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RESUMO

O aumento da emissdo de gases de efeitos estufa e consequente aquecimento global tem
incentivado a pesquisa e o desenvolvimento de solugdes que diminuam a emisséo desses gases
na atmosfera. Dentro dessa premissa, o presente trabalho tem como objetivo principal o estudo
da utilizacdo do biogas de aterro proveniente da biodigestdo, composto em sua maioria por gas
metano, como fonte de geracdo de energia limpa e sustentavel, analisando sua viabilidade e
caracteristicas fisico, quimica e energética como opg¢do para geracdo de energia elétrica,
evitando seu langcamento direto na atmosfera. Para tanto foram aplicadas analises gravimétricas
em residuos solidos urbanos cuja composicdo organica média é de 43%, produzindo um biogéas
de aterro com riqueza de 50% de metano em sua composicéo. Para analise do comportamento
da geracao de biogas de aterro foi adotada a metodologia proposta pelo Banco Mundial e pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima das Nac¢des Unidas. Os resultados obtidos
indicaram que esta € uma opg¢do economicamente interessante e sustentavel, especialmente dos
pontos de vista, social, ambiental. Nossos resultados propdem a possibilidade da utilizacdo de

524 m3 de biogas produzidos por hora no aterro estudado para a geracdo de energia elétrica.

Palavras-chaves: biodigestao, biogas, metano.
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ABSTRACT

The increase of greenhouse gases emissions in the atmosphere and consequent global warming
has encouraged the research and development of systems that would reduce greenhouse gas
emission production. Within this premise, this work aims to study the use of landfill biogas
from the biodigestion, composed mostly of methane gas as a source of clean and sustainable
energy generation, analyzing its viability, as well as its, physical, chemical and energy capacity
characteristics as an option for electricity generation, preventing its free emission into the
atmosphere. Therefore, we applied gravimetric analyzes to the city solid waste with an average
of 43% organic composition, producing a biogas with methane fullness of 50% in its
composition. To analyze the behavior of landfill biogas generation it was adopted the
methodology proposed by the World Bank and the Intergovernmental Panel on Climate Change
of United Nations. The results indicated that this process can be an viable economically option,
and further interesting regarding environmental and social issues. From our results we conclude
that it is possible to make use of approximately 524 m3 of biogas produced per hour in the

analysed landfill to generate electricity.

Keywords: biodigestion, biogas, methane.
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INTRODUCAO

As constantes transformacges climéaticas que 0 mundo vem passando tornaram-se mais
intensas e severas devido a agdo antrépica nas Ultimas décadas, especialmente apds a revolugdo
industrial com a larga utilizacdo de motores movidos & combustiveis fosseis. As mais recentes
previsdes divulgadas para as proximas décadas pelas agéncias internacionais especializadas em
estudos do clima, e também pela ONU em seus relat6rios anuais sobre o tema, justificam essas
alteracdes, em grande parte, pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera,
tornando-os protagonistas na autoria pelo aquecimento global.

A principal matriz energética do globo é hoje baseada em geracéo de energia atraes do
uso de materia prima de origem fossil (81,6%), conforme relatorio divulgado pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA) no ano de 2013, o petroleo é empregado em 31,5%, o carvado
em 28,8% e o0 gas natural em 21,3% em geracao de energia elétrica no mundo, sendo o restante
compartilhado por energia nuclear 5,1%, fontes renovaveis 13% e outros 0,3%. A utilizacao
dos combustiveis fésseis como carro chefe na geracdo de energia elétrica mundial tem sido
interpretada na atualidade, como um modelo a ser urgente e gradativamente desestimulado dado
0 seu carater finito, e principalmente, danoso ao meio ambiente. A principal problematica reside
em como transformar as futuras e as ja existentes fontes de energias tidas como limpas em
modelos eficazes, abundantes e baratos para atendimento a um mundo onde, na contrapartida a
essa ideia, existe uma sociedade onde a demanda do consumo de energia elétrica vem
aumentando de forma sem precedentes na historia, 0 que exige uma ampla discussdo e
providéncias a cerca do emprego de novos e sustentaveis modelos de geracdo de energia

elétrica.

Diversos estudos recentemente publicados como o conduzido pelo Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (Schreiber, 2007) indicam que a crescente caréncia mundial por
energia elétrica aliada as questBes de sustentabilidade ndo terdo seus entraves solucionados por
uma unica solucdo ou adocao de uma alternativa energética limpa de forma singular e isolada,
e sim por uma aposta em tecnologias amplamente estudadas e desenvolvidas pelo homem no
que diz respeito ao uso de fontes de energias renovaveis como o Sol, o vento, a agua, a biomassa

e 0S bio-residuos.
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E importante assegurar a garantia inquestionavel e permanente do fornecimento
ininterrupto de energia elétrica do Brasil, descentralizar a geracdo hidrelétrica com o uso da
cogeracdo sustentavel e encontrando nessa op¢do uma das saidas para a solucdo parcial a
recente situacdo de estiagem que ocasionou baixa dos reservatérios d’agua, ou seja, 0 uso da
energia elétrica coloca em risco o0 abastecimento de agua de parte do pais, por ser
fundamentalmente dependente da geracdo em hidroeletricidade (81,9%) segundo o Balanco
Energético Nacional do ano de 2012.

O municipio de Campo Grande produz hoje 757 toneladas de lixo domiciliar
diariamente, sendo que desse montante 57,2% (433 toneladas) € de matéria organica
putrescivel. Essa matéria organica é responsavel pela liberacdo de Biogas na atmosfera, gas
esse composto de 50 a 90% do seu volume (vol.) de metano (CHa), 10 a 50% vol. de géas
carbdnico (CO2) e 1 a 5% (vol.) de hidrogénio (H), gas sulfidrico (H2S) e oxigénio (O2) e
nitrogénio (N2) (ALVES, 2000). Dessa composi¢cdo 0 metano é o substrato que interessa ao
nosso estudo por ser ele o principal agressor ao meio ambiente e a matéria prima utilizada para
gueima e geracdo de energia elétrica bem como geracdo de créditos de carbono. Quanto maior
a concentracdo de metano no Biogas maior o seu poder calorifico. Por ser uma fonte de energia
renovavel, a recuperacdo para uso energetico do Biogas apresenta vantagens sociais,
estratégicas e tecnoldgicas significativas. Levando em consideracdo que os lixdes, aterros
sanitarios e aterros controlados produzem altas quantidades de Biogas em funcao dos processos
de biodigestdo permanente, emitindo esse gas na atmosfera e colaborando para o aquecimento
global, a sua captacdo e comercializacdo no mercado de energia € no mercado de crédito de
carbono tornam-se opcbes comerciais duplamente interessantes onde por um lado encontra-se
aopcdo da venda de energia e por outro a geracdo de crédito de carbono. Varios paises da Unido
Europeia comprometidos com a reducdo das emissdes de gases efeito estufa estdo investindo
significativamente em projetos de geracdo de energia com Biogas (Nota Técnica VII —
CENBIO, 2001).

Com o objetivo de explorar formas de aproveitamento do Biogas proveniente da
biomassa existente nos residuos sélidos urbanos, esse trabalho propde um estudo de
aproveitamento dessa matéria prima para a geracdo de energia elétrica trazendo como valor
agregado a reducdo da emissdo de GEE, geracdo de emprego, descentralizacdo da geracdo de
energia elétrica, corroborar para 0 saneamento urbano, proporcionar menor rejeicdo as

instalacbes de tratamento de lixo urbano e por fim, apresentar sugestdes para a correta
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destinacdo, para os residuos sélidos urbanos organicos e seus produtos energéticos da cidade
de Campo Grande capital do estado de Mato Grosso do Sul.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Histérico do Biogas

A maior parte das pessoas que se interessa pela pauta “geracdo de energia limpa”,
“sustentabilidade” e “fontes renovaveis”, tomou recém-conhecimento da existéncia do Biogas,
da sua origem e de sua utilidade, porém, o seu funcionamento ainda é um mistério para a maioria
delas. Por ser uma fonte de energia ndo muito divulgada e pelo seu uso ser concorrente ao
petréleo e aos combustiveis fosseis, 0 Biogas permanece no anonimato para a maior parte da
populacdo. Os micro-organismos que produzem o Biogas estdo entre as primeiras formas de
vida existentes no planeta Terra. Eles surgiram cerca de 3 bilhdes de anos antes das plantas,

animais e matéria organica que se transformaram no petroleo extraido nos dias atuais.

O Biogas, também conhecido como “gés do pantano”, ¢ uma mistura de gases composta
em sua maior parte por metano (CHs), que é produzido durante a decomposi¢do natural de
matéria organica num ambiente anaerobico. O metano € o mesmo componente inflaméavel
encontrado no gas natural, um combustivel fossil que leva cerca de 65 milhdes de anos para ser
produzido, ao passo que o Biogas comeca a ser produzido num periodo de 48 a 72 horas ap0s

a deposicao de matéria organica (Weisman, W. Gas from the Past: Biogas 101, 2011).

Evidéncias historicas apontam que 0 uso mais antigo registrado do Biogas data do século
10 (dez) antes de Cristo (A.C.) na Assiria (hoje regido do Iraque), onde era utilizado para
aquecimento de aguas para banhos. Outros registros histéricos apontam também que essa
finalidade do Biogas se manteve na antiga Pérsia no século 16 A.C. (Lusk, 1998). Considerando
que é mais facil produzir fogo utilizando o Biogas e ndo a madeira como combustivel, é possivel

que o uso do Biogéas para aguecimento remonte o periodo Neolitico.

Jean Baptista van Helmont foi o primeiro estudioso a constatar por volta de 1630 que
um gas inflamavel era formado a partir de matéria organica em decomposicdo. Em 1667
Thomas Shirley no Reino Unido descreveu o vazamento de um gas inflamavel de uma mina de
carvao na cidade de Wigan. Benjamin Franklin descreveu no ano de 1764 que foi capaz de

incendiar a superficie de um lago lamacento na cidade de Nova Jersey e essa experiéncia foi
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registrada e relatada numa carta encaminhada a Joseph Priestley na Inglaterra, j& este publicou

suas experiéncias com o “gas inflamavel” em 1790 (Tietjen, 1975).

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta concluiu com seus estudos em 1776 que
havia uma relacdo direta entre a quantidade de matéria organica em decomposicdo com a
quantidade de géas inflamavel que se era obtida. VVolta foi o primeiro pesquisador a descrever de
forma cientifica a formacdo do gas inflamavel em sedimentos depositados no fundo de lagos e
pantanos. Seus estudos intitulados “Aria inflammabile nativa delle Paludi ”, como mostrado na

Figura 1, foram publicados na Italia no mesmo ano de sua descoberta.

ESEATE R E

DEL SIGNOR
DON ALESSANDRO VOLTA
PATRIZIO COMASCO E DECURIONE

SULL'ARIA INFIAMMABILE
NATIVA DELLE PALUDI.

IN MILANO M.DCC.LXXVII.

NELLA STAMPERIA DI GIUSEPPE MARELLI
Con licenza de’ Superiori

ATTILIO SAMPIETRO EDITORE - MENAGGIO

Figura 1 - Obra de Alessandro Volta Aria infiammabile nativa delle Paludi

A importancia das descobertas de Volta foi amplamente reconhecida pela comunidade
cientifica da época, prova disso foi que seu material foi totalmente traduzido para o idioma
alemdo apenas 2 anos apés a sua publicacdo (Volta, 1778). No ano de 1804, Dalton escreveu a
formula correta do gas metano, principal componente do biogés, até entdo conhecido por “gas

inflamavel”. A publicacdo mais antiga que relata a influéncia da temperatura na formacédo de
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metano foi registrada por Popoff (1875). Sua descoberta foi que os sedimentos de um rio
poderiam formar biogéds a uma temperatura inferior limite de 6°C e que com o aumento da
temperatura até um maximo de 50°C a producéo de gas era acelerada, Popoff observou também

em seus estudos que a composic¢ao dos gases ndo mudava com a variacdo de temperatura.

A primeira planta biodigestora foi construida em 1859 na cidade de Bombaim na india
(Meynell, 1976). O experimento realizado em 1883-84 por Louis Pasteur coletou gas a uma
temperatura de 35°C. Na ocasido, o volume coletado foi tdo grande que Pasteur concluiu que
sob determinadas circunstancias a fermentacdo anaerébica de dejetos deveria ser capaz de suprir
as necessidade de aquecimento e iluminagéo da cidade de Paris (Titjen, 1975). No ano de 1895
a digestdo anaerdbica chegou a Inglaterra, o biogas era recuperado de uma estacdo de
tratamento de esgoto e utilizado para abastecer a iluminacdo da cidade de Exeter (McCabe,
1957).

Baseado na informacdo de que temperaturas mais elevadas estimulavam a formacao de
biogas, varios sistemas de aquecimentos foram desenvolvidos com o proposito de elevar a
temperatura dos digestores, até que Imhoff and Blunk patentearam entre os anos de 1914 a 1921
diversos procedimentos como trocadores de calor de membrana dupla, adicdo de agua quente
ao dejeto fresco, agitacdo do contetdo do digestor ou ingestdo de biogas quente, mesmo assim,
problemas técnicos até entdo desconhecidos impossibilitaram o desenvolvimento completo de
suas invencdes. Os trocadores de calor internos feitos de cobre sofriam corrosdo em um curto
espaco de tempo. A adicdo de dgua ou vapor levava a uma indesejada diluicdo dos dejetos. Tais
empecilhos foram superados no ano de 1926 pelo primeiro digestor continuamente aquecido na

cidade de Essen na Alemanha (Roediger, 1955).

O desenvolvimento da microbiologia como ciéncia, permitiu que Buswell em 1930
identificasse a bactéria e 0s parametros que incrementavam a producdo de metano (Buswell and
Hatfield, 1936). Buswell realizou experimentos basicos de combinacédo de esterco animal com

residuos organicos para concluir seus experimentos.

A instalacdo da primeira planta de aproveitamento de larga escala do Biogas aconteceu
no ano de 1938 na Argélia por Isman e Ducellier (van Brakel, 1980) e funcionava com residuos
solidos urbanos, no entanto, o desenvolvimento e a propagacdo do emprego da tecnologia de
larga escala para o Biogas foi interrompida em ocorréncia da Segunda Guerra Mundial. Na

Europa o racionamento do fornecimento de energia em funcdo dessa guerra estimulou o
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desenvolvimento de instalagcdes de biodigestores anaerdbicos agricolas, alguns cuja vida util
ultrapassou os 20 anos de funcionamento (LUSK, 1998). Nos anos 90 ja havia mais de 600
biodigestores rurais em operacdo na Europa, a chave para o sucesso da sua ampla utilizacdo
vem da sua simplicidade de funcionamento. Outro fator que influenciou o sucesso da utilizagdo
dos biodigestores rurais europeus foram as regulamentacdes ambientais locais e outras politicas
que regem o uso da terra e descarte de residuos que tem sido uma preocupacao global desde

entao.

Na década de 90 o pais com maior experiéncia no uso de biodigestores em larga escala
era a Dinamarca, onde na época eram utilizados 18 grandes plantas de biodigestdo em operagéo
conforme mostrado na figura 2. Na maioria delas era realizada a biodigestéo de dejeto animal,

residuos organicos industriais e residuos solidos urbanos (selecionados na fonte).

Figura 2 — Biodigestor dinamarqués de larga escala.

O compromisso do pais com 0 modelo de geracdo de energia pela digestdo anaerdbica
aumentou com uma iniciativa de incentivo fiscal do governo, onde os geradores de energia
através do biogas recebiam beneficios fiscais, uma espécie de “valor verde”. A medida
apresentou resultados, fazendo com que a biomassa no ano de 2012 representasse um montante

de 15% do total da energia produzida no pais.

No continente Europeu a producdo de energia baseada em biogas se concentra em 04
paises, sdo eles: Alemanha, Suécia, Dinamarca e Austria, nem por isso, o resto do continente
encontra-se com baixa producdo de biogas. A tabela 1 mostra o nimero de instalacdes e a
quantidade de energia produzida respectivamente até o final do ano de 2006 de 8 dos paises que

mais produzem biogas no continente Europeu.



Tabela 1 - Ndmero de Biodigestores instalados em alguns paises da Europa. (IEA, 2007)

Pai N° de instala¢des em
aises o
operacao
Alemanha 3500
Reino Unido 1052
Italia > 67
Dinamarca 80
Austria 524
Suécia 163
Franca 203
Holanda 40
Suica 620

A tabela 2 traz o resumo dos fatos historicos do biogés.

Tabela 2 - Principais marcos histéricos do Biogas

Ano Marco Histoérico
Séc. 16 A.C. | Utilizacdo do Biogas para aquecimento de aguas para banhos.
Séc. 10 A.C. | Utilizacdo do Biogas para mesma finalidade na Assiria.
1630 Helmont constata a formacdo de gas a partir de matéria organica em
decomposicao.
1667 Thomas Shirley detectou a presenca de gas inflamavel em minas.
1764 Benjamin Franklin incendiou a superficie de um lago provando a
existéncia de gas inflamavel.
1776 Volta comprova a relacdo da quantidade de matéria com a quantidade
de gas.
1804 Dalton escreve a formula correta do Gas Metano.
1859 Construco da primeira planta biodigestora na india.
1875 Popoff relata a influéncia da temperatura na formacédo de Biogas.
Louis Pasteur conclui com seu experimento a possibilidade de
1883 . L : h Ny
aquecimento e iluminacdo de Paris através do Biogas.
Utilizacdo de Biogas recuperado de estacdo de tratamento para
1895 S :
iluminacdo na cidade de Exeter na Inglaterra.
Imhoff and Blunk patenteiam sistemas de aquecimento para
1914 L
biodigestores.
1930 Buswell identifica a bactéria produtora de metano.
1938 Instalagdo da 12 planta de Biogas em larga escala na Argélia.
1990 Destaque para a implementacdo da “politica verde” na Dinamarca,

estimulando o uso de energia renovavel através do Biogas.

24
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1.2 Biodigestao

Desde a descoberta de Alessandro Volta em 1776 surgiram diversas constatacdes e
desenvolvimentos tecnoldgicos que tém permitido, desde o fim do século XVIII, despertar o
interesse cientifico sobre o processo de biodigestdo propriamente dito (Santino, 2006).

No entanto, apenas no ano de 1981 surgiu o primeiro esquema quantificado de digestao
anaerdbia em termos de porcentagem do fluxo de Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) e de
energia consumida em cada fase desse esquema foi elaborado por Mc Carty (Santino, 2006) de

forma simplificada, porém, admite a sintese do processo em trés etapas:

e Hidrolise e Fermentacao;
e Oxidacao;

e Metanogénese;

A digestdo anaerébica metanogénica € possivel devido ao surgimento equilibrado e
simbidtico dos micro-organismos que nascem nessas fases. As bactérias anaerdbicas e as
facultativas, que intervém na fermentacéo &cida, tornam os substratos organicos quimicamente
disponiveis para a etapa seguinte, eliminando ao mesmo tempo todo o oxigénio presente que €

toxico para as bactérias metanogénicas (Santino, 2006).

Em compensacdo, na metanogénese os acidos volateis e o hidrogénio sdo convertidos
em subprodutos gasosos (CH4 e COz) que evitardo a elevacgéo da acidez do meio, por parte do
COo, e diminuirdo a presséo parcial do hidrogénio possibilitando o seguimento do processo de

degradacdo da matéria organica.

A Figura 3 esquematiza de forma sintética e sistematizada a relacdo de simbiose e

sintropia existente no processo de biodigestdo, onde:
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Matéria Organica Particulada

Proteinas Carboidratos Lipidios

Hidrdlise

Aminoacidos, Aclcares Acidos Graxos

Acidogénese
Produtos Intermediarios
(propinato, butirato, etanol)

Acetogénese

Acetato
Metanogénese

Figura 3 — Etapas do processo de Digestdo Anaerdbico (adaptado de Gujer e Zehnder)

1. Hidrolise de proteinas, hidratos de carbono e lipidios que serdo transformados
em mondmeros, respectivamente: aminoacidos, acucares e acidos graxos de
cadeia longa;

2. Fermentacdo de aminoacidos e agucares;

3. Oxidacao anaerobia dos acidos graxos de cadeia longa;

4. Oxidacdo anaerobia dos produtos intermediarios (acidos volateis) originando
acetato e hidrogénio;

5. Homoacetogénese;

6. Conversdo do acetato em metano pelas bactérias metanogénicas;

7. Conversdo do hidrogénio a metado pelas bactérias metanogénicas

hidrogenotréficas.

Essas sete etapas podem ser agrupadas em quatro sequéncias de sintese do processo de

digestdo anaerodbia, mostradas na figura 3: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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1.2.1 Hidrdlise

A primeira etapa da degradacdo anaerobica, é a hidrélise de compostos organicos
complexos como os hidratos de carbono, as proteinas, os lipidios que no fim dessa etapa
resultam em compostos solUveis de cadeias menores. Nessa etapa as proteinas, 0s
polissacarideos, os lipidios e os &cidos nucléicos resultam respectivamente em aminoéacidos,
monossacarideos, acidos graxos e purinas e pirimidinas atraves da acdo de bactérias hidroliticas,

conforme demonstrado na figura 4.

3 EEEE B EIEE
L ]

\ 4 \ 4 A 4 A 4
Figura 4 - Hidrdlise, esquema representativo.

Na hidrélise a conversdo de compostos insollveis, tais como lenhina e o material
celulésico, é um dos fatores limitantes do processo global. A hidrolise destas matérias esta
diretamente ligada a quantidade de carbono disponivel para a producdo de biogas, bem como,
quantidade de nutrientes e tamanhos das particulas. Ja para os residuos em forma de particulas,
provocam a inibi¢do do processo em funcdo do acumulo excessivo de acidos organicos volateis
em funcdo de suas elevadas dimensdes o que reduz a sua superficie de contato com 0s

microorganismos (Ferreira, 2010).

Diversas obras (Chynoweth, 1987; Mata-Alvarez, 1987; Boone, 1993; Palmowski,
2000; Alvarez 2000; Mosier, 2005, Wyman, 2005; Siegert, 2005; Miadenovska, 2006; Santino,
2006; Lehtomaki, 2006; Ward, 2008; Hendriks, 2009) defendem que, esta fase, é a que limita
0 processo de digestdo anaerodbica, dado que, sem a ocorréncia da hidrélise dos compostos mais

complexos, todo o processo fica comprometido, impedindo a produgdo do biogés.
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A hidrélise é realizada por organismos exclusivamente anaerdbicos, bactérias
pertencentes aos grupos: Clostridium, Bacillus e Peptococcus na digestdo das proteinas,
Clostridium, Staphilococcus e Proteus na digestéo dos carboidratos e Clostridium, Micrococcus
e Staphilococcus na digestdo dos lipidios (Santino, 2006), que ddo origem a compostos de

cadeias mais simples.

1.2.2 Acidogénese

A acidogénese é um processo que se inicia a partir do momento que 0s produtos da
hidrolise encontram-se disponiveis no sistema, durante esse processo, esses produtos serdo
consumidos por micro-organismos acidogénicos que, por sua vez, entregarda ao sistema o
produto dessa reacdo, sendo eles: acidos organicos volateis (AOV) e alcoois conforme ilustra a

Figura 5.

Figura 5 - Acidogénese, esquema ilustrativo.

Representada por 90% do total das bactérias, a populacdo acidogénica é composta em
sua maior parte por bactérias fermentativas anaerobicas obrigatdrias, existindo ainda a presenca

de algumas bactérias facultativas como as Pseudomonas e as Streptococus (Ferreira, 2010).
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A proporcao e a variedade de tipos de bactérias acidogénicas envolvidas na cadeia da
digestdo anaerdbicas estdo diretamente ligadas com o tipo de composicao do substrato organico
em processo de digestdo (Alves, 1998). Da mesma forma, o produto da acidogénese como
resultado desse processo sdo essenciais para a continuidade e equilibrio da cadeia, pois, estdo
imediatamente ligados a eficacia e ao equilibrio da metanogénese.

1.2.3 Acetogénese

Na acetogénese realiza-se a conversdo dos acidos organicos volateis, dos acidos graxos,
dos monossacarideos e dos aminoacidos (purina / pirimidina) em hidrogénio, acetato, formiato,
dioxido de carbono, metanol e metilaminas. Um fator danoso a esta etapa e prejudicial a toda
cadeia é a alta concentracdo de hidrogénio produzida, caso este ndo seja consumido pelas

bactérias metanogénicas que executardo a proxima etapa da cadeia.

Existem dois tipos de bactérias envolvidas nessa etapa: as homoacetogénicas
(Acetonacterium woodii e Colstridrium acticum) que produzem hidrogénio, dioxido de
carbono, acetato, formiato e metanol a partir dos substratos multicarbonados, que séo
respectivamente acidos graxos, monossacarideos, aminoacidos, purinas / pirimidinas, acidos
organicos volateis e alcoois. E existem também as bactérias sintroficas (Syntrophobacter
wolini), produtoras de hidrogénio molecular (H2), estas por sua vez produzem apenas
hidrogénio a partir dos mesmos substratos multicarbonados, porém estas ultimas séo
termodinamicamente desfavorecidas em condigdes normais, para se tornarem exergonicas a

concentracio de hidrogénio tera de ser da ordem de 10 atm ou inferior (Ferreira, 2010).

Em casos de ocorréncia de pressdes muito baixas de hidrogénio, ocorrerd a
transformacdo do propionato em acetato, o que acarretara no acumulo de propianato no

digestor, provocando inibigdes no processo (Ferreira, 2010).

O consumo do hidrogénio resultante de todo o processo € de responsabilidade das
bactérias redutoras de sulfato e das bactérias metanogénicas, caso exista sulfatos nos substratos

submetidos ao processo de digestdo anaerdbica conforme demonstrado na figura 6.
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1/

Figura 6 - Acetogénese, esquema ilustrativo.

1.2.4 Metanogénese

No final da cadeia de digestdo anaerdbica ocorre a metanogénese, produzindo metano e
dioxido de carbono originados a partir da reducdo de hidrogénio / diéxido de carbono e da
descarboxilagdo do acido acético (Figura 8) (O’ Flaherty et al., 2006), ainda de acordo com

Solera (2008) em torno de 70% do metano produzido nesta etapa é originado do acetato.

As bactérias envolvidas nessa etapa sdo metanogénicas do dominio Archea, nesse caso,
se incluem no grupo tréfico especializado na sintetizacdo desta Ultima etapa da cadeia, levando
0s produtos das etapas anteriores da digestdo anaerdbica a um dos seus produtos finais, o
metano (Pereira, 2003). Esse grupo de micro-organismos ainda pode ser dividido em dois
subgrupos menores o grupo das hidrogenofilicas (Methanospirillum) e o grupo das
acetoclasticas (Methanosarcina e Methanothrix) que diferem entre si pelas suas caracteristicas

morfoldgicas e de utilizacdo de substrato.

O processo metabolico das hidrogenofilicas é responsavel pela formacdo do biogas
fazendo uso basicamente de dois substratos o hidrogénio e o di6xido de carbono (Ferreira,

2010). Com um papel mais relevante nessa etapa da cadeia, as bactérias acetoclasticas atraves
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do seu metabolismo, além de produzirem metano também realizam o controle do pH da etapa
da acidogénese (fermentacdo). Esse processo se da atraves da utilizacdo do acido acético como
substrato pela bactéria para formacdo do didxido de carbono, que, quando dissolvido produz
uma solucdo de bicarbonato, levando o pH proximo a neutralidade (Ferreira, 2010).

Estima-se que em torno de 70% do metano é proveniente da descarboxilacdo do acetato
e 30% seja proveniente da remoc¢do do hidrogénio por parte das bactérias metanogénicas
(Santino, 2006). A metanogénese € essencial para que a acetogénese ndo seja inibida, pois a
remocdo do hidrogénio, como mostrado na figura 7, é fundamental para que as bactérias

sintréficas permanegam em atividade.

Figura 7 - Metanogénese, esquema ilustrativo.

As bactérias acidogénicas possuem taxas de crescimento de populacdo muito mais
elevadas do que as bactérias metanogénicas, em outras palavras, 0S micro-organismos
responsaveis pela formacdo de &cidos organicos volateis encontram-se em maior nimero em
comparacdo aos formadores de metano, sendo dessa forma, a condicdo de acidez prevalece no
ambiente o que provocara a diminuicdo da atividade das bactérias metanogénicas, provocando
a inibicao do processo. Nesse caso sdo necessarias a ado¢do de medidas que realizem o controle

de alcalinidade e de concentracdo de &cidos organicos volateis.
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Uma das caracteristicas fundamentais que levam a compreensdo do metabolismo

reacdes de reducédo e oxidacdo, com suas respectivas energias livres de Gibbs.

Tabela 3 - Quantidade de energia livre de Gibbs para as reagdes de digestao anaerobicas.

anaerdbico é a sua termodindmica. Na tabela 3 estdo representadas algumas das principais

Reacao

AGo
Oxidacéo (KJ)
Propionato ) S e
> Acetato CH3CH,COO" + 3H,0 = CH3COO + H" + HCO3 + 3H2» +76,1
Butirato 2> CH3CH>CH-COO" + 2H,0 = 2CH3COO + H* + HCO3 +
+48,1

Acetato 2H:>
Etanol > 1 c1,CH,0H + H20 - CHsCOO" + H* + 2H +0,6

Acetato 2~z 2 3 2 ’
LaAC(f:ttgtf CH3CHOHCOO" + 2H,0 > CHsCOO" + HCOgs + H* + 2H, | -4,2
Lactato = 3CH3CHOHCOO™ = 2CH3CH,COO + CH3COO + H* +

. i -165
Propionato HCOs3
Lactato = 2CH3sCHOHCOO" + 2H,0 = CH3CH>,CH>COO + 2HCO3 .56

Butirato + 2H>
Acetato = . )

Metano CH3COO" + 2H,0 = HCO3 + CHq4 -31
G,Ibl\ggf:t: CeH1206 + 4H>0 = 2CH3;COO" + 2HCOs™ + 2H, -206
Gléigf]?)le CeH1206 + 2H20 - 2CH3CH20H + 2HCO3™ + 2H* -226
Glicose = . +

Lactato CeH1206 = 2CH3CHOHCOO  + 2H -198
Glicose = . +
Propionato CeH1206 + 2H2> 2CH3CHLCOO™ + 2H,0 + 2H -358

Reducao
HCO3 > . + .

Acetato 2HCO3s + 4H; + H" = CH3COO" + 4H,0 -104,6
HCO3 > . +

Metano HCO3 + 4H, + Hf > CH4 + 3H,0 -135,6
Sulfato = S04% + 4Hy + HY © HS + 4H,0 -151,9
Sulfureto CH3COO™ + SO4% + H* = 2HCO3 + H3S -59,9
Nitrato = NOsz + 4H, + 2H* = NH4* + 3H20 -599.,6

Amonia CH3COO + NO3 + H" + H,O = 2HCO3 + NH4* -511,4
Nitrato =
Nitrogénio 2NO3™ + 5H; + 2H" = N3 + 6H20 -1120,5

Gasoso
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Nesse viés é importante entender que as rea¢fes s6 sdo favoraveis se a energia livre de
Gibbs for negativa, ou seja, o produto da reacdo devera ter menos energia que seus substratos
(Hoh e Cord-Ruwisch, 1996).

Esta fase da biodigestdo diminui a velocidade da cadeia do processo principalmente pelo
fato da formacéo de bolhas de metano e de dioxido de carbono ao redor das bactérias, isolando-
as do contato direto com a matéria organica. Por esse motivo a agitacdo do material no interior
do biodigestor é uma solucdo altamente recomendavel, podendo ser utilizado pas em seu
interior para a execucao da tarefa.

1.3 Biodigestores

A energia, sempre foi reconhecidamente protagonista no desenvolvimento de
civilizagbes. Apos a revolugdo industrial, ocorrida no século XIX, o mundo se modernizou

especialmente pela descoberta de novas fontes de energia (ALVES et al, 2009).

Dentre essas “descobertas” figura-se o biodigestor, também comumente conhecido
como digestor ou biorreator, que por definicdo é uma cdmara de fermentacao fechada, onde a
biomassa sofre a digestdo pelas bactérias anaerdbicas produzindo biogés. Ou seja, trata-se de
um local completamente fechado, isolado e vedado com o objetivo de impedir qualquer entrada
de ar. Esse local pode ser construido de alvenaria fazendo uso de concreto ou de outros
materiais. Nesse ambiente deposita-se 0 substrato (matéria organica) a ser degradado através

do processo de fermentacéo.

Existem diversos tipos de biodigestores, dentre eles 0s mais populares sdo os modelos
canadense, o indiano e o chinés. Cada um desses trés tipos possui sua caracteristica peculiar
que o diferencia dos demais, porém, todos tém o mesmo objetivo que é o de propiciar um
ambiente que esteja livre da presenca do ar, criando uma condicdo anaerdbica para que o
substrato ali depositado seja degradado, produzindo biofertilizante e biogas que posteriormente

pode ser utilizado para calefacdo e também para geracdo de energia elétrica (GASPAR, 2003).

Os biodigestores podem ser separados em dois grupos de acordo com a alimentacéo de
substrato de matéria organica: biodigestor de forma continua e biodigestor de forma
descontinua ou batelada (DESGANUTTI, et al 2002). E importante salientar que a espécie de

bactéria atuante na digestdo existente no biodigestor é sensivel & presenca de ar, por isso a



34

presenca do mesmo se torna um risco para o processo, sendo imprescindivel a vedagdo do

biodigestor.

O biofertilizante, que é a matéria organica resultante da biomassa apés a fermentacéo,
pode ser usado como adubo organico para o fortalecimento do solo e o crescimento de plantas.
A vantagem é que na sua composi¢cdo estdo presentes altas concentrac@es de nutrientes livres
de parasitas, virus e bactérias. Seu uso beneficia a recuperacdo de solos empobrecidos pela
utilizacdo de adubos inorganicos, tornando-se uma ferramenta poderosa para 0 combate a
erosdo o fato do mesmo possuir grande umidade faz com que o solo se mantenha enriquecido

especialmente em épocas de longas estiagens.

A biodigestao anaerobica realizada nos biodigestores € uma importante solucéo para as
questdes de poluicdo ambiental, pois aléem de uma das suas caracteristicas ser a de reduzir o
carater poluidor dos processos de tratamento de residuos, torna a opgdo de recuperacao de
energia na forma de biogas e a reciclagem dos efluentes uma realidade (LUCAS JUNIOR,
1998). Esse processo de obtencédo de energia, ndo requer gastos de energia, portanto, no final
obtém-se um saldo positivo de 100% (ALVES, et al 1997).

Pode-se usar para esse tipo de fermentacdo: esterco bovino, suino, equino,
caprino, de aves, esgoto domestico, vinhoto, plantas herbaceas, rejeitos agricolas e
capim em geral. Nesse sentido as bactérias agem em siléncio em favor do progresso e
conforto da humanidade produzindo energia, fertilizando o solo e evitando
contaminacdo da dgua e do solo. (ALVES, et al 1997).

O Brasil ocupa hoje a 12 posicdo no ranking global de producdo de carne bovina e a
fermentacdo que ocorre no sistema digestivo de um bovino de corte produz de 40 a 70
kg/animal/ano de metano (CH.). E importante salientar que o metano possui um potencial 25
vezes maior de contribuicdo para o efeito estufa quando comparado ao dioxido de carbono
(CO2) (MELADO, 2007). J& um bovino leiteiro, em lactagdo de alta producéo, gera entre 100

a 150 Kg de metano por ano.

Aliada a producéo de carne bovina existe um aumento crescente da populacdo de suinos
no Brasil, que hoje chega ao nimero de 36,5 milhdes de animais. Com esses valores torna-se
necessaria a adocao de técnicas para lidar com os residuos produzidos por esses animais
inseridos nessa cadeia produtiva, objetivando qualidade ambiental, reutilizacdo dos residuos e

efluentes gerados e a recuperacdo de energia em forma de biogas como dito anteriormente
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(LUCAS JUNIOR, 1998). O problema existente na criacdo de suinos em regime de
confinamento € a grande quantidade de dejetos gerados por esses animais numa area reduzida.

Uma velha prética adotada era o langamento desses dejetos em cursos d’agua feito de
forma controlada, o que atualmente passou a se tornar uma ameaca para 0 meio ambiente, pois
ocasiona a mortalidade acentuada de peixes e favorece a eutrofizagdo. A eutrofizacdo € um
processo sofrido por rios e lagos quando recebem uma alta carga de nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, o que limita a atividade bioldgica causando um processo de degradacao
(BRANCO, 1971).

Uma caracteristica do gas metano é a de ser antidetonante, assim, ele tem a capacidade
de tolerar nos motores uma relagio volumétrica maior que as melhores gasolinas. E altamente
inflamavel e produz uma chama pouco visivel, por ser menos denso que o ar no caso de
vazamentos a tendéncia € escapar para cima. Na natureza quando se desprende de regides
subterraneas, inflama-se facilmente quando em contato com o ar, o que provoca explosoes

denominadas grisu.
As condicdes consideradas 6timas para a fermentacao no digestor sao:

e Impermeabilidade do ar: em nenhuma das etapas da digestdo biologica que
ocorre no digestor existe demanda de oxigénio por parte dos microrganismos,
pois eles sdo altamente sensiveis ao mesmo. A digestéo do substrato na presenca
de oxigénio produz diéxido de carbono ao invés de metano, o que reforca a
necessidade de vedacdo do biodigestor;

e Temperatura: em torno de 30°C, alteragbes muito bruscas na temperatura do
ambiente afeta a atividade bacteriana, tornando-a lenta ou em alguns casos até
mesmo interrompendo 0 processo;

e Nutrientes: Nitrogénio, sais organicos e carbono, observando-se sempre que a
relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) deve ser conservada no patamar entre 20:1 e
30:1;

e Agua: a concentracio de agua do substrato deve manter-se desejavelmente em
torno de 90% do peso total do contetudo podendo sofrer alteracdo de acordo com

a tecnologia adotada;
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e Substancias nocivas: NaC, Cu, Cr, NH3, K, Mg, Ni. Sdo substancias nocivas,
porém, podem atuar harmonicamente com o processo desde que mantidas em
quantidades limitadas;

e Tempo de retencdo: de 35 a 45 dias em linhas gerais;

e Demais substancias: ndo se deve colocar fertilizantes fosfatados na auséncia de
ar, caso contrario, havera formacéo de fosfina, substancia toxica de contato letal.

O Brasil possui condigdes de clima que favorecem o uso e exploracdo desse tipo de
tecnologia produtora de energia a partir do Biogas, o que seria uma alternativa ao uso do gas de
botijdo e dos combustiveis liquidos no meio rural e que, consequentemente, diminuiria a

demanda da importacdo dos derivados de petréleo.

A China é um pais que investe fortemente nesse tipo de tecnologia, e com atuais 7,2
milhdes de biodigestores em producdo. A quantidade de energia elétrica gerada pelos mesmos
é equivalente de cinco usinas de ITAIPU, ou ainda, 48 milhdes de toneladas de carvio mineral
(BARUFI, et al 2002).

Além da producdo do Biogas para a utilizacdo do seu alto poder energético, 0s
residuos de biodigestdo apresentam alta qualidade para o uso como fertilizante
agricola, pois h4 o0 aumento no teor de nitrogénio e demais nutrientes em consequéncia
da perda de carbono, diminuicdo da relacdo C/N da matéria organica o que melhora
as condicbes do material para fins agricolas, maiores facilidades de imobilizagdo do
biofertilizante pelos microrganismos do solo, devido ao material ja se encontrar em
avancado grau de decomposicéo, o que aumenta sua eficiéncia e solubilizacéo parcial
de alguns nutrientes, poupa as matas da retirada de lenha, reduz custo de transporte e
polui¢do por hidrocarbonetos vindos do petroleo (BARUFI, et al 2002).

No que diz respeito a combustdo do biogas, existem duas situacdes possiveis: na
combustao completa do metano encontrado no Biogas, ndo ha producéo de gases toxicos, com
excecdo do didxido de carbono que contribui de forma positiva para a manutencdo da
temperatura global, porém, se presente em grandes quantidades, 0 mesmo favorece 0 aumento

do efeito estufa.

Ja na combustdo incompleta ocorrida pela caréncia de oxigénio, é produzido mondxido
de carbono (CO), que é um gas venenoso gue em contato com o sangue € aceito por ele no lugar

do oxigénio ligando-se a hemoglobina entrando no processo de hematose, 0 que acarretaria a
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morte do individuo por asfixia. Além dessa situacdo, a fuligem provocada pela combustdo

incompleta penetra no sistema respiratorio provocando danos a saude.

Os modelos de biodigestores sdo construidos para se adaptar a realidade e as
necessidades locais. Numa breve descricdo do funcionamento dos biodigestores vé-se que o
modelo indiano se caracteriza por possuir uma campéanula como gasémetro, a qual pode ou néo
estar mergulhada sobre a biomassa que ja se encontra em fermentacéo, ou em uma lamina de
agua externa. Esse tipo de biodigestor possui uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras conforme mostrado na figura 8. Essa divisdo tem a fungéo de

fazer o substrato circular pelo interior do sistema de fermentacdo (DEGANUTTI, et al 2002).

CAMPANULA —» SATDA DE GAS
VALVULA

ALIMENTACAO

NIVEL CANO \ 7 ‘ BIO
TERRENO ENTRADA 1L FERTILIZANTE

CANO DE
CAMARA SAIDA
DE

FERMENTACAO

Figura 8 - Modelo de Biodigestor Indiano

O modelo chinés de biodigestor tem como caracteristica uma camara cilindrica onde
ocorre a fermentacdo, e a parte superior em forma de abdbada onde fica retido o biogas

produzido, como mostrado na figura 9.
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Figura 9 - Modelo de Biodigestor Chinés

O modelo canadense de biodigestor trabalha com uma lona de PVC em um tanque
revestido e coberto pela mesma. Totalmente vedado, esse tipo de biodigestor pode ser
alimentado continuamente ou por batelada. Como dito anteriormente, dependendo das

necessidades locais.

Esse € o tipo mais utilizado e difundido no Brasil e sua caracteristica mais forte é sua
facil adaptacdo para o uso em grandes ou pequenas propriedades. Sua ilustracdo pode ser

verificada na figura 10.

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\\ SAIDA BIOGAS
S

LAMINA
D'AGUA
AFLUENTE \ GASOMETRO EFLUENTE

REVESTIMENYO/

COM VINIMANTA

Figura 10 - Modelo de Biodigestor Canadense
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1.3.1 Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente (RAFA)

A sigla UASB em inglés significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket, em portugués,
Digestor Anaerdbico de Fluxo Ascendente, no Brasil esse tipo de biodigestor também é
conhecido pelas siglas:

e DAFA (Digestor Anaerdbico de Fluxo Ascendente);

e RAFA (Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente);

e RALF (Reator Anaerdbico de Leito Fluidizado);

e RAFAMAL (Reator Anaerobico de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo);

e RAFAALL (Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente através de Leito de Lodo).

Os UASB séo biodigestores de manta de lodo, nesse tipo de reator o afluente que vai
ser tratado entra no fundo do reator e tem um movimento ascendente atravessando uma camada
composta por lodo biolégico logo na parte inferior da primeira camada e depois é escoado
através de um separador de fases encontrado ja na superficie, ou seja, na parte superior do

digestor.

Esse tipo de biodigestor foi desenvolvido para utilizacdo no tratamento de aguas
residuais sejam domeésticas ou industriais. Seu sucesso na execu¢do da funcdo de tratamento de

aguas garantiu a sua ampla empregabilidade nesse tipo de uso.

O reator possui uma coluna ascendente, como o proprio nome diz, e a mesma consiste
em um leito de lodo (sludge bed), uma zona de sedimentacéo (sludge blanket), e um separador

de fase (gas-solid separator — GSS).

Seu funcionamento consiste essencialmente na agua residual que segue uma trajetéria
ascendente dentro do digestor, desde a sua parte mais inferior, atravessando a zona de digestao
e logo em seguida escoando através do separador de fases onde entdo alcanca a zona de

sedimentacdo na parte superior do reator, como ilustrado na figura 11.
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Figura 11 - Esquema de funcionamento de um reator UASB (Fonte: adaptado de CHERNICHARO, 1997).

A agua residual quando € inserida no reator se espalha pelo fundo, fluindo pela zona de
digestéo onde esté o leito de lodo. Naquela regido ocorrera entdo a mistura do material organico
trazido pela agua injetada e o material organico ja presente no reator. Os solidos em suspensao
sdo entdo dissolvidos, biodegradados e entdo digeridos pelo processo de fermentacao
anaerodbica, produzindo biogas e contribuindo para o aumento da populacdo bacteriana. O
biogas produzido ascende em conjunto com o liquido depois de ter ultrapassado a camada de

lodo, dirigindo-se para o separador de fases.

No separador de fases, a area disponibilizada para o ascendente liquido escoar deve ser
projetada para que ao se aproximar da superficie liquida livre, o liquido ascendente sofra uma
desaceleracdo de velocidade gradativa de modo a ser superada pela velocidade de sedimentacao
das particulas provenientes de flocos de lodo levados pelas condi¢6es hidraulicas ou flotados.
Dessa forma é possivel que o material sélido que conseguiu passar pela abertura do separador
de fases e alcancou a parte superior do reator possa se sedimentar na regido de decantacdo. Se
as condicdes hidraulicas forem favoraveis, o acimulo desse material depositado acarretara no
seu préprio deslizamento para a zona de digestdo que se encontra na parte inferior do digestor.
Sendo assim, é possivel dizer que a existéncia de uma regido de decantacéo acima do separador

de fases corrobora para a preservagéo e reten¢do do lodo aumentando a massa biolégica na zona



41

de digestdo, elevando seu rendimento e consequentemente descarrega-lo efluentes

relativamente livres de sélidos sedimentaveis.

A figura 12 ilustra os modelos utilizados para o reator RAFA.

afhente afhente afhiente
— — —F

Figura 12 - Esquemas mais comuns utilizados em reatores UASB. (Fonte: FRANCISCO DA SILVA, 2007)

Dentro do separador de fases existe a cdmara onde € realizado o acumulo do biogéas
formado durante a biodigestao. O reator tipo RAFA assegura as duas condi¢es fundamentais
para a digestdo anaerobia: o fluxo continuo do afluente em processo de subida e descida através
da cdmara de lodo promove um elevado contato do material organico com o lodo, bem como,
a decantacgdo na parte superior do separador de fases promove a preservacao e retencdo da maior
parte do lodo dentro do reator. A estabilizacdo da matéria organica ocorrida na zona da manta
de lodo e seu fluxo ascendente dispensa a necessidade de misturadores, substituidos pelo fluxo

vertical das bolhas de gas.

Dados publicados pelo IBGE no ano de 2010 apontam que o Brasil coleta diariamente
0 equivalente a 228,4 mil toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) e ainda de acordo com
o Instituto de Pesquisas Tecnologicas / Compromisso Empresarial Para Reciclagem
(IPT/CEMPRE) 52% desse montante € composto de matéria organica, o que equivaleria a
95.414 t/dia de residuos organicos. A quantidade de biogas produzida por tonelada de residuo
solido orgénico processado em uma unidade de biometanizacdo de RSU varia de 100 a 200 m3
e 0 biogas gerado nessas condi¢es possui uma concentracdo de metano de 55 a 70% (RISE-
AT, 1998).
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Se adotarmos o valor médio de producéo de gas de 150 m3 por tonelada de residuo solido
orgénico/dia com uma concentracdo, também média, de metano igual a 62,5% no biogas
formado, conclui-se que o potencial do Brasil nessas condi¢es de producdo de biogas a partir
do tratamento de residuos sdlidos urbanos em unidades de biometanizagéo ¢é de 5,2x10°m3 por
ano. Desse total, 3,3x10°m? de metano puro.

O potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogés, segundo ICLEI (2009),
pode ser calculado de acordo com as seguintes equacdes:

x XPCI
Px = ¢ metano (Equagéo 1.1)
860

onde:

Px = Poténcia disponivel (KW);

Qx = Vazdo de Metano (m*CHa/hora);

PClmetano = Poder Calorifico Inferior Metano 8.500kcal/m3CHa4 (Pecora et al., 2009);

860 = fator de conversdo de kcal para kW.

Eassegurada = P, XnXk (Equaggo 1.2)

onde:

Eassequrada = Energia assegurada (kW);

Px = Poténcia disponivel (kW);

n = eficiéncia elétrica do motor de cogeracdo (48%) (Fonte: General Eletric Power);

k = Fator de capacidade (88%) (EPE, 2008);



43

Com base nos dados apresentados e fazendo uso das equagoes (1.1) e (1.2), calcula-se
que, no Brasil o potencial de producéo de energia elétrica a partir do biogas gerado em unidades
de biometanizacdo de RSU € de 1,436 MW, o que corresponde a uma geracdo anual de 12,5
TWh de energia elétrica. A geracdo elétrica no Brasil no ano de 2008 foi de 463,1 TWh,
segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética publicados no ano de 2009, com base nesse
valor temos que o biogas gerado a partir de residuos s6lidos urbanos e seu potencial energético
equivaleria a 2,7% da geracao elétrica nacional.

1.3.2 Balanc¢o de massa e métodos

Pela existéncia da alta complexidade do processo bioldgico e, também, pelas tecnologias
de processamento dos residuos sélidos urbanos serem comparativamente recente, 0s métodos
de biometanizacdo de RSU néo estdo atualmente consolidadas de forma plena. Sendo assim,
ndo esta estabelecido um senso comum quanto ao método mais eficaz para a realizacdo desse
processo (VANDEVIVERE, et al 2002).

Métodos existentes diferenciam-se entre si de acordo com a necessidade,
disponibilidade e capacidade, como por exemplo, a adicdo de agua ou de efluente liquido para
a variacdo e controle da umidade presente no substrato, o que influi diretamente na operacéo
no reator, pois a adi¢do de parte liquida de efluente de forma realimentada estimula um acamulo
de amdnia no lixiviado (OSTREM, 2004).

Como ja foi apresentado, a varia¢do da composicao do biogés e a sua produtividade esta
diretamente relacionada com a composicdo do residuo empregado. As variaveis partem de 100
e atingem 200 m3 de volume de biogas produzido com uma concentracédo de 55 a 70% do géas

metano por tonelada de matéria organica processada (RISE-AT, 1998).

A figura 13 representa o balanco de massa e fluxo de materiais para uma unidade padrao

de biometanizacdo de RSU de fracdo organica de residuos municipais (FORM).



Disposig¢ao final
(aterro sanitario)

10kg
650kg agua solidos inertes
It de FORM | 350kg solidos
65% Agua Remogdo de inertes
35% Solidos
650kg agua
1,5kg | 340kg solidos
Agua Misturador
T 1.360kg |
— 75% Agua [
100m" Biogas 25% Sélidos
60% CH, 370kg
35% CO, do processo
1,67%H,S | 130kg Y S00kg | de reciclagem
1,67% Nh, | biogds | Reator 1.860kg inoculo de agua
1,67% H,0 |« 75% Agua
% em volume 25% Solidos
A
423kg . ~
Material digerido | _ Demdrat:tcap 1.860kg
50% Agua 15 naa 437kg
50% Solidos 25% Solidos | Efluentes Liquidos

Figura 13 - Balango de massa e fluxo de materiais de uma planta padréo de biometanizagdo (OSTREM, 2004).

O balanco energético tipico pode ser representado pela figura 14.

100m’ Biogas

60% CH,
560 kWh
v v v
Pecdas | | bl || s
ek 336kWh| 224 kWh
Energia térmica Consumo interno Energia Elétrica
disponivel 93 kWh Energia térmica (28%) disponivel
243 kWh (72%) | | 59 Kwh Energia elétrica (26%) | | 165 kWh (74%)

Figura 14 - Balango energético caracteristico de planta de biometanizagdo de RSU.
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No mundo atual a biometanizacdo, que se difere do processo de compostagem pelo fato
de o primeiro ser anaerobico e 0 segundo um processo aerdbico, € um processo essencial para
a gestdo da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos, industriais e agricolas. Esse processo
realiza a estabilizacdo dos residuos, reducéo do volume, controle de odores e patogénicos e por
fim a recuperacdo energética em atendimento a legislagdo em vigor. Como resultado desse
processo obtem-se varios produtos, o que motiva cada vez mais a implementacao desse tipo de
tratamento dos RSU com foco no aproveitamento desses produtos. Os biodigestores podem ser
divididos em diversas categorias de acordo com suas caracteristicas de operacao.

Segundo Austermann (et al., 2007) os processos de biometanizacédo séo classificados
observando-se alguns pardmetros, como: concentracdo de solidos totais, tipo de agitacdo
utilizada, bactérias atuantes no processo, quantidade de estagios e modo de alimentacao adotada

para o biodigestor.

Concentracao de solido totais: via seca ou via umida

O sistema de via Umida € aquele onde ha a diluicdo do material organico a ser digerido,
fazendo uso de agua ou de efluente proveniente do proprio resultado de digestdo do reator, a
um ponto de concentracdo de sélidos totais de 15%, ainda que, a maioria dos processos de via
Umida trabalhe com um sistema de solidos totais de concentracdo minima de 3 e maxima de 7%
para solidos totais. Ja um sistema de via seca € operado com teor de solidos totais numa taxa
superior a 15%. A caracterizacdo da operacdo do reator quanto a concentracdo de solidos totais
em via seca ou via Umida é um primeiro indicio do nivel de complexidade da etapa de pré-
tratamento demandada pelos residuos para atender aos padrGes necessarios no sistema de
biometanizacdo, e também é uma indicacdo do modelo de reator a ser utilizado
(AUSTERMANN et al, 2007).

A quantidade de efluentes liquidos produzidos em um processo de via seca é menor,
dessa forma, demanda instalacbes menores e menos complexas no que diz respeito ao
desaguamento do material produzido e tratamento dos efluentes liquidos produzidos. A
desvantagem da utilizagdo do sistema de via seca e fluxo continuo é a necessidade de uma
unidade de pré-tratamento do substrato que serd utilizado no digestor para que haja inoculacdo

e homogeneizagédo antes da sua introducédo do reator.
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Uma caracteristica desse tipo de biodigestor € a possibilidade de utilizacdo de uma
quantidade maior de carga organica, ou seja, uma maior quantidade de massa por m3 de digestor,
0 que implica em menor demanda por volume quando comparado com os de via Umida.
Todavia, o substrato que sofrera digestdo possui maior densidade, o que implica em uma maior

robustez nos equipamentos.

A caracterizacdo de um reator de via seca no que diz respeito a porcentagem na
concentracdo de solidos totais varia de acordo com a concentracdo de sélidos totais:

e Alto teor de sélidos (seco)
o 15% de ST, 85% de umidade (Diaz et al., 2003);
o 20a40% de ST, 80 a 60% de umidade (Mata-Alvarez, 2003);
o ST >20% (Brummeler, 1993).

Na maioria dos casos, 0s processos de via Umida fazem uso de reatores do tipo mistura
completa e a agitagdo do material em digestdo no seu interior pode ser realizada de trés formas:
utilizando-se agitadores mecanicos internos, realizando a recirculagdo do material em digestéo
ou ainda a injecdo de biogas comprimido no sistema. Um problema encontrado em digestores
de via Umida é a formacdo da escuma, uma capa flutuante composta por material de baixa
densidade como plasticos por exemplo. Esse tipo de material se acumula ao longo do processo
no interior do biodigestor que leva a formacdo de uma dura crosta acima do material em
digestdo. O problema na criacdo da escuma no interior dos digestores esta na dificuldade que
ela cria para se realizar a movimentacdo do material digerido pelos agitadores mecanicos, bem

como o comprometimento da extracéo do biogas.

Os materiais inorganicos de alta densidade também provocam problemas nos digestores
de via Umida. Materiais como pedras, vidros e areias acabam sedimentando em seu interior
levando a reducdo do volume atil (AUSTERMANN et al, 2007). O manuseio do biodigestor
de via Umida realimentado por seus efluentes enfrenta também mais uma problematica, a alta
concentracdo de amdnia. O nivel dessa substancia necessita de acompanhamento rigoroso pois,
fora de controle, tais niveis tendem a se elevar intoxicando o meio bioldgico inibindo a
realizacdo do processo de digestdo. Uma opcdo a realimentacao de efluente seria a adi¢do de
agua nova aos residuos que serdo introduzidos no digestor, acarretando a diminuicdo da

concentracdo da toxicidade dos compostos inibidores do processo biolégico, No entanto, isso
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aumentaria os custos do processo e o volume de efluente a ser tratado no fim do processo
(VANDEVIVERE, 2002).

Em linhas gerais 0s processos de via Gmida demandam um pré-tratamento dos residuos,
0 que provoca perda de sélidos volateis e como consequéncia reducéo na producdo de biogas
(KELLEHER, 2007). A alta complexidade e nGmero maior de equipamentos demandados pelos
sistemas de via Umida levam esse tipo de processo a terem uma demanda interna de energia

elétrica (cerca de 50%) mais elevada do que o0s sistemas via seca (entre 20% a 30%).

Um experimento realizado por Bouallagui (2003) procurou constatar a influéncia da
quantidade de concentracdo de substrato oriundo de residuos vegetais coletados num mercado
publico da Tunisia no processo de fermentacdo de um biodigestor anaerobico com alimentacéo
semicontinua. Conclui-se que a producgéo do gas se elevou a medida em que a concentracédo de
substrato também cresceu de 4 para 6% de solidos totais (ST). No entanto, quando a referida
concentracdo de ST foi elevada de 6 para 8% ocorreu um decréscimo na producéao do biogéas. E
quando a concentracdo de sélidos totais atingiu 10% foi observada apds 1 semana que o pH do
sistema reduziu de 7,2 para 5,3 em funcdo da alta producdo de acidos volateis, o que provocou

a interrupcdo da producéo de gas metano em tais circunstancias.

A definicdo de digestor via Umida também tem parédmetros variaveis dentro da

bibliografia do assunto para alguns autores:

e Baixo teor de sélidos (convencional)
o 5a10% de ST, 90 a 95% de umidade (Diaz et al, 2003);
o 10a15% de ST, 80 a 85% de umidade (Mata-Alvarez, 2003);
o ST <12% (Brummeler, 1993).

Estagio Unico ou multiestagio

Nos biodigestores de estagio Unico, todos os processos que envolvem a fermentacdo do
substrato (hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) acontecem concomitantemente
em um Unico ambiente de mistura. Deve-se observar que de todos 0s grupos de bactérias que
sdo envolvidos no processo de biodigestdo, as responsaveis pela metanogénese possuem

caracteristicas metabdlicas bem especificas e também possuem uma taxa de crescimento menor
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se comparadas aos demais. Sendo assim, no que se refere a esse tipo de bactérias o biodigestor
deve ser manipulado de forma que proporcionem condices favordveis a ele, por ser mais

sensivel as alteracdes do meio.

A taxa de crescimento das bactérias responsaveis pela hidrolise, acidogénese, e
acetogénese sdo mais elevadas que das bactérias metanogénicas, o que faz com que o
biodigestor produza um ambiente de elevada producgdo acida. Se isto ocorrer, havera inibicdo
por substrato, prejudicando o grupo metanogénico e interrompendo o processo. Para aperfei¢oar
cada uma das etapas de biometanizacdo, desenvolveram-se digestores de mais de um estagio
(AUSTERMANN et al, 2007).

Nos sistemas de dois e de multi-estagios € possivel que sejam otimizadas cada uma das
etapas da digestdo anaerobia (hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) de forma
sequencial em digestores separados, atingindo niveis maiores de degradacdo num intervalo de
tempo menor. Em contrapartida, essa otimizagdo também eleva a dificuldade de controle de
manutencdo, exigindo um maior investimento econdmico, o que faz com que esse tipo de
sistema de multi ou de dois estagios representem apenas 8% da capacidade total instalada na

Europa para o tratamento de residuos organicos. (DE BAERE, 2003).

As vantagens dos sistemas de dois e de multi-estagios se apresentam quando se refere
ao tratamento de residuos onde a degradacéo do substrato é limitada pela etapa metanogénica
do processo ao invés de hidrolise, como quando se refere ao tratamento dos residuos de cozinhas
por exemplo que sdo muito biodegradaveis. Por esse motivo esses tipos de substrato sdo
facilmente acidificados, de forma que, se 0 processo de digestdo ocorrer num sistema de estagio
anico, podera ocorrer o impedimento da ocorréncia da metanogénese, isso implica que, o
substrato ndo foi devidamente dosado e homogeneizado, e também, ndo foram feitas as adicdes

de forma correta de substancias quimicas com capacidade tampdo (RODRIGUES, 2005).

Nesse tipo de sistema de multi estagio, geral mas ndo restritamente, faz-se uso de dois
tangues. No primeiro executa-se a hidrélise, a acidogénese e a acetogénese dos residuos, e no
segundo digestor de forma isolada ocorre a metanogénese pelo seu carater de maior
vulnerabilidade as mudancas. Por possuir a possibilidade de maior controle nas etapas
individuais do processo de fermentacdo, esse tipo de biodigestor proporciona um ganho de
produtividade de biogas e também um melhor desempenho do processo hum ambito global. No

entanto, a implementacdo de dois ou de mais tanques de digestdo em série demandam uma
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complexidade operacional ampliada na manutencdo das condi¢fes adequadas em cada um dos

estagios.

Essa demanda implica em maior investimento por necessitar de equipamentos
adicionais como bombas e digestores e uma maior area para operacdo. Observa-se também que
a interdependéncia dos digestores é um ponto critico, pois a desestabilidade de um deles
compromete o estagio subsequente (AUSTERMANN et al., 2007).

Esse tipo de sistema de multi-estagio é especialmente interessante quando se trabalha
com residuos solidos de alto teor de celulose e de outros compostos de dificil degradabilidade.
Sendo assim, a demanda por maiores cuidados faz com que a preferéncia por um sistema de
estdgio unico de formato simplificado, maior robustez operacional e menor custa seja
responsavel por 92% das plantas de biodigestao instaladas (VANDEVIVERE et al., 2002).

Alimentacéo batelada ou continua

Analisando a alimentagé@o dos biodigestores anaerdbicos, os sistemas de tratamento de
residuos solid os ou biometanizacdo podem ser classificados como reatores de alimentagdo

continua ou descontinua (batelada).

Os digestores de alimentacdo descontinua ou batelada possuem um design mais simples
e barato, operam por meio de via seca, ou seja, ndo demandam diluicdo de material. A forma
descontinuada de alimentacdo, consequentemente, faz com que a producdo de biogas e a
extracdo de efluente também seja descontinua. Esse tipo de reator pode trabalhar com estégio
Gnico ou multiestagio. Geralmente, sdo adotados por usuarios de pequeno porte onde a

recuperacdo da energia ndo € a prioridade do processo.

Na alimentacdo descontinua, 0s residuos organicos sao injetados no reator em conjunto
ou ndo com injecdo de inoculo e & permanecem durante todo o periodo de retencédo de sélidos.
Quando o periodo de digestdo anaerObica cessa, a matéria organica j& completamente
processada € descarregada e entdo o processo é iniciado novamente. Para suprir a necessidade
de abastecimento com biogas e de tratamento de dejetos, geralmente sdo necessarios varios

sistemas de alimentacdo descontinua trabalhando em paralelo de modo a propiciar a
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continuidade do sistema, promovendo a realizacdo de partidas e esvaziamentos sequenciais dos
digestores (VANDEVIVERE et al., 2002).

Nos reatores de alimentacdo continua os residuos organicos que serdo digeridos sao
injetados de forma ininterrupta e regular no digestor e simultaneamente a este processo é
retirada uma quantidade equivalente de residuos ja processados. Dessa forma a producgéo do
biogas é continua. No entanto, esse sistema apresenta a desvantagem de que no momento da
retirada da matéria orgénica esta pode ndo estar completamente processada ou digerida
(RODRIGUES, 2005). Podendo operar tanto em via seca como em via Umida, esse processo
produz um fluxo de biogas mais constante, permitindo a otimizacéo dos sistemas de geracgdo de
energia (AUSTERMANN et al, 2007).

Os sistemas de alimentacdo descontinua sdo tecnologicamente mais simples, mais
robustos e mais baratos, porém, a desvantagem desse tipo de sistema € a necessidade de uma
area maior e menor produtividade de biogas. Como os digestores desse tipo sdo completamente
esvaziados ao fim do seu ciclo, sua vantagem operacional é o ndo acimulo de inertes no interior
do reator devido a manutencdo. No entanto, pode ocorrer a colmatacao ou entupimento da base
do reator que compromete o processo de recirculacdo do lixiviado. A formacao de zonas mortas
devido a criagdo de caminhos preferenciais pelo lixiviado também é uma desvantagem
caracteristica do sistema. Em suma, o sistema de alimentacdo descontinua ou batelada € mais

interessante para paises em desenvolvimento devido ao seu menor custo operacional.

Fluxo Pistdo ou Mistura completa

Os biodigestores de mistura completa possuem como caracteristicas a alimentacdo e
extracdo de material digerido realizada de forma ininterrupta e alto grau de mistura do substrato,
seja por agitadores mecanicos, por injecdo de biogas ou ainda por recirculacdo de material.
Essas condicbes sdo recomendadas para o tratamento de efluentes que possuem uma alta
concentracdo de sélidos na sua composicao por possibilitar a estabilidade da biomassa em seu
interior. Uma vantagem do biodigestor de mistura completa ¢ a garantia de “diluicdo” de
qualquer provavel carga tdxica afluente que seja inserida no sistema para processamento. Na

figura 15 temos um modelo esquematico de digestor tipo mistura completa representado.
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Figura 15 - Modelo de digestor de mistura completa (Fonte: OGEJO et al, 2009).

Os reatores de fluxo pistdo, em comum com os digestores de mistura completa, tambem
possuem uma alimentacao e extracéo de substrato continua. O material a ser digerido € inserido
no biodigestor na extremidade de entrada e na extremidade oposta e retirada uma mesma
quantidade de material ja processado. O comportamento do fluxo do material no interior desse
tipo de reator € similar ao de um émbolo e ndo ha nenhum tipo de processo de mistura no sentido
longitudinal. O substrato mantém as suas caracteristicas e € mantido no interior do digestor pelo
tempo de detencdo hidraulico (TDH) previsto em projeto. Para que haja garantia do fluxo do
material em seu interior, os digestores de fluxo pistdo possuem alta relagdo comprimento-

largura, garantindo uma distribuicdo longitudinal minima (VON SPERLING, 1996).

A disposicdo espacial interior dos biodigestores de fluxo pistdo lhes garantem uma
“setoriza¢do” dos micro-organismos anaerobicos envolvidos no processo de biodigestdo. Como
0 substrato segue um fluxo unidirecional, os micro-organismos acidogénicos responsaveis pela
realizacdo da primeira fase do processo de digestdo se concentram predominantemente na
primeira regido do digestor, e assim sucessivamente, sendo 0s acetogénicos na regiao
intermediaria e por fim os micro-organismos metanogénicos. Essa forma de operacao de reator
minimiza sensivelmente a possibilidade de inibicdo do processo de producdo do biogas por
acimulo de &cidos ou reducio do pH. E observado também nesse modelo de operacéo de fluxo
pistdo um aumento na eficiéncia do processo devido a questdes cinéticas. Na figura 16

apresenta-se a representacao esquematica do tipo de reator de fluxo pistéo.
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Figura 16 - Representacéo esquematica de um reator de fluxo pistdo (Fonte: OGEJO et al, 2009)

Na biodigestéo de forma geral os dois principais grupos de micro-organismos atuantes
no processo de digestdo anaerdbico de um digestor sdo: bactérias mesofilicas e bactérias
termofilicas. O primeiro grupo, composto pelas bactérias mesofilicas sdo micro-organismos que
apresentam taxa alta de crescimento quando a temperatura do ambiente em que se encontram
estd em torno de 37°C. O segundo grupo, composto pelas bactérias termofilicas, possui uma
taxa alta de crescimento em torno dos 55°C. Quando s&o comparados esses dois grupos de
bactérias conclui-se que os micro-organismos do grupo termofilico possui uma taxa de
reproducdo maior, o que elevaria o rendimento do sistema, consequentemente, aumentaria a
producdo de biogas. No entanto, a maior demanda de energia para manter o biodigestor em
temperaturas elevadas, que séo ideais para a operacdo deste grupo de bactérias, é um fator que
seria uma limitacdo. Sendo assim, algumas tecnologias optam por trabalhar na faixa das
bactérias mesofilicas (AUSTERMANN et al, 2007).

Com a caracteristica de maior rendimento, os biodigestores termofilicos necessitam de
menor tempo de detencdo hidraulico (TDH), atingindo a maior producdo de biogds em uma
janela de tempo reduzida, viabilizando dessa forma a construcdo de reatores que ocupem menor
espaco com suas dimensdes fisicas. Consequentemente, é necessaria uma area reduzida para a
implantacdo desses biodigestores, que traria como vantagem um menor investimento em
terrenos. No entanto, como dito anteriormente, devido a necessidade que esse biodigestor teria
de trabalhar com temperatura elevada, o mesmo demandaria de maior carga energética
adquirida através de vapor ou energia para se elevar a temperatura dos reatores, especialmente

em estacBes mais frias como no inverno (AUSTERMANN et al, 2007).
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1.4 Biogas

O biogas € uma mistura gasosa proveniente da fermentacdo anaerdébica de material
organico, sua composicdo basica € metano, dioxido de carbono contendo também pequenas
quantidades de acido sulfidrico e aménia (ZANETTE, 2009). Onde existe decomposi¢do de
matéria organica existe formacdo de biogas, sendo assim, a geracdo de biogas € possivel em

reatores anaerdbicos, lagoas anaerdbicas, lixdes, aterros sanitarios e aterros controlados.

Quando nos referimos ao biogas como fonte de energia térmica, elétrica ou automotiva,
estamos falando de uma fonte de energia diretamente ligada ao conceito de sustentabilidade,
pois 0 mesmo é obtido, dentre inimeras formas, pelo tratamento sanitario de residuos e
efluentes orgénicos. No entanto, essa fonte € desprezada e jogada fora. Infelizmente as politicas
publicas nacionais de energia através de seus planejadores, enxergam o biogas como uma fonte
de energia cuja demanda de esfor¢os € alta demais para que 0 mesmo ingresse no sistema em
escala compativel com as outras fontes de energia que constituem a matriz energética do pais
(BLEY JUNIOR, 2014).

O Biogéas também pode ser definido simplesmente como uma das inimeras formas de
fixacdo de energia proveniente do Sol na forma de energia quimica atraves de queima simples.
Para ABREU (2009), é uma das formas de se produzir energia elétrica renovavel e limpa com
consequéncias benéficas para o meio ambiente como reducdo dos impactos globais causados

pela queima dos RSU e a geracdo de energia elétrica através do lixo em aterros sanitarios.

O gés de aterro ou biogas é composto de varios outros gases, alguns deles presentes em
grandes concentracdes e outros em concentracdes menores. Todavia, todos eles sdo procedentes
da decomposicdo da parte organica dos residuos sélidos urbanos. E importante salientar que

parte da composicao do biogéas carrega gases que oferecem riscos a saude publica.

1.4.1 Caracteristicas do Biogas

O Biogas € fundamentalmente composto por:

e Amoniaco (NHs);
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o Dio6xido de Carbono (COy);
e Hidrogénio (H2);

e Sulfeto de Hidrogénio (H2S);
e Metano (CHy);

e Nitrogénio (N2);

e Oxigénio (O);

O dioxido de carbono e o metano sdo os principais componentes do biogas, sendo o
segundo de especial interesse para este estudo. As concentragdes tipicas de cada um dos gases,
segundo Tchobanoglous (1994), podem ser verificadas na tabela 4.

Tabela 4 - Constituintes tipicos do Biogas de aterro de RSU

Componente Porcentagem (base volume seco)
Metano 45 -60

Dioxido de Carbono 40 - 60

Nitrogénio 2-5

Oxigénio 01-1

Sulfetos, disulfetos, 0-1

Amoniaco 01-1

Hidrogénio 0-0,2

Monoxido de Carbono 0-0,2

Demais gases 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglous et al., 1994

Como dito anteriormente, 0 gas Metano em contato com o ar (Oxigénio) é explosivo,
no entanto, a possibilidade de explosdo torna-se real a uma concentracdo a partir de 5 a 15%.
No caso dos aterros, quando 0 metano alcanca essa concentracdo a disponibilidade de oxigénio
é muito limitada, diminuindo assim exponencialmente o risco de uma explosdo em funcéo da
mistura desses dois gases.

As concentrac@es individuais de cada um dos gases que fazem parte do Biogas séo
variaveis, e aumentam ou diminuem de acordo com o tipo de residuo que é digerido, uma

variavel também que vem a influenciar nas referidas concentracdes € a idade do aterro. Para
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Nishimura (2008) as concentragfes obedecem a valores de uma faixa mais ampla de
concentracdo, conforme apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo caracteristica de Biogas em aterro

Componente Porcentagem (base volume seco)
Metano 50 -80

Dioxido de Carbono 20 - 40

Nitrogénio 05-3

Sulfetos, disulfetos e outros 1-5

Hidrogénio 1-3

Fonte: Nishimura, 2008

Um componente incluido na concentracdo dos “demais gases” nas concentragdes
citadas, sd0 0s compostos organicos volateis (COV). E importante salientar que a constancia
com gue 0s compostos organicos volateis apresentam concentracdes relevantes no biogas
geralmente esta associada a aterros antigos onde sdo aceitos residuos do tipo industrial e
comercial que possuem COV. Nos aterros mais recentes, onde ha um controle mais rigoroso do
tipo de residuo que séo ali aceitos, as concentracGes desse tipo de composto sdo extremamente

baixas.

Compostos organicos volateis sdo COVs que possuem alta pressdo de vapor sob
condicdes normais, a tal ponto de vaporizar significativamente e entrar na atmosfera. Uma
grande variedade de moléculas a base de carbono, tais como aldeidos, cetonas, e outros
hidrocarbonetos leves sdo definidos como COVs. O termo é frequentemente utilizado no
contexto legal ou regulatorio e em tais casos a definicdo exata depende da legislacdo. Tais
definicdes podem ser contraditdrias e podem conter falhas. A Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA) define COV como qualgquer composto organico que participa em
uma fotorreacdo. Outros acreditam que tal definicdo é muito abrangente e vaga pois compostos
organicos ndo volateis (no sentido de vaporizar sob condi¢bes normais) podem ser considerados
volateis pela definicdo da EPA. O termo pode se referir tanto para compostos organicos bem

caracterizados quanto misturas de composicéo variada (CAMPOS, 2007).
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Comumente o Biogas, por desconhecimento, vem a ser equivocadamente confundido
com outros tipos de gases que possuem caracteristicas e finalidades semelhantes e podem ser
utilizados de forma combustivel. No entanto, cada um desses gases possui uma origem bem
definida e distinta quando comparados entre si, e suas diferengas ndo cessam apenas em sua
origem, mas as diferencas sem ampliam quando observadas outras propriedades como peso
molecular, poder calorifico, densidade relativa, composi¢do, principal utilidade e pressdo de

armazenamento. A tabela 6 compila as principais caracteristicas e os valores individuais tipicos

de cada um desses gases.

Tabela 6 - Tabela comparativa dos principais gases.

Tipos de gas G4 Gas ,
. as . : ) Gas de
Biogas Natural Liquefeito de | Gas de Rua Refinari
Caracteristicas el Petroleo elitinz izl
Destilacdo de Reforma
Reservatério aG termocatalitica | Processos de
] Aterros . petréleo e . :
Origem L s de petréleo de gés natural refino de
sanitarios . processamento de ,
e de gas . ou de nafta petréleo
gas natural L
petroquimica
Peso Molecular 27 17a21 44 3 56 16 24
Rico: 10.900
Poder Calorifico 5.600 Processado: | 24.000 a 32.000 4.300 10.000
9.300
Densidade 0923 | 058a0,72 15220 0,55 0,82
Relativa
- Metano, lecri]rect)gﬁglo, Hidrogénio,
Principais dioxido de Metano e b P nitrogénio
carbono e etano Propano e butano mtrgg_enlo, metano
Componentes A monéxido de :
hidrogénio etano
carbono
- Ig?fggzgé Residencial,
Principais geracao comercial, Residencial e Residencial e .
ors - energia . . . Industrial
Utilizaces o automotivo comercial comercial
elétrica e . .
. e industrial
automotivo
Pressao de 6070 200 15 . .
Armazenamento

Fonte: Programa nacional da racionalizacdo do uso dos derivados de petréleo e do gas

natural — CONPET, 1997.

E sabido que o potencial energético do biogas tem sua variacdo determinada

principalmente pela concentracdo de metano e auséncia de outras impurezas na sua Composicao,
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quando tal situacéo é satisfeita o resultado € um gas com um potencial energético elevado. Silva
(2009) diz que o poder calorifico do biogés varia de 5000 a 7000 kcal/m?, dependendo da
variacdo da concentracdo do metano, e também afirma que se todos 0s contaminantes,
impurezas e todo o diéxido de carbono for retirado da mistura o poder calorifico do Biogas
pode atingir 12000 kcal/m?. A tabela 7 traz o poder calorifico do biogas em situacdes de diversas
concentracdes do metano e do diéxido de carbono.

Tabela 7 — Composicdo quimica e respectivos poder calorifico do Biogas.

Metano (%) | Gas Carbonico (%) Outrg;o gaases Pod(elz CC;zla/Ircr)ll;;ﬂco
60 30 10 5.374
50 40 10 4613
45 45 10 4.094
40 50 10 3.333
35 55 10 3.240

Fonte: (MAIA, 2011).

Dependendo de seu uso final, o biogas demanda a utilizacdo de processos de filtragem
e purificacdo mais ou menos elaborados. O processo de purificacdo objetiva a remocéo de HsS,
agua, CO; e outras impurezas. E importante salientar também que a utilizago de processos de
filtragem no biogds promove o aumento de seu poder calorifico e padronizacdo do gas
produzido, bem como a especificidade para sua utilizagdo: geradores de energia elétrica,
caldeiras, combustivel veicular (ZANETTE, 2009). A possibilidade de utilizacdo do biogas
como combustivel torna possivel sua comparacdo com outros tipos de combustiveis como

demonstrado na tabela 8.

Tabela 8 - Equivaléncia do biogas em comparacdo com outros combustiveis.

Combustivel Quantidade que se equivale a 1m3 de biogas
Carvao Vegetal 0.8 kg
Lenha 1.5 kg
Oleo diesel 0.55 L
Gasolina Amarela 0.61L
Eletricidade 1.43 kWh
Alcool carburante 0.74 Kg

Fonte: (FIGUEIREDO, 2007)
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1.4.2 Geracao de Biogas em aterros

O biogéas produzido em aterros é consequéncia de uma série de processos de natureza
fisico-quimica, fisica e microbioldgica que os residuos ali depositados sofrem. Dentre esses 0
de maior relevancia é o processo microbiolégico dada a natureza organica da maioria dos
residuos (CHRISTENSEN, 1989). Existem inimeras condi¢des resultantes de agentes naturais
e da acdo do homem que afetam diretamente a populacdo microbioldgica responsavel pela
execucdo do processo de geracdo de biogas nos aterros. Como trata-se de um processo sensivel
ao meio-ambiente, tais condi¢fes afetam consequentemente a producgdo do gas de aterro.

Estudos realizados em aterros de grande porte utilizando dados de testes de producéao de
gas de aterro registram uma producdo compreendida entre 0,05 e 0,40 m? de gas de aterro por
quilograma de residuo instalado e colocado em aterro (HAM, 1989). A massa em questdo
compreende tanto os materiais de composicdo sdlidas que correspondem de 75 a 80% e a

umidade de 20 a 25% da massa.

A composicdo dos residuos solidos urbanos € o principal fator a ser levado em
consideracdo quando se deseja avaliar o potencial de geracdo de biogas de aterro de uma
localidade. O volume de biogas de aterro é dependente diretamente da porcentagem e do tipo
de composicdo organica dentro da massa de residuos sélidos urbanos, uma vez que sua
decomposicao é a fonte do biogas ali produzido. Existem outros fatores que influenciam no
volume de biogas produzido em aterro, como por exemplo: taxa de umidade, contetdo de
nutrientes, populacdo de bactérias, pH, temperatura, e de natureza antropica temos o projeto e
operacdo do aterro em questdo. Caracteristicamente o tipo de residuo sélido urbano produzido
na América Latina, incluindo o Brasil, possui alto teor de umidade e material organico quando
comparado com o de outras regibes como Europa e América do Norte. Dessa forma, seu

potencial de geracdo comparativamente € mais elevado que das demais regides do globo.

A umidade é o fator limitante primordial na taxa de decomposicdo de RSU (McBean et
al., 1995), estando ligada a diversos fatores dentro de um aterro. A construcdo dos aterros €
feita tipicamente por preenchimentos sequenciais em camadas. Essa informacdo é de alta

relevancia para entendermos como a umidade se comportara através dos residuos.

Uma das caracteristicas desse tipo de preenchimento por camadas é o fluxo diferenciado

que existe no deslocamento do chorume e a infiltragdo da &gua pelo aterro. Essas informacGes
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objetivam um esforco para controlar o teor de umidade no ambiente do aterro, pois, esse fator
é altamente determinante na populacdo de bactérias que por sua vez sdo as responsaveis pela
formacdo do biogas de aterro, aumentando ou diminuindo significativamente a quantidade de
gas formado. Sendo assim, é possivel controlar de certa forma a producédo de biogés de aterro
através do manejo adequado dos residuos.

Existem também projetos de aterros sanitarios que tem por objetivo evitar ao maximo
que a agua entre em contato com os residuos e o chorume atinja o lencol fredtico. Essa
modalidade de aterro foi adotada pelos Estados Unidos nas décadas de 1970 e 1980 e sdo
referidos como “tumbas secas”. Embora cumpra seu objetivo em evitar a contaminacdo do

lencol fredtico com éxito, sua desvantagem é a baixa atividade anaerdbica nos residuos que ali
se encontram.

Atualmente a tendéncia das tecnologias para tratamento de residuos solidos urbanos é
contraria a adotada pelos Estados Unidos, ou seja, faz-se uso de um sistema que aumenta o
volume de agua em contato com os residuos para que estes rapidamente se estabilizem, por
meio da tecnologia dos Biodigestores de Aterro Sanitario.

Esse tipo de sistema possui uma caracteristica alta taxa de producéao de biogas de aterro
no inicio das atividades e essa vai decrescendo progressivamente com o passar do tempo. A
variacao das taxas de producdo de biogas em aterros é dividida em 5 fases de acordo com o

tempo de disposicdo dos residuos. Estas serdo descritas a seguir e podem ser verificadas na
figura 17:

CH4

N
=

Composigao do gas (%em volume)
[l
=

1 24 156

Duragdo em semanas

Figura 17 - Fases de formagéo do biogas em aterros (BRITTO, 2006)
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Fase | — Ajuste Inicial: Nessa fase a decomposicéo da matéria orgénica é realizada em
condicBes aerobias, por existir oxigénio no interior da célula do aterro. A principal fonte de
micro-organismos aerdbios e anaerobios que trabalham nessa fase € a terra proveniente da

cobertura dos residuos.

Fase Il — Transicdo: Nessa fase existe um decréscimo progressivo da quantidade de
oxigénio disponivel dando inicio entdo as atividades anaerdbicas. Nessa etapa também ocorre
uma continua queda do potencial de oxido-reducdo, e devido a iSSO 0S micro-organismos
responsaveis pela fermentacdo da matéria organica transformando-a em metano e diéxido de
carbono iniciam a conversdo dessa matéria organica em produtos intermediarios, os acidos
organicos. Como consequéncia da formacdo de acidos e da elevacao da presenca do didxido de

carbono, ocorre o decaimento do pH do chorume no interior da célula.

Fase I11 — Acida: Com o decaimento da quantidade de hidrogénio e a elevacio da
producéo de acidos organicos, as reacdes da Fase 11 sdo aceleradas, dando inicio a hidrolise que
ird transformar os compostos de maior massa molecular em compostos menores e mais
adequados ao uso como energia pelos micro-organismos. Outra atividade também realizada
pelos micro-organismos nessa etapa é a acidogénese, consumindo 0s compostos de maior massa
molecular provenientes da primeira etapa e transformando-0s em compostos de menor massa
molecular e pequenas concentracfes de acidos mais complexos. O principal gas gerado nessa
etapa é o dioxido de carbono produzido pelos micro-organismos anaerobicos nao

metanogénicos envolvidos na atividade.

Fase IV — Metanogénica: A predominancia nessa fase é das bactérias metanogénicas,
estas sdo estritamente anaerdbicas e convertem o acido acético e o hidrogénio em metano e
dioxido de carbono. A formacdo do metano e de &cidos ocorrem simultaneamente, no entanto,
a formacdo de acidos é consideravelmente reduzida. Nessa fase 0 pH do chorume comeca a se

elevar, permanecendo na faixa entre 6,8 a 8,0.

Fase V — Maturacdo: Nessa fase restam apenas substratos de lenta decomposicdo. Aqui
grande parte do material organico ja foi digerida e convertida em biogas e sua producdo diminui
drasticamente, haja visto que, ndo existe mais nutriente nem matéria organica em quantidade

suficiente para tal, tendo esses sido digeridos nas fases anteriores do processo.

A duracdo de cada fase de produgdo do biogas depende de varios fatores, ndo apenas

pelo teor de umidade como ja foi dito anteriormente, mas, a quantidade de biogas produzido
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em aterro também ¢é resultado de outras variaveis como uma funcdo do tamanho e idade do
volume de residuo e também o tipo de residuo, umidade, quantidade de nutrientes disponivel,
grau de compactacgdo dos residuos.

Tabela 9 - Periodo médio de duracdo das fases de digestdo de RSU em aterros sanitarios.

Fase Condicéo Periodo tipico de duracao
I Aerobia Algumas horas a 1 semana
I Anobxica 1 a 6 meses
i Anaerébi_a, n)etanogénica 3 meses a 3 anos
instavel
v Anaerdbia, metanogénica 8 a 40 anos
estavel
v Anaerdbia, metanogénica 1 ano a mais de 40 anos
declinante

Fonte: BANCO MUNDIAL (2003)

O volume de gases que contribuem para o efeito estufa (GEE) liberado é diretamente
proporcional ao potencial de geracdo de biogas de aterro. N&o restrito ao efeito estufa, a geracao
de biogas em aterro também possui impactos no que diz respeito ao mau cheiro e a saude
publica. De forma geral, quanto mais gas um aterro produz, maior € a ocorréncia de questdes

relacionadas a saude, seguranca e incomodo odorifero.

Inicialmente, para definicdo da estimativa da producdo de biogas em aterro, o aterro
precisa ser classificado como seco ou molhado. Basicamente a diferenca esta em que um aterro
seco terd uma producao de biogas menor e um maior tempo de producédo de biogas em funcéo

de uma decomposi¢cdo mais lenta quando comparado com um aterro molhado.
A quantidade de umidade presente em um aterro pode ser definida por:

e Precipitacéo;

e Temperatura;

e Tipo de cobertura e tipo de base do aterro ou alinhamento natural do aterro;
e CondicOes da cobertura do aterro (irregular, integra);

e Sistematica adotada para coleta de chorume;



62

Uma técnica tradicional muito utilizada para a definigdo de um local como “seco ou

J4

molhado” é a média anual de precipitacfes e a infiltracdo das mesmas na massa de lixo:

e Local relativamente seco: Precipitagdo < 500 mm/ano;
e Local relativamente molhado: 500 mm/ano < Precipitagdo < 1000 mm/ano;

e Local molhado: Precipitagdo > 1000 mm/ano.

Na américa latina a maioria dos aterros sdo considerados molhados ou relativamente
molhados. Dois outros fatores que devem ser levados em consideracdo na producdo do biogas
de aterro é: a migracdo subsuperficial do gas determinada pela permeabilidade do solo
adjacente a regido do aterro e também pelo tipo de cobertura da superficie ao redor da regido
do aterro; e o tipo de cobertura da superficie do aterro, pois esta e afetada pela ventilagdo da
regido que pode levar ao escape de gas para a atmosfera. Superficies pavimentadas limitam essa

influéncia da ventilacdo no aterro.

1.4.3 Fatores influentes na geracédo de biogas em aterros

Existem varios fatores que influenciam ao seu modo a capacidade de um aterro em gerar
biogas. Como ja citados anteriormente, esses fatores sdo: composicdo dos residuos, umidade,
tamanho das particulas, idade do residuo, pH, temperatura e outros. Na teoria, a producdo de
biogas é possivel por um periodo maior de 30 anos, alcancando em alguns casos até 100 anos
de producéo. Porém, na préatica o que vemos é uma producdo elevada por um periodo de tempo
bem menor (McBean et al., 1995; EMCON, 1998).

A seqguir serdo detalhados individualmente os fatores influentes na geracao.

Os residuos residenciais e comerciais depositados em um aterro de residuos solidos
municipal sdo em sua maioria decompostos e produzem o biogas, o que sobra dessa
decomposicdo, em linhas gerais, sdo materiais inertes (concreto, cinza, solo, metais, plasticos,
etc.) ndo decompostaveis. A fracdo organica, incluindo residuos de alimentos, quanto mais

facilmente é decomposta, mais rapida sera a producéo do biogas. Sendo assim, conclui-se que
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uma elevada porcentagem na presenca de restos de alimentos nos residuos acarreta numa
acelerada taxa de producdo de gas. Existem também casos de residuos que sofrem
decomposicdo, no entanto, necessitam de uma janela temporal elevada para se decomporem
como é o caso de grandes pedacos de madeira. Esse tipo de residuo ndo tem influéncia
significativa na producédo de gas de aterro.

No grau de relevancia dos fatores que mais influem na geracdo de biogéas em aterros, a
composicao dos residuos (composicdo gravimétrica) encontra-se a umidade da constituicdo dos
residuos. Quanto mais elevado for o teor de umidade, maior sera também a producédo de gas.
Esse indice de umidade varia ao longo do tempo em um aterro convencional. Essas variacdes
podem ser consequéncias de fatores como: mudancas na infiltracdo de &guas superficiais,
liberacdo de agua como resultado da decomposicao dos residuos, e variagdes sazonais do teor

de umidade dos residuos.

Quanto menor a particula dos residuos dispostos, maior a area de superficie especifica,
consequentemente uma maior area superficial existira proporcionando uma decomposicao mais
rapida do que uma particula maior de residuo. Como o exemplo do pedaco de madeira dado
anteriormente, € mais interessante que ele seja cortado em pedacos menores acelerando sua
decomposicao. 1sso explica o fato de um aterro que aceita somente pedacos de residuos ter uma
producdo de biogés de aterro mais rapida e completa quando comparado com aterros que

aceitam pedacos somente de residuos inteiros.

A geracdo de biogas em aterros sanitarios é baseada em duas variaveis de tempo, o
tempo de atraso que é o periodo compreendido entre a disposi¢do do residuo e o inicio da
geracdo do gas, e 0 tempo de conversdo, que € o tempo compreendido da disposicéo até o final
da geracdo do biogas. O tempo de atraso e o tempo de conversdo variam de acordo com o tipo
de residuo. Os residuos provenientes de jardim tém um tempo de atraso e conversao menores
quando comparados por exemplo com o couro que possuem tempos de atraso e conversdo

maiores.

A maior parte das bactérias que realizam processos anaerébicos trabalham com pH
6timo entre 6,7 a 7,5 (McBean et al., 1995). Nessa faixa de trabalho, o desempenho é otimizado
especialmente quando falamos das bactérias metanogénicas, cujo processo faz com que a

producédo de metano nessa faixa de pH seja maximizada. Fora dessa faixa de trabalho, ou seja,
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com um pH menor do que 6 ou maior que 8 a producdo do metano fica comprometida, na
maioria dos aterros o pH natural do ambiente é levemente &cido.

As condicGes de temperatura de um aterro influenciam ndo s6 na producdo do biogés,
mas também nos tipos de bactérias predominantes no ambiente de producdo. A faixa de
temperatura ideal para as bactérias mesofilicas vai de 30 a 35°C, j& para as bacterias termofilicas
vao de 45 a 65°C. A temperatura maxima em um aterro, em vias gerais, é alcangada em torno
de 45 dias a partir da disposicao dos residuos. Essa temperatura da-se em funcdo das atividades
aerdbias. Apos essa fase ser finalizada tem-se inicio a fase anaerdbia e a temperatura no aterro

comega a diminuir.

As variacdes de temperatura em um aterro ocorrem em sua superficie devido as
alteracdes climaticas externas, 0s residuos depositados em regides mais profundas em torno de
15 metros, por exemplo, ndo sofrem influéncia das variagfes climaticas externas (McBean et
al., 1995).

A elevacdo da temperatura em um aterro € resultado das atividades bacterianas que ali
ocorrem, tipicamente essas temperaturas variam de 30 a 60°C, estando a faixa Otima
compreendida entre 30 a 35°C. E importante salientar que temperaturas abaixo de 15°C

prejudicam gravemente as atividades das bactérias metanogénicas (McBean et al., 1995).

O potencial de oxido reducdo, também chamado de energia primaria, é a energia
fornecida pelos compostos inorganicos e organicos enquanto sdo realizadas as reacoes
quimicas. Essa energia esta relacionada com as transferéncias de elétrons existentes nas reacdes

de oxido-reducao.

A energia primaria disponivel é por sua vez influenciada pelo pH e pela temperatura no
ambiente dos residuos do aterro. O valor ideal do potencial de oxido-reducdo para a producéo
de metano deve ser menor que -200mV (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Alguns autores definem quimicamente metais pesados como sendo um grupo de
elementos localizados entre o chumbo e o cobre na tabela periddica, cujos pesos atdmicos
variam de 63,546 e 200,590 e densidade maior que 4,0 g/cm3 (DUFFUS, 2002). Esses
elementos estdo presentes nos residuos urbanos em grande quantidade, encontrando-se em
enlatados, tecidos, tintas, jornais, baterias, pilhas, entre outros. No caso das pilhas e baterias,
seu principio basico de operacdo € a transformacdo de energia quimica em energia elétrica

fazendo uso desses metais (chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), prata (Aqg),
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litio (Li), zinco (Zn), manganés (Mn)) como combustivel. Os metais pesados em determinadas
concentragdes estdo entre os principais inibidores de processos anaerébicos em funcdo da sua
toxicidade (MONTEIRO, 2001).

A tabela 10 traz os valores das concentragdes inibitdrias de metais pesados (Ferro (Fe),
Zinco (Zn), Cadmio (Cd), Cobre (Cu)) para processos de digestdo anaerébica de matéria

organica em aterros sanitarios.

Tabela 10 - Metais pesados e suas respectivas concentragdes inibitdrias na digestdo anaerdbia.

Cati Concentracéo Inibitéria
ations
(mg/L)

Fe* 1-10

Zn** 4-10

Cd** 7-10

Cu* 10 -12

Cu** 10— 16

Fonte: Lima & Nunes (1994).

Os metais ndo sdo elementos biodegradaveis, o que podem leva-los ao acimulo em
determinadas concentragcfes que 0s tornam potencialmente toxicos. Estudos recentes apontam
que a toxicidade por metais pesados é uma das maiores causas de falhas em digestores quando
nos referimos ao desempenho anaerébico dos mesmos. O efeito toxico € atribuido a ligacdo dos
metais pesados com grupos organicos em moléculas proteicas, causando distarbios nas funcdes
e estruturas enzimaticas (CHEN et al. 2008). A presenca de metais pesados provoca alteracdo
no metabolismo dos micro-organismos, comprometendo sua respiracdo e sintese proteica

diminuindo seus niveis de crescimento.

Com menor relevancia existem outros fatores que influenciam no volume de gas
produzido em um aterro, sdo eles: nutrientes, compactacdo dos residuos, dimensdes do aterro

(area e profundidade), operacéo do aterro e processamento dos residuos.

A tabela 11 traz uma sintese dos fatores internos e externos influentes na na geracéo de

Biogas em aterros.



Tabela 11 - Fatores externos e internos influentes na geracéo de Biogés em aterros.
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1.5

Residuos Solidos Urbanos (RSU)

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) instituida através da lei N° 12.305

sancionada em 02 de agosto de 2010 e regulamentada em dezembro do mesmo ano, reine em

seu conteudo uma série de definicdes de termos para a correta referéncia no que diz respeito a

esse assunto, incluindo a defini¢do de residuo sélido:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades

humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se

esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissoélido, bem como gases contidos

em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na

rede ptblica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Os residuos solidos ainda podem ser classificados quanto a sua origem. Sendo

(OLIVEIRA, 2004):

e Residuos urbanos: Provenientes de residéncias, atividades comerciais, varri¢do

de ruas, podas de arvores e similares;

e Residuos industriais: gerados pelos processos de transformagéo;
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e Residuos agricolas: decorrentes de atividades produtivas do setor primario.

E possivel ainda, segundo OLIVEIRA (2004), a definicdo dos residuos quanto as suas
qualidades fisicas:

e Materiais inertes: vidros, metais, terras e cinzas e restos inertes;
e Materiais combustiveis: papéis, cartdes, plasticos, madeira, gomas, couro,

alimentos e outros.

E importante que haja claro discernimento entre a definicdo de “residuo sélido” e “lixo”.
A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) traz na norma NBR 10004 a definicéo

de lixo como sendo:

Restos de atividades humanas, considerados pelos geradores como inteis,
indesejaveis ou descartaveis, podendo-se apresentar no estado sélido, semissoélido ou

liquido, desde que ndo seja passivel de tratamento convencional (ABNT, 2004).

Ainda segundo o Programa para o Meio Ambiente das Nac¢des Unidas (United Nations
Environment Programme — UNEP), RSU é um termo normalmente aplicado a um conjunto
heterogéneo de residuos produzidos nas areas urbanas, cuja natureza varia de regido para regiao.
As particularidades e o volume de RSU gerado em uma determinada localidade esta diretamente
ligada ao nivel econémico e ao estilo de vida dos habitantes que nela moram, bem como das

fontes e abundancias de recursos naturais nela disponivel.

A disposicdo correta dos RSU, bem como seu tratamento e coleta refletem a qualidade
de vida da populacédo, a qualidade de agua nos rios e aguas subterraneas, vetores de doencas e
atividades pesqueiras. E possivel entdo que haja a partir desse momento uma correta definicéo

do ponto de vista técnico e legal de o que se entende por “residuo sélido urbano”.

1.5.1 Geracéo e Coleta de RSU

A disposicéo final dos residuos produzidos nas cidades é um grave problema ambiental

nos centros urbanos do mundo todo. Essa problematica tende a aumentar com o passar do
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tempo, haja vista que existe atualmente uma tendéncia para o aumento do consumo de bens
descartaveis que compde cada vez em volume maior a sua participacdo no lixo gerado pela
populacdo. A quantidade de residuo gerado esta diretamente ligada ao desenvolvimento de cada
pais, quanto mais elevado seu nivel de vida e seu crescimento, mais lixo produzird aquele pais,

como mostrado na figura 18.
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Figura 18 - Quantidade de RSU/habitante/ano em alguns paises (OECD, 2008).

Atrelado a essa situacdo temos o aumento do consumo, O constante aumento
populacional, o veloz processo de urbanizacdo, a industrializacdo e o aumento do poder

aquisitivo.

Néo diferente, o Brasil atravessa 0 mesmo processo de aumento da quantidade de
residuos produzidos ao longo do tempo em funcdo das variaveis acima citadas. Segundo o
IBGE, as quantidades de residuos coletados no territorio nacional podem ser verificadas na

tabela 12 que segue:

Tabela 12 - Evolu¢do da quantidade de lixo/hab/ano no Brasil.

Ano Quant_id%de de lixo total
(Milhdes de t/ano)

1989 35

2000 83

Fonte: IBGE, 2004.
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Vemos por esses dados que em pouco mais de uma década a quantidade de lixo
produzido no Brasil aumentou em 48 milhdes de toneladas por ano, o que demonstra a
necessidade urgente de uma gestdao adequada, sustentavel e eficiente para tal, desenvolvendo a
consciéncia da necessidade de coleta seletiva, triagem, aproveitamento, tratamento ou destino
dos residuos sélidos urbanos, elaborando anélises e desenvolvendo técnicas que objetivem o
seu aproveitamento (HENRIQUES, 2009).

No ano de 2013 a geracgdo total de RSU no Brasil foi de 76.387.200 toneladas
(Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE), o
que representa um aumento de 4,1% em relag&o ao ano anterior. E importante chamar a atencéo
que o0 aumento da populacdo foi menor de 10% do aumento do indice de geracdo de RSU,

conforme mostrado na figura 19 que segue.

Geracao de RSU Geracao de RSU per capita
(t/dia) (Kg/hab./dia)
201.058 209.280
1,041
1,037 ’
—— ==
4,1 % M 0,390/0 M
2012 2013 2012 2013

Figura 19 - Indice per capita e absoluto de geracio de RSU (Fonte: ABRELPE e IBGE).

No que diz respeito aos servicos de limpeza urbana e coleta de lixo, o Brasil atinge a

maior parte da sua populacdo com essa prestacdo de servico como mostrado na tabela 13.

Tabela 13 - Avaliacdo do segmento residuos sélidos no Brasil.

Servico % dos distritos com o servico prestado
Limpeza urbana e coleta de lixo 85,1%
Drenagem urbana 58,5%

Fonte: Exame, 2008.
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Existe um aumento constante do nimero da populagdo atendida por esses tipos de
servicos. Do ano de 2001 ao ano de 2007 houve um acréscimo de 8 milhdes de domicilios
atendidos pela coleta de lixo no Brasil, dados esses que se referem apenas aos nimeros

quantitativos.

Paralelamente ao aumento da quantidade de pessoas atendidas, houve também um
incremento da qualidade do servico com o aumento da coleta direta. O percentual no ano de
2001 passou de 82,9% para em 88,4% em 2007, dados referentes ao milhdes de domicilios

atendidos como trazido na tabela 14.

Tabela 14 - Evolugéo da coleta de lixo no Brasil.

Ano Doml_cill~os % com coleta direta
(em milhdes)
2001 46,9 82,9%
2002 48,0 84,8%
2003 49,7 85,7%
2004 51,0 85,8%
2005 52,3 86,8%
2006 53,8 87,6%
2007 55,5 88,4%

Fonte: Exame, 2008.

Ja no ano de 2013 comparativamente a 2012 houve um aumento de 4,4% na quantidade
de residuos sélidos urbanos coletados. Quando comparado com o crescimento da geracdo de
RSU per capita percebemos um incremento discreto na cobertura do servico de coleta no Brasil,
chegando a uma cobertura correspondente a 90,4% totalizando 69.064.935 toneladas de RSU

coletadas em 2013, esse dados sdo ilustrados na figura 20.
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Coleta de RSU Coleta de RSU per capita
(t/dia) (Kg/hab./dia)
181288 189.219
0.035 0,941
3
4.4% m:| 0,64%
2012 2013 2012 2013

Figura 20 - Indice per capita e absoluto de coleta de RSU (Fonte: ABRELPE e IBGE).

Existe uma série de fatores que influenciam na abrangéncia do atendimento de coleta
seletiva nas cidades, dentre eles esta a limitacdo orcamentaria do municipio, ou ainda, o
orcamento destinado para este fim. Sabemos que mais de 78% dos municipios brasileiros
destinam para o investimento em coleta seletiva menos de 5% da sua dotacdo orcamentaria e
que 2% desses municipios ndo possuem sequer uma previsdo de recursos para tal esse

investimento, conforme detalhado na tabela 15.

Tabela 15 - Orgcamento municipal destinado a limpeza urbana e coleta de lixo.

Proporc¢ao Municipios % do total de municipios
Menos de 5% 4.338 78,8%
5% a 10% 872 15,8%
10% a 20% 156 2,8%
> 20% 31 0,6%
Sem previsdo orcamentaria 110 2%

Fonte: Exame, 2008.

A comparacéo da quantidade de RSU e a quantidade de RSU coletada entre os anos de

2012 e 2013 nos mostra que diariamente mais de 20.000 toneladas de lixo deixam de ser
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coletadas no territdrio nacional, consequentemente, tomando destinagdo inapropriada. A

propor¢do nacional de coleta de RSU, estd ilustrada na figura 21.

NORTE
6,4% NORDESTE
22 1%

CENTRO-
OESTE

8,2%

SUDESTE
52,4%

SUL
10,9%

Figura 21 - Proporcao das regides brasileiras na coleta de RSU no Brasil.

Uma problematica conhecida no que diz respeito aos RSU é a cobertura da coleta.
Embora seja o ideal, é sabido que ndo se atinge 100% de coleta dos residuos sélidos domésticos
produzidos no Brasil. Como consequéncia, a populacdo que ndo é atendida com esse Sservico
acaba destinando seus residuos em locais inadequados como rios, terrenos baldios, praias,
pracas, e demais localidades provocando a contaminacdo das aguas e a proliferacdo de vetores

e doencas.

Um dos fatores de maior influéncia negativa nessa proporcao de domicilios atendidos é
a impossibilidade de acesso ao local de coleta pelos caminhdes de lixo para a coleta direta. Em
situacBes como essa € importante que se adote uma estratégia para a correta destinacdo desses
residuos ndo coletados para que ndo haja criacdo de lixdes clandestinos nessas areas, que, sem

tratamento adequado causam todas as consequéncias ja aqui abordadas.
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O lixo descartado de forma inadequada também provoca entupimentos em canais de
escoamento de &guas pluviais e bueiros causando enchentes a tabela 16 traz com detalhes a

amplitude desse servico.

Tabela 16 - Propor¢do de domicilios com coleta de lixo por municipio do Brasil.

Proporcéo Municipios % do total de municipios
< 50% 489 8,9 %
50% a 70% 728 13,2 %
70% a 80% 771 14 %
80% a 90% 955 17,3 %
90% a 99% 526 9,6 %
100% 1.814 32,9%
Sem informagéo 224 4,1 %

Fonte: Exame, 2008.

A abrangéncia da coleta de residuos solidos urbanos no ano de 2013 em nivel nacional
chegou a 90,41% da populacéo, com as seguintes proporcoes em territdrio nacional conforme

mostrado na figura 22:

NORTE

80,23%

| NORDESTE
78,22%

CENTRO-
OESTE

93,05% J

SUDESTE
97,09%

Figura 22 - Proporcgao de cobertura de coleta de RSU por regido do Brasil.
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A destinacdo final de RSU no Brasil é realizada basicamente em aterros sanitarios,
aterros controlados e lixdes na proporcéo mostrada na figura 23.

110.232
105.111
43881 46.041
it 32 296 32946
2012 2013 2012 2013 2012 2013
58,0% 58,3% 24 2% 24.3% 17,8% 17.4%
Aterro Controlado Lixao

Figura 23 - Destinacao final de RSU em toneladas/dia por tipo de unidade.

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada pelo IBGE no
ano de 2000, e os levantamentos realizados pela ABRELPE em 2012 e 2013, a regido centro-
oeste possui 0 seguinte panorama de unidades de destinacéo final de RSU mostrados na tabela
17.

Tabela 17 - Unidades de destinacdo final de RSU, por categoria, na regido Centro-Oeste.

Unidade de destinacao
el de RSU ¢ 2000 2012 2013
Lixao 406 160 158
Aterro Controlado 132 149 148
Aterro Sanitario 125 157 161

Fonte: PNSB — IBGE — 2000, ABRELPE.

A regido centro-oeste com seus 467 municipios divididos em 3 estados e o Distrito
Federal geraram, no ano de 2013, 16.636 toneladas/dia de RSU. Desse montante 93% foi

coletado. Dos residuos coletados, 70% (10.834 toneladas/dia) ainda sdo encaminhados para
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aterros controlados que, do ponto de vista ambiental, pouco se diferem dos proprios lixdes por
ndo possuirem o conjunto de sistemas necessarios para a protecdo do meio ambiente e salde

publica.

A tabela 18 traz a quantidade de RSU gerado e coletado nos anos de 2012 e 2013 no
estado de Mato Grosso do Sul.

Tabela 18 - Coleta e Geragdo de RSU em MS (2012 e 2013).

Populacéo Total RSU Coletado Rl G_e E0
(Kg/hab./dia) (t/dia) (t/dia)
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
2.505.088 | 2.587.269 | 0,891 | 0,896 | 2.232 | 2317 | 2520 | 2.548

Fonte: ABRELPE, 2013.

A destinacdo final dos residuos solidos urbanos no estado de Mato Grosso do Sul
obedece a seguinte proporcdo entre aterros sanitarios, aterros controlados e lix6es conforme

mostrado na figura 24.

1.142
1.104  ....
HE 53g 4
2012 2013 2012 2013 2012 2013
26,4%: 26,8% 49 59 49,3% 24 1% 23,9%
Aterro Controlado Lixao

Figura 24 - Destinacdo final de RSU no MS por tipo de unidade (t/dia).
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2. ESTUDO DE CASO

2.1 Localizagédo do aterro Dom Antbnio Barbosa Il

Os residuos so6lidos urbanos de Campo Grande — MS depois de coletados sdo dispostos
no aterro Dom Ant6nio Barbosa Il, apontado no mapa apresentado na figura 25, que teve o
inicio de suas atividades em 21 de novembro de 2012. O aterro localiza-se no anel viario BR-
060 e ocupa uma area de 11,5 hectares (115 000 m2). Sua gestdo esta sob responsabilidade da
empresa CG SOLURB Solucg6es e da Prefeitura Municipal de Campo Grande (PMCG). O aterro
esta localizado na regido sul da cidade.

- 20.44°W
- 50.64°N

Segredo

Bandeira

B8R -
53 o

Figura 25 - Localizacdo do aterro de Campo Grande (SEINTHRA 2008).

No ano de 2005 o montante total de residuos sélidos urbanos coletados em Campo
Grande ultrapassou as 172 mil toneladas, um valor quatro vezes superior ao de 1985 que nédo
atingia 44 mil toneladas ano (MME, 2008). A figura 26 traz um grafico demonstrando a
evolucdo da quantidade de RSU produzido em toneladas na cidade de Campo Grande no

periodo de 20 anos compreendido do ano de 1985 a 2005 em toneladas.
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Figura 26 - Quantidade de RSU coletado em Campo Grande (ton.) (MME, 2015).

E importante salientar que nesse periodo os residuos solidos coletados na cidade eram
depositados no entdo “lixdo” existente na cidade sem qualquer tipo de cuidados com esse tipo

de atividade.

Atualmente o aterro Dom Anténio Barbosa Il é classificado como um aterro para
“residuos de classe II A — Nao inertes”. Segundo a NBR 10004/2004 sao contempladas nessa
categoria os residuos que possuem propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. A figura 27 é uma vista aerea da regido do Aterro Dom Anténio Barbosa

I1, nela estdo evidenciadas 05 localidades. Sao elas:

1. Lixdao: Trata-se do lixdo usado previamente para destinacdo dos RSU da cidade,
foi desativado em novembro de 2012;

2. Aterro Controlado: E o atual aterro em utilizacio para destinacio dos RSU da
cidade, encontra-se em operacdo desde novembro de 2012;

3. Lagoa de Decantacdo: Recebe toda o chorume que é captado pelos drenos
horizontais instalados no aterro controlado, para posterior bombeamento para a
ETE Los Angeles para tratamento;

4. Captacdo Pluvial: Lagoa de recepcao das aguas pluviais captadas pelas valetas
instaladas nas margens do Aterro Controlado;

5. ETE Los Angeles: Estacdo de Tratamento de efluentes, recebe o chorume

bombeado do aterro para tratamento.
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Barbosa 11

Lix&ao (desativado)

Figura 27 - Vista aérea do aterro Dom Anténio Barbosa Il e adjacéncias.

A figura 28, traz um registro do aterro em atividade em 08/05/2015.

Figura 28 - Foto do Aterro Dom Antonio Barbosa em operagdo no periodo matutino
(08/05/2015).
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Segundo o Perfil Socioecondmico da cidade de Campo Grande (2012), o servigo de
coleta RSU cobre 98% da area urbana da cidade, com excecdo dos loteamentos e assentamentos
clandestinos (Plano Municipal de Saneamento Basico de Campo Grande, 11/2013), conforme
dados trazidos na figura 29.

Setor Frequéncia Periodo
01-09 Diaria Noturno
10-28 ! Seg - Qua - Sex | Noturno
29-47 ' Ter - Qui- Sab | Neturno
48-75 7 Seg - Qua - Sex | Diumo
76 - 103 - Ter - Qui- Sab | Diume

Figura 29 - Coleta de lixo em Campo Grande por setor, frequéncia e periodo.

O roteiro da coleta de RSU é otimizado e subdivide a cidade em 103 setores, com
frequéncias distintas de acordo com as regifes da cidade. Sendo 47 setores noturnos (nove
diarios, e trinta e oito, trés vezes na semana) e 56 diurnos (trés vezes na semana). Na area central
a coleta é feita diariamente no periodo noturno, e na periferia, 3 vezes por semana. Atualmente,
coleta-se em media 734,60 toneladas/dia de RSU.

A empresa responsavel pela operacdo do aterro realiza a cada quadrimestre uma analise
gravimétrica dos residuos solidos urbanos coletados na capital. A analise gravimétrica consiste
em determinar a quantidade proporcionada de um elemento ou composto presente em uma
amostra, no caso, os residuos sélidos urbanos, realiza-se entdo a conversdo do constituinte em

um composto de composicdo definida, a ser pesado.

Com base nas informacOes obtidas atraves da gravimetria do RSU foi possivel
quantificar o peso total em toneladas/més que sdo coletados em Campo Grande no periodo de
1 ano, 05/2013 a 04/2014, conforme mostrado na figura 30.
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Figura 30 - Quantidade de toneladas de RSU coletados mensalmente em Campo Grande
(SOLURB, 2014).

A avaliacdo gravimétrica realizada nos residuos coletados no Gltimo quadrimestre do
periodo acima mostrado indica a seguinte composicao dos residuos sélidos urbanos coletados
conforme destacado na figura 31:

OUTROS MATERIAIS
VIDRO

TRAPOS

PLASTICO FILME
PLASTICO DURO
PAPELAO

PAPEL

METAIS NAO-FERROSOS
METAIS FERROSOS
MATERIA ORGANICA . 43,80%
MADEIRA

COURO

BORRACHA

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00% 45,00% 50,00%

Figura 31 - Composicdo Gravimetrica dos RSU em Campo Grande 06/14 (SOLURB, 2014).

Através do estudo gravimétrico realizado é possivel verificar, como mostrado, que mais

de 43% da composicdo total dos RSU coletados em Campo Grande é constituido de matéria
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orgénica sem contar papel, papeldo, trapos, etc. Como dito anteriormente neste trabalho esse
tipo de material sofre uma forte atividade biol6gica que tem inicio imediatamente ap6s deposito
no aterro produzindo percolado.

Com o objetivo de prevenir a contaminacdo do solo e do lencol freatico da regido com
0 percolado (chorume) produzido, toda a area onde ha deposicdo de residuo € preparada e
coberta com uma manta de polietileno de alta densidade (PEAD) de 2 mm de espessura como
mostrado em detalhe na figura 32 e 33.

TR S S R e

Manta de Pelietileno de Alta Densidade

n

: (PEAD) de espessura de 2mm.

Manta de Polietileno de Alta Densidade

= (PEAD) de-espessura de 2mm.

Figura 33 - Aterro Dom Anténio Barbosa Il evidenciando manta de PEAD (detalhe).
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O sistema de drenagem de efluentes percolados, em detalhe na figura 34 e 35, é
interligado aos drenos verticais de gases instalados que sé&o alteados conforme o aumento da
massa de RSU depositada.

Assim, apesar desses drenos trabalharem com a fungdo de permitir o escape de gases
contidos na massa de residuos sélidos para a atmosfera, também propiciam a percolacdo do
chorume, por gravidade, até a rede de drenos horizontais na fundagao do aterro.

-

=« Drenos+horizontais para percolacdo do

chorume por gravidade,

Figura 34 — Aterro Dom Anténio Barbosa Il evidenciando dreno horizontal.

A drenagem interna do chorume é constituida de drenos cegos de brita que se
desenvolvem ao longo do pé dos taludes internos e transversalmente a base da célula

interligando-se com o dreno central, conforme evidenciado nas figuras 35 e 36.

O dreno central com elevada capacidade de vazdo é constituido de um tubo de
polietileno de alta densidade, ranhurado, com didmetro de 300 mm, envolvido por camadas de

transicdo constituidas de brita (8-16 mm) e de pedriscos (4-8 mm).
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Caixa de coleta para o
chorume encaminhado pelos

drenos horizontais

el - -

P o> D S I S

Dreno horizontal para coleta

de chorume.

Figura 35 - Aterro Dom Antdnio Barbosa Il evidenciando dreno horizontal e caixa de coleta
de chorume.

As caixas de passagem, trazidas nas figuras 36 e 37, e pocos de acumulacdo sdo
responsaveis por receber o chorume percolado dos RSU e posteriormente encaminha-lo para a
lagoa de decantacdo, mostrada nas figuras 38 e 39.

Figura 36 - Caixa de passagem do percolado captado.
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Figura 38 - Lagoa de Decantagéo.
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Figura 39 - Vista frontal da lagoa de decantacao.

O tratamento de efluentes liquidos é realizado na estacdo de tratamento de efluentes
(ETE) “Los Angeles”, a condu¢do (bombeamento) do Chorume para a estacdo € subterranea. O
sistema de drenagem superficial visa promover o rapido e total escoamento das aguas
precipitadas no aterro, impedindo-as de entrar em contato com os residuos depositados e
também de iniciarem processos erosivos. Esse sistema € composto canaletas em concreto, tipo
meia cana instaladas nos bordos do acesso ao aterro com o objetivo de captar as aguas pluviais

e conduzi-las até a regido de sua concentracdo aqui tratada como lagoa pluvial.

Figura 40 - Lagoa de recepcdo da captacdo pluvial.
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Os taludes séo revestidos com uma densa e rasteira cobertura vegetal, que tem a
finalidade de prevenir as erosdes, de proteger, bem como evitar a lixiviagdo das aguas pluviais.
A protecdo superficial com grama (plantio de vegetacdo) nas areas com tendéncia a erosdo tem
a finalidade de protegé-las superficialmente (figuras 41 e 42).

Caixas de passagem também sdo utilizadas para a passagem das aguas pluviais das
canaletas para 0s bueiros que por sua vez, por serem subterraneos, objetivam a transposicdo do

acesso vidrio, de forma a conduzir as 4guas pluviais ao local de desague (lagoa pluvial).

Figura 41 - Preparacéo do talude para o posterior recebimento de cobertura vegetal.

Figura 42 - Cobertura vegetal parcial do talude.
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O sistema de drenagem de gases é constituido de drenos verticais, com o objetivo de
coletar o biogas na massa de residuos, atravessando todas as camadas do aterro, até atingir a
superficie. Os drenos verticais sdo constituidos de tubos, de didmetro minimo de 30 cm,
devidamente perfurados como mostrado na figura 43.

Figura 43 - Dreno vertical de Biogas em fase de implantacdo em nova camada de aterro.

Ao redor dos tubos é disposta uma camada de brita ou pedra de mao, para sua protecdo
com espessura de 0,60 m e uma tela metalica de modo que a mesma permaneca estavel, antes

da disposicéao de residuos solidos ao redor do dreno como mostrado nas figuras 44 e 45.

Figura 44 - Dreno vertical de Biogas revestido com brita e tela.
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Figura 45 - Dreno vertical de Biogas revestido com brita e tela (detalhe).

2.2 Estimativa do Potencial de Geracdo de Metano

Uma boa previsdo da quantidade de emissGes de um aterro é importante, ndo apenas
para a sua avaliacdo técnica e econémica, que por sua vez ird definir a viabilidade da
implantacéo do projeto de captacdo de gas, mas, também, para auxiliar a sua gestdo e controle

de emissoes.

Estdo disponiveis na bibliografia diversas metodologias para célculos estimados de
valores de producdo de gas de aterro a partir de residuos sélidos urbanos. Os modelos
monofasicos e multifasicos de primeira ordem sdo os mais amplamente adotados para tal

avaliacdo por determinarem o decaimento da geracdo de metano com o passar do tempo.

No entanto, € necessaria uma validacdo desses modelos de acordo com a regido onde
serdo aplicados em funcdo da variagdo do clima e umidade da localidade. Essa validagdo é
executada por meio de coleta e posterior medi¢éo da emisséo do gas gerado determinando assim
sua eficiéncia (SCHARFF, 2006).

A umidade de uma localidade é determinada com base no seu historico pluviométrico
indicando se a regido é imida, pouco Umida, ou seca.
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2.2.1 Modelos tedricos de geracdo de energia a partir do biogas de aterros.

Os principais modelos de estimativa de primeira ordem de geracdo de biogas de aterro
sdo divididos em monofasicos e multifasicos. Serdo apresentadas aqui algumas dessas
metodologias para previsao de geracdo do biogas de aterro: dois modelos monofasicos e quatro

modelos multifasicos.

A diferenciacdo dos modelos monofésicos e dos modelos multifasicos, exemplificados
na tabela 19, esta no primeiro considerar toda a matéria organica que se encontra no aterro com
uma taxa de degradacdo constante que é obtida a partir da média da quantidade de carbono
biodegradavel existente e caracteristico de cada tipo de residuo, ja os multifasicos trabalham
com varias categorias onde cada uma possui a sua respectiva taxa de degradacdo e potencial de

degradacéo.

Tabela 19 - Modelos tedricos de geracdo de biogas em aterros.

Modelo TNO
Modelo LandGEM (US-EPA)
Modelo TNO Multifasico (Afvalzorg)
Modelos Multifasicos Modelo EPER Francés
Modelo IPCC, 2006 e Banco Mundial

Modelos Monoféasicos

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o modelo multifasico IPCC. A
referida metodologia que faz uso do modelo tedrico de estimativa para a previsdo do volume
de metano serd a proposta para utilizacdo neste trabalho para um periodo de tempo considerado
e 0 método utilizado é o modelo multifasico desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC).

O célculo de potencial para a geracdo no aterro fez uso da metodologia contida no
Modulo 6 — Lixo, do Guia para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (GEE); Volume
2: Livro de Trabalho; Modulo 5 — Residuos, Volume 2: Geracéo de Residuos, Composicéo e

Gestdo de Dados; e Volume 3: Disposi¢do de Residuos Sélidos.
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Para o céalculo da geracdo de emissdo de metano segundo a metodologia proposta no
aterro Dom Ant6nio Barbosa |1 sera utilizada a equacéo 2.1:

ECH4 = k X RX X LO X e_k(x_T) (Equacio 2.1)

Onde:
Ecy,= Emissao de metano (m*CHa / ano);

k = Constante de decaimento (valor obtido a partir da Tabela 3.3 do Modulo 5 — Residuos, do
Guia do IPCC, Volume 3: Disposicdo de Residuos Soélidos, de 2006, para clima tropical —

residuo umido);

Rx = Fluxo de residuos do ano (tonRSD);

Lo = Potencial de Geracdo de metano (m? biogas / tonRSD);
X = Ano atual;

T = Ano de deposi¢do do residuo no aterro (inicio de operagéo).

Para efetuarmos este calculo, contudo, é necessario obtermos por meio de calculo a
fracdo de carbono organico degradavel no RSU (COD) depositado no aterro, para isso faremos

uso da equacéo 2.2.

COoD = Z CODl X Wi (Equagdo 2.2)

Onde:

COD = Fracéo de carbono organico degradavel do lixo (valor obtido a partir da composigéo do
material depositado no aterro e da Tabela 2.5 do Mddulo 5 — Residuos, do Guia do IPCC,

Volume 2: Geracdo de Residuos, de 2006. E seré trazido na tabela 20.);



COD; = Fracao de carbono orgénico degradavel do tipo de residuo i;

Wi = Fracdo do tipo de residuo i por categoria do residuo.

Tabela 20 - Teor de carbono orgénico degradavel para cada componente do lixo.
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Componentes Porcentagem COD (em massa)
Papel, papelao 40
Restos de alimentos 15
Residuos de parques e jardins 17
Tecidos 40
Madeiras 30

Fonte: IPCC, 2006.

Apos encontrado um valor para o0 COD, é entdo calculado o potencial de geracdo de

metano no residuo Lo, efetuado pela equagdo 2.3:

Lo = FMC X COD X COD; X F X (Equacio 23

Onde:

Lo = Potencial de geragdo de metano do residuo (m? biogés / tonRSD);

FMC = Fator de correcdo do metano;

COD; = Fragdo altamente biodegradavel do residuo brasileiro;

16
I = Conversdo de carbono para metano (CHa).
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A fracdo de COD dissociada (CODf), segundo Birgeme (1987), indica a fracdo de
carbono que é disponivel para a decomposi¢cdo bioquimica, e pode ser obtida na equagédo 2.4,
que segue:

CODf - 0, 014T + O, 28 = O, 77 (Equagcdo 2.4)

Onde:
T = Temperatura (°C) na zona anaerobica dos residuos, estimada em 35°C;

F = Fracdo de metano presente no Biogas. Caso o aterro ndo possua o valor real da quantidade
de metano presente no Biogas, pode-se utilizar a estimativa de 0,5, pois geralmente a quantidade
de metano presente no biogas de aterro estd em torno de 50%;

O Fator de Correcdo do Metano (FCM), que avalia a qualidade do aterramento do lixo,
considera o fato do residuo aterrado de forma inadequada produzir menor quantidade de metano
em relacdo aquele destinado a locais adequados, onde uma maior parte do lixo é decomposta

em condicdes anaerdbicas.

Os valores recomendados pelo IPCC para 0 FCM séo 0s que seguem na tabela 21:

Tabela 21 - Valores de FCM de acordo com o tipo de local.

Tipo de local FCM — Fator de Correcédo de Metano
Adequado — aterro bem gerenciado 1,0
Inadequado — profundo (>5m de lixo) 0,8
Inadequado — raso (<5m de lixo) 0,4

O FCM foi estimado a partir dos critérios estabelecidos pela metodologia, pois o aterro

Dom Ant6nio Barbosa Il em Campo Grande tem caracteristicas de aterro controlado, contando



93

com as medidas adequadas para confinamento ideal dos residuos, drenagem do chorume,

impermeabilizacdo do solo, formacéo de células de lixo e cobertura com terra.

A unidade do potencial de geracdo de metano do residuo (Lo), ao ser calculada através
da equacdo 2.3 sera “kg CHa / Kg RSD”. Portanto, sera necessario dividir o valor obtido por
0,0007168 ton/m3 que € o valor da densidade do metano para que a unidade seja convertida para

a recomendada pelo IPCC, que ¢ “m?® biogés / tonRSD”".

Dessa forma, apds serem obtidos Lo, k, e o fluxo de residuo no ano, aplicamos a equacao
2.1 para se obter a quantidade de metano emitida por ano no aterro.

2.3 Resultados de producédo de Biogas para o aterro Dom Antdnio Barbosa Il

As metodologias existentes na bibliografia para estimativa de producéo de gas de aterro
baseado no depdsito de residuos solidos urbanos, incluindo as que aqui foram indicadas,
diferem entre si pelas suas consideracdes inerentes ao método, pelas suas complexidades e pela

quantidade de dados que demandam para execucéo dos célculos.

O método utilizado neste trabalho é preconizado pelo IPCC e bastante difundido para a
referida estimativa tedrica. Mesmo sendo bastante fiel a realidade dos aterros onde ja foram
aplicados, uma melhor maneira de determinar o potencial de um aterro é a utilizacdo de dados

coletados em campo referente a quantidade de biogas, concentracdo de metano no biogas.

A metodologia do IPCC, por ser simplificada, foi escolhida para aplicacdo neste
trabalho, pois demanda uma quantidade de dados reduzida para o levantamento das emissées
de metano do aterro, quando comparada com as demais metodologias existentes para 0 mesmo
calculo, a partir de residuos solidos urbanos em regides e paises especificos. Outro motivo, foi
a abertura do aterro ter sido realizada ha pouco tempo (2 anos e 7 meses), bem como a pequena

disponibilidade de dados para um levantamento mais acurado com outras metodologias.

Este método envolve a estimativa da quantidade do carbono organico degradavel
presente no RSU, possibilitando assim o calculo da quantidade de metano que pode ser gerada
por determinada quantidade de lixo depositado, considerando categorias de residuos solidos

domésticos, que no caso, € o tipo de residuo atendido pelo aterro em questao.



2.3.1 Calculode COD

CoD = Z COD; x W,

COD = (0,4 x A) + (0,15 X B) + (0,30 x C) + (0,24 X D)

Onde:

A: Fragdo do RSU que corresponde a papel e papelao;

B: Fracdo do RSU que corresponde a restos de alimentos;

C: Fracdo do RSU que corresponde a madeira;

D: Fracdo do RSU que corresponde a trapos e tecidos.
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Para conhecermos essas fracoes de RSU faremos uso mao das gravimetrias realizadas

pela empresa SOLURB ao longo de sua gestdo no aterro Dom Antdnio Barbosa Il nos

quadrimestres correspondentes trazidos na tabela 22:

Tabela 22 - Gravimetria do RSU coletado em Campo Grande.

Material abr/2013 jul/13 out/13 jan/14 abr/14 jul/14
Borracha 0,00% 0,00% 0% 4% 0,00% 4,00%
Couro 0,00% 0,00% 0% 0% 0,00% 0,00%
Madeira 0,00% 0,85% 0% 0,5% 0,30% 1,18%
Matéria orgénica 54,00% 44,12% 51% 18,50% 24,00% 43,80%
Metais ferrosos 3,00% 0,00% 0% 1% 1,00% 0,17%
Metais ndo-ferrosos 2,00% 1,23% 2% 1% 0,00% 1,86%
Papel 8,00% 4,42% 3% 9% 5,00% 11,51%
Papeldo 7,00% 6,14% 7% 20% 13,00% 9,15%
Plastico duro 6,00% 9,50% 5% 16% 11,70% 6,04%
Plastico filme 10,00% 14,30% 18% 14% 12,00% 8,27%
Trapos 4,00% 3,74% 2% 3% 21,00% 1,87%
Vidro 1,00% 3,33% 2% 6% 1,00% 3,38%
Outros materiais 5,00% 12,37% 10% 7% 11,00% 8,77%

Total 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
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Para 0 mesmo periodo a quantidade mensal em toneladas de RSU coletados que é
verificada no gréafico da figura 46.
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Figura 46 - Grafico da quantidade em toneladas de RSU/més coletado em Campo Grande.

Fazendo uso das proporc¢des disponiveis na gravimetria € possivel calcular os seguintes
valores para COD no periodo citado em cada quadrimestre, obtendo-os conforme disposto na
tabela 23.

Tabela 23 - Valor de COD para a composicdo de RSU do aterro Dom Antdnio Barbosa Il

Célculo do COD abr/2013 | jul/13 | out/13 | jan/14 | abr/14 | jul/14

(A) papel e papeldo 6,00% 4,22% | 4,00% | 11,60% | 7,20% | 8,26%
(C) restos de alimentos 8,10% 6,62% | 7,65% | 2,78% | 3,60% | 6,57%
(D) tecidos 0,96% 0,90% | 0,48% | 0,72% | 5,04% | 0,45%
(E) madeira 0,00% 0,26% | 0,00% | 0,15% | 0,09% | 0,35%

COD total 0,1506 | 0,119946 | 0,1213 | 0,15245 | 0,1593 § 0,156371
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Utilizaremos como referéncia os valores de COD obtidos em jul/2014 para
prosseguirmos com a realizacdo dos calculos e também para termos um valor padrdo para a

estimativa da quantidade de metano produzida:

COD = (0,4 x A) + (0,15 X B) + (0,30 X C) + (0,24 X D)
coD = (0,4 x (11,51 + 9,15)) + (0,15 x 43,80) + (0,30 x 1,18) + (0,24 x 1,87)
CoD = 15,6371

COD = 0,156371

Divide-se o valor de COD obtido por 100 em funcdo das porcentagens. Os valores de
Wi (A, B, C, D) foram obtidos através da composi¢do gravimétrica dos residuos realizada em
jul/2014, levou-se em consideracdo no presente estudo o célculo de papel/papeldo, matéria

organica, madeira e trapos que foram destacados na tabela 22.

Os valores referentes aos residuos provenientes de pragas, parques e jardins ndo foram
aqui considerados pelo motivo de os mesmos ndo serem depositados no aterro em questao,

sendo encaminhados para uma outra localidade diferenciada.

2.3.2 Caélculo de Lg

16
L0=FMC><CODXCOD/:XFXE

16
Lo =1x0,156371 x 0,77 x 0,5 X 1

L, = 0,0802 KgCH,/KgRSD



97

Considerando a densidade do CHs4 (0°C e 1,013 bar) como 0,0007168 t/md
(FIGUEIREDO,2007), tem-se:

. 00802 KgCH,/KgRSD
7 0,0007168 t/m3

= 111,886 m*CH,/tRSD

2.3.3 Calculo da emissao de metano

De acordo com a Tabela 3.3 do Modulo 5 — Residuos, do Guia do IPCC, Volume 3:
Disposicdo de Residuos Solidos, de 1996, tem-se o valor de k para clima tropical — residuo
umido (de acordo com a composic¢éo do lixo), sendo que:

e Valor de k para papel: 0,07;

e Valor de k para residuos orgéanicos: 0,17;
e Valor de k para téxteis: 0,07;

e Valor de k para madeira: 0,035;

e Valor de k para médio: 0,09;

O valor de Ry refere-se ao fluxo de residuo sdlido doméstico (RSD) no periodo de um
ano (ou 12 meses), de forma que o periodo que sera considerado neste trabalho sera os 12

primeiros meses demonstrados na figura 46 (05/2013 a 04/2014).

O valor de Ry para o periodo considerado é:

Rx= 20.526,61 + 19.327,21 + 20.620,36 + 20.761,46 + 20.765,29 + 23.486,57 +
22.967,19 + 26.574,66 + 28.446,49 + 21.300,43 + 24.449,27 + 23.714,02

R, = 27293653 ¢
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Calculando Ey,,
ECH4_ = k X RX X LO X e_k(x_T)

= 0,09 x 272.936,53 x 111,886 x ¢ ~0:09(2014-2012)

ECH4(05/2013 a04/2014)

= 2.295.656,560 m3CH,/ano

ECH4(05/2013 a04/2014)

= 262,061 m3CH,/h

ECH4(05/2013 a04/2014)

Se a fracdo de metano presente no biogas do aterro Dom Anténio Barbosa Il for de 50%,
a quantidade de biogas sera o dobro de Ey, , ou seja, sera duas vezes a quantidade de metano
obtida na Equacéo 2.1. (ICLEI, 2009).

Dessa forma, a estimativa teorica da geracdo de biogas encontrada para o aterro Dom
Anténio Barbosa Il utilizando a metodologia proposta pelo IPCC é a que segue na tabela 24:

Tabela 24 - Comportamento da geracdo de gas metano e biogas.

Elemento | Emissdo (m3/h) — Periodo -
Inicial Final
Metano 262,061 05/2013 04/2014
Biogas 524,122 05/2013 04/2014

A partir da metodologia adotada € possivel calcular a vazdo tedrica de gas metano e
biogas para o aterro Dom Ant6nio Barbosa Il. Acredita-se que parte do fluxo de biogas gerado
no aterro ndo esteja sendo devidamente conduzido para os drenos verticais de captacédo,
escapando pela superficie do mesmo por meio de trincas, fissuras em funcdo possivelmente de

eventual falha de operacéo.

E possivel fazer essa avaliacdo com visita in loco. No entanto, esse tipo de problema na
estrutura do aterro é comum, sendo regularmente abordado pela literatura em outros trabalhos
para outros aterros. Outra possibilidade é o vazamento de biogas pelos drenos horizontais para

a conducdo do chorume na base do aterro, haja vista que, 0s mesmos sao interligados.
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2.3.4 Incertezas associadas

A tabela 25 traz a faixa de incerteza prevista para cada parametro calculado, ou seja, a
taxa de recuperacdo de metano vai depender da maneira como sdo estimadas as quantidades de
metano recuperado.

Os valores de incertezas apresentados sdo propostos pelo IPCC e sdo taxas inerentes a
metodologia de célculo, como segue:

Tabela 25 - Incertezas associadas aos parametros sugeridos pelo IPCC.

Parametro Faixa de Incerteza
RSUT * Rx >+ 10%
COD=0,21 -50%, +20%
CODf =0,77 -30%, 0%
FCM =1 -10%, 0%
F=0,5 -0%, 20%

A faixa de incerteza dependera da forma em que
sdo estimadas as quantidades de metano
Recuperacdo de metano (k) recuperado, mas é provavel que essa incerteza
seja relativamente pequena se comparada com
outras quando se aplicam sistemas de medicéo.

O fator OX devera ser incluido na analise da
OX incerteza quando tenha sido indicado um valor
diferente de zero.

Taxa de geracdo de metano = 0,09 -40%, +300%

FONTE: IPCC (1996), adaptado.
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2.4 Aproveitamento energético do aterro

Com os valores de producdo de biogas obtidos para o aterro e adotando o valor do
potencial calorifico (PCcy,) do Biogas da tabela 6, calculamos o aproveitamento energético do

aterro fazendo uso dos fatores de conversdo de energia propostos pelo Atlas de Energia Elétrica
do Brasil (MME) que seguem na tabela 26.

Tabela 26 - Fatores de conversdo de unidades de energia.

AV, Multiplicar por
P J Btu cal kWh tep
Joule (J) 1.0 9478 x 10° | 023884 | 277.7x10° | 2,388 x 102
Btu 1,055 X 103 1.0 252.0 |293.07x10°| 2,52 x 10°®
Caloria (cal) 41868 | 3,968 x 103 1.0 1.163 x 10° 1010
Q“"?l‘("’v"\"/t;;hora 36x10° | 3.4120 |8600x10° 1,0 8,6 x 10°
L%?}éElgglet/éS; 41,87 x10°| 39,68 x 10° | 10,0 x 10° | 11,63 x 103 1.0

FONTE: Atlas de Energia Elétrica do Brasil (MME).

A equacdo 2.permite calcular o poder calorifico total (PCt) por hora da emisséo estimada

de gas metano do aterro:

PCt = ECH4 X PCCH4 (Equagéo 2.5)

Para 0 caso em estudo chega-se a:

PCt = 262,061 m3CH, /h x 5600 kcal/m?
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Utilizando os valores de conversdo trazidos na tabela 26 para a transformacéo de kcal
para kWh tem-se que 5600 kcal/m? equivalem a 6,5128 kWh de energia. Adaptando na equacao

5, conclui-se que:

Pot.Geracio = 262,061 m*CH,/h X 6,5128 kWh (Equacdo 2.6)

Potencial de Geragdo = 1706,75 kWh = 1,7 MWh

Para se gerar energia elétrica a partir do biogas € necessario a ocorréncia de uma
combustéo controlada. Nessa combustdo a energia quimica € transformada em energia térmica
ou mecanica, ativando um gerador que a converte em energia elétrica. Para esta utilizacéo,
segundo ICLEI (2010), temos duas tecnologias que se destacam: os motores de combustdo

interna (ciclo Otto) e as microturbinas a gas.

2.4.1 Motor de combustdo interna — ciclo Otto

Os motores de combustdo interna sdo bastante utilizados por possuirem a opcdo de
trabalho com combustiveis liquidos ou combustiveis gasosos. S&o maquinas térmicas onde a
energia quimica do combustivel que esta sendo utilizado se transforma em trabalho mecanico.
Representam a tecnologia mais divulgada entre as maquinas térmicas, devido a sua
simplicidade, robustez e alta relacdo poténcia/peso, o que faz com que esses acionadores sejam

utilizados em larga escala na geracéo de eletricidade (SALOMON, 2007).

Seu principio de funcionamento caracteriza-se por ignicao a faisca e € o equipamento
mais utilizado para queima do biogas, devido ao maior rendimento elétrico e menor custo,
quando se compara a outras tecnologias existentes. No entanto, para essa finalidade € necessario

a realizacdo de ajustes no sistema de alimentacéo, ignicao e taxa de compressdo (ICLEI, 2010).

Os motores de grande porte tém o inconveniente de serem importados, pois no Brasil a

maior poténcia disponivel desse tipo de equipamento € de 230 kW. O rendimento destes
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motores é de aproximadamente 28% e a geracdo de energia elétrica é realizada pelo grupo
gerador, acoplado diretamente ao motor. A eficiéncia do motor decresce violentamente quando
o0 teor de metano do biogas é inferior a 50% e ndo é sensivel as condigdes de temperatura,
pressao e umidade locais 0 que ndo ocorre com as turbinas a gas. Atualmente os motores de
combustdo interna ja vém preparados para queimar o biogas com diferentes teores CHa, COz e
HsS.

2.4.2 Microturbinas a géas

Provenientes das industrias aeroespaciais e automotivas, as microturbinas evoluiram

para uma utilizacdo em sistemas elétricos de poténcia.

As microturbinas sdo turbinas de combustdo que trabalham na faixa de 30kW até 1MW
com elevada taxa de rotacdo e possibilidade de uso de diversos combustiveis, dentre eles, o

biogas.

A utilizacdo de gas de baixo poder calorifico (gas de aterro por exemplo) em uma
microturbina demanda a observacgéo de dois pontos relevantes que influenciam diretamente no

rendimento da conversdo de energia:

1. Aremodelacdo para queima de um géas pobre;

2. Limpeza do gas antes da queima.

Sem esses ajustes a eficiéncia de uma microturbina gira entre 15 a 17%, ja com 0s

ajustes sugeridos a eficiéncia pode atingir um patamar de 33%.

2.4.3 Tecnologias de conversao

Para geracdo de energia de médias e grandes capacidades 0s motores de combustéo

interna sdo mais adequados devido ao seu menor custo e maior eficiéncia nessa faixa de
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operacao. Somente para altas capacidades as turbinas de géas passam a ter economicidade
melhorada quando utilizadas em ciclos combinados (ABREU, 2011).

Os motores a combustéo interna de ciclos Otto ou Diesel possuem maior eficiéncia na
faixa de operagéo deste trabalho. Motores de ciclo Diesel trabalham com taxa de compresséo
mais elevada, sendo entdo mais dificil trabalhar com biogéas neste modelo. Visto que no
mercado brasileiro os motores de ciclo Otto podem ser mais facilmente adaptados para

funcionar com biogés, torna-se recomendavel a utilizagdo dos mesmo no aterro estudado.

Na tabela 27 apresenta-se um compilado das vantagens e desvantagens das tecnologias
de conversao de Biogas em energia elétrica utilizando-se 0os motores de combustdo interna e as
turbinas a gas. O compilado envolve analise de custo, valor de manutencdo, espaco necessario

para operacdo, modularidade, eficiéncia, etc.

Tabela 27 - Comparativo de tecnologias para conversdo do Biogas

Tecnologia Vantagens Desvantagens
Baixo custo de manutengéo
Pequeno tamanho de instalagédo
Rapida instalacédo

Modularidade do Sistema Limitacdo de poténcia
Diversidade de fornecedores de
equipamentos
Eficiéncia em carga total e parcial

Motor de
Combustao Interna

« Investimento inicial
Sem formacao de condensadores

Turbi , elevado

urbina a gas - — — -
9 Maior confiabilidade mecanica Maior sensibilidade a
Combustdo mais completa particulas e impurezas

Fonte: MMA (2005) citado em ABREU (2011).

2.5 Informacéo sobre as emissdes produzidas

As informacGes sobre as vazBes e as caracteristicas do lixiviado (chorume) séo
fornecidas pela empresa gestora do aterro, e 0s registros de volume foram disponibilizados

apenas para 0os meses de 05/2013, 06/2013 e 07/2013 e sdo apresentados na tabela 28.



Tabela 28 - Volume de chorume produzido pelo aterro.

Més Volume de Chorume produzido pelo aterro (m?3)
05/2013 1.423
06/2013 1.270
07/2013 1.288

Fonte: ETE Los Angeles (2015).

Os relatdrios de ensaio apresentam as caracteristicas fisico-quimicas do chorume em
10/2013, 01/2014 e 04/2014 e estdo disponiveis na tabela 29.

Tabela 29 - Resultados analiticos das amostras de chorume.

A . Resultados

Parametros Unidades  5/2013 [ 01/2014 | 0472014
Alcalinidade total mg/L 810,0 1.998,5 4.275,3
Cloreto mg/L 1.614,0 1.027,0 1.592,0
DBOgs,20) mg/L 999,9 1.450,0 2.390,0
DQO mg/L 2.000,0 3.460,0 5.470,0
Fosfato total (como P) mg/L 4,2 7,8 14,2
Nitrato (como N) mg/L <10 <0,1 <0,1
Nitrogénio Amoniacal mg/L 388,0 212,0 650,7
Nitrogénio Organico mg/L 93,0 67,0 289,3
Nitrogénio total kjeldahl mg/L 471,0 279,0 940,0
Oxigeénio dissolvido mg/L <20 <20 <20
pH - 7,94 7,82 7,83
Solidos totais mg/L 5.299,0 4.603,0 8.041,0
Turbidez mg/L 130,0 223,3 266,4
Coliformes totais NMP/100ml | 7,3x10° | 2,7 x10° | 2,1x10°
Escherichia coli NMP/100ml | 1,5x 102 | 5,3x10* | 6,3 x 10°
Aluminio mg/L 0,414 1,717 0,678
Bario mg/L 0,069 0,100 0,097
Cadmio mg/L < 0,001 < 0,001 < 0,001
Chumbo mg/L <0,01 <0,01 0,013
Cobre mg/L < 0,005 < 0,005 0,029
Cromo mg/L 0,059 0,034 0,072
Ferro mg/L 9,3 14,1 9,4
Manganés mg/L 0,392 1,4 0,837
Mercurio mg/L 0,00046 | <0,00025 | <0,00015
Niquel mg/L 0,057 0,047 0,073

Fonte: Laboratorio Biolaqua Ambiental.
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O chorume produzido como resultado da biofermentacdo ocorrida no aterro, com seus
parametros apresentados na tabela 29, pode ainda ser utilizado como biofertilizante para
utilizacdo em pastagens, plantagdes e também para recuperacao de &reas degradadas, haja vista
que € um produto natural do processo de fermentacdo bioldgica, ndo demandando nenhum

investimento adicional para sua obtencao.

E necessario que se realizem estudos especificos mais acurados para uma avaliagdo das
possibilidades do emprego desse produto, tendo em vista que em sua composi¢cdo existem
materiais toxicos que quando em determinadas concentracdes sdo altamente perigosos para o

ambiente e para as pessoas.
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3. ANALISE DA SUSTENTABILIDADE NESTE CASO

Sustentabilidade é uma condicdo de qualquer processo ou sistema que Ihe permite
permanéncia por determinado prazo. Esse conceito transformou-se no principio segundo o qual
0 uso dos recursos naturais deve satisfazer as necessidades da geracdo atual sem comprometer
a satisfacdo das necessidades das proximas geragdes. Adaptando-se para 0 termo
sustentabilidade no longo prazo, entendendo que a expressdo “longo prazo” ¢ um tempo
indefinido.

Também pode ser entendido que sustentabilidade é a capacidade de o ser humano
interagir com o mundo, preservando o meio e ndo comprometendo as geragdes futuras. O
Conceito de Sustentabilidade € complexo e relativo, pois atende a um conjunto de variaveis

interdependentes, mas pode-se dizer que deve ter a capacidade de integrar:

e Questdes Sociais: E preciso respeitar o ser humano, para que este possa
respeitar a natureza. E do ponto de vista humano, ele proprio é a parte mais
importante do meio ambiente;

e Questbes Energéticas/Econdmicas: Sem energia a economia nao se
desenvolve. E se a economia ndo se desenvolve, as condi¢cdes de vida das
populacdes se deterioram;

e Questbes Ambientais: Com o meio ambiente degradado, o ser humano abrevia

0 seu tempo de vida; a economia ndo se desenvolve; o futuro fica insustentavel.

Como o conceito de sustentabilidade pode ser aplicado a qualquer processo
independentemente da sua grandeza, podemos dizer entdo que para um processo ou sistema seja

considerado sustentavel é preciso que ele seja:

e Ecologicamente correto;
e Economicamente viavel,

e Socialmente justo.

Segundo o Relatério de Brundtland (1991), o uso sustentavel dos recursos naturais deve
“suprir as necessidades da geracdo presente sem afetar a possibilidade das geragdes futuras de
suprir as suas”. O conceito de sustentabilidade comegou a ser trabalhado na Conferéncia das

Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano (United Nations Conference on the Human
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Environment - UNCHE), realizada na Suécia, na cidade de Estocolmo de 5 a 16 de junho de

1972, a primeira conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o meio ambiente.

A conferéncia de Estocolmo lancou as bases das agBes ambientais em nivel
internacional, chamando a atencdo internacional especialmente para questdes relacionadas com
a degradacdo ambiental e a poluicdo que ndo se limita as fronteiras politicas, mas afeta paises,
regides e povos, localizados muito além do seu ponto de origem. Embora a expressao
“desenvolvimento sustentavel” ainda ndo fosse usada, a declaragdo, ja abordava a necessidade
de “defender e melhorar o ambiente humano para as atuais ¢ futuras geragdes” - um objetivo a

ser alcangado juntamente com a paz e o desenvolvimento econémico e social.

Justii)a

0ci-ambietal Preservacdo e

Desenvolimento Socl —
Conservacdo Ambienta

Desenvohimento
Sustentavel

Inclusdo socia Foeficiencia

Desenvolvimento Economico

Figura 47 - Diagrama de interacdo dos trés principios da sustentabilidade.

A ECO-92, realizada em 1992, no Rio de Janeiro, consolidou o conceito de
desenvolvimento sustentavel. A mais importante conquista da Conferéncia foi colocar esses
dois termos, meio ambiente e desenvolvimento, juntos - concretizando a possibilidade apenas

esbocada na Conferéncia de Estocolmo, em 1972, e fixando o uso do conceito de
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desenvolvimento sustentavel. Outra conquista da Conferéncia foi a Agenda 21, um amplo e
abrangente programa de ac&o, visando a sustentabilidade global no século XXI.

O Protocolo de Quioto é um tratado internacional com compromissos mais rigidos para
a reducdo da emissdo dos gases que agravam o efeito estufa, considerados, de acordo com a
maioria das investigacBes cientificas, como causas do aquecimento global. Discutido e
negociado em Quioto no Japdo em 1997, por ele se propde um calendario pelo qual os paises
membros (principalmente os desenvolvidos) tém a obrigacdo de reduzir a emisséo de gases do
efeito estufa em, pelo menos, 5,2% em relacdo aos niveis de 1990 no periodo entre 2008 e 2012,
também chamado de primeiro periodo de compromisso (para muitos paises, como os membros

da UE, isso corresponde a 15% abaixo das emissdes esperadas para 2008).

O protocolo estimula os paises signatarios a cooperarem entre si, atraves de algumas

acoes basicas:

e Reformar os setores de energia e transportes;

e Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;

e Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da
Convengéo;

e Limitar as emissGes de metano no gerenciamento de residuos e dos sistemas
energéticos;

e Proteger florestas e outros sumidouros de carbono.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é um dos mecanismos de
flexibilizacdo criado pelo Protocolo de Quioto para auxiliar o processo de reducdo de emissoes
de gases do efeito estufa (GEE) ou de captura de carbono (ou sequestro de carbono) por parte

dos paises signatarios.

O objetivo do MDL é prestar assisténcia aos paises ndo signatarios do Protocolo de
Quioto para que viabilizem o desenvolvimento sustentavel através da implementacdo da
respectiva atividade de projeto e contribuam para o objetivo final da convencdo ao qual leva
seu nome e, por outro lado, prestar assisténcia as signatarias para gque cumpram Seus

compromissos quantificados de limitacédo e reducdo de emissdes de gases do efeito estufa.

Paises em desenvolvimento podem implementar projetos que contribuam para a

sustentabilidade e apresentem uma redugdo ou captura de emissdes de gases causadores do
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efeito estufa, obtendo como resultado as Reducdes Certificadas de Emissdes (RCEs, ou na sigla
em inglés, CERs). Os RCEs emitidos pelo Conselho Executivo do MDL, podem ser negociados
no mercado global.

O MDL visa o alcance do desenvolvimento sustentavel em paises em desenvolvimento
(pais anfitrido), a partir da implantacdo de tecnologias mais limpas nestes paises. Para 0s paises
do Anexo I, 0 mecanismo facilita que cumpram suas redugdes de emisséo. Os projetos de MDL
podem ser baseados em fontes renovaveis e alternativas de energia, eficiéncia e conservacédo de
energia ou reflorestamento. Existem regras claras e rigidas para aprovacdo de projetos no
ambito do MDL. Estes projetos devem utilizar metodologias aprovadas, devem ser validados e
verificados por Entidades Operacionais Designadas (EODs), e devem ser aprovados e
registrados pelo Conselho Executivo do MDL.

Os projetos devem ser aprovados pelo governo do pais anfitrido através da Autoridade
Nacional Designada (AND), assim como pelo governo do pais que comprard os CERs. No
Brasil, a Comissdo Interministerial de Mudanca Global do Clima, estabelecida em 1999, atua

como a AND Brasileira.

3.1 Analise social envolvida neste estudo

As tecnologias aqui propostas para a biometanizacao do aterro controlado Dom Anténio
Barbosa Il para atenuar a emissdo de CH4 na atmosfera apresentam baixo potencial de geracéo
de empregos, necessita de mao de obra especializada. O nimero de empregados é pequeno,
porém a mudanca social pela qual passam as pessoas que dependem financeiramente da
atividade de disposicdo de RSU é radical, o que é altamente relevante para reintegracao social

das pessoas envolvidas nesse tipo de atividade que geralmente vivem a margem da sociedade.

A recuperacao do biogas para producédo de energia também proporcionara a valorizacao
da regido do entorno do aterro, o que de certo ponto de vista, € uma melhoria no contexto social

da area retirando o mal cheiro e melhorando a qualidade de vida da populacdo na regiao.

De forma geral para a sociedade ocorrera geracdo de emprego aliada a eliminagéo ou

reducdo de sub-empregos, para a administragdo municipal e para a empresa uma menor rejeicao
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social das instalacGes de saneamento, uma vez que, elas passam a ser melhores gerenciadas e
de forma mais adequada, representam um modelo a ser seguido e ndo mais um modelo a ser

evitado.

Remanejamento da figura do “catador de lixo” para o trabalho através das cooperativas
que trabalhardo na triagem de reciclaveis na usina de tratamento de residuos (UTR) antes do
mesmo ser encaminhado para a deposicéo final do aterro.

3.2 Andlise ambiental do estudo

Por se tratar de uma forma de eliminag@o da emissao de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera, nesse aspecto, a geracdo de energia a partir do biogas de aterro contribui para a
diminuicdo dos danos ao meio ambiente reduzindo a contribuicdo para o aquecimento global.
Possibilidade de reducdo de consumo de combustiveis fosseis uma vez que o aproveitamento

energético é uma realidade.

Prevencéo da contaminacao do solo e consequentemente do lencol freatico da regido em
funcdo da utilizacdo da manta de PEAD para a condugdo do chorume para uma destinacédo

correta, ja em operacéo.

Possibilidade de utilizacdo do chorume produzido no aterro para a recuperacao de areas
degradadas, pelo fato do mesmo ser um biofertilizante natural de alta qualidade e parte
espontanea e integrante do processo de biometanizagédo do aterro. E a consequente diminuicao

dos vetores de doenca inerente ao processo.

3.3 Analise econ6mico/energético

A analise da sustentabilidade econdmica deste estudo serd feita em conjunto com a
energética haja vista que nos conceitos desenvolvidos durante o trabalho entendeu-se que esses

dois vieses trabalham de forma concomitante.
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Seré levado em consideracdo também que a perda superficial de biogés no aterro seréa
da ordem de 15%, que é uma media dos valores propostos nas bibliografias e esta dentro dos
parametros adotados em outros aterros que trabalham com recuperagdo de metano. Segundo
Oonk & Boom (1995), a maior parte do biogas fugitivo, escapa por trincas e fissuras nas
camadas de superficie do aterro e esse valor representa de 10 a 20% do metano produzido.

Tendo esses parametros como ponto de partida, temos a disposi¢cdo um volume de
metano de 210 m3CH./h energeticamente correspondendo a 1,365 MW de energia disponivel.

Para esse volume de biogas pode-se trabalhar, como exemplo, com um motor gerador
da fabricante Caterpillar modelo G3520C que opera com uma poténcia maxima de 1,54MW de
poténcia atendendo o aterro local. O equipamento tem uma eficiéncia maxima de 40% segundo
a fabricante e foi adotado para 0 mesmo tipo de aplicacdo no Aterro de Sao Jodo localizado na
Zona Leste de Sdo Paulo. No caso do aterro de Sdo Jo&do o biogas que alimenta o grupo motor
gerador possui uma concentracdo de metano que varia de 45% a 65% e o parque de geracao

possui 16 equipamentos totalizando 24,64 MW de capacidade instalada.

Uma comparacdo fiel seria a utilizacdo do modelo da usina termelétrica de Bandeirantes
que trabalham com o mesmo modelo de motogerador e segundo Just e Moliterno (2008)
trabalham com a plena carga cada um recebendo 530m3/h de biogas gera 925 kWh com uma
concentracdo de metano de 50%. Para efeitos de calculo energético sera utilizado metade desses
valores como referéncia, dada as similaridades dos sistemas, que no aterro Dom Ant6nio

Barbosa Il tem a mesma capacidade de vazdo de biogas ja consideradas as perdas.

Se essa quantidade calculada de geracdo recuperada pelo biogés fosse utilizada na
propria empresa gestora do aterro, deixando de ser consumida em sua planta, sua autonomia
seria em média de 666 MW disponiveis no més o que aplicada nas condicdes determinadas pela
concessionaria local (ENERGISA), demonstradas na fatura, para consumidor do Grupo B de

tarifacdo (baixa tensdo), em 05/2015 com:

e Aliquotade ICMS a 17%;
e PIS 1,34120%;

e COFINS 6,17990%,

e TARIFA de 0,464700;

e Adicional de Bandeira Vermelha do periodo.
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Com todas essas condigdes estabelecidas satisfeitas o valor de economia da empresa,
caso a mesma tivesse um consumo correspondente da rede publica, em consumo de energia

elétrica seria correspondente (em média) da ordem de R$ 530.802,00 mensais.

Com esse potencial de geracdo segundo a Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 o
consumidor poderia vender (creditar) essa minigeracdo de energia para a concessionaria, 0 que
nao é possivel definir ser mais ou menos interessante por ndo se ter acesso ao perfil de consumo

de energia elétrica da empresa.

E importante salientar também que embora a comercializagdo da energia ou o proprio
consumo da energia seja uma opcao de renda, existe ainda a oportunidade de comercializacdo
do chorume gerado pelo aterro, que atualmente é bombeado para a estacdo de tratamento de

efluentes da concessionaria local sem qualquer tipo de aproveitamento.

No momento ndo foram levados em consideracdo no estudo os parédmetros de
investimento e avaliacdo como: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
Taxa Minima de Atratividade (TMA) e Tributos aplicaveis em funcédo da falta de dados obtidos,

com relacéo ao aterro em questao.
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4. CONCLUSAO

Concluiu-se com o presente estudo que o aterro sanitario Dom Antdnio Barbosa Il
localizado na cidade de Campo Grande no estado de Mato Grosso do Sul é um agente poluidor
que contribui para o aquecimento global pelo fato de 0 mesmo ndo possuir mecanismos
adequados de melhor aproveitamento do biogas gerado em sua massa, 0 que evitaria o escape
para a atmosfera de uma média de 524,122 m3 de biogas por hora, sendo esse montante 50%

composto de metano, altamente poluidor.

Aferiu-se através da aplicacdo da metodologia adotada do IPCC de calculo para geragédo
de energia com uso de biogés de aterro que, com 0 volume de 262,061 m3 de metano produzidos
pelo aterro por hora durante o periodo analisado, existe a possibilidade real de uma minigeracéo
propria de energia elétrica por meio de uma fonte sobretudo limpa. Com esse volume
disponivel, e com um potencial maximo de geracdo adotado de 925 kWh, baseado na
concentracdo de metano e poder calorifico no estudo demonstrado, temos que, a quantidade de
biogas gerada pelo aterro em 1 hora seria o suficiente para sustentar 8 casas populares com

consumo mensal de energia elétrica de 115 kWh.

Como alternativa para o aproveitamento do biogds gerado no aterro, ainda surge a
possibilidade do envasamento do metano produzido no aterro em botijées para seu
aproveitamento, por exemplo, em veiculos ou outras localidades. O volume de biogéas
produzido € correspondente a 26 botijoes de 13kg por hora, ou, a metade desse valor (13

botijoes) em metano.

O potencial de producdo de biogas calculado neste estudo, por se tratar de uma fonte de
energia renovavel e sustentavel, traz beneficios ambientais, sociais, e tecnolégicos relevantes.
A utilizacdo dessa fonte no aterro Dom Anténio Barbosa Il pode ser economicamente
interessante, com potencial para atingir uma cifra de mais de R$ 530.000,00 (quinhentos e trinta
mil reais) mensais. Seu uso promove a descentralizacdo, a cogera¢do e uma autonomia da
empresa produzindo sua propria energia elétrica. Ndo foram analisadas para este estudo as
possibilidades de comércio no mercado de carbono, por ndo haver interesse global atualmente,

dados os baixos valores praticados quando comparados com 0s de outrora.

E importante continuar este estudo do ponto de vista econdmico de forma mais rigorosa,

levando em consideragéo a possibilidade de comercializac&o do chorume.
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