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RESUMO

Brasil gera 180.000 t/d de residuos solidos, dos quais um 51% é matéria organica, portanto, o tratamento de
residuos solidos é um ponto importante gestdo fundamentado na Politica Nacional de Residuos Solidos do ano
2010. O presente trabalho consiste na avaliagdo da taxa de geracdo de metano utilizando residuos organicos
coletados CEAGESP, através de um reator anaerobio de fluxo ascendente com recirculagdo de lixiviado. O
tempo de reacdo foi de 14 d e massa de residuos introduzida no reator foi de 750 g. O volume de lixiviado
usado foi de 7,0 L. A temperatura foi controlada mediante uma cAmara de aquecimento em 30 £ 2 °C. A taxa
de biogas obtida na média foi de 0,52 m? biogas/kg SV e uma porcentagem de metano de 68%, obtendo uma
taxa de metano de 0,36 m® CHa/kg SV. A eliminacdo de SV nas bateladas com residuo do CEAGESP foi de
82% na média. Os dados de geracéo refletem o potencial encontrado na fragdo organica dos residuos sélidos
gerados no CEAGESP com possibilidade de aproveitar energeticamente 0s mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Digestdo Anaerobia, Fragdo Organica dos Residuos Sélidos Municipais.

INTRODUCAO

A problematica dos residuos sélidos (RS) é uma tarefa dificil no mundo tudo, pois € um dos principais
problemas de saneamento ambiental em escala global. De acordo com estatisticas do Banco Mundial, a
populacdo urbana no mundo para o ano 2005, era de 2,980 bilhGes de pessoas no mundo, com uma geragéo
aproximada de residuos igual a 3.532.252 t/d (HOORNWEG; PERINAZ, 2012). Outro fator importante que
evidencia a problematica dos residuos sélidos no mundo é a forma de disposicdo dos residuos, predominando
até 0 ano 2012 os aterros sanitarios, e em paises de renda média ou baixa, os lixdes (HOORNWEG;
PERINAZ, 2012).

Brasil, em 2010, instituiu uma Politica Nacional de Residuos Solidos, que tem por objetivo estabelecer
estratégias que ajudassem a resolver o problema dos residuos; por meio da Lei n® 12.305, de 2010 e
regulamentada no Decreto 7.704, de 2010 (BRASIL, 2010b). Ela estabelece diretrizes para gestdo integrada
dos RS considerando o desenvolvimento sustentavel, e as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e
social com elementos fundamentais da gestdo (BRASIL, 2010a).

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos, Brasil tinha no ano 2008 uma populagdo urbana de
159.961.545 habitantes gerando 183.481 t/d de residuos (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2011);
resultando em uma produgdo per-capita de 1,1 kg/hab.d (Ministério de Meio Ambiente, 2011). A Composigao
gravimétrica dos RS foi como segue: 51,2% de matéria organica, 34,5% de reciclaveis e 14,3% de rejeitos
(Ministério de Meio Ambiente, 2011). Em Brasil a forma de disposi¢do final de residuos no ano 2015 de
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acordo a ABRELPE (2016) foi a seguinte: Aterro sanitario 58,7%, Aterro sanitario controlado, 24,1% e lixGes
17,2%.

A cidade de Séo Paulo, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2014), apresentou no
ano 2010 uma populacéo de 11.253.503 pessoas; a geracao total de Residuos Sélidos Urbanos, RSU da cidade
de S&o Paulo no ano 2014 foi de 14.635,84 t/d (Ministério das Cidades, 2016); e a composi¢ao gravimétrica
dos RSU, de acordo ao Plano de Gestéo Integrada dos Residuos Solidos da cidade de S&o Paulo, possui 51,2%
de matéria organica, 34,5% de reciclaveis e 14,3% de rejeitos (Secretaria Municipal de Servigos, 2014).

A digestdo anaerobia, DA, consiste na degradagdo da matéria organica por microrganismos em condi¢Ges
anaerébias cujo acdo metabdlica gera biogas (CHERNICHARO, 2016). A composicdo do biogas sao
principalmente CO, e CH4 com porcentagens que oscilam entre 55-75% e 30-45%, respetivamente (HILKIAH
et al., 2008). A DA se realiza em quatro estagios: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(APPELS et al., 2008). A solubilizacéo é a etapa critica da DA devido ao estado particulado do solido e que os
microrganismos requeiram da matéria organica em forma sollvel para ser degradada a outros compostos
(GRAUNKE; WILKIE, 2014).

OBJETIVO

Avaliar o potencial de geragdo do metano do reator anaerébio de fluxo ascendente com residuos coletados no
CEAGESP.

METODOLOGIA

As amostras de residuos usadas na pesquisa foram coletadas na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais
de S&o Paulo, CEAGESP, localizado na Vila Leopoldina, Sdo Paulo; de endereco: Av. Dr. Gastdo Vidigal,
1946 - Vila Leopoldina, Sdo Paulo - SP, 05316-900. Os residuos foram coletados em diversos pontos dentro
do CEAGESP de acordo as sugestdes dos funcionarios do mesmo. Eles manifestaram ndo ter estudos de
composicdo gravimétrica dos residuos, pelo qual, optou-se por estimar uma composi¢cdo com o auxilio dos
funcionarios. Para o qual, considerou-se trés tipos de fracdes de residuos, as quais sao:

a. Folhas: Alface, couve, cebolinha, acelga, casca de milho, erva doce.

b. Legumes: cebola, batata, quiabo, berinjela, rabanete, pepino, abobrinha, tomate, jil6, pimentdo,
vagem.

c. Frutas: Macd, carambola, melancia, abacate, tangerina, maracuja, meldo, ateméia, manga, laranja,
abacaxi, péssego e mamao.

Depois de separadas as fracfes, cada uma delas foi triturada e pesada em separado, utilizando-se um picador
forrageiro - GP-1500AB. Cada amostra foi pesada usando uma balanca de laboratdrio ndo analitica, com um
peso de 750 g cada uma, definido por: 150 g de folhas, 300 g de legumes e 300 g de frutas. Apds a
composicgao, cada amostra foi acondicionada em um recipiente plastico de 1 L, depois numerada e congelada.
Antes de usar cada amostra, ela foi descongelada com 24 h de antecedéncia em um recipiente estanque para
ndo se perder nem os liquidos que possam se formar no descongelamento. As caracteristicas inicias do residuo
apresenta-se na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas de sélidos do residuo cru coletado no CEAGESP

Amostra arlr:gss?ra Agua ST sV SF SV/ST | SV/Amostra
g g g g g 9/g 9/g

1 50,2836 45,0246 5,2590 4,7680 0,4910 0,9066 0,0948

2 50,2331 44,9191 | 5,3140 | 4,7970 0,5170 0,9027 0,0955

3 50,5319 45,2089 5,3230 4,8200 0,5030 0,9055 0,0954

4 50,2209 44,9339 | 5,2870 | 4,7770 0,5100 0,9035 0,0951

5 50,0600 44,501 5,5590 5,0750 0,4840 0,9129 0,1014
Média 50,2659 44,9175 | 5,3484 | 4,8474 0,5010 0,9063 0,0964
DP 0,1135 0,1666 0,0842 0,0910 0,0108 0,0028 0,0020

Composicao 100,0000 89,4% 10,6% 9,6% 1,0%

OBS: DP = Desvio Padréo.

O inéculo usado no reator anaerdbio foi coletado no fundo de uma lagoa anaerobia de lixiviado do aterro
sanitario de Sao Carlos-SP, o qual atualmente (2017) se encontra desativado. E o lixiviado utilizado no
experimento teve origem no aterro operado por Estre Ambiental da cidade Paulina em S&o Paulo. O lixiviado
foi coletado pela propria Estre e entregue no laboratério de saneamento da USP.

A configurag8o do reator foi de fluxo ascendente com uma capacidade de lixiviado de 7,0 L, com recirculagéo
por bombeamento do meio liquido, isso propiciava a hidrélise da matéria organica; e o liquido era introduzido
na parte inferior do reator. A temperatura interna do reator foi de 30+2 °C e a medigdo do biogés realizou-se
com um dispositivo de deslocamento de agua Mariotte. A composicdo do gas foi feita com instrumento
contendo a4gua com NaOH para reagir com o CO».

Os principais parametros de medicdo foram os apresentados na Tabela 2. As analises fisico-quimicas foram
realizadas, seguindo os métodos constantes no APHA; AWWA e WEF (2005).

Tabela 2: Parametros de seguimento do experimento.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
pH Direto, Potenciométrico | cmemeeeeeee
ST Standard Methods, gravimétrico g
SV Standard Methods, gravimétrico g
Biogas Dispositivo Mariotte mL
Temperatura Direta, Termémetro Digital °C
RESULTADOS

Os resultados obtidos durante as 4 bateladas com Tempo de Detencdo Hidraulico, TDH, de 14 d foram os
seguintes:

BIOGAS

A geracdo de biogas acumulada apresenta-se na Figura 1, na qual apresenta-se a geracdo acumulada de biogés
das 4 bateladas, atingindo uma geragdo Ultima seguinte: B1 uma geragdo de 37.735 mL, B2 de 37.960 mL, B3
de 37630 mL e B4 de 37855 mL; no final dos 14 d.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



)
T4

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

40000
35000
30000
25000

20000

Geracao biogas(mlL)

15000

10000

5000

0 2 | 6 8 10 12 14 16
Tempo (d)

alhy B1 bt B2 < B3 —=&—B4

Figura 1: Geragdo acumulada de biogéas

Na Figura 2 apresenta-se a geracdo diaria de biogas, na qual observa-se que a diferenca entre as bateladas B1 e
B2 com respeito as betaladas B3 e B4 é significativa entre os dias 1 e 2; principalmente no pico de geracédo. Os
picos de geragéo de cada foram os seguintes: B1 7500 mL, B2 7600 mL, B3 9020 mL e B4 9460 mL.
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Figura 2: Geragdo diaria de biogas

A composicdo do biogas, expressado en porcentagem de metano apresenta-se na Figura 3.
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Figura 3: Porcentagem de metano no biogas

pH

O pH durante as bateladas apresentou 0 comportamento mostrado na Figura 4. O valor do pH inicial se situa
entre 7,9 e 8,10 nas amostras zero, antes do comeco da batelada, e posteriormente, devido ao processo de
acidificacdo o pH chega até 7,1 e 7,2. A partir do segundo ele comeca a subir até chegar a valores proximos do
pH inicial.
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Figura 4: pH
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TEMPERATURA

A tendéncia da temperatura interna do reator apresenta-se na Figura 5. Nela pode-se observar que a faixa de
temperatura oscilou entre 28 e 32 °C, a excecdo do primeiro dia que esteve entre 26 e 28,5 °C, devido a que
para trocar residuo a cdmara devia permancer aberta.
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Figura 5: Temperatura interna do reator
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Na Tabela 3 apresentam-se as taxas de geracao de biogas e gas metano finais resumindo os resultados obtidos

da pesquisa. E cujo comportamento cinético apresenta-se na Figura 6.

Tabela 3: Taxas de geracdo de biogas e gas metano

Volume Taxa de Geracdo
SV i SVfinai
Batelada | Biogas CH4 iroduzidos finae TDH Biogas Metano
% %
. 3
Elim. m me CHJ/ Metano
mL mL g g SV d biogas/ Ka SV
Kgsv | "9
B1 37375 | 26673 72,3301 12,4102 | 82,8% 14 0,52 0,37 71%
B2 37960 | 25705 72,3301 11,6554 | 83,9% 14 0,52 0,36 68%
B3 37630 | 25427 72,3301 10,5569 | 85,4% 14 0,52 0,35 68%
B4 37855 | 25391 72,3301 11,5408 | 76,3% 14 0,52 0,35 67%
Média 37705 | 25799 12,9455 | 82,0% 0,52 0,36 68%
DP 203 437 2,1070 0,007 0,003 0,005 1%

As taxas de geracdo ao longo das bateladas apresenta-se na Figura 6. Nela aprecia-se que a cinética das taxas
de geracdo foi muito proxima tendo pouca diferenca entre as bateladas; a média foi de 0,36 m® CH4/Kg SV. O
comportamento da taxa degragdo foi levemente maior para batelada B1 em comparacéo as bateladas B2, B3 e

B4.
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Figura 6: Taxa de geracdo de metano

ANALISE DOS RESULTADOS

Na Figura 1 apresenta-se a geracdo acumulada de biogés das 4 bateladas, atingindo uma geracdo acumulada
média de 37.655 mL com um desvio padrdo de 203 mL. Nela pode-se perceber que as primeiras duas bateladas
(B1 e B2) tiveram uma menor geracdo entre os dias 1 e 4; posteriormente as curvas coincidem na geracao de
biogas. Essa diferenca evidéncia-se na Figura 2, nos picos de geracdo (dia 1 e 2); a média dos picos de geracdo
das bateladas B1 e B2 foi de 7.550 mL no dia 2 e para as bateladas B3 e B4 foi de 9240 mL no dia 1. A
diferenca entre médias foi de 1690 mL; essa diferenca pode-se dever a adaptacdo dos micro-organismos ao
tipo de residuo introduzido aumentando a velocidade de digestdo da matéria nas bateladas B3 e B4.

A Taxa de geracdo média obtida usando residuos do CEAGESP foi de 0,52 m® biogas/kg SV, com uma
porcentagem de metano de 69%; e, portanto, uma geracdo de metano de 0,36 m® CHa/kg SV, com TDH de 14
d. Nasir, Ghazi e Omar (2012) reportam geracdes de metano para Fracdo Organica dos Residuos Solidos
Urbanos, FORSU, de 0,15 a 0,43 m%kg SV e para residuos vegetais (frutas, legumes, entre outros) uma
geragdo de 0,32 m®/kg SV. Gunaseelan (1997) apresenta taxas de geracdo com residuos vegetais de 0,03 a
0,51 m®CHa/kg SV com diversos tipos de reatores.

A porcentagem de metano foi de 68% na média, cuja composicdo deveria estar entre 55 e 75% de acordo a
Hilkiah et al., (2008). A porcentagem de eliminacdo de sélidos volateis foi de 82% na média; de acordo a
Nasir, Ghazi e Omar (2012) para residuos de frutas reportaram que se pode atingir uma eliminacdo de 79 a
81%. Enquanto Gunaseelan (1997) reportou para residuos de frutas e legumes reducdo de 90 — 98% de SV
com reatores ndo convencionais e operados a 35 °C. O pH esteve em uma faixa de 7,2 até 8,1 como média nas
quatro bateladas.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Os resultados apresentados da configuragdo do reator aprestam resultados favoraveis enquanto a geragao de
biogas obtendo uma taxa média de 0,52 m?® biogas/kg SV e de 0,36 m® CHa/kg SV de gés metano; propiciando
0 aproveitamento energético dos residuos organicos do CEAGESP.
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