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EIXO TEMATICO: Gerenciamento de Residuos Solidos e Liquidos

RESUMO - O biogas resultante da degradacdo anaerdbia de residuos é composto
principalmente por metano e didxido de carbono. A quantidade e qualidade de biogas
gerado sao influenciadas pelo pH, presenca de indculo, fracdo organica, proporcao
C:N, temperatura, dimensado da particula e grau de compactacédo dos residuos. Nesse
sentido, o objetivo do presente trabalho foi a comparacdo da composicdo do biogas,
proveniente de biorreatores com residuos soélidos urbanos de dimensdes variadas, em
relacdo as fracbes de metano (CH,), diéxido de carbono (CO;) e oxigénio (O,).
Observou-se a presenca de metano no biogas produzido nos biorreatores, variando
entre 15 e 35%, sendo que o biorreator com residuos de menor dimensao apresentou
maior porcentagem de metano, indicando a influéncia da dimensdo da particula na
gualidade do biogas.

Palavras-chave: Biogéas. Biorreator. Dimenséo de particula. Digestédo anaerobia.

ABSTRACT- The biogas resulting from the anaerobic degradation of waste is
composed of methane and carbon dioxide. It can be influenced for pH, presence of
inoculum, organic fraction, the proportion C: N, temperature, particle size and degree of
compaction. The objective of this study was to compare the biogas composition from
bioreactors with organic residues of different sizes in relation to their methane fractions
(CH4 ) , carbon dioxide (CO2 ) and oxygen ( O2) . There was the presence of methane
in the biogas produced in the three bioreactors , ranging from 15 to 35% , and the
bioreactor with small residues showed the highest percentage of methane , showing ,
for the study, the interference of particle size in quality of biogas.

Keywords: Biogas. Bioreactor. Particle size. Anaerobic digestion.
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Introducéo

A urbanizacao crescente traz um aumento consideravel da producgéo de residuos
sélidos urbanos (RSU), sendo necesséria a criacdo de alternativas que minimizem os
impactos do descarte desse material no ambiente. Segundo Silva (2013), a destinacao
final ambientalmente adequada dos RSU, no contexto brasileiro, € a disposicdo em
aterros sanitarios. Nesses locais, a degradacdo dos residuos ocorre por meio de um
processo anaerébio, ou seja, na auséncia de oxigénio, e origina uma mistura gasosa
denominada biogas (GULZOW, 2010). Segundo Boscov (2008), o biogas ¢ formado,
basicamente, por 60% de metano, 35% de diéxido de carbono e 5% de uma mistura de
outros gases, tais como hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, monéxido de carbono,
amoénia, oxigénio e aminas volateis. Dependendo da eficiéncia do processo de
decomposicao, o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano.

Pesquisas envolvendo aterros em escala real apresentam custo elevado, grande
namero de variaveis envolvidas no processo, além da dindmica de operacao do aterro,
0 que dificulta a obtencdo de dados sob condi¢cdes controladas (SOUSA et al., 2012).
Uma das solugbes para estudos envolvendo a producdo de biogas é a utilizacdo do
biorreator, que permite a compreenséo do processo de decomposi¢cao anaerobia, pois
propicia condi¢Bes ideais para o desenvolvimento de microrganismos responsaveis
pela degradacdo da matéria organica e producéo de biogas. Estudos desenvolvidos em
biorreatores tém por finalidade o conhecimento das condicdes de degradacdo da
matéria organica, possibilitando a verificacdo e alteracdo das condicbes ambientais e
operacionais que favorecem a decomposicdo anaerébia, possibilitando a melhora na
eficiéncia da producao de biogas.

Conforme Barros (2013), os parametros passiveis de intervir no processo de
digestdo anaerdbia de RSU séo pH, presenca de inéculo, fragdo organica dos residuos,
proporcdo C:N, temperatura, dimensdo da particula e grau de compactacdo do RSU.
Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi comparar a composicdo do biogas
proveniente de biorreatores com residuos de dimensdes diferentes em relagéo as suas
fracdes de metano (CHy), dioxido de carbono (CO,) e oxigénio (Oy).

Material e Métodos

O estudo foi conduzido no municipio de Itanhandu, localizado na regidao Sul do
Estado de Minas Gerais, com &area de aproximadamente 143 km? e populacdo
estimada, em 2014, em 15.006 habitantes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2010). O experimento foi instalado na Unidade de Compostagem e
Reciclagem (UCR) Itanhandu, local utilizado pelo servico de limpeza publica municipal
para a segregacdao de reciclaveis e disposicéao final dos rejeitos.
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No experimento foram utilizados trés biorreatores compostos, basicamente, por
uma caixa d’agua preenchida, sobretudo, com a fracdo organica do RSU do municipio
(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Nesses biorreatores foi estudada a interferéncia da
dimensdo da particula na digestdo anaerdbia de residuos. Um dos biorreatores foi
preenchido apenas com residuo de pequena dimenséo (< 4 mm), outro apenas residuo
de dimensé&o maior (= 8 mm), e o terceiro, foi preenchido com uma mistura proporcional
de residuos de pequena e grande dimensao, utilizado como controle.

RESIDUO GRANDE RESIDUO PEQUENO MISTURA (CONTROLE)
(2 8 mm)- 29/05/15 (< 4 mm)- 29/05/15 28/04/15
490,0 kg de residuo M| 498,6 kg de residuo 490,3 kg de residuo
2 . ‘h ).:- - N ‘;Qi."'-.‘ ﬁh P _1 — - ! 3 \ :

Figura 1: Biorreatores utilizados no estudo

Para o enchimento dos biorreatores foram utilizadas somente as fragcfes
organicas dos residuos. Para isso, foi realizada a triagem e separagdo do material
organico, com a remocao dos materiais reciclaveis. Posteriormente, os residuos foram
picados com a utilizacdo de uma picadeira do tipo ensiladeira acionada por trator e,
para obter o tamanho desejado, foi realizada associagdo de polias grandes e
pequenas. De acordo com o ensaio de granulometria realizado com uma série de
peneiras com malhas com aberturas de 12, 10, 8, 4 e 2 mm. Cerca de 60% residuo de
menor dimensao ficaram retidos na peneira de 4 mm, enquanto que 45% do residuo de
maior dimensdo foram retidos na peneira de 8 mm. Para a mistura de residuos,
aproximadamente 40% ficaram retidos na peneira de 8 mm e 35% na de 4 mm.
Portanto, a determinagcdo da granulometria indicou a existéncia de diferenga entre as
dimensdes dos residuos utilizados no enchimento dos biorreatores.

Para a caracterizacdo dos residuos, coletou-se uma amostra com cerca de 2 kg
de cada biorreator. Essas amostras foram encaminhadas para o Laboratério de
Residuos Solidos, Hidrogeologia e Qualidade da Agua (LABRES) da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI),para determinacdo de nove parametros fisico-quimicos
(pH, sdlidos totais, fixos e volateis, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio,
demanda bioquimica de oxigénio, nitrogénio total e carbono orgéanico total) de acordo
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com as metodologias preconizadas no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 1998).

Para a montagem dos biorreatores, primeiramente, foi instalado o coletor de
chorume na parte inferior do biorreator (Figura 2a). Em seguida, uma camada de brita
n° 01 foi colocada ao fundo a fim de drenar o chorume produzido (Figura 2b). Na
sequéncia, um dreno de biogas foi encaixado no centro do biorreator e recebeu uma
camada de brita ao redor, sendo que ambos foram sustentados por uma tela plastica
do tipo pinteiro (Figura 2c).

Fonte:iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 2: Preparacao dos biorreatores (A) Coletor de chorume (B) Camada de brita para drenagem do
chorume (C) Dreno de biogas.

Para a determinagdo da massa do residuo utilizado no enchimento do biorreator
foi utilizada uma balanca eletrénica de bancada com capacidade de 60 Kg. Os residuos
organicos picados, acondicionados em um tambor plastico, foram encaminhados para a
pesagem e em seguida colocados no biorreator. Ao final do enchimento foi colocada
uma massa de terra para cobrir e selar o residuo e o biorreator foi lacrado com cola de
silicone, a qual foi aplicada em toda a extensao da rosca da tampa.

Apbs o enchimento dos biorreatores, iniciou-se o monitoramento da producéo de
biogas durante 182 dias (01/10/15 a 31/03/16). A composicdo do biogas foi
determinada por meio do analisador de gas GEM 5000 Landtec® (Figura 3a). Foi
instalado um gasdmetro, constituido de PVC, para cada biorreator. Cada gasémetro
possui uma valvula onde é possivel acoplar o aparelho para a leitura dessas variaveis
(Figura 3bc).



Xl Congresso Nacional de

MEIO AMBIENTE

de Pocos de Caldas

www.meioambientepocos.com.br
XIIl CONGRESSO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE DE POGOS DE CALDAS
21, 22 E 23 DE SETEMBRO DE 2016

Fonte:iX Estudos e Projetos (2015)
Figura 3: Monitoramento do volume, pressao e composi¢ao do biogés produzido nos biorreatores. (A)
Analisador de gas GEM 5000 Landtec® (B) Gasbémetros (C) Medicao da pressédo do gasémetro

O analisador de gas fornece a composicdo de biogas em porcentagem de
metano (CH,), diéxido de carbono (CO;) e oxigénio (O,). Os dados de composicdo do
biogas foram armazenados em planilhas para o acompanhamento da producdo
elaboracao de graficos e analise dos resultados.

Resultados e Discusséo

Os parametros fisico-quimicos analisados nos residuos utilizados no enchimento
dos biorreatores indicaram a presenca de significativa fragdo orgéanica, evidenciando a
eficiéncia do processo de remogéo de materiais reciclaveis. De acordo com a Tabela
1,0s valores de pH variaram de 6,08 a 7,75 e, segundo Monteiro et al. (2001), valores
de pH proximos a faixa de 4 a 7 revelam a presenca de matéria organica fresca e livre
da decomposicdo avancada. Os valores de sélidos totais fixos representam, em sua
grande maioria, substancias inorganicas, e 0s volateis, 0s componentes organicos
(REMEDIO, MANCINI e ZANIN, 2002). Os percentuais de solidos totais volateis
estiveram entre 52,6 e 68% e, conforme Leite (2008), concentracdes de solidos volateis
superiores a 60% apontam a presenca significativa de material passivel de
degradacdo.

A biodegradabilidade dos residuos pode ser indicada por meio da analise
conjunta da DQO e DBO. Segundo Von Sperling (2005), materiais com valores de
DQO/DBO de até 2,5 possuem uma fracéo biodegradavel elevada, fato observado para
os residuos utilizados no experimento, que apresentaram valores de até 1,98. A
concentracado de carbono organico total esteve entre 850,4 e 1292 mg/L, enquanto que
a de nitrogénio foi de 7,35 a até 31,15 mg/L. A propor¢cdo C/N € um parametro
relevante e, segundo Barros (2013), propor¢des inadequadas de C/N podem prejudicar
a digestdo anaerobia dos residuos.Nesse estudo os valores da propor¢do C/N variaram
de 27,30 a 117,38.
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Tabela 1: Pardmetros fisico-quimicos dos residuos utilizados no enchimento dos biorreatores.

Parametro fisico-quimico Biorreator Residuo Biorreator Bio_rreator
Grande Residuo Pequeno Mistura
pH 7,19 7,75 6,08
Soélidos totais (mg/L) 4.982 2.340 3.153
Solidos totais fixos (%) 47,4 39,9 32,0
Sdlidos totais volateis (%) 52,6 60,1 68,0
Alcalinidade (mg/L) 280 240 337
Demanda quimica de oxigénio (mg/L) 1.190 1.056 1.024
Demanda bioquimica de oxigénio 755.4 632.5 515.9
(mg/L)

Nitrogénio total (mg/L) 31,15 7,35 29,12
Carbono organico total (mg/L) 850,4 862,8 1292

Em condi¢cdes anaerébias, a biodegradacdo da fracdo organica dos residuos
produz o biogas que é composto, principalmente por CH; e CO,, além de tracos de
outros gases. O monitoramento dos gases gerados auxilia na analise da evolucdo do
processo de decomposicdo da matéria organica (ALCANTARA, 2007). No biorreator
com residuo de menor dimensdo (Figura 4), a porcentagem de metano no biogas
atingiu os maiores valores do estudo, com 35% de CH4 em 220 dias de enchimento. De
acordo com Gujer e Zehnder (1983), particulas pequenas séo hidrolisadas mais
rapidamente que particulas grandes, pois ha aumento da superficie de contato devido a
diminuicdo do espacamento entre o material e, consequentemente, ha menos oxigénio
presente e a digestdo anaerdbia inicia-se mais rapidamente.

O biogas proveniente do biorreator com a mistura de residuos (Figura 4)
apresentou, para o periodo estudado, aproximadamente 30% de CH,4, 38% de CO; e
1,2% de O,. As reacOes de degradacdo dependem das baixas concentracdes de Oy,
pois a porcentagem de metano aumenta a medida que o O, diminui. Em relacdo a
composicdo do biogas, no biorreator de dimensao maior (Figura 4) a fracdo de metano
(CHj4) no biogas atingiu valor maximo de 15%, enquanto que o oxigénio (O,) esteve
com fragdes constantes (15%) durante todo o periodo do monitoramento. O menor teor
de metano observado nesse biorreator pode estar associado a presenca de
guantidades consideraveis de O, no seu interior, devido aos espacos vazios existentes
entre os residuos depositados. Outra interferéncia pode ser a entrada, néo planejada,
de ar no experimento, pois a presenca de O, interfere negativamente na degradacéo
anaerobia, que ocorre na auséncia de oxigénio e, nesse cenario, faz-se necessaria
uma averiguacgao no aparato experimental.
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Figura 4: Graficos do monitoramento do biogas de 01/10/2015 a 31/03/2016

Os valores maximos de metano registrados nesse trabalho (15 a 35%) estédo
abaixo dos reportados na literatura, que indicam concentracdo de metano produzido na
biodegradacdo anaerGbia da matéria organica entre 35 a 60%. De maneira
comparativa, observou-se que o biogads com a maior porcentagem de metano foi
gerado no biorreator com residuo de menor dimensdo e, de forma contraria, o
biorreator com residuo de maior dimensao gerou biogas com menores porcentagens de
metano. Porcentagens de metano intermediarias aos dos biorreatores anteriormente
citados foram observadas no biogas produzido no biorreator com mistura de residuos.

Conclusoes

Os residuos utilizados nos biorreatores sdo compostos, principalmente, por
matéria organica. Além disso, houve presenca de metano no biogas produzido nos trés
biorreatores, evidenciando, assim a ocorréncia da degradacédo anaerdbia dos residuos.
De modo comparativo, o0 biorreator com residuo de menor dimenséo produziu biogas
com a maior porcentagem de metano, o que pode estar associado a facilidade de
degradacao de particulas menores em comparacao com particulas maiores. Portanto,
nesse trabalho foi evidenciado que a dimensédo da particula influencia na producgéo de
biogas.
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