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RESUMO

A quantidade de residuos soélidos urbanos (RSU) produzidos no Brasil vem
aumentando ao longo do tempo e uma das formas de tratamento discutida € a
producao de biometano a partir deste substrato. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o potencial bioquimico de metano da fragdo organica RSU da cidade de Campinas-
SP por meio de duas metodologias: a tedrica descrita pelo método de Tchobanoglous
et al. (1993) e a experimental pela VDI 4630. Os resultados apontaram que 67,7% dos
RSU da cidade sao residuos organicos e desses, a fracdo com maior relacdo de
sélidos volateis por sélidos totais foi a alimentar (96,1%). Esta fracao teve a maxima
producdo tedrica de metano (507 mL CH4/gSV). Entretanto, o maior valor
experimental e de biodegradabilidade alcancados foi da fracdo organica dos RSU,
410,7 N mL CH4/gSV e 86,6%, respectivamente. Esse estudo mostrou que Campinas
tem potencial para a producdo de metano a partir de seus residuos. Além disso, a
mistura de todas as fracées estudadas foi mais vantajosa do que a sua andlise
individual, visto que foi 0 que teve o melhor desempenho na producao de metano.

PALAVRAS-CHAVES: Digestdo anaerobia; Potencial Bioquimico de Metano;
Residuo Sélido Urbano.



ABSTRACT

The amount of Municipal Solid Waste (MSW) produced in Brazil has been increasing
over time and one alternative treatment discussed is the production of biomethane
from this substrate. The aim of this work was to evaluate the biochemical methane
potential of the organic fraction of MSW (food, garden and paper waste) in Campinas
city using two methodologies: the theoretical, by Tchobanoglous et al. (1993) and the
experimental, by VDI 4630. The results showed that 67.7% of the MSW in the city are
organic residues. Of these, the fraction with the highest ratio of volatile solids to total
solids was food waste (96.1%) and also the highest theoretical methane potential
achieved (507 mL CH4 / gVS). However, the greatest experimental value and
biodegradability reached was the organic fraction of MSW, 410.7 N mL CH4 / gVS and
86.6%, respectively. This study showed that Campinas has potential for the production
of methane from its waste. In addition, the mixture of all fractions studied was more
advantageous than its individual analysis, since it was the one that had the best

performance in methane production.

KEYWORD: Anaerobic Digestion; Biochemical Methane Potential; Municipal Solid
Waste.
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1. INTRODUCAO

A evolucéo tecnoldgica, o crescimento populacional e o estilo de vida de
uma sociedade consumidora provocam um elevado volume de lixo gerado diariamente
no mundo. Durante o ano de 2012, o volume gerado pela populagdo urbana chegou
a 1,3 bilhdes de toneladas para 3 bilhées de pessoas e estima-se que no ano de 2025
podera chegar a 2,2 bilhdes de toneladas gerados por 4,3 bilhdes de habitantes
urbanos (WORLD BANK, 2012). Assim, como em uma reacdo em cadeia, esse
volume de lixo, que muitas vezes nao é descartado de forma correta, acarreta
consequéncias ainda mais graves como a contaminacao de solos, de agua, liberacao
de odores, emissdo de gases poluentes, principalmente metano e gas carbénico.
Todos esses fatores causam riscos diretos ao meio ambiente e a saude humana
(MAVAKALA et al., 2016; FEAM, 2010).

Muitas alternativas para o tratamento dos residuos sélidos sao discutidas
mundialmente assim como de redugdo, reutilizagdo, reciclagem, recuperacgao,
aterragem e incineracdo. Entretanto, a utilizacdo do processo de tratamento mais
adequado pode variar de regido para regido, de acordo com as condicoes
econdmicas, culturais, disponibilidade de terras, condi¢des climaticas e outros fatores
(WORLD BANK, 2012; NUCASE, 2007).

No Brasil, a medida tomada para o gerenciamento desses residuos sélidos
foi instituir a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), prevista na lei N°12.305,
de 2 de agosto de 2010. Nela, sao identificados os diversos tipos de residuos, entre
eles os residuos sélidos urbanos (RSU), definidos como domiciliares e de limpeza
urbana, e os procedimentos mais apropriados para o seu correto manuseio (BRASIL,
2010). De acordo com o Plano Nacional dos Residuos Sélidos, a composicao dos
RSU é formada, basicamente, por matéria organica (maior percentual), material
reciclavel e os nao reciclaveis. A quantidade desses residuos varia em todo o pais,
todavia, os destinos finais mais usados no Brasil para esses residuos sao os aterros
sanitarios, aterros controlados e lixdes, devido ao baixo custo tanto de investimento
quanto operacional (ABRELPE, 2014; SOUZA et al., 2016).
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O processo de producdo de biogas consiste na digestdo anaerdbia do
material organico, o qual é degradado na auséncia de oxigénio por diferentes
microorganismos. Esse mecanismo € dividido nas etapas de hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. A qualidade do produto final é influenciada por
diferentes parametros operacionais tais como temperatura e pH (JAIN et al., 2015;
ADEKUNLE et al., 2015; BATSTONE, 2011). Neste processo, uma forma de se
determinar o teor de produgédo do gas metano e a biodegradabilidade do substrato €
realizar o teste de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) (WANG, 2016; STEINMETZ
et al., 2016; STROMBERG et al., 2015).

O biogas, formado majoritariamente por metano e gas carbdnico, € um dos
principais produtos proveniente dos aterros e de biodigestores anaerdbios. A coleta
do biogas é importante para o controle de emissdes que contribuem para o efeito
estufa. Além disso, o biogas possui finalidades como geracao de energia elétrica,
combustivel e gas para cozinha (GRIMA-OLMEDO et al.,, 2014; BNDES, 2014;
BUDZIANOWSKI, 2012).

Uma alternativa econbémica e rapida para estimar o teor de biogas
produzido nos aterros € a utilizagdo de modelos matematicos. Existem diferentes
modelos classificados em ordem zero, primeira ordem, segunda ordem e multifasicos.
Os dois modelos usados sdo os de primeira ordem e multifasicos, a diferenca entre
esses dois modelos é que o multifasico estima o teor de biogas a partir das diferentes
fragcbes do RSU (BANCO MUNDIAL, 2003; ABRELPE, 2013; OONK, 2010).

Neste contexto, o presente trabalho analisou os RSU da cidade de
Campinas-SP, como estudo de caso. A partir da composicdo gravimétrica foi
selecionada a fracao biodegradavel para estimar o teor de biogas formado no aterro
através do modelo multifadsico de TCHOBANOGLOUS et al. (1993). Experimentos em
laboratério da biodigestdo anaerdbia a partir de uma amostra simulada da fragéo
biodegradavel do RSU foram realizados com o objetivo de analisar o potencial
bioquimico do metano (PBM).



18

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral foi determinar o potencial de producao de biometano a
partir da fracdo biodegradavel dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) de Campinas-
SP.

2.1 Objetivos Especificos

e Obter a composicao gravimétrica dos RSU de Campinas;

e Estimar a composi¢cdo quimica, o volume e o percentual teérico bioquimico de
metano (PTBM) pelo modelo multifasico;

e Determinar o teor de sélidos, pH e potencial bioquimico de metano (PBM) da
“amostra simulada” do residuo biodegradavel dos RSU de Campinas-SP;

e Estimar os parametros cinéticos pelo modelo de Gompertz modificado a partir da
curva experimental;

e Comparar os resultados de PTBM e PBM.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns tépicos importantes para a compreensao da dissertacdo foram
revisados, tais como definicdo brasileira dos residuos sélidos e residuos sélidos
urbanos (RSU), a legislacdo, composicao, as rotas tecnoldgicas e os problemas
ambientais que esses residuos podem causar sem um destino ecologicamente

correto.

3.1 Residuo Solido

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma NBR

ABNT 10004, define os residuos solidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definigao os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a

melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

A classificacédo dos residuos sélidos é estabelecida de acordo com o tipo
de processo ou atividade envolvida para a sua geracado. As suas caracteristicas e
composi¢ao sdo comparadas aos residuos com influéncias para o meio ambiente e
saude (Tabela 1). A maioria dos residuos sélidos e principalmente os residuos sélidos
urbanos que sao destinados aos lixdes, aterros controlados e sanitarios € classificada
como Residuo classe Il A (ndo inertes) (ABNT, 2004).
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Tabela 1 - Classificacao dos Residuos Sélidos.

Tipo do residuo Definicao

Apresentam riscos a saude publica e/ou

ao meio ambiente. Caracteristicas como
Classe | (Perigoso) inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade, patogenicidade.

Apresentam caracteristicas de
Classe Il (Nao perigoso) biodegradabilidade, = combustibilidade,
II'A - No inertes solubilidade em agua.

Nao apresentam componentes
Classe Il (Nao perigoso) solubilizados com concentragao superior
II B - Inertes ao padrdo de potabilidade da agua a

excecao de sua cor, turbidez, dureza e

sabor.

Fonte: Adaptado da norma NBR ABNT 10004/2004.

3.1.1 Residuos Solidos Urbanos

O crescimento da populacdo mundial acarreta o aumento da geracao de
residuos sélidos e a preocupacao em como gerencia-los. Sequndo World Bank (2012),
a populacdo mundial urbana produz cerca de 1,3 bilhdes de toneladas por ano de
RSU e, em 2025, esse volume pode chegar a 2,2 bilhdes de toneladas por ano.

No caso do Brasil, a formacgao de lixo ndo destoa da realidade mundial,
com constante crescimento ao longo dos anos, Figura 1 (ABRELPE 2009 - 2014).
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Figura 1 - Crescimento do volume dos RSU no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABRELPE (2008 - 2015)

Em 2010 foi instituida a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS)
prevista na lei N 12.305. A lei prevé a gestdo dos residuos solidos, desde a sua
geragao até o seu destino final, além do conceito de responsabilidade compartilhada,
onde os setores industrial, social e publico ttm o compromisso em reduzir ou
solucionar a problematica dos residuos sélidos. O consumo de diversos produtos em
larga escala faz com que aumente o volume de embalagens, residuos organicos e
outros materiais 0s quais sdo enviados aos aterros, muitas vezes ja saturados e com
alto potencial de contaminacao, seja do solo ou dos lengéis freaticos (COLON et al.,
2010).

De acordo com a PNRS, os RSU devem ter destinos ambientalmente
corretos. Assim, rotas tecnolégicas sdo propostas aos municipios e, dependendo de
seu porte, diversos tipos de tratamentos sdo sugeridos, tendo como objetivo minimizar
o volume de residuos que sao aterrados (BNDES, 2014). A Figura 2 mostra as
possiveis vias destinadas aos municipios de grande porte (mais de um milhdo de
habitantes), a comecar pela separagdo dos residuos nas categorias de reciclaveis,
organicos e nao reciclaveis. Os reciclaveis sdo encaminhados a reciclagem, os
organicos a compostagem e a digestao anaerobia, e 0s nao reciclaveis a incineracao.
Independente do trajeto a ser percorrido, todos os residuos vao gerar rejeitos, os quais
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ja ndo tém mais possibilidade de reaproveitamento e seu destino final sdo os aterros
sanitarios. A partir dessas alternativas, cidades de pequeno e médio portes deverao

adaptar as suas diretrizes.

Uma outra meta do PNRS foi a elaboragcdo do Plano Nacional de
Residuos Sélidos, documento no qual consta a analise dos diversos tipos de residuos
sélidos gerados no pais, através da identificagdo de seus problemas e metas para
soluciona-los. Este plano foi apresentado em 2012 e entre os tipos de residuos
diagnosticados estdo os RSU, que sao provenientes de atividades domiciliares e de

limpeza publica.

Figura 2 - Proposta de rotas tecnoldgicas para municipios de grande porte.
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Fonte: BNDES (2014)
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3.1.2 Composicao gravimétrica dos RSU

A composicao gravimétrica ou composicdo em peso € uma
caracteristica fisica obtida a partir do peso de cada fracdo em relagéo ao peso total
dos residuos (REZENDE et al., 2013; ABNT, 2004). A composicdo dos residuos
sélidos é diversificada e complexa, além de ser um fator variavel em diferentes regides
do Brasil (NUCASE, 2007). De um modo geral, regides de baixo poder aquisitivo
apresentam uma porcentagem expressiva de residuos organicos, enquanto que as
regides desenvolvidas apresentam alta parcela de papel, plastico e outros inorganicos
tais como vidro, latas, etc (WORLD BANK, 2012). A Tabela 2 descreve alguns tipos
de residuos e seus componentes usualmente encontrados no lixo, de acordo com
MACHIONE (2014).

Tabela 2 - Caracterizagao fisica dos RSU.

Tipo Componente
Materiais . X
N restos alimentares, flores, podas de arvores.
Orgénicos
Materiais ~ . . .
R apel, papelao, embalagens longa-vida, metais, plasticos
Reciclaveis papel, pap 9 9 P
Contaminantes lampadas, materiais de pintura, pilhas e baterias, frascos de
Quimicos remédio, cosméticos
Contaminantes residuos com fezes humana, urina, sangue, papel higiénico,
Biolbgicos fraldas descartaveis
Outros couro, madeira, espuma, gesso, borracha, inertes

Fonte: Adaptado de Machione (2014).

De acordo com o Plano Nacional dos Residuos Sélidos (2012), os RSU
foram divididos em material reciclavel, matéria organica e outros (Figura 3). Essa
composigao foi obtida a partir da caracterizagdo media de 93 estudos dos residuos no
Brasil entre os anos 1995 e 2008.
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Figura 3 - Composicao gravimétrica média dos RSU no Brasil.
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Fonte: Adaptado de BRASIL, 2012.

3.2 Coleta tradicional

De acordo com o panorama da ABRELPE (2015), a quantidade
aproximada de RSU gerada e coletada no Brasil, em 2015, foi, respectivamente, 79,9
milhdes de toneladas e 72,5 milhdes. Esses numeros mostram que existe uma
deficiéncia de coleta no pais, visto que, aproximadamente, 7,4 milhdes de toneladas

deixaram de ser recolhidos.

Segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, IPEA (2012),
problemas ja comecam a partir da coleta tradicional do lixo, a qual nao é feita de forma
homogénea no pais (Figura 4), além da histérica desigualdade na forma de como o
lixo é coletado nas zonas urbana e rural. Essa discrepancia € apontada pelo IPEA
devido a distancia que as residéncias rurais apresentam uma das outras além da
populacao rural ter o habito de tratar os seus proprios residuos. A porcentagem de
coleta na area urbana é superior a média nacional e a rural ainda se encontra aquém
dessa situacao, apesar de se notar uma evolugao crescente na area de cobertura de

coleta (Figura 5).
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Figura 4 - Evolucao da coleta dos residuos solidos em regides distintas do Brasil.
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Fonte: Adaptado de IPEA, 2012.

Figura 5 - Evolucao da coleta dos RSU nas zonas rural e urbana do Brasil.

120 -
80 -

60

1

—fi—Zona Urbana
40 - —#x—Zona Rural

=—@— Brasil
20 -

O T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010

Ano

% de coleta de RSU

Fonte: Adaptado de IPEA, 2012.

3.3 Rotas Tecnoldgicas e disposicao final dos RSU

A proposta da administracdo dos RSU segue uma hierarquia na qual
existe a politica dos quatro R’s (Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Recuperar) e a
disposicao final dos rejeitos na escala do menos para o mais indicado, cujo objetivo é
gerenciar os residuos e minimizar os efeitos que prejudicam o meio ambiente, Figura
6 (WORLD BANK, 2012).
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Figura 6 - Ordem de classificagdo do manuseio dos RSU.
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Fonte: WORLD BANK (2012).

AplGs a coleta, os residuos podem passar por tratamentos quimicos,
fisicos e bioldgicos, a depender de sua natureza, e gerar produtos diversificados, entre
eles energia, Tabela 3 (JUCA, 2012).

Tabela 3 - Tratamentos para RSU.

Sistemas Basicos Tratamento Produtos
Triagem Fisico Matéria-Prima para
9 reciclagem
Compostagem e Digestao Biolégico Composto Or_gamco e
anaerobia Energia
Incineracao Fisico-Quimico Vapor e Energia elétrica
s Fisico, Quimico e Biogas (Energia) e
Aterros Sanitarios Biolégico Lixiviado

Fonte: Adaptado de JUCA (2012).

Geralmente os paises desenvolvidos usam tecnologias mais avancadas
no tratamento dos residuos, as quais seguem legislagdes objetivas em conjunto com

a sociedade. Em contrapartida, no Brasil ainda prevalece o uso de rota
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economicamente de baixo custo que sao os aterros (BNDES, 2014). Atualmente, a
quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios aumentou no pais, este ja
corresponde a 58,4% do destino dos RSU, mas ainda muitos residuos sdo mandados
para lixdes, 17,4%, e aterros controlados, 24,2%, os quais ndo seguem a legislagéao
(ABRELPE, 2014).

3.3.1 Reciclagem

O volume de lixo produzido pelo ser humano e a sua composi¢ao tém
uma ligagado historica relevante. Praticamente todos os residuos produzidos eram
constituidos de matéria organica provenientes de atividades cotidianas. Contudo, a
partir da revolugao industrial o conceito de lixo muda e outros produtos passaram a
integrar o lixo urbano, tais como papel, papelao, plasticos, elementos quimicos,
produtos eletrénicos e muitos outros (LUCENA, 2004).

A sociedade até entao descartava o lixo nas aguas, sejam elas de mares
e rios. Mas, com o volume de lixo crescendo e a sua composic¢ao se diversificando, a
preocupacao para o seu destino final aumentou e é nesse contexto que surge a
reciclagem, cujo objetivo é transformar o que foi descartado e, teoricamente sem uma
aplicabilidade, em um novo produto que tenha a mesma funcdo ou diferente
(LUCENA, 2004).

O estudo da European Environment Agency (EEA, 2013) expbe que a
quantidade de RSU reciclado, em geral, cresceu na primeira década deste século em
muitos paises da Europa. O total de reciclados considerados neste estudo é composto

de materiais reciclaveis, compostagem e biodigestao, Figura 7.



Figura 7 - Taxa de reciclagem dos RSU em 32 paises da Europa.
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Da quantidade total dos RSU produzidos no Brasil, 31,9% da fragéo seca

é reciclavel composta por plasticos, papel e papelao, vidros e metais (CEMPRE,

2015). Os materiais com maior representatividade nessa atividade sao papel, aluminio

e plastico (ABRELPE, 2014).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Papel e Celulose

(BRACELPA, 2014), a taxa de recuperacao de papel reciclado aumentou ao longo de

22 anos, contudo atingiu uma estabilidade, aproximadamente 45%, entre os anos de

2005 e 2012, Figura 8. Essa taxa de recuperacao é calculada a partir do volume de

aparas (sobra de papel) recuperadas pelo consumo aparente de papel. Os tipos de

papéis envolvidos na reciclagem sado provenientes de escritorios, lojas, mercados,

graficas e atividades domiciliares, de acordo com o comércio de aparas de papel

ADRIANA (2016).
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Figura 8 - Evolucao de reciclagem de papel no Brasil.
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Fonte: BRACELPA (2014).

3.3.2 Compostagem

A compostagem € um processo aerdbio que depende de diferentes tipos
de microorganismos, onde os principais sao fungos, bactérias e actinomicetos e que
vao agir de acordo com a disponibilidade do substrato, cujo objetivo é a transformacao
da matéria organica em um produto biologico estavel ndo prejudicial ao meio
ambiente. Difere do processo de apodrecimento pois € um processo controlado e
monitorado, como por exemplo a alta temperatura, acima de 55 °C, que previne contra
0s agentes patdgenos. Os dois gases produzidos nesse processo sao gas carbbnico
e vapor d’agua (ENVIRONMENTAL CANADA, 2013).

No geral, todos os materiais biodegradaveis podem ser usados na
compostagem, contudo os materiais organicos com maiores potenciais para
compostagem sao: restos de alimentos e papel, residuos de atividades agricolas e
outros verdes, lodo de esgoto (KROGMANN, et al., 2010).

O processo de compostagem traz muitos beneficios, entre eles a
reducédo do volume dos residuos organicos em mais de 60% (MASSUKADO, 2008),
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fertilizacdo dos solos, melhora das propriedades fisicas do solo e aumento da
retencdo de agua e outros nutrientes essenciais (MCCONNELI et al, 1993;
JACOBSEN, 1995; HARGREAVES et al., 2008; MARTINEZ-BLANCO et al., 2009
apud COLON, et al., 2010).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000) apontou que
no Brasil existiam 260 usinas de compostagem sendo 1 no Norte, 6 no centro-oeste,
19 no Nordeste e 117 no sudeste e sul. Contudo, a falta de centralizacdo de dados e
de pesquisas dificultam a apuracdo das experiéncias em compostagem no Brasil
(MASSUKATO, 2008).

3.3.3 Incineracao

O processo de incineracao € conhecido por ser um tratamento térmico dos
residuos a partir da mistura ideal de ar e de temperatura acima de 800 °C em um
ambiente oxidante por um determinado periodo. Desse processo, sdo formadas as
fases sélida, liquida e gasosa (BNDES, 2014).

As suas principais fungdes sdo reduzir a periculosidade dos residuos e o
volume de RSU bem como gerar energia elétrica (PARO et al., 2008). A reducao do
volume pode chegar a 90% (LAM et al., 2010).

3.3.4 Digestao Anaerodbia (DA)

A tecnologia da digestdo anaerdbia é antiga, a histéria mostra que gases
inflamaveis eram formados a partir do apodrecimento da matéria organica no século
XVII, ja no século XIX foi demonstrado que metano era formado a partir dos dejetos
de gados. O processo em escala industrial foi estabelecido em 1859 na india
(KHANAL, 2008; LUSK, 1997 apud VERMA, 2002). Desde de entédo, esse processo
tem se desenvolvido, principalmente nos Ultimos anos por meio de incentivos
governamentais devido aos problemas ambientais, incentivos financeiros para o
desenvolvimento de energias alternativas e a demanda energética mundial
(FAGBOHUNGBE et al., 2016)
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A DA ocorre na auséncia de oxigénio e consiste, de forma mais ampla,
na decomposicao da matéria organica, desde os compostos mais complexos como os
lipidios, polissacarideos, proteinas e acidos nucléicos, por meio de diferentes tipos de
microorganismos. As bactérias e as arquéias geram produtos gasosos mais simples,
onde o principal constituinte é o biogas formado por metano (CH4) e gas carbénico
(CO2) (CHOONG et al., 2016; ZHANG et al., 2016; KLAVON et al., 2013; BATSTONE
etal., 2011).

A DA pode ocorrer em diferentes substratos organicos, tais como lodo
de esgoto, esterco de animais, restos de alimentos industriais, residuos de colheita e
fragdo organica dos residuos soélidos urbanos (ROMERO-GUIZA et al., 2016;
RODRIGUEZ-ABALDE et al., 2016; MATA-ALVAREZ et al., 2014).

As principais vantagens desse processo para os RSU sao (BNDES, 2014; ESPOSITO

et al., 2012; WARD et al., 2008; KHANAL, 2008):

e Reducdao de biomassa quando comparado ao processo aerbbio, e
consequentemente, menor volume de residuos enviados aos aterros sanitarios;

e Melhor qualidade do biogas, que € uma energia renovavel, com a proporcao maior
de metano, devido ao controle dos parametros operacionais do processo;

e Melhora a recuperacdao do biogas gerado, enquanto que nos aterros essa
recuperacao varia de 20-40%;

e Evita a contaminagéo de solo e dos lencdis freaticos.

3.3.4.1 Fases da digestao anaerdbia

As reacoes biolégicas da digestdo anaerdbia ocorrem devido a um
encadeamento de interacdes metabodlicas de diferentes microorganismos. Essas
reacdes podem ser divididas em quatro principais etapas a hidrélise, fermentagéo ou
acidogénese, acetogénese e a metanogénese (ZHANG et al., 2016; JAIN et al., 2015;
AMAYA et al., 2013; VRIEZE et al., 2012). O processo resumido é apresentado na
Figura 9.
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e Hidrodlise (1) — Esta € a primeira etapa do processo. Nesta fase, enzimas sao
excretadas pelos microorganismos para romper as moléculas presentes na forma
mais complexa em compostos com estruturas mais simples, Tabela 4. Os tipos de
pré-tratamentos utilizados nessa etapa sao térmicos, quimico, bioquimico,
mecanico e as suas combinacdes, com o objetivo de acelerar o processo e reduzir
o tempo de retencdo da digestdo elevando a taxa de produgcdo de metano
(FERRER et al., 2008). Esta é a etapa crucial para a degradagédo dos residuos
sélidos (GUO et al., 2014), visto que enzimas sdo geradas pelos microorganismos
para a degradacgao dos residuos, pois esses s6 sao capazes de degradar a matéria
organica que se encontra dissolvida no meio (FORSTER-CARNEIRO et al., 2005);

Tabela 4 - Alguns produtos formados pelas enzimas da etapa da hidrélise.

Substrato Enzima Produto Formado
Proteina Protease Aminoacidos
Celulose Celulase Glicose
Hemicelulose Hemicelulase Aclcares (Glicose, xilose, manose e arabinose)
Amido Amilase Glicose
Lipidio Lipase Acidos Graxos e Glicerol
Pectina Pectinase Aclcares (galactose, arabinose)

Fonte: ADEKUNLE et al. (2015)

e Acidogénese (2) — Os produtos gerados na etapa de hidrélise sao fermentados
com o objetivo de transforma-los em produtos intermediarios, que sao os acidos
graxos. Esses podem ser classificados como acidos graxos de cadeia longa,
oriundos dos lipidios, e acidos graxos volateis, que sdo os acidos butirico,
propandico e acetico, e também em etanol, acetona, dioxido de carbono e
hidrogénio. No geral, essa é considerada a etapa mais rapida de todo o processo.
Caso o substrato ndo tenha sido devidamente hidrolisado, a reagdo pode ser
limitada (MORAES et al., 2015; ADEKUNLE et al., 2015).

e Acetogénese (3) — Nesta etapa, as moléculas produzidas anteriormente sao
convertidas em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono. Esses produtos servem
de substrato para as arquéias metanogénicas que os convertem em metano
(ADEKUNLE et al, 2015; VRIEZE et al., 2012). Ao contrario das reacoes
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acidogénicas, as acetogénicas nao sao termodinamicamente favoraveis nas
condicOes padrbes, contudo elas ocorrem espontaneamente no reator anaerébio
devido a interagdo dos microorganismos das etapas metanogénica e acetogénica
(MORAES et al., 2015).

Metanogénese (4) — Esta ultima etapa corresponde a formacao do gas metano
(CH4). As Equagbes 1 e 2 representam as duas principais rotas bioquimicas
usadas para a produgcdo do gas metano e identificadas, respectivamente, como
metanogénese acetotréfica, responsavel pela producdo de 70% de metano, e
metanogénese hidrogenotrofica, responsavel pela producdo dos outros 30%
(YANG, et al., 2015; RAPPORT et al., 2008).

4 CH;COOH — 4C0, + 4 CH, Equag&o 1

CO, +4H, - CH, + 2 H,0 Equacéao 2
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Figura 9 - Fluxograma das etapas do processo de digestdo anaerobia.
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Fonte: Adaptado de MORAES et al. (2015).

3.3.4.2 Fatores que influenciam a digestao anaerdbia

A digestdao anaerdbia ocorre devido as atividades de diferentes
comunidades microbiologicas e como tais, vao depender de diferentes parametros
para que possam ter um desempenho 6timo tais como a temperatura, o pH, a razéo

de carbono e nitrogénio (C/N), tempo de retencao, teor de sélidos, nutrientes e metais
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presentes no substrato e controle da alcalinidade (ADEKUNLE et al., 2015; JAIN et
al., 2015; KHALID et al., 2011; WARD et al., 2008).

Influéncia da temperatura — Esse € um dos parametros que influencia nao sé a
atividade enzimatica, como também no rendimento do gas metano (ZHANG et al.,
2014). No geral os microorganismos desse processo crescem em duas faixas de
temperatura a mesofilica e termofilica, Tabela 5.

Na faixa mesofilica, o gasto energético € menor e o processo tende a ser mais
estavel, apesar disso a produtividade e a taxa de conversao sao menores quando
comparado a faixa termofilica (DOBRE et al., 2014; KHALID et al., 2011). A
operacdo do processo no regime termofilico possui vantagens como maior
crescimento das arquéias metanogénica, eficiéncia devido a uma rapida
biodegradabilidade, reducao de agentes patégenos, melhor separagéao das fases
liquidas e sélidas (ARSOVA, 2010). A Figura 10 mostra a comparagao entres as
das faixas de temperatura para o crescimento das arquéias metanogénicas. A
temperatura termofilica é a qual os microorganismos vao ter um melhor

desempenho na produgao do metano;

Tabela 5 - Faixa de temperatura do processo de Digestdo Anaerdbia.

TEMPERATURA, °C

TIPO FAIXA OTIMO
Mesofilica 20 - 50 35
Termofilica 45 -75 55

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)
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Figura 10 - Atividade das Arqueias metanogénicas em diferentes faixas de
temperaturas.
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Fonte: Adaptado de ANGELIDAKI (2002) apud DOBRE et al. (2014)

¢ Influéncia do pH — As atividades dos microorganismos anaerdbios sao sensiveis
a variag6es do pH e as condi¢des acidas podem comprometer 0 seu crescimento,
em especial as metanogénicas. No geral, a faixa 6tima para obtencdo do biogas
no processo é de 6,5 a 7,5 (LIU et al., 2007). Contudo, cada etapa vai apresentar
um pH étimo. Na hidrélise e acidogénese, o 6timo se encontra entre 5,5 e 6,5, na
acetogénese entre 6,5 e 8 e a metanogénese entre 7 e 8. As inibicdes do processo
podem ocorrer em pH acima de 8, devido a inibigdo por aménia e outros
mecanismos e, principalmente, em pH muito acido, j& que a maioria dos
microorganismos tém as suas atividades em meio neutro e um pH muito baixo
pode ocorrer a inibicdo acida (JAIN et al, 2015; BATSTONE et al., 2011; KHALID
etal., 2011).

3.3.4.3 Producao de gases

O biogas produzido via digestdo anaerdbia é uma fonte energética
renovavel. Ele pode ser obtido por diferentes matérias-primas organicas tais como
esgoto, estrume de animais e fragdo organica dos residuos soélidos urbanos
(BUDZIANOWSKI, 2012; DENG et al., 2010). Pode ser utilizado para gerar calor,
energia elétrica e combustivel veicular, contribuindo para a reducéo de patdgenos,
odores e a emissao de gases poluentes. Em especial o gas metano que tem um
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potencial de aquecimento global mais de 20 vezes maior que o gas carbbnico,
considerando um periodo de 100 anos (BROUN et al., 2016; GRIMA-OLMEDO et al.,
2014; USEPA, 2014).

As duas fontes de geracdo de biogas mais utilizadas sao aterros e
biodigestores anaerdbios. Os componentes constituintes do biogas sdo metano
(CH4), 50-70% em volume, didéxido de carbono (CO2), 25-40% em volume, outros
gases, 1-5% em volume, como aménia, vapor d’agua, compostos organicos volateis
e acido sulfidrico (GRIMA-OLMEDO et al., 2014; DENG et al., 2010). As propriedades
especificas do biogas estao descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades especificas do biogas.

Contelido energético 6,0 — 6,5 kWh m3
Equivalente de combustivel 0,6 — 0,65 L petréleo/m?® de biogas
Limite de exploséo 6 - 12 % de biogas com ar

650 - 750 °C (com concentracdo de metano

Temperatura de ignicao entre 55-70%)

Pressao critica 75 - 89 bar
Temperatura critica -82,5 °C
Densidade 1.2 kg m=3
Ovo podre (o cheiro do biogas dessulfurado é
Odor . .
imperceptivel)
Massa molar 16.043 kg kmol’

Fonte: DEUBLEIN et al. (2008)
3.3.4.4 Potencial Bioquimico Tedrico de Metano (PBTM)

Modelos tedricos como a demanda quimica de oxigénio (DQO), analise da
composicao elementar e andlise da composicdo da fracdo organica foram
desenvolvidos para determinar a producao teérica do gas metano partindo da hipétese
de que todo o material organico é degradado. Esses modelos tém a vantagem de ser
rapidos e econémicos (NIELFA et al., 2015; LABATUT et al., 2011; RAPOSO et al.,
2011)

Um dos mais utilizados é o modelo desenvolvido por BUSWELL e
MUELLER (Equagéo 3) em 1952, calculado a partir da composi¢cdo elementar do
substrato (RODRIGUEZ-CHIANG e DAHL, 2015; HIDALGO e MARROQUIN, 2015;
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YOON et al., 2014; FENG et al., 2013; TCHOBANOGLOUS et al., 1993). O potencial
tedrico de metano é obtido pela Equagéo 4.

CaHyONg + (220 1,0 » (2222 o, + ((2222229) €0, + dN H, Equagéo 3
22,4 % (%+%—§—%) Equagao 4
PBTM =

12n+a+ 16b + 14c

3.3.4.5 Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

O teste de PBM ¢ usado para determinar o potencial de produg¢édo do
gas metano e a biodegradabilidade da matéria-prima no processo de digestao
anaerdbia. O teste experimental consiste na mistura do substrato e o indculo os quais
sao colocados em uma incubadora a temperatura constante (termofilica ou mesofilica)
com o monitoramento do biogas e a avaliacdo do gas metano que é gerado pela
mistura (WANG, 2016). No geral, esse teste é realizado em reatores batelada e sua
unidade € dada em volume de gés por unidade de massa do substrato (STEINMETZ
etal., 2016). Uma desvantagem deste teste é o seu tempo de duragéo que pode variar
de 30 a 100 dias (STROMBERG et al., 2015).

Diferentes relacbes de substratos e indculos e parametros operacionais
experimentais podem ser usados nesse teste (PELLERA et al., 2016; RAPOSO et al.,
2011). Apesar de existrem metodologias padronizadas e certificadas
internacionalmente como a International Organization of Standardisation (ISO),
American Society for Testing and Materials (ASTM) e a metodologia alema VDI 4630
(Verein Deucher Ingenieure 4630), o teste de PBM pode gerar resultados diferentes,
sendo de dificil comparacéao entre eles (WANG, 2016; RAPOSO et al., 2011). Mesmo
assim, a padronizacado dos testes de PBM é importante para que os resultados
possam ser confiaveis (WANG et al., 2016).

A Tabela 7 apresenta os resultados do teste PBM a partir de diferentes
fracOes organicas dos RSU na condigcédo de temperatura mesofilica.
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Tabela 7 - Resultados do teste de potencial biogquimico de metano por diferentes
trabalhos.

Substrato PBM (ml CH4/gSV) Referéncia

Alimento 194 +3 Nielfa et al. (2015a)
Alimento 445 e 456 Zhang et al. (2012)
Grama 283 - 383 McEniry et al. (2014)
Jardim 77+7 Nielfa et al. (2015a)

Papel 217 £5 Nielfa et al. (2015a)

Papel 323 £4,96 Walter et al. (2016)
FORSU 145 £ 12 Nielfa et al. (2015a)
FORSU 344 e 364 Zhang et al. (2012)
FORSU 390 - 529 Campuzano e(ZGOc;réz)élez-Martl’nez

3.3.5 Aterragem

A histéria mostra que o depésito de lixo é antigo. Existe registro de depdsito
de lixo no ano 500 a.C. em Atenas. Contudo, devido aos problemas ambientais, em
1979 nos Estados Unidos, ficou proibido o depdsito de lixo a céu aberto. Assim,
percebeu-se a necessidade de preparo do local, de forma ambientalmente adequada,
para a disposi¢ao final dos residuos sejam eles de origem doméstica, comercial ou
industrial (PORTELLA et al., 2014).

Aguas residuarias e aterros sanitarios sdo a terceira maior fonte de
producdo de metano no mundo, responsavel por 17%. Em 2010, foi estimado que
apenas os aterros sanitarios emitiram 8% de todo o metano emitido no planeta
(SCARLAT et al., 2015)

3.3.5.1 Disposicao final dos residuos

Os trés tipos mais comuns de destinacao final dos RSU no Brasil s&o lixdes,
aterro controlado e aterro sanitario (ABRELPE, 2014).
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Os lix6es sao uma forma de disposicao inadequada, pois o0s residuos sao
descarregados sobre o0 solo sem um sistema prévio de medidas de protecdo ao meio
ambiente. De acordo com a PNRS, esse sistema é ilegal (FEAM, 2010).

Os aterros controlados, assim como os lixdes, ndo obedecem técnicas de
protecdo ambiental, sendo assim o solo ndo é impermeabilizado, ndo ha um
tratamento de lixiviado e nem um controle dos gases que s&o queimados. A diferenca

para os lixdes € que nesse sistema os residuos sao aterrados (FEAM, 2010).

Os aterros sanitarios sdo a forma de destino final dos residuos mais
ambientalmente adequada em conformidade com a PNRS devido as suas instalagdes
de impermeabilizagdo do solo, coleta e drenagem de lixiviados, tratamento dos gases,
entre outras caracteristicas. Além disso, € considerado um reator anaerobio, pois tem
como resultado residuos mais estaveis devido aos processos quimicos, fisicos e
biologicos (FEAM, 2010; BNDES, 2014).

As principais vantagens de se utilizar esse sistema sdo custos de
investimento e operacional baixos, possibilidade do reaproveitamento do biogas e
utilizagdo de areas ja desativadas devido a outras atividades. Entretanto, necessita de
grandes espacos e existe a possibilidade de odores. Apds a sua inativacdo, €
necessario um longo periodo de monitoramento dos gases, liquidos e outros fatores
que podem causar impacto ambiental (BNDES, 2014).

3.3.5.2 Geracao dos gases no aterro sanitario

A geracao dos gases no aterro sanitario depende de diferentes fatores
entre eles teor de umidade, pH, temperatura, comunidade microbiol6gica e o tempo
de operacgéao da instalacdo. Sendo assim, a concentracdo de metano gerado no aterro
pode ser de dois a quatro vezes menor do que quando comparado ao processo de
digestdo anaerdbia que possui controle dos parametros operacionais (SOUZA et al.,
2014). A producao dos gases no aterro sanitario pode ser dividida em cinco etapas,
sendo elas compostas, em ordem cronolégica, por (TCHOBANOGLOUS et al., 1993;
BANCO MUNDIAL, 2003):
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Fase | (Ajuste inicial) — Nesta etapa ocorre decomposicdo da matéria organica
na presenga de oxigénio, sendo assim comeca a produgao de diéxido de carbono,

agua e calor;

Fase Il (Transicao) — Na transicdo, o oxigénio da fase anterior comeca a se
esgotar dando inicio as atividades dos microorganismos anaerdbios. Existe a
formacao de compostos acidos e gas hidrogénio, além do gas carbbdnico que
continua sendo produzido. O gas metano ainda nao é produzido, pois a presenga
de nitrato, sulfato e oxigénio impedem essa produgao;

Fase Il (Acida) — Observa-se nesta fase a producdo de acidos organicos e
reducao da concentracao de hidrogénio. Esta fase engloba o processo de hidrdlise,
onde compostos organicos complexos sao quebrados em moléculas menores, € 0
processo de acidogénese, a qual os produtos da hidrélise serdao usados como
substratos pelo microorganismos e transformado em moléculas ainda menores,
tais como &cido acético e outros &cidos organicos, assim o pH dessa fase é
aproximadamente 5. O principal gas dessa fase é o COz, assim como calor, 4gua

e comeca a surgir o gas metano;

Fase IV (Fermentacao do metano) — Neta fase o0s microorganismos
metanogénicos transformam &acido acético e o gas hidrogénio em metano e gas
carbdnico, com isso o0 pH dessa fase varia entre 6,8 e 8. O aterro atingira a fase
metanogénica em aproximadamente 2 anos apds a deposicao do lixo;

Fase V (Maturacao) - Finalmente, o material organico de rapida
biodegradabilidade ja foi convertido em metano e gas carbbdnico e a producao
desses gases comeca a entrar em declinio, ja que a decomposicao se torna mais
lenta, devido a presenca de materiais dificeis de serem degradados.
Consequentemente, os niveis dos gases nitrogénio e oxigénio comecam a

aumentar.
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Na Figura 11 e Tabela 8 sdo mostradas as fases da degradagcédo dos
residuos e consequente formagao gasosa, assim como o tempo estimado para que o

processo ocorra no aterro.

Figura 11 - Fases de formacao de gases no aterro sanitario.

Fase

L

Composigdo do géas (%em volume)
8

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)

Tabela 8 - Tempo estimado da formacgéao gasosa no aterro por fases.

FASES CONDICAO TEMPO ESTIMADO
I Aerdbia Horas a 1 semana
| Anodxica 3 meses a 3 anos
[l Anaerbbia, Metanogénica, instavel 8 a 40 anos
v Anaerdbia, Metanogénica, estavel 1 a 40+ anos
Vv Anaerdbia, Metanogénica, declinante 10 a 80+ anos

Fonte: BANCO MUNDIAL (2003)

3.4 Metodologias para calculo estimado do metano

A analise do potencial de producao de gases em um aterro é importante
para se avaliar o quanto pode ser gerado e seu potencial quanto a poluicdo
atmosférica. Contudo, cada aterro possui as suas caracteristicas locais como
temperatura, frequéncia de chuvas e qualidade e quantidade de RSU. Sendo assim,
as dificuldades de coleta de dados geram custos e tempo. A alternativa econdémica e
rapida para essa situacao é estimar os gases por meio de modelos matematicos
(BANCO MUNDIAL, 2003).
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Diversas modelagens ja foram estabelecidas para mensurar os gases do
aterro sanitario, principalmente o metano. Elas podem ser divididas em quatro grupos,
as de ordem zero, primeira ordem, multifasico e segunda ordem. As mais utilizadas
sé@o as de primeira ordem e os modelos multifdsicos (Figura 12). Tanto a producao
total dos gases quanto a taxa com a qual eles sdo gerados podem variar de acordo
com o modelo, sendo o parametro mais importante a qualidade de RSU disponivel
para a degradagao (ABRELPE, 2013; OONK, 2010).

Figura 12 - Classificacao dos modelos matematicos.

Modelos Matematicos

k4 h 4 h 4 W
Ordem Zero Primeira Ordem Multifisico Segunda Ordem
b 4 N

Modelo Scholl .
Canyon Determina L,

A caracterizacdo quimica dos residuos € importante para avaliar o potencial
de producao do gas presumido pelos modelos. Na falta desse dado, a composicao
gravimétrica pode ser utilizada (FERNANDES, 2009).

3.4.1 Modelos de primeira ordem

Esses modelos sdo os mais usados atualmente para estimar a producao
de gases no aterro sanitario, neles sdo adotadas condi¢cdes especificas para a
quantificacao do biogas, em funcao do tempo, e em diferentes aterros.

O modelo mais amplamente adotado seja pelas industrias ou agéncias
ambientais, como a U.S. EPA e o Banco Mundial é o Modelo Scholl Canyon, descrito
na Equacao 5 (ABRELPE, 2013; OONK, 2010; BANCO MUNDIAL, 2003).
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Qcuy,i =k Lo-m; - ekt Equacéao 5

Onde:

QcH4i = metano produzido no ano i (m%ano);

k = constante da geragdo do metano (ano™);

Lo = potencial da geracdo de metano (m® de CH4/ tonelada de residuo);
mi = massa de residuo despejada no ano i (tonelada);

ti= anos apds o fechamento (ano);

O parametro potencial de geracdo de metano (Lo) depende da fragéo
organica dos residuos, Tabela 9. Outro fator € a constante de geracdo do metano (k)
que representa a taxa de decomposicao biolégica de primeira ordem, onde o metano
€ gerado apdés o depdsito dos residuos. Este € funcdo do teor de umidade,
disponibilidade de nutrientes e da temperatura, pode variar de 0,02, para aterros secos
a 0,07, para aterros umidos (BANCO MUNDIAL, 2003).

Tabela 9 - Valores tabelados do potencial de geracdo de metano (Lo) para diferentes
categorias de residuos.

— 3 __
Categoria do Lixo Valor Minimo de Lo (m Valor Maximo de Lo

CHa4/ ton residuo) (m3 CHa4/ ton residuo)
Lixo Relativamente Inerte 5 25
Lixo Moderac,:lamente 140 200
Degradavel
Lixo Altamente Degradavel 225 300

Fonte: Banco Mundial (2003)

3.4.2 Modelos multifasicos

Os modelos multifasicos sao adaptacées dos modelos de primeira
ordem para diferentes fragcdes do RSU. Essas fracdes sdo definidas de acordo com a
biodegradabilidade dos residuos que pode ser lenta, moderada e rapida. Este modelo
requer a quantificacdo e qualificagdo do carbono presente nos residuos (OONK,
2010).
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7

Um dos métodos bem estabelecidos € o Modelo Tchobanoglous,
Thessen & Vigil (1993). Neste é possivel estimar o volume do biogas a partir da
equacao de Buswell e Mueller (Equacgéao 3).

A biodegradabilidade dos residuos deste modelo é dividida em 2
categorias, os rapidos, com decomposicao entre 3 meses a 5 anos, € os lentos, com

decomposicao acima de 50 anos, Tabela 10.

Tabela 10 - Classificacdo quanto a biodegradabilidade dos residuos sélidos urbanos.

Matéria Rapida . -
Organica biodegragabilidade Lenta biodegradabilidade
Restos de

comida X

Jornal X

Papeis X

Papelao X
Plastico?

Téxteis X
Borracha X

Couro X
Restos de jardim xP x¢
Madeira X

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)
a — Plasticos sao geralmente nédo biodegradaveis
b — Tipicamente 60% dos residuos de jardim sdo considerados de rapida biodegradabilidade.
¢ — Fragcao de madeira dos restos de jardim.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas: A primeira foi
a andlise da composicao gravimétrica, a segunda foi a estimativa teérica da produgéao
de biogas e metano e a terceira foi a parte experimental por meio do teste do potencial
bioquimico de metano (PBM).

Etapa | - Composicao gravimétrica

4.1 Metodologia da estimativa da composicao gravimétrica dos RSU

A regido de estudo selecionada para o trabalho foi Campinas. A
composigao gravimétrica dos RSU foi obtida a partir dos constituintes dos residuos
sélidos domiciliares (RSD) e dos residuos de sélidos de varricao publica (RSV) das
principais vias. Os dados foram fornecidos pelo departamento de limpeza urbana
(DLU). A quantidade dos residuos gerados em Campinas foi fornecida pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). A partir da composicao
dos RSU foi selecionada a fragdo biodegradavel, composta pelas fracées da matéria
organica, papel e papelao e jardim, a qual foi objeto de estudo da dissertacao, Figura
13.

Figura 13 - Metodologia para a composicao gravimétrica da unidade de Campinas-
SP, Brasil.
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Etapa Il - Estimativa tedrica
4.2 Andlise do biogas

A andlise do PBTM em Campinas foi determinada pelo modelo de
TCHOBANOGLOUS et al., (1993), utilizando os resultados para o calculo da producao

e composicao do biogas gerado pelos residuos de Campinas, Figura 14.

Figura 14 - Esquematizacdo da metodologia para a estimacao tedrica de producao
de gas.

Tchobanoglous et al. (1993)

,r 1

[ Modelo Multifasico de ]

Fracéo da Fracdo de ~
Matéria Papel e Fragao de FORSU
Ani = Jardim
Orgénica Papelao

Composicao molecular de cada
fracao

Potencial de producéao de biogas e
metano

4.3 Estimativa de biogas pelo modelo

Neste trabalho, 0 modelo usado para os calculos do volume de biogas
no aterro foi a metodologia de TCHOBANOGLOUS et al. (1993). Por meio deste, os

residuos séo classificados de acordo com a sua velocidade de degradagéo:
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e Rapida degradabilidade — Sao os residuos de matéria organica, jornal, papeis,
papelao e 60% dos residuos de jardim. Esses componentes tém uma
estimativa de biodegradabilidade de 3 meses a 5 anos.

e Lenta degradabilidade — Residuos téxteis, borracha, couro e madeira, e outras
fracbes de residuos de jardim. Para esses o0 tempo estimado de
degradabilidade é maior que 50 anos.

Neste trabalho, a fragéo escolhida para a analise do potencial de biogas
sdo os de rapida degradabilidade, também chamados de fracdo biodegradavel
(FORSU). Assim sendo, os componentes selecionados foram matéria organica
(residuos de alimento), papel e papelao, restos de jardim.

O modelo dispde o teor de umidade de cada fragcao do lixo com o objetivo
de se determinar o seu peso seco, Tabela 11. Assim como a composi¢ao quimica, em

peso seco, Tabela 12.

Tabela 11 - Teor de umidade na fragdo organica.

Tipo de residuo % de umidade por peso
Organica Faixa Média
Residuo de alimento [50 - 80] 70
Papel/Papeléao [4-10] 6
Plasticos [1-4] 2
Téxteis [6-15] 10
Borracha/Couro [1-4] 2
Resto de jardim [30 - 80] 60
Madeira [15 - 40] 20

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)

Tabela 12 - Composicédo quimica elementar da fragcao organica.

% por peso (base seca)

Componentes . Al P . A .
Organicos Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre Cinza
Residuos de

alimento 48 6,4 37,6 2,6 0,4 5
Papel 43,5 6 44 0,3 0,2 6
Papelao 44 5,9 44,6 0,3 0,2 5
Resto de

jardim 47,8 6 38 3,4 0,3 4,5

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)
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A partir das Tabelas 11 e 12, de acordo com o0 modelo, o teor de cinzas
e enxofre sdo desprezados. Assim, € possivel estabelecer a composicao da molécula
organica biodegradavel, CaHoOcNd €, assumindo a sua completa conversao, também

o teor de biogas e volume de seus principais constituintes, CH4 e CO:..

A massa e o volume de metano foram obtidos pelas Equacdes 7 e 8,

respectivamente.
_ MMc,n,00n4 Iy Equagéo 7
CH4, MMCH4 " CaHb OCNd
Mcy, Equacéo 8
VCH4 =
CHy
Onde:

Vcu, = Volume de metano (m?3);

My, = Massa de metano (kg);

pcu, = Densidade do metano (0,717 m¥kg);

MMc¢,y,0.n, = Massa molar da matéria organica (kg/kmol);
MMy, = Massa molar do metano (kg/kmol);

Mc,u,0.n, = Massa da matéria organica (kg);

A massa e o volume do gas carbdnico foram obtidos pelas Equagdes 9

e 10, respectivamente.

MMc¢, 1,0.n, Equacao 9
Mco, = Waoz' M, Hy0.N4
Mco, Equacéo 10
Vco2 =
Pco,

Veo, = Volume do gas carbénico (m3);

Mo, = Massa de gas carbonico (kg);
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Pco., = Densidade do gas carbonico, (1,97 m3/kg);

2

MMc¢,y,0.n, = Massa molar da matéria organica (kg/kmol);
MM_,, = Massa molar do gas carbdnico (kg/kmol);

Mc, u,0.n, = Massa da matéria organica (kg);

O potencial de biogas e de metano foi obtido pela razdo entre os seus

respectivos volumes e da quantidade de residuos que € gerada.
Etapa lll - Parte experimental

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Engenharia Bioquimica,
Biorrefino Produtos de Origem Renovavel (LEBBPOR) da Faculdade de Engenharia
Quimica, UNICAMP.

4.4 Preparo das amostras e pré-tratamento

Os substratos usados neste trabalho foram a celulose microcristalina
(utilizada como padrao para a digestdo anaerdbia), quatro fracbes do RSU: alimentar,
papel e papelao, jardim e FORSU (mistura de todos os substratos com excecao da

celulose microcristalina) e o in6culo foi proveniente do tratamento de vinhaca.

A composicao de cada amostra foi elaborada de forma simulada para a
realizacdo do experimento em laboratério, onde todas elas foram preparadas 24 horas
antes do inicio dos testes e passaram por um pré-tratamento mecanico de trituragéo

no liquidificador modelo L-25 da marca Ultra.

4.4.1 Celulose microcristalina

A celulose microcristalina foi usada com a funcao de analisar o potencial
de degradacgéao do lodo, ja que a celulose nesta forma é de facil degradacao, ou seja,
apresenta um alto valor de sélidos volateis.



4.4.2 Fracao alimentar simulada

A composicdo da amostra da fracao alimentar foi admitida como na
mesma proporgcdo entre os alimentos consumidos e descartados. A Pesquisa de

Orcamentos Familiares (IBGE, 2011) fornece os dados de consumo da regido

sudeste, Anexo B, e, através dela foram selecionados os alimentos mais consumidos

da regido, por grupo alimentar (Tabela 13). Assim, foi obtida a composicao

gravimétrica desta fracao (Figura 15).

As amostras de arroz, o feijao e a carne foram previamente cozidas, os

restantes dos alimentos foram adicionados a partir de sua forma natural.

Tabela 13 - Composicédo da amostra simulada da fracéo alimentar.

Consumido Consumido Lixo organico Amostra

Composicao g/dia % % g
Leguminosa Feijao 218,1 42,33 42,33 254.0
Verdura Couve 5,1 0,99 0,99 5,9
Legume Tomate 7,9 1,53 1,53 9,2
Tubérculo  Batata-inglesa 23,2 4,50 4,50 27,0

Fruta Laranja 22,1 4,29 4,29 25,7
Carboidrato Arroz 175,6 34,08 34,08 204,5
Proteina Carne bovina 63,2 12,27 12,27 73,6
TOTAL 515,2 100,00 100,00 600,0

Figura 15 - Composi¢éo gravimétrica simulada da fragéo alimentar.

Carne ___
bovina
12%

Couve
1%
Tomate
Laranja_inglesa 2%

4% 5%
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4.4.3 Fracao de papel e papelao

A constituicao da amostra da fracao de papel e papelao foi considerada

como 50% de papel tipo sulfite e 50% de papeléo.

4.4.4 Fracao de jardim

A amostra da frac&o de jardim foi considerada como 100% de folhas e
capim, excluindo-se a parte composta por madeira por ser considerada de lenta
degradabilidade, TCHOBANOGLOUS et al. (1993).

4.4.5 FORSU

A sua elaboragéo seguiu a composigao gravimétrica da fragéo organica
de residuo soélido urbano (FORSU) constituido pela fracao alimentar, papel e papelao

e jardim.

4.4.6 Inoculo

O inéculo anaerébio utilizado para a realizagdo dos ensaios foi
proveniente de um reator anaerébio da empresa Paques® (Biopag-ICX) para o
tratamento de vinhaga da usina Sdo Martinho, unidade de lIracemapolis. A sua coleta
foi realizada no dia 12 de agosto de 2016, Figura 16. O in6culo coletado foi
armazenado em geladeira no laboratério sob refrigeracdo a 4°C até o seu uso, de
forma que reagbes fisico-quimicas fossem minimizadas e a comunidade microbiana

conservada.
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Figura 16 - Coleta do inéculo anaerdbio na usina Sdo Martinho unidade
I[racemapolis.

4.5 Técnicas Analiticas

As andlises utilizadas para o desenvolvimento do projeto foram: Teor de
sélidos, determinacao do pH, teste do PBM pela metodologia VDI 4630 (descrita no
apéndice), andlise da composigao do gas pela cromatografia gasosa (CG).
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4.5.1 Determinacao do teor de solidos

O objetivo desta etapa € determinar o teor de sélidos totais (ST), sélidos
volateis (SV) e sdlidos fixos (SF) presentes na amostra. Os sélidos volateis
representam o teor de material organico presente na amostra, sdo os que tem
potencial de se transformar em metano. Todas as analises desta série de sélidos

foram realizadas em triplicata.

A metodologia para a medi¢ao do teor de sélidos seguiu as normas da
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999) e do
método 2540 B.

Aparatos utilizados para a analise, Figura 17:
e (a) Balanga Analitica de Preciséo Digital Toledo —210g x 0,1 mg
b) Estufa de cultura ORION® 502 FANEM®

a) Cadinhos de porcelana M-43 CHIAROTTI®

a) Dessecador

a) Pegador de metal
a) Luva térmica

(
(
(
(
(
(c) Mufla JUNG - modelo LF2313, 220V

Figura 17 - Aparatos usados para a analise do teor de solidos.

i i f':'_\';' [

4.5.1.1 Solidos Totais

As amostras foram pesadas e levadas para a estufa para ser aquecida
durante 24 horas na temperatura entre 103 °C e 105 °C. Apds esse processo, a
amostra foi esfriada no dessecador até a temperatura ambiente para ser pesada
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novamente. O objetivo desse processo € eliminar o teor de agua e assim medir o teor

de solidos secos totais. Os célculos s&o apresentados na Equacéo 11.

_ (A-B)-1000 Equacéo 11

Pamostra

ST

Onde:

ST = Soélidos Totais (g/Kg);

A= Peso do residuo seco no recipiente (g);
B= Peso do recipiente (g);

Pamostra = Peso da amostra (g).

4.5.1.2 Solidos Fixos e Solidos Volateis

Os solidos fixos foram determinados a partir da calcinagdo das
amostras, as quais foram previamente secas na etapa de quantificacdo dos sélidos
totais e em seguida levadas a mufla a temperatura de 550 °C por periodo de 1 hora.
AplGs a calcinacao, os recipientes com as amostras foram esfriados parcialmente
dentro da mufla desligada e em seguida colocadas no dessecador para terminar o

processo de resfriamento a temperatura ambiente e, finalmente pesados.

O teor de sdlidos fixos (SF) foi obtido segundo a Equacao 12. Ja o teor
de solidos volateis foi obtido pela diferenca entre os teores de sélidos totais e fixos,
Equacéao 13.

_ (B—=0C)-1000 Equagéo 12

Pamostra

SF

Onde:

SF = Sdlidos Fixos (g/Kg);

B= Peso do residuo no recipiente apos a calcinagao (g);

C= Peso do recipiente vazio que passou pelo processo de calcinagao (g);
Pamostra = Peso da amostra (g).
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SV = ST — SF Equacéao 13

Onde:
SV = Solidos Volateis (g/KQ).

4.5.2 Avaliacao do pH

A determinagao do pH foi realizada com uso do phmetro digital modelo
Tec-3MP da marca TECNAL, Figura 18.

Figura 18 - pHmetro digital Tec-3MP, TECNAL.

4.5.3 Teste do Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

O PBM foi determinado a partir da Equacao 14 (STROMBERG et al.,
2014):

SVi,amostra Equagéo 14
Vamostra - Vinéculo- ( SV.. .
PBM = indculo

S Vsubstrato
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Onde:

PBM = Potencial Bioquimico de Metano do substrato (N mL CH4/ g SV);

Vamostra= Volume de metano acumulado produzido a partir da mistura do indculo e
substrato (mL);

Vinsculo = Volume acumulado de metano produzido pelo reator apenas com o indculo
(mL);

SViamostra = Massa de sélidos volateis do ino6culo adicionada na mistura (g);

SVinsculo= Massa de sdlidos volateis do inéculo adicionada no ensaio apenas com o
in6culo (g);

SVsubstrato= Massa de sélidos volateis do substrato adicionada no reator (g).

A metodologia utilizada para este teste foi a VDI 4630 certificada e
publicada em 2006 (descrita no Apéndice). Todos os testes com os substratos foram
realizados em triplicata.

Aparatos utilizados para o teste:
e Frascos Schott Durande 250 mL e 1 L.
e Incubadora modelo 430 marca Nova Etica, 220V.
o Balanca digital AND — 1220 g x 0.01g
e Proveta de 1L Nalgon
e Mangueira de plastico
e Agulha
e Termbmetro
e Septo emborrachado
e Celulose microcristalina CAS n° 9004-34-6 marca MICROCEL®
e Tampas Schott GL 45
e Cilindro de gas Nitrogénio comprimido tipo T (White Martins)

4.5.3.1 Mistura do inéculo e substratos

De acordo com Wang et al. (2015), diversos estudos mostraram que a

razao massica, em termos de sélidos volateis, entre indculo e substrato para a maxima
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producdo metano deve ser maior que 2. Abaixo deste valor a quantidade de &cidos
graxos volateis e acido acético aumenta ocasionando o processo de inibicao.

Antes do inicio dos ensaios, de acordo com a metodologia VDI-4630, o
indculo passou pela fase de aclimatacao durante 7 dias na temperatura de realizacao
do teste, 37 £ 2 °C, cujo objetivo é reduzir a prépria producédo de gases proveniente

do in6culo e analisar a producao dos gases derivada dos substratos.

Apés a fase de aclimatacao do in6culo, foi realizada a sua mistura com o
substrato na relacao de 3:1, respectivamente, em termos de Sélidos Volateis, com o

objetivo de se evitar processos de inibicdo pelo substrato.

Para garantir que o ambiente dentro dos frascos estivesse anaerébio, foi
fluxionado gas nitrogénio durante 5 minutos dentro da mistura e mais 5 minutos no

headspace com o frasco ja vedado com o septo emborrachado.

Os frascos foram devidamente identificados e dispostos na incubadora
em temperatura mesofilica, Figura 19, e a andlise do volume de gas foi feita por
deslocamento de coluna d’agua, conforme a Figura 20. A massa adicionada nos
reatores estd apresentada na Tabela 14. O final do experimento se deu quando a
diferenca entre o volume de gas lido durante os dias seguintes fosse de 1%.

Tabela 14 - Massa de substratos adicionada nos reatores em termos de soélidos
volateis.

Solidos Volateis Solidos Volateis

Substrato de substratos (g) de inéculo (g) Reatores
Celulose 6.74 21,26 12e3
Microcristalina
Papel e Papelao 6,81 20,32 45e6
Jardim 8,05 23,96 78e9
Alimento 3,14 9,37 10,11 e 12
FORSU 3,79 11,32 13,14 e 15

Inéculo 26,4 - 16
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Figura 19 - Experimento em batelada na incubadora.

Durante a fase da coleta e medicao do volume do biogés, um dos gases
que compde a amostra € o vapor d’agua. Dessa forma aplicou-se a Equacao 15 com
o objetivo de se obter o volume de gas ja nas Condicées Normais de Temperatura e
Pressao (CNTP) e seco, ou seja, com teor de biogas cuja a composicao seja apenas
de metano e gés carbdnico.
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(» — pw)-To Equacéo 15
Vseco = V-T auag
Onde:

Vseco = Volume do gas sem vapor d’agua (N mL);

V = Volume do gas medido (mL);

p = Presséo do sistema no momento da leitura (mm Hg);

pw= Pressado de vapor da agua como funcao da temperatura do sistema (mm Hg);
To = Temperatura padrao; (To = 273K);

Po = Presséo padréo; (Po = 760 mmHg);

T = Temperatura do sistema (K);

A temperatura de trabalho foi 37 + 2 °C e a pressdo de vapor
correspondente é 47,1 mmHg.

4.5.4 Cromatografia Gasosa (CG)

A composicao da amostra de biogés foi analisada no cromatografo a gas
modelo CG 2014 Shimadzu® (Figura 21) com o método usado para a detecgao dos
gases CH4 e CO2 descrito na Tabela 15 (SIGMA-ALDRICH, 1994). Segundo essa
metodologia, o pico da area correspondente ao CH4 durante a corrida ocorre no tempo
de retencdo entre 11 e 12 minutos e a do CO2 entre 13 e 14 minutos. As amostras
foram coletadas com seringa de vidro Gastight da Hamilton®, o volume da amostra
coletada de 0,5 mL.

Figura 21 - Cromatografo a gas modelo CG 2014 Shimadzu®.




Tabela 15 - Método usado no cromatografo
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Caracteristica da coluna

60/80 Carboxen-1000

Coluna 15’ x 1,8” ago inoxidavel
Diametro da coluna 2,1 mm

Temperatura da coluna 35 °C até 225°C com 20 °C min™'

Detector DTCD
Temperatura do detector 225 °C
Temperatura do detector 225 °C
Fluxo do gas de arraste 30 mL min"

Gas de arraste Hélio

Fluxo do gés de arraste 30 mL min""

Fonte: SIGMA-ALDRICH, 1994.

As fracbes de metano e de gas carbbnico presentes na amostra foram

avaliadas a partir da curva de calibracao construida previamente para cada gas. Essas

curvas foram obtidas pela injecao em triplicata no CG dos volumes 0,05 mL, 0,1 mL,

0,2mL, 0,3 mL, 0,4 mL e 0,5 mL e obtendo como resposta a area correspondente. A

Figura 22 representa a curva padrdo de CH4 e a Figura 23 € a do CO2, com as suas

respectivas equacgdes da reta.

Figura 22 - Curva calibrada para CHa.
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Figura 23 - Curva calibrada para CO..
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4.6 Modelagem cinética

Deferentes modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever o
comportamento biol6gico dos microorganismos como a identificacdo das suas fases
de crescimento e sua taxa especifica de crescimento em diferentes condigdes do meio
onde se encontram como a temperatura, pH e outros fatores com o objetivo de se
otimizar o processo estudado (ZWIETERING et al., 1990).

Um dos modelos cinéticos de mais utilizados no teste de PBM é a equacao
de Gompertz modificada (Equacao 16) (MORAIS et al., 2015; LI et al., 2014; FENG et
al., 2013).

B(t) = Bj.exp {— exp [Hg e] (A=t + 1} Equacéo 16
0

Onde:

Bt = Producao especifica de metano acumulado (mL CH4/ g SV);
Bo = Potencial méaximo de metano acumulado (mL CH4/ g SV);
un= Taxa especifica de producao de metano (mL CH4/ g SV*dia);
A= Fase lag (dia);

t = tempo de incubacao (dia).
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4.7 Biodegradabilidade Anaerdbia

A biodegradabilidade do substrato pode ser determinada a partir da razao
entre o PBM e 0 PBTM (Equacéao 17) (FENG et al., 2013; PHAM et al., 2013; TRIOLO
et al., 2012).

PBM
PBTM '

Biodegradabilidade anaerobia = 100% Equagao 17
Onde:

PBM= Potencial Bioquimico de Metano (mL CH4/ g SV);
PBTM = Potencial Bioquimico Teorico de Metano (mL CH4/ g SV).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacao da Composicao gravimétrica dos Residuos Sélidos Domiciliar
(RSD) e Residuos Sdélidos de Varricao (RSV) de Campinas

Campinas é uma cidade brasileira que fica no interior do estado de S&o
Paulo e a 100 Km de distancia da capital, Sdo Paulo. A populacao estimada em 2015
foi de 1.164.098 habitantes e compreende uma &rea territorial de 794.571 Km? (IBGE,
2016).

A PNRS define residuos sélidos urbanos como residuos domiciliares
(RSD) e de limpeza urbana (RSV), que corresponde a varricdo e limpeza de
logradouros, vias publicas e outros servicos. Considerando-se este conceito,
Campinas faz a classificacdo gravimétrica dos RSU separadamente nessas duas
vertentes (DLU, 2012).

A composicao gravimétrica dos RSD foi feita a partir da analise do lixo de
diferentes classes sociais entre os anos de 2007 e 2010 (Figura 24).

Figura 24 - Composicdo gravimétrica do RSD de Campinas.

Vidro Inertes Perdas

1110% 1,30%  2:40% -2,00%
Tecido
3,20%
Couro 0 Jardins
Borracha 9.900%
0,500/0 El (]
Madeira
0,50%

‘. Plastico
- 16,30%

Fonte: DLU (2012)
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A composicao gravimétrica dos residuos solidos de varricdo das vias
publicas (RSV) é classificado em matéria organica, folhas, areia e terra, outros e
material reciclado composto por papel e papeldao, metal e vidro. Contudo, esta
composicao foi dividida entre duas regides: a central e as principais vias (Figura 25).

Figura 25 - Composigéo gravimétrica de RSV de Campinas.

Matéria Orgénica 21,18%

. 50,49%
Reciclavel 7%

Folhas 35,45%

. 9,11%
Areia/Terra 16,41%

9,36%

Outros 35%

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

u Area Central = Principais Vias

Fonte: DLU (2012)

O Departamento de Limpeza Urbana de Campinas (DLU, 2012)
identificou que a composi¢ao gravimétrica da regido central tem um elevado indice de
material organico e reciclado, os quais ndo sao caracteristicos dos residuos de
varricdo, quando comparados aos das principais vias. Levando-se em conta essa
analise, a composicdo gravimétrica dos residuos solidos de varricdo publica
selecionada nesse estudo foi a das principais vias. Como o0s reciclaveis da
composi¢ao do RSV nao foram separados, foi considerado como constituintes papel
e papelao, metal e vidro na mesma proporcéao que os RSD.

5.1.1 Quantidade dos RSD e RSV

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB),
disponibilizou em seus inventarios as quantidades anuais de RSD e, a partir de 2012,
dados de RSU das cidades do estado. Para obter a quantidade de RSV, foi calculada

a quantidade média dos dois residuos anteriores.
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De acordo com a DLU (2012) e para a obtengéo da quantidade de RSD,
foi feita a média dos anos considerados no estudo da composicdo gravimétrica de
RSD, de 2007 a 2010, Tabela 16.

Tabela 16 - Quantidade de RSD por ano em Campinas.

ANO RSD (ton/dia)
2007 740,30
2008 727,30
2009 732,80
2010 743,70
Média 736,03

Fonte: CETESB (2007-2010)

Da mesma forma, foi obtida a quantidade de RSU entre os anos de 2013
a 2015, Tabela 17. Nao foi levado em consideracédo o dado referente ao ano de 2012
para a composicao média do RSU, visto que seu valor, 755,82 toneladas por dia,

estava muito discrepante dos anos seguintes.

Tabela 17 - Quantidade de RSU por ano em Campinas.

ANO RSU (ton/dia)
2013 1237,69
2014 1248,24
2015 1258,49
Média 1248,14

Fonte: CETESB (2013-2015)

Assim, a quantidade média de RSV foi obtida pela diferenca entre as médias
de RSU e RSD, Equacéo 6. Logo, igual a 512,12 toneladas por dia.

MédiaRSV == MédiaRSU - MédiaRSD Equagéo 6
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5.2 Composicao gravimétrica de RSU de Campinas-SP

A maior fracdo de residuos soélidos da cidade é composta por matéria
organica, que sao os residuos de alimentos (32,23%), seguido de residuos de
jardinagem (20,03%), plastico (15,57%) e papel e papelao (15,47%) e outros materiais
em menores proporcoes, conforme a Figura 26 que exibe a composicao gravimétrica

dos RSU de Campinas.

As fracdes dos residuos utilizados neste trabalho (matéria-organica, jardim
e papel e papelao) representam um total de 67,7% da composicao dos RSU de
Campinas, sendo que a média nacional dessas fracdes, de acordo com BRASIL
(2012), € de 64,5%, isto mostra que a composigdo gravimétrica do municipio
representa as caracteristicas gerais dos residuos solidos do pais.

O processo de digestdo anaerdbia ocorre na presenca de substratos
organicos e o resultado dessa analise mostrou que aproximadamente 68% dos
residuos da cidade podem ser considerados como matéria-prima para essa finalidade.

Figura 26 - Composicao gravimétrica dos RSU de Campinas.
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5.3 Estimativa tedérica de metano pelo modelo de TCHOBANOGLOUS et al. (1993)

O modelo de TCHOBANOGLOUS et al. (1993) determinou a composicao
molecular, o volume de gases e a composicdo de cada fracdo dos residuos
constituintes de Campinas a partir da composicao gravimétrica da cidade (Figura 26).
A escolha deste modelo para o presente trabalho foi devido a possibilidade em se
analisar cada tipo de residuo da FORSU (Tabela 18).

Tabela 18 - Resultados das caracteristicas dos substratos pelo modelo
TCHOBANOGLOUS et al. (1993).

Biogas Metano Composicao
Substrato Molécula (m%Kg de (m%Kg de de metano

RSU) RSU) (%)
Fracao
alimentar C21,5H34,5012,7N 0,27 0,14 53,6
Fracao de
jardim C16,4H24,709,8N 0,35 0,19 51,6
Fracao de
papel e C169,2H2800128,3N 0,77 0,41 51,5
papelao
FORSU C30,4H48,7020,2N 0,28 0,15 52,2

A molécula organica de papel e papelao mostrou-se com os maiores
valores de carbono, hidrogénio e oxigénio pelo modelo, isso devido ao teor de
umidade ser o0 mais baixo de todos os outros residuos, apenas 6% (Tabela 11 e Tabela
12). Esse fator, ponderado para os calculos da estimativa da molécula, influenciou nos
resultados apresentados na Tabela 18. De acordo com THEMELIS e ULLOA (2006),
a molécula de papel é de CesH9,604,6N0,036S0,01, 0 que normalizado em relagéo ao
nitrogénio é C1e6,7H266,70127,8N € a molécula de alimento e de jardim, normalizada é

C21,4H34,3012,5N, valores bem proximos aos resultados encontrados neste trabalho.

Assim sendo, o volume de biogas e consequentemente do metano por
quilograma de RSU de Campinas foi maior para os residuos de papel e papelao com
0,77 e 0,41 m3/Kg de RSU, respectivamente, em relagdo aos outros residuos que
tiveram menos da metade da producdo dos gases. Entretanto, a composicao de
metano presente em todos os residuos manteve a média de 52,2%. Esse valor pode
ser explicado pois 0 modelo estima a produg¢do de metano em aterros sanitarios cuja
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a média de composicdo de metano no biogas é 50% (USEPA, 2014; THEMELIS e
ULLOA, 2006).

5.4 Potencial Bioquimico Teérico de Metano (PBTM)

A partir da molécula organica obtida pelo modelo de TCHOBANOGLOUS
etal. (1993) e da equacao de BUSWELL e MUELLER (Equacéo 3), o PBTM (Equacéao
4) foi calculado e seus resultados estdo apresentados na Tabela 19. Para a celulose
microcristalina, a molécula usada para o calculo de PBTM foi CsH100s.

CaHyONg + (2250 ,0 — (2223 o, 4 (A2222229) €0, + dN H, Equacéo 3
224 Q44 _b_3¢ Equacéo 4
A ZT8T3IT 8

PBTM = o+ a+ 16b + 14c

Tabela 19 - Resultado do Potencial Bioquimico Teorico de Metano dos substratos.

Substrato PBTM (mL CHa/g SV)
Celulose microcristalina 415
Fracdo de papel e papeldo 446
Fracao de jardim 484
Fracdo alimentar 507
FORSU 474

Os resultados mostraram que o residuo de alimento de Campinas possui 0
maior valor tedrico de produgédo do gas metano, com 507 mL CH4/gSV, quando
comparado aos outros substratos analisados. Contudo, a producao do gas dos outros
substratos nao varia muito, a diferenca percentual do maior valor, residuo de alimento,

e do menor valor, celulose microcristalina, € de aproximadamente 18%.

De acordo com RAPOSO et al. (2011), o PBTM da celulose foi de 414 mL
CH4/gSV, valor préximo ao calculado para a celulose microcristalina. Para a FORSU,
de acordo com NIELFA et al. (2015b), o valor te6rico calculado foi de 494,3 mL CHa/g
SV, o que representa uma diferenga de aproximadamente 4% do valor encontrado
para a FORSU usada neste trabalho. Esse valor pode variar de acordo com a

composigao gravimétrica da regido, e consequentemente da molécula organica
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utilizada para a estimativa dos calculos teoricos, além do teor de carboidrato, lipidio e
proteina presentes nos residuos (NIELFA et al. 2015b; RAPOSO et al., 2011).

5.5 Composicao e Caracterizacdao das amostras simuladas e do inéculo

As amostras para cada fracao foram pesadas (Tabela 20) e trituradas. Para
a elaboracao da amostra da FORSU foi utilizada a composicao normalizada das
fracdes alimentar, jardim e papel e papeldo, apresentada na Figura 27. O resultado

final para cada uma dessas fracdes esta apresentado na Figura 28.

Tabela 20 - Peso de cada fracao para a elaboracao da amostra da FORSU.

Constituicao Constituicao
no RSU de normalizada na Peso da amostra para a
Campinas FORSU simulado  composi¢cdo FORSU (g)

(%) (%)
Fracado Alimentar 32,23 47,6 95,2
Fracdo de Papel e
Papelédo 15,47 22,8 45,7
Fracdo de Jardim 20,03 29,6 59,1
FORSU 67,73 100,0 200

Figura 27 - Composi¢édo gravimétrica normalizada da FORSU.

mFracao Alimentar mFracao Papel e Papelao mFracao de Jardim
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Figura 28 - Amostras simuladas das fragbes: Alimentar (a), Jardim (b), Papel e
Papelao (c) e FORSU (d).

O teste de sélidos de cada substrato e do in6culo foram determinados em

triplicata. A Tabela 21 apresenta a média desses resultados e seus respectivos

desvio-padrao, a exce¢ao da medicao do pH.

Tabela 21 - Caracterizagdo dos substratos e do in6culo.

Umidade

SV/ST

Substratos pH (%) ST (g/kg) SV (g/kg) (%) SF (g/kg)
Celulose | o5 | 54101 | 9456+09 | 9452+1.1| 999 | 04+0.2
microcristalina
Fracao de 1111 +
papel e 71| 48+01 | 9523+1.4 |8465+22| 889 A
papelao ’
Fr;%iomde 73 | 706209 | 293,7+94 |2662+21| 906 |223+04
Fracao 60 | 67502 | 3252420 |3125+1.8| 961 |127+04
alimentar
FORSU 72 | 56353 43;5‘5’861 3774+88| 868 |298+25
Inéculo 70 | 926205 | 742+48 | 514+36 | 693 |228+12

A celulose microcristalina utilizada neste trabalho apresentou umidade

aproximadamente de 5%, ST de 945,6 g/kg ou 94% e SV, teor de matéria organica,

de 9452 g/kg. Esses valores da série de sélidos sdao semelhantes ao trabalho de
RAPQOSO et al. (2011) que obtiveram o teor de umidade de 3%, o teor de ST de 97%

e a relagao de SV por ST de 100%.

Com relacao a fragdo de papel e papelédo, o teor de umidade com 4,8%

mostrou-se com o valor préximo do considerado pelo modelo de TCHOBANOGLOUS
et al. (1993) de 6%. O teor de ST com 952,3 g/kg e o SV de 846,5 g/kg foram
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semelhantes aos valores encontrados no trabalho de NIELFA et al. (2015a) com 940
g/kg e 731 g/kg, respectivamente.

A fracao de jardim apresentou o teor de umidade de 70,6%, valor diferente
da média considerada pelo modelo TCHOBANOGLOUS et al. (1993) de 60%, mas
dentro da faixa que vai de 30% a 80%. Com relacao ao teor de ST e SV, 293,7 g/kg e
266,2 g/kg, respectivamente, foram um pouco acima da metade do encontrado por
NIELFA et al. (2015a) com ST de 508 g/kg e SV de 449 g/kg. Essa diferenca de
resultados encontrados na literatura pode ser explicada pelas diferencas na
composicao dos tipos de residuos de jardim que foram analisados.

Os resultados da fragdo alimentar mostraram que o teor de umidade,
67,5%, € similar ao usado pelo modelo de TCHOBANOGLOUS et al. (1993), 70%.
Contudo, a heterogeneidade desse tipo de residuo faz com que os valores
encontrados na literatura tenham uma ampla faixa. Neste trabalho, o teor encontrado
de ST e SV foi de 325,2 g/kg e 312,5 g/kg, por ordem. NIELFA et al. (2015a)
constataram ST de 138 g/kg e SV de 134 g/kg, ZHANG et al. (2014) obtiveram uma
faixa de 181 g/kg a 309 g/kg de ST e SVde 171 g/lkga 263,5g/kgepHde 6,5e4,2¢e
LI et al. (2014) encontraram em seu estudo ST de 234 g/kg e SV de 220 g/kg.

A FORSU foi o residuo que teve a menor relacao de SV e ST dos substratos
estudados devido a sua composicao apresentar diferentes tipos de constituintes como
lipidios, proteinas, carboidratos, 86,8%, contudo os resultados de ST, 434,8 g/kg, e
SV, 377,4 g/kg, possui valores préximos ao da literatura. NIELFA et al. (2015a)
obtiveram ST de 461 g/kg e SV de 386 g/kg, em outro trabalho de NIELFA et al.
(2015b) encontraram resultados semelhantes ao primeiro de ST com 467,9 g/kg e SV
com 393,5 g/kg. JAa CAMPUZANO et al. (2016) revisaram alguns trabalhos e encontrou
a faixa de ST de 305 g/kg a 223 g/kg e SV de 281 g/kg a 197 g/kg.

O indculo utilizado neste trabalho para o teste de digestdao anaerdbia tem
origem mesofilica e apresentou baixo conteudo de ST, 74,2 g/kg, e SV, 51,4 g/kg, com
relagao aos outros substratos. De acordo com RAPOSO et al. (2011) a relagéo de SV
e ST varia de 42% a 68% e o pH de 6,8 a 8,2, os resultados encontrados para in6culo
neste trabalho encontram-se dentro da faixa com 69,3% de SV por ST e pH de 7,9.
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O pH da mistura de inéculo com os substratos de casa frasco foi medido e
a média para todos foi de 7,8. O objetivo desta analise foi avaliar se o valor do pH se
encontra na faixa 6tima de produgéao de metano pelas arquéias metanogénicas, entre
7 e 8. O resultado mostrou que todos se encontraram nesta faixa, sendo um indicativo
provavel da auséncia de inibicao da producao de metano por esses microorganismos.

5.6 Avaliacao do teste de Potencial Bioquimico de Metano

Os testes de PBM foram determinados em batelada e em ftriplicata e
dispostos na incubadora a 37° C, temperatura mesofilica. A duragdo do experimento
foi de 60 dias. A medicdo do pH foi determinada apenas no inicio e no final do

experimento, de acordo com a metodologia VDI 4630.

O célculo do PBM foi obtido pela Equacao 14 e os resultados apresentados
na Tabela 22 foram discutidos nas secbes 5.6.1, 5.6.2, 5.6.3, 5.6.4, 5.6.5 ¢ 5.6.6.

SVi amostra Equacéao 14
Vamostra - Vin()culo- ( SV -
PBM = in6culo

\) Vsubstrato

Tabela 22 - Resultado do PBM para as amostras simuladas e o in6culo.

Substrato PBM (N mL CH4/gSV)
In6culo 89,8
Celulose Microcristalina 383,9+ 10,4
Fracdo de Papel e Papelao 373,3+31,2
Fragcéo de Jardim 2945+ 15,6
Frac&o Alimentar 381,9+ 14,5
FORSU 410,7 £ 24,9

5.6.1 Avaliacao do Inéculo

Dois testes de PBM foram realizados. O primeiro teste foi realizado com um

frasco durante 66 dias e simultaneamente aos testes com os outros substratos. O
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segundo teste foi realizado em triplicata dois meses depois do inicio do primeiro
ensaio e durou 60 dias com 0 mesmo inéculo, cujo objetivo era comprovar o resultado

do primeiro ensaio.

Observou-se que os testes em triplicata, referentes ao segundo ensaio,
tiveram resultados diferentes do primeiro teste com o in6culo. A explicagdo mais
provavel para isso foi que durante o periodo de uma semana, o inéculo que estava
desde a sua coleta a uma temperatura de 4 °C armazenado na geladeira para inativar
ou reduzir as atividades microbiolégicas, ficou a temperatura ambiente,
aproximadamente 25 °C. Consequentemente, 0 mesmo entrou em atividade para a
producdo de biogas apresentando um resultado diferente do primeiro teste. Este
resultado esta retratado na Figura 29.

Uma caracteristica exibida pelo in6culo foi o comportamento de duas
curvas de evolucdo da producdo de gas de metano, sendo a primeira
aproximadamente nos primeiros 34 dias e a segunda até o final dos ensaios. Essa
manifestacdo pode ser explicada como uma das curvas tipicas de biogas apresentada
na metodologia VDI 4630 chamada de comportamento de degradacao gradual. Essa
caracteristica também foi observada no trabalho de RODRIGUEZ-CHIANG e DAHL
(2015), eles estudaram os efeitos das diferentes razées de inéculo e substratos
adicionados nos frascos e foi observado que as razdes de 1 e 0,8 apontaram esse
comportamento, enquanto que as de 2 e 0,5 expressaram um desempenho normal,
de acordo com VDI 4630.

O desempenho dos dois ensaios foi semelhante nos primeiros 34 dias,
considerada a primeira fase do comportamento do indculo. A partir da segunda fase
do processo de producao de metano por grama de SV se diverge e ao final do teste

do PBM, a diferenca do segundo ensaio para o primeiro é em torno de 33%.

Assim sendo, o resultado do segundo teste mostrou que o comportamento
dos trés reatores foi aproximadamente o mesmo, com a média de 133,8 + 5,75 N mL
CH4/gSV, conforme mostrado na Figura 29. Logo, para a analise do PBM dos
substratos foi considerado o valor obtido do primeiro experimento de 89,8 N mL
CH4/gSV. O inbéculo para a realizacao deste trabalho foi proveniente de tratamento de
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vinhaga, contudo a sua composicdo pode variar de acordo com os tipos de
microorganismos presentes e a sua aplicagao, como por exemplo o indculo usado por
NIELFA et al. (2015b) é proveniente de tratamento de aguas residuarias e o seu PBM
foi de 164,5 mL CH4/gSV.

Figura 29 - Volume de metano acumulado do in6culo no primeiro e segundo ensaio
ao longo dos dias.
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5.6.2 Avaliacao da Celulose microcristalina

A celulose microcristalina foi usada como ensaio em branco cujo o objetivo
era analisar o desempenho do inéculo para a degradacao dos substratos. A Figura 30
exibe o resultado médio do PBM da mistura da celulose microcristalina e inéculo com
o desvio-padrao, onde pode-se perceber que os primeiros 5 dias a producdo de
metano foi menor em relagéo aos dias subsequentes, além disso a caracteristica da
curva de acordo com a metodologia VDI 4630 é normal, ou seja, ndo houve a inibigao
do processo de digestao.

O volume de biogas acumulado do substrato produzido durante o
experimento foi de 767,3 £ 14,6 N mL/gSV com média de composi¢ao de 61 + 14,3%
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de CH4 e 0 PBM deste substrato foi de 383,9 £+ 10,4 N mL CH4/gSV. Resultado
semelhante ao de RAPOSO et al. (2011), que fez um estudo sobre os resultados de
PBM em diferentes laboratérios e relatou uma faixa de 175 = 6 mL CH4/gSV até 412
+ 8 mL CH4/gSV, com uma média de 340 + 52 mL CH4/gSV. O trabalho de
RODRIGUEZ-CHIANG e DAHL (2015), que estudou o comportamento da celulose
microcristalina, encontrou que a maior produg¢édo de metano foi de 332,9 mL CH4/ gSV
para a razéo de indculo e substrato de 2. Esses numeros mostraram que o resultado
encontrado neste trabalho esta dentro dos valores identificados na literatura.

Figura 30 - Volume de metano acumulado para o inéculo e a celulose microcristalina
e 0 in6culo ao longo dos dias.
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5.6.3 Avaliacao da fracao de Papel e Papelao

A fracao de papel e papelao apresentou a média do volume de biogas total
produzido durante o experimento de 717,0 £+ 29,4 N mL/ g SV e a média da
composi¢do de metano durante o experimento foi de 58,5 + 14,2 %. O PBM deste
substrato foi de 373,3 £ 31,2 N mL CH4/ g SV e a evolugcédo do volume de metano

acumulado da mistura de in6culo e papel e papeldao com o tempo pode ser observada
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pela Figura 31 com o desvio-padrao. Assim como foi observado no experimento com
a celulose, os residuos de papel e papelao tiveram uma baixa produgéao de metano

nos primeiros cinco dias e a curva também teve o comportamento normal.

De acordo com o trabalho de NIELFA et al. (2015a), o PBM de papel
encontrado foi de 217 + 5 N mL CH4/ g SV e o trabalho de WALTER et al. (2016)
encontrou que para residuos de pasta industrial de papel foi de 323 + 4,96 N mL CHa4/
g SV. Esses valores da literatura mostram que, de acordo com a composicao dos
residuos com o inéculo, os resultados podem variar, sendo que este trabalho tem o

valor mais préximo ao de WALTER e seus colaboradores (2016).

Figura 31 - Volume de metano acumulado para o inéculo e a mistura da fragcao de
papel e papelao e o in6culo ao longo dos dias.
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5.6.4 Avaliacao da fracao de Jardim

Assim como os outros substratos, a fracdo de jardim apresentou a
caracteristica de curva normal, onde a média do volume de biogas total produzido
durante o experimento apenas deste residuo foi de 538,7 £ 27,3 NmL/ g SV e a
composicao de metano de 59,3 + 8,9%. A Figura 32 exibe a evolugao da producao de
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metano por grama de SV contido na mistura de inéculo e o substrato com o desvio-
padrdo. Diferentemente da producao de gas ter sido baixa durante aproximadamente
0s primeiros cinco dias como no caso da celulose microcristalina e nos residuos de
papel e papelao, no caso da fragdo de jardim esse periodo foi um pouco mais curto,
em torno de dois dias.

O PBM deste substrato foi de 294,5 + 15,6 N mL CH4/ g SV, comparando
este resultado com a literatura, NIELFA et al. (2015a) encontraram 77 =7 mL CHa4/ g
SV e MCENIRY et al. (2014) chegou ao resultado de variacdo de 283-383 N mL/ g SV
estudando uma determinada espécie de grama. Ambos os trabalhos foram realizados
a temperatura mesofilica, sendo que o resultado deste trabalho se encontra dentro do
intervalo de MCENIRY et al. (2014).

Figura 32 - Volume de metano acumulado para o inéculo e a mistura da fracdo de
jardim e o in6culo ao longo dos dias.
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5.6.5 Avaliacao da fracao Alimentar

A fragéo alimentar apresentou a meédia do volume de biogas total produzido
durante o experimento foi de 773,3 £ 27,9 N mL/ g SV e composicdo de metano de
57,4 £+ 13,8 %. Neste caso, a curva normal ndo € tao nitida mostrando que a
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degradacao desse substrato aconteceu de forma mais lenta quando comparado aos
casos anteriores. A Figura 33 apresenta o desenvolvimento da produgéo de metano

com o tempo para a mistura de indculo com a fragao alimentar.

O PBM deste substrato foi de 381,9 + 14,5 N mL CH4/ g SV e na literatura
diferentes faixas de PBM da fracéo de alimento podem ser encontradas como NIELFA
et al. (2015a) obtiveram 194 + 3 mL CH4/ g SV para razao de inoculo e substrato de 1
e ZHANG et al. (2012) avaliaram dois resultados 445 £+ 2 e 456 + + 7 N mL CH4/ g SV,
com razao de in6culo e substrato de 2 e 4, respectivamente. Essa diferenca pode ser
devido a composicao desse tipo de residuo e as condi¢des de trabalho, que a pesar

de ser mesofilica teve diferenca na razao de in6culo e substrato usados nos trabalhos.

Figura 33 - Volume de metano acumulado para o inéculo e a mistura da fracéao
alimentar e o inéculo ao longo dos dias.
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5.6.6 Avaliacao da FORSU

A composicao dessa fracao é a mistura de todos as fragdes estudadas nas
propor¢cdes gravimétrica do RSU de Campinas, chamados de FORSU. Esse residuo

apresentou a média do volume de biogas total produzido durante o experimento de
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795,0 £9,2 N mL/ g SV e a composicao de metano de 57,1 = 14,3 %. Esse residuo foi
0 que apresentou a maior variacao do desvio-padrao ao longo de todo o experimento
devido a heterogeneidade dos substratos dentro dessa composicéo, além disso a sua
caracteristica foi de curva normal, conforme exibido na Figura 34. De todos os
substratos estudados, a FORSU foi o0 que retratou o maior resultado de PBM.

O PBM deste substrato foi de 410,7 + 24,9 N mL CH4/ g SV. Por ser uma
mistura de diferentes residuos e, consequentemente a sua composi¢cao pode variar
de acordo com a sua regido. ZHANG et al. (2012) quantificaram o PBM desta fracao
como 344 + 10 e 364 £ 4 N mL CH4/ g SV para as razdes de in6culo e substrato de 2
e 4, para NIELFA et al. (2015a) o resultado foi de 145 £ 12 mL CH4/ g SV e
CAMPUZANO e GONZALEZ-MARTINEZ (2016) avaliaram uma faixa de 320 a 529
mL CH4/ g SV.

Figura 34 - Volume de metano acumulado para o in6culo e a mistura da FORSU com
indculo ao longo dos dias.

200 ~ - 200
¢ FORSU com ino6culo

180 - - 180
EInoculo

160 - - 160

- 140

#
#

80| g %} @

Volume de metano acumulado da mistura (N
mL/g SV)
—_
[e]
(=)
Volume de metano acumulado de inéculo (N
mL/g SV)

60 - %}}% ; ; - 60
40 - % ﬁ ﬁ@ - 40
20 - % Eiﬁ - 20
’ 10 20 30 20 50 60 70 '

Tempo (Dias)




81

5.7 Avaliacao pelo ajuste da equacao de Gompertz modificada

O comportamento cinético de degradacao dos substratos permite entender
a velocidade em que esses materiais sao degradados. O mais utilizado para o teste
de PBM ¢é a equacao de Gompertz modificada. Assim, a Figura 35 exibe o ajuste desta
equagao para cada substrato e o in6culo realizado no programa MATLAB® (2016) e
0S seus parametros estdo descritos na Tabela 23, com o intervalo de 95% de
confianga.

Como pode ser observado, a curva se ajustou bem para os testes com a
celulose microcristalina (Figura 35a), a fracao de papel e papeldo (Figura 35b), fracao
de jardim (Figura 35c) e FORSU (Figura 35¢). Entretanto, devido ao comportamento
do in6culo ser de degradacao gradual foi proposto neste trabalho a andlise do modelo
de Gompertz modificado em duas fases, a primeira tendo inicio do dia 0 ao 34 e a
segunda do dia 35 ao 66, sendo obtido desta forma um bom ajuste para as duas
curvas (Figura 35f) e o valor de PBM do in6culo de 94,98 N mL CH4/gSV. A mesma
analise foi realizada para a fracao alimentar (Figura 35d), onde o melhor ajuste foi feito
em duas etapas, devido a degradabilidade do substrato ter ocorrido de forma gradual,
portanto o valor do PBM da mistura do alimento com o in6culo foi de 184,76 N mL
CH4/gSV. O maior valor obtido do PBM foi da mistura de inéculo com a FORSU com
181,13 N mL CH4/gSV.

Outra caracteristica obtida pelo modelo é a fase de adaptacao do in6culo
com cada substrato, chamado de fase lag, exposto na Tabela 23. O maior tempo de
adequacao foi da celulose microcristalina, com quase cinco dias e, a0 mesmo tempo,
foi o substrato que apresentou a maior taxa de producao de metano por dia, cerca de
5 N mL CHa4/gSV dia. Com relagao ao residuo de alimento, o ajuste pelo modelo da
primeira fase apontou um valor negativo da fase lag, contudo dentro do intervalo de
confianca, este resultado pode ser zero, o que significa que a aclimatacao do inéculo
ao substrato foi praticamente imediata.

Relacionando o resultado obtido pelo modelo e o valor experimental da
mistura do substrato com o in6culo da PBM apresentado nas Figuras 30 a 34, temos
o erro, em moédulo, de:



e Celulose microcristalina, erro de 0,8%;

e Papel e papelao, erro de 3,5%;

e Jardim, erro de 1%;

e Alimento, erro de 11,7%;
e FORSU, erro de 7,1%;

e [nbculo, erro de 5,5%.
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Pode-se concluir que o menor erro entre o valor experimental e o obtido

pelo modelo de Gompertz modificado foi da celulose microcristalina. Contudo, todos

apresentaram erro menor que 10%, com excec¢ao do residuo de alimento, o que de

acordo com NIELFA et al. (2015b) € um dado para dizer se 0 modelo é preditivo ou

ndo. Outro dado que informa a capacidade de reproducao da curva experimental e

tedrica é o valor do R?, sendo assim este modelo reproduz bem os resultados

experimentais, mesmo aqueles que foram divididos em duas fases, visto que o valor

foi acima de 0,98.

Tabela 23 - Resultado dos parametros do ajuste pelo modelo de Gompertz

modificado.
Substrato | P (N mL CHa/gsV) | . Hm(NmL A (dia) R2
CH4/gSV dia)
_Celulose 162,03+ 2,40 490+018 | 4712055 | 0,9977
microcristalina
Residuo de 166,90+ 3.10 439+016 | 4374062 | 09975
papel e papeldo
Re;fd‘f;de 139,96 + 3,04 408+022 | 2924084 | 09947
Residuo de
alimento Fase 1 99,62 + 11,20 312+033 | -136+132 | 09855
(0 - 32 dias)
Residuo de
alimento Fase 2 (| 85,14 + 3,26 425+031 | 33.69+071 | 09965
33 - 60 dias)
FORSU 18113 £ 4,27 417017 | 1942072 | 09969
Inculo Fase 1 (0 44,47 +2.55 1,41+007 | 113+0,62 | 0,9962
- 34 dias)
Indeulo Fase 2 50,51 + 2,05 375+078 | 4009+1,02 | 0,9946

(35 - 66 dias)
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Figura 35 - Ajustes pelo modelo de Gompertz modificado: a) Mistura de in6culo e Celulose microcristalina; b) Mistura de in6culo e
fracdo de papel e papeldo; c) Mistura de indculo e fragédo de jardim; d) Mistura de inéculo e fragdo alimentar; e) Mistura de inéculo e
FORSU; f) Apenas in6culo.
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5.9 Biodegradabilidade dos substratos

A biodegradabilidade dos substratos foi avaliada pela comparacao entre o
resultado tedrico, obtido pela equacdo de Buswell e Mueller, e pelo resultado

experimental, exibido na Figura 36, em forma de porcentagem.

O potencial experimental de producdo do metano ndo chega a ser igual ao
valor tedrico, provavelmente porque parte do substrato foi utilizado para as atividades
metabdlicas dos microorganismos (HIDALGO et al., 2015; RAPOSO et al., 2011;
ANGELIDAKI et al., 2011), como foi o caso dos testes com a celulose, a FORSU e a
mistura de papel e papelao, os quais obtiveram o seu valor experimental acima de
80% em relagédo ao valor tedrico. Contudo, € comum que o valor experimental nao
seja muito elevado como observado nos testes com residuos de alimento e de jardim
que tiveram o potencial experimental abaixo de 80%. Outra explicagdo € a equagao
de Buswell e Mueller (Equacao 3), a qual superestima o valor teérico e nao leva em
consideracao o uso de substrato e outras rotas de conversdao para o metabolismo
microbiano (HIDALGO et al., 2015). Além disso, o valor experimental pode também
ser superestimado, pois a metodologia APHA para determinagéo de SV, usada neste
trabalho, considera uma de suas etapas a fase de secagem da matéria organica por
24h, a qual além da perda de agua, o substrato também pode perder SV e,
consequentemente, o total de SV utilizados para a determinacédo do PBM é menor o
que deixa o PBM com um valor maior do que ele é realmente (ANGELIDAKI et al.,
2011).

De acordo com RODRIGUEZ-CHIANG e DAHL (2015), a degradacéao
acima de 85% se adequa a faixa maxima da produgdo de metano e apresenta alta
taxa de degradacdo. Sendo assim, o fato do valor experimental da celulose
microcristalina ter chegado a 92,5% do seu valor tedrico significa que os
microorganismos presentes no indculo atuaram de forma eficiente no processo de

digestdo anaerdbia, assim como no ensaio com FORSU.
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Figura 36 - Biodegradabilidade dos substratos.
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6. CONCLUSAO

A finalizacao deste trabalho revelou as seguintes conclusodes:

e A fracdo organica dos residuos sélidos urbanos de Campinas tem potencial para
ser explorado e usado como fonte de producao de metano;

e A utilizacado desta fragdo pode reduzir o volume de residuos que sao destinados
aos aterros sanitarios do pais e, consequentemente, fomentar o setor de
biocombustiveis por meio do processo de digestao anaerobia;

e O inéculo utilizado neste trabalho possui os microorganismos e eficiéncia no
processo de digestdo anaerdbia dos substratos estudados, visto que o PBM
experimental da celulose microcristalina chegou a 92% do valor tedrico;

e O modelo de Gompertz modificado revelou-se como um bom ajuste para os
resultados experimentais;

e Nenhuma das fracbes estudadas experimentalmente atingiram o resultado do
potencial teérico de metano.

e O maior percentual de SV em relacédo aos ST das fracdes estudadas foi a alimentar
(96,1%), assim como esta mesma fracao apresentou o maior valor de PBTM (507
mL CHa4/ gSV), o que mostra que a quantidade de material organico com potencial
para utilizacao de produgédo de biometano é elevada.

¢ A FORSU foi a fracao que apresentou o maior valor de PBM, com 410,7 £ 249 N
mL CH4/ gSV, logo conclui-se que a mistura de todas as fragdes organicas da
composicao gravimeétrica tem potencial para produzir mais metano do que essas

mesmas fragdes individualmente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo sugeridas algumas propostas que devem ser levadas
em consideragdes para trabalhos futuros com o objetivo de aprimorar deste presente

trabalho:

e Misturar outros substratos com a FORSU de Campinas, processo chamado na
literatura de codigestao anaerobia, para melhorar o rendimento de produg¢ao do
gas metano;

e Fazer testes com 0os mesmos substratos fazendo uso de razdes diferentes de
substrato e inéculo e uso de outras temperaturas;

e De acordo com a metodologia VDI 4630, o tempo recomendado para incubagéo
do in6culo é de sete dias. Entretanto, devido a caracteristica desse inéculo ter
se apresentado como degradacao gradual, poderia aumentar o tempo de
incubacgao do indculo até que a diferenca de producao de gas seja menor que
1%, como descrito na metodologia VDI 4630.

e Fazer a analise do teor de lipidio, carboidrato, proteina e outras substancias
presentes nos substratos, para que se possa analisar o potencial bioquimico
teérico de metano também pela composicdo da fracdo organica a fim de

comparar com a composicao elementar.
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ANEXO A

Adaptado de Verein Deucher Ingenieure (VDI 4630): Fermentacdo de matéria
organica — Caracterizacao do substrato, amostragem, coleta de dados do
material e testes de fermentacao.

Metodologia alema certificada em 2006 e usada para determinar o
Potencial Bioquimico de Metano (PBM), ou em inglés, Biochemical Methane Potencial
(BMP).

No capitulo 7 sao descritos os materiais e métodos para o teste de
fermentacao em batelada. Essa metodologia pode ser aplicada para todos os sélidos
organicos ou liquidos. Neste teste é possivel analisar:

e Avaliagdo do possivel rendimento do biogas e da biodegradabilidade do
material ou da mistura;
e Avaliacao qualitativa da velocidade da degradacao sob condicbes anaerobias;

e Avaliacado qualitativa de possiveis efeitos inibitérios.

Os resultados do teste vao depender da atividade biolégica, temperatura
do experimento e do substrato analisado.

A. Aparatos para o teste de fermentacao

Deve-se garantir que os equipamentos estejam livres de oxigénio, por
isso a preferéncia por vidros para todas as partes do processo em que estejam em
contato com o biogas produzido.

A temperatura de operacdo do processo pode ser em condicdes
mesofilica (37 °C +/- 2 °C), ou termofilica (55 °C +/- 1 °C), sendo assim, durante todo
0 processo deve-se garantir que esteja operando a temperatura escolhida para a
realizacdo do experimento, para isso, incubadoras podem ser usadas.

Caso a mistura de substrato e inéculo durante o teste forme uma
camada flutuante ou espuma, os frascos devem sofre um processo de mistura. Em

muitos casos, uma mistura completa € o suficiente para um dia da analise do teste. A
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principal razao para que haja essa mistura é para incentivar a desgaseificacdo do
biogas que € formada e prevenir contra a formacao de camadas que podem inativar

O pProcesso.

A vidraria usada para o teste da reagao deve ser frascos de 0,5 L, 1 L
ou 2 L. A quantidade de biogas produzida deve ser considerada para a escolha do
equipamento utilizado na medi¢cao do seu volume. Um método simples é através do

deslocamento de coluna d’agua.

B. Indculo

A preferéncia dos inoculos para a realizagdo do teste sdao para aqueles
que nao estdo sujeitos a inibicdo, que tenham contato com uma variedade de

substancias e que tenham uma diversidade bi6tica.

Antes de seu uso para a realizagdo da fermentacdo, o indculo deve
permanecer por uma semana a temperatura teste, cujo objetivo é a reducéao da prépria

producéo de biogas.
C. Quantidade da amostra

A quantidade de substrato ndo deve ser maior, em propor¢céo, que a do
indculo. Isso deve ser levado em consideragcao para se evitar a inibicado das reacdes
bioquimicas. No geral essa relacédo deve ser 1 de substrato, para 2 de indculo,

A quantidade de gas produzido ndo deve exceder a capacidade
fermentativa do frasco para que possa ser evitado possiveis vazamentos e explosao
dos frascos devido a pressao interna causada pelo gas.

D. Uso de uma amostra referéncia

A escolha da referéncia deve por um lado nao fermentar muito rapido e
por outro deve ter alta taxa de degradacgédo. Caso ndo se conhega a amostra do indculo
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e seu potencial de degradabilidade é possivel fazer um ensaio com celulose

microcristalina.

E. O procedimento experimental

Esses testes devem ser feitos em no minimo duplicata (mas é melhor

em triplicata).

Antes do inicio do ensaio, os frascos devem ser lavados com nitrogénio
para garantir a auséncia de oxigénio residual. Durante o periodo de teste, deve-se
garantir que o material que esta sendo fermentado seja suficientemente misturado.
Sendo assim, todos os dias os frascos devem ser mexidos para garantir a completa

suspencao dos sedimentos e evitar as camadas de espuma.

A leitura do volume de gas deve ser feita, na fase inicial, todos os dias.
Quando a quantidade de gas comeca a cair, essa leitura pode ser realizada a cada 2

ou 3 dias.

O teste continua até que uma pequena quantidade de volume de gas
seja produzida, essa fase “stop” é feita quando a diferenga entre o volume de gas lido
durante os dias que seguem, seja de apena 1%. Normalmente todo o processo
demora em média de 20-40 dias. Apds o término do procedimento, o teste de pH deve

ser realizado.

Algumas curvas tipicas do comportamento acumulo de biogas foram
identificadas pela metodologia (Figura 37) (VDI 4630, 2006 apud SHIN et al., 2011)



Figura 37 - Configuracdes tipicas do acumulo de biogas.
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ANEXO B - TABELA DE CONSUMO ALIMENTAR MEDIO PER CAPITA (g/dia)

ALIMENTOS SUDESTE | ALIMENTOS SUDESTE
Arroz 175,6 | Manga 2,5
Arroz Integral 6,1 | Melancia 3,3
Preparagbes a base de
arroz 1,8 | Tangerina 4,2
Milho e preparacbes 7,4 | Uva 1,1
Feijao 218,1 | Salada de frutas 1,9
Feijao verde/corda 0,2 | Outras frutas 6,7
Preparagbes a base de
feijao 4,6 | Oleaginosas 0,2
QOutras leguminosas 0,7 | Farinha de mandioca 0,8
Alface 3,8 | Farofa 1,5
Couve 5,1 | Cereais matinais 1,1
Repolho 1,1 | Massas 4,9
Salada Crua 16,8 | Macarréo instantaneo 6,6
Macarréo e preparagdes a
Outras Verduras 1,9 | base de macarréao 33,8
Abdbora 2,5 | Pao de sal 52,1
Cenoura 1,3 | Pao integral 0,7
Chuchu 1,2 | Bolos 14,6
Pepino 0,3 | Biscoito doce 3,9
Tomate 7,9 | Biscoito salgado 6,8
Outros legumes 7 | Biscoito recheado 4,2
Paes, bolos e biscoitos
Batata-doce 0,9 | diet/light 0,4
Batata-inglesa 23,2 | Carne bovina 63,2
Preparagbes a base de
Batata-inglesa frita 0,7 | carne bovina 3,9
Mandioca 3,8 | Carne suina 9,7
Outros tubérculos 1| Aves 32,7
Preparagbes a base de
Abacaxi 1,1 | aves 0,3
Peixes frescos e
Acai 1,1 | preparacdes 11,4
Banana 18,5 | Peixes em conserva 0,4
Laranja 22,1 | Peixes salgados 2,6
Maga 12,5 | Outros pescados 0,5
Mamao 6,9

Fonte: IBGE, 2011.
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APENDICE - TABELAS DOS CALCULOS PARA A COMPOSICAO
GRAVIMETRICA DE RSU

Composicao Gravimétrica do RSD
(2007-2010)
ton/dia %
Matéria Organica 347,40 47,20
Papel e Papelao 119,24 16,20

Plastico 119,97 16,30
Madeira 3,68 0,50
Couro Borracha 3,68 0,50
Tecido 23,55 3,20
Jardins 68,45 9,30
Metal 8,10 1,10
Vidro 9,57 1,30
Inertes 17,66 2,40
Perdas 14,72 2,00
Meédia de RSD 736,03

Composicao Fisica do RSV
ton/dia %
Matéria Organica 54,90 10,72

Reciclavel 159,11 31,07
Folhas 181,54 35,45

Terra/Areia 84,04 16,41
Outros 32,52 6,35
TOTAL 512,12 100

Composicao dos reciclaveis do RSV
%RSD %RSV ton/dia

Papel e 16,2 46,41 73,86

Papeléao

Plastico 16,3 46,70 74,31
Metal 1,1 3,15 5,02
Vidro 1,3 3,72 5,93

TOTAL 34,9 100 159,11




Composicao Gravimétrica de RSU de campinas

ton o

/dia %o
Matéria Orgénica 402,30 32,23
Papel e Papelao 193,09 15,47
Plastico 194,29 15,57
Madeira 3,68 0,29
Couro Borracha 3,68 0,29
Tecido 23,55 1,89
Jardins 250,00 20,03
Metal 13,11 1,05
Vidro 15,50 1,24
Inertes 101,70 8,15
Perdas 47,24 3,78
TOTAL 1248,14 100
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