EPA (2005) e IPCC (2006), variando entre 0,05 ano™ (1,37.10dia™) a 0,2
ano™ (5,48.10™dia™), ou seja, tempo de meia vida variando de 13,8 anos (5037 dias) a 3,46
anos (1263 dias), considerando a célula experimental analisada como um aterro convencional

localizado em regido de clima tropical imido,

Adotando os valores sugeridos pelo modelo, o fator de correcdo do carbono (MCF) foi
considerado como 0,9; o fator de correcdo da fracdo carbono (CODy) foi de 0,798,
considerando uma temperatura média de 37°C. O valor do carbono organico degradavel
(COD) foi obtido de acordo com os dados provenientes dos ensaios de composicao
gravimétrica dos residuos realizados em campo ao longo do periodo de enchimento. Nos
resultados da geragdo total de CH, analisada pelo modelo, foi considerada para efeito de
comparacdo com os dados experimentais, uma eficiéncia de 41,4% na coleta do metano,

conforme encontrado nos estudos experimentais realizados por Maciel (2009).

3.2.2.2.Modelo do IPCC (2006)

Assim como para a aplicacdo do modelo EPA (2005), o IPCC (2006) também necessita
considerar as particularidades do aterro experimental, realizando a entrada de dados diéria dos

residuos, como quantidade, composicéo e pardmetros cinéticos.

Para a utilizagdo do modelo IPCC (2006) no aterro experimental, com os ajustes na escala de
tempo em dias, foram construidas rotinas no Microsoft Office Excel. Para cada componente
dos residuos foi construida uma sub-rotina semelhante considerando o calculo da geracédo de
biogas e metano a partir da decomposi¢do deste componente utilizando os respectivos teor de
carbono orgénico degradavel (COD) e constante de degradacdo (k). A Figura 3.4 apresenta 0
modelo de uma das planilhas utilizadas para o calculo da geracdo de CH, a partir da

decomposi¢do de um componente do RSU (matéria organica).

Com a geracdo de biogas proveniente da degradacdo de cada material, foi construida outra

planilha para realizar a soma da geracdo de gas de cada componente, totalizando assim o
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biogas gerado a partir dos RSU como um todo. A Figura 3.5 apresenta o célculo da geracgéo
total de CH,4 considerando a geracdo deste gas proveniente da decomposi¢cdo de todos 0s
componentes/elementos existentes no RSU, utilizando os dados maximos recomendados para
k e CODdeg'.

Também foram realizadas diversas simula¢des onde se destacam duas principais:
(@) Caso 1: utilizagdo dos parametros “default” recomendados para regides de clima
tropical quente e umido.
(b) Caso 2: otimizagdo dos parametros de entrada do modelo dentro dos limites
recomendados para a regido, porém, baseando-se nos dados obtidos

experimentalmente de geracdo de biogas.

Os valores dos parametros de MCF e CODf foram os mesmos utilizados na simulagdo
utilizando o modelo EPA (2005), ou seja, 0,9 e 0,798, respectivamente. Os dados de entrada
recomendados pelo modelo para cada tipo de material com relacdo a fracdo de Carbono
Organico Degradavel (COD;) e constante cinética de degradacdo (ki) para cada material i
foram apresentados nas Tabela 2.8 e Tabela 2.9 anteriormente. A eficiéncia do sistema de
coleta de metano também foi considerada, utilizando o valor de 41,4%, conforme citado no
uso do modelo EPA (2005) anteriormente.
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Figura 3.4. Planilha modelo utilizada para o calculo de emissdo de metano a partir da decomposic¢ao da matéria organica
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Figura 3.5. Planilha modelo desenvolvida para o calculo de geracdo de metano a partir da decomposicao de todos os componentes considerados
biodegradaveis existentes na massa de residuos
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Comparando a quantidade de metano captada pelo sistema de drenagem, com as obtidas pelos
modelos do EPA (2005) e IPCC (2006), foi possivel observar a representacdo do

comportamento e erros relativos de cada modelo. Neste caso, o erro relativo do modelo foi

obtido através da relacdo entre a diferenca dos valores obtidos experimentalmente pelo

modelo pelo valor estimado pelo modelo.

A Tabela 3.2 apresenta os dados utilizados nas simula¢fes do caso 1 e 2. A Figura 3.6 ilustra

os resultados obtidos utilizando os parametros default recomendados (caso 1) do modelo EPA

(2005), utilizando o k igual a 0,05 anos™ (1,37.10™ dia™ equivalente a um ty, de 13,86 anos) e

o valor maximo recomendado pelo IPCC (2006) para aterros em regides de clima tropical,

quente e Gimido, igual a 0,2 anos™ (5,48.10™ dia™ equivalente a um ty, de 3,4 anos).

Tabela 3.2. Parametros de entrada do modelo EPA (2005) nos casos 1 e 2 simulados

Pardmetros EPA (2005) Valor k utilizado (ano™) | ty» (ano)
Caso 1la: default 0,05 13,86
Caso 1b: default maximo 0,2 3,4
Caso 2: otimizado 0,7 1
3 ~ " E] %, "
‘\:ﬂp ; J‘;V, — i
.,',at\. S & 'Q". S . -

Temoa fe lnkio d€ operag s ta ke |4im|

Figura 3.6. Estimativa da geracdo de metano no aterro experimental utilizando o modelo EPA
(2005) com os parametros recomendados, sendo (a) k igual a 0,05ano0s™ e (b) k igual ao valor

méaximo recomendado de 0,2ano'l

Visualmente pode-se afirmar que, utilizando os valores default recomendados para a célula

experimental, mesmo o valor maximo, o modelo subestimou a geracdo de biogas,
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apresentando um erro relativo utilizando o k=0,05 anos™ de 404,87% e para k=0,2 anos™ de
89,87%.

Perante a ndo representacdo do modelo frente aos dados experimentais, foram realizadas
simulagOes para verificar a possibilidade de reduzir o erro do modelo, alterando o tempo de
meia vida (ti) e constante de degradagédo (k). A Figura 3.7 apresenta os resultados obtidos
pelo modelo utilizando como input o k igual a 0,7ano™ (equivalente a um ty, de 361,4 dias,
cerca de 3,5 vezes acima do valor maximo recomendado). E importante enfatizar que o EPA
(2005) indica o valor de k=0,7 ano™ para analise e simulacéo de biorreatores, em regides de

elevada umidade e temperatura.

Observa-se que os parametros obtidos pelo modelo conseguem estimar a quantidade maxima
de CH4 medida da célula experimental, porém, ainda com um erro relativo de 37,45%. Assim,
fez-se necessério estudar o modelo do IPCC (2006), do tipo multicomponente, que possa
representar um decaimento mais acelerado da geracdo de metano a partir da degradacdo de

residuos.

Vazdo de Metand (m3N

Figura 3.7. Geracdo de metano no aterro experimenltal utilizando o modelo EPA (2005) e k de
0,70 ano

Utilizando os parametros default do modelo do IPCC (2006), apresentados na Tabela 3.3,
obteve-se a curva de geracdo de biogas apresentada na Figura 3.8a, no qual percebe-se um
comportamento semelhante ao modelo USEPA (2005), ou seja, abaixo dos valores
encontrados experimentalmente, com um erro relativo de 67,24%. Em contrapartida,

utilizando os dados maximos de COD e méaximos de k (ty» minimo), foi possivel obter um
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erro relativo mais baixo (35%), equivalente ao erro relativo obtido utilizado o modelo do EPA

(2005).

Uma vez constatado que os modelos de previsdo com parametros default recomendados ainda

apresentaram elevado erro relativo e ndo apresentaram bem os dados experimentais de CH,4

captado no aterro experimental, foi procedido o ajuste do modelo, considerando os valores

méaximos de COD e variando o ty» e k do modelo, conforme apresentado na Tabela 3.3. A

Figura 3.9 apresenta o resultado da otimizacédo dos parametros do modelo (caso 2).

mICHUL

Modeda IPCC (X

Experinental

Q08 Defonk

H
g

Modelo PCO (2000} defaut max

* Espetnantal

(@)

(b)

Figura 3.8. Estimativa da geracao de metano no aterro experimental utilizando o modelo
IPCC (2006) no (a) caso 1 utilizando os parametros default e (b) utilizando os valores

maximos recomendados

Tabela 3.3. Parametros de entrada do modelo IPCC (2006) nos casos 1 e 2 simulados

FAIXA RECOMENDADA DEFAULT (caso 1) OTIMIZADO (caso 2)
Componentes COD k (ano-1)
minimo [ maximo minimo maximo COD k (ano-1) COD k (ano-1)
Rapidamente residuos de comida 0,08 0,20 0,17 0,70 0,15 0,40 0,20 1,40
Medianamente |fralda * 0,18 0,32 0,15 0,20 0,24 0,17 0,32 0,20
papel/papeldo 0,36 0,45 0,06 0,085 0,40 0,07 0,45 0,10
Lentamente madeira + coco 0,39 0,46 0,03 0,05 0,43 0,035 0,46 0,05
téxtil 0,20 0,40 0,06 0,085 0,21 0,07 0,40 0,085

65



CAPITULO 3 FIRMO, A.L.B.

100 - s Expenmaental

miICHNn

Figura 3.9. Estimativa da geracao de metano no aterro experimental utilizando o modelo
IPCC (2006) no caso 2, com os parametros de entrada otimizados

Na otimizacdo dos parametros, os residuos considerados como rapidamente degradaveis, tais
como os residuos de comida, apresentaram uma velocidade de degradacdo cerca de duas
vezes maior que a maxima recomendada pelo modelo, ocasionando consequentemente um
decaimento mais acelerado da geracdo de metano, como observado experimentalmente. Essa
maior velocidade de degradacdo no aterro simulado pode ser justificada pelas condi¢bes
climaticas existentes na regido, onde condi¢des muito quentes e umidas podem ter favorecido

0 processo de degradacdo dos materiais.

O erro relativo obtido na otimizacdo do modelo do IPCC (2006) foi de 12,6%. Um erro de
18% foi obtido por Oonk et al. (1994), utilizando o modelo de primeira ordem
multicomponente em 8 aterros de RSU na Holanda. Ogor & Guerbois (2005), aplicando o
modelo multicomponente em 5 aterros sanitarios da Franca, afirmam que n&o foi possivel
obter estimativas com erros relativos inferiores a 10%, mesmo com a otimizacdo dos

parametros.

O uso de modelos matematicos para geracdo de metano € uma importante ferramenta para dar
suporte no dimensionamento do sistema de drenagem, equipamentos envolvidos no
tratamento do biogas e analisar a viabilidade econdmica de instalagbes de aproveitamento
energético do biogas. Existem varios modelos matematicos que estimam a geracdo de biogas
em aterros, entretanto, estes devem ser estudados e analisados conforme caracteristicas dos
residuos, das condices de operacdo do aterro, clima e outros, para poder utilizar dados de

entrada que possam melhor se adequar ao aterro em questdo. Diversos autores recomendam
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que, para realizar uma otimizacdo mais confiavel dos modelos analisados, sejam
desenvolvidos experimentos com condi¢des mais controladas para a obtencdo de uma base
para os parametros de entrada dos modelos, principalmente as constantes cinéticas e fator de

biodegradacao dos residuos.

A Tabela 3.4 apresenta um quadro-resumo dos erros relativos encontrados utilizando o
modelo EPA (2005) e IPCC (2005), facilitando a comparacdo dos erros entre os modelos.
Sendo assim, o uso do modelo global do IPCC (2006), que apresentou o menor erro relativo,
motivou o desenvolvimento de experimentos de laboratério, com condigdes mais controladas
em diferentes escalas, para verificar a influéncias das constantes cinéticas e potencial de
geracdo de metano, conforme composicdo dos residuos e tempo de decomposicdo. Estes

estudos estdo apresentados nos capitulos a seguir

Tabela 3.4. Quadro-resumo dos erros relativos obtidos utilizando os modelos do EPA (2005)
e IPCC (2006)

Erro relativo utilizando | Erro relativo utilizando o
0 modelo EPA (2005) modelo IPCC (2006)

Caso la: default 404,87% 67,24%
Caso 1b: default maximo 89,87% 35,00%
Caso 2: otimizado 37,45% 12,60%
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CAPITULO 4 - AMOSTRAGEM E CARACTERIZACAO DOS
RESIDUOS

4.1.CONSIDERACOES GERAIS

No uso de modelos mateméticos para analisar a biodegradacdo e geracdo de biogas, 0s
principais parametros de entrada estdo relacionados as caracteristicas dos residuos, sejam elas
fisicas, quimicas ou microbioldgicas. Para isto, faz-se necessaria a realizacdo de coletas,

amostragens e caracterizacdo dos residuos estudados.

Este capitulo apresenta as etapas envolvidas na coleta e amostragem dos RSU utilizados neste
estudo, com énfase na localizacdo dos pontos de coleta e nas técnicas utilizadas. Em seguida
sdo abordadas, em subtopicos, as metodologias utilizadas na caracterizacdo gravimeétrica,
volumeétrica e fisico-quimica (umidade, solidos voléateis e fixos, pH, potencial redox, DBO,
DQO, COT, C, H, N, S, celulose, hemicelulose, lignina) dos residuos. Para uma maior
fluéncia da leitura e compreensdo, neste capitulo também estdo apresentados os resultados
obtidos na caracterizacdo inicial dos residuos coletados, sejam novos ou em diferentes

estagios de decomposicéo.

42.METODOLOGIA

4.2.1.Amostragem e coleta dos residuos

Os residuos utilizados nos experimentos foram provenientes de varios aterros e experimentos
em andamento. O intuito foi trabalhar com residuos em diferentes estagios de decomposicédo
provenientes da Cidade do Recife, onde ja haviam estudos iniciados na area de caracterizacao

dos residuos.

O periodo de desenvolvimento deste trabalho (2008 a 2012), foi um periodo de transi¢cdo na
gestdo de residuos sélidos urbanos na Cidade do Recife. Até julho de 2009, os residuos
solidos urbanos coletados na Cidade do Recife eram dispostos no Aterro Controlado da
Muribeca. Posteriormente, parte dos residuos foi destinada a CTR-lgarassu. Assim, 0s
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residuos novos foram coletados no Aterro Controlado da Muribeca em Jaboatdo dos
Guararapes-PE (em maio de 2009) e na Central de Tratamento de Residuos de Igarassu — PE

(em agosto de 2010 e 2011), como mostra a Figura 4.1.

Aterro da Muribeca

Figura 4.1. Localizacdo do Aterro CTR Igarassu e do Aterro da Muribeca, principais pontos
de coleta dos residuos (MOTTA, 2011)

No entanto, para estudar residuos de diferentes idades, também foram coletados os residuos
depositados no ano de 2005 em um experimento de campo (lisimetro) estudado por Alcantara
(2007) e em 2008 em uma célula experimental estudada por Maciel (2009), ambos existentes

no Aterro da Muribeca-PE.

i. Coleta de residuos novos

Os residuos novos foram coletados diretamente apds o descarrego de um caminh&o
compactador de residuos domésticos e comerciais seguindo a metodologia de quarteamento
adotada por Alcantara (2007), Mariano et al. (2007) e NBR 10.007 (2004).

O caminhédo fez o descarrego dos residuos em um patio pavimentado (Figura 4.2a), onde
houve a abertura das sacolas plasticas (Figura 4.2b) e, com a ajuda de um trator com péa
carregadeira, a pilha de residuos formada foi homogeneizada (Figura 4.2c), separada em 4

partes (Figura 4.2d) e posteriormente foram selecionadas duas partes para compor a amostra
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de residuos. Nesta amostra foi determinada a composic¢do gravimétrica e coleta de material

para realizacdo dos ensaios em laboratorio.

Figura 4.2. Etapas para obtencdo de amostras envolvendo (a) descarrego do caminhdo coletor
de RSU; (b) pré-homogeneizacéo dos RSU e (c) processo de quarteamento e (d) separacdo da
amostra para caracterizacédo

ii. Coleta de residuos envelhecidos — 2 a 3 anos

A Célula Experimental fica localizada no Aterro Controlado da Muribeca (fechado desde
junho de 2009), no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, localizada em uma area de 1,0 ha,
possuindo 65 m x 85 m com 9 m de altura e volume de residuos aterrados de cerca de 38.000
m?. E a Gnica célula de residuos no Estado que possui o aproveitamento energético de biogas,
mesmo com carater experimental, com uma poténcia instalada de 20 KVa.

A coleta dos residuos foi realizada duas vezes (16/08/2010 e 19/07/2011) e em pontos da
camada de cobertura convencional mais proxima a usina de aproveitamento energético de
biogas (Figura 4.3a), para que ndao houvessem danos aos instrumentos instalados e sistemas de
drenagem superficial e interno de gases e liquidos. Com a ajuda de uma escavadeira, foram
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retirados o solo da camada de cobertura e 0s residuos existentes na transicdo entre solo e
residuo para ndo haver contaminag&o dos residuos com solo (Figura 4.3b). Logo ap6s foram
separados (Figura 4.3d) e coletados cerca de 500L de residuos compactados manualmente em
baldes de 100L (Figura 4.3¢) e encaminhados ao laboratorio para amostragem, caracterizagéo,

preparacdo de amostras e preenchimento dos experimentos.

k
2]
=N

Figura 4.3. Etapas envolvidas na coleta dos residuos advindos da Celula Experimental
preenchida em 2007
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i. Coleta de residuos envelhecidos — 5 anos

Os lisimetros estdo localizados no Aterro da Muribeca—PE (Figura 4.4) e possuem 2 metros
de diametro interno e um volume total de 11 m®. Foram construidos em alvenaria de tijolos
macigos, com 25 cm de espessura. Sua instrumentacdo é composta por sistema de drenagem
de lixiviado e de gas, medicdo de nivel dos liquidos, medidores de recalque, medidores de

concentracdo de gases alem de termopares.

Figura 4.4. Lisimetros em operagao construidos no aterro da Muribeca
(ALCANTARA, 2007)

Nesta pesquisa, 0s residuos com 5 anos de decomposicao foram retirados manualmente no dia
16/08/10 do lisimetro preenchido em agosto de 2005, chamado de L2 por ALCANTARA
(2007) pois apresentavam inicialmente um menor teor de plastico, e foi feita a sele¢cdo manual
dos materiais com didmetros menores que 20cm. Inicialmente, foi retirada a vegetacdo
existente sobre a camada de cobertura (Figura 4.5b), solo e os residuos existente na interface
com o solo (Figura 4.5d) para posteriormente retirar cerca de 300L de residuos e encaminha-
los ao laboratério para amostragem, caracterizacdo, preparacdo de amostras e preenchimento

dos experimentos.
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Figura 4.5. Coleta dos residuos advindos do lisimetro

4.2.2.Caracterizacdo gravimétrica e volumétrica dos residuos

A composicdo gravimétrica dos residuos coletados foi realizada através da separagdo manual
e pesagem do material existente na amostra de residuos (Figura 4.6). Os residuos foram
classificados em onze classes: (1) residuos orgénicos (residuos alimentares em geral); (2)
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residuos de jardim - folhas, galhos, etc.; (3) papel e papeldo- embalagens de papel, jornais,
revistas, folhetos, papel branco, papeldo, cartdo, etc.; (4) madeira e coco; (5) borracha e
couro- sapatos, bolas de festas, etc.; (6) plasticos- PET, polipropileno, polietileno, PVC,
outras embalagens plasticas, etc.; (7) téxteis; (8) materiais sanitarios- papel higiénico, fraldas,
absorventes, etc.; (9) metais — embalagens ferrosas, de aluminio e outros residuos metélicos,
(10) vidro — embalagens de vidro e (11) outros — elementos ndo reconhecidos, eletronicos,

finos, etc.

Metais
Vidro

Outros Materiais
sanitarios

Borracha
e couro

Papel/
papeldo

Residuo
Residuos Organico
de Jardim :

Madeira
e coco

(a) (b)

Figura 4.6. Separacdo manual dos componentes em campo e posterior pesagem para a
determinacdo da composi¢do gravimétrica dos RSU coletadas

A composicdo volumétrica dos residuos foi obtida pelo percentual de volume dos seus
componentes, sem sofrer compactacdo e na umidade natural, fazendo uso de recipiente com

volume conhecido.

Devido a dificuldade operacional em realizar a composi¢do gravimétrica dos residuos em
campo em alguns aterros e também por trabalhar com algumas amostras em estagios de
decomposicdo avangados (o que dificultava a identificacdo de alguns materiais), houve a
necessidade de realizar a caracterizacdo gravimétrica de algumas amostras no laboratorio,

como pode ser observado na Figura 4.7.
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Y =B

(a) (b)
Figura 4.7. Ensaio de caracterizacdo gravimétrica dos (a) residuos em avancado estado de
decomposic¢do no laboratério sobre bancada

4.2.3.Caracterizacdo fisico-quimica e preparacao de amostras

Das amostras destinadas para caracterizacao fisico-quimica, cerca de 5kg dos residuos foram
colocados em sacos hermeticamente fechados, acondicionados em caixas de isopor contendo
baterias de resfriamento e foram encaminhados ao laboratorio. No laboratério, cerca de 1kg
de material foi utilizado para determinacdo do teor de umidade inicial das amostras e 0s
outros 4 kg foram submetidos a corte e processamento para reducdo do tamanho das
particulas e aumento da superficie especifica para posterior utilizacdo nos ensaios de
determinacdo de solidos volateis, composicdo elementar e bioquimica e ainda para uso nos

ensaios BMP.

4.2.3.1. Teor de Umidade

O teor de umidade é um dos mais importantes parametros dos residuos uma vez que afeta
diretamente os parametros mecanicos, quimicos e hidrologicos dos residuos (NOUSHEEN
ARIF, 2010). O teor de umidade pode ser definido em funcdo da massa Umida (massa total de
solidos e liquidos) ou em funcdo da massa seca (massa seca de solidos). Neste estudo, a
umidade foi expressa em peso umido (%W,,), baseada na NBR 6457 (1986) no qual se
mantém uma amostra de residuo, com massa conhecida M,,;4,, €m estufa a temperatura

constante de 65°C até atingir uma massa final (M;,,;) constante. Assim, o calculo do teor de

umidade é realizado utilizando-se a Equacéo 4.1.
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(Mymida — Myinat) Eq. 4.1
%W, = x 100
v (Mﬁmida)

4.2.3.2. Preparagao de amostras com menor granulometria

Alguns ensaios fisico-quimicos e de degradacdo requisitam a utilizacdo de materiais com
menor granulometria, ou seja, maior superficie de contato. Assim, uma parte dos residuos foi
processada em liquidificador profissional, processador industrial Cutter —Siemsen CR-4L ou
(em caso de residuos com baixo teor de umidade como os plasticos) em um moinho de facas
tipo willye. Especificamente para as amostras de residuos de elevada maleabilidade como
borracha/couro, alguns plasticos e residuos téxteis, foram utilizadas tesouras especiais com
trés 1dminas para diminuir o tamanho das particulas. Na Figura 4.8 é possivel visualizar os
aspectos dos residuos pesados e processados ap0s esta etapa. Estes residuos foram utilizados
para a determinacdo do teor de solidos volateis, composicdo elementar, composi¢do
bioguimica, DBO, DQO e ensaios BMP.

Residuos organicos

Borracha/couro

Téxteis Sanitarios Plasticos
Figura 4.8. Aspecto dos residuos (massa de 5g) ap6s a reducdo do tamanho das particulas
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4.2.3.3. Teor de Solidos Volateis

A determinacdo de teor de solidos volateis (SV) permite a determinacdo do percentual de
cinzas e indiretamente a quantidade de matéria carbonacea existente na amostra. A
determinacdo do SV é de suma importancia para 0 acompanhamento das alteracdes de
propriedades fisicas, quimicas e biologicas da massa de lixo depositada no aterro
(KNOCHENMUS et al., 1998).

Ao submeter uma amostra a uma temperatura de calcinacdo de 650°C, a fragdo organica é
oxidada a CO; ocorrendo perda de massa. O material que permanece ap0s a calcinacédo € a

fracdo inorganica ou inerte.

A determinacdo do teor de sélidos volateis foi realizada seguindo a metodologia de WHO
(1979), NBR 13999 (ABNT, 2003) e SWEWW-2540B (2010). Este ensaio consiste em
submeter cerca de 5g de uma amostra seca (sem umidade) a uma temperatura de calcinacdo de
600-650°C por um periodo de 2horas em mufla. Posteriormente, aguardou-se o resfriamento
da amostra calcinada na propria mufla e em dessecador a vacuo e por fim, foi realizada a
pesagem. Sendo assim, o teor de sélidos volateis (%SV) é dado pela Equacédo 4.2, na qual M,

€ a massa inicial (pré-calcinagdo) e M, é a massa final (pos-calcinagéo).

M. —M Eq. 4.2
%szon.mo g

o

4.2.3.4. pH, condutividade elétrica e potencial Redox

As analises de pH e potencial redox foram realizadas com sensores especificos para a
medicao desses parametros, como pode ser observado na Figura 4.9. O pHmetro utilizado foi
0 Digimed DM23 com eletrodos especificos de pH. O equipamento de medi¢cdo do potencial
redox foi o potencidmetro modelo 3110 WTW com eletrodo especifico SenTix ORP WTW e o

condutivimetro utilizado foi o Digimed DM32.

Para medicdo desses parametros em residuos, foi elaborado um extrato solubilizado conforme
Castilhos Jr et al. (2003) e WHO (1979). O metodo consistiu em se manter uma amostra

fresca de lixo em contato com um solvente, no caso a dgua deionizada isenta de CO, por
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alguns minutos sob agitacdo intensa a fim de proporcionar melhor contato entre as fases e
também realizar a homogeneizagdo do extrato. Foi adicionado 250 ml de &gua deionizada em

aproximadamente 100 g de amostra do material sélido.

Figura 4.9. (a) Medicéo do pH e (b) potencial redox no inicio e no final do ensaio BMP

4.2.3.5. Demanda quimica e bioguimica de oxigénio - DQO e DBO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) consiste numa indicacao indireta do teor de carbono
organico através do consumo de oxigénio no processo de oxidacdo da matéria organica
existente em uma amostra liquida. O método padronizado da DQO consiste em oxidar a
amostra contendo matéria organica com excesso de K,CR,07, H,SO,4, Ag,SO, e calor por 2
horas. Neste estudo, foi utilizado o método descrito por Graner et al. (1998) que consiste em
submeter a amostra oxidada em uma cubeta para leitura em um espectrofotémetro UV-visivel,
previamente calibrado com solucdo padrdo para concentragcbes de 0 a 1.500mg/L em um
comprimento de onda de A=620 nm, determinando diretamente a DQO da amostra (diluida)

em mg O,/L.
A determinacdo da DBO foi baseada na NBR 12614 (1992) que consiste no meétodo da

incubacdo da amostra a 20°C por 5 dias utilizando o método manométrico com o

equipamento DBO Sensor System Velp.
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4.2.3.6. Composicao elementar

As analises elementares tradicionais dos residuos implicam na determinagdo do percentual de C,
H, N, O, S e cinzas. E utilizada também para definir a mistura dos materiais para aprimorar
algumas correlagcdes (como a relacdo C/N e C/H) e assim aperfeicoar o processo de conversao
bioldgica (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). A determinacao desses parametros também permite
calcular a biodegradabilidade estequiométrica dos materiais degradaveis, em condi¢des aerdbias e
anaerobias (ACHOUR, 2008).

Neste trabalho, as analises quimicas elementares (C, H, N e S) foram realizadas em base seca por
combustdo utilizando o equipamento Carlo-Erba — Instruments modelo EA 1110 existente na
Central Analitica do Departamento de Quimica Fundamental da UFPE. Esse equipamento dispde
de uma camara de combustdo que recebe o residuo através da aplicacdo de um fluxo de gas de
arraste e em seguida do oxigénio necessario a combustdo. A temperatura pode chegar a 900°C
conduzindo a formacdo de dioxido de carbono, de vapor de agua e de outros gases que Sdo
separados em outra camara passando em seguida por detector, determinando assim o teor de cada
um dos elementos do material. O percentual de oxigénio contido na amostra foi determinado por

diferenca dos valores dos demais elementos descontando o material inorgénico existente.

O carbono organico total (COT) estéa relacionado com a determinacéo dos atomos de carbono
que estdo ligados (via ligacdo covalente) com moléculas organicas, 0o que excetua 0S
compostos inorganicos que tem o C em sua composi¢do, como o0s carbonatos, bicarbonatos e
dioxido de carbono dissolvido. Neste estudo, o teor de COT foi determinado em algumas
amostras, seguindo a metodologia da EMBRAPA (1999) utilizando o processo de oxidacéo

térmica e quimica (com solugéo de dicromato de potéssio) e técnicas colorimétricas.

4.2.3.7. Composicao bioquimica

Segundo Bayard et al. (2005), as holoceluloses (celulose e hemicelulose) representam as
principais fracdes biodegradaveis existentes nos residuos, diferentemente da lignina. A lignina
apresenta ligacdes de dificil degradacédo, que também podem impedir fisicamente o acesso dos
microrganismos as holoceluloses. A metodologia para determinacdo da celulose, hemicelulose
e lignina foi baseada na NBR 14853 (ABNT, 2010) e NBR 7989 (ABNT, 2010). A Figura
4.10 apresenta as etapas resumidas utilizadas para a determinacao desses compostos.
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Foram realizadas trés extracOes sucessivas utilizando o soxhlet e os seguintes solventes: (1)
ciclohexano que consiste em um solvente apolar, para solubilizacdo de ceras, graxas e
polifendis; (2) alcool etilico que consiste em um solvente polar para a remocao de outros
compostos organicos como resinas, 0leos, ceras, graxas, esterdides e terpenos; (3) agua quente
que solubiliza agUcares, polissacarideos e algumas substancias fenélicas (MELO, 2008).

Apdbs esta extracdo, a amostra resultante é basicamente formada por inorganicos, celulose,
hemicelulose e lignina. Assim, foi realizada a hidrélise acida para extracdo da celulose e
hemicelulose, seguida de um processo de secagem e calcinagdo, para determinacdo dos

compostos inorganicos e lignina.

As determinacdes de proteinas, lipideos e carboidratos foram realizadas seguindo a
metodologia do Instituto Adolfo Lutz (1986), utilizando técnicas volumeétricas (resultante do

teor de nitrogénio total determinado pelo método Kjeldahl) e gravimétricas, respectivamente.

Amostras
10g (padrio)

Aparsiho de Soxhlet

[ |

Aparelho de Soxhlet

Compostos Polares
Tratamento com égua quente

Tratamento com éc. sulfirico 72%

‘ Lipideos

¥

Residuo Celulose e
Hemicelulose

Calcinagiio

k. ¥

Lignina Silicatos e matéria
inorginica

Figura 4.10. Fluxograma do processo de caracterizagdo bioquimica dos residuos solidos
(adaptado de Alves, 2008)
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4.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1.Composi¢do Gravimétrica

A geracdo de efluentes liquidos e gasosos provenientes de RSU dispostos em aterros, tanto no
aspecto quantitativo quanto qualitativo, depende fundamentalmente da composigéo
gravimétrica dos residuos. Na composicdo gravimétrica, é possivel analisar as fraces dos
diferentes tipos de componentes (putresciveis, madeira, téxtil, plasticos, etc.) existentes nos
RSU.

Para estudar a velocidade de degradacdo dos residuos e a consequente geracdo de biogas, foi
realizada a composicdo gravimétrica nos RSU de idades variadas de decomposicéo, entre
5anos e residuos novo (recém chegado ao aterro). Na Figura 4.11, é possivel verificar os

resultados da caracterizacdo gravimétrica dos residuos para as trés faixas de idades estudadas.
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Figura 4.11.Caracterizagdo gravimétrica dos residuos coletados com diferentes periodos de
decomposicao

A composi¢do gravimétrica dos residuos novos foi compativel com a encontrada por
Alcantara (2007) e Maciel (2009), estudando a mesma rota de RSU. Através da caracterizagdo
dos residuos foi possivel verificar a mudanca existente na composi¢do dos residuos solidos de
acordo com o tempo de decomposicdo destes. Para os residuos de 5 anos (coletados no
lisimetro), foi encontrado uma maior porcentagem de residuos finos (50,1%) e uma

percentagem de matéria organica de 0,83%, identificando o residuo em avancado estagio de
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mineralizacdo. Porém, é importante analisar ainda o teor de matéria degradavel existente nos
solidos finos, pois é possivel que os residuos degradaveis tenham reduzido de tamanho e néo
foi tenha sido possivel a identificacdo visual, como matéria organica ou papel ou outro

material.

Os residuos do aterro experimental, com cerca de 3,5 anos de decomposicao, apresentaram
um teor de finos de aproximadamente 25% e a de matéria organica foi de aproximadamente
3%. Ja para os residuos mais novos, o percentual de finos foi de 8% e de matéria organica de
38%.

Os valores encontrados de composicdo gravimétrica estdo coerentes com os analisados por
Hull et al. (2005), apresentado na Tabela 4.1, que estudaram a composi¢cdo gravimétrica de
residuos de diferentes periodos de decomposicdo no Aterro de New Jersey. Entretanto, é
importante enfatizar que a composicao gravimétrica dos residuos, quando recém-chegados ao
Aterro de New Jersey, deve ser diferente dos residuos novos considerados neste estudo, sendo
dificil assim a sua comparacdo quantitativa, mas em termos qualitativos percebe-se também
um comportamento similar em termos de reducdo do teor de matéria organica e aumento do

teor de plasticos, metais, vidro e outros.

Tabela 4.1. Composi¢cdo média, em peso Umido, dos residuos em diferentes periodos de
decomposicdo (adaptado de Hull et al., 2005)

Componente Tempo de decomposicao dos residuos
Fracdo (%) 13-11 anos | 11-7 anos | 7-3 anos | 3-1 ano
Matéria organica 0,0 2,4 2,9 2,6
Papel/cartdo 19,4 16,6 20,8 26,1
Pléstico 20,0 18,6 18,4 12,8
Vidro 8,4 1,0 0,4 0,6
Borracha/couro
Metal 16,1 7,3 7,8 6,4
Sanitarios
Téxteis 13,5 6,4 10,6 8,4
Madeira/coco 4,5 17,5 26,7 17,3
Jardim
Outros 9,0 4,4 2,7 4,0
Finos 9,0 25,5 9,5 18,3
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4.3.2.Composi¢do Volumétrica

A estimativa do percentual em volume dos componentes dos RSU para a determinacdo da
composicdo volumétrica foi realizada apds o acondicionamento dos materiais de forma néo
compactada em recipientes de volume conhecido. O percentual em volume de cada tipo de
residuos pode ser visualizado na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Composicao volumeétrica dos residuos coletados com diferentes periodos de
decomposicao

Ao se comparar as composicdes, gravimétrica e volumétrica, observam-se as diferencas
significativas nos percentuais, principalmente em termos de matéria organica e plasticos. Na
composi¢do volumétrica, a propor¢do destes componentes praticamente se inverte ao longo do
tempo, isto €, inicialmente no residuo novo tem-se 22,0% de matéria organica e ao longo do
tempo (cerca de 5 anos), esse percentual vai para 0,7%. Entretanto, o teor volumétrico de

plasticos nos residuos novos é de 36,2% enquanto que, nos residuos de 5 anos esse teor € de
56,2%.

Em termos de massa (gravimetria), inicialmente os plasticos compdem cerca de 9,4% da
massa dos residuos enquanto que apds cerca de 5 anos, esse percentual é de 20,8%. Observa-
se que em residuos com idades mais avangadas, o teor de matéria organica € praticamente
inexistente ou, pelo menos, ndo identificadvel. Em contrapartida, o teor de plasticos e de

materiais de dificil degradacdo (ou ndo degradaveis) tem valores dominantes, sendo mais
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agravante em termos de volume, sendo importante a determinacdo volumétrica deste material
para analisar a vida Util de um aterro, visto que este permanece em grande propor¢do

volumétrica por um longo periodo nos residuos.

A medida que os residuos se degradam, existe uma fragmentag&o do tamanho das particulas,
havendo o maior aparecimento do teor de materiais finos (que ndo sdo facilmente
classificados e possuem granulometria abaixo de 20 mm). Inicialmente, em massa, tem-se um
8,6% de residuos finos enquanto que nos residuos de 3,5 anos em decomposicéo, tem-se cerca
de 23,4% e nos residuos de 5 anos em decomposicdo, tem-se cerca de 50%. Em termos de
volume, 0 mesmo pode ser observado, porém em propor¢ées menores (3,3% nos residuos

novos, 6,88% nos residuos de 2,5 anos e 20,0% nos residuos de 5 anos).

A composicdo volumétrica dos RSU tem grande importancia para estudos de estimativa da
vida dtil dos aterros e também de estudos de estabilidade do maci¢o de residuos e resisténcia
ao cisalhamento, conforme estudos realizados por Motta (2011), pois representa o quantitativo
real de componentes de reforco que estd presente na massa de residuos, e sua evolugdo ao

longo do tempo.

4.3.3.Teor de Umidade

O teor de umidade é um parametro também utilizado para analisar a possibilidade de
biodegradacdo dos residuos, pois a disponibilidade de 4gua no meio é um dos fatores que
influencia diretamente a atividade microbiana. Entretanto, este parametro é muito sensivel as
variagOes climéticas, composi¢do do material, densidade dos residuos no caminhéo de coleta e

ainda da forma de coleta dos residuos.

Segundo Pivato (2004), a degradacédo de residuos pode ser fortemente reduzida quando o teor
de umidade apresentar-se abaixo de 35%. Segundo Barlaz et al. (1997) e Christensen (1996),
umidade gravimétrica menor que 20% é praticamente inibidora da degradacdo, principalmente
por ndo permitir o transporte dos microrganismos, a acessibilidade desses aos componentes
fermentéveis e ainda pelo aumento da concentracdo de componentes que podem ser toxicos
aos microrganismos. USEPA (1990) afirma que a geracdo de biogas pode aumentar

consideravelmente quando se tém uma umidade elevada de até 90% em peso Umido.
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O teor de umidade médio para o residuo novo foi de 70%. Este valor € relativamente alto
guando comparado com os residuos analisados no mesmo aterro por Maciel (2009) e
Alcantara (2007), que foi de aproximadamente 60%. Também foi feita a determinacédo do teor
de umidade dos componentes dos residuos solidos urbanos, como pode ser observado na
Figura 4.13. A determinacdo do teor de umidade por componente dos residuos permitiu
tambeém determinar o teor de sdlidos totais secos existentes em cada material coletado. Este

parametro é muito utilizado para estudos em solos, conforme NBR 6457 (1986).

Estudos realizados por Alves (2008) indicaram que quanto maior o teor de umidade dos
residuos, maior a quantidade de biogas gerada e, portanto, maior a biodegradabilidade do
material. Pommier & Lefebre (2009) afirmam que os residuos considerados rapidamente
degradaveis possuem geralmente elevado teor de agua (1,5 a 2,35gH,0/g de residuo seco)
enquanto que os residuos considerados lentamente degradaveis apresentam uma umidade

inicial menor que 0,4 gH,0/g de residuos seco.

B % umidade B % sélidos

Teor de Umidade (%)

Figura 4.13. Teor de umidade dos residuos sélidos urbanos brutos e seus componentes recém-
chegados no Aterro

Assim, foi relacionada quantidade de agua disponivel com a quantidade de teor de sélidos
totais existentes nos residuos, como se pode observar na Figura 4.14. Observa-se uma relagédo
entre a capacidade de absor¢do de &gua dos residuos com a classificagdo destes conforme sua
biodegradabilidade. Nota-se que os residuos classificados como rapidamente biodegradaveis
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~ Mg .
foram aqueles que normalmente apresentaram uma relacdo 1,5 < (¢) < 2,5, tais

solidostotais
como os residuos de comida e residuos de jardim (ou residuos verdes). Os residuos que

Ma’gua

apresentaram a relacdo 1,5 < ( )< 0,4 sdo os classificados na literatura como

solidostotais
moderadamente degradaveis, como os residuos de madeira, papel/papeldo e residuos

Ma’gua

sanitarios. A relacédo ( ) < 0,3 foram os classificados como lentamente ou néo

solidostotais

biodegradaveis, como os plésticos, téxtil, borracha/couro.
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Figura 4.14. Relacdo de massa de agua e massa de solidos totais existentes nos componentes
dos residuos coletados

E importante ainda observar o comportamento dos resultados da Figura 4.15a, no qual se pode
observar uma tendéncia decrescente do teor de umidade existente nos residuos conforme
avanco da decomposicdo e diminuicdo do teor de residuos degradaveis, ou seja, aqueles
residuos que tem maior capacidade de absorgdo de agua. Entretanto, esses valores dependem

das condicdes aos quais os residuos estavam submetidos. A Figura 4.15b apresenta a relacédo

de —dgue ¢ 4 classificacdo de velocidade de degradacéo estabelecida por Pommier &

Msgslidostotais

Lefebre (2009), que também apresentou coeréncia quando foi observado que os residuos
novos (com maior teor de matéria carbonacea passivel de degradacdo) apresentaram

caracteristicas de rapidamente degradaveis, enquanto que os residuos de 2,5 e 3,5 anos de
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moderadamente degradaveis e os residuos de 5 anos (com um material mais estavel que os

outros) como lentamente ou ndo biodegradaveis.

EPesoumido WPesoseco

Teorde umidade (%)

Relacho MiguaMsohaos totes

1,216
I . &

0,763
2,5an0s 3,5an0s 53nos 0,000
Novo 2.5 a0 35 Sanay

(b)
(@)

Figura 4.15.(a) Teor de umidade médio dos residuos e (b) relacdo de massa de &gua e massa
de solidos totais conforme tipos de residuos com tempo de decomposicéo diferenciado

4.3.4.Teor de Solidos VVolateis

O teor de sdlidos volateis (SV) determina de forma indireta a quantidade de material passivel
de ser degradado nos residuos, isto é, quanto maior o teor de SV nos residuos maior a
quantidade de material que pode ser degradado. Kelly (2002) e Decottignies et al. (2005)
afirma que residuos contendo um teor de sélidos volateis menor que 10% corresponde a um

material j& bioestabilizado.

Os resultados obtidos do teor de SV dos componentes existentes nos residuos novos podem
ser visualizados nas Figura 4.16 e Figura 4.17. Em termo de materiais que compdem 0s
residuos, todos estes apresentaram um teor de sélidos volateis acima de 59%, apontando
assim a existéncia consideravel de materiais passiveis de degradacdo. Entretanto, o uso apenas
deste parametro para analisar a biodegradabilidade de um material podem ocasionar
equivocos de interpretacdo, pois alguns materiais como 0s materiais téxteis (98% de SV),
plasticos (87 de %SV), borracha e couro (74% de SV) e papel/papeldo (81% de SV)
apresentaram um elevado teor de solidos volateis e em contrapartida s&o classificados como
moderadamente ou lentamente ou ndo biodegradaveis, podendo ainda conter uma elevada

fracdo de substancias organicas, porém ndo-biodegradaveis.
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Em termo de residuos com idades diferenciadas de decomposic¢éo, os residuos com 5 anos de

decomposicéo apresentam valores semelhante aos encontrados em residuos ja estabilizados.
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Figura 4.16. Resultados obtidos para o teor de solidos volateis nos materiais que compdem 0s

residuos sélidos urbanos
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Figura 4.17. Resultados obtidos para o teor de solidos volateis nos RSU em diferentes

estagios de decomposicdo
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Os estudos realizados com residuos de diferentes idades (1-11 anos) e composi¢do realizados
por Hull et al. (2005), indicaram que o teor de SV também é decrescente conforme cada tipo
de material, sendo que os residuos de papel/cartdo variaram de 64,2-85,8%, residuos de
comida de 42,8-71,5%, madeira de 76,9-81,3% e finos de 24,4-35,0%.

Em residuos antigos, estudados por Alves (2008) o teor de SV foi de no minimo 5%. Maciel
(2003) estudou os residuos provenientes de uma célula do Aterro da Muribeca contendo
residuos de mais de 8 anos em decomposicao, encontrando um teor de SV de 8%, apontando
um material ja degradado e de pouca atividade microbiana. Fucale (2005) estudou residuos
entre 12 e 15 anos e encontrou valores do teor de sélidos volateis de 10,5%. E importante
enfatizar que os 3 autores citados analisaram residuos provenientes da Cidade do Recife,

similar & rota estudada nesta pesquisa.

Machado et al. (2009) quantificou o teor de sélidos volateis em residuos recém-chegados ao
aterro (53,42%) e residuos com 4 anos de aterramento (19,76%). Alcantara (2007) estudou o
comportamento do teor de sélidos volateis em lisimetros existentes no Aterro da Muribeca e
verificou que os residuos recém-chegados possuiam cerca de 70% de SV enquanto que
residuos submetidos a um ano de degradacao possuiam aproximadamente 35%.

Jucad et al. (2005) observou em uma célula do Aterro da Muribeca, que, em geral, o teor de SV
diminui com a profundidade da camada de RSU e o teor de umidade torna-se maior com o
aumento do teor de sélidos volateis. Isto também reforca a relagdo que pode existir entre

matéria que poderia ser degradada com o teor de umidade existente.

Segundo Russo (2005), pode ser errdneo analisar a biodegradabilidade dos residuos através do
teor de SV pois varios dos constituintes degradaveis dos RSU tém elevado teor de SV e baixa
biodegradabilidade, como é o caso do papel e cartdo, ricos em celuloses, cujo teor de SV é de
94% dos soélidos totais (ST) e baixa biodegradabilidade, enquanto os restos de alimentos,
altamente biodegradaveis, tem teor de SV de 7 a 15% dos ST. Entretanto, segundo Hull et al.
(2005) e Shalini (2010), a determinacéo do teor de sélidos volateis é mais simples, rapidas e
de baixo custo quando comparado a outros procedimentos indicados para analisar o teor de
matéria degradavel total nos residuos (como os métodos biogquimicos, gravimétricos, hidrolise
quimica, andlise de C13 utilizando ressonancia magnética e outros) e por isto este método tem

grande aceitacao.
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4.3.5.Composi¢do Quimica Elementar

As andlises elementares em termos de Carbono (C), Carbono Organico Total (COT),
Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N) e Enxofre (S) sdo importantes para caracterizar
e analisar o comportamento da degradacdo dos residuos e também para uma possivel
realizacdo de um balanco de massa por elementos. Salienta-se que fazer este balanco de massa
considerando todos os elementos existentes nos residuos é um grande desafio, principalmente
frente & heterogeneidade desse material. Além disso, a obtencdo desses dados possibilita a
realizacdo de estudos de biodegradabilidade teéricos utilizando modelos mateméticos como o
Tchobanoglous et al. (1993) e 0 MODUELO (LOBO et al., 2006), pois estes sdo parametros
de entrada que caracterizam cada tipo de material. A Tabela 4.2 sumariza os resultados de

caracterizacdo elementar dos residuos.

Neste estudo, a composicdo elementar foi determinada em termos de C, H, N, S, SV e cinzas.
A determinacdo de O foi feita de forma indireta e aproximada considerando a diferenca de
C,H,N e S nos sélidos volateis. A Figura 4.18 apresenta a composi¢do média dos residuos em
termos de teor de cinzas, carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e outros. Os teores de S
foram omitidos da Figura 4.18 por apresentarem valores relativamente baixos quando
comparados aos outros elementos. Esses valores, assim como os de COT, podem ser

visualizados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.2. Composicao elementar de RSU

Pardmetro | Residuo de Papel Cartdo | Téxtil | Sanitarios | Plasticos | Grama | Folhas | Jardim | Madeira | Borracha | Couro
Comida (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

sv'? 94,81 94 9591 97,22 |- - - - 95,45- 98,75 90 90
95,67

SV*? 82,2 82,1 86,9 929 |907 91,8 - - - - - -

ct 48,15 43,5 44,04 55 - - - - 47,67- 49,38 78 60
47,73

C’ 41,3 43,8 42,1 51,4 |504 65,7 - - - - - -

c? 10 50-43,0 |30 - - - 23,0 46,0 38,0 - - -

ct 42,0 - - - - - - - - - - -

C’ 12-10 30-44 30-38 - - 65-75 - - 40-45 - - -

N' 2,59 0,31 0,35 4,44 | - - - - 3,33- -0 2 10
3,41

N° 1,8 0,3 0,3 33 |07 0,4 - - - - - -

H* 6,3 6 5,96 6,67 |- - - - 6 6,25 10 7,5

o' 37,78 44 44,56 31,11 | - - - - 38 -43,13 0 12,5

43,1

T TCHOBANOGLOUS et al. (1993), ACHOUR (2008); *BARLAZ (2009); “DUMAS et al. (2009);

MANFREDI et al. (2010) analisando carbono biogénico.
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Tabela 4.3. Composicdo elementar média em termos de enxofre (S) e carbono orgénico total
(COT)

Residuo de Comida | 0,35 | 32,45 1,00*
Papel/papeldo 0,50 | 37,40 0,88
Residuos de jardim 0,28 | 30,78 0,73
Madeira e coco 0,46 36,95 1,00*
Téxteis 0,48 | 13,20 0,23
Borracha e Couro 0,63 6,90 0,12
Sanitarios 0,99 33,05 0,82
Plasticos 0,20 1,64 0,02

* valor de COT similar ao C

Dos resultados obtidos, observa-se que os maiores teores de C sdo para 0s residuos plasticos,
téxteis e borracha/couro, sendo todos esses materiais compostos por cadeias poliméricas
carbonéaceas, sejam biodegradaveis ou ndo. Os materiais definidos como papel/papeldo,
residuos de jardim, madeira e coco, residuos téxteis e residuos sanitarios podem apresentar

elevado teor de celulose, contendo também hemicelulose e lignina.

Observa-se que 0 maior teor de COT ocorre no residuo de papel/papeldo (37,4%) que ainda
apresentou um valor de carbono total muito préximo ao COT (37,3%), indicando que grande
parte do carbono total existente pode ser proveniente de substancias organicas, seja de facil ou

dificil degradacao.
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Os menores valores de COT foram dos residuos compostos por borracha/couro (6,9%) e em
plasticos (1,6%), entretanto, observando o teor de carbono total de ambos (52,14% de C para
a borracha/couro e 78,83% de C para os plasticos) pode-se observar que grande parte desses
materiais sdo formados por moléculas poliméricas que ndo conseguiram ser quebradas ou que
apresentaram caracteristicas inorganicas nas analises. Isto pode ser melhor observado através

da relagdo COT/C, que apresentou o menor valor para esses materiais.

Para os residuos de diferentes idades de decomposicdo, a Figura 4.19 apresenta a composi¢ao
elementar média obtida nos ensaios.
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Figura 4.19. Composicdo elementar média obtida nos residuos em diferentes estagios de
decomposicao

A diminuicdo do teor de carbono, oxigénio e outros elementos foi observada ao longo do
processo de decomposicdo dos materiais devido principalmente a quebra de ligacGes dos
materiais degradaveis produzindo componentes de cadeias menores, tornando-o sollveis
(perda de matéria via lixiviado) e/ou volateis, como o biogas, diminuindo a quantidade desses

componentes ao longo do tempo de decomposicao.

Maciel (2009) analisou a composicao elementar de residuos novos e residuos de 12-15 anos.
No seu estudo, os residuos novos apresentaram 20-30% de C, 3-5% de H, 0,3-1% de N e
0,05-0,2% de S. Ja os residuos de 12-15 anos apresentaram 2,7-4,9% de C, 0,1-0,3% de H,
0,3-0,5% de N e 0-0,1% de S.
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Segundo Rocha (2008), a maturagdo de compostos organicos também pode ser verificada pelo
valor da relagdo carbono/nitrogénio (C/N), que indica o grau de decomposi¢do da matéria
degradavel dos residuos. Rezende (2005) tentou estabelecer uma escala para valores 6timos
da relacdo C/N entre 8 e 12, bons para valores entre 12 e 18, e indesejaveis se valores maiores
que 18. J& Calle (2007) afirma que valores acima de 35 denotam que os residuos podem estar

estabilizados e que existe um elevado teor de inorganicos presentes nos residuos.

Neste trabalho, os residuos de idades diferentes apresentaram uma relacdo de C/N variando de
11,5 para os residuos de 5 anos, 64 para os residuos de 2,5 anos e 16,5 para 0s residuos novos.
Assim, o valor mais elevado foi encontrado para os residuos de 2,5 anos, indicando que ao
considerar apenas esta relacdo C/N, este residuo apresentaria a pior biodegradabilidade,
inclusive acima dos residuos de 5 anos, que segundo Rezende (2005), apresentaria um valor
6timo para a biodegradacao, o que pode ser incoerente com 0s resultados obtidos nos ensaios
BMP apresentados a seguir. Desta forma, a relagdo C/N n&o deve ser utilizada isoladamente

para analisar a biodegradabilidade dos materiais.

4.3.6.Composi¢do Bioquimica

A avaliacdo dos constituintes bioquimicos (carboidrato, proteina, lipideos) é importante para
avaliar as condi¢cOes de biodegradabilidade dos residuos e o potencial tedrico de geracdo de
biogés utilizando alguns modelos (Ehrig, 1991). Diferentemente do modelo de
Tchobanoglous et al. (1993) e Moduelo (Lobo et al., 2006a) que utilizam como parametros de
entrada a composicao elementar dos residuos, alguns modelos matematicos como o modelo de
Young (1995) e El-Fadel et al. (1996b) utilizam os dados de composi¢do bioquimica em
termos de carboidrato, proteina e lipideo para estimar a biodegradabilidade dos residuos e a

consequente geracéo de biogas.

Os carboidratos s&o constituidos por mondmeros de sacarideos com funcdo carbonila e alcool.
A combinagdo de uma unidade monomérica, mesmo por ligac6es glicosidicas corresponde a
homopolissacarideos, como a celulose. A combinacdo de varios tipos de monbémeros
corresponde aos heteropolissacarideos, como a hemicelulose e celulose. Segundo Ehrig
(1991), celulose e hemicelulose séo as principais fontes de carbono para a fase metanogénica
de degradacdo, responsaveis por cerca de 90% da geragdo do metano total produzido no

processo de biodegradacao.
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Grande parte da estrutura celular de tecidos bioldgicos e enzimas € composta por proteinas, e
estas sdo constituidas por grupos organicos funcionais como o0 grupo amina. Segundo
Campbell & Farrell (2007), grande parte das enzimas produzidas no processo de
biodegradacdo sdo proteinas e, portanto, catalisadores que podem aumentar a velocidade de
reacdo. Assim, é comum que os residuos que possuem um maior teor de proteinas tenham

tendéncia de degradacdo mais acelerada.

Os lipideos sdo compostos organicos apolares, sendo assim de pouca solubilidade em agua,
formados principalmente por 4&cidos graxos, triacilglicerdis, fosfolipideos e outros.
(CAMPBELL & FARRELL, 2007). Em termos de biodegradacéo, os lipideos sdo compostos
organicos considerados inicialmente de dificil degradacéo, ndo sendo facilmente decompostos
por bactérias anaerdbias em geral (PICANCO et al., 2000). Matsumiya et al. (2007) afirmam
que os lipideos sdo de lenta degradacdo principalmente por grande parte ndo ser solGvel em
agua, entretanto, havendo um processo anterior de hidrélise no qual se envolve a
transformacdo de compostos pouco sollveis para maios sollveis, como acidos graxos, €

possivel que este seja degradado mais facilmente.

A celulose consiste em um polissacarideo parcialmente cristalino composto por cadeias ndo
ramificadas de glicose. A hemicelulose é tipicamente associada com a celulose e forma um

componente estrutural diferenciado da celulose.

Em contrapartida, a lignina é considerada um composto organico de dificil degradacdo
constituindo grande parte dos sélidos volateis refratarios existente nos RSU (HENRIQUES,
2004). Barlaz (2009) e Kim & Wooken Bae (2009) afirmam que a lignina impede fisicamente
0 acesso de microrganismos as substancias mais degradaveis como celulose, hemicelulose,

proteinas e outras.

Segundo Barlaz (2009), nem todas as ligninas sé&o iguais e, por exemplo, as ligninas existentes
em grama e folhas podem ter uma baixa conversao (2 a 4%) quando comparadas a produtos

de madeira e galhos. Porém, a grande maioria € de dificil conversao e biodegradacao.

A Tabela 4.4 sumariza a composicao bioquimica de RSU e de seus componentes determinada

por Vvarios autores.
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Tabela 4.4. Composicao bioquimica de RSU e seus componentes

Tipo de residuos SV Lipidios Proteina | Carboidratos | Lignina Celulose | Hemicelulose C+H/L SV-L/L
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Folhas® 90,2 - - 43,8 15,3 10,5 0,59 1,06
Grama® 85-87,8 - - 5-28,4 25,6 — 50 10,2 - 40 7,16 — 3,17 16 — 2,09
Grama 28,4 26,2 10,2 1,30 -
Papel branco’ 98,6 - - 2,3 87,4 8,4 41,65 41,87
Papel branco * 0,93 64,7 13 83,55 -
Papel revestido 22,1 48,3 18,1 3,00 -
Residuos de comida® 93,8 - - 11,4 55,4 7,2 5,49 7,22
Residuos de comida™ 9,9 50,8 6,7 5,81 -
Borracha™® 99,8 2,4 2,2 0,4 - - - - -
RSU novo® 78,6 - 4,2 15,2 51,2 11,9 4,15 4,17
RSU novo® 73 5,9 9,6 12,5 32,9 5,2 3,05 4,84
RSU novo* - 6 5,6 27,3 40 - - -
RSU novo® - - - 10-15 40-50 12 - -
RSU novo® 93,7 - 18,8 11,4 55,4 7.2 5,49 7,22
RSU novo’ - 6 2-4 5-15 52-65 12-19 12,8-5,6 -
RSU novo® 6,5-106 | 6,5-8,38 46,0-49,1 | 16,6 -16,3 - -
RSU novo ™ 50 16 30 12 2,63 2,13
RSU novo 14,5-23,1 | 28,2-51,2 9,0-11,9 2,57 - 2,73 -
RSU novo ™ 1,43 - 3,78 10,4-16,4 | 23,4-39,3 - - -
RSU novo ©® 493e76,1 | 46¢e5,8 10e8 149186 | 12,8e13,59 - -
RSU novo 1™ 46,9-56,9 47-17,0 - - 10,2 - 16,4 23,3-39,3 1,43 -3,78 2,47 -3,73
RSU degradados’ 48,2 - - - 22.5 23,4 47 1,25 1,14
RSU degradados ° 42,2 3.8 22,1 18,3 37 1,00 0,91
RSU degradados ** - - 5 - - 39-42 11 - -
RSU degradados'”™ 21,0 3,4 - - 61,5 9,09 0,15 -0,85
RSU degradados'™ 7,4-10,4 <0,1 0,5-0,7 - 49-95 - - 0,41 0,65

! Eleazer et al. (1997); Z Barlaz et al. (1990); 3 Peres et al. (1992); * Brummeler et al. (1991) em Achour (2008); ° Wang et al. (1994) ; ® Wang et al. (1997) ;  El Fadel et al. (1997c); ® Bayard et
al. (2005) ; °® Barlaz et al. (1989); ! Dumas et al. (2009); ** Palmisano & Barlaz (1996) ; ** Wu et al. (2001) em Barlaz et al. (2006); ** Alves (2008) analisou juntamente celulose+hemicelulose;
15 Achour (2008) utilizando residuos com composicao bruta e apds tratamento mecanico biolégico;  NBR 11597 (ABNT, 1997); ¥ Maciel (2009) em (a) residuos novos, (b) de 7 anos e (c) de

cerca de 15 anos no Aterro da Muribeca;
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Os resultados obtidos neste estudo de composicdo bioquimica dos componentes dos RSU
podem ser visualizados na Tabela 4.5. Os carboidratos sdo predominantes na composi¢ao
bioquimica dos residuos, principalmente nos classificados como biodegradaveis, com valores
médios de 85,67% para residuos téxteis, 78,91% para papel e, para os residuos considerados

ndo biodegradaveis como os plasticos, esse valor é bem mais baixo, de 18,65%.

Em termos de lipideos e proteinas, o material que apresentou o maior valor foi o
borracha/couro. O mesmo apresentou um valor baixo para carboidratos, o que pode ser
justificado pela sua composi¢do. De uma forma geral, Achour (2008) afirma que, geralmente
os teores de lipideos e proteinas nos residuos apresentam teores muito baixos quando
comparados com os carboidratos. Isto também foi verificado neste estudo, enfatizado pelo
comportamento apresentado na Figura 4.20.

o
(=]

Teor dos componentes (%)

5] m Carboidratos
[ ] mProteinas
% ‘: = Lignina

I i)

Figura 4.20. Composicdo bioguimica em termos de carboidratos, proteinas e lignina por
material existente nos residuos
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Tabela 4.5. Composic¢do bioguimica dos materiais existentes nos RSU, com relagdo a composicgao total dos residuos

Celulose+

Classes de Materiais SOV LIpees | Preieiins Carboidratos (%) | Lignina (%) | hemicelulose (e, VL)
(%) (%) (%) (%)* L L

Residuo de Comida 78,40+3,09 |8,18+1,83 | 6,82+0,42 63,94 2,76 21,69 +1,89 57,55 + 2,48 2,65+0,35 | 2,62+0,46
Papel/cartdo 84,92 +3,49 |4,26+1,35| 1,22 +0,09 78,91+ 0,99 9,57 + 0,87 71,02 + 0,89 7,42+0,77 | 7,87 £1,18
Residuos de jardim 65,42+ 14,81 | 3,64 +0,96 | 3,04+2,14 59,56 + 0,96 30,22 +1,18 53,60 + 0,86 1,77 +0,10 | 1,16 +0,58
Madeira e coco 74,85+ 15,82 |2,21+0,69 | 3,22+0,92 74,73 + 8,97 18,85 + 2,45 67,26 + 8,07 3,57+0,91 | 2,97+1,38
Residuos Téxteis 95,67 +2,99 |2,67+0,83 | 8,98+0,63 85,67 + 0,77 21,32+0,41 77,10 + 0,69 3,62 +0,04 | 3,49 0,05
Borracha e Couro 83,94+ 10,05 | 9,52+ 1,72 | 13,18 + 4,02 55,25 + 0,54 67,85 + 0,35 49,72 +0,49 0,73+0,01 | 0,24+0,14
Residuos Sanitérios 76,85+8,07 | 1,00+0,01 | 2,08 +0,28 73,32 + 15,89 5,92 +2,62 65,98+ 14,30 |11,15+9,14 | 11,98 +5,45
Plasticos 91,73+4,72 | 4,00+0,01 | 0,85+0,05 18,65 0,01 34,58 + 1,98 16,79 + 0,00 0,49+0,03 | 1,65+0,29

* considerando que 90% dos carboidratos sdo compostos por celulose e hemicelulose (conforme sugerido por Ehrig, 1991)
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E provavel que o teor de proteinas mais elevado no material borracha/couro ndo seja
proveniente do material borracha e sim do couro. A composi¢do quimica desse material é
padronizada pela NBR 11597 (ABNT, 1997), com cerca de 93% composto por
hidrocarbonetos e um teor de proteina menor que 2,2%, confirmada também por Morton
(1989). Ja o material couro, Kanagaraj et al. (2006) e Mann et al. (2010) afirmam que este
possui um elevado teor de proteinas (a maioria de dificil degradacdo) e ainda os fabricantes
utilizam agentes inibidores de acdo de microrganismos (como ions de cromo) no material para
garantir a qualidade e durabilidade do couro. Entretanto, apesar de a maioria dos autores na
area de RSU indicar uma biodegradabilidade (baixa) e caracteristicas semelhantes, a borracha

e 0 couro apresentam composi¢do quimica totalmente diferenciadas.

Em termos de proteinas, o0 menor valor encontrado foi para os materiais plasticos, compostos
basicamente por hidrocarbonetos. E provavel que o valor de proteinas e lipideos encontrado
para este material seja advindo da existéncia concomitante de outros materiais. Segundo 0s
resultados obtidos por Maciel (2009), os plasticos (principalmente moles) podem duplicar a
sua massa devido a existéncia de particulas aderidas na superficie deste material e pelo fato
dos pléasticos terem baixo peso especifico quando comparado a essas particulas, como matéria
organica e solo. O mesmo fato pode ser justificado para 0os materiais sanitarios em termos de

lipideos.

Os maiores teores de lignina encontrados foram para borracha/couro (67,85%), plasticos
(34,58%) e residuos de jardim (30,22%), sugerindo que estas fracbes de residuos podem
apresentar baixa biodegradabilidade ou ndo serem biodegradaveis. Outro fato importante
analisado neste estudo envolvendo o material borracha/couro e plasticos consiste no elevado
teor de lignina encontrado para esses materiais, que originalmente ndo possuem lignina em
sua composicdo. E provavel que na metodologia de determinagdo da lignina estejam sendo
quantificados 0os compostos aromaticos, que existem predominantemente na lignina, e ndo o
teor de lignina propriamente dito. A lignina contém anéis aromaticos em sua estrutura, porém
nem todo material composto por anéis aromaticos, como 0 benzeno, pode ser considerado

lignina.

Vaérios estudos indicam que a lignina pode inibir a biodegradacéo dos residuos (CHANDLER
et al., 1980; OWEN & CHYNOWETH, 1993; CHO et al.,, 1995; HANSEN, 2004,
BUFFIERE et al., 2006; GUNASEELAN, 2007; DUMAS et al., 2009). Barlaz (2006) afirma
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que um teor de lignina préximo a 80% pode ser um indicador de baixa biodegradabilidade ou

até mesmo estado de mineralizacdo dos residuos.

Segundo Kim & Wooken Bae (2009), na presenca de lignina, apenas 40% da celulose
existente em um material pode ser biodegradado, enquanto que 90% poderia ser degradado se
houvesse a auséncia de lignina, sugerindo que a lignina é um composto que pode inibir
fisicamente o acesso dos microrganismos e, consequentemente a degradacdo. Os menores
teores de lignina correspondem aos residuos sanitarios (5,92%) e papel/cartdo (9,57%), e estes
também apresentaram teores elevados de celulose e hemicelulose, 0 que indica que esses
materiais podem ser potencialmente degradaveis. Este resultado é coerente com os obtidos por
Eleazer et al. (1997) e Wu et al. (2001).

Para analisar a biodegradabilidade de alguns materiais, utilizando os dados de composicéo
bioquimica, alguns autores (STINSON & HAM, 1995; KOMILIS & HAM, 2003,
PUEBOOBPAPHAN, 2006; ACHOUR, 2008) propuseram analisar o grau de
biodegradabilidade das amostras com base na relacdo celulose/lignina e
celulose+hemicelulose/lignina. Se esta relacdo € alta, pode-se dizer que a biodegradabilidade
é mais elevada e provavelmente a conversdo de biogéas também pode ser elevada. Wang et al.
(1994) afirma que se o fator (C+H)/L for menor que 0,24, pode-se afirmar que o residuo se
encontra estabilizado. Francou (2003) encontrou esta relacdo no valor de 2,56 para residuos

em processo inicial de degradacdo e 0,84 para residuo estabilizado.

Aplicando a relagdo celulosethemicelulose/lignina (C+H/L) para os componentes dos RSU
analisados (Figura 4.21), observa-se que os materiais papel/cartdo e residuos sanitarios
apresentam o indicativo de serem mais biodegraddveis que os outros materiais. O menos
biodegradavel, com base nessa relagdo, ¢ o residuo borracha/couro e plasticos, o que condiz

também com a relacdo de teor de umidade citada anteriormente para esses materiais.

Entretanto, Rohrs et al. (2003) afirma que a relacdo solidos volateis-lignina/lignina (SV-L/L)
pode ser mais efetiva nas andlises de biodegradagdo de residuos, visto que a celulose e
hemicelulose poderiam nao ser os componentes consumidos no processo de biodegradacao, e
ainda, necessitam de mais procedimentos analiticos € um tempo maior para a obtencdo do
resultado, quando comparado a andlise de SV. Esta relacdo, apresentada também na Figura

4.21, apontou resultados semelhantes que a relagdo (C+H/L), porém ndo foram encontradas
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na literatura as faixas desta relacdo SV-L/L para residuos em processo de degradagdo e

estabilizados.

=
=
]

mC+H/L

=
=]
I

mSV-L/L

=
o
I

1]
1

biodegradabilidade

Relagdo de

W &

P
1?'&

Figura 4.21. RelacBes de biodegradabilidade encontradas por materiais que compdem 0s
residuos

As Tabela 4.6 e Figura 4.22 apresentam os resultados obtidos de composi¢ao bioquimica em
termos de celulose, hemicelulose e lignina nos residuos com diferentes periodos de

decomposigao.

Tabela 4.6. Composi¢do bioquimica dos residuos em diferentes estagios de decomposicao

Novo 82,97 | 4,73 77,92 6,39 8,86 71,90 8,11 10,3
3,5 anos 57,35| 0,30 64,60 4,21 9,22 59,89 6,50 5,22
5 anos 14,57 2,00 57,44 2,94 15,86 52,99 3,34 -
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Figura 4.22. Composigdo bioquimica em termos de carboidratos, proteinas e lignina
encontrados nos residuos de diferentes periodos de decomposicéao

Segundo Yazdani (2010), geralmente um decréscimo na celulose, hemicelulose e teor de
solidos volateis representa um aumento no grau de decomposi¢do anaerdbia dos residuos. Isto
foi observado para o teor de sélidos volateis, carboidratos (incluindo celuloset+hemicelulose),
proteinas encontrados, diminuindo gradativamente conforme o tempo de decomposicdo dos

residuos, diferente do comportamento da lignina, que aumentou.

Assim, com o avanco da decomposicdo desses residuos, a tendéncia ¢ que se tenha um
decréscimo ainda mais acentuado do teor de celulose e hemicelulose nos residuos devido a
conversao e producdo de biogas, e, consequentemente, o acimulo da lignina do material, pelo
fato de ser de dificil degradag@o e ocorrer o seu acumulo no residuo podendo até aumentar a

toxicidade do meio e ocasionar inibicao da degradacao dos residuos.

Conforme apresentado na Figura 4.23, os residuos novos apresentaram a relagdo (C+H)/L de
8,11 enquanto que os residuos de 3,5 anos foi de 6,50 e os residuos de 5 anos foi de 3,34. Isto
se deve ao baixo teor de celulose e hemicelulose e elevado teor de lignina existente nos
residuos de 5 e 3,5 anos, quando comparados aos residuos novos. O comportamento do
decaimento da biodegrada¢do dos materiais também foi observado utilizando a relagdo

proposta por Rhors et al. (2003), que relaciona o teor de sélidos volateis com a lignina.
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Figura 4.23. Relagdes de biodegradabilidade encontradas por materiais que compdem o0s
residuos
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CAPITULO 5 - ENSAIO DE POTENCIAL DE GERACAO DE BIOGAS
E METANO - BMP

5.1.CONSIDERACOES GERAIS

O ensaio de Potencial Bioquimico de Metano (BMP) se destina a avaliar a biodegradabilidade
dos residuos com base na producdo total de biogds e metano, sob condicdes dtimas de
degradacdo em termos de umidade, temperatura, flora microbiana anaerobia e disponibilidade

de nutrientes.

Existem vaérias referéncias bibliograficas que apresentam a metodologia de realizacdo do
ensaio BMP, porém, por ndo ser um ensaio padronizado, as formas de realizacdo apresentam-
se diferenciadas em termos de quantidade de residuos, tamanho das particulas, natureza dos
residuos, temperatura de incubacdo, tempo de realizacdo do ensaio e outros (OWEN et al.,
1979; OWENS & CHYNOWETH, 1993; ADANI et al., 2001; HARRIES et al., 2001b;
HANSEN et al., 2004; ALVES, 2008; YAZDANI, 2010). Em alguns casos, isto impossibilita
a comparacao dos resultados obtidos por cada autor. O ensaio utilizado neste trabalho foi
baseado na metodologia descrita por Hansen et al. (2004), adaptada por Alves (2008) e
também estudada por Melo (2010), por ser considerada de melhor aplicabilidade e baixo

custo.

52.METODOLOGIA

Foram realizados 3 conjuntos de ensaios, todos em triplicata, objetivando estudar o potencial
de geracdo de biogas e metano (1) dos materiais que compdem os RSU e (2) de residuos em
diferentes estagios de decomposicdo. As etapas a seguir descrevem o0s procedimentos do

experimento, envolvendo:

- montagem e vedacdo dos recipientes utilizados no ensaio, conformando os biorreatores;
- preenchimento dos biorreatores e inoculagdo com lodo anaerobio;
- circulacdo de Ny e incubagéo a temperatura constante;

- monitoramento, coleta e analise do biogas;
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- finalizacdo do experimento;

- calculo do volume de biogas gerado em cada experimento;

- determinacdo do fator de biodegradacdo, com base na reacdo de decomposicdo elementar
proposta por Tchobanoglous et al. (1993);

- determinacgdo das constantes cinéticas de degradacédo, considerando uma reacdo de primeira

ordem.
5.2.1.Montagem e vedacao dos recipientes

Os recipientes e acessorios que conformaram os biorreatores utilizados neste ensaio
consistiram de frascos de borossilicato para cultura microbioldgica de 250mL, tampas
rosqueadas de nylon contendo duas valvulas (tipo agulha) para coleta/alivio de gas e
acoplamento ao manémetro; mandmetros de 1kgf/cm® com escala de 0,1kgf/cm?; além de

anéis de borracha para garantir uma melhor vedagdo (Figura 5.1).

Mandmetro de

- 1kgf/ecm2
Valvula de
alivio e coleta
de gases
__-Tampa de
’ Nylon
Frasco de _
Borossilicato

Figura 5.1. Biorreatores utilizados para a realiza¢ao do ensaio BMP

Também foram realizados testes de estanqueidade do gas, através da injecdo de ar na valvula
de alivio resultando no aumento de pressédo interna nos biorreatores, seguido da submersédo do
frasco em um recipiente com agua até o ndo aparecimento de bolhas, garantindo que nédo

havia pontos de fuga de gas nos biorreatores.
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5.2.2.Preenchimento e inoculacéo

As amostras utilizadas no preenchimento dos biorreatores foram provenientes das utilizadas
para a caracterizacdo dos residuos, que foram segregadas, secas e pulverizadas, como descrito

no item 3.2.3.

Inicialmente foram pesados cerca de 5g de residuos (secos e processados) de cada material
submetido ao ensaio. Estes foram adicionados aos frascos, em triplicata, ja contendo 7,5mL

de 4gua destilada e 50mL de lodo anaerdbio, como mostra a Figura 5.2.

5¢g de residuos

7,5mL de agua
destilada

50mL de inéculo

Figura 5.2. Quantidade de residuo, agua destilada e in6culo utilizada na realizacdo do ensaio
BMP

O indculo utilizado nos ensaios consistiu no lodo anaerébio gerado em reatores UASB
existentes na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Mangueira, localizada em Recife-PE. O
lodo foi coletado no mesmo dia de realizacdo dos ensaios € mantido a uma temperatura de
4°C, conforme recomendacdo da NBR 10.007 (2004) para preservacdo e armazenamento de

amostras sélidas contendo compostos organicos biodegradaveis.

O indculo também foi submetido ao ensaio BMP, utilizando-se o mesmo volume requisitado
na inoculacdo dos residuos (50mL), objetivando analisar a quantidade de biogas minima que
cada experimento deveria produzir e também servir como indicador de inibic&o, isto é, se 0
ensaio contendo residuo+lodo apresentar uma geracdo de biogads menor do que 0 ensaio
contendo apenas o lodo pode-se dizer que provavelmente houve algum tipo de inibicdo da

degradacéo do lodo.
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5.2.3.Circulacéao de gas (N,) e incubacgdo a temperatura controlada

Para garantir que a biodegradacdo dos residuos inoculados seja iniciada sob condi¢des de
anaerobiose, foi realizada a circulagdo de N, gasoso por 2 minutos, objetivando a retirada de
oxigénio existente na atmosfera gasosa interna e dissolvido na solugdo. Posteriormente, 0s
mandmetros foram acoplados aos biorreatores e assim injetou-se novamente o N, gasoso para

a realizacdo do teste de estangueidade e evitar perdas de gas ao longo do ensaio.

Posteriormente, os biorreatores foram envolvidos com papel aluminio objetivando impedir
algum tipo de alteracdo no processo de biodegradacdo anaerdbio devido a acdo da luz (que
propicia o desenvolvimento de algas). Assim, 0s biorreatores foram incubados em estufa
Tecnal TE-393/2 a uma temperatura fixa de 37°C +2°C.

5.2.4.Monitoramento, coleta e analise de composi¢ao volumétrica do biogéas

O monitoramento do ensaio consistiu na leitura da pressao interna dos biorreatores (Pin) €
alivio do gas quando esta pressdo estava acima de 0,5 kgf/cm?. Assim, o biogas era coletado e
armazenado com o uso de camaras de borracha (Figura 5.3) e seguidamente encaminhado

para a determinacgdo da composic¢ao volumétrica do biogas.

(a) (b)
Figura 5.3.Sistema utilizado para a coleta do biogés gerado no BMP apresentando o sistema
(@) antes e (b) apds a coleta
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Para a andlise qualitativa volumétrica do biogas (em termos de CO,, CH; e N»/O,) foi
utilizado o método de cromatografia gasosa (devido ao pequeno volume gerado). Essas
analises foram realizadas no Laboratdério de Cromatografia do Departamento de Engenharia
Quimica da UFPE através da injecdo do biogas no equipamento CG-Master com detector de
condutividade térmica (TCD) utilizando uma coluna Porapak “N” com temperatura do forno

de 60°C e volume de injecdo da amostra de 100pL.

Antes da injecdo da amostra, foi necessario realizar uma calibracdo do equipamento para a
analise de cada gas. Para isto foi utilizado um padrdo com composicdo gasosa definida de
40% de CHy4, 50% de CO,, 10% O,/N, e outros gases tracos, composicdo similar encontrada
em algumas analises de biogds em aterros. Desta forma, o cromatograma obtido pela injecdo
do padrdo é comparado com o da amostra injetada, e assim é feita a determinacdo da

composicao do biogas.

Uma especificidade do uso de biogads em cromatdgrafos consiste na existéncia do gas
sulfidrico (H,S) que é um gas potencialmente oxidante que pode comprometer a integridade
das colunas utilizadas no cromatdgrafo. Deste modo, antes da injecdo do biogas no
equipamento, tem-se a necessidade de retirar este gas da amostra gasosa através do uso da la
de ferro como “recheio” na tubulacdo que conecta a valvula de saida do biogads no BMP a
camara de borracha, transformando assim o gas sulfidrico em sulfeto de ferro, que apresenta

menor potencial corrosivo.

5.2.5.Finalizagéo do experimento

O experimento foi finalizado quando a geracdo de biogas apresentava-se muito proxima a
zero. Assim, os biorreatores foram submetidos ao alivio total de biogas existente e assim
encaminhados para a determinagédo da DBO, DQO, teor de umidade final, sdlidos volateis,
composi¢do elementar e bioquimica (lipidios, carboidratos, proteinas, lignina, celulose e

hemicelulose).
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5.2.6.Célculo do volume de biogés gerado

O biogas gerado nos biorreatores foi acumulado no volume de headspace (Vhs em mL),
conhecido desde o inicio em cada biorreator, que ocasionava um aumento de pressdo (AP em
mbar) acima da pressdo atmosférica (pam em mbar), medido pelo manémetro ao longo do
tempo. Para calcular o volume de biogés gerado, foi seguida a metodologia utilizada por
Ivanova et al. (2008), desenvolvida com base na lei dos gases ideais definida na Equacao 5.1.

Com p; = parm + Ap, @ Equagéo 5.1 pode ser reescrita sob a forma da Equagéo 5.2.

D1- V1 = Ds. V2 a temperatura constante Eq 51
(patm + Ap) VhS = Patm- (Vhs + Vg)evg = pjfm ) Vhs Eq 5.2

Experimentalmente, o biogés gerado encontrava-se saturado de vapor de &gua, necessitando
corrigir o volume medido para as condi¢cBes de gas seco conforme as CNTP, usando a
temperatura e pressdo ambiente e também os valores da pressdo de vapor (py). A pressao de
vapor deve ser considerada como a medida de pressdo parcial de vapor na atmosfera e é
calculada conforme a temperatura ambiente considerando a Equacdo 5.3, onde T é a
temperatura interna do experimento (37°C). Assim, todas as medic6es de volume de biogas
realizada nos experimentos foram padronizadas nas condicdes das CNTP utilizando a
Equacéo 5.4.

P, = 0,61121, e2s097+7 Eq. 5.3

VI

_ Patm 2732 (1 _ Pw > Eq. 5.4
9 '9°1013°2732+ T

Patm

Os dados de pressédo atmosférica foram obtidos do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climéticos — CPTEC (INPE, 2008). A taxa de geracdo de biogés por g de residuo seco foi
obtida, relacionando o volume de biogas gerado acumulado com o nimero de dias corridos.
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5.2.7.Fator de biodegradacgéo

Os estudos sobre biodegradabilidade dos residuos necessitam partir de uma representacao
ideal de suas caracteristicas para poder definir sobre elas as possiveis transformacfes. O
ensaio BMP determina um dos parametros importantes para caracterizar o comportamento dos
residuos perante os fenbmenos de biodegradacdo, pois este permite quantificar o biogas e

metano gerado a partir da degradacdo anaerébia de uma massa determinada de residuos.

Tchobanoglous et al. (1993) determina a biodegradabilidade dos residuos como uma relagao
entre a quantidade de metano gerado no ensaio BMP e a obtida na relacdo estequiométrica da
reacdo de decomposicdo elementar dos residuos apresentada na Equacdo5.5. Esta apresenta
esta relacdo estequiométrica de biodegradacdo da matéria degradavel com a geracdo de biogas
em termos de CH,4, CO; e NHj3, no qual os indices a, b, ¢ e d representam o nimero de mols

dos elementos.

4a—b —2c + 3d Eqg.5.5
( )HZO q
4
(4a — b + 2c + 3d) (4a+ b —2c—3d)
- 8 2 8 ¢

CqoH,O Ny +

H,

+ NH,

Com base nos dados obtidos de massa seca inicial, teor de sélidos volateis e composicao
elementar dos residuos submetidos aos ensaios BMP, foram construidas planilhas no
Microsoft Excel para a determinacdo dos indices e coeficientes da equagdo estequiométrica e
ainda para comparar os dados resultantes da utilizacgdo do modelo com os resultados

experimentais obtidos no ensaio BMP.

Para determinar o numero de moles dos componentes elementares (C, H, O, N) nos residuos
estudados, foi utilizada a Equacéo 5.6, onde Mcom (kg) é a massa do componente (obtida pela
relacdo entre a massa seca Vvolatil e o percentual do componente no residuo) e as respectivas

massas molares (MM..,,,,) em kg/mol do C, H, O e N obtidos na tabela periddica.

Mcom Eq' 5.6
MMom

Neom =
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Assim, os indices a, b, ¢ e d sdo obtidos pela normalizacdo em relacdo ao nitrogénio,
resultando na formula quimica C;H,OcN. Desta forma, todos os coeficientes do nitrogénio
passaram a ser representados com coeficiente molarl (um) e os outros coeficientes séo
obtidos pela divisdo do nimero de mols do componente (N¢, Ny ou No ) pelo numero de mols
do nitrogénio (Ny), ou seja, a=Nc/Nn, b= Nu/Ny e ¢= No/Nyn. Com isso, foram feitos os
calculos dos coeficientes estequiométricos da equacdo de decomposi¢do que correspondem ao
namero de mols estequiométricos de H,O consumida e CO,, CH; e NHj; gerados na
decomposicdo. A partir da relacdo com as massas molares desses produtos, é possivel obter a

massa de cada substéncia gerada.

Nos experimentos foram medidos o volume de biogas gerado e sua composic¢do volumétrica
qguando foram realizadas coletas de biogas. Conforme recomendado por Mariano & Juca
(2010), para transformar os dados de massa consumida/gerada de CH, e CO, em volume, se
faz necessario considerar as densidades desses gases na temperatura de realizacdo do ensaio
(37°C), utilizando a Equacdo 5.7, proposta por Mariano & Jucéd (2010) e Machado et al.
(2009), onde pp4(02C) é 0,7176 kg/m®e pep, (02C) é 1,978 kg/m®.

_ p(0°0).273 Eq.5.7
273 +t(20)

p(t)
Desta forma, foi possivel comparar o volume dos gases estimados pelo modelo de
Tchobanoglous et al. (1993) com os obtidos experimentalmente e obter o fator de

biodegradabilidade de cada residuo submetido ao ensaio BMP.

5.2.8.Ajuste de curvas e determinacdo das constantes cinéticas de degradagéo

O modelo de composi¢do quimica define a quantidade maxima de CH4, CO, e NH3 que
poderia ser produzido a partir da decomposicdo de uma determinada massa seca volatil de

residuo, sem definir a velocidade com que esses gases sdo produzidos.

Em contrapartida, os dados periddicos da geracdo de biogas nos ensaios permite analisar o
comportamento das curvas de geracdo, que normalmente apresentam equacgdes exponenciais

de decaimento. Alguns autores utilizam a equacdo de Gompertz (ZWIETERING et al., 1990;
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PAEPATUNG et al., 2009; BEHERA et al., 2010) para fazer a aproximacdo da curva do
volume acumulado de biogas em ensaios BMP. Entretanto, ndo foram encontradas aplicaces

do uso desta equacdo em estudos de estimativa da geracao de biogas em escala real.

Assim, os resultados de biogas acumulado obtidos experimentalmente pelo ensaio BMP
foram aproximados a uma equacdo cinética de primeira ordem conforme Equacédo 5.8, que é
uma equacdo similar as utilizadas nos modelos de primeira ordem e que é muito utilizada por
varios autores para definir a velocidade de geracdo de metano a partir de uma determinada
massa seca de residuos degradaveis (RUSSO, 2005; IPCC, 2006; MC DOUGALL, 2007;
BILGILI et al., 2009; ANGELIDAKI et al.,, 2009; GUNASEELAN et al., 2009; DE
GIOANNIS et al., 2009; GOURC et al., 2010; LO et al., 2010; RINCON et al., 2010). Esta
aproximacdo foi realizada utilizando o Software OriginPro8.0 a partir do ajuste de curvas
exponenciais, resultando na determinagéo da constante de decaimento k (d™), que relaciona o
potencial de geracdo de biogas ao longo do tempo (L em NmL/gS) com o potencial maximo

de geracdo de biogas (Lo em NmL/gS), resultante ao final do ensaio.
I = LO ) (1 _ e—kit) Eq58

5.3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com os diferentes materiais
que compdem os RSU estudados e, em seguida, sdo apresentados e discutidos os resultados
dos residuos em diferentes estdgios de decomposi¢cdo. Os residuos que preencheram 0s
biorreatores foram analisados quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas e quimicas
permitindo assim determinar as condicOes iniciais do experimento. Esses dados séo
fundamentais para a aplicacdo e calibracdo dos modelos numéricos, principalmente no que se

refere a analise de conversdo dos residuos em biogas e obtencéo de parametros cinéticos.

5.3.1.Ensaios BMP — classificagdo dos residuos por componentes

Conforme citado anteriormente, foram realizados os ensaios BMP em cada componente dos
RSU objetivando verificar a influéncia da degradagdo dos materiais na geracao total de biogas
e metano dos residuos. Para maximizar a degradacdo e a geracdo de biogas no ensaio,
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adicionou-se lodo anaerébio como indculo para garantir uma maior disponibilidade de
microrganismos e nutrientes para degradar o substrato. Além disso, também foi adicionada
agua aos ensaios para melhorar a distribuicdo de nutrientes e a acessibilidade dos

microrganismos ao substrato.

Seguindo a mesma metodologia de caracterizacdo dos residuos, o indculo (denominado lodo)
utilizado nos ensaios também foi analisado em termos fisico-quimicos, composicao elementar
e bioquimica, conforme apresentado na Tabela 5.1. O lodo 1 foi o utilizado no primeiro
ensaio BMP e o lodo 2 no segundo ensaio e ambos foram coletados em periodos diferentes,

conforme ensaios realizados.

Tabela 5.1. Comparacdo da composicdo do lodo utilizado no ensaio BMP1 e BMP2

Parémetro Lodo 1 Lodo 2

Umidade (%) 92,10 84,15
SV (%) 55,42 45,33
C (%) 29,50 28,69
N (%) 2,72 4,47
COT (%) 30,50 21,30
carboidratos (%) 36,54 36,60
lipideos (%) 4,84 4,30
proteinas (%) 8,50 12,20
celulose+hemicelulose* 32,88 32,94
lignina total (%) 12,77 11,40
(C+H)/L 2,57 2,89
(SV-L)/L 3,33 2,98
DBO (mgO,/L) 10.561,10 6.410,18
DQO (mgO,/L) 45.421,00 21.367,27
DBO/DQO 0,23 0,33
Potencial geracdo de 235,10 40,53
biogas (NmL/gS)

Taxa méxima de geracdo de biogés 60,24 9,76
(NmL/d.gS)

* considerando que 90% dos carboidratos sdo compostos por celulose
e hemicelulose (conforme sugerido por EHRIG, 1991)

Em termos de composic¢do quimica e bioquimica, o Lodo 1 apresentou um maior teor de
COT, DBO e DQO, quando comparado ao Lodo 2. Em termos das relacdes de
biodegradabilidade utilizando os parametros bioquimicos como (C+H)/L (proposta por varios
autores como WANG et al., 1994; STINSON & HAM, 1995; FRANCOU, 2003; KOMILIS
& HAM, 2003, PUEBOOBPAPHAN, 2006; ACHOUR, 2008) e (SV-L)/L (propostas por

ROHRS et al., 2003), ndo foram observadas diferencas significativas, sendo os dois valores
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superiores a 0,24, faixa estabelecida por Wang et al. (1994) para residuos que ainda podem
ser degradados.

A relacdo DBO/DQO é comumente utilizada para analisar a biodegradabilidade de efluentes
liquidos. Em geral, se a relacdo DBO/DQO for maior que 0,5, é provavel que o efluente seja
biodegradavel e o oposto se a relagdo for menor que 0,5 (SAMUDRO &
MANGKOEDIHARDJO, 2010). Ambos os lodos utilizados no ensaio apresentaram a relacéo
DBO/DQO abaixo de 0,5, indicando baixa biodegradabilidade, contradizendo os indicadores
bioquimicos citados anteriormente. Entretanto, o Lodo 1 apresentou DQO cerca de 2,5 vezes
maior que o Lodo 2. Em termos de DQO, Beaven (2009) encontrou o valor de 90.200 mg
O,/L e DBO de 3.100 mg O,/L em indculos utilizados em ensaio BMP.

Em termos do potencial de geracdo de biogas (NmL de biogés/gS) e taxa de geracdo de biogas
(NmL de biogas/gS.d), o Lodo 1 apresentou um potencial e taxa cerca de 5 vezes maior que 0
Lodo 2. Analisando o comportamento do volume acumulado de biogas nos experimentos
utilizando esses materiais (Figura 5.4a), observa-se que o Lodo 2 diminuiu a geracdo de
biogas em cerca de 30 dias de ensaio (curva mais estabilizada que indica
diminuicdo/paralisacdo da biodegradacdo) enquanto que o Lodo 1, ap6s 90 dias de
experimento, ainda ndo apresentava a estabilizacdo da curva de volume acumulado, indicando
que a biodegradacdo e geracdo de biogas ainda poderia ser maior que a obtida no ensaio. Este
periodo de 90 dias € o indicado no método estabelecido por Hansen et al. (2004), Alves
(2008) e Melo (2010). Entretanto, no ensaio BMP2, utilizou-se de um periodo maior para
realizacdo do ensaio pois desejou-se verificar por quanto tempo haveria a finalizagédo da

geragdo de biogas em todos os componentes submetidos ao experimento.

Lodo Anaerobio
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Figura 5.4. Volume acumulado de biogas gerado a partir da biodegradagéo do inoculo
utilizado nos ensaios BMP1 e BMP2
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Apos a mistura dos residuos com o lodo, a composicdo inicial do substrato submetido ao
ensaio BMP modificou-se devido as proporcbes de cada material. A composicdo quimica
elementar inicial do substrato residuo+lodo utilizado nos ensaios pode ser observada na
Figura 5.5 e a composicdo bioguimica do substrato esta descrita na Tabela 5.2 e Tabela 5.3.
Observa-se que, tanto para os dados de composicdo elementar, como bioquimica, devido a
propor¢do de uso de 10% de residuos para 90% de lodo (fragdo recomendada pelo método),
existe uma menor variacdo na composicao inicial de quase todos os materiais (residuos +

lodo) inoculados nos ensaios BMP.

Ap0s a mistura de residuo+lodo, no ensaio BMP1, o material que apresentou o0 maior teor de
carboidratos, incluindo celulose e hemicelulose, foi a mistura de téxteis+lodo com 63,41%,
sequido de papel/cartdo+lodo com 55,68%. Em contrapartida, 0 que apresentou menor valor
foi o substrato contendo plasticos+lodo, com 26,87%. Em termos de lignina, os maiores
valores encontrados foram para os substratos borracha/couro+lodo e plasticos+lodo.
Analisando a relacdo de biodegradabilidade C+H/L, os maiores valores também foram para
0s substratos papel/cartdo+lodo (4,29) e téxteis+lodo (3,24), destacando também os residuos

sanitarios com 3,54 desta relacéo.
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Figura 5.5. Composicdo quimica elementar do substrato residuo+lodo utilizados no ensaio (a) BMP1 e (b) BMP2
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Tabela 5.2. Composicao bioquimica do substrato residuo+lodo utilizados nos ensaios BMP1 e BMP2

SV (%) Lipideos (%0) Proteinas Carboidratos (%) | Lignina (%) C+H (%)*
Classes de Materiais BMP1 | BMP2 | BMP1 | BMP2 | BMP1 | BMP2 | BMP1| BMP2 | BMP1 | BMP2 | BMP1 | BMP2

Residuo de Comida + lodo | 61,15 | 62,69 | 5,27 5,80 8,14 | 10,67 | 43,64 44,53 15,88 | 13,61 | 39,27 | 40,08

Papel/cartéo + lodo 67,45 | 67,86 | 3,95 | 4,78 5,09 8,20 | 55,68 52,48 11,69 | 10,41 | 50,11 | 47,23
Residuos de jardim + lodo | 63,07 | 55,02 | 4,17 | 4,35 7,48 | 10,20 | 43,94 40,49 17,79 | 1494 | 39,54 | 36,44
Madeira e coco + lodo 56,99 | 68,40 | 3,40 | 3,80 6,60 | 8,65 | 49,24 53,47 16,47 | 13,19 | 44,32 | 48,12

Residuos Téxteis + lodo 78,71 | 69,65 | 3,22 | 4,00 8,42 | 11,23 | 63,41 54,60 17,60 | 14,94 | 57,07 | 49,14
Borracha e Couro+ lodo 65,37 | 69,80 | 8,28 5,57 8,86 | 14,02 | 46,91 43,19 42,24 | 32,06 | 42,22 | 38,87
Residuos Sanitérios + lodo | 66,22 | 60,18 | 3,43 3,22 6,25 | 8,78 | 44,19 53,87 11,22 | 8,74 | 39,77 | 48,49
Plasticos + lodo 72,49 | 7136 | 438 | 419 | 434 | 791 | 26,87 33,94 25,62 | 19,46 | 24,19 | 30,55

Tabela 5.3. Valores das relagbes de biodegradabilidade do substrato residuo+lodo no inicio dos ensaios BMP1 e BMP2

(C+H)/L (SV-L)/L
Classes de Materiais BMP1 | BMP2 | BMP1 | BMP2
Residuo de Comida + lodo 2,47 2,94 2,85 3,61
Papel/cartdo + lodo 4,29 4,54 4,77 5,52
Residuos de jardim + lodo 2,22 2,44 2,55 2,68
Madeira e coco + lodo 2,69 3,65 2,46 419
Residuos Téxteis + lodo 3,24 3,29 3,47 3,66
Borracha e Couro+ lodo 1,00 1,21 0,55 1,18
Residuos Sanitarios + lodo 3,54 5,55 4,90 5,89
Plasticos + lodo 0,94 1,57 1,83 2,67
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No ensaio BMP2, os maiores valores encontrados para o teor de carboidratos foram os
substratos téxteis+lodo (54,60%) e sanitarios+lodo (53,87%). O substrato de menor teor de
carboidratos foi também o plasticos+lodo. Em termos de lignina, os maiores valores
encontrados também foram para os substratos borracha/couro+lodo e plasticos+lodo, e o
menor valor foi para sanitarios+lodo (que apresentou o maior valor em carboidratos). Com a
relacdo de biodegradabilidade C+H/L, os maiores valores foram para o0 substrato

sanitarios+lodo (5,55) e papel/cartdo+lodo (4,54).

Em termos de volume de biogas gerado, a Figura 5.6 apresenta o comportamento dos
resultados de volume de biogas acumulado obtidos nos dois ensaios realizados (BMP1 e
BMP2) para cada tipo de material. Nos ensaios realizados por Alves (2008), a sinergia dos
residuos+lodo apresentou uma geracdo de biogas maior que a dos residuos e lodo analisados
isoladamente. Entretanto, para analisarmos a geracdo de biogas isolada de cada material, este
efeito de sinergia ndo foi considerado. Sendo assim, a Figura 5.7 apresenta os resultados de
potencial de geracdo de biogas obtidos nos ensaios, desconsiderando a fracdo de biogas
gerada pelo indculo, isto é, subtraindo a quantidade de biogas gerada pelo lodo do valor total
gerado pelo residuo+lodo, obtendo assim a quantidade de biogas gerada apenas pelo residuo.
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Figura 5.6. Volume acumulado de biogas obtidos nos ensaios BMP1 e BMP2, para a mistura residuo+inéculo

119



CAPITULO 5 FIRMO, A.L.B.

Lodo Anaerdbio Res. de Comida Papel/papeldo
s00 -« 00 »
$ ::: [ — Lot E ol e —e—— g
2 | 00 R .
3 150 | —===lodol a A T (<4 ———
300 - e 2 & _—
i’ﬁ 250 | - B L S
LE 200 T8 / Comida2 TS e
- E}.‘CIO ¢ e E} Paped L
b ::g [ = g 150 'n’ w— Comida £ & S —a—aPapet
g %s. | $=10 4 gz
F o ’g il 3
- ) E
0 50 100 150 200 250 5 5 50 100 - 300 250 g o e 7 e
Yempo (d] Tempo (d} % Tempo (d)
Res. de Jardim Madeira Téxteis
@ S0 @ S0 & 500
‘.;5 :3: - farifin 2 1) :;: I ====Madeira 2 i 9
= I 400
2 150 . faf (1 | % 150 | e (et a 1 ; 150
S cp a8 - <. | 27 300
& 250 ¢ camsww » % | £330
PR = TS o | &g:w e = <Teateis 2
) E 150 4 E 150 | . = X
g 0 P 150 — T 004 1
o Z 100 o Z 100 e 3 10
pt 50 = 50 | £
= pe = i 50
2 g : SRR e a—
I o 50 100 154 200 250 3 0 50 100 150 200 150 100 150 200 2%0
= o
= Tempo {d) o Tempo (d] Tempo (d}
Sanitarios Borracha/couro Plasticos
s00 500
§ ‘§. 450 § 450
St 2 ) 3 400
k3 3 3% S 350
- — 111 1 & W0 8 R 00
w
§ = '§§ 250 g % 250
&g e; 200 ~===Borracha 2 =2 200 -wePlist. 2
2= = 3150 ——Botracha 1 e —pigat 1
3. W0 —oee—e=s i £ 0 2 o
H P oW £ 00
§ - (| —r By 2 0o £
100 150 200 250 o S0 100 1%0 00 150 0 50 100 150 200 250
Tempo {d} Tempo [d} Tempo (d)

Figura 5.7. Potencial de geracdo de biogas ao longo do tempo de realizacdo de ensaio, conforme cada tipo de material, desconsiderando a fragdo
de biogas gerado pelo indculo
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O ensaio BMP, apesar de ter sido utilizado para estimar o potencial de geracdo de biogas, €
especificamente recomendado para determinar o potencial de geracdo de metano a partir da
coleta periddica de amostras gasosas advindas dos frascos nos quais esteja ocorrendo a

decomposicéo anaerdbia de residuos com inoculo.

Assim, foram realizadas coletas dos alivios de gas dos frascos, no qual foram feitas analises
qualitativas do biogas gerado por meio de cromatografia gasosa. Inicialmente, houve a
tentativa de utilizar o equipamento Draeger Xam-7000 para a determinacdo da composi¢do
volumeétrica do biogas, entretanto, este equipamento requisitava um volume minimo de cerca
de 100 mL de biogés, no qual, em muitos casos ndo era conseguido em apenas um alivio.
Desta forma, optou-se por utilizar a técnica de cromatografia gasosa, no qual, um pequeno
volume de biogas ja era suficiente para a determinacdo da composi¢cdo volumétrica. Além
disso, 0 método de coleta e armazenamento do biogas com a utilizacdo de camaras de ar de
borracha precisa ser aprimorado, pois percebeu-se que a estanqueidade do biogéas com relacdo
ao CH, foi comprometida em algumas amostras. Assim, 0 armazenamento do biogas nas
camaras de ar foi feito com apenas 24 horas, pois mais do que isso percebeu-se que havia

modifica¢fes na composi¢cdo volumétrica das amostras.

No inicio do experimento, o biogas coletado ja apresentava uma pequena concentracdo de
metano, dioxido de carbono e ainda nitrogénio provavelmente proveniente do processo de
incubagdo das amostras. A Tabela 5.4 apresenta o teor volumétrico maximo de CHy,
encontrado no biogads gerado nos dois ensaios BMP. Esses valores foram utilizados para
determinar o potencial maximo de geracdo de CH, a partir da degradagdo dos residuos,

retirando a fragéo gerada pelo lodo, apresentados na Figura 5.8.

Tabela 5.4. Teor volumétrico maximo de metano nos ensaios BMP contendo residuo+lodo

CH,
Classes de Materiais maximo
% vol
Lodo 38,10
Residuo de comida 46,50
Papel/Papeldo 58,60
Residuos de jardim 48,70
Madeira e coco 42,30
Residuos Téxteis 38,82
Borracha e Couro 40,90
Residuos Sanitarios 49,40
Plasticos 38,82
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Figura 5.8. Potencial maximo de geracdo de biogas e metano obtido nos ensaios BMP1 e
BMP2

Com relagdo as taxas maximas de geracdo de biogas obtidas nos ensaios, destacam-se as
obtidas no ensaio BMP1 no qual todos 0s materiais apresentaram a taxa maxima de geragéo
de biogas em menos de 10 dias, enquanto que para o ensaio BMP2, a taxa maxima de alguns
materiais foi com cerca de 30 dias. Observou-se também, em todos os materiais e em ambos
0S ensaios, que as maiores taxas de geracao de biogas aconteceram no inicio do experimento.
A Figura 5.9 apresenta os resultados obtidos nos ensaios BMP 1 e 2 para taxa maxima da
geracdo de biogas em cada um dos materiais e a Tabela 5.5 apresenta os respectivos dias no

qual foram obtidas as taxas maximas de geracéo.
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Figura 5.9. Taxa méxima de geracgdo de biogas obtida nos ensaios BMP1 e BMP2

Tabela 5.5. Relacdo do tempo em que foi observada a taxa méxima de geracdo de biogas nos
ensaios BMP1 e BMP2

Ensaio BMP1 BMP2
Tempo apos inicio | Tempo apos inicio
Material do experimento do experimento
(dia) (dia)

Lodo 8 2
Comida 1 2
Papel/cartdo 4 10
Jardim 2 2
Madeira 1 1
Téxteis 4 3
Sanitarios 4 20
Borracha/couro 3 35
Plasticos 3 1

Um dos substratos que gerou maior volume de biogas, a maior taxa € o maior potencial de

geragdo de biogas foi o residuo contendo papel/cartdo, com um potencial maximo de geracao

de biogas de 384,4 NmL/gS. Esse valor € condizente com o encontrado por Eleazer et al.
(1997) que variou de 168,8 a 434,6 NmL/g e por Bonori et al. (2001) que foi de 368,0

NmL/g, considerando que 50% do biogas gerado foi metano. Porém, foi abaixo do encontrado

por Harries et al. (2001b) que foi de 1860,0 NmL/g. Relacionando com a sua composi¢ao

bioquimica, este material apresentou elevado teor de carboidratos e baixo teor de lignina,
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quando comparado aos outros materiais. Este material também apresentou uma das maiores
taxas de geracdo de biogés por dia, 123,83NmL/d.gS no ensaio BMP2. Stinson & Ham
(1995), Dumas et al. (2009), Angelidaki (2009); Hansen (2004), Moller (2004), Buffiere
(2006) e Gunaseelan (2007)., afirmam que grande parte da celulose existente no papel é
potencialmente degradavel via digestdo anaerdbia, porém, na presenca de lignina esta

degradacéo pode ser inibida.

Segundo Barlaz (2009), a celulose e a hemicelulose existente nos residuos nao sao
completamente decompostas na presenca de lignina, sendo encontrados fatores médios de
conversdo via digestdo anaerdbia de 50% para a celulose e de 10% para a hemicelulose.
Segundo Kim & Wooken Bae (2009), na presenca de lignina, apenas 40% da celulose
existente em um material pode ser biodegradado, enquanto que 90% poderia ser degradado se
houvesse a auséncia de lignina, sugerindo que a lignina é um composto que pode inibir a

degradacéo da atividade e metabolismo metanogénico.

Os residuos de jardim apresentaram a maior taxa de geracao de biogas ao longo do ensaio,
242,88NmL/d.gS, com um potencial de geracdo de biogas maximo de 237,5 NmL/gS. Esse
valor de potencial de geracdo de biogas resultante deste estudo foi inferior ao analisado pelos
autores supracitados, que variaram de 288 a 470NmL/gS. O mesmo comportamento foi

encontrado para os residuos de madeira.

Os residuos sanitarios e os residuos téxteis apresentaram elevado potencial de geracdo de
biogas no ensaio BMP1, sendo estes de 411,7NmL/gS e 275,8NmL/gS, respectivamente. Em
termos de taxa de geragdo de biogas, os residuos sanitarios apresentaram o valor maximo de
87,91 NmL/d.gS, o terceiro maior entre os componentes analisados. De uma forma geral, 0s
residuos sanitarios sdo compostos por materiais ricos em celulose e também em materiais
organicos de facil degradacéo (a relacdo C+H/L foi a maior encontrada nos experimentos),
além de uma maior disponibilidade de microrganismos quando comparada aos outros

componentes.
Os residuos téxteis sdo materiais que possuem grande variabilidade em termos dos tipos

existentes. No caso do ensaio BMP1, foi observado um elevado potencial de geragdo de
biogas (275,8NmL/gs), diferente do ensaio BMP2 que praticamente o seu potencial foi nulo.
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Os valores encontrados por Bonori et al. (2001) e Harries et al. (2001b) variaram de 284 a
444 NmL/gS desse componente. Para o0 ensaio BMP1, é provavel que em uma das amostras,
existiam mais fibras com base em celulose ou outro componente degradavel como corantes,
que provavelmente na amostra utilizada no ensaio BMP2 ndo existia. Analisando o teor de
carboidratos, os residuos téxteis utilizados no BMP1 apresentaram um teor mais elevado que
no BMP2.

Em termos de residuos de comida, no ensaio BMP1, esse componente apresentou resultados
de geracdo de biogés abaixo de varios outros componentes, inclusive do indculo, o que indica
que neste ensaio pode ter ocorrido algum tipo de inibicdo da biodegradacdo ou mesmo
vazamento de biogas nos 3 biorreatores estudados. Neste ensaio, observou-se que houve a
geracdo de biogas apenas nos primeiros 5 dias de realizacdo do ensaio, mantendo-se inativa a
geracdo de biogas nos demais dias. J& no ensaio BMP2, este residuo apresentou o maior
potencial de geracdo de biogds (432,7 NmL/gS) e uma taxa maxima de geracdo de
38,7NmL/d.gS, mantendo os poucos dias de geracao de biogas encontrado também no ensaio
BMP1. O valor encontrado para o potencial de geracdo de biogads nos residuos de comida
neste estudo ficou dentro da faixa encontrada na literatura, sendo o valor inferior ao
encontrado por Eleazer et al. (1997) de 614 NmL/gS, por Wang et al. (1997) de 602NmL/g e
por Bonori et al. (2001) de 562 NmL/g. Entretanto, o potencial de geracdo de biogas foi
superior ao encontrado por Olivier et al. (2005) de 362 NmL/g e por Dumas et al. (2009) de
226 NmL/g. Em termos de conversdo, Barlaz (2009) afirma que cerca de 60-80% dos
carboidratos existentes nos residuos de comida podem ser convertidos a biogas.

O substrato residuo de comida+lodo utilizado no ensaio BMP2 também apresentou 0 maior
teor de lipideos dos componentes (5,8%). Alves et al. (2009), analisando a capacidade isolada
de producao de biogés de lipideos, carboidratos e proteinas, verificou que os lipideos sdo uns
dos componentes que tem maior capacidade de producdo de biogds e metano. Os autores
afirmam que o potencial de geracdo de biogas de 1,425 L de biogas/g de lipideos
(concentracdo de 69,5% de CHy), 0,921 L de biogas/g de proteinas (concentracdo 68,8% de
CH,) e 0,830 L de biogas / g de carboidratos (com concentracéo de 50% de CH,4 no biogés).

No substrato contento plastico+lodo, foi observado indicio de inibicdo do processo de
degradacdo apds quase 35 dias de ensaio, no qual o volume de biogés gerado pelo lodo foi

maior que o da mistura plastico+lodo. Isto pode ser justificado pela quebra de substancia e
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formagéo de subprodutos que possam ter elevado a toxicidade do meio ocasionando a
diminuicdo da flora microbiana responséavel pela geracdo de biogéas. Além disso, o teor de
lignina no ensaio BMP1 contendo plastico+lodo era maior que 25% (no inoculo esse teor era

de 12,77%), o que pode ter sido toxico ao desenvolvimento dos microrganismos ali existentes.

Os residuos plasticos e borracha/couro, em ambos 0s ensaios, apresentaram potencial de
geracdo de biogas maximo de 30,0 NmL/gS e 29,6 NmL/gS. E provavel que a essa geracdo de
biogas seja advinda de materiais degradaveis que estivessem aderidos nas superficies desses
materiais. Maciel (2009) realizou ensaios de contaminagdo de particulas aderidas nos
materiais que compdem os RSU e identifica-se que o material plastico foi 0 que apresentou o
maior teor de contaminacgdo (cerca de 115,7% em plasticos moles), o que pode justificar a

geracdo de biogas advindos da degradacéo de plasticos nesse experimento.

5.3.1.1. Caracterizacdo final dos residuos

Apdbs o processo de estabilizacdo da degradacdo, os materiais foram submetidos ao processo
de secagem, pesagem e depois foram caracterizados quanto ao teor de sélidos volateis e
Carbono Organico Total (COT), permitindo assim comparar 0os materiais existentes no inicio
(pré-biodegradacao) e ap6s o experimento (pos-biodegradacao). Ao final do experimento, 0s
residuos obtidos ap6s secagem apresentavam pouca massa (cerca de 5 a 10 g), ndo sendo

essas suficientes para a determinacdo adequada do teor de materiais bioquimicos.

A Figura 5.10 apresenta a massa seca existentes nos ensaios BMP1 e BMP2, no inicio e fim
do experimento. Observa-se que o0 material que apresentou a maior conversao de massa (67%)
no ensaio BMP1 foi o papel/papeldo, que também apresentou o maior potencial de geracéo de
biogds neste experimento. Assim, & provavel que este material apresente uma elevada

conversdo da matéria em biogas.

Destaca-se também a andlise do residuo de comida, no qual, no ensaio BMP1 observou-se que
0 biorreator contendo este residuo+lodo gerou menos biogas que o biorreator contendo apenas
o0 inoculo. Isto também foi observado analisando a massa seca inicial e final dos biorreatores

contendo tais residuos. No biorreator contendo residuo+lodo, foram consumidos cerca de
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1,3g. Entretanto, cerca de 3,7g foram consumidas no biorreator contendo apenas o inéculo,
indicando que realmente houve um menor consumo de massa seca no biorreator contendo a

mistura residuo+lodo, provavelmente ocasionado por algum tipo de inibic&o.
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Figura 5.10. Massa seca obtida na mistura residuo+lodo no inicio e final dos ensaios BMP1 e
BMP2

A Figura 5.11 apresenta as caracteristicas em termos de solidos volateis e carbono antes e
apos a realizacdo do experimento. Os valores foram expressos em unidade de massa pois, em
algumas amostras, o teor de sélidos volateis aumentou induzindo ao entendimento errbneo
que houve aumento de SV no substrato onde, na realidade, a massa de solidos volateis
diminuiu em todas as amostras devido ao processo de biodegradagdo. O maior percentual de
conversdo encontrado foi também para o material papel/cartdo, com 75,39% de conversdo da

massa seca volatil.
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Figura 5.11. Massa de solidos volateis e carbono nos substratos, antes e apds a biodegradacéo
no ensaio (a) BMP1 e (b) BMP 2

Em todos os ensaios e materiais houve o consumo de materiais degradaveis, através do

consumo de carbono degradavel formando componentes gasosos como CO,, CH, e outros

gases com base de carbono.

5.3.1.2. Modelo de Tchobanoglous — fator de converséo

O modelo de Tchobanoglous et al. (1993) assume duas premissas importantes na analise do

modelo: (i) conversao total dos residuos degradaveis em matéria gasosa; (ii) tempo infinito de

degradacdo. No ensaio BMP foi possivel verificar que nem todos os componentes existentes,

mesmo sendo degradaveis, foram degradados e também o tempo de realizacdo do ensaio foi

de 85 dias. Este ensaio permite definir um fator de conversdo, também utilizado em alguns
modelos mateméticos, como o0 MODUELO (LOBO, 2003c). Este fator de conversdo no

MODUELO consiste em determinar a massa de biogas, ou também de metano, proveniente da
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degradacdo de compostos rapidamente hidrolisaveis, comparando os resultados experimentais
obtidos em ensaios BMP com os obtidos pelo modelo de Tchobanoglous.

Esta transformacdo dos valores de geracdo de biogds, ou também metano, a partir da
decomposicdo de material biodegradavel consiste em aplicar uma equacao estequiométrica, a
partir das proporgdes de C, H, O e N, conforme apresentado na Equagéo 5.5.

(4a—b—Zc+3d)H0 (4a—b+25+3d)60 (4a+ b —2c —3d) Eq 55

C,H,O.N; + 7 20 — 8 , + 8 CH,+ NH,

Existem diversos estudos que consistem em relacionar os resultados do ensaio BMP em
termos de sdélidos volateis (SV), carbono organico total (COT), demanda quimica de oxigénio
(DQO), teor de celulose (BERTANZA et al., 2001; COSSU et al., 2001; HARRIES et al.,
2001b). Com isto pode-se estimar a quantidade total de biogas gerado em um experimento ou
em aterros sem a necessidade de prolongar muito o tempo de ensaio, ou seja, até ocorrer

realmente a conversao completa do material.

A relacdo do resultado experimental de geracdo de biogas no ensaio BMP e o resultado
tedrico de geracdo de biogas obtida através do uso da equacdo estequiometria proposta por
Tchobanoglous et al. (1993) possibilita a determinacdo da massa maxima total de biogas
gerado que realmente pode se degradar em um aterro ou experimento, que é chamada de
fracdo biodegradavel ou gaseificavel em condicdes ideais (fnio). Este fator se aplica a todos 0s
componentes quimicos dos materiais de maneira que a formula quimica da fracdo
biodegradavel do mesmo conserva as proporcdes. Com este fator, pode-se determinar tambem

a fragdo nédo biodegradavel como sendo (frzo-bio=1-Thio)

A Tabela 5.6 apresenta os estudos realizados por alguns autores, definindo as fragdes
gaseificaveis e as fracOes de biodegradacdo provenientes da degradacdo de varios

componentes.

Para obter o fator de biodegradacdo neste ensaio, houve a necessidade de considerar 0s
valores de composicéo elementar como dados de entrada, além da massa seca volatil passivel
de ser totalmente convertida em biogas em cada experimento. Assim, a partir da determinacao
dos indices estequiométricos foi possivel identificar os coeficientes estequiométricos e
consequentemente as massas de CH4, CO, e NHj3 proveniente da biodegradacdo total da
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massa seca Volatil existente. Conhecendo a densidade dos gases, foi possivel determinar o

volume desses gases e ainda considerar que todo o biogas formado possivelmente é composto

por essas trés substancias.

De posse do volume tedrico e experimental de biogas gerado na decomposi¢do da massa seca

volatil existente no experimento, foi possivel determinar o fator de biodegradacdo dos

substratos, conforme apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.6. Fracdo biodegradavel de alguns componentes existentes nos RSU (adaptado de
Lobo et al., 2003b)

Componentes Papel Cartdo | Residuos | Residuosde | Madeira | Téxtil | Borracha
de comida Jardim /couro

Fracéo biodegradavel” 12% 11% 22% 10% 8% 5% 6%
Fracéo biodegradéavel® 44% 38% 58% 45% 61% 40% 0%
Fragdo biodegradavel’ | 19 -56% 39% 70% 7-34% 14% - -
Fracio biodegradavel® | 30-40% 44% - 20-51% 3-33% 17-25% -
Fragao biodegradavel® | 15% papel |  45% 83% 20-45% 20% - -

de revista

87% papel

branco

Fracéo biodegradéavel® 40% 41% 64% 35% 17% 32% -
Fracdo biodegradavel” | 20% papel |  45% 64%

de revista

88% papel

branco

1 Lobo (2003c); 2 Tchobanoglous et al. (1993) , 3. Barlaz et al. (1997); 4 Harries et al. (2001b); 5 Barlaz (2009); 6 Lobo et al. (2002); 7

Manfredi et al. (2010)

Tabela 5.7. Determinacéo do fator de gaseificacdo dos materiais

Potencial de geracdo de biogas (m3/kg SV)
Classes de materiais Exp. | Tedrico | fuio (%) | Exp. | Tedrico | fuio (%)
BMP1 BMP1 BMP1 BMP2 | BMP2 | BMP2

Residuo de Comida+lodo 0,063 0,985 6,44 0,186 1,052 17,71
Papel/Papeldo+ lodo 0,362 0,951 38,01 0,257 0,912 28,21
Residuos de jardim + lodo 0,274 1,053 25,98 0,164 1,152 14,24
Madeira e coco+lodo 0,252 1,097 22,95 0,139 0,972 14,32
Residuos Téxteis+lodo 0,327 1,085 30,10 0,045 1,146 3,96
Borracha e Couro +lodo 0,190 1,287 14,79 0,044 1,038 4,24
Residuos Sanitarios +lodo 0,437 1,005 43,55 0,206 1,120 18,43
Plasticos +lodo 0,138 1,507 9,16 0,056 1,336 4,20
Lodo 0,424 1,086 39,06 0,108 1,062 10,12

A partir da analise deste fator de biodegradacdo e do comportamento da degradagdo dos

materiais em termos de potencial de geracdo de biogas, observa-se que o fator de degradacéo

do substrato contendo residuos de comida em ambos ensaios BMP foi relativamente baixo
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(6,44% e 17,71%) perante os encontrados na literatura, cujo menor valor foi o recomendado
por Lobo et al. (2002) de 22%. Entretanto, em termos de potencial de geracdo de biogas, o

valor encontrado ficou dentro da faixa estabelecida na literatura, de 432,7 NmL/gS.

Todavia, 0s outros substratos apresentaram valores dentro da faixa estabelecida por diversos
autores. Como citado anteriormente, tudo indica que o biogas gerado no processo de
decomposicdo dos plasticos, borracha/couro seja proveniente de residuos degradaveis que

estejam aderidos a sua superficie.

5.3.1.3. Modelo do IPCC (2006) — constante cinética

Neste estudo, foi realizado um ajuste dos resultados de potencial de geracdo de metano
obtidos nos ensaios BMP1 e BMP2, Esses ajustes foram realizados utilizando o software
OriginPro8.0 utilizando o médulo de ajuste exponencial (GUNASEELAN, 2007), utilizando a
curva no formato da Equacdo 5.9, onde y é o potencial de geracdo de CH, (NmL/gS), a é o
potencial maximo de geracdo de CH, (NmL/gS) fixado no valor obtido pelos ensaios, k é a
constante de decaimento (d*) e x é o tempo (d). Assim, foi possivel obter a taxa de
biodegradacdo k (também chamada de constante cinética de biodegradacdo) para 0os materiais
estudados.

y=a.(1—e™*¥) 5.9

A Figura 5.12 apresenta 0 modelo da curva de ajuste obtida pelo OriginPro8.0, utilizando os
resultados de potencial de CH,4 para o lodo, obtido no ensaio BMP1 e BMP2. A Tabela 5.8
sumariza os valores da constante de velocidade ou biodegradacdo dos materiais obtidos
através do ajuste exponencial. Destaca-se que o coeficiente de correlacdo R? obtido em quase
todas as aproximac@es foi superior a 0,8, exceto no ensaio BMP2 nos residuos de jardim e
plasticos, indicando que esta curva é estatisticamente correlacionada aos dados experimentais
obtidos.
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Figura 5.12. Aproximacéo das curvas de geracdo de CH, no substrato lodo no ensaio BMP1 e
BMP2

Tabela 5.8.Constantes de velocidade de geracdo de biogas para as classes de materiais
estudadas no ensaio BMP

Lo - Potencial ) )
. . de geracdo de k (d ty0(d R
Materiais CH?(Nn(iL/gS) @) )
BMP1 | BMP2 | BMP1 | BMP2 | BMP1 | BMP2 | BMP1 | BMP2
Lodo 89,58 14,88 | 0,053 | 0,045 | 13,08 | 15,40 | 0,980 | 0,962
Residuos de comida | * 204,68 * 0,300 * 2,31 * 0,973
Papel/cartio 150,73 | 226,28 | 0,114 | 0,022 | 6,08 | 31,51 | 0,985 | 0,942
Residuos de jardim | 16,45™ | 119,19 | 0,037 | 0,059 | 18,73 | 11,75 | 0,971 | 0,693
Madeira 11,30 | 57,21 | 0,029 | 0,014 | 23,90 | 4951 | 0,929 | 0,954
Téxteis 107,06 0,069 10,05 0,971
Sanitarios 203,39 | 63,46 | 0,143 | 0,021 | 4,85 | 33,00 | 0,979 | 0,821
Borracha 12,09 0,001 693,15 0,734
Plasticos 9,19 12,25 | 0,031 | 0,006 | 22,36 | 115,52 | 0,946 | 0,393

* ensaios que apresentaram potencial de geragéo igual a zero; Mobtido através de ajuste, visto que fixando Lo no
valor original de 52,78 NmL/gS obtido no experimento, a correlagdo R? encontrada foi menor que zero; [2]
obtido através de ajuste, visto que fixando Lo no valor original de 22,12 NmL/gS obtido no experimento, a
correlagdo R?encontrada foi menor que zero

Ao aproximar os dados de potencial de geracdo de biogas nos residuos de jardim e madeira do
ensaio BMP1 a equacdo que pode representar o seu comportamento, conforme indicado na
literatura, observou-se que a correlacdo R2 ficou muito abaixo de 1, inclusive com valores
negativos. Assim, foi feito o melhor ajuste para os dados, ndo fixando o potencial de geragédo
de biogas obtido nos experimentos. Desta forma, os resultados obtidos de k para esses

materiais ficaram mais préximos aos dados do ensaio BMP2.

E possivel observar a influéncia do inéculo na velocidade de geracéo de biogés e metano nos
materiais. O lodo utilizado no BMP1 apresentou potencial de geracdo de CH4 cerca de seis

vezes maior que no BMP2, e a0 mesmo tempo uma discreta constante de degradacédo maior.
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Ao mesmo tempo, o ensaio BMP2 foi realizado em um periodo mais longo, o que talvez tenha
permitido definir melhor o potencial de geracdo de biogés e também a constante cinética de

degradacéo do que o ensaio BMP1.

O residuo que apresentou a maior velocidade de degradacdo foi o residuo de comida (no
ensaio BMP2), papel e cartdo (ensaio BMP1) e sanitérios (ensaio BMP1), indicando que esses
residuos podem ser rapidamente degradaveis. Esses materiais foram 0s mesmos que
apresentaram o maior potencial de geracdo de CH4. Os residuos de jardim e residuos téxteis
apresentaram comportamento semelhantes (ty, entre 10 a 12 dias) e um potencial de geragédo
de metano préxima a 100NmL/gS, o que indica que esses materiais podem ser classificados
sob a mesma velocidade de degradacdo, podendo ser moderadamente degradaveis. O lodo
utilizado como inéculo também apresentou caracteristicas semelhantes a esses materiais,

podendo ser classificado também como moderadamente degradaveis.

Ja os residuos de madeira, apresentaram a menor velocidade de degradacao, exceto para 0s
materiais borracha/couro e plasticos, indicando que este pode ser classificado como
lentamente degradavel. Com relacdo aos residuos de borracha/couro e plasticos, estes
apresentaram 0 menor potencial de geracdo de CH4 e o maior tempo de degradacéo,
indicando que esses materiais podem ser ainda mais lentamente degradaveis ou até mesmo
ndo degradaveis. Como citado anteriormente, é provavel que o metano gerado seja advindo de
particulas aderidas a este material que possuam maior biodegradabilidade e potencial de

geracgdo de biogas.

A Tabela 5.9 sumariza a classificacdo dos componentes dos residuos indicada por varios
autores em termos de rapidamente (RD), moderadamente (MD) e lentamente degradaveis
(LD).

RUSSO (2005) afirma que os residuos rapidamente degradaveis sdo classificados por aqueles
gue tem um tempo de vida atil de 3 meses a 5 anos, moderadamente degradaveis sdo
classificados por aqueles com 5 a 10 anos enquanto que os lentamente degradaveis sao os que
tem 10 a 50 anos de vida util. Comparando os tempos de meia vida obtidos neste experimento
e 0 tempo de vida Util total sugerido pelo autor supracitado, confirma-se que o ensaio BMP
realmente acelera a biodegradacdo dos residuos, reduzindo as escalas de meses/anos de

degradacéo, para até no maximo 200 dias.
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Tabela 5.9. Classificacdo dos componentes dos RSU novos conforme biodegradabilidade
(adaptado de Maciel, 2009)

Comida RD RD RD RD RD RD RD

Jardim RD MD MD+LD RD RD+LD MD RD

Sanitarios MD RD

Madeira/coco MD LD LD LD LD LD MD

Papel/papeldo RD RD+MD MD
MD +LD MD RD MD

Borracha/couro LD LD/ND LD LD LD LD

Téxteis LD MD LD LD LD LD MD

Plasticos LD LD/ND LD ND

Lodo - MD

RD - rapidamente degradaveis; MD - moderadamente degradaveis; LD — lentamente degradaveis

5.3.2.Ensaios BMP — classificacdo dos residuos por tempo de decomposicéo

Os residuos de 5 anos, 3,5 anos e novos foram analisados segundo a metodologia dos ensaios

BMP1 e BMP2. Assim, com a adi¢do de 90% de lodo a solucéo residuo+lodo, a composicdo

inicial do substrato pode ser observada na Figura 5.13. Observa-se a diminui¢do do teor de

oxigénio, hidrogénio e carbono concomitante com o aumento do teor de cinzas nos residuos

ao longo do tempo.
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Figura 5.13. Composicdo elementar (a) dos residuos de diferentes idades e (b) do substrato

residuo+inoculo submetido ao ensaio BMP
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A Tabela 5.10 apresenta a composicao bioquimica da mistura residuo+lodo e a Tabela 5.11
apresenta as correlagcdes de biodegradabilidade em termos de celulose (C), hemicelulose (H),

lignina (L) e sélidos volateis (SV).

Tabela 5.10. Composi¢do bioguimica do substrato residuo+lodo

) Lipideos | Carboidratos Proteinas Lignina
Idade dos residuos
(%) (%) (%) (%)
Novo 3,88 27,60 8,95 14,17
3,5 anos 3,45 26,82 8,70 14,15
5 anos 3,56 27,26 8,36 14,86
Lodo 3,80 22,60 9,20 14,70

Tabela 5.11. Relac¢des de biodegradabilidade do substrato residuo+lodo

Idade dos residuos Giis) EvHlL | (OO
(%)* L L
Novo 24,84 1,75 4,28
3,5 anos 24,14 1,71 3,27
5 anos 24,53 1,65 0,90
Lodo 20,34 1,38 2,90

* considerando que 90* dos carboidratos sdo compostos por celulose e
hemicelulose (conforme sugerido por Ehrig, 1991)

Analisando a mistura residuo+lodo, observa-se que a composi¢do bioquimica sofre influéncia
da propria composicao bioquimica do lodo (cerca de 90%), porém os substratos apresentaram
caracteristicas passiveis de degradagdo, conforme composicdo bioquimica e relacBes de
biodegradabilidade propostas por Wang et al. (1994) e Francou (2003).

Como resultado da biodegradacdo dos materiais, a Figura 5.14 apresenta o volume acumulado
de biogas gerado ao longo do ensaio. O comportamento do potencial de geracdo de biogas,
subtraindo da fracdo de biogas gerada pelo lodo, a partir da decomposi¢do dos residuos ao

longo do ensaio esté ilustrado na Figura 5.15.
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Figura 5.14. Gera¢do acumulada de biogas a partir da degradacao de residuos novos, de 3,5
anos e de 5 anos de decomposicéo
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Figura 5.15. Potencial de geracdo de biogas do indculo e dos residuos no ensaio BMP

Observa-se que o potencial de geracdo de biogés reduziu conforme a idade dos residuos,

sendo os residuos novos com um potencial de geracdo de biogas cerca de 2 vezes maior que a

do residuo de 3,5 anos e cerca de 8 vezes maior que a do residuo de 5 anos. Maciel (2009)

correlacionou os resultados de potencial de geracdo de biogas obtidos no ensaio BMP com

residuos novos, de 1 ano e de 7 anos, e conseguiu aproximar a curva da Figura 5.16a, obtendo

um bom coeficiente de relagdo (R*>>0,82). A Figura 5.16b apresenta a correlacio obtida neste

estudo utilizando uma equacéo logaritmica, que considera a reducdo rapida do potencial de

geracdo de biogas no inicio da degradacéo e este se mantém em teores muito baixos frente a
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um grande tempo de decomposi¢do, obtendo um coeficiente de relacdo de 0,87, o que é

estatisticamente aceitavel.
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Figura 5.16. Correlacao do potencial de geracao de biogas com a idade dos residuos (a)
conforme Maciel (2009) e (b) obtidos neste estudo

Em termos de taxa de geracdo de biogas, a Figura 5.17 apresenta os resultados obtidos
utilizados os residuos de diferentes idades e o tempo apds inicio do experimento ao qual a

taxa maxima foi identificada.
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Figura 5.17. Taxa de gerag&o de biogas obtida nos ensaios BMP para os residuos de diferentes
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Considerando o potencial de geracdo de biogés dos residuos retirando a fragdo de biogas

advindo do lodo, foi calculado o potencial maximo de geracdo de CH,4 dos residuos de

diferentes idades, com base nos valores maximos de CH,4 obtidos nas amostras gasosas, como

apresentado na Tabela 5.12 e Figura 5.18. Observa-se que o residuo novo, apesar de ter

apresentado uma taxa de geracdo menor que a do residuo de 3,5, apresentou 0 maior potencial

de geracdo de metano com 111,48 NmL/gS de residuo novo. Tudo indica que no residuo de

3,5 anos, tenha existido uma pequena fracdo de um material rapidamente degradavel. Esta

pequena fracdo pode ter elevado a taxa de geracdo de biogas, porém, como provavelmente a

sua composicdo era pequena, esta degradou-se rapidamente porém ndo foi predominante no

ensaio, e por isso ndao apresentou um potencial t&o elevado como do residuo novo.
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Figura 5.18. Potencial maximo de geracao de biogas e metano obtida nos ensaios BMP para
os residuos de diferentes idades e indculo

Tabela 5.12. Potencial maximo de geracdo de CH,4 nos residuos de diferentes idades

Classes de Materiais CHtmaX|mo
% vol

Novo 53,6%

3,5 anos 58,4%

5 anos 47,0%

Lodo 421
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5.3.2.1. Caracterizacao final dos residuos

Os residuos antes e ap0s ensaio BMP foram submetidos a pesagem e caracterizacdo em
termos de solidos volateis e carbono. Os resultados podem ser observados na Figura 5.19.
Tanto para os resultados de sélidos volateis e carbono, os residuos se comportaram de forma
semelhante, sendo que os residuos novos apresentaram o maior percentual de conversao de

massa (cerca de 30%). Ja os residuos de 5 anos apresentaram a menor conversdo de massa,
cerca de 15%.
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Figura 5.19. Massa seca, massa seca volatil e massa de carbono obtidas no inicio e no final
dos ensaios BMP com residuos de diferentes idades

Fica evidenciada a reducdo de massa seca e massa de solidos volateis em todas as amostras. A
amostra que apresentou a menor conversao de massa foi a do lodo e a dos residuos de 5 anos,

0 que pode ser justificado pela pequena fracdo de matéria a ser decomposta nesse residuo,
guando comparada aos residuos novos e de 3,5 anos.

Observa-se que no residuo de 3,5anos+lodo, foi identificada uma elevacdo no teor de massa
de carbono, que pode ter sido ocasionado por algum tipo de erro de medi¢do no teor de
carbono, provavelmente advindo da heterogeneidade da amostra.
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5.3.2.2. Modelo de Tchobanoglous — fator de conversao

A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos utilizando a relacdo do volume de biogas
advindo dos experimentos com o volume de biogads provenientes do uso da equacdo de
degradacdo anaerdbia proposta por Tchobanoglous et al. (1993). Observa-se que o residuo
novo apresentou a maior conversdo e o inverso foi observado para o residuo de 5 anos,
indicando que os residuos novos apresentavam uma maior quantidade de materiais a serem
convertidos enquanto que os residuos com 3,5 e 5 anos de decomposi¢do ja apresentavam
uma quantidade menor desses materiais, provavelmente caracterizados como moderadamente
a lentamente degradaveis, apesar de poder ainda existir uma pequena fracdo de rapidamente

degradaveis que nao estiveram acessiveis anteriormente.

Tabela 5.13. Fator de conversao dos residuos conforme tempo de decomposicéao

Classes de materiais fhio (%0)
Lodo 13,5
Novo 314
3,5 anos 25,5
5 anos 17,1

5.3.2.3. Modelo do IPCC (2006) — constante cinética

A Tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos na aproximacao dos resultados do potencial de
geracdo de metano dos residuos de diferentes idades, obtendo como resposta a constante de
decaimento da geracdo de metano. Observa-se que o residuo novo apresenta a maior
velocidade de degradacgdo, seguida do residuo de 3,5 anos e residuo de 5 anos, 0 que €
coerente com o estagio de degradacdo que apresentavam as amostras, com o potencial de

geragdo de CH,4 e também com a composi¢do dos residuos.

Tabela 5.14. Relacdo dos resultados de potencial de geracdo de metano, velocidade de
degradacéo e geracdo de CH,4, tempo de meia vida e coeficiente de correlacdo dos resultados
experimentais a curva

Lo - Potencial
Materiais | de geracao de k (d™) ty2(d) R?
CH,(NmL/gS)
Lodo 74,18 0,049 14,15 0,939
Novo 111,48 0,161 4,31 0,985
3,5 anos 66,11 0,143 4,85 0,830
5 anos 10,9 0,050 13,86 0,957
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Esses resultados sdo melhor analisados, considerando uma situagédo de um biodigestor, que
possua a alimentacdo desses trés tipos de residuos em condic¢des similares as encontradas no
ensaio BMP (temperatura controlada, elevado teor de umidade, granulometria reduzida e
elevado teor de microrganismos). Analisando tal situacdo, considerando 0s respectivos
potencial de geracdo de metano, velocidade de degradacgéo, fator de converséo e a massa de 1
kg para cada tipo de residuo, tem-se uma geracdo de cerca de 1800 L de metano em um

periodo de 50 dias, com uma taxa maxima de 188L/d, conforme ilustrado na Figura 5.20.
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Figura 5.20. Geracéo de biogas conforme dados obtidos nos ensaios BMP considerando o0s
residuos de diferentes idades sendo manejados em um digestor anaerébio, com as condic¢des
do ensaio BMP

Para este caso, se em um biodigestor deseja-se uma eficiéncia de 50% na conversdo dos
residuos e geracdo de biogas, pode-se considerar um tempo de detencéo hidraulico de menos
de 20 dias para todos os residuos analisados. Entretanto, é importante enfatizar que esta
representacdo estd sendo considerada para os digestores anaerobios sob as condigdes impostas
pelo ensaio BMP, sendo assim de extrema importancia observar o comportamento
diferenciado da constante de degradacdo e potencial de geracdo de metano sob condicdes
distintas como temperatura, umidade, granulometria dos residuos, tipo de residuos e outras
variaveis importantes e relevantes ao analisar o processo de digestdo anaerdbia utilizando-se

de experimentos que o represente.
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CAPITULO 6 -REATORES PILOTO COM CONDICOES
CONTROLADAS

6.1.CONSIDERACOES GERAIS

O estudo experimental envolvendo reatores permite avaliar a degradacdo controlada dos
residuos com maior granulometria ndo sé a partir da geracdo de biogas, mas também da
geracdo de lixiviado (quantidade e composicao) e deslocamento vertical (recalque) da massa

de residuos, diferentemente dos ensaios BMP.

No ensaio BMP tem-se um periodo de realizacdo do ensaio de 90 a 120 dias até a
estabilizacdo dos residuos (ndo geracdo de biogéas), avaliando apenas a geracdo de biogas
advinda de uma pequena porcao de residuos, descaracterizados do residuo original coletado
em termos de granulometria, com grande disponibilidade de microrganismos,

desconsiderando ainda a geracdo de liquidos e o arraste de materiais degradaveis no lixiviado.

Assim, os estudos com reatores piloto tém sido relevantes por permitir uma maior
representatividade de amostras coletadas no aterro, sem reducdo da granulometria, além de
permitir o estudo da interacdo de residuos sob condi¢bes e estagios de degradacdo

diferenciados.

Foram confeccionados, no Laboratorio de Geotecnia Ambiental da UFPE, dois reatores piloto
(Figura 6.1) de 150L, com sistema automatizado de controle e medigdo de temperatura e
pressdo, que possibilitam a medicdo simultdnea do volume de biogas gerado ao longo do
tempo. Os residuos que preencheram os reatores foram caracterizados conforme parametros
fisicos e quimicos. Ambos reatores foram monitorados em termos de teor de umidade,

geracdo e composicdo de lixiviado e biogas, conforme descrito a seguir.

A construcdo e monitoramento de ambos os reatores foi financiada pelo CNPq a partir da
aprovacao do projeto intitulado “Monitoramento do processo de biodegradagao de RSU em
escala piloto e construcdo de um modelo de previsdo da geracdo de gas e lixiviado com
validagdo de modelos numéricos” submetido aos editais N°27/2008 e N°06/2008.
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Figura 6.1. Reatores piloto 1 e 2 construidos no Laboratério de Geotecnia Ambiental da
UFPE

O dimensionamento e estrutura geral dos reatores piloto foi baseada nos experimentos e
estudos realizados por Iglesias et al. (1999), na flexibilidade da estrutura para utilizacdo em
pesquisas futuras e nos recursos financeiros disponibilizados para construgdo, instrumentacao,

montagem e monitoramento.

Também foram realizados testes experimentais utilizando reatores de bancada confeccionados
em PVC (Figura 6.2) com cerca de 30L, estudado também por Motta (2011) e acrilico (Figura
6.3) com cerca de 15L, estudado também por Silva (2013). Porém, ambos os reatores
apresentaram falhas na estanqueidade do gas e na instrumentacdo de monitoramento dos gases
e liquidos e por isso foram descartados deste estudo. Alguns resultados destes experimentos
podem ser observados em Motta (2011) e Silva (2013).
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Figura 6.2. Esquema do reatores do Tipo 1 indicando o (1) tubo de PVC; (2) manémetro; (3)
termopar central; (4) dreno de liquido e gases; (5) registro com adaptador para mangueira; (6)
registro inferior; (7) isotubos isolantes em Ia de rocha e (8) sistema de amarracéo (adaptado de
Motta, 2011)

Conexao do Hastes de
Manometro fixacdo

Conector
Termopar

Valvula de Saida
de Lixiviado

Figura 6.3. Reator Tipo 2
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6.2.METODOLOGIA

6.2.1.Descricéo

Ambos os reatores piloto foram construidos em ago inox, com espessura da chapa de 2mm,

para evitar possiveis vazamentos de liquidos/gas e interacGes de carater corrosivo e

fotoquimico que pudessem alterar o processo de decomposicdo dos residuos. Os reatores séo

constituidos por 2 (dois) cilindros com didmetro de 0,4m e altura de 0,6m. Cada cilindro

compde o corpo do reator, e foram adicionados conforme preenchimento com residuos, com o

uso de flanges e sistemas de vedacdo utilizando polimeros, silicone e borrachas contra o

escape de liquidos e gases. A Figura 6.4 apresenta os reatores com o detalhamento de sua

instrumentacao.

Controlador

de Pressdo
) (2 kgffcr2) Valvula aut.
“abvula man. de alivio
Irjecan de Agua B
eﬁlﬁrioﬁnjegao handrmetro
d gas registrador
—, Disco
Temopar " magnético
Elaes Sensores de
Anel de umidade
vedagdo
O™ armpdio Resisténcia para
vedagio controle
de temperatura

“alvula man.
coleta
de lixiviado

Figura 6.4. Reatores piloto em funcionamento e detalhamento de sua instrumentacao

Na parte superior de ambos os reatores, existe (1) uma valvula para alivio manual de gas e

insercdo/distribuicdo de agua no interior do reator; (2) tubo em U para medicdo do

deslocamento vertical, recalque (superficial e interno) e volume de headspace; (3) sistema de
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controle de pressdo (pressostato e solenoide) acoplado ao tubo em U; (4) sistema de medicdo

de presséo e (5) entradas para os sensores de umidade.

Inserido na massa de residuos tem-se o dreno vertical conformado em tubo de PVC perfurado,
sensores de temperatura (PT-100), sensores dielétricos de umidade volumétrica e também

placas magnéticas entre as camadas de residuos, como pode ser observado na Figura 6.5.

=Ty

Figura 6.5. Detalhamento da instrumentacéo interna existente nos reatores

Na parte inferior do corpo dos reatores, existe um sistema de coleta de lixiviado no formato
tronco-conico, preenchido com pedra britada (didmetro aproximado de 10cm), acoplado a
uma tubulagdo de 1” e valvula globo que permite o alivio manual para coleta do lixiviado,

como pode ser observado na Figura 6.6.

Figura 6.6. Detalhe da instrumentacao para coleta de lixiviado na parte inferior do reator
piloto
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6.2.1.1. Sistema de controle e medi¢do da temperatura

O sistema de controle da temperatura consiste em um sistema classico realimentado
frequentemente utilizado em processos industriais que necessitam controlar a temperatura. As
funcOes de controle utilizadas neste sistema consistem em (1) medicéo, (2) comparacdo, (3)
computacdo e (4) correcdo. Inicialmente foi estabelecido o valor desejado (setpoint), que

neste estudo foi de 37°C. Esta temperatura também foi utilizada nos ensaios BMP.

A medicdo da temperatura foi realizada com a utilizacdo de um sensor de temperatura ou
termOmetro de resisténcia do tipo PT-100 com haste de inox de 5 cm com isolacdo mineral na
parte externa conectado a um conversor de sinal 4 a 20mA. Este sensor, apesar de um pouco
mais caro que um termopar tradicional, apresenta maior resisténcia a corrosdo e maior

precisao.

A temperatura medida é comparada com a definida no setpoint no controlador universal do
tipo CPM45 e, dependendo da temperatura medida, este controlador aciona o sistema de
correcdo e as resisténcias que envolvem o corpo do reator em cada altura. Este controlador

tem uma faixa de trabalho de +3°C da temperatura definida no setpoint.

O sistema de medicdo das temperaturas internas é independente do sistema de controle da
temperatura do reator devido & variabilidade de distribuicdo de calor que normalmente
acontece em sistemas contendo materiais muito heterogéneos. Assim, o controle de
temperatura é feito na superficie externa do reator enquanto que a medicao da temperatura foi

feito em sensores de temperatura existentes no interior da massa de residuos.

As temperaturas internas foram medidas com o uso de sensores de temperatura PT-100 com
haste de inox de 20 cm com isolacdo mineral e bulbos de protecdo em aco inox, cada qual
conectado a um conversor 4-20mA seguidos de dataloggers eletrénicos LogBox-DA para
registro dos dados (Figura 6.7). Esses registradores contém um canal de entrada analdgico -
para leitura da temperatura e outro canal de entrada digital de contato seco ou pulso - para
registro do acionamento do solenoide existente no sistema de controle de pressdo. A aquisicéo
dos dados nesses dataloggers foram realizadas com utilizacdo de um receptor e conversor de
sinais infravermelhos emitidos pelos dataloggers (Figura 6.7d) e software LogChart 11,
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Medicdo da T externa
e controle da T externa

Medigao da
T externa

Alimentacao da

resisténcia
o
Alimentacdo das  Entrada dos dados
resisténcias de T externa

(d)

Figura 6.7. Sistema de medicdo e controle de temperatura externa (a, b) e caixa de controle de
dataloggers para registro de temperatura e pressdo interna do reator (c, d)

6.2.1.2. Sistema de controle e medicdo da pressao interna

O sistema de controle de pressdo no reator € um sistema de controle descontinuo, que
consistiu na utilizagdo de pressostato, solenoide e um registrador de pulso seco acoplado ao
solenoide. O pressostato tem escala ajustavel de operacdo de 0,14 a 2,10 bar e a vélvula
solenoide tem duas vias para operagdo, normalmente fechada, porém é aberta quando
acionada pelo pressostato quando se atinge uma pressao de 2,10 bar, emitindo assim um pulso

e este é registrado pelos dataloggers.

Ao longo da realizacdo automatica de alivios de pressdo (acionamento do solenoide pelo
pressostato), percebeu-se uma perda de calibracdo periddica do pressostato com relacdo a
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pressdo de fechamento da valvula (programada inicialmente para funcionar com abertura na
pressdo manométrica de 0,25 kgf/cm® e fechamento em 0,15 kgf/cm?). Sendo assim, o
mandmetro analdgico utilizado inicialmente foi substituido pelo mandmetro digital
registrador da marca Zurich modelo Z.10 (Figura 6.8), que registra a pressao interna dos
reatores em intervalos de 10 minutos, aumentando a confiabilidade da variacdo de presséo
realizada nos alivios automaticos, visto que estes estdo entre os dados que mais influenciam o

calculo posterior de medicdo do volume de biogas.

ZURICH
%-
-
—

T

n
1

Figura 6.8. Mandmetro digital registrador e sistema de aquisicdo de dados

6.2.1.3. Sistema de medic@o da umidade interna

Em cada altura do reator havia a medi¢do de umidade volumétrica utilizando analisadores
dielétrico de agua do tipo EC5 de 5cm. Os sensores foram instalados na metade da altura de
cada cilindro contendo os residuos. Estes sensores sdo conectados a uma estacao de coleta de
dados dielétricos com cinco canais Decagon Em5b, projetada para monitorar, por quase trés
meses, o0 teor de umidade volumétrica dos residuos com intervalo de tempo de 10 minutos.
Os dados sdo obtidos pela conexdo desta estacdo a um cabo serial modelo SCA e um

computador com o software ECH20 Utility instalado.

Para a utilizacao destes sensores de umidade em residuos, houve a necessidade de realizar a
calibracdo destes. Essa calibracdo consistiu em colocar em um recipiente o material imido,
sob densidade semelhante a dos residuos que preencheram inicialmente o reator piloto. Em
seguida, submeteu-se a secagem até peso constante e posteriormente, fez-se a adicdo

gradativa de um volume de agua especificado fazendo a leitura da umidade volumétrica
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fornecida pelo sensor de umidade concomitantemente . Este procedimento é o recomendado
pelo fabricante para uso dos sensores. Assim, foi construida uma curva de calibracéo,
comparando a umidade medida pelo sensor com a umidade volumétrica estabelecida,
desconsiderando o efeito de histerese. A Figura 6.9 apresenta as etapas realizadas para a

calibrag&o do sensor de umidade com o residuo bruto.

(c)
Figura 6.9. Sistema utilizado para medicdo da umidade volumétrica com (a) sensor de
umidade do tipo EC-5 com datalogger do tipo Em5b da Decagon; (b) teste do sensor de
umidade antes de instalacdo nos reatores; (c) calibracdo dos sensores de umidade, conforme
recomendado pela Decagon

6.2.2. Preenchimento dos reatores

O estudo com reatores piloto de maior escala tem a finalidade de avaliar a degradacdo dos

residuos, geracdo de biogas e lixiviado sob condicGes controladas de temperatura e medicédo
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simultanea de presséo, temperatura, deslocamento vertical e umidade. Além disso, os estudos
com reatores em maiores escalas sdo interessantes pois permitem uma maior
representatividade das amostras coletadas no aterro, trabalhar com amostras de dimensdes
pouco alteradas e também analisar a interacdo de residuos sob condicbes e estagio de

degradacéo diferenciados.

O preenchimento dos reatores foi realizado no dia 19 de julho de 2011, com residuos
coletados no mesmo dia no Aterro Experimental da Muribeca e no Aterro CTR-Igarassu.
Neste ensaio, primeiramente foi colocado o residuo mais envelhecido (3,5 anos) e
posteriormente o residuo novo, conforme dados de massa Umida e densidade apresentados na
Tabela 6.1 e Tabela 6.2. O reator 1 (R1) foi preenchido com os residuos brutos e o reator 2
(R2) foi preenchido com residuos brutos adicionados com cerca de 10% em massa Umida de

lodo anaerdbio.

Tabela 6.1. Parametros obtidos no enchimento do reator 1 (R1)

Parametro Reator 1: residuo

3,5 anos Novo Total
Massa imida (kg) 58,50 35,70 94,20
Massa seca (kg) 33,18 10,97 44,15
Densidade (kg/m°) 775,90 568,20 -

Tabela 6.2. Parametros obtidos no enchimento do reator 2 (R2)

Parametro Reator 2: residuo + LA

3,5an0s + LA Novo+LA Total
Massa Umida (kg) 57,93+5,71=63,64 39,52+3,81=43,33 | 106,97
Massa seca (kg) 32,86+0,36=33,22 12,15+0,24=12,39 | 45,61
Densidade (kg/m°) | 768,34 628,99 -

Os residuos foram dispostos em camada de aproximadamente 15 cm e compactados
utilizando um soquete de madeira até atingir o peso especifico descrito na Tabela 6.1. Entre as
camadas, foi instalada a instrumentagdo para medicdo do teor de umidade volumétrico,
temperatura e recalque. Por fim, foi realizado o fechamento, vedacdo dos reatores e

acionamento dos instrumentos e controle de temperatura e presséo.
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6.2.3. Monitoramento

O monitoramento da geracdo de biogas foi realizado a cada 10 minutos com a medicéo
automatica de pressdo e temperatura existente. A composicdo do biogas foi realizada
periodicamente pelo alivio manual do biogés existente na valvula superior do reator, coleta
deste em cdmaras de ar de borracha e injecdo imediata no analisador de biogds Drager
modelo X-am 7000 (Figura 6.10) que apresenta faixa de leitura e sensibilidade para cada
sensor de acordo com a Tabela 6.3. Esta coleta do biogas foi realizada sempre que a pressao

atingia uma média de 1,5 a 2,0 kgf/cm?.

Figura 6.10. Medicdo da composicdo do gas utilizando o analisador de biogas Drager modelo
X-am 7000

Tabela 6.3. Faixa de leitura do detector multigas Drager X-am 7000

Gés | Faixa de Medicdo | Erro
CO; 0-100% 2%
CH,4 0-100% 5%
H,S 0-500ppm 5%
0, 0-25% 1%
CO 0-500ppm 1%

O volume de biogas foi determinado a partir do célculo do volume diario do biogas gerado
nos reatores, considerando-se as leituras da pressao e temperatura, semelhante & metodologia
de célculo utilizada nos ensaios BMP. Porém, nestes experimentos, as condi¢Ges de
temperatura e volume de headspace ndo sdo constantes, variando a cada dia de

monitoramento.

Os deslocamentos verticais e volume de headspace foram monitorados mensalmente através

da insercdo de um detector magnético no tubo em U existente na parte superior dos reatores.
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Esse detector magnético emite sinais sonoros aos transpassar as placas magnéticas existentes
na parte interna do reator acoplada ao dreno vertical. Entretanto, ao longo do monitoramento
dos reatores, houve o desencaixe entre o tubo em U e o dreno vertical e para ndo comprometer
a vedacdo do equipamento, foram medidos apenas os deslocamentos superficiais através da

insercdo de uma barra metélica graduada no tubo em U na parte superior dos reatores.

O monitoramento da geracdo de liquidos foi realizado periodicamente em intervalos mensais
com a abertura da valvula inferior existente nos reatores e medi¢do do volume acumulado
existente. Dos liquidos gerados, foram analisados 0s seguintes parametros: pH, potencial
redox, teor de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, DBO e DQO. Nos primeiros dias
ndo foram realizadas as coletas de lixiviado, pois neste periodo o processo ainda se
encontrava em uma fase muito instavel de decomposicdo, conforme recomendacao de Iglesias
et al. (1999). Apds o monitoramento dos liquidos, gases e deslocamentos verticais, foram
feitas as injecOes periodicas de agua, na tentativa de manter a umidade volumétrica entre 40 e
60%, conforme valores recomendados por Barlaz et al. (1997) como favoraveis a
biodegradacdo. A Tabela 6.4 sumariza 0 monitoramento dos reatores e a periodicidade

utilizada para medicéo de cada.

Tabela 6.4. Plano de monitoramento dos parametros requisitados nos reatores piloto

Parametro Periodicidade

Biogéas Pressdo interna Diério

Pressdo atmosférica

Temperatura interna

V headspace Mensal

Composic¢édo Diario
Lixiviado Volume Mensal

pH

Eh

oD

Condutividade

ST, SV

DBO, DQO
Massa de residuos | Composicao Inicio

Umidade volumétrica | 10 min*

* A umidade volumétrica foi medida a cada 10 minutos, conforme programacéao do registrador

automatico de umidade.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1. Geracao e composicao de biogas

Os reatores piloto (R1 e R2) foram monitorados durante cerca de 15 meses (467 dias). Os
resultados obtidos no monitoramento do volume de biogéas (considerando as medicGes de
pressdo interna, pressdo atmosférica, temperatura e volume de headspace) e composicdo do
biogas gerados diariamente nos reatores R1 e R2 estdo apresentados na Figura 6.11 a e b,
sendo o reator 1 contendo as duas camadas de residuos de diferentes idades (3,5 anos e novo)

e o reator 2 contém os mesmos residuos juntamente com 10% de lodo anaerébio em massa.

Analisando a composicdo volumétrica do biogas, é possivel observar que no R2, a geragdo de
CHy se deu desde o inicio do experimento, apresentando uma fracdo volumeétrica de 57,0% de
CH, em apenas 17 dias de inicio do experimento e uma fragdo méaxima de 70,5% em 135 dias.
Ja 0 R1 apresentou um pico de 57,0% de CH4 no biogads gerado em cerca de 57 dias de

realizacdo do ensaio, um periodo cerca de 3 vezes mais longo.

Com relacdo a taxa de geragdo de biogas e metano, observa-se que, mesmo com a
identificacdo de vazamentos até cerca de 4 meses de monitoramento, ainda assim o R2
apresentou taxas de geracdo superiores s do R1. Para 0 R2, a maior taxa de geracdo foi de
26.583,1 mL de biogéas/dia e 17.487,1mL de CH,/dia em cerca de 150 dias de degradacdo. Em
contrapartida, a maior taxa de geracdo encontrada no R1 foi de 6.577,5 mL de biogas/d e
4.071,9 mL de CH4/d em cerca de 330 dias de degradacéo.

Para melhor visualizar o efeito da adi¢cdo do lodo as camadas de residuos, a Figura 6.12

apresenta o volume acumulado de biogas e comportamento dos recalques verticaisem ambos

0S reatores.
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Pela composicdo quimica do lodo utilizado no R2, apresentado como Lodo 2 na Tabela 5.1,
percebe-se que este pode dar um aporte de nutrientes assim como ocasionar uma elevagédo na
umidade do meio (umidade gravimétrica do lodo foi de 84,15% enquanto que dos residuos foi
de 69,27% para o residuo novo e 43,27 para o residuo de 3,5 anos) além de aumentar a
populacdo de microrganismos, principalmente anaerdbios, ao meio, permitindo um consumo
mais acelerado do substrato existente nos residuos degradaveis, potencializando assim a

geracdo de biogas e metano no reator R2, que tem a adicéo do lodo.

O efeito da adicdo de lodo aos residuos também é enfatizado analisando o potencial de
geracdo de biogas (Lo) e metano (Locns) nos reatores R1 e R2. No reator 1, o potencial de
geracdo de biogas atingido em cerca de 467 dias de monitoramento foi de 13,85 NmL/gS
enguanto que no reator 2 foi encontrado um potencial de geracdo de biogas de 49,11NmL/gS,
isto €, um potencial cerca de 3,5 vezes maior que no R1, onde ndo houve a adi¢do de lodo.
Esta mesma relagéo foi encontrada analisando o potencial de geragcdo de metano em ambos 0s
reatores, no qual o valor encontrado ap6s os 467 dias de monitoramento para o R1 foi de
6,73NmL de CH, /gS e para o R2 foi de 24,27 NmL de CH,4 /gS. Entretanto, como o
experimento continua em funcionamento, é provavel que este potencial seja ainda maior e isto
foi observado nas projecoes feitas utilizando o software OriginPro8.0, apresentadas no topico

a sequir.

Com um processo mais acelerado de biodegradacao ocorrendo no R2 devido & adi¢do do lodo
anaerobio, é provavel que o recalque dos materiais também seja maior no R2. Isto pode ser
visualizado na Figura 6.12 bl e b2, no qual no R1 houve um deslocamento vertical de 20cm,
representando uma reducéo de 18% no volume, enquanto que no R2 houve um deslocamento
vertical maior que 40cm, uma redugdo maior que 36% no volume. Esta pesquisa ndo tem
como foco principal estudar o comportamento da deformacgdo vertical dos residuos.
Entretanto, Alcantara (2007) estudou este comportamento aplicado a lisimetros. Tal
abordagem pode ser feita analisando os dados aqui apresentados e considerando as dimensdes
e caracteristicas do experimento tais como a pressio (0,1 a 0,2kgf/cm?) no qual estio

submetidos os experimentos.

Neste experimento, alguns fatos foram observados que puderam interferir na qualidade dos
dados gerados e no processo de biodegradacdo que vem ocorrendo nos reatores,
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principalmente com relagdo ao monitoramento, testes de estanqueidade e problemas na

instrumentacao.

Em termos de taxa de geracao e volume acumulado de biogas apresentados nas Figura 6.11a2,
observa-se um destaque nos dados de geracdo de biogas até o dia 110 de monitoramento, pois
foram identificados pontos de vazamento de gas quando a pressdo interna apresentava-se
superior a 1kgf/cm?® Os principais pontos de vazamento do reator piloto se deram entre as
flanges, na valvula solenoide, no tubo em U utilizado para medicéo do headspace e ainda nos
pontos de entrada dos sensores de umidade e temperatura. Feitos os ajustes nos pontos de
vazamento de gas do reator R2, observou-se que as maiores taxas de geracdo foram
encontradas apos a correcdo do vazamento de gas. Assim, é provavel que a geracdo de biogas

neste periodo no R2 tenha sido ainda mais elevada.

Nestas figuras, também é possivel observar alguns pontos de decaimento rapido do teor de
CHa,, sendo alguns observados com uma discreta elevacdo no teor de O, E importante
ressaltar que isto pode ser justificado pelo mecanismo utilizado para realizar os testes de
vedacdo ap6s monitoramento de liquido e medicdo do volume de headspace dos reatores. Em
cada um desses monitoramentos, ap6s monitoramento e fechamento do reator, foram
realizados testes de estanqueidade fazendo a injecdo de ar até um leve aumento de presséo e
verificacdo da estabilidade ou aumento de pressdo ao longo de 1 hora. Recomenda-se que este
teste de vedacdo seja feito utilizando nitrogénio gasoso, para assim manter e garantir a

anaerobiose do sistema.

No R2, com cerca de 365 dias de monitoramento foi identificado uma elevacdo descontrolada
da temperatura atingindo cerca de 95°C (Figura 6.11a2), devido a problemas no controlador
de temperatura da h2, altura do residuo novo. Isto ocasionou uma reducéo drastica do teor de
CH, gerado, uma grande elevacdo do teor de CO, ocasionado provavelmente pela morte de
grande quantidade dos microrganismos metanogénicos. Entretanto, observa-se que a taxa de
geragdo de biogds manteve-se em valores similares aos anteriores medidos e observa-se uma

tendéncia de aumento do teor de CH,4 advindos da biodegradacéo dos residuos.
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6.3.2. Geracado e composic¢ao do lixiviado e teor de umidade

Um dos elementos importantes utilizados para melhor analisar a geracdo de biogas em aterros
e em biodigestores consiste em analisar a quantidade e composicao do lixiviado gerado e teor
de umidade existente no interior da massa de residuos, visto que a agua existente nos residuos
pode influenciar no crescimento de microrganismos, distribuicdo de nutrientes e diluicdo de
possiveis materiais inibidores existentes nos residuos. Nos reatores, as unicas formas de
entrada de agua séo pela umidade inicial dos residuos e insercdo de agua feita periodicamente.
Em contrapartidas, as saidas de agua sdo feitas pela coleta do lixiviado e vapor de &gua

existente no biogas.

Em cada monitoramento mensal realizado, coletou-se o lixiviado acumulado no interior dos
reatores. Apos o alivio total do lixiviado acumulado, a valvula inferior foi fechada e assim
realizou-se a adicdo de &gua destilada na parte superior do reator, na tentativa de manter a
umidade volumétrica entre 40 e 60%, medida através dos sensores de umidade volumétrico
inseridos na massa de residuos. A Figura 6.13 ilustra o comportamento do volume acumulado
de lixiviado, volume de agua adicionada e taxa de geracao de lixiviado ao longo do periodo de
monitoramento. Esta taxa de geracao de lixiviado foi obtida através da relacdo entre o volume

acumulado e o periodo que ocorreu tal fato.

Analisando a taxa de geracdo de lixiviado na Figura 6.13, observa-se que o reator 2, por
apresentar um maior teor de umidade e maiores pressfes de gas no inicio do experimento,
gerou uma maior quantidade de lixiviado no inicio do experimento. Entre os dias 170 e 220,
foram observados pontos de vazamento constante de lixiviado na parte inferior do reator 2, 0
que ocasionou redugdo do volume acumulado de lixiviado nesse periodo. Em ambos o0s
reatores, na tentativa de aumentar ou manter o teor de umidade do meio solido, foram feitas
adicOes periddicas de agua, com um volume maior no inicio para o reator 1, visto que este

apresentava-se com menores teores de umidade no inicio do experimento.

Os resultados de composicdo do lixiviado em termos de DBO e DQO estdo apresentados na
Figura 6.13. E importante enfatizar que as caracteristicas do lixiviado dependem de diversos
fatores, desde a composicao dos residuos, teor de umidade inicial existentes, aportes de agua,
idades, granulometria dos residuos e outros fatores que influenciem no arraste e dissolugdo de

materiais degradaveis dos residuos para o lixiviado.
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A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) esta relacionada indiretamente a quantidade de
matéria organica degradavel existente no lixiviado, enquanto a demanda quimica de oxigénio

(DQO) estéa relacionada a matéria organica total (degradavel ou ndo) existente nos lixiviados.

No reator 1, observa-se que o valor madximo de DBO obtido foi no inicio do experimento
(cerca de 2.200 mgO,/L) enquanto que o valor maximo de DQO foi obtido apos cerca de 310
dias de experimento, chegando a um valor de 4.900 mgO,/L. Para melhor analisar o
comportamento da biodegradabilidade dos materiais, pode-se utilizar o grau de
biodegradabilidade, estabelecido pela relagdo DBO/DQO. Observa-se que os valores desta
relacdo apresentaram-se acima de 0,5 até cerca de 280 dias no reator 1, indicando um
processo mais ativo de biodegradacdo neste periodo. Analisando o grafico de geracdo de
biogas acumulado (Figura 6.12 al), observa-se um crescimento mais acentuado também até

este periodo.

No reator 2, observa-se que o valor maximo de DBO obtido foi de 3050 mgO,/L com cerca de
180 dias de realizacdo do experimento, enquanto que o valor maximo de DQO foi de 7.000
mgO,/L com cerca de 210 dias. Nota-se na Figura 6.11a2, contendo a taxa de geracdo de
biogas, que no periodo inferior a 210 dias ocorreram as maiores taxas de geracdo de biogas.
Utilizando também o grau de biodegradabilidade neste reator, observa-se grande reducéo
deste valor apds 180 dias de experimento, indicando que ja havia ocorrido uma biodegradacao
mais acelerada em periodos anteriores, porém ainda restando pouca matéria biodegradavel no

lixiviado.

E importante enfatizar que, ao longo de todo o periodo de monitoramento dos lixiviados nos
reatores, o pH apresentou-se numa faixa entre 7,5 e 8,5, um pouco acima da faixa étima de
crescimento microbiano anaerobio estabelecido por Tchobanoglous et al. (1993), entretanto

considerado ndo inibidor da degradacéo.

Em termos de medicdo de umidade volumeétrica, os sensores dielétricos foram utilizadas para
garantir que a umidade estivesse em um valor superior a 30% de umidade volumétrica,
recomendado para uma melhor biodegradacdo do meio conforme Pivato (2004), Barlaz et al.
(1997) e Christensen (1996). Segundo Alves (2008), a faixa 6tima de umidade para a
degradacdo biologica é entre 20-40%. O mesmo autor cita US Army Corps of Engineers

(1995) afirmando que € possivel que ocorra um aumento na geracdo de biogads em um
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intervalo de umidade entre 50-60%. E importante enfatizar que grande parte das pesquisas
envolvendo o teor de umidade dos residuos esté relacionada & umidade gravimétrica e nao
volumétrica, sendo provavel que os autores supracitados tenham feito as suas pesquisas com

base na umidade gravimétrica ao invés da volumeétrica.

A Figura 6.14 apresenta as medi¢des de umidade volumétrica na parte inferior dos reatores
(R1-h1l e R2-hl1) e na parte superior (R1-h2, R2-h2). Observa-se que 0s sensores de umidade
localizados na parte superior dos reatores relacionado aos residuos novos (R1-h2 e R2-h2)
apresentaram falhas nas medi¢fes com menos de 2 meses de andamento dos experimentos,
impedindo a obtencdo dos dados de umidade volumétrica nesta altura. Ao mesmo tempo, a
substituicdo dos sensores que apresentaram problemas foi invidvel apés o fechamento do
reator, visto que para a substituicdo dos sensores seria necessaria a abertura dos reatores e 0

reviramento dos residuos.
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Figura 6.14. MedicGes de umidade volumétrica obtidas nos sensores dielétricos

Ainda assim, foi possivel observar que as camadas superiores de ambos reatores
apresentaram-se com uma umidade inferior. Isto se deve a densidade dos liquidos ser superior
a dos gases, ocorrendo um movimento natural dos liquidos para a parte inferior do reator,
onde eram acumulados. Além disso, o préprio experimento previa 0 aumento de pressao de

gas na parte superior do reator (numa faixa de 0,1 a 0,2kgf/cm?) que impulsionou o
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deslocamento dos liquidos existentes nos poros dos residuos da camada superior para a

camada inferior.

Por outro lado, os sensores localizados na parte inferior dos reatores (R1-hl e R2-hl)
estiveram numa faixa de medi¢&o superior a 0,3 em todo o periodo, mesmo quando ndo houve
a insercdo de agua. Entretanto, ap6s cerca de 180 dias, o sensor de umidade R1-h1l também
apresentou problemas de funcionamento, ficando o reator R1 sem medicdo do teor de
umidade volumétrico. Assim, foi mantido o aporte de agua utilizado nos monitoramentos

anteriores, no intuito de manter o teor de umidade volumeétrico proximo a 0,6.

Observa-se que os sensores de umidade EC-5 da Decagon sdo muito sensiveis as condicdes
adversas existentes nos residuos, como componentes reativos e oxidantes, havendo o
comprometimento deles em todos 0s experimentos. Assim, recomenda-se reforcar a protecdo
da parte eletrdnica deste sensor com algum tipo de polimero ou silicone que seja realmente

inerte ao residuos e efluentes gerados ao longo do processo de decomposicao.

6.3.3. Obtencdo de parametros cinéticos (k) e potencial de geragdo de biogas (Lo0)

O potencial de geracdo de biogas e metano foram calculados a partir dos dados experimentais
de volume acumulado de biogas e de metano gerado até 467 dias de monitoramento,
considerando a massa seca de residuo e residuo+lodo utilizados respectivamente nos reatores
R1 e R2. A Figura 6.15 apresenta o comportamento do potencial de geracdo de biogés e

metano em ambos os reatores até o periodo final de monitoramento realizado neste estudo.

Potencial de geragao (NmL/gS)
Potecial de geragdo (NmL/gS)

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 200 500

Tempo (d) Termpo (d)

G (b)

Figura 6.15. Potencial de geracdo de biogas e metano nos reatores (a) R1 e (b) R2

163



CAPITULO 6 FIRMO, A.L.B.

Observa-se que o potencial de geracdo de biogas e metano ndo encontra-se estabilizado, isto
é, a geracdo de biogés deve continuar ainda ap0s este estudo, podendo permanecer por um
periodo ainda desconhecido, mesmo que em quantidades muito pequenas quando comparadas
a geracdo inicial. Esta geracdo deve continuar até que a quantidade de matérias

biodegradaveis se esgote ou as condicdes internas nao sejam favoraveis a biodegradacéo.

Utilizando a equacdo de primeira ordem empregada para estimar a constante cinética de
degradacéo dos residuos para os ensaios BMP (Equacdo 5.8 descrita também abaixo), também
pode-se estimar o potencial de geracdo de biogads méaximo que os residuos podem atingir até a
finalizacdo da biodegradacgdo. Esta aproximacdo também foi realizada utilizando o Software
OriginPro8.0 através do ajuste dos dados experimentais obtidos do potencial de geracdo de
biogas e metano a Equacdo 5.8, determinando assim a constante de degradacdo dos residuos k
(d™h), que relaciona o potencial de geracdo de biogés/metano ao longo do tempo (L em
NmL/gS) com o potencial maximo de geracdo de biogas/metano (Lo em NmL/gS), resultante

ao final do ensaio.
I = LO ) (1 _ e—kit) Eq58

O comportamento das curvas de ajustes e os respectivos parametros K, Lo piogas € Lo cHa NOS
reatores R1 e R2 podem ser visualizados na Figura 6.16. Para fazer o ajuste do potencial de
geracdo de biogas e metano do reator piloto R2, foi necessario desconsiderar o periodo em
que houve o vazamento de gas (até 100 dias), pois apenas excluindo este periodo foi possivel
obter o coeficiente de relacdo estatisticamente aceitavel (valor de R? acima de 0,8).

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos com o ajuste das
curvas nos reatores R1 e R2. Da mesma forma, a Tabela 6.6 apresentam os resultados
compilados das taxas maximas de geracdo de biogas e metano, com o0s respectivos periodos

de detecgdo da taxa maxima no experimento.

Observa-se que o potencial de geracédo de biogas e metano, tanto experimental como estimado
pela equacdo de primeira ordem, observado no reator R2, que contém a adicdo de lodo
anaerdbio, aumentou em cerca de 3 vezes quando comparado ao R1, que contém apenas 0

residuo.
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Figura 6.16. Ajustes para obtencdo da curva que representa 0 comportamento do potencial de
geracdo de biogas e metano nos reatores piloto R1 e R2

Tabela 6.5. Potencial de geragéo de biogas e metano (experimental e estimado), constante
cinética de degradacdo e tempo de meia vida observados nos reatores R1 e R2

Reator Lo piogés Lo biogés K biogas | T 1/2 biogas Locha Locha Kcha | tizcha
(NmL/gS) (NmL/gS) (d™h (d) (NmL/gS) (NmL/gS) (dh) (d)
experimental | estimado experimental | estimado
R1 13,85 15,05 0,00508 | 136,4 6,73 8,32 0,00365 | 189,9
R2 49,11 45,83 0,0112 | 61,8 24,27 24,36 0,01292 | 53,65

Tabela 6.6. Taxa maxima de geracao de biogés e metano e o tempo de obtencao apds inicio do

experimento nos reatores R1 e R2

Reator Taxa maxima piogss | Taxa maxima cys | Tempo apos inicio do
(NmL/gS.d) (NmL/gS.d) experimento (d)
R1 6.577,5 4.071,9 330
R2 26.583,1 17.487,1 150
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Além de ter aumentado o potencial de geracdo de biogas e metano (Lo), a adicdo do lodo
anaerobio ao reator 2 também proporcionou uma diminui¢do no tempo de degradacdo dos
residuos. O tempo de meia vida (t;,) apresentado na Tabela 6.5 indica o periodo necessario
para degradar a metade do teor de residuos degradaveis ali existentes. Assim, analisando o ty,
observou-se que a biodegradacéo foi acelerada em cerca de 2 vezes para a geracao de biogés e
cerca de 3,5 vezes para a geracdo de metano. Isto é razoavel quando se imagina que o
processo de geracdo de biodegradacdo e geracdo de metano € um processo sequencial que
envolve varias reacdes metabdlicas também sequenciais, que dependem de grupos
microbianos especificos existentes em cada fase. Assim, na medida em que o lodo anaerdébio é
adicionado ao sistema, este lodo apresenta microrganismos especificos da fase metanogénica,
0 que favorece a geracdo de metano desde o inicio do experimento, o que foi observado

também na composicao volumétrica do biogas gerado no R2.

E possivel ainda que, aumentando a fragio de lodo nos reatores (que neste experimento foi de
10%), a geracdo de metano se dé de forma ainda mais eficiente, podendo atingir valores mais
constantes e elevados mais rapidamente, isto é, com um tempo de meia vida ainda menor ao
encontrado neste experimento. Esta € uma das justificativas do uso de um percentual tdo
elevado de lodo nos ensaios BMP (90%), pois existe o intuito de converter grande parte da

matéria degradavel existente no ensaio em metano.
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CAPITULO 7 — ANALISE DOS EXPERIMENTOS EM DIFERENTES
ESCALAS

7.1. Consideracoes Gerais

Segundo Reinhart et al. (2005) ainda ndo existem métodos padronizados para determinacéo
do potencial de geracdo de biogas e metano a partir da degradacao de residuos. Os métodos
experimentais podem ser baseados em diferentes quantidades de residuos, temperatura de
incubacédo (se controlado), quantidade de indculo adicionado (se adicionado), granulometria,

teor de umidade e outros.

Os métodos, em geral, sdo baseados na composi¢cdo dos residuos ou obtidos por meio de
ajuste de dados histdricos do biogas de aterros. Utilizando aterros reais, o potencial de
geragdo de biogas provavelmente é mais elevado que os obtidos com ajustes pelo fato de na
situacdo de campo, uma grande parte dos residuos pode estar inacessivel e ainda ndo estar em
condicdes favoraveis & degradacdo, pode também haver a formacdo de outros compostos
diferentes de CH, e CO,, ou 0 acimulo de biogas no interior do aterro e ainda a existéncia de

fugas ndo mensuradas e outros.

Para melhor analisar os dados gerados em diferentes escalas e sob diferentes condicGes (aterro
experimental, reatores piloto e ensaios BMP), este capitulo sintetiza alguns dos principais
resultados, comparando-os com o objetivo de subsidiar a preparacdo dos dados para a
realizacdo de simula¢Ges numeéricas sob diferentes cenarios. De uma forma geral, a Tabela 7.1

sintetiza as condicgdes de operacdo em cada um dos experimentos.

Em experimentos de escala de campo, como o aterro experimental, pode-se melhor
representar as condi¢des reais aos quais 0s residuos estdo submetidos quando dispostos em
um aterro sanitario. Entretanto, as analises de causa e efeito s6 conseguem ser observadas em
longo prazo, além de existir um menor controle com relagdo a quantificacdo dos efluentes
gasosos e liquidos gerados ao longo do tempo e do processo de decomposi¢cdo em si, pois
neste caso existe ainda uma grande variabilidade espacial e temporal dos parametros. Um dos
fatores também relevantes consiste no custo e exigéncia de maior mao-de-obra para a

construcdo, operacdo e monitoramento de experimentos em campo. Com relagdo ao controle
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de fugas, nesses experimentos é dificil estimar com confiabilidade, por exemplo, a quantidade
de biogas que sai ou é consumida. Assim, pode-se estimar a emissdo de biogas pela camada
de cobertura, selecionando alguns pontos envolvidos na célula, entretanto, podem existir
fissuras ndo identificadas devido a maior dimensdo, ou uma parte do biogas pode ser

consumido por algumas bactérias, ou ainda ficar acumulado sob a forma de bols6es.

Tabela 7.1. Caracteristicas dos experimentos em anélise, em diferentes escalas

Experimento Aterro experimental Reatores Piloto Ensaio BMP
CondicGes ambientais | N&o controladas e seguem as | Temperatura de 37°C e Temperatura de 37°C e
condicBes ambientais de umidade controlada (0,3 | umidade acima de 0,7
campo a 0,7 de umidade (umidade volumétrica)
volumétrica).
Controle de fugas Nao Sim Sim
Granulometria N&o alterada Particula de diametro Particulas de diametro
inferior 4 20 cm inferior a 2 mm.
Adicdo de nutrientese | N&o Em um reator, adicdo de | Adicéo de 90% de lodo.
microrganismos 10% de lodo.
Volume do 62.302,53 m’ 0,150 m’ 0,250.10° m’
experimento
Massa de residuos 36.636.570,0 kg 94,2 - 106,9 kg 5.10g

Para realizar uma andlise mais acurada do potencial de geracdo de biogas (Lo) a partir da
degradacdo de residuos, pode-se utilizar experimentos com menor escala preenchido com
residuos sob diferentes condicBes. Para realizar uma analise mais rapida, obtendo-se
resultados em poucos dias de experimento, recomenda-se 0 uso do ensaio BMP visto que a
massa de residuos utilizada é muito pequena e ainda existe a adicdo de nutrientes,
microrganismos, umidade e controle de temperatura que possam acelerar ainda mais essa
biodegradacdo. Entretanto, um dos aspectos questionaveis relacionados ao ensaio BMP
consiste na representatividade das amostras, visto que uma massa muito pequena € utilizada e
nas condi¢Bes submetidas ao ensaio. Nos experimentos observou que a ndo padronizacgdo do

lodo utilizado como in6culo pode afetar os resultados do potencial de geracéo de biogas.

No intuito de analisar 0 comportamento cinético da degradacdo dos residuos e uma analise
quantitativa da geracdo de biogés, reatores piloto com condi¢Ges controladas podem ser
recomendados. Esses reatores apresentam estrutura e geometria bem definidas,
instrumentacdo mais confiavel e mais controlada e podem-se estabelecer condi¢es iniciais e
de contorno mais definidas, além de poder preencher os reatores com residuos de maior
granulometria, semelhante ao utilizado em campo. Assim como o0 ensaio BMP, questiona-se

sobre a representatividade destes experimentos para simular condi¢cbes de campo, porém,
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estes experimentos podem ser importantes instrumentos para analise de causa e efeito, como
em analises para observar o efeito da adi¢do de nutrientes e microrganismos aos residuos, no
intuito de acelerar a reacdo de biodegradacdo e assim ter uma resposta mais rapida sobre o
potencial de geracdo de biogas sob as condi¢Ges impostas ao experimento. Além disso, estes
experimentos podem ser utilizados também para representar o comportamento da geracdo de
biogas em um biodigestor sob condi¢fes semelhantes, havendo apenas a necessidade de

adaptar a atual instrumentacao existente.

Com relacdo a experimentos para anélise quantitativa de biogas, deve-se ressaltar que, quanto
maior a escala do experimento, maiores sdo as dificuldades em conseguir captar o biogas
gerado e controlar a fuga de biogas. Neste estudo, foram utilizados também experimentos de
escalas intermediarias (entre o reator piloto e ensaio BMP), porém, ndo se conseguiu obter
uma boa vedacdo do sistema. No proprio reator piloto, foram encontrados periodicamente
vazamentos que precisaram ter medidas de acdo para controla-los, diferente dos ensaios BMP

onde raramente foram encontrados vazamentos.
Desta forma, a seguir estdo sumarizados os resultados obtidos em cada experimento

relacionados ao potencial de geracdo de biogas (Lo) e metano (Locns) € ainda constante

cinética de degradacdo dos residuos (k).

7.2. Potencial de Geracéo de Biogas (Lo) e Metano (Locna)

O potencial de geracdo de gas é um importante parametro para o dimensionamento da
capacidade de uma usina de tratamento e/ou aproveitamento energético de biogas, que sdo
frequentemente estimadas com base na geracdo de biogas de estudos experimentais. Este
parametro esta relacionado & capacidade de geracdo maxima de biogas e metano que uma

determinada massa de residuos pode gerar ao longo de um tempo infinito de degradacéo.

Os resultados do potencial de geracdo de biogas e metano obtidos neste estudo, utilizando

varios materiais podem ser visualizados na Figura 7.1.
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Figura 7.1. Potencial maximo de geracédo de biogas e metano nos residuos e nos experimentos
estudados

Analisando o potencial de geracdo de biogas dos residuos novos e de 3,5 anos, pois ambos
foram submetidos ao ensaio BMP e Reator Piloto, observa-se que os residuos apresentaram
potencial mais elevado no ensaio BMP que nos reatores piloto. Isto pode ser justificado pelas
caracteristicas iniciais dos residuos, principalmente em termos de granulometria, e também

das condi¢bes de umidade, temperatura e microrganismos existentes no ensaio BMP.

Numa hip6tese dos reatores piloto terem as mesmas condi¢cBes (umidade, temperatura,
superficie especifica dos residuos, quantidade de indculo e outros) do ensaio BMP e
considerando a massa seca dos materiais utilizados no preenchimento dos reatores, o reator 1
contendo residuo novo + residuo de 3,5 anos poderia gerar um volume total de biogas de
8,143m? de biogas, cerca de 14 vezes mais do valor encontrado (cerca de 0,6m®). Com relagéo
ao reator 2, contendo residuo novo + residuo de 3,5 anos + lodo (desconsiderando a sinergia
dos residuos), este poderia ter gerado um volume de 8,351 m® de biogas, cerca de 4 vezes a

mais do biogéas gerado experimentalmente nas condicGes do reator 2 (2,239 m®).

Segundo Russo (2005), os estudos relativos a influéncia da dimensdo e a densidade das
particulas sdo ainda relativamente controversos. Contudo, levando em consideracdo o0s
resultados de experiéncias laboratoriais, estas sugerem que os residuos triturados, por terem

maior superficie especifica, conduzem a uma maior e mais rapida producdo de CHa.
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El Fadel et al. (1997c) utilizando estudos experimentais observaram que as taxas de geracdo
de biogés variaram de 0 a 488 L/kg.ano, enquanto que nos estudos em aterros de escala real,
os valores encontrados foram na ordem de 1 a 141 L/kg.ano. Segundo Maciel (2009),
observa-se que 0s ensaios conduzidos em escala laboratorial (reatores e lisimetros)
apresentam em geral, potenciais de geracdo de CH, superiores aos estudos conduzidos em
escalas de campo. Tal fato pode estar relacionado com o maior controle das condigdes de

degradacéo dos residuos e a minimizacao de fuga de gases nos reatores.

O IPCC (2006) ndo fornece diretamente os dados de potencial de geracdo de biogas e metano
dos residuos, mas indica os parametros que podem ser utilizados para estimar tais valores pelo
uso da Equacédo 2.12. Para este caso, o fator de corre¢do do carbono (MCF) adotado foi 0,9,
qgue é recomendado para aterros bem operados. O fator de conversdo da fracdo carbono
(CODy) foi de 0,77 que é o valor maximo recomendado. A concentra¢do de metano no biogas
(F) foi considerada como 0,5, que é o valor normalmente utilizado nos estudos utilizando o
modelo do IPCC (2006). Os valores referentes ao teor de carbono organico degradavel

existente no residuo (COD) utilizado foi o valor maximo da faixa recomendada na Tabela 2.8.

Locs = MCF.COD.COD; .F.(16/12) Eq. 2.12

Assim, a Figura 7.2 apresenta a comparacdo entre os dados maximos de potencial de geragédo
de biogas e metano recomendados pelo IPCC (2006) e os resultados experimentais obtidos
com o uso do ensaio BMP.

Observa-se que o valor experimental de Lo e Locns para alguns materiais, como 0s residuos
de comida e residuos sanitarios, foram bem superiores aos recomendados pelo modelo. E
importante recordar que no Capitulo 3 deste estudo, os valores do potencial de geracdo de
biogas e metano utilizados foram os maximos recomendados pelo modelo. Em contrapartida,
outros materiais como madeira e coco apresentaram valores experimentais inferiores aos
recomendados pelo modelo. Entretanto, € importante enfatizar que existem diversos tipos de
madeiras com composicfes e caracteristicas variaveis que podem influenciar na

biodegradagéo.
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Figura 7.2. Comparacdo dos dados de potencial de geracdo de biogas obtido nos ensaios BMP
e recomendados pelo modelo do IPCC (2006).

Apesar disto, a maioria dos materiais apresentaram valores experimentais proximos aos
valores maximos recomendados pelo modelo, como os residuos classificados como
papel/papeldo, residuos de jardim e residuos téxteis, indicando que o ensaio BMP pode ser um
importante ensaio para obter valores mais reais e ndo estimados de Lo e Loca, sendo esses
dados importantes para a simulacdo de aterros e outros sistemas que envolvam a

biodegradacéo de residuos e geracdo de biogas.

No entanto, o periodo de 467 dias utilizados para monitorar os reatores piloto e as condi¢des
impostas ao sistema pode ainda ndo ser suficiente para obter um potencial de geracdo de
biogas equiparado ao utilizado nos modelos como dado de entrada. Entretanto, os reatores
piloto sdo ferramentas importantes para analise de causa e efeito e ainda para ter uma maior

representatividade dos residuos.

7.3. Velocidade de deqgradacao dos materiais (k)

Segundo Scaglia et al. (2007), um método adequado para a determinacdo da estabilidade
bioldgica dos residuos deve ser capaz de representar numericamente a situacao da degradagédo
em um determinado intervalo de tempo, a partir do conhecimento de valores experimentais

que permitam determinar a taxa de decomposicéo dos residuos.
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Assim, considerando que a biodegradacdo dos residuos é correspondente a uma cinética de
degradacéo de primeira ordem, conforme adotado por diversos autores para modelar a geragéo
de biogas, a taxa de decomposicdo, aqui chamada de constante de degradacdo k, & importante

para definir a velocidade de degradacao dos residuos e a consequente geracdo de biogas.

Esta constante de degradacdo foi obtida a partir da analise dos resultados experimentais de
geracdo de biogas e da aproximacdo da curva cinética de decaimento de primeira ordem,
conforme descrito anteriormente. Os resultados da constante cinética de degradacdo e tempo

de meia vida estdo apresentados na Tabela 7.2.

Para melhor visualizar os resultados, a Figura 7.3 apresenta 0 comportamento dos valores da
constante cinética de degradacdo para todos os experimentos listados na Tabela 7.2. Observa-
se um detalhamento para os dados do aterro experimental, visto que a ordem de grandeza da
velocidade de degradacgéo do ensaio BMP e reator piloto sdo bem maiores que as obtidas pela

analise no aterro experimental.

Tabela 7.2. Constantes cinéticas de degradacdo (de primeira ordem) obtidas nos experimentos
e a partir de ajustes dos resultados do aterro experimental

Tipo de ensaio Residuos k (dia™) ty, (dia)
BMP Residuos de comida 0,300 2,31
Papel/papeldo 0,114 6,08
Residuos de Jardim 0,059 11,75
Madeira/coco 0,029 23,9
Residuos Téxteis 0,069 10,05
Residuos Sanitarios 0,143 4,85
Borracha/couro 0,001 693,15
Plasticos 0,006 115,52
ATERRO Residuos de comida 3,835.10° 180,74
EXPERIMENTAL Papel/papeldo 2,739.10" 2529,98
Residuos Sanitarios 5,479.10™ 1264,99
Madeira/coco 1,369.10™ 5059,97
Residuos Téxteis 2,329.10* 2976,45
BMP Residuos novos 0,161 4,31
Residuo 3,5 anos 0,143 4,85
Residuo 5 anos 0,050 13,86
Lodo 0,049 14,15
PILOTO Residuo novo+3,5 anos 0,0051 136,40
Residuo novo+3,5 anos + lodo 0,0112 61,8
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Figura 7.3. Analise do k conforme experimentos e residuos submetidos aos experimentos

Nos ensaios BMP, além do maior potencial de geracdo de biogas, tem-se também uma maior
velocidade de degradacdo dos residuos observada pelos maiores valores de k encontrados.
Comparando os resultados do ensaio BMP por materiais com o0s encontrados pela otimizacao
no aterro experimental, observa-se que as condi¢des do ensaio BMP permitiram acelerar em
cerca de 80 vezes a biodegradacdo dos residuos de comida, em 400 vezes os residuos de
papel/papeldo, em cerca de 200 vezes para 0s outros residuos (sanitarios, madeira/c6co e
téxteis).

Comparando os resultados obtidos nos ensaios BMP com 0s obtidos nos reatores piloto,
observa-se que no reator piloto 1 (que ndo houve a adicdo de lodo anaerdbio) a velocidade de
degradacdo foi aumentada em cerca de 30 vezes, enquanto que no reator 2 (que houve a
adicdo de 10% de lodo em massa), a velocidade de degradacdo aumentou em cerca de 15

VEZES.
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O wuso de vérias escalas nos experimentos é importante para avaliar o grau de
representatividade que os experimentos podem ter em relacdo &s situacGes de campo. Nos
ensaios BMP, ao disponibilizar uma grande quantidade de microrganismos, nutrientes,
umidade e maior area superficial dos residuos, tais acdes aceleraram a biodegradacdo em
cerca de 80 a 400 vezes quando comparado ao aterro experimental. Da mesma forma, foi
observado que os ensaios BMP aceleraram em cerca de 15 a 30 vezes comparando com 0S
resultados dos reatores piloto, que apresentavam 10% de adicéo de lodo e granulometria ndo
reduzida dos residuos. Seguindo o mesmo raciocinio, € possivel que o reator piloto esteja
relacionado ao aterro experimental em uma ordem de aproximadamente 10 vezes, conforme

Figura 7.4.

15x 2X ~10x
BMP —— Reator Piloto —— Reator Piloto — Aterro experimental
com lodo sem lodo - campo
3
250 mL 150 L 62.300 m

- Condigbes de T e - CondigOes de T e umidade - Condigdes de T e umidade ndo
umidade controladas; controladas; controladas;
- materiais processados - residuos reduzidos(d<10cm); - residuos brutos sem separagao;
(d<2mm); - 10% de indculo ou ausente. - sem indculo e nutrientes.

- 90% de indculo.

Figura 7.4. Relacdo entre a velocidade de degradacdo obtida nos experimentos

Esta relacdo poderia ser analisada de melhor forma se houvesse a comparacdo de resultados
envolvendo experimentos sob diferentes escalas e com as mesmas condi¢bes de
biodegradacgéo. Tal estudo poderia ser bem aplicado ao analisar uma tecnologia de tratamento
de RSU chamada digestdo anaerObia, que envolve diversos residuos sob diferentes
composigdes e condi¢bes. Em geral, o dimensionamento de um sistema de digestdo anaerobia
envolve ndo sé o potencial de geracdo de biogas, mas também as constantes cinéticas de
degradacdo com base no crescimento dos microrganismos e nas rotas metabdlicas envolvidas

ao longo do processo de biodegradacéo.

A digestdo anaerdbia consiste em um promissor avango na area de aproveitamento energético
e geracdo de biogas a partir da decomposicdo de RSU, principalmente a fracdo organica, pois
permite: (i) um maior controle das emissdes gasosas e liquidas advindas da biodegradacao dos
residuos; (ii) uso de espacgos fisicos relativamente menores quando comparados com 0s
aterros sanitarios; (iii) instalacdo de reatores anaerobios proximos a regides rurais, servindo

como alternativa energética nestas regides, e ainda reduzir os custos com transporte desses
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residuos para outras regides, (iv) aumentar a vida Util dos aterros sanitarios existentes e (iv)
ainda uma maior eficiéncia no processo de geragdo de metano, quando comparado a aterros
sanitarios, pois a estrutura de um biodigestor viabiliza a coleta de grande parte do biogas

gerado, enquanto que em aterros os indices médios de recuperacdo sao de 30 a 40%.

Segundo Reichert (2005), esta tecnologia é a que mais tem evoluido nos ultimos 15 anos
principalmente na Europa devido aos elevados precos da energia e a restricdo imposta pela
Diretiva 1993/31/EC de abril de 1999 que impede a disposicdo de residuos biodegradaveis em
aterros na Europa. No Brasil, 0 processo de digestdo anaerobia tem sido utilizado apenas nas
grandes industrias, com destaque na industria de producdo de alcool e outras agroindustrias,
como alternativa para o tratamento dos efluentes liquidos e residuos com alta carga organica,
além de servir como um aporte da geracao de energia. Entretanto, ainda € incipiente o uso de
digestores anaerdbios para o tratamento de RSU, pois para 0 uso desta tecnologia deve-se
haver uma efetiva separacdo prévia dos residuos biogénicos existentes nos residuos, e isso

atualmente ndo é observado na maioria dos municipios do pais.

Em aterros, além da geracdo de biogas, conforme observado no balango de carbono, se faz
necessario considerar também o fluxo do biogas na massa de residuos, no sistema de
drenagem, as emissGes/fugas de biogas através da camada de cobertura, 0 acimulo no interior
do aterro e ainda a oxidacdo do biogas por bactérias. Outro agravante consiste no desafio de
se realizar estudos da cinética de crescimento microbiano nos aterros, que pode ser de extrema
complexidade devido a grande quantidade de substratos envolvidos, a presenca de agentes
toxicos ao crescimento microbiano e ainda a variabilidade espacial e temporal da composicao
dos residuos. No Brasil isto é ainda mais ressaltado, pois ndo ha uma efetiva separacao, coleta
e recepcdo dos residuos de forma diferenciada e nem um controle rigoroso dos materiais que

estdo sendo dispostos nos aterros.
Assim, para realizar as analises numericas, foram realizadas diversas aproximagdes no intuito

de representar os fendmenos que podem acontecer em um aterro e em um biodigestor,

conforme detalhado no Capitulo 8 a seguir.
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CAPITULO 8 - ANALISE NUMERICA DA GERACAO DE BIOGAS

8.1. CONSIDERACOES GERAIS

No Capitulo 3 foi analisado o0 uso de equacdes matematicas (chamadas de modelos
matematicos usuais) que representassem o comportamento da degradacéo e geracao de biogas
em um aterro experimental, visto que neste aterro existem dados experimentais que
permitiram analisar a aplicacdo e otimizacdo dos parametros requisitados para 0 uso dessas
equacbes. Com base no modelo multicomponente, que apresentou 0 menor erro relativo da
geracdo de biogds no aterro experimental, foi estudada e implementada a equacdo deste
modelo em um codigo computacional em elementos finitos desenvolvido in house
(CODE_BRIGHT), que envolve ndo sé a geracdo de gases mas também o fluxo desses em um
sistema com condi¢gdes iniciais e de contorno definidas, objetivando analisar o
comportamento da geracdo e fluxo de gas de forma acoplada a outros mecanismos de fluxo de

liquido e calor em um aterro.

Assim, neste capitulo estdo apresentadas as etapas de implementacdo do modelo
multicomponente (IPCC, 2006) no cddigo numérico desenvolvido in house (CODE_BRIGHT
- COupled DEformation, BRine, Gas and Heat Transport), as formula¢fes envolvidas nesta
implementagdo, montagem e simulagdo de casos 2D e 3D aplicada aos experimentos e ao
aterro experimental analisando o comportamento da geracdo de biogds com relacdo a

mudanca de composicao dos residuos e aspectos operacionais.

Nestas andlises, foram utilizados os dados que representassem condi¢Ges similares aos
experimentos, isto é, considerando um biodigestor que esteja submetido as condicbes de
maior velocidade de degradacdo como o ensaio BMP, que apresenta elevado potencial de
geracdo de biogas e velocidade de degradacdo dos materiais, um biodigestor que esteja
preenchido com residuos inoculados de diferentes composic¢des, como o reator piloto 2, e um
aterro sob as condicOes do aterro experimental. A seguir estdo detalhadas as metodologias e
resultados obtidos utilizando o modelo multicomponente implementado no CODE_BRIGHT.
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8.2.METODOLOGIA

8.2.1. Descricdo geral do CODE_BRIGHT

O CODE_BRIGHT (COupled DEformation of BRIne Gas and Heat Transport) ¢ um
programa computacional em elementos finitos originalmente utilizado para resolver
problemas de fenémenos acoplados termo-quimico-hidro-mecanicos em meios porosos
multifasicos (Olivella et al., 1994, Guimardes et al., 2007). Este programa foi desenvolvido
na Universidade Politécnica da Catalunha (UPC), em linguagem FORTRAN, que exige 0 uso
da plataforma Linux e de um programa para pré e pds processamento, que neste estudo, foi
utilizado o GID, desenvolvido pelo CIMNE (International Center for Numerical Methods in
Engineering). O GID é utilizado para a defini¢do, preparacdo e visualizacdo de grande parte
das informacdes pré e pds-processadas relacionadas a simulacdo numérica (Olivella et al.,
1996). Atualmente, o0 CODE_BRIGHT continua em desenvolvimento no Laboratério de
Métodos Computacionais em Geomecanica (LMCG) do Departamento de Engenharia Civil
da UFPE.

As equacOes para sistemas ndo isotérmicos de fluxo multifasico de dgua e gas em meios
porosos deformaveis sdo apresentadas por Olivella et al. (1994) e Olivella et al. (1995) e
Guimarées (2002) sdo categorizadas em 3 grupos principais: equacdes de balango, equacoes
constitutivas e as restricbes de equilibrio. Segundo esses autores, as equagdes de balango sdo
realizadas seguindo o procedimento composicional para cada espécie mineral, dgua e ar, além

da conservacao de energia interna para o problema térmico.

Para resolucéo do problema de fluxo bifasico tem-se as equacdes de conservacdo de massa de
liquido, no caso agua, e gas, conforme Equacdo 8.1 e Equacdo 8.2, respectivamente, que
apresentam 3 termos principais: de armazenamento, de fluxo e fonte/sumidouro. Na equacao
de balango de agua e do ar, o termo de armazenamento e de fluxo incluem tais elementos

tanto na fase liquida como na fase gasosa.

a w w W W w
a(nsholwl NSy Wy )+ V(I +Jg) + 7 =0 Eq.8.1

178



CAPITULO 8 FIRMO, A.L.B.

0 a a ca | :a
E(nsgpgwﬁnsumwu)w'(h +ji)+ 12 =0 Eq. 8.2

Onde:

- S1 e Sy corresponde a saturagéo da fase liquida e gasosa;

- p1 & pg corresponde a densidade da fase liquida e gasosa (em kg/m®):;

- n é a porosidade;

- ji’" e jg € o fluxo massico total da agua na fase liquida e gasosa, seja advectivo ou ndo
advectivo;

- ji e jg € o fluxo massico total do ar seco na fase liquida e gasosa, seja advectivo ou néo
advectivo;

- w;” e wy” correspondem a fragdo massica de agua na fase liquida e na fase gasosa, obtidos
através das equac0es de restricdo de equilibrio;

- wi* e wg' correspondem a fragdo massica de ar na fase liquida e na fase gasosa, obtidos
através das equacdes de restricdo de equilibrio;

- f"é o termo fonte/sumidouro de agua no sistema (que no caso aqui simulado foi igual a
zero, considerando que ndo havia a geracdo de dgua no sistema);

- f9 é o termo fonte/sumidouro de gas no sistema, onde foi implementado o modelo
multicomponente do IPCC (2006).

O termo fonte/sumidouro esta relacionado a existéncia de elementos que possam gerar ou
consumir liquido ou gés (em andlises bifésicas) do sistema em questdo. No caso de aterros
sanitarios, que possuem elementos de geracdo de biogas, este termo deve ser considerado e

nele foi implementado o modelo do IPCC (2006).

No CODE_BRIGHT, os sistemas de equacfes diferenciais parciais definidos pelas equacdes
de balanco de massa, equacdes constitutivas e de equilibrio séo resolvidas numericamente e
discretizadas em duas partes: espacial e temporal. O método dos elementos finitos é utilizado
para a discretizacdo espacial e 0 método das diferencgas finitas € utilizado para a discretizagdo

temporal.
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8.2.1.1. Equacdes constitutivas e de equilibrio utilizadas na equacéo de conservacéo das
espécies (dgua e ar)

Em geral, as equacOes de balanco sdo escritas em termos das varidveis independentes (como
pressdo de liquido, pressdo de gas e temperatura), tornando-se necessario relaciona-las com as
variaveis dependentes com o uso das equacdes constitutivas e restricdes de equilibrio. As
equacdes constitutivas implementadas no CODE_BRIGHT para um sistema hidro-térmico
podem ser observadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1. Equacdes constitutivas e de equilibrio implementadas no CODE_BRIGHT
(Fonte: Olivella et al., 1995)

Equagéo Nome da variavel Simbolo da
_ variavel
EQUACAO CONSTITUTIVA
Lei de Darcy Fluxo advectivo de liquido e gas i, g
Lei de Fick Fluxo ndo advectivo de liquido e gas iy, i
Lei de Fourier Fluxo de calor por conducéo ic
Curva de retencéo Grau de saturaco na fase liquida Si, Sq
Densidade da fase Densidade do liquido o)
Lei de gases Densidade do gas Pg
RESTRICAO DE EQUILIBRIO

Lei de Henry Fracdo massica de ar dissolvido wf
Lei Psicrométrica Fracdo massica de vapor wg’

As propriedades das fases solidas, liquidas e gasosas podem ser inseridas no modelo e as
equacOes implementadas podem ser observadas em Guimaraes (2002). No sistema bifasico, a
densidade do gas (p, em kg/m®) é obtida pela soma das densidades parciais da agua (C)9)

existente na fase gasosa e do ar seco na fase gasosa (6;'), conforme a Equagéo 8.3.
p, =065 +0y Eqg. 8.3

Segundo Guimaraes (2002), a densidade do ar seco na fase gasosa (6;) € dada pela Equacdo
8.4, conforme Lei dos Gases Ideais. A densidade do liquido na fase gasosa é dada pela Lei

Psicrométrica e Lei dos Gases Ideais apresentada na Equagdo 8.5, onde (0;)° € a densidade

do vapor de agua na fase gasosa em contato com uma superficie plana (P4-Pi=0), My € a

massa molar da 4gua, R é a constante dos gases ideais.
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a __ Mapa
9 R(273.15+T) Eq. 8.4
w w Wyo _(Pg_P|)MW . Eq 8.5
0, =@, p, =(0,)°exp R27315+T)p, , sendo:
wyo I\/IWPV T
@ MR
R(273.15+T)
R(T)::136075exp(é;:ié??rj
15+

Para a fase liquida, a equacdo que determina a densidade do liquido implementada no
CODE_BRIGHT pode ser observada na Equacdo 8.6, onde p;é a densidade do liquido (em
kg/m®): p,, é a densidade de referéncia do liquido a temperatura de 0°C (em kg/m®); B esta
relacionado & compressibilidade (em MPa™); AP é o gradiente de pressdo do liquido (em
MPa); a é o coeficiente de expansdo térmica volumétrica da agua (em °C™); T é a temperatura
do liquido (em °C); y é a variagdo do soluto e w;* é a fragdo méssica de ar dissolvido na agua,

dada pela Lei de Henry (Equacdo 8.7). Na Lei de Henry, P, =P, —P, € a pressdo parcial do ar

como um componente da fase gasosa, H=1000 MPa é a constante de Henry, M, é a massa

molar do ar seco. Por restri¢do fisica, w;” + wi = 1.

p, =1002.6exp(4.5x107*(P, —0.1) —3.4x107*T) Eq. 8.6
ZU'a _a Ma
'THM Eq. 8.7

Dois parametros importantes envolvendo o fluxo ndo saturado em um meio poroso consistem
no grau de saturagdo de liquido (S;) e de gas (Sq). O grau de saturacéo de liquido (S;) consiste
na relacdo entre o volume de poros preenchidos por liquido (V) e o volume total de poros
(Vv). O mesmo conceito é valido para a obtengdo do grau de saturagdo de gas (Sg), sendo a

Equacdo 8.8 valida para analise de fluxo bifasico em um sistema.

Si+S,=1 Eq. 8.8
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A curva de retencdo, também chamada de curva caracteristica de sucgdo, é importante para
analisar o fluxo de fluidos em meios porosos ndo saturados e estad relacionada a energia
potencial de retencdo de liquido pelo meio poroso quando em diferentes graus de saturacao.
Esta curva pode ser quantitativamente definida relacionando a diferenca entre a pressédo de gas
e a pressdo de liquido (Pg-P;) com a saturacéo efetiva do meio. A equagéo de Van Genuchten,
apresentada na Equacdo 8.9, estabelece uma relagdo da saturacdo efetiva de liquido (Se) com
base na saturacéo residual (Sy) e saturagdo maxima (Ss) ha mesma fase. Esta relacdo também
pode ser obtida para relacionar a pressdo de gas (Pgy), pressdo de liquido (P;) conforme
saturacdo efetiva do meio. A tensdo superficial corresponde a ¢ (N/m), obtida através da
Equacdo 8.10, sendo correlacionada com P conforme Equagéo 8.11. P,, 4, e 6, S840 parametros

que dependem das caracteristicas do material.

L 12
S =S P, — P)\1-2
=222 -1+(550) :
sl rl g- 8.9
c= 0.03059exp(252'93J
273.15+T Eq. 8.10
P PR
— = Eq. 8.11
() (e}

o

O fluxo méssico total j das espécies i (dgua e ar) na fase a (liquida ou gasosa) em geral,
corresponde a soma de dois termos: fluxo ndo advectivo e fluxo advectivo, este Gltimo

formado pelo movimento do fluido dado pela Lei de Darcy.

A Equacdo 8.12 representa o fluxo massico total das espécies nas fases, desconsiderando o
problema mecanico, onde i, e representam os fluxos ndo advectivos da espécie i na fase «, q

e (g sdo os fluxos de Darcy da fase liquida e gasosa.

jh, =1L +6Lq, Eq. 8.12

O fluxo néo advectivo das especies fluidas é dado pela Lei de Fick que descreve os fluxos em

termos de gradiente da fracdo massica através de um tensor de dispersdo hidrodindmico,
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constituido pela soma da difusdo molecular com a dispersdo mecénica. Assim, o fluxo da
massa de i (agua ou ar) ndo advectivo nas fases a (liquida ou gasosa) é dado pela Equacédo

8.13. Por definicdo, i}’ +iy’ = 0 e if +ij = 0.
Onde, Dq é o tensor de dispersdo das espécies na fase o , T € a tortuosidade do meio poroso,

D}, é o coeficiente de difusdo molecular da espécie dado pela Equacdo 8.14, | é a matriz

identidade e D', € o tensor de dispersédo mecanica dado pela Equacdo 8.15.

2.3
D! =5.9x10% (273'12”) Eq. 8.14
[¢]
. d.9,
D', =dq,[1+(d, -d,) o Eq. 8.15

No qual g, é o fluxo de Darcy, relacionado ao fluxo advectivo conforme Equacédo 8.16, que
determina o fluxo de cada fase com relacdo a fase solida, em termos dos campos de pressdes

da fase e gravitacional (Gomes, 2009),

kk Eg. 8.16
= (Vpa - pag) q

qe = —

a

onde k é o tensor de permeabilidade intrinseca; k,., € a permeabilidade relativa da fase; u, é a
viscosidade da fase; Vp, € o gradiente de pressdo da fase; p, é a densidade da fase; g é o

vetor de aceleragéo da gravidade.
O tensor de permeabilidade intrinseca € baseada em uma lei exponencial apresentada na
Equacdo 8.17, onde ko, a e no sdo parametros especificos do material normalmente obtidos

experimentalmente.

k =k, expla(n—n,)]I Eq. 8.17
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A permeabilidade relativa da fase gasosa implementada esta relacionada a permeabilidade
relativa da fase liquida conforme Equacgdo 8.18, que segue uma lei quadratica baseada em

dados experimentais (Equacéo 8.19).

Eq. 8.18

k, =87 Eq. 8.19

rl e

Em geral, para os casos indeforméaveis, a porosidade e a permeabilidade intrinseca sao
propriedades do meio poroso e nesses casos, 0s valores permanecem constantes ao longo de

toda a simulagdo.

Com relacdo a viscosidade das fases envolvidas no problema, as equacdes 8.20 e 8.21
apresentam a relacdo de viscosidade da fase liquida e da fase gasosa (em MPa.s) ,
respectivamente, relacionando-as & temperatura do meio (em °C).

Eqg. 8.20
u, =2.1x10" exp( 1808.5 j q

273.15+T

M, =1 48x107* exp( 1194 j Eqg. 8.21
s =1

273.15+T

8.2.1.2. Equagdes constitutivas e de equilibrio utilizadas na equacgéo de conservacéo da
energia interna do sistema

A equacdo de conservacdo utilizada para estabelecer o balango de energia interna do meio
poroso é baseada na quantidade de energia interna (E) em cada fase (solida, liquida e gasosa)
envolvida no problema, conforme Equacéo 8.22, onde i, consiste no fluxo de energia devido
a conducdo através dos meios porosos (seguindo a Lei de Fourier) e jgs, jg € jgg S80
respectivamente o fluxo advectivo de energia causado pelo fluxo de sélidos, liquido e gas no
sistema e f, corresponde ao termo fonte/sumidouro de energia. Neste estudo, ndo ha o fluxo

de sélidos e assim 0 j=0.
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d(Esps(1 —n) + (E;pSin + EgpgSgn)
ot

+ V- (ic+jgs+Jje +ieg) +fo =0 Eq. 8.22

A energia interna da fase gasosa, liquida e solida (em J/kg) é dada pela Equacdo 8.23, 8.24 ¢

8.25, respectivamente, onde E;'=2.5x10°+1900.0T, E;=1000.0T, E"=31440T,

E =1000.0T , Ele Cp sdo parametros do material que compde a matriz sélida.

E, =Egw, +Ejwg Eqg. 8.23

E =E'W' +E’W Eq. 8.24
0 Cp 2

B =BT+ T Eq. 8.25

O fluxo de energia originado pelo movimento das fases pode ser representado pela Equacéo

8.26, onde j'¥ e j'% sdo os fluxos advectivos relativos a fase sélida.
Jea = J'dEd +J'aEq Eq. 8.26
O fendmeno de conducdo de calor, i, é quantificado utilizando a Lei de Fourier (Equacdo

8.27), com um coeficiente de condutividade térmica efetivo que considera as caracteristicas

do meio poroso em termos de coeficiente do meio poroso seco e saturado (Equagéo 8.28).

i, =AVT Eq. 8.27
A= Ay (L.O—JS,) + A /S, , sendo: Eq. 8.28
A =44

Ay =220
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8.2.2. Implementacéo do modelo IPCC (2006) como fonte de geracao de géas

A implementacdo do modelo multicomponente do IPCC (2006) foi realizada no
CODE_BRIGHT considerando o aporte de gas (fy) no termo fonte/sumidouro existente na
equacdo de balanco de massa de gas. A implementacdo foi feita em linguagem FORTRAN
considerando o algoritmo do modelo interpretado conforme Figura 8.1.

Analisando o algoritmo, observa-se que para cada componente i existente no residuo
analisado, calcula-se a massa de carbono liberado para degradagdo (docml;). Esta massa estara
disponivel para degradacdo, porém a velocidade de consumo do carbono é regida pela
Equacdo 8.29, conforme cinética de decaimento primeira ordem, onde, docml;® é a massa do
componente i no tempo inicial (em kg), docml é a massa do componente ao longo da
degradacio (em Kkg), ki é a constante cinética de degradacdo do componente i (em st eté o
tempo de degradacdo em andlise (em s). Observa-se que a geragdo total de biogas é feita
considerando o somatorio do biogas gerado a partir da decomposicdo do carbono degradavel
existente em cada componente i, onde cada material apresenta velocidade de degradacdo k;
diferenciada. Como aproximacao, considera-se que o residuo apresenta até 6 componentes

que podem ser degradaveis e gerar biogas.

mid d L. Eq. 8.29
j- ﬂ: _ki-(t_to) q

, 0
mi docml;
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Entrada de dados

W - massa de residuos no volume definido na matha (kg/m?);
i - tipo de componente envolvido na analise (1-6);

comp, - teor do componente / nos residuos;

doc, - teor de carbono organico degradével do componente j;
k - constante cinética de degradag¢do do componentei (1/s)
t,- tempo de inicio da degradacao (s)

¢

’
Saida de dados
F biogas x tempo
800
o
- 00
2 500
2 200
4
V3 300
- 200
100
0
q 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (d)
F CHA x tempo
»o
a Py
s
-~
§ e
- 10
1000 000 oo XN 000 oo
Termgo W)

000

A

Processamento dos dados

®» Para{ variando de 1 a 6 (em cada passo de tempo Ar apés 10)

a) Calculo da quantidade de carbono liberado para degradagdo (docml)

docml? = W.comp,.doc,

docml; = docmlle%i(t=t)

b) Calculo do carbono degradado (docd)

docd; = —k;.docml,

& Calculo da quantidade de biogas gerado (f;)
6

fo= Z —k;.docml,

=1

& Calculo da quantidade de metano gerado (fezv)

F 16
fens=Ig-F 15

Figura 8.1.Algoritmo utilizado na implementacdo do modelo do IPCC (2006) no CODE_BRIGHT
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A andlise da geracdo de metano foi feita apds analisar a geragdo de biogas nos casos
simulados. Assim, foi necesséario definir F como fracdo média de CH4; no biogas (aqui
definida como constante) e estabelecer a relacdo de conversdo molar entre CH, e CO,, 16/12,

conforme apresentado na Equacao 8.30.

16 Eq. 8.30
fCH4 - fg-F ﬁ

Para realizar a analise acoplada termo-hidraulica, foi estabelecida uma relagcdo proporcional
direta entre a geracdo de biogas e a de calor (Equacéo 8.31) considerando que as situacdes que

possuem maior geracdo de biogas, podem apresentar uma maior geracao de calor.

Assim, o termo fonte de geragéo de gas fy estabelecido pelo modelo do IPCC (2006) e pela
equacao de balanco de massa de gas (Equacdo 8.1) esta relacionado ao termo fonte de geracéo
de calor fq utilizado na equacéo de balango de energia interna (Equagdo 8.22). Nas analises
realizadas neste estudo, a constante de proporcionalidade «, foi estimada conforme
comparacdo das temperaturas medias observadas nos experimentos e resultantes da

simulacéo.

8.2.3. Etapas para uso do CODE-BRIGHT

Para analise do modelo, foram feitas a simulac&o de dois casos chamados de Caso 1 e Caso 2.
O Caso 1 incorpora um sistema mais simplificado, envolvendo uma malha de elementos
finitos 2D, objetivando comparar as unidades de geracdo de biogas obtidas pelo modelo e
pelas planilhas do Excel desenvolvidas no Capitulo 3 desta tese. Esta simulacdo pode ser
utilizada, por exemplo, para analisar o0 comportamento dos parametros experimentais perante
a geracdo de biogas e simular o caso de um biodigestor anaerobio, com dimensfes mais
definidas e quando o fluxo de gas ndo é muito relevante no problema, como no ensaio BMP e

em um biodigestor.
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O Caso 2 esté relacionado a simulagdo da geracdo e fluxo de biogés no aterro experimental
definido no Capitulo 3 a partir da discretizagdo de uma malha de elementos finitos 3D e
impondo condi¢bes de contorno que possam representar 0 comportamento estatico da camada
de base, cobertura e drenos existentes no aterro, considerando ndo so a geracao de biogas, mas

também o fluxo deste através da camada de residuos e dos drenos.

Entretanto, para o desenvolvimento e uso do CODE_BRIGHT, tem-se a necessidade de
realizar etapas anteriores e posteriores, aqui chamadas de pré-processamento e pos-
processamento, conforme Figura 8.2. O pré-processamento consiste em definir as dimensdes e
geometria do sistema a ser analisado juntamente com a definicdo dos materiais, condi¢des de
contorno e condigdes iniciais envolvidas e inser¢cdo dos dados requisitados para uso dos
modelos hidraulicos e de biodegradacdo. Esta etapa pode ser feita utilizando o software GID e
Octave, ambiente de computacdo numérica altamente compativel com o MATLAB, todos
com a necessidade de utilizar rotinas de adaptagdo para o formato de leitura do
CODE_BRIGHT.

Pré-processamento Processamento Pos-processamento

Ler aquivos de saida

Codebright || =

1es

Gerar arquivos de entrada CB

pen.dat |
cha dal |

gl.dat |
|

-

Figura 8.2. Descri¢do das etapas para uso do CODE_BRIGHT, com detalhamento para 0s
arquivos de leitura e softwares utilizados no pré e pds-processo

Os dados de entrada no CODE_BRIGHT séo feitos em arquivos do tipo .dat, chamados de
gri.dat e gen.dat. Os arquivos do tipo gri.dat listam as coordenadas dos nos, os elementos, 0s
materiais dos elementos, a indicacdo das condigdes de contorno dos noés e também as
condigdes iniciais do problema e porosidade, conforme Figura 8.3.
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Coordenadas

Xy Z dos nos
0 ] "
1 | |-21 6574 2.4968 3T 9178 o [3 " g
Nomero | 2 | |-19.5104 2 4968 37.9778 0 3 Condigdo de contarno
3 | |-17.3635 2. 498 37.9778 0o 3 e
doné 4 | |-15 2166 24968 37.9778 0o 3 nOs NLS
S | |-13.0695 2.498 37.9779 0 [3
& | |-10 9226 2 .4968 3T 9178 0 3
7 -8.7756  2.4968 37 9778 o 3
g -6 6286  2.4968 37 9778 o |2
9 -4 4816 24968 17 9778 0 13
10 -2.3347 2498 3T 9178 0o 3
8250| | -10 0128 104720, 0 1
8251 28. 0349 8.5702| 0 |1
19952 30, 2933 21215730 0 |1
8253 14,1689 24,932 0 [1
8254| | -18 8141 -9.4162| 0 [1
8255( | -18 8154 -7.2080| © |1
80S6] | 27.3622 g1de2| 0 |1
8067| | 95 g7 7.9247{ 0 |1
18258 |_-18 0843 4.2 o Q4
Matarss e —_— om —
Viaterial — N AE 13z 1 00— Conectividades
io elemento 2 1| 18 2565 | 0 O
3 1| {12 2560 | 0 O
4 1| {12 02671 | 0 0
Eliiparias: B 1| 12 0 0
Elementc A 1l 3 0 0
7 1| I 0 ¢
e 1l 2 7 0 0
9 1| 11 2568 2571 9577 2 00
10 1| 112579 2560 2396 2395 | 0 0O
11 1| {12581 2579 2562 2563 | 0 O
12 1| |1 2591 25pe 25762579 | 0 0O
40450 1] {17148 71456239 7147 | 0 0
40451 1| (16720183710 9182 | 0 0
10452 1| |180016772 76726803 | 0 0
40453 1| |167208811 67975812 | O O
40454 1| 1177618101672 7702 | 0 0O
40455 | 1] 1377826730 7599 5840 | 0 0
. R . R Condiches iniciais nodais
1 0.10000000E+00 0. 10000003E+00 30 Pl Pe T)
_g2c9 0_10000000£400 0300000000030 | (P P8
Porosidade l4nec5 0. 790000008 +00
= 1900000
0
0 0
2
0

Eod

Figura 8.3. Exemplo de entrada de dados no arquivo gri.dat

Os arquivos gen.dat consistem em descrever a forma de solugdo do problema, os parametros
de tempo de andlise, as caracteristicas dos materiais envolvidos e das condi¢Ges de contorno

impostas ao problema, conforme Figura 8.4.

No pds-processamento, utilizou-se da interface grafica do software GID para realizar as
analises de distribuicdo do fluxo, geracdo de gas e outros resultantes do problema em questédo.
Entretanto, para realizar analises com o fluxo em pontos especifico e da geracdo total de
biogas no sistema, utilizou-se de rotinas do Octave.

190



CAPITULO 8

FIRMO, A.L.B.

Dados de leitura do CB Coupled problen.in_geclegical wadis
(Ntimero de nés, i e e g ¥ 4. 8 3
elementos, dimensdo g (1‘ % 3 g £ =
do problema, numero 6 0 0 0 0
de materiais, etc) 1.00 1.00 00000 20
1 10 10 21000 O

" 1.£-3 1 000E+01 1.2-3 1.E44
Método de solugdo e 1,E-3 1 000E+01 1.:—3 1 E+4
tolerancias numeéricas Rl L B L

1
0.0 -9.81 0.0
0.0000E+00 0.001 0.00E+00

Gravidade e 86400. 864000.00 1.0
parametros de tempo
. b Retention curve 1
da andlise 20 0.0400E+00 20w 0. 0000E+00
pgp sama st
v . £y " * b1 o *
Define material 1 Scl 0.1000E+00 sv 0. 0000E+00
Sls 0.S000E+00 lambdaw 0. 0000E+00
; 7 Intrinsic Permeab 1
Caracteristicas / (k11)0 1.0000E-12 0. 0000E+00
: : > (k22)0 1.0000E-12 0. 0000E+00
hidréulicas< e térmicas (k33)0 1. 0000E-12 0. 0D00E+00
. hil
do material 1 ;M_m 0.10008-02
8 Dispersive Fluxe 1
45 IPCC SOURCE 3
Entrada de dados do 0.2000E+00 DOCE 0. 0000E+00
0, 4500E+00
mOdd‘o|d(|J IP('ZFC p:ra (s} g' gggg:'%
r y +
material classificado o O i i
como 1 46 OAS  SOURCE 3
3) S_8904E+02 COMP3 0. 0600E+00
1.0000E+00 COMPA 0. 0430E+00
timei (s) 864000.00 COMPS 0. 0422E+00
0.4195£+00 COMPE 0. 0000E+00
0,1424E+00
47 IPCC SOURCE 3
4.4390E-08k6 (1/d) 0. 000SE+00
3.1710E-09
1.5860E-09
6.3470E-09 alpha_thermal 1.e06
2,6950E-09 MCE 1.0
-1 INo more matsrial consts
Define material 2 __2
& Retention curve 1
] 0. 0400E+00 POw 0. 0000E+00
sigmal 0.T121E-01 dSe 0. 0000E+00
lanbda 0.5000E+00 =d 0. 0000E+00
e s S 0.1000E+00 2w 0. 0000E+00
Caracteristicas sls 0.9000E+00 Lambdaw 0. 0000E+00
ROTIPIAS : . T Intrinsic Permeab, 1
hldfaullcas, termicas e gg;;o i gggg:_}} g gggg,gg
0 ’ - ! +
de deg_’fd‘““ do (k33)0 1. 0000E-11 0. 0000E+00
mgtgna 2 . Phinin 0. 1000E-02
similar ao definido 8 Dispersive Fluxe 1
para o material 1
- INo more materials
Define condico de ‘ —
-3_g(Kg/3) 0. 000E+00
contorno 1 _g_g o':ga) g ggg.gg
~ganna_g *
= _—"|-beta_g 0. 000E+00
Parametros da -thoj(ﬁ/l:*) R g ggg:,gg
H -omega_hl (Kg/Kqg. 4
condicdo de contorno g bpors (Kg 9 0. 000E<00
1 -3_1{Kg/=) 0. 0002+00
-P_l(}Pa) 0. 000E+00
-gma 1 0. 000E+00
-beta T 000E+00
-rho_L(Kg/m3) 0. 000E+00
-3_E{3/s 0.000E+00
-7{c) 0.000E+00
-g::a_! (J/s/C) 0.000E+00
-Tanbds_E(1/3) 0.000E+00
-void . D00E+00
-delta 0. 000E+00
- - *
Define condi¢do de —omege_wg(Ka/Kg) 0. 000200
contorno 2 -3_g({Kg/3) 0.000£+00
-1 INo more Flux Conditions
-1
-1
-1 |END PROBLEM

Figura 8.4. Exemplo de entrada de dados no arquivo gen.dat
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8.2.3.1. Discretizagéo dos experimentos - construgéo da malha de elementos finitos e
definicédo das condigdes de contorno

Em ambos os casos estudados foram construidas malhas de elementos finitos triangulares e

tetraédricos utilizando o Octave, para o caso 1, e o software GID, para o0 caso 2.

Para 0 Caso 1, foi idealizado um reator com 1 m?, construindo uma malha 2D de 1x1m no
qual cada elemento tem profundidade de 1m, utilizando uma rotina do Octave para
desenvolver uma malha triangular linear com tamanho médio das arestas de 0,5m, as
coordenadas dos noés (9 nds) e a composicdo dos elementos (8 elementos). A Figura 8.5
representa a malha 2D utilizada para o Caso 1 e as condi¢Ges de contorno impostas neste
problema. Observa-se que as condi¢des de contorno estdo relacionadas (i) a pressdo de gas
(Pg) e de liquido (PI), sendo ambas de 0,1MPa; (ii) & existéncia de um fluxo de gas, liquido e
calor, representados por yg, 71 € yg; (C) @ uma temperatura fixa T de 37°C nas fronteiras do

sistema, representado pela condicéo de contorno 1.

«CC1
Pr=0,1 MPa
YQ =107
Pl=0,1MPa
Yi =107
1 T=37°C
Ye=10°

o CC.2
Pg=0,1 MPa
Yz =107
Pl=0,1 MPa
Ye =10’

(a) (b)

Figura 8.5. (a) Geometria e malha de elementos finitos e (b) condi¢des de contorno
estabelecidas para o Caso 1
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O g, v1 © Ye estdo relacionados a uma constante de dissipacdo de gas, liquido e calor.
Conforme Olivella et al. (1995), o uso desses parametros atrela-se & existéncia de fluxos
nodais (J,, em kg/s ou J/s) proporcionais & diferenca do parametro fixo imposto (P° ou T%) e

ao encontrado na simulacgéo (P, ou T), conforme Equacéao 8.32.

Ja = Jao + Ya- (P2 — Py) Eq. 8.32

Na construcao do Caso 2, seguiu-se uma geometria aproximada da base e cobertura do projeto
do aterro experimental utilizando uma planta arquiteténica construida no formato .dwg. Com
base nisto, construiu-se a malha de elementos finitos com elementos tetraédricos utilizando
um tamanho médio de aresta do elemento de 2m, que resultou em 8.258 no6s e 40.455
elementos, conforme apresentado na Figura 8.6. Adicionalmente, foram utilizadas rotinas do
Octave para a especificagdo e diferenciacdo dos materiais. Objetivando a simplificacdo do
problema no caso simulado, considerou-se que o aterro foi totalmente preenchido no mesmo
instante de tempo, ndo havendo diferenciacdo de camadas ou de ordem de preenchimento dos

residuos.

As condicBes de contorno adotadas para o aterro experimental estdo relacionadas as situaces
do campo pelo qual o aterro experimental esteve submetido, porém considerando-as estaticas
ao longo do tempo. Para a definicdo das condi¢des de contorno impostas ao problema,
também foi utilizada uma rotina do Octave que permitiu escolher um plano, reta ou ponto na
malha que deseja-se impor uma condi¢do de contorno. As condi¢des de contorno adotadas

podem ser visualizadas na Figura 8.7.
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Figura 8.6. (a) Dimensao espacial (adaptado de Maciel, 2009) e (b) discretizacdo em malha
tetraédrica da geometria do aterro experimental, com detalhamento para os drenos verticais,
utilizada no Caso 3
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Utilizada apenas como | Pl=0,1Mpa Pg=0,1Mpa
referéncia de calculo para | y= 107 (kg/s/Mpa)
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biogéas grado

ve= 107 (J/s/C)

vg=0 - 107 (kg/s/Mpa)*
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de gas, que foi préximo & 40% do total gerado.

ve= 107 (3/s/C)*

Pg=0,1 Mpa

v4= 107 (kg/s/Mpa)
T=30°C

ve= 107 (3/s/C)

*y4 € ve da camada de cobertura foram variaveis em algumas simulagGes, pois foi necessario fazer uma calibracdo para a

determinacéo desses parametros, comparando com os dados experimentais obtidos experimentalmente relacionado & emisséo

Figura 8.7. Detalhamento das condigdes de contorno utilizadas no Caso 2

Inicialmente, todos os nds foram analisados sob uma mesma condicdo de contorno (igual a 1),

para verificar a quantidade total de gas gerado no aterro, considerando o seu preenchimento

em um unico dia. Em seguida, foram impostas as condi¢cdes de contorno 2 (para a camada de
base), 3 (para a camada de cobertura) e 4 (para 0s nos superficiais dos drenos).

de yg e YE.

Para os nos superficiais dos drenos, considerou-se que estes estiveram submetidos a presséo
de 0,1Mpa e que todo o gas e calor que cheguem a esses nos é dissipado (similar a um

material muito condutor de gas e calor), definindo tal condicdo com um valor muito elevado

Assim, para o fluxo de gas Jq nos drenos, relaciona-se a presséo imposta Pg0 na condicdo de

contorno com a encontrada no no6 F;. Analisando o comportamento do yy na camada de

cobertura, pode-se afirmar que para analisa-la numa condicao totalmente permeével ao géas, os

valores de yy devem ser bem elevados e para uma condigdo totalmente ndo permeavel, os
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valores de yy devem ser iguais a zero. A mesma logica é valida para o fluxo de liquido e de

calor.

Para a camada de cobertura foram impostas as mesmas condic¢des dos drenos, exceto para as 0
Yg © ve, que foram feitas analises variadas deste parametro, com base nos resultados

experimentais obtidos.

8.2.3.2.. Caracterizagdo dos materiais

Os residuos so6lidos urbanos (RSU) consistem em um meio poroso composto por diversos
materiais de trés fases: sélida, liquida e gasosa. Para se analisar o fluxo de gas através de um
meio poroso, faz-se necessario definir previamente as hipéteses e valores utilizados como

entrada no modelo.

Os valores adotados neste trabalho tiveram aproximacdes com base nos experimentos

realizados e nos valores recomendados por outros autores.

a) Porosidade

A porosidade total de um meio poroso (n) € definida como a relacdo entre o volume de vazios
(V) e o volume total (V;) do meio, conforme Equagéo 8.33. No sistema bifasico representando
o0s aterros, o volume de vazios pode ser ocupado pelo liquido ou pelo gas, enquanto que a
volume de so6lidos é composto por residuos inertes e por residuos degradaveis, conforme

ilustra a Figura 8.8.

Eqg. 8.33

S
I
~|sS
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Figura 8.8. Definicdo das fases na base volumétrica total dos residuos
(adaptado de Nousheen Arif, 2010)

Nos estudos paralelos realizados para a obtencdo dos pardmetros hidraulicos que pudessem
representar o comportamento dos residuos de diferentes idades, foram realizados ensaios para
a determinacdo da umidade de saturacdo, umidade de capacidade de campo e umidade
residual, conforme metodologia definida por EMBRAPA (1997), Lins (2003) e Carvalho
(2006). A determinacdo da umidade de saturacdo consistiu na medic¢do do volume de 4gua que
ocupou o volume total de vazios existentes nos residuos, por meio do ensaio de saturag&o,

conforme Figura 8.9.

(b)

Figura 8.9. Ensaio experimental para determinacdo da umidade volumétrica saturada

Nestas condi¢des, o teor de umidade volumétrico é dado pelo produto da porosidade e grau de
saturacdo, onde nesse caso considerou-se que a saturacdo de liquido (S) era igual a 1. Sendo
assim, a porosidade total é igual a umidade volumétrica. Nos experimentos, o valor médio
encontrados para os residuos novos foi de 0,79. Para residuos de 3,5 anos, o valor médio
encontrado foi de 0,53 e para residuos de 5 anos, a umidade de saturacdo encontrada foi de
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0,41. Assim, neste estudo, foi utilizada a porosidade igual a 0,79, pois foram simulados os
Casos 1 e 2 considerando o inicio da degradagdo dos residuos novos.

Muitas vezes em analises de meios porosos, considera-se a porosidade constante. Nos casos
aplicados a RSU, faz-se necessario ter mais cautela pois existe uma reducdo de massa e
volume de solidos ao longo do tempo devido ao processo de biodegradacéo. Tal fato ndo foi
considerado neste estudo, mas 0 CODE_BRIGHT permite que seja implementada uma lei de

variacdo de porosidade do meio poroso.

b) Curva de retencdo e permeabilidade do meio

A curva de retencdo adotada na simulagdo dos casos analisados neste estudo foi definida na
Equacéo 8.34 apresentada anteriormente, sendo os valores adotados de Sy e Sg foram iguais a
0,1e0,9 1=0,5 e Py = 0,04 Mpa, que representa para os residuos uma curva de retengdo de

baixo valor de pressdo de entrada de ar.

-4 Eq. 8.34

1
S, —S P, — P\1-7
S, = l rl_1+<g l>
l

SSZ_ST‘ B PO

A condutividade hidraulica (Kg) esta relacionada com as propriedades dos fluidos da fase o
(densidade p,, viscosidade x,), permeabilidade intrinseca (k), permeabilidade relativa da fase

(k) e a aceleracdo da gravidade (g), conforme Equacéao 8.35.

Pa-8 Eg. 8.35

a

K, =Kk k,,.

Neste trabalho, por meio dos ensaios em laboratério de determinacdo da condutividade
hidraulica dos residuos solidos a agua, verificou-se que os residuos provenientes (1) do
lisimetro (residuos de 5 anos) apresentaram permeabilidade da ordem de 5,0x10™° m/s; (2) os
residuos da célula experimental (residuos de 3 a 4 anos) da ordem de 1x10™ m/s e (3) residuos
novos da ordem de 1x10™ a 6x10™° m/s. Esta diminuicdo da permeabilidade conforme avanco

do tempo de decomposicdo dos residuos pode ser devido a desintegracdo das particulas
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conforme degradacdo dos materiais resultando no aumento do percentual de fragdes mais
finas que modifica o tamanho dos poros, a geometria e continuidade do fluxo de fluidos.

No CODE_BRIGHT, a entrada de dados relacionada a permeabilidade é dada pela insercédo
dos dados de permeabilidade intrinseca. Para os residuos novos, a permeabilidade intrinseca
foi de 1.10™* m? e para os drenos foi de 1.10™*' m? Além disso, para o caso analisado, a

anisotropia foi desconsiderada.

c) Propriedades da fase sélida - densidade das particulas sélidas

A maioria dos dados experimentais existentes na bibliografia relacionada & RSU refere-se a
massa especifica aparente umida (p). Os valores de massa especifica aparente seca (pg) €
massa especifica da fase sélida (ps) s&o mais empregados em aplicaces da geotecnia em geral

e na simulacdo de meios porosos.

Em estudos de RSU, existe uma grande dificuldade em se obter um valor fixo de densidade
pois existem diversas condi¢fes pelos quais os residuos podem estar submetidos, dificeis de
serem representadas em laboratorio, além da grande variabilidade de componentes existentes
nos residuos com densidades distintas. Sowers (1973) e Manassero et al. (1996) afirmam que,
em virtude da natureza complexa dos residuos, dificuldades na obtencdo de amostras
representativas, falta de procedimentos padronizados na area de residuos e a existéncia de
diversos materiais em sua composi¢do, a determinac@o precisa de ps € praticamente inviavel e

incipiente.

No aterro experimental utilizado neste estudo, Maciel (2009) encontrou um valor medio de
densidade Gmida dos residuos no valor de 1085 kg/m?, variando de 940 a 1230 kg/m®. A
densidade Umida p consiste na massa de residuos Umidos que ocupam um determinado
volume definido de residuos, sendo relacionada com a massa especifica da fase solida (ps),
porosidade (n), saturacdo das fases (S) e densidades dos fluidos envolvidos em cada fase,
conforme apresentado na Equacdo 8.36. Assim, como a densidade do gas € muito pequena
qguando comparada a do liquido, a equacao pode ser simplificada e assim pode-se estimar a

densidade seca ps das particulas, como na Equacéo 8.37.
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p=ps(1—n)+n[S;p + (1 —S)p,] Eqg. 8.36

pS - 1 —-n
Assim, considerando o ensaio de umidade de saturacdo no qual a densidade umida foi
semelhante ao valor encontrado para o aterro experimental (1010kg/m®), a porosidade igual a
0,79, grau de saturacdo do liquido (S)) igual a 1, densidade do liquido p;igual a 1000 kg/m®,

obtém-se a massa especifica da fase solida (ps) de 1047 kg/m®.

d) Dados de biodegradagéo — modelo do IPCC (2006)

Os principais dados de entrada do modelo do IPCC estdo descritos nos blocos de propriedades
de numero 45, 46 e 47 do arquivo gen.dat, conforme apresentado na Figura 8.3 e Figura 8.4.
No bloco de propriedades de nimero 46, foram inseridos os dados relacionados & massa total
de residuos existente no volume total do problema na unidade de kg/m?, definida como W. Os

valores de W utilizados nas simulacdes aqui realizadas estdo apresentados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2. Valores de W utilizados nos casos simulados

Caso Material Volume do | Massa W
dominio (m%) (kg) (kg/m®)

Caso 1 Material 1 | 1,00 588,04 588,04

Caso 2 Material 1 | 62.302,53 36.636,57 | 588,04

Para 0 Caso 2, simulacdo do aterro experimental, o volume do dominio definido foi de
62.302,53m?>, sendo que neste deve conter uma massa de 36.636,57 kg de residuos. Assim, o
valor de W utilizado foi igual a 588,04 kg/m®. Para 0 Caso 1, a massa utilizada por unidade de

volume foi a mesma do aterro experimental, no Caso 2.

Neste mesmo bloco de propriedades, também sdo inseridos o valor de F, que esta relacionado
a fracdo de metano no biogads. Em todas as analises o valor utilizado no CODE_BRIGHT foi
igual a 1, pois a andlise foi feita em relacdo ao biogéds gerado. Entretanto, em termos de
andlise de metano, isto pode ser feito considerando a fracdo deste gas no biogas e utilizando o
Octave para realizar o pos-processamento.
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Conforme utilizado nas planilhas do Excel, considerou-se que a biodegradacdo dos residuos
s0 iniciou apds 10 dias de deposicdo no experimento. Este atraso no tempo de biodegradacao

é definido no parametro timei (em s).

Nos blocos de propriedades de nimero 45, 46 e 47 do mesmo arquivo, foram inseridos 0s
dados de composicdo gravimétrica de cada componente i (COMP;), fracdo de carbono
organico degradavel convertida & biogas (DOCI) existente em cada um dos 6 componentes e
as respectivas velocidades de degradacéo (k;). A Tabela 8.3 apresenta os valores utilizados em

cada caso referentes a COMP;.

Tabela 8.3. Dados de COMP; utilizados na alimentacdo do modelo nos casos 1 e 2 estudados

COMP i Casole?2
1 (matéria organica) | 0,4195
2 (papel/papeldo) 0,1424
3 (madeira/coco) 0,0600
4 (sanitarios) 0,0430
5 (téxteis) 0,0422
6 (lodo) 0,0000

Uma aproximagdo nos casos analisados consistiu na desconsideracdo do preenchimento do
aterro ao longo do tempo, concebendo que os experimentos foram preenchidos no mesmo
instante de tempo. Para realizar tal consideracdo, faz-se necessario desenvolver um algoritmo

de célculo que permita o aparecimento de elementos ao longo do tempo da simulagéo.

Esta hipdtese pode ser valida para o Caso 1. Entretanto, no Caso 2 (utilizado para simulacéo
do aterro experimental), os dados de geracdo total de biogéas utilizando o CODE_BRIGHT foi
comparado com a planilha desenvolvida no Capitulo 3 contendo os valores de entrada
modificados para que fosse possivel simular a geracdo de biogds e metano caso o aterro
experimental tivesse sido preenchido com os residuos em um Unico momento. Os resultados
desta andlise serviram como base para realizar uma comparagdo da quantidade de biogas e
metano gerada utilizando as planilhas, adaptadas das fornecidas pelo IPCC (2006), e pelo
CODE_BRIGHT.

Assim, com a implementacdo feita do modelo do IPCC (2006) no CODE_BRIGHT, pode-se
analisar ndo s a geracao de biogas, como no Capitulo 3, mas também uma analise do fluxo
de gas, considerando os parametros hidraulicos dos residuos e do sistema de drenagem

vertical, e ainda o acoplamento do problema térmico, consistindo na andlise termo-hidraulica.
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8.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A heterogeneidade dos RSU, o comportamento dindmico das rotas metabdlicas de
biodegradacao, os diversos fatores intervenientes e as especificidades dos locais de tratamento
e disposicdo final dos residuos sdo fatores relevantes e que dificultam o entendimento dos
modelos matematicos e a realizacdo de anélises numéricas aplicados a sistemas de tratamento

e disposicdo final de residuos.

Os principais desafios consistem na representacdo da heterogeneidade, no levantamento de
informagdes que possam ser representativas, nos parametros necessarios para definir o perfil
de degradacdo dos residuos depositados em um sistema de tratamento ou aterros sanitarios e
as aproximacoes feitas ao simular os casos. Aliado a isto, tem-se ainda a dificuldade de
representar a geracdo de gas a partir da biodegradacdo dos residuos utilizando modelos
matematicos comercialmente existentes e ainda o seu acoplamento aos modelos que
representem com menor erro 0 comportamento térmico, hidraulico, mecéanico e quimico-
biolégico do sistema, sendo esta andlise acoplada um dos maiores desafios existentes

atualmente na area.

Para meios porosos como solos, existem informaces e bases de dados que podem subsidiar a
entrada de parametros envolvidos nos modelos hidraulicos. Entretanto, 0 mesmo néo acontece
para residuos, pois os parametros hidraulicos dependem principalmente da composi¢do do
residuo, forma de disposicdo, fase de biodegradagdo e outros. Assim, para realizar as analises

numericas neste trabalho, foi necessario fazer algumas hipoteses e aproximacoes.

Entretanto, para verificar se a implementacdo foi realizada, seguindo a mesma ldgica e
algoritmo das planilhas desenvolvidas no Capitulo 3, fez-se uma analise 2D em um caso
simplificado, chamado de Caso 1. Assim, podem-se utilizar os parametros obtidos nos
experimentos e simular o comportamento da geragdo de biogds em uma situacdo mais

controlada e condigOes de contorno mais definidas.

Ap0s a constatacdo da similaridade do comportamento da geragédo de biogéas resultante do uso
do CODE_BRIGHT, iniciou-se a analise dos parametros obtidos nos experimentos utilizando
um caso simples 2D, simulando um biodigestor. Em seguida, estdo detalhados os estudos da

geracdo de fluxo de biogas no aterro experimental, com énfase na quantidade de biogas que é
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gerada em sua totalidade, captada pelo sistema de drenagem definido, emitido pela camada de
cobertura e dissolvido pelo lixiviado.

8.3.1. Caso 1: reator 2D

O caso 1 consiste em um modelo bidimensional com malha simplificada pouco refinada, com
espessura dos elementos de 1m, representando o comportamento de um reator de 1m?® de
residuos, com condic¢des de pressdo de gas e de liquido controladas e que permite o fluxo de

gaés e de liquido pelas fronteiras do sistema.

O uso deste Caso 1 teve como objetivo analisar a efetividade de aplicacdo do modelo do IPCC
(2006) multicomponente no CODE_BRIGHT comparando com os resultados de geracdo de
biogas obtidos através da planilha, programada no Capitulo 3. Além disso, este caso permitiu
analisar o comportamento da taxa de geracdo de biogés perante a simulacdo acoplada do

problema termo hidraulico.

Para o inicio da simulacdo, foram utilizados os dados de composi¢cdo gravimétrica e teor de
carbono organico degradavel que gera biogds semelhante aos valores encontrados na
otimizacdo do modelo aplicado ao aterro experimental, no Capitulo 3. Entretanto, para uma
resposta mais rapida do modelo, foram inseridos inicialmente dados de ki bem elevados
(Tabela 8.4), conseguindo obter um decaimento em menos de 2000 segundos. Esses mesmos

valores foram inseridos na planilha para efeito comparativo.

Tabela 8.4. Valores de ki utilizados para testar a implementacdo do modelo

I ki DOC;
1 (matéria organica) 0,007 0,20
2 (papel/papeldo) 0,005 0,45
3 (madeira/coco) 0,003 0,46
4 (sanitarios) 0,002 0,32
5 (téxteis) 0,001 0,40
6 (lodo) 0 0,00

Assim, a curva de geracdo de gas (fy) obtida analisando apenas a geracdo de biogés no
CODE_BRIGHT (CB) e pela planilha pode ser observada na Figura 8.10, no qual se
demonstra que a implementacéo feita no CB apresenta resultados bem ajustados aos obtidos

na planilha, quanto a massa de biogas gerada ao longo do tempo.
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Figura 8.10. Curva de geracdo de biogas obtida com a implementacdo do modelo
multicomponente no CB, comparando com a implementacéo feita no Excel

Esse caso também foi utilizado para analisar o comportamento da taxa e volume acumulado
de biogas perante os resultados experimentais relacionados ao COD; e k;, aqui chamados de

Caso 1a, Casolb e Caso 1c.

O Caso 1a foi desenvolvido utilizando os parametros COD; e k; obtidos no Capitulo 3 para
aterro experimental (Tabela 8.5). Em contrapartida, o Caso 1b foi feito utilizando COD; e k;

obtidos no reator piloto com lodo (

Tabela 8.6) e 0o Caso 1c utilizando esses mesmos parametros advindos do ensaio BMP
(Tabela 8.7).

Para simular o Caso 1c, foram adotados como DOC; os valores experimentais relacionados ao
potencial de geracdo de biogas encontrado nos experimentos BMP (em m®/kg), seguindo a
definicdo do modelo e conforme apresentado e detalhado no Capitulo 2. Assim, o potencial de
geracdo de biogas ¢é dado pela Equacéo 2.10 onde se considera a quantidade carbono organico
degradavel, acessivel aos microrganismos na massa de residuos e que pode gerar biogas
(DOC em kg C/ kg de residuo), a varidvel MCF que consiste no fator de correcdo conforme
gerenciamento dos residuos (adimensional) e CODs que é a relacdo de volume de biogas
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gerado a partir de uma massa de carbono (m® biogés/ kg C). Assim, nessas analises, o valor de
COD; foi igual a 1, incorporando ao valor de DOC para cada material.

Tabela 8.5. Valores utilizados na analise do Caso 1a

i ki DOC;
1 (matéria organica) 4,437 .10° 0,20
2 (papel/papelo) 3,171.10° 0,45
3 (madeira/coco) 1,586 .10° 0,46
4 (sanitarios) 6,347 .10° 0,32
5 (téxteis) 2,695 .10° 0,40
6 (lodo) 0 0,00

Tabela 8.6. Valores utilizados na analise do Caso 1b

I ki DOC;
1 (matéria organica) 2,314.10” 0,4402
2 (papel/papeldo) 8,796.10° 0,3861
3 (madeira/coco) 2,237.10° 0,1352
4 (sanitarios) 1,103.107 0,4117
5 (téxteis) 5,324.10° 0,2759
6 (lodo) 3,781.10° 0,2351

Tabela 8.7. Valores utilizados na andlise do Caso 1c

I ki DOC;
1 (matéria organica) 3,472.10° 0,4402
2 (papel/papeldo) 1,319.10° 0,3861
3 (madeira/coco) 3,356.10” 0,1352
4 (sanitarios) 1,655.10° 0,4117
5 (téxteis) 7,986.10” 0,2759
6 (lodo) 5,671.10” 0,2351

Em todas as analises foram consideradas o mesmo valor de W (588,04 kg/m?®), ciente de que o

sistema é de 1m?.

Observando a Figura 8.11a, a taxa maxima de geracdo de biogas foi de aproximadamente
2,4.10° kg/s (equivalente a 0,207 kg/d) e apés 1 ano de simulacdo (3,15.10's) este valor
reduziu a cerca de 30%, isto é, 0,75.10°kg/s (equivalente a 0,065 kg/d).

Comparando com as condic¢des obtidas no reator piloto, com inoculacdo de lodo anaerdbio,
representadas pelo caso 1b, pode-se visualizar na Figura 8.11c que houve uma maior taxa de
geracéo de biogas (0,99.10™ kg/s equivalente a 8,55 kg/dia) e também um decaimento mais

acelerado quando comparado ao caso la.
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Figura 8.11. Taxa de geracéo de biogés e volume acumulado resultantes dos casos 1a, 1b e 1c,
utilizando os parametros DOC e k obtidos (a,b) no aterro experimental, (c,d) no reator piloto
e (e,f) no reator piloto simulando um biodigestor
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Assim, houve uma maior taxa de geracdo de biogas e um tempo para consumo da fragédo
biodegradavel que pode ser convertida a biogas de aproximadamente de 170 dias. Se esta
situacdo estivesse relacionada a um biodigestor, sob condicGes similares as utilizadas nesta
simulacdo, como drenagem de todo o gas gerado, temperatura nas fronteiras de 37°C,
inoculagdo com lodo anaerdbio e separacdo da fracdo biodegradavel, uma eficiéncia de 50%
de conversdo de biogas seria obtida em 41 dias de detencdo dos residuos no biodigestor,

diferente do caso do aterro experimental que apresentou esta mesma eficiéncia em 185 dias.

Analisando ainda o comportamento da geracéo de biogas sob as condi¢fes de um biodigestor
com processamento dos residuos, semelhante ao ensaio BMP, que segundo observado no
Capitulo 7 aumentou a velocidade de degradacdo em 15 vezes a obtida no reator piloto com
inoculacdo, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 8.11e e Figura 8.11f. Nessas
condicBes, uma taxa maior de geracdo de biogas seria obtida desde o inicio do experimento
(cerca de 1,05.10° kg/s, isto é, 90,72 kg/dia), com um tempo para estabilizacdo total dos

residuos de apenas 40 dias.

Pelas condicGes de contorno impostas no problema, pressdo de gas e de liquido constantes,
ndo foram observadas modificaches espaciais e temporais no comportamento desses
parametros ao longo do tempo. Entretanto, na simulacdo considerando o acoplamento termo
hidraulico (fronteiras com temperatura fixa de 37°C e a existéncia de um fluxo de calor
enquanto que o no interno pode variar de temperatura conforme geracdo de gas), a
temperatura apresentou o comportamento da Figura 8.12, utilizando os dados do aterro
experimental. Sob essas condig¢Oes de biodegradagéo e conforme relacdo direta entre geragéo
de biogas e de calor estabelecida no modelo, a temperatura interna do residuo poderia chegar
a 40,9°C, que pode ser comumente encontrada nos locais de disposic¢éo final de residuos na
fase metanogénicas, onde a temperatura ideal pode variar de 35 a 45°C. Entretanto, Juca et al.
(1999) e Alcéntara (2007) reportam temperaturas de 55 a 65°C em camadas de residuos no
Aterro da Muribeca/PE e em Lisimetros preenchidos com residuos novos. Maciel (2009)
também registrou valores de 35 a 55°C durante todo o periodo de monitoramento do aterro

experimental.

Nota-se ainda que, a medida que o ponto de analise se aproxima das fronteiras do sistema,
tem-se uma maior dissipagdo de calor, identificado pelo decaimento mais acentuado da
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temperatura. Isto se deve a condicdo de contorno estabelecida nas fronteiras, com elevada
dissipacgéo e temperatura de 37°C.
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Figura 8.12. Comportamento da temperatura ao longo do tempo em 3 pontos da malha

A Figura 8.13 apresenta a variacdo espacial da temperatura em 0,5 e 1 ano de analise,
comprovando que a fonte de geracdo de calor é reduzida conforme a estabilizacdo dos

residuos e que o calor gerado € dissipado nas fronteiras do sistema ao longo do tempo.
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Figura 8.13. Comportamento da temperatura apos a estabilizacdo dos residuos

O efeito do acoplamento termo hidraulico pode ser visualizado analisando o comportamento
da densidade do liquido e do gas conforme alteracdes na temperatura do sistema (Figura 8.14
a e b). E importante destacar que a mudanca de temperatura do meio pode influenciar na
densidade dos fluidos, na viscosidade, na quantidade de gas dissolvido no liquido, na
capacidade de retencdo de dgua do meio poroso e consequentemente no comportamento
hidraulico de todo o sistema. Essa varia¢do pode afetar o volume do biogas gerado, mas ndo a

massa.

(b)
Figura 8.14. Variacdo da densidade (a) do liquido e 9b) do gas envolvidos na analise termo-
hidraulica

A Figura 8.15 apresenta a comparacao da taxa e volume massico de geracdo de gas obtidas
analisando o problema unicamente hidraulico e o acoplado termo hidraulico. Neste caso, ndo

foram observadas diferencas nos resultados de geracdo massica de biogas. Entretanto, se for
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analisado o volume de gas gerado, os valores correspondentes devem ser modificados
conforme temperatura, pela alteracdo da densidade e de outras propriedades que alteram o

volume dos fluidos.
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Figura 8.15. Termo fonte de geracdo de gas como resultado na anélise (a) dos mecanismos
hidraulicos e (b) dos mecanismos acoplados termo hidraulicos

8.3.2.Caso 2: Aterro experimental 3D

Este caso representa o comportamento da geracdo e fluxo de gas no aterro experimental,
utilizando os mesmos parametros de biodegradacdo do modelo obtidos no Capitulo 3.
Adicionalmente, aqui foram realizadas analises da geracdo massica de biogas
concomitantemente com o comportamento espacial e temporal da pressdo de gas e liquido, e

do fluxo de gas e temperatura.

Para isto, o aterro experimental foi discretizado em uma malha ndo estruturada 3D de
elementos tetraedricos, considerando materiais com propriedades hidraulicas diferenciadas
entre os residuos e dreno e condi¢fes de contorno diferenciadas na base, no topo e nos drenos
do aterro, analisando a geracdo massica total de biogas e a captada pelos drenos. A Tabela 8.8
apresenta os parametros que foram utilizados para caracterizar os residuos e drenos

envolvidos na simulacéo deste caso.
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Tabela 8.8. Resumo dos parametros que definem as propriedades dos materiais 1 (residuo) e 2
(dreno) adotados para simular as condig¢des do aterro experimental.

Curva de retencdo | S, — saturacdo residual 0,1
Sg - saturacdo maxima 0,9
Po — pressédo de entrada de ar (MPa) 0,04
A - parametro de ajuste 0,5
Permeabilidade | k (m”) — em todas as direcdes x, y e z 1 x 10™4(residuo)
intrinseca 1x 101 (dreno)
Nmin — POrosidade minima 1.10°
Permeabilidade A — parametro de ajuste 1
relativa do liquido 3" narametro de ajuste 2
Sy — saturacdo residual 0,1
Sy - Saturagdo maxima 0,9
Propriedade da cs — calor especifico da fase solida (J/kg) | 730
fase solida ps — densidade da fase solida (kg/m°) 1085
Massa de residuos | W (kg/m®) 588
por volume do
elemento
Tempo de inicio | timei (5) 86400
da geracdo de
biogas
Composicao COMP1 — teor de matéria organica 0,4195
gg?w\]/ 'rg‘ﬁ;gf:s dos "COMP?2 — teor de papel/papeldo 0,1424
P COMP3 — teor de madeira e coco 0,06
COMP4 — teor de residuo sanitario 0,043
COMP5 — teor de residuo téxtil 0,0422
Carbono Organico | COD1 na matéria organica 0,2
degradavel (COD) ["COD2 no papel/papelio 0,45
COD3 na madeira/coco 0,46
COD4 no residuo sanitario 0,32
CODS5 no residuo téxtil 0,40
Velocidade  de | k1- matéria organica (s™) 4,439 x 10°
degrada@a‘g dos ["k2 - papel/papeldo (s7) 3,171x 107
componentes k3 - madeira/coco (s7) 1,586 x 10
k4 - residuo sanitario (s™) 6,347 x 10°
k5 - residuo téxtil (s™) 2,695 x 10~

No caso aqui simulado considerou-se que o aterro foi preenchido em um Gnico momento. Para
efeito comparativo, a Figura 8.16 apresenta o resultado obtido analisando a taxa de geracgéo
massica, considerando 41,4% do total gerado, conforme adotado por Maciel (2009), e massa
acumulada de biogés total gerada, atendendo o preenchimento real do aterro e se caso tivesse
ocorrido a situacdo hipotética de preenchimento em um UGnico momento, utilizando as

planilhas desenvolvidas no Capitulo 3.
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Figura 8.16. Resultado da taxa massica de geracdo e massa acumulada de biogas considerando
0 aterro preenchido (a,b) ao longo de 10 meses e (¢, d) em um Unico momento

Nota-se que, na situacdo real de preenchimento em 10 meses, a taxa méassica de geracdo de
biogas maxima foi de aproximadamente 228 kg/h, enquanto que na situacdo hipotética seria
de 447,44kg/h, quase o dobro da taxa méxima na situagdo real. Entretanto, por ter um aporte
periddico de residuos, o decaimento da geracdo de biogas é observado apenas apos 300 dias
na situacdo real enquanto que na situacdo hipotética, esse decaimento se da logo apds o

preenchimento.

Com relag@o a massa total de biogas gerada, a situacéo real apresentou um valor de 3.292.354
kg enquanto que na situacao hipotética foi de 4.694.500 kg, cerca de 40% a mais, que poderia

representar um potencial energético superior ao encontrado no experimento.

Com base nessa situacdo hipotética, foram realizadas simulacbes utilizando o

CODE_BRIGHT para analisar o comportamento espacial e temporal da pressao de gas (pg),
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de liquido (p) e temperatura (T), além de comparar a geracdo total de biogas com a taxa de
biogéas drenado, emitido pela camada de cobertura e dissolvido no lixiviado. O detalhamento
das simulacdes esta apresentado a seguir, com base na condi¢cdo de contorno adotada para
simular a camada de cobertura como totalmente impermeéavel, aproximando a condi¢cdo de um
biorreator, e semelhante as condi¢des de drenagem de biogas encontradas nas condigdes reais

do aterro experimental.
a) Anélise da geracéao e fluxo de biogéas do aterro experimental

Maciel (2009) estimou que a relacdo entre volume de biogas drenado e o total gerado foi
cerca de 40%, considerando o sistema de drenagem vertical e horizontal, a existéncia de trés
tipos de camada de cobertura, a alternancia do uso do sistema de extracdo de biogas forcado e
natural e ainda as variages climaticas ocorrentes em um experimento de campo. De uma
forma geral, cerca de 40% foram captados pelo sistema de drenagem e o restante foi

acumulado ou oxidado ou emitido através da camada de cobertura.

Assim, os parametros aqui utilizados tentaram representar condic¢des similares a quantidade
de biogas captado pelos drenos. Para representar tal aproximacao, foram feitas diversas
simulagdes com mudangas do yy da condig¢éo de contorno 3, que representa a superficie do
aterro em contato com a camada de cobertura, variando este parametro de 0 a 1x10" kg/s MPa,
que respectivamente representa uma camada de cobertura totalmente impermeavel e
permeavel. Apos os diversos testes, observou-se que o valor de yg =0,5x10" kg/s MPa foi 0
gue melhor representou a quantidade de biogas drenado obtida no experimento, isto €,

préximo a 40%.

Vale salientar que y4 da condi¢éo de contorno esta relacionado a constante de dissipagdo de
gas, que relaciona o fluxo de gas proporcionalmente a diferenca de presséo, entre a pressao da
superficie e a pressdo interna, conforme descrito no item 8.2.3.1 da metodologia deste
capitulo. Foi possivel relacionar o coeficiente de permeabilidade K (em m/s) com o y4, com 0
0 uso da equacgdo de Darcy (Equacgédo 8.38), onde Q, € a vazdo volumétrica do fluido (em
m?3/s), L é a espessura do material (em m), 4P é a diferenca de pressdo (em muo) € A é a area
(em m?). Segundo Juca & Maciel (1999), essa equacio é valida para fluidos incompressiveis e
compressiveis, como o ar, desde que 4P seja menor que 120kPa, como nos casos analisados.
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Como y4 e dado pela Equagéo 8.39, onde Qn é a vazéo massica do material (em kg/s) e 4P € a
diferenca de pressdo (em MPa), pode-se relacionar o coeficiente de permeabilidade do
material (K em m/s) com o y,, onde p € a densidade do gas em kg/m*, considerando que
Qu=Quw/p & APmy0= 0,0098. APypa.

- o (m;).L(m) Eq. 8.38
K(?) T AP (Mpz0)- A(M?)
N B 10 T
Yo = AP (MPQ) s/ e 0,0098. p (%).A(mz)

Assim, utilizando o valor de yq =0,5.10"° kg/s.MPa, a densidade p igual a densidade do ar
atmosférico na temperatura de 30°C (1,165 kg/m®) e area A igual a 2m?, segundo area média
do elemento na superficie do aterro, observa-se uma equivaléncia de y; com o coeficiente de
permeabilidade ao ar de 1,75.10* cm/s. Maciel (2009) ndo relatou o coeficiente de
permeabilidade ao ar da camada de cobertura, porém encontrou o coeficiente de
permeabilidade & agua no valor médio de 3.10° cm/s, o que parece coerente visto que este
coeficiente depende da viscosidade do fluidos. Desta forma, como o ar tem uma viscosidade
menor que da &gua, o coeficiente de permeabilidade ao ar de um solo deve ser maior que este

coeficiente de permeabilidade a &gua do mesmo solo.

Os resultados de geracdo total de biogas (em kg/s), assim como a quantidade de biogas
drenada, emitida pela camada de cobertura e dissolvida no liquido podem ser visualizados na
Figura 8.17. Analisando a massa acumulada de biogés apos 1500 dias de simulacéo, cerca de
43% do biogas gerado foi captado pelo sistema de drenagem vertical, 56% foi acumulado
temporariamente no sistema e/ou emitido através da camada de cobertura, e uma pequena
fracdo (cerca de 1%) saiu do sistema pela dissolu¢do do gas no liquido, seguindo a Lei de
Henry definida na Equacéo 8.7.

A Figura 8.18 apresenta a distribuicéo espacial do fluxo de biogés na superficie do aterro nos
espacos de tempo de 10, 17, 167 e 610 dias de simulacdo, sendo que apos 10 dias € que foi
iniciada a degradagéo, destacando a existéncia de fluxos maiores nos drenos e fluxos bem
menores ao longo da camada de cobertura.
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Figura 8.17. (a) Taxa de geracdo e (b) massa acumulada de biogés total, drenada, emitida pela
camada de cobertura e dissolvida no lixiviado considerando um yy= 0,5.10°° kg/s MPa na
condicdo de contorno da camada de cobertura
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Figura 8.18. Distribuicéo espacial do fluxo de biogas na superficie do aterro, considerando yy=
0,5.10°° kg/s MPa na condicdo de contorno da camada de cobertura
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A Figura 8.19 apresenta os vetores de fluxo apds o inicio da geracdo de biogas no aterro
experimental, enfatizando os maiores fluxos de géas nos drenos e a reducdo deste fluxo &

medida que se tem uma reducdo da geracdo de biogas ao longo do tempo.

t= 10 dias

t=17 dias

t=167 dias
t=610 dias

Figura 8.19. Comportamento dos vetores de fluxo de gés na superficie do aterro, considerando
Vo= 0,5.10°° kg/s MPa na condicdo de contorno da camada de cobertura

A Figura 8.20 apresenta o detalhamento dos vetores de fluxo ao longo da profundidade do
aterro, seja através dos drenos e ainda da camada de cobertura, indicando que existe um maior
fluxo de géas nos drenos e fluxos menores através da camada de cobertura. O fluxo de gés pela

216



CAPITULO 8 FIRMO, A.L.B.

camada de cobertura foi possivel de ser visualizada impondo uma mesma dimensdo para

todos os vetores, conforme detalhamento apresentado na figura.
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Figura 8.20. Detalhamento dos vetores de fluxo de géas nos drenos e camada de cobertura do
aterro, considerando yy= 0,5.10°° kg/s MPa para a camada de cobertura

Analisando a mudanca de direcdo dos vetores de fluxo (Figura 8.20) no periodo de maior
geracdo de biogas, observou-se que o raio de influéncia médio entre os drenos para este caso
variou de 15 a 20 m, valor um pouco abaixo ao utilizado na elaboragéo de projetos de rede de

drenagem, que é entre 25 a 40 m, a depender da geometria do aterro.

Maciel (2009) também analisou 0o comportamento da pressdo de gas (pg) nos piezdmetros
distribuidos ao longo do aterro experimental, conforme Figura 8.21. Nos resultados
experimentais, observa-se que o valor maximo de pq foi identificado com cerca de 300 dias de
experimento (2,59x10’ s), com pressdo manométrica maxima de 7 KPa. Além disso, na rotina
de monitoramento do aterro experimental foram observados em campo o acimulo de liquidos
nos piezdmetros instalados em locais proximos aos drenos verticais, indicando uma elevada p,

e tal fato pode ter elevado ainda mais a p; no meio poroso.
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Figura 8.21. Posicionamento dos piezémetros e respectivas medicdes de pressdo de gas
realizadas por Maciel (2009)

A Figura 8.22 ilustra a distribuicéo da py ao longo da superficie do aterro no instante de tempo
em que foi identificado o maior valor de py (0,024 MPa em 17 dias de analise), conjuntamente
com a variagcdo temporal de py nos pontos localizados similarmente aos piezbmetros
instalados no aterro experimental. Segundo o modelo, os maiores picos de py foram
encontrados nos pontos 5 e 6, localizado entre dois drenos, indicando um possivel acimulo de
biogas nessa area e uma maior emissdo pela camada de cobertura. Este maior fluxo de biogas
pela superficie é proporcional a diferenca de pressao Ap, conforme Equacdo 8.32, onde nesses
pontos foi indicado um valor mais elevado de Ap.

A Figura 8.23 apresenta 0 comportamento espacial da pg, em alguns passos de tempo
envolvidos nas analises, apontando que ocorre a dissipacdo de gas ao longo do tempo no
aterro, devido ao fluxo de gas pelo sistema de drenagem, camada de cobertura e dissolucao
nos liquidos existentes. Para melhor visualizar o comportamento da py ao longo da
profundidade do aterro, foram realizados cortes perpendiculares & superficie, conforme Figura
8.24.
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Figura 8.22. Comportamento espacial e temporal da py na superficie do aterro experimental,

considerando a camada de cobertura de baixa permeabilidade ao gas
(em yg= 0,5.10"° kg/s MPa)
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Figura 8.24. Pressdo de gas (pg em MPa) (a) na superficie, (b) ao longo da profundidade dos
drenos, e (c) temporalmente nos pontos indicados (em y,= 0,5.10° kg/s MPa)
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Nos resultados experimentais, a pressdo manométrica maxima encontrada foi de 7kPa, no
ponto proximo ao piezdmetro 4 do aterro experimental. Analisando as Figura 8.22, Figura
8.23 e Figura 8.24 observa-se que a pressao maxima de gas (pg maximo) Na Simulacéo do aterro
experimental foi de 0,024 MPa (24kPa) proximo a 17 dias de analise, utilizando yy= 0,5.10°
kg/s MPa para simular a existéncia de fluxo na camada de cobertura do aterro. Assim, no
modelo numérico e nas condi¢bes adotadas nesta simulagdo, a py foi cerca de 3 vezes

superior, respeitando as condic¢des do teor de gas captado pelos drenos.

Contudo, experimentalmente o aterro foi preenchido ao longo de 10 meses e cerca de 3 meses
apos o fechamento da célula é que foram iniciadas as medi¢des de pressdao em campo. Assim,
o0 periodo inicial de geracdo de biogas, no qual normalmente apresenta as maiores taxas de
geracdo, nao foi analisado experimentalmente, sendo provavel que tenha ocorrido a dissipacédo
do gés gerado ao longo de 1 ano de degradacéo e ndo tenha ocorrido acimulo de pressdo no
interior do aterro. Isto pode justificar as pressdes mais elevadas nas simulagbes que no
experimento. No caso aqui simulado, o preenchimento do aterro foi procedido em um Gnico

passo de tempo e a biodegradacdo de todos os residuos iniciou igualmente apds 10 dias.

E importante ressaltar que pressdes manométricas de 80kPa foram encontrados em um aterro
de grande porte em Sdo Paulo com profundidade de até 100m de residuos, diferente da

condicdo do aterro experimental que tem uma profundidade média de 10 metros.

Assim, para melhor simular as condicGes reais observadas no aterro experimental, faz-se
necessario também considerar a variabilidade espacial e temporal dos materiais ali existentes
e que sdo depositados ao longo do tempo. Tal condi¢do também foi afirmada por McDougall
(2009).

E evidente que a geragio de biogés elevou a py do meio poroso. Por esta agdo juntamente com
a acdo da forca da gravidade, foi observado também que houve modificagdes na pressdo de
liquido (p;), conforme apresentado na Figura 8.25. Esta figura apresenta 0 comportamento
espacial da p, na parte superficial (Figura 8.25a), na profundidade (Figura 8.25b), conforme
corte 1 e 2 perpendicularmente realizados, e a variacao temporal (Figura 8.25¢) da p; no aterro

em pontos localizados ao longo da profundidade do dreno vertical 1.
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Figura 8.25. Pressdo de liquido (em MPa) (a) na superficie, (b) ao longo da profundidade dos
drenos, e (c) temporalmente nos pontos indicados (em y,=0)

Ressalta-se um maior decaimento da p; nos primeiros dias de analise, no qual até o dia 10 ndo

h& a geracdo de gas ocorrendo apenas a acdo da gravidade. Adicionalmente, ap6s 10 dias,
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tém-se as maiores taxas de geracdo de biogas e também as maiores pgy, 0 que impulsiona o
deslocamento dos liquidos para as camadas inferiores, e 0 aumento da p, ao longo da
profundidade. Tal fato pode ser observando analisando concomitantemente as Figura 8.24c e
Figura 8.25c no ponto 3, onde aponta-se as maiores p;, com menor decaimento, e maiores pg,

com maior decaimento.

E importante também enfatizar que no CODE_BRIGHT n&o houve a implementacio de uma
lei constitutiva de geracdo de liquido e também ndo foi considerado nenhum aporte de agua
pela superficie do aterro, similar a situagdo de ocorréncia de chuvas. Assim, foi observada
uma estabilizacdo do comportamento da p; na medida em que ocorreu a acdo constante da

gravidade e apds a diminuicdo da taxa de geracdo de biogas no aterro.

Com relacdo ao fluxo de calor, foi imposta uma condicdo de contorno estatica para
temperatura, fixando a temperatura na superficie do aterro em 30°C, temperatura média
encontrada na regido, ao longo de todo o periodo da simulacdo. Para relacionar a geracdo de
biogas com a temperatura, ajustou-se o parametro yg para encontrar temperaturas similares as

encontradas no aterro experimental.

Analisando o comportamento experimental da temperatura no aterro, Maciel (2009) encontrou
uma temperatura maxima de 61,7°C, com valores médios entre 36,1 a 48,0°C. Nesta
simulacéo, a temperatura maxima encontrada foi de 38,85°C, no interior do aterro no qual se
tem as maiores taxas de geracdo de biogas além de uma menor interferéncia das condicGes
externas de temperatura. Isto pode ser evidenciado ao analisar o decaimento da temperatura
na Figura 8.26¢, onde no ponto 1, mais proximo & superficie, observa-se um decaimento mais

acentuado da temperatura que nos pontos 2 e 3 que ficam localizados internamente no aterro.

Adicionalmente, nos pontos préximos aos drenos, observa-se que existe uma maior dissipagdo
de calor ocorrido principalmente pela existéncia do fenémeno de adveccdo, isto é, a acéo

concomitante da conducéo de calor e o fluxo de gas nos drenos.
Assim, as temperaturas sofrem influéncia direta da temperatura ambiente, onde nessas

andlises foi considerada uma temperatura fixa em 30°C. O comportamento térmico dos

residuos poderia ser melhor ajustado quando as condi¢des de contorno puderem ser inseridas
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dinamicamente, onde serdo consideradas as mudancas da temperatura no ambiente externo ao

aterro ao longo do tempo.

Corte 2

Corte 1

stop 1.0946e407

temp

38.847
l 37.864
36.881

—=— Ponto 1 —
* Ponto 2
Ponto 3 -

Temperatura (°C)

——

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Tempo (d) (C)

Figura 8.26. Temperatura (em °C) (a) na superficie, (b) ao longo da profundidade dos drenos,
e (c) temporalmente nos pontos indicados (em y4=0)
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b) Geracéo e fluxo de biogas em condic¢6es de camada de cobertura impermeavel

Nas avaliacdes de analise de viabilidade técnica e econdémica do aproveitamento energético de
biogas em aterros, a empresa norte americana SCS Engineers, que tem atuado no Brasil e no
Mundo em diversos projetos de aproveitamento energético de biogas advindos de aterros
sanitarios, normalmente trabalha com a utilizacéo de trés cenarios diferentes para desenvolver
uma faixa de estimativa de recuperacdo do biogas para dimensionamento do sistema de coleta
e geracdo de energia. Os cenarios sao baseados em projecOes de baixa, média e alta geracédo
de biogas, com alteragdes nos parametros de composi¢do dos residuos, constante cinética de

degradacdo e capacidade de recuperacdo do biogas.

Neste caso, a analise da geracdo e fluxo de biogéas foi realizada considerando uma condi¢édo
6tima da camada de cobertura, isto €, uma situacdo extrema de impermeabilizagcdo quanto ao

gés na superficie, considerando uma elevada capacidade de recuperacdo do biogas.

Esta préatica de uso de mantas impermeaveis na camada superior do aterro € muito utilizada
em aterros norte-americanos e europeus no intuito de aumentar a capacidade de captacdo do
biogés gerado, aprimorando assim a geracdo de energia existente no aterro. Entretanto, esta
pratica de impermeabilizacdo total da camada de cobertura é questionavel perante a
manutencdo da umidade interna do meio e necessidade de implantacdo de sistemas de injecao
de &gua na massa de residuos, visto que uma maior geracdo de biogas pode ser obtida em

residuos com elevado teor de umidade.

Diferentemente das simulagbes anteriores, foi adotado o valor de y,=0 na condicdo de
contorno 3, apresentada da Figura 8.7, indicando uma camada de cobertura totalmente
impermeéavel. Impondo esta condigdo de contorno significa dizer que o biogas gerado s6 pode
ser acumulado e sair da fronteira do sistema através dos drenos, que estdo sob a condigdo de

contorno 4, ou ser dissolvido no liquido existente no aterro.

A Figura 8.27 apresenta 0 comportamento da taxa de geracdo de biogas total, captada pelos
drenos, emitida pela camada de cobertura e que pode ter sido dissolvido no lixiviado,
considerando o y,=0. Com relag&o a gerag&o total, assim como no caso anterior, observa-se

um comportamento similar aos valores encontrados na planilha (Figura 8.16).
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Como a camada de cobertura foi considerada impermeavel, praticamente todo o biogés gerado
(99,99%) saiu do sistema apenas pelos drenos verticais e uma pequena parcela foi dissolvida

nos liquidos.

Com relagdo ao comportamento espacial do fluxo de biogas no aterro, a Figura 8.28 apresenta
os vetores de fluxo e a distribuicdo ao longo da superficie do aterro, destacando a existéncia
de um maior fluxo de biogas nos drenos, cerca de 2 vezes superior ao fluxo encontrado no
caso anterior, e a auséncia na camada de cobertura, que pode ser melhor visualizado na Figura

8.29 ao considerar 0s vetores com a mesma dimensao.

O
Dreno
- Coberura
Disselvido

Tatal I
— Dreno
Cobenun

Dissolvido

(b)
Figura 8.27. (a) Taxa de geracdo e (b) massa acumulada de biogas total, drenada, emitida pela
camada de cobertura e dissolvida no lixiviado considerando um y,=0
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Figura 8.28. Vetores e distribuicdo espacial do fluxo de biogas na superficie do aterro,
considerando y,=0

TSR Cortel
D '

)
- -
4

Figura 8.29. Detalhamento dos vetores de fluxo de gas nos drenos e camada de cobertura do
aterro, considerando y,= 0 para a camada de cobertura

Analisando a mudanga de direcdo dos vetores de fluxo na Figura 8.29, é possivel estimar o
raio de influéncia médio entre os drenos, que para este caso utilizando uma camada de
cobertura impermedvel variou de 25 a 30 m, valores superiores aos encontrados considerando
a camada de cobertura permeavel, analisada no caso anterior, que variou de 15 a 20 m. Isto

indica que, ao impermeabilizar ou diminuir a permeabilidade da camada de cobertura de um
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aterro, pode-se haver uma elevacdo do raio de influéncia da rede de drenagem pelo fato de
impedir ou dificultar as emissdes gasosas através da superficie resultando em um maior fluxo

de gas através da massa de residuos existente no interior do aterro.

Neste caso simulado, como ndo houve emisséo pela camada de cobertura, conforme
imposicao da condicdo de contorno 3 na superficie do aterro, observa-se que realmente houve
uma maior elevagdo py no aterro. A Figura 8.30 ilustra a distribuicdo da py ao longo da
superficie do aterro no instante de tempo em que foi identificado o maior valor de pq (0.146
MPa), conjuntamente com a variacdo temporal desta varidvel nos pontos similares aos

piezbmetros instalados no aterro experimental.

A Figura 8.31 apresenta o comportamento espacial da py, em alguns passos de tempo da
andlise, apontando que ocorre a dissipacdo de gas ao longo do tempo no aterro, devido ao
fluxo de gas pelo sistema de drenagem e dissolucdo nos liquidos existentes. Para melhor
visualizar o comportamento da pq ao longo da profundidade do aterro, foram realizados cortes

perpendiculares & superficie, conforme Figura 8.32.

Avaliando as Figura 8.30, Figura 8.31 e Figura 8.32, observa-se que a pressdo maxima de gas
(Py maximo) Na simulacédo do aterro experimental utilizando as condi¢cGes de camada de
cobertura impermeavel foi de 0,045 MPa (equivalente a 45 kPa), préximo a 17 dias de
analise, isto é, ap0s 7 dias de inicio da degradacgdo. Esta pressdo é cerca de 2 vezes superior a
pg encontrada na simulagdo considerando a camada de cobertura parcialmente permeavel
apresentada anteriormente. Entretanto, no modelo numérico e nas condigdes adotadas nesta
simulacdo, como um biorreator, a py foi cerca de 6 vezes superior e Pgmaxima €ncontrada
experimentalmente, sendo todo o gas gerado praticamente captado pelo sistema de drenagem

vertical considerado.
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Figura 8.30. Comportamento espacial e temporal da py na superficie do aterro experimental,

considerando a camada de cobertura de baixa permeabilidade ao gas (em y4=0)
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Figura 8.32. Pressdo de gas (py em MPa) (a) na superficie, (b) ao longo da profundidade dos
drenos, e (c) temporalmente nos pontos indicados (em y4=0)
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Assim, a impermeabilizagdo da camada de cobertura e a geracdo de biogas resultou numa
maior elevagdo da py do meio poroso, quando comparado ao analisar a situacdo do mesmo

aterro porém com camada de cobertura permeavel.

A Figura 8.33 apresenta 0 comportamento espacial da p, na parte superficial (Figura 8.33a),
na profundidade (Figura 8.33b), conforme corte 1 e 2 perpendicularmente realizados, e a
variacdo temporal (Figura 8.33c) da p; no aterro em pontos localizados ao longo da
profundidade do dreno vertical 1. Ponderando o comportamento da p; nos casos simulados,
observa-se que a p; no aterro com a camada de cobertura impermeavel foi mais elevada que
no aterro com camada de cobertura permeavel, principalmente pelo aterro com camada

impermeavel ter apresentado py mais elevada.

Com relacdo ao fluxo de calor, foi imposta a mesma condicdo de contorno estética para
temperatura do caso anterior, fixando a temperatura na superficie do aterro em 30°C, que
corresponde a temperatura média encontrada na regido, ao longo de todo o periodo da
simulacdo e relacionando a geracdo de biogds com a temperatura com o uso do mesmo
parametro ye. O comportamento espacial e temporal da temperatura neste caso pode ser

observado na Figura 8.34.

Nesta simulac&o, a temperatura maxima encontrada foi de 38,2°C, identificada no interior do
aterro, ligeiramente inferior quando comparada com a temperatura maxima encontrada no
caso anterior, camada de cobertura permeavel. Isto se deve & auséncia do fluxo de biogas pela
camada de cobertura que pode influenciar nas trocas térmicas do meio ndo sé por condugéo,
mas também por conveccdo. Além disso, por existirem fluxos maiores de biogés através dos
drenos, pode ter ocorrido fluxos maiores de calor nestes pontos, 0 que propicia uma maior

dissipacéo de calor e uma menor temperatura evidenciada no meio.
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Figura 8.33. Presséo de liquido (em MPa) (a) na superficie, (b) ao longo da profundidade dos

drenos, e (c) temporalmente nos pontos indicados (em y4=0)
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CAPITULO 9 — CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as respostas dos principais questionamentos que motivaram o
desenvolvimento deste trabalho, as consideragdes finais e conclusfes desta pesquisa e ainda

algumas sugestdes para dar continuidade e desenvolver outras pesquisas.

9.1.Respostas as questdes motivacionais da pesquisa

a) Como os modelos matematicos podem auxiliar os estudos de geracdo de biogas e

potencial energético de um aterro?

Os modelos matematicos podem ser poderosas ferramentas para analisar 0 comportamento da
geracdo de biogds em aterros de residuos sélidos e sdo muito utilizados em estudos de
viabilidade econémica de projetos de aproveitamento energético, projetos de mecanismos de
desenvolvimento limpo para analisar a quantidade de emissdes que poderdo ser reduzidas e
ainda para a elaboracdo de inventérios de efeito estufa nos diversos setores envolvendo a

biodegradacao de residuos.

Existem diversos modelos matematicos que podem ser utilizados em casos reais e outros a
apenas casos experimentais especificos. Dentre os utilizados em casos reais, 0s modelos de
primeira ordem, uni e multicomponente, sdo os mais frequentemente utilizados para estimar a
geracdo de biogas e metano. Entretanto, dependo da situacdo de aplicacdo, faz-se necessario
adaptar alguns modelos. Neste estudo, os modelos de primeira ordem foram adaptados para
aplicacdo em um aterro experimental, semelhante a um aterro de pequeno porte, submetido as

condigdes climaticas, de construgéo e operacao similar a um aterro real.

Entretanto, para melhor utilizar os modelos matematicos, deve-se existir um maior
aprofundamento e cautela nos valores utilizados como parametros de entrada dos modelos. Os
modelos podem apresentar elevados erros se esses parametros de entrada adotados ndo forem
condizentes com o sistema a ser simulado. Assim, 0s ensaios experimentais podem subsidiar

os valores adotados como parametros de entrada dos modelos.
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Assim, esta pesquisa tentou auxiliar os pesquisadores e usuérios que necessitam utilizar os
modelos de geracdo de biogés para simular aterros sanitarios e biodigestores, ndo s6 em
termos de modelos implementados mas também em termos de utilizacdo de ensaios
experimentais e obtencdo dos parametros de entrada dos modelos. Assim, 0s modelos podem
ser acessiveis aos usuarios e pesquisadores, desmistificando as altas complexidades
envolvidas na simulacdo de um sistema tdo dindmico que é um aterro, eliminando os
parametros que podem apresentar grandes incertezas aos modelos, utilizando-se de
parametros que possam ser obtidos de forma diferenciada para cada tipo de aterro ou

biodigestor e ainda os tipos de residuos envolvidos.

- A base de dados norte-americana e europeia pode ser utilizada para representar a geracao
de biogas em aterros no Brasil?

Utilizando os modelos matematicos com os parametros default recomendados para simular a
geracdo de biogas no aterro experimental, observou-se que os resultados dos modelos
subestimaram a geracdo de biogas, com elevados erros relativos. Entretanto, ao aperfeicoar os
parametros de entrada dos modelos, foi observado que a biodegradacédo e geracdo de biogas
nas condicGes do aterro experimental se deu de forma 2 a 3 vezes mais acelerada que

recomendada pelo modelo, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Assim, os parametros default recomendados pelos modelos, que na maioria das vezes foram
obtidos com base nos dados advindos de aterros norte-americanos e europeus, nao
representaram as condi¢fes climaticas, de operagdo e caracteristicas dos residuos aqui
analisados. Desta forma, faz-se necessario analisar e obter os parametros de biodegradacéo
em experimentos sob condicdes similares as do campo a ser analisado e desenvolver uma base
de dados nos experimentos e aterros no Brasil, para assim pode avaliar criticamente o0s

parametros default recomendados pelos modelos.
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- Como melhorar a realizagdo de estimativas na geragdo de biogas e metano em aterros no

Brasil, que ndo possui base de dados consolidada nesta area?

No caso do Brasil, que ndo possui base de dados consolidada que subsidie efetivamente os
estudos de estimativas da geracdo de biogds e metano sob diferentes condicdes, a realizagdo
das estimativas da geracdo de biogas e metano podem ser melhor realizadas se balizadas em
um levantamento de dados histéricos de geracdo de biogas no aterro a ser analisado, se

houver.

Nos casos de ndo existirem dados histéricos do aterro analisado ou de aterros com situagdes
climaticas, operacionais e de composicdo dos residuos semelhantes, recomenda-se a
realizacdo de ensaios de laboratério, como o ensaio BMP para estimar o potencial maximo de
geracdo de biogas advindos da degradacdo dos residuos, e reatores de laboratério com
condicBes semelhantes as obtidas no aterro para analisar 0 comportamento cinético da
degradacdo. Com relacdo a constante cinética de degradacdo, deve-se estar ciente que seu
valor depende das condicBes do experimento pois podem ser influenciadas pelo tamanho das
particulas analisadas, composicdo dos residuos, heterogeneidade dos residuos, teor de

umidade mais controlado e outros.

Na situacdo do aterro experimental apresentada no Capitulo 3, os parametros de entrada que
melhor representaram a geracdo de biogéas correspondeu ao valor maximo (com relagdo ao
potencial de geracao de biogas) e o dobro do valor recomendado como default para aterros em
climas tropicais umidos. No uso de experimentos em escala de laboratério utilizando os
residuos no tamanho original com condigdes de umidade e temperatura controladas,
observou-se que a velocidade de degradacdo observada nos experimentos foi cerca de 10

vezes maior que a observada nas condi¢des de campo do aterro experimental.

Assim, para melhor estimar a geracdo de biogas em aterros no Brasil, pode-se utilizar os
parametros default recomendados para a analise de um cenario conservador, e duplicar ou
aumentar ainda mais a constante cinética de degradagdo dos residuos para a analise de um
cenario otimista, que depende das caracteristicas e condigdes mais controladas da

decomposic¢éo dos residuos e geracdo de biogés.
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- Como as caracteristicas, composi¢ao dos residuos e tempo de decomposicéo interferem na

biodegradacéo dos residuos e na geracao de biogas?

No uso de modelos matematicos para estimar a geracdo de biogas, um dos parametros de
entrada consiste no potencial de geracdo de biogés e constante cinética de degradacdo dos
residuos. Neste estudo, observou-se que cada material que compde os residuos apresentam
potencial de geracdo de biogas e velocidade de degradacdo diferenciados, indicando que a
composicao dos residuos interfere diretamente na geracdo de biogas advinda do processo de

decomposic¢édo dos materiais.

Analisando os residuos com diferentes periodos de decomposicao, os residuos com elevado
tempo de decomposicdo apresentam menores teores de materiais rapidamente e
moderadamente degradaveis, sendo predominante a existéncia de materiais lentamente
degradaveis, que podem apresentar elevado potencial de geracdo de biogas e baixa velocidade

de degradacéo, indicando que a presenca de biogas pode-se perdurar por longos periodos.

Além disso, as caracteristicas de biodegradacdo dos residuos podem acelerar ou reduzir a
velocidade de degradacao e geragdo de biogas no sistema. Neste estudo analisou-se o efeito da
co-diposicao dos residuos com lodo anaerdbio, observado gque a velocidade de degradacéo e
geracdo de biogas foram mais elevados nos casos com maior teor de lodo anaerébio, podendo

até triplicar a quantidade de biogas gerado e reduzir o tempo de biodegradac&o.

9.2. Consideracdes finais desta pesquisa

Neste item sdo apresentadas as principais consideracdes finais observadas ao longo da
pesquisa, sendo dividida conforme as tematicas discutidas:

(@) modelagem matematica simplificada do aterro experimental utilizando o modelo
unicomponente (EPA, 2005) e multicomponente (IPCC, 2006);

(b) caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos;

(c) estudos experimentais de potencial de geracdo de biogas e metano e velocidade de
degradacéo dos residuos utilizando o ensaio BMP;

(d) estudos experimentais do potencial de geracdo de biogas e metano e velocidade de

degradacéo utilizando os reatores piloto;
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(e) comparacdo da velocidade de degradacéo e geracdo de biogés entre as escalas do ensaio
BMP, reator piloto e aterro experimental,
(c) desenvolvimento de uma ferramenta de elementos finitos par analisar a geracéo e fluxo de

biogas em biodigestores e no aterro experimental,

a) Modelagem matematica simplificada do aterro experimental

- Ao utilizar os dados default recomendados pelos modelos de primeira ordem unicomponente
(EPA, 2005) e multicomponente (IPCC, 2006), observou-se que o modelo multicomponente
(IPCC, 2006) apresentou o menor relativo, representando bem o comportamento da geracédo
de biogas. Assim, este modelo multicomponente pode ser melhor aplicado para analises da
geracdo de biogds em aterros reais, desde que se tenha cautela nos parametros de entrada
adotados.

- O estudo de otimizacao dos parametros de biodegradacédo e potencial de geracdo de biogas,
impulsionou o desenvolvimento experimental desta pesquisa para avaliar a influéncia da
composicdo dos residuos, tempo de decomposicdo e inoculagdo com lodo anaerdbio na

geracdo de biogas e metano em aterros ou biodigestores anaerdbios.

b) Caracteristicas dos residuos

- A composicao gravimétrica e volumétrica dos residuos novos, com 3,5 anos e com 5 anos de
decomposi¢do permitiram relacionar as mudangas na composicdo dos residuos ao longo do
tempo de decomposicdo. Destaca-se a analise do teor de matéria organica e plasticos. O teor
gravimétrico de matéria organica nos residuos novos (22%) foi similar ao encontrado por
outros autores, reduzindo-se drasticamente para 0,7% nos residuos de 5 anos de
decomposi¢do. Em contrapartida, o teor gravimétrico dos plasticos foi de 9,4% nos residuos

novos, aumentando ao longo do tempo, atingindo 20,8% nos residuos de 5 anos.

- Devido a fragmentagdo do material ao longo do processo de decomposicao, foi evidenciado

0 aumento do teor de finos existente nos residuos, tanto gravimétrica quanto
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volumetricamente. Nos residuos novos, o teor gravimétrico foi de 8,6%, enquanto que nos

residuos de 3,5 anos foi de 23,4% e nos residuos de 5 anos foi de 50%.

- A composicdo elementar dos diferentes materiais e residuos permitiu analisar o quéo
heterogéneos sdo 0s materiais que compdem os residuos e pode ser utilizado como parametros
de entrada de diversos modelos matematicos. Entretanto, assim como o teor de solidos
volateis, os valores encontrados ndo permitem classificar o0s residuos conforme
biodegradabilidade, porém permite correlacionar e interpretar os resultados obtidos em

ensaios de biodegradag&o mais controlados, como o ensaio BMP.

- Utilizando os dados de composicdo bioquimica dos materiais, a classificacdo conforme
biodegradabilidade parece ser mais coerente, encontrando uma boa correlacdo para 0S
materiais e para os residuos em diferentes periodos de decomposicdo. A seguir tém-se as

principais conclusdes:

- 0s carboidratos sdo predominantes na composicdo bioquimica dos residuos e dos
materiais que o compdem. Em alguns materiais classificados como biodegradaveis,
foram encontrados teores entre 60 a 85%, como para 0s residuos téxteis, papel,
residuos de comida, madeira e sanitarios. Nos residuos considerados néo
biodegradaveis como os plasticos, o teor de carboidratos € bem inferior e pode ser
advindo ainda da contaminacdo por outros materiais. J& os teores de lipideos e
proteinas sdo, em geral, bem inferiores aos de carboidratos, apesar de serem

degradaveis.

- 0s maiores teores de lignina encontrados foram para borracha/couro (67,85%),
plasticos (34,58%) e residuos de jardim (30,22%), sugerindo que estas fracOes de
residuos podem apresentar baixa biodegradabilidade ou ndo serem biodegradaveis.
Entretanto, a metodologia para determinacdo de lignina utilizada neste estudo precisa
ser revista, pois é provavel que estejam sendo quantificados os compostos aromaticos,

que existem predominantemente na lignina, e ndo o teor de lignina em si.

- 0s menores teores de lignina correspondem aos residuos sanitarios (5,92%) e
papel/cartdo (9,57%), e estes também apresentaram teores elevados de celulose e

hemicelulose, 0 que indica que esses materiais podem ser potencialmente degradaveis.

241



CAPITULO 9 FIRMO, A.L.B.

- aplicando a relagdo celulose+hemicelulose/lignina (C+H/L) para os componentes dos
RSU, observou-se que os materiais papel/cartdo e residuos sanitarios apresentam o
indicativo de serem mais biodegradaveis que os outros materiais. O menos
biodegradavel, com base nessa relagdo, foi o residuo borracha/couro e plasticos, o que
condiz também com a relagdo de teor de umidade citada anteriormente para esses

materiais.

- A diminuigdo da biodegradabilidade dos residuos de diferentes idades, conforme maior
tempo de degradacéo, foi observada utilizando a classificacdo dos residuos com base no teor
de umidade, teor de solidos volateis, composicdo elementar e na composi¢do bioguimica.
Assim os residuos novos apresentaram maior biodegradabilidade que os residuos de 3,5 anos

e de 5 anos.

c) Estudos experimentais de potencial de geracdo de biogas e metano e velocidade

de degradacao dos residuos utilizando o ensaio BMP

- Nas condicGes do ensaio BMP realizado nesta pesquisa, 0 material que teve o maior
potencial de geracdo de biogas foi o residuo de comida, sanitarios e papel/papeléo,
apresentando um potencial proximo & 400 NmL/gS de residuo. Ja os residuos que
apresentaram o menor potencial de geracdo de biogas foram os plasticos e borracha/couro, o

que condiz com a caracterizagdo quimica desses tipos de residuos.

- Cada material apresentou comportamento diferenciado em termos de geracdo de biogas e
velocidade de degradacdo. Além disso, ficou evidenciado que, nesses ensaios, a geracao de
biogds advindos da biodegradacdo dos residuos apresentou um comportamento bem
representado por uma equacao de primeira ordem. Assim, essa analise reforcou o fato de
existirem melhores aplicabilidades e menores erros ao utilizar o modelo de primeira ordem

multicomponente para estimar a geracdo de biogas em um sistema.

- Apesar de o ensaio BMP ter submetido os residuos a condic¢Bes ideais de degradacao,
analisando o modelo proposto por Tchobanoglous et al. (1993) observa-se que a conversao

maxima dos materiais degradaveis em biogas foi proxima a 40%. Isto quer dizer que, parte da
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matéria degradavel existente nos residuos ndo foi convertida a biogas sob condigdes
anaerobias podendo estar ndo ter sido degrada no tempo do ensaio, e em condi¢Ges de um
aterro pode representar a geracao de biogas remanescente ao longo de varios anos ou ficar
acumulada como matéria recalcitrante. No caso de um biodigestor anaerdbio, isto reforca a

necessidade de algum processo de estabilizagdo posterior.

- Analisando a velocidade de degradacédo dos residuos submetidos ao ensaio BMP, os residuos
de comida, papel e cartdo e sanitarios apresentaram degradacdo mais acelerada, indicando que
esses materiais podem ser rapidamente degradaveis. Esses materiais foram os mesmos que
apresentaram o maior potencial de geracdo de CH,4 no ensaio. Isto significa dizer que, os
residuos que possuem um elevado teor de residuos de comida, papel/cartdo e sanitarios podem
apresentar caracteristicas de biodegradacdo mais acelerada e também um maior volume de

CHy, gerado, quando comparado a outros tipos de residuos.

- A classificacdo dos residuos de acordo com a biodegradabilidade em termos de umidade,
composicdo bioguimica e velocidade de degradacdo apresentou coeréncia com relacdo aos
residuos de comida e jardim, sendo esses classificados como rapidamente biodegradaveis em
todas as circunstancias. Entretanto, os residuos sanitarios e papel/papeldo estiveram
classificados como moderadamente ou rapidamente degradaveis e os residuos téxteis como
moderadamente ou lentamente degradaveis. Ja os residuos de borracha/couro e plasticos, em

todas as analises, apresentaram-se como lentamente ou ndo degradaveis.

- Com relacdo ao potencial de geragdo de biogés dos residuos de diferentes periodos de
decomposicgdo, observou-se que os residuos novos apresentaram potencial cerca de 2 vezes
superior que os residuos de 3,5 anos e cerca de 8 vezes o do residuo de 5 anos. Assim, foi
possivel obter uma boa correlacdo do potencial de geracdo de biogas com o tempo de
decomposic¢éo dos residuos, conforme apresentado na Figura 5.16.

d) Estudos experimentais de potencial de geracdo de biogas e metano e velocidade

de degradacao dos residuos utilizando os reatores piloto

- Foram construidos dois reatores piloto com mesma instrumentagdo e massa de residuos

utilizada no preenchimento, entretanto, no reator piloto 2 (R2) houve a adi¢cdo de 10% de lodo
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anaerobio em massa. Tal acdo ocasionou diversas mudangas no biogas gerado ao longo da

biodegradacéo, a saber:

- a biodegradacédo no R2 foi 2 vezes mais rapida que no reator R1, sendo evidenciado
pelo periodo de identificagdo da taxa maxima de geracdo de biogas e pela velocidade
de degradacéo obtida em ambos os reatores;

- no R2 observou-se que a geracdo de metano se deu de forma mais acelerada, 3 vezes
mais rapido que no R1, devido a um maior teor de microrganismos metanogénicos

existentes advindos da adi¢ao do lodo anaerébio no R2;

- no R2 foi observado um maior volume de biogas e metano gerado e,
consequentemente, um maior potencial de geracdo de biogas e metano, atingindo um
valor cerca de 3 vezes maior que no reator R1. Este valor pode ser ainda superior, pois
foram encontrados pontos de vazamento no reator no inicio da biodegradacdo e o

volume acumulado de biogas ainda ndo encontra-se totalmente estabilizado.

- Em termos de composicéo do lixiviado, observou-se que 0s maiores valores para relacéo de
biodegradabilidade DBO/DQO do lixiviado foram identificadas em periodos similares quando
encontradas as maiores taxas de geracdo de biogas, indicando que realmente havia um
processo de degradacdo mais ativo. Assim, neste estudo, a relacdo de biodegradabilidade
DBO/DQO pode representar indiretamente o grau de degradacdo existente na massa de

residuos.

- O pH do lixiviado ao longo do processo de biodegradagdo apresentou-se em um intervalo de
7,5 a 8,5, um pouco acima da faixa Otima recomendada, porém este intervalo ndo é

considerado inibidor da degradacéo.

- Ao longo do processo de biodegradacdo foram monitorados o teor de umidade volumétrico
dos residuos e, como foram feitos aportes periodicos de agua destilada, observou-se que a
umidade volumeétrica encontrada ficou entre 0,3 e 0,6 na parte inferior de ambos os reatores.
Entretanto, a instrumentacdo utilizando os sensores dielétricos EC-5 da Decagon precisam ser
revistas visto que todos os sensores apresentaram problemas de medic¢do ao longo do tempo

de monitoramento, inclusive com paralizacéo das leituras.
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e) Comparacdo da velocidade de degradacéo e geracdo de biogés entre as escalas do

ensaio BMP, reator piloto e aterro experimental

- Nas condi¢des do ensaio BMP, tem-se uma maior velocidade de degradacdo dos residuos
observada pelos maiores valores de k encontrados. Comparando os resultados do ensaio BMP
(por materiais) com os encontrados pela otimizacgéo no aterro experimental, observa-se que as
condicdes do ensaio BMP permitiram acelerar em cerca de 80 a 400 vezes a biodegradacao

dos residuos.

- A realizacdo de experimentos sob condi¢fes distintas de biodegradacdo permitiram utilizar
os parametros de velocidade de degradacdo sob condicGes diferenciadas de manejo dos
residuos, sejam por aterros ou biodigestores. Neste caso, 0s ensaios BMP representaram o
funcionamento de um biodigestor em condigdes muito boas de degradacdo, o que
representaria um tempo menor de detencdo dos residuos no biodigestor. Entretanto, o reator
piloto pode representar um biodigestor sob condi¢cbes moderadas de operagdo, isto é,
utilizando residuos ndo processados, separados e também sem o0 processo de mistura no
interior do biodigestor, 0 que acarretaria um maior tempo de detencdo dos residuos ou uma

menor eficiéncia da biometanizacéo.

f) Utilizacdo do programa computacional em elementos finitos para analisar a

geracdo e fluxo de biogas em um biodigestor e no aterro experimental

- Com a implementacédo e validacdo do modelo multicomponente de primeira ordem (IPCC,
2006) efetivamente realizada no programa em elementos finitos (CODE_BRIGHT),
concluindo que € possivel a utilizagdo de modelos globais simplificados utilizando

ferramentas mais robustas e que represente a geracéo e fluxo de gas em um aterro.

- A geracdo e fluxo de biogas no aterro foi acoplada para resolver problemas termo-
hidraulicos. A mudanca de temperatura do meio pode influenciar na densidade dos fluidos, na
viscosidade, na quantidade de gé&s dissolvido no liquido, na capacidade de retencdo de &gua do

meio poroso e consequentemente no comportamento hidraulico de todo o sistema. Essa
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variacdo pode afetar o volume do biogés gerado, mas ndo a massa e devido a isto, todas as

andlises acopladas foram feitas com base na massa do biogas gerado.

- No preenchimento do aterro experimental com os RSU em um Unico momento, observou-se
aumento de 40% da geracdo de biogas, indicando que, se caso o aterro experimental tivesse
sido preenchido em intervalos de tempo menores, a geracdo de biogas e a geracao de energia

poderiam ter sido até 40% maiores aos reais obtidos.

- O aterro experimental foi discretizado em uma malha de elementos finitos 3D e foram feitas
andlises para representar o comportamento do fluxo e geracdo de biogés similar a condicdo
experimental, com cerca de 40% do biogas captado pelo sistema de drenagem, e similar a uma
situacdo de uma camada de cobertura totalmente impermedavel ao gas, objetivando aumentar a

quantidade de biogés drenado e aumentar a capacidade de aproveitamento energético.

- Conclus@es da simulacdo numérica do aterro experimental considerando uma camada de

cobertura permeavel:

- Utilizando uma camada de cobertura com y, =0,5.10" kg/s.MPa, similar a um
coeficiente de permeabilidade ao ar igual a 1,7.10“cm/s, foi observado que o caso
simulado conseguiu representar a quantidade de biogas drenado igual a 43%, similar &
quantidade captada determinada experimentalmente por Maciel (2009). Com uma
camada de cobertura com essas caracteristicas, cerca de 56% do biogas total gerado foi
emitido através da camada de cobertura ou acumulado no sistema e cerca de 1% foi

dissolvido no liquido que saiu das fronteiras do sistema simulado.

- nesta simulacao, observando o comportamento e dire¢do dos vetores de fluxo de gés,
observou-se que o raio de influéncia médio dos drenos verticais variou de 15 a 20m,
valor proximo ao utilizado na elaboracdo de projetos de rede de drenagem, que é entre

25 a 40 m, a depender da geometria do aterro.

- a pressdo de gas maxima observada nesta simulacao foi de 24 kPa, cerca de 3 vezes
superior a pressdo de gas observada experimentalmente. Contudo, experimentalmente
o aterro foi preenchido ao longo de 10 meses enquanto que no caso simulado o aterro

foi preenchido instantaneamente. Sendo assim, além da quantidade de biogas gerado
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ter sido cerca de 40% menor na condigéo real que na condi¢do simulada, devido ao
lento preenchimento do aterro na condigdo real, é provavel que tenha ocorrido a
dissipacdo de grande parte do biogas gerado, contribuindo para um menor valor de

pressdo observado na simulacéo.

- a pressdo de liquido maxima observada foi imposta pela condi¢do de contorno na
parte inferior do aterro, que foi de 0,1MPa. Entretanto, esta pressdo de liquido foi
reduzida & medida em que havia a acdo da forca da gravidade, o aumento da pressdo
de gés no sistema devido & geracdo de biogéds e auséncia de entrada de &gua no
sistema, seja na superficie ou pela degradacdo dos residuos.

- nesta simulacdo, a temperatura do meio foi relacionada com a quantidade de biogas
gerado por meio de uma constante de proporcionalidade ye. Para os casos simulados,
esta constante foi igual a 10’ J/s.C, encontrando uma temperatura maxima de 38,85°C
no interior do aterro. Este valor é coerente quando comparado & faixa de temperatura
média obtida experimentalmente de 36 a 48°C. Entretanto, no caso real esta
temperatura tem muita influéncia das modificagdes das condi¢cGes ambientais externas
ao aterro. Nas simulacOes realizadas nesta pesquisa ndo foram consideradas as
variacOes das condicdes ambientais externas ao aterro, sendo analisado o efeito do
acoplamento termo-hidraulico sob temperatura do meio externo constante de 30°C e 0s
fenémenos envolvidos na dissipagdo de calor sob o fluxo de biogas nos drenos e no

aterro em si.

- Conclustes da simulagdo do aterro experimental considerando uma camada de cobertura

totalmente impermeavel:

- Esta simulac&o foi utilizada para representar a agdo de impermeabilizacdo da camada
de cobertura com o objetivo de aprimorar a captacdo de biogés do aterro. Para tal, foi
imposta uma condi¢do de contorno de fluxo nulo nos elementos que compdem a
camada de cobertura, sendo feito pela adogéo de y,=0 nesses elementos. Assim, todo o
biogéas gerado s6 pode ser captado pelos drenos ou armazenado no interior do aterro ou

dissolvido no lixiviado.
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- Cerca de 99,99% de todo o biogas gerado foi captado pelo sistema de drenagem e
uma pequena parcela (0,01%) foi dissolvido no lixiviado.

- observando o comportamento e direcdo dos vetores de fluxo de gas desta simulacdo,
observou-se que o raio de influéncia médio dos drenos verticais variou de 25 a 30m,
valores superiores aos encontrados quando simulando o fluxo de géas no aterro
experimental utilizando a camada de cobertura permeavel, que foi de 15 a 20m. Isto
indica que, ao impermeabilizar ou diminuir a permeabilidade da camada de cobertura
de um aterro, pode-se haver uma elevacao do raio de influéncia da rede de drenagem
pelo fato de impedir ou dificultar as emissGes gasosas através da superficie resultando

em um maior fluxo de gés atraves da massa de residuos existente no interior do aterro.

- Com a impermeabilizacdo da camada de cobertura, observou-se que o fluxo nos
drenos foi cerca de duas vezes maior no sistema de drenagem quando comparado &
simulacdo anterior utilizando uma camada de cobertura permeavel. Da mesma forma,
como ndo houve emissao pela camada de cobertura, foi observado uma maior elevacao
da pressao de gas no aterro, atingindo 45kPa, cerca de 2 vezes superior & pressdo de
gas encontrada na simulacdo da camada de cobertura permeavel e cerca de 6 vezes

superior a pressao de gas observada experimentalmente.

- Nesta simulacdo foi observada uma maior dissipacdo de calor, provavelmente

ocasionada pela existéncia de um maior fluxo de biogéas pelos drenos.

- O CODE_BRIGHT pode ser uma importante ferramenta para analisar a geragéo e fluxo de
biogds em biodigestores ou aterros sanitarios, desde que o usuario da ferramenta tenha
conhecimento aprofundado do sistema para definir os parametros de entrada, as condicoes
iniciais e de contorno, além de realizar aproximagdes que possam ser coerentes para

representar o sistema a ser modelado.

- Um dos grandes entraves do uso desta ferramenta consiste na auséncia dos parametros input
do modelo para representar o comportamento hidraulico e térmico dos residuos em um aterro
sanitario ou um biodigestor. Muitas vezes houve a necessidade de realizar simplificacfes para

permitir a convergéncia das simula¢fes, como € 0 caso da curva de retencao dos residuos.
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9.3. Propostas de Trabalhos Futuros

Ensaios experimentais:

1. Analisar a influéncia do lodo anaerobio na determinacdo do potencial de geracao de biogas
e se possivel, tentar padronizar o lodo utilizado como in6culo nos ensaios, mantendo a flora
microbiana através de biodigestores controlados no laboratério;

2. Pesquisar o processo de decomposicdo de materiais recalcitrantes em residuos com idades
mais avancadas, visto que existem aterros contendo residuos com mais de 20 anos que ainda
sdo ativos na geracdo de biogds e metano, incluindo o desenvolvimento de culturas
microbiana especificas em laboratério que consigam degradar esses materiais;

3. Continuar o monitoramento dos reatores piloto até o esgotamento da geracdo de biogas, o
gue pode representar uma estabilizacdo da biodegradacdo. Apos a estabiliza¢do da degradacéo
dos residuos, analisa-los quali e quantitativamente em cada camada, analisando as fracGes
resultantes da biodegradacéo e tentar realizar um balanco de massa e de carbono;

4. Apos a estabilizacdo da degradacao dos residuos e analise da quantidade/composicdo dos
residuos, inserir grupos de microrganismos especificos que possam degradar os materiais
recalcitrantes ou ndo acessiveis ali existentes;

5. Preencher os reatores piloto com uma terceira camada de residuos novos, analisando o
efeito da distribuicdo de novos nutrientes e microrganismos em residuos com avancado estado
de decomposicdo, analisando se tal fato pode acelerar ou reiniciar a degradacéo dos residuos.
6. Tentar estabelecer condi¢bes semelhantes no reator piloto e ensaio BMP, analisando o
efeito escala para estudar tais condi¢cGes em biodigestores reais;

7. Otimizar a estrutura de um reator piloto, inserindo sistema de agitacdo e instrumentagdo
que permita simular biodigestores anaerobios em comparacdo com aterros sanitarios,
analisando a eficiéncia da degradacdo e geracdo de metano de cada um dos sistemas de
tratamento estudados;

8. Otimizar a estrutura do reator piloto para determinar algumas propriedades hidraulicas dos
residuos (permeabilidade, curva de retengdo) e ainda correlacionar com o processo de
biodegradacdo. Tais dados podem ser utilizados para alimentar estudos de balanco hidrico no
reator e em aterros com caracteristicas semelhantes;

9. Analisar o comportamento termodinadmico do biogas, conforme mudancas na temperatura e
composi¢do ao longo do tempo. Como o clima da Regido Nordeste do pais apresenta

temperaturas mais elevadas, € possivel que sejam observados volumes de biogas também mais
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elevados devido apenas ao efeito de expansdo do gas, mas também por mecanismos de

elevacdo da atividade de microrganismos que aumentem ou acelerem a biodegradacao;

Anéalises numéricas:

10. Implementar no CODE_BRIGHT um modelo que represente o preenchimento dindmico
do aterro, a geracao de liquidos ao longo da decomposicdo dos residuos, o recalque advindo
da biodegradacéo dos residuos e condic¢des climaticas variaveis ao longo do tempo de analise;
11. Analisar os parametros utilizados para determinacdo da curva de retencdo e equacao
utilizada para definicdo da permeabilidade dos residuos, com base em pesquisas especificas
de determinacdo destes parametros utilizando residuos sélidos urbanos;

12. Inserir novo material na malha de elementos finitos que representem a camada de
cobertura do aterro experimental, na tentativa de analisar os parametros do solo e ainda o
percentual de fluxos preferenciais que podem existir nesta camada;

13. Aplicar os dados obtidos nos experimentos em outros modelos mecanisticos, como o
GasSIM, para analisar a geracdo e fluxo de biogas e metano no aterro experimental,
comparando os parametros e resultados obtidos experimentalmente e com 0 CODE_BRIGHT;
14. Com a presente malha de elementos finitos e arquivos de entrada do CODE_BRIGHT
desenvolvidos, analisar o efeito da alteracdo da composi¢do dos residuos (aumento do teor de
materiais organicos) no aterro experimental, verificando o quanto de energia poderia ter sido
produzida se caso houvesse uma triagem anterior dos residuos. Analisar se essa a¢do poderia
alterar a viabilidade econémica da instalacdo utilizada para aproveitamento energético do
biogas gerado.
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