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ABREU, J. L. S. Previsédo experimental da geracédo de biogéas a partir de residuos
solidos aterrados. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) —

Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2021.
RESUMO

A degradacao da fracdo orgéanica dos residuos solidos urbanos (RSU) em condi¢des
anaeroébias e consequente geracdo de biogas obedecem a parametros cinéticos de
degradacdo, como a constante de decaimento (k) e o préoprio potencial de geracdo de
metano (Lo) especifico de cada material. Esses, por sua vez, sdo influenciados por
varios fatores, como teor de umidade, composicdo dos residuos, temperatura,
condicOes climaticas locais e até mesmo da operacdo do aterro sanitario. A previsao
experimental da geracdo de biogas a partir de residuos aterrados € uma excelente
oportunidade para conhecer de fato os residuos e essas condicdes em que esta
confinado, permitindo direcionar as etapas de execugédo e operacado de um aterro, uma
vez que, por meio da determinacéo desses parametros as estimativas de geracao de
biogas tornam-se mais confiaveis, pois de fato, podem descrever a realidade dos
diferentes aterros, para assim diminuir as incertezas entre os estudos teéricos e o que
de fato acontece no campo. O objetivo desta pesquisa foi prever a vazdo de biogas
gerada em aterro sanitario utilizando dados experimentais e modelos de previsao a
partir de residuos solidos com dois anos de aterramento, tendo como area de estudo
o Aterro Sanitario em Campina Grande, localizado no Estado da Paraiba. De maneira
geral os estudos concentraram-se nos ensaios de Potencial Bioquimico de Biogas
(PBB) que permitiram obter o Lo e as respectivas constantes de degradacao k de cada
fracAdo da amostra representativa de residuos com dois anos de aterramento no
ASCG. Por fim, foram entdo estimadas as vazdes anuais de biogas a partir do conjunto
de dados obtidos experimentalmente utilizando as diferentes abordagens dos modelos
disponiveis na literatura, comparando-as com as vazdes registradas in situ pelo
monitoramento das vazdes de metano dos drenos amostrados. Os resultados obtidos
revelam valores menores de Lo e valores maiores de k em relacdo aos propostos pelos
modelos de primeira ordem e pela literatura técnica e cientifica, ressaltando a
velocidade das reacdes que ocorrem dentro das condigbes confinantes do Aterro
Sanitario em Campina Grande-PB. Destaca-se que dos trés modelos utilizados para
realizar as estimativas, apenas o do IPCC (2006), que considera as condi¢des locais
dos fatores influentes, ofereceu resultados mais préximos das vazdes de metano
determinadas em campo para o ano 2019, da ordem de 3,0 x 108 Nm3/ano, a partir
dados experimentais da composi¢cédo geral dos residuos solidos com dois anos de
aterramento.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos aterrados; Gas de Aterro; Previsdo de
Metano.



ABREU, J. L. S. Experimental forecast of biogas generation from landfilled solid
waste. Dissertation (Master in Civil and Environmental Engineering) - Federal

University of Campina Grande, Campina Grande-PB, 2021.
ABSTRAT

The degradation of the organic fraction of solid urban waste (MSW) in anaerobic
conditions and consequent biogas generation obey kinetic parameters of degradation,
such as the decay constant (k) and the specific methane generation potential (Lo)
specific to each material. These, in turn, are influenced by several factors, such as
moisture content, waste composition, temperature, local conditions and even the
operation of the landfill. The experimental forecast of biogas generation from landfilled
waste is an excellent opportunity to really know the waste and those conditions in which
it is confined, allowing to direct the stages of execution and operation of a landfill, since,
through the determination factors such as biogas generation indicators become more
determined, because in fact, they can define the reality of the different landfills, in order
to reduce the uncertainties between theoretical studies and what actually happens in
the field. The objective of this research was to predict the flow of biogas generated in
a landfill using experimental data and prediction models from solid waste with two
years of grounding, having as a study area the Landfill in Campina Grande, located in
the State of Paraiba. In general, the studies focused on the Biogas Potential Biogas
(PBB) assays that allow obtaining the Lo and as k degradation constants of each
fraction of the representative sample of residues with two years of grounding at the
ASCG. Finally, they were then estimated as annual biogas flows from the set of data
collected experimentally using the different alternatives of the models available in the
literature, comparing them with the flows produced in situ by monitoring the methane
flows from the sampled drains. The results obtained reveal lower values of LO and
higher values of k in relation to those proposed by the first order models and by the
technical and scientific literature, highlighting the speed of the reactions that occur
within the confining conditions of the Sanitary Landfill in Campina Grande-PB. It is
noteworthy that of the three models used to carry out the assignments, only the IPCC
(2006), which considers the local conditions of the influencing factors, presents the
results closest to the methane flows determined in the field for the year 2019, of the
order of 3.0 x 106 Nm?3/year, based on experimental data on the general composition
of solid waste with two years of grounding.

Keywords: Landfilled municipal solid waste; Landfill gas; Methane forecast.
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1. INTRODUCAO

7

A previsdo de biogas em aterros sanitarios € um processo complexo que
demanda um estudo holistico e conhecimento técnico, em que se observam as
préprias caracteristicas dos residuos solidos, fatores ambientais e a propria execucao
e operacdo do empreendimento, mesmo se ele j& estiver em plena atividade. A
reproducdo de células experimentais pode demandar um trabalho exaustivo que
necessita de tempo e recursos financeiros maiores, quando comparado a ensaios
laboratoriais em escalas menores que podem fornecer resultados mais rapidos e
precisos, retornando assim ao empreendimento subsidios fundamentais para
direcionar suas atividades para a viabilidade de recuperacao energéticas das vazdes
de metano (CHa4) gerado, ou apenas melhoramento das condi¢des de confinamento

impostas aos materiais.

A degradacdo dos materiais organicos, em condicdes anaerobias, e
consequente geracdo de biogas obedece a parametros cinéticos de degradacao,
como a constante de decaimento (k) e o préprio potencial de geracado de metano (Lo)
especifico de cada material. Esses, por sua vez, sao influenciados por varios fatores,
como teor de umidade, composicdo dos residuos, temperatura, condicdes climaticas
locais e até mesmo da operacéo do aterro sanitario (TCHOBANOGLOUS; THEISEN;

VINIL, 1993).

Determinar esses parametros é de fundamental importancia para a realizacao
de estimativas confidveis que descrevam a realidade dos diferentes aterros sanitarios
uma vez que, se observa com frequéncia valores conflitantes entre os estudos tedricos
e 0 que de fato acontece em campo (SILVA, 2013). O ensaio de Potencial Bioquimico
de Metano (PBM) ou também conhecido por ensaio de Potencial Bioquimico de
Biogas (PBB) € uma técnica, de escala laboratorial, fundamental para avaliar a
gualidade dos substratos, quando expostos a condi¢cdes anaerdbias favoraveis,

permitindo extrair os parametros necessarios as previsdes de biogas.

O desenvolvimento de projetos de aterros sanitarios, direcionado para
verificacdo da viabilidade de reaproveitamento energético do biogas gerado, €
permitido pelo uso de modelos matematicos, que séo ferramentas importantes nesse

processo. Contribuindo para o aperfeicoamento de projetos técnicos necessarios ao
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dimensionamento dos sistemas proprios de captacdo ou liberagdo de gases, bem
como observar o desempenho e eficiéncia desses sistemas, além de contribuir para a

confeccao de inventarios de Gases do Efeito Estufa (GEE).

A maioria dos modelos matematicos de previsdo de biogas disponiveis néao
refletem as condic¢des de biodegradabilidade e as particularidades dos residuos locais,
principalmente, por utilizarem os valores de k e Lo provenientes da literatura europeia
ou norte americana, que apresentam fatores climéticos, composi¢do, formas de
acondicionamento e condicfes operacionais diferenciadas. Nascimento (2020) alerta
para o desconhecimento de muitos paises, inclusive o Brasil, do potencial de geracéo
de metano dos seus aterros. Isso, certamente € o reflexo da desatualizacdo ou
inexisténcia de dados em relagdo a quantidade e composicédo dos Residuos Sdélidos
Urbanos (RSU) e da indisponibilidade de informacdes técnicas e ambientais dos

aterros de residuos existentes.

Os resultados obtidos por Candiani e Moreira (2018) a partir de ensaios em
uma ceélula experimental estdo dentro dessa perspectiva, pois indicam que para
aterros sanitarios brasileiros localizados em regibes umidas de clima tropical e
subtropical os valores de k tendem a ser maiores e 0s de Lo, menores em relagcéo
agueles sugeridos como default, logo os processos de degradacdo e a geracdo de

metano ocorre de forma mais rapida.

Diante disso, € de grande importancia a determinacdo experimental dos
parametros de biodegradacéo (k e Lo) a partir das condi¢des locais e as caracteristicas
dos RSU aterrados que alteram de composicdo durante o tempo, possuindo um
potencial de geracéo ainda presente, o que permite determinar perfis de geracdo no
tempo. Dessa maneira, os modelos matematicos utilizados podem conduzir a
estimativas mais proximas das condi¢cdes de campo. Essa pesquisa vem em direcdo
a esta motivacdo, na qual se procurou obter de forma experimental os parametros de
biodegradagéo dos RSU do Aterro Sanitarios de Campina Grande-PB (ASCG), a partir
de residuos ja aterrados. Comparando assim, as vazfes obtidas com emprego dos

modelos matematicos mais usuais com as vazoes de metano monitoradas em campo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Prever a vazdo de biogas gerada em Aterro Sanitario utilizando dados
experimentais e modelos de previséo a partir de residuos soélidos com dois anos de

aterramento

2.2 Objetivos Especificos

e Obter os valores dos parametros cinéticos de geracédo de metano dos residuos
sélidos com dois anos de aterramento a partir de ensaios de Potencial
Bioquimico de Biogas;

e Aplicar os modelos matematicos de primeira ordem USEPA (2005), CETESB
(2005) e IPCC (2006) para previsao da geracao de biogas do Aterro Sanitario
em Campina Grande-PB;

e Comparar as previsdes de geracdo de metano obtidas a partir dos dados

experimentais com as vazfdes monitoradas in situ.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao serdo apresentados os principais conhecimentos disponiveis na
literatura referente aos processos de geracao de biogas a partir de residuos soélidos
confinados em aterros sanitarios, bem como os fatores que influenciam nesse
sistema. Expondo os mecanismos para verificacdo das emissfes de biogas em
campo, por meio de monitoramento técnico especifico, e pela replicacdo em escala
laboratorial por meio dos testes de potencial bioquimico de metano (BMP), relatando
por fim sobre os principais modelos matematicos disponiveis para realizacdo de

estimativas de vazao de biogas no tempo, e seus parametros cinéticos envolvidos.

3.1 Geracao de Biogas em Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios podem ser conceituados como biorreatores dindmicos nos
guais ocorrem processos fisicos, quimicos e bioquimicos, sendo suas principais
entradas os RSU e agua e suas saidas os liquidos lixiviados e o biogas. No interior
desses macicos reativos, destacam-se 0s processos de biodegradacdo dos materiais
organicos que sdo usados como fonte de carbono e energia por microrganismos
heterotroéficos (bactérias, fungos), resultando na migragéo da fase solida dos residuos
para a fase liquida por meio de difusdo e dissolugdo. Durante esse processo ocorre
formacdo e evaporacdo de outros compostos quimicos e agua, onde parte é
desprendida e outra é absorvida pelo proprio material aterrado, ao mesmo tempo que
reagem com o material ndo-degradavel provocando reacdes de oxirreducdo e
complexacao desses outros. (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Todos o0s processos citados podem ocorrer em paralelo, devido
principalmente, a heterogeneidade dos RSU e aos diferentes fatores que cercam um
aterro, como as condi¢cdes meteoroldgicas do ambiente, tipo de operacéo, entre outros
(BERGE et al., 2013). Esses processos bioquimicos podem ser subdivididos em
aerébios e anaerdbios, e especificamente nesta pesquisa o foco sera este ultimo, pois
ele é o responsével pela geracao do biogas e formacéo de liquidos lixiviados, que por
sua vez sao influenciados diretamente, tanto na sua quantidade como na qualidade,
principalmente pelos fatores mencionados acima e por outros fatores como pH,
alcalinidade, umidade, temperatura, presenca de substancias inibidoras, entre outras

como veremos a frente.
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3.1.1 Digestéo anaerdbia de residuos aterrados

A degradacao anaeroébica pode ser subdividida em quatro fases subsequentes
distintas, em que tipos diferentes de microrganismos atuam conjuntamente em
sintrofia, sob condi¢bes favoraveis: Hidrolise, fermentagédo acidogénica, fermentacao

acetogénica e metanogénese, Figura 1.

Figura 1. Processo e produtos gerados na digestdo anaerdbia
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Fonte: COSSU, R.; MORELLO, L.; STEGMANN, R., (2018).

A Hidrdlise (1) € um processo relevante que reduz moléculas complexas e de
alta massa molecular como gorduras, carboidratos e proteinas em substancias
organicas mais simples e sollveis como &cidos graxos, glicerina, aclUcares e

aminoacidos, Figura 1.

7z

Esta etapa € considerada como limitante da velocidade da degradacao
anaerodbia, uma vez que a cinética envolvida neste importante processo regula todas
as reacdes posteriores. O tipo e as caracteristicas do material determinam a duracéo
desta etapa, podendo variar de horas em carboidratos a dias em lipideos e proteinas,
e em matérias lignocelulosicos esse processo ocorre de maneira ainda mais lenta e
até mesmo nao ser completada (KUNZ; STEINMETZ e AMARAL, 2019).
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O lixiviado formado durante as fases iniciais da vida Gtil do aterro, comporta-se
como um propiciador de umidade dentro do macic¢o sanitario, sendo rico em produtos
hidroliticos, eleva a acidez do sistema diminuindo entdo o pH, o que conjuntamente
com formacao de acidos graxos volateis (AGVs) ocorre aumento dos indices da DQO
e DBOs, como se observar na Figura 2 (COSSU, R.; MORELLO, L.; STEGMANN R.
2018).

Figura 2. Comportamento do lixiviado durante as fases da digestao anaerdbia
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Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)

Durante a Acidogénese (Il) diferentes bactérias fermentativas anaerébias e
facultativas utilizam os mondmeros formados na fase hidrolitica como substratos para
produzir acidos organicos de cadeia curta, como AGVSs, alcoois, nitrogénio amoniacal,
hidrogénio e diéxido de carbono que eliminam o oxigénio residual ainda presente no
sistema. O gas hidrogénio também produzido nesta etapa € utilizado como substrato

para as bactérias metanogénicas que o consomem por uma rota direta e imediata.

Considerada critica ao processo a Acetogénese (lll) é conduzida por bactérias
acetogénica, sendo os produtos resultantes da fase anterior convertidos em acido
acético, hidrogénio e dioxido de carbono (Figura 3). A decisdo que essa etapa pode
provocar no sistema se da pela possivel inibicdo ou retardamento dos processos
metanogénicos subsequentes, a depender da condicdo do pH, que varia com a

concentracéo dos acidos organicos produzidos.
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Para que as bactérias acetogénicas e metanogénicas vivam em simbiose
energeética, o sistema deve estar em equilibrio para assim o hidrogénio produzido ser
consumido imediatamente pelas bactérias metanogénicas, que por sua vez geram
CHg4 utilizando o CO2 como fonte de carbono. Quando esse hidrogénio ndo é
consumido, ele pode se misturar em maiores quantidades com o gas do aterro e,

aumentar as concentracdes de acidos volateis no lixiviado.

Figura 3. Comportamento do biogas durante as fases da digestdo anaerébia
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Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1993)

A etapa final do processo € a Metanogénese (1V), que sé ocorre em condi¢gdes
estritamente anaerdbias, pela atuacéo das bactérias arqueas metanogénicas que séo
altamente especificas e sensiveis as mudancas de temperatura e pH, tendo
adaptacao variavel ao ambiente aterrado, aumentando com o tempo e mudando a
composicdo do biogas gerado, Figura 3. Essas consomem 0s produtos das reacdes
acidogénica e acetogénica anteriormente comentados transformando-os em biogas,
consequentemente diminuindo as concentracdes de AGV, DQO, DBOs e COT no

sistema, que reflete no lixiviado (Figura 2).

O biogas durante o processo anaerébico, em condi¢cdes estaveis, pode atingir
faixas de concentracao de 50 a 60% de CH4 e de 40 a 50% de COz, sendo esses 0s
principais componentes que formam essa “sopa” de gases, denominada de biogas.

Os demais componentes como 0 vapor de agua, nitrogénio e hidrogénio, que
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representam menos de 10% dos gases. Ja as concentrages de H2S e NHs dependem

fortemente das concentracdes de proteinas presentes nos materiais aterrados.

A partir da Figura 3, € possivel perceber que a composicdo do biogas muda
durante a vida util de um aterro sanitario. O oxigénio € consumido inicialmente em um
intervalo muito curto, as producdes de CO2 comecam e sdo direcionados para o
estabelecimento da troca energética simbidtica, para assim a fase metanogénica
iniciar, durando o tempo necessario para degradar mais de 90% da matéria putrescivel
presente. Segundo Ritzkowski et al. (2006) a depender da altura e profundidade do
aterro sanitario de RSU, a metanogénese pode vir a durar mais de 30 anos apos o

fechamento desse empreendimento.

E importante ressaltar que, os processos bioquimicos descritos, ndo ocorrem
de forma homogénea em um aterro sanitario de RSU, eles ocorrem em
microambientes e, portanto, podem variar em curtos intervalos entre as fases, onde
microrganismos de fases distintas podem estar metabolizando o0 mesmo substrato. A
gualidade e quantidade de biogas e a composicao do lixiviado gerados em um aterro
sanitério refletem uma condicdo dominante que pode estar atuando em uma
determinada faixa de tempo, dentro desse sistema dinamico e sensivel aos fatores
ambientais (CASTILHOS et al., 2003).

3.1.2 Fatores que influenciam na degradacdo de RSU aterrados

A temperatura, pH, alcalinidade, AGV, Nitrogénio Amoniacal, presenca de
oxigénio fazem parte de um conjunto de parametros que influenciam fortemente a
degradacdo anaerdbia de RSU aterrados. Esses fatores combinados a presenca
macronutrientes (nitrogénio, fésforo e enxofre), a disponibilidade de micronutrientes e
a concentracbes de compostos toxicos, sdo amplamente utilizados para determinar
as condicdes dos processos anaerdbios a partir da observacao das faixas de controle
trazidas pela Tabela 1, que podem oferecer respostas negativas ou positivas quanto

ao estado do processo degradativo.

Os processos de formacdo de metano na degradacdo anaerdbica ocorrem
principalmente nas faixas de temperatura mesdéfila (30 a 40° C). Com o aumento da
temperatura a cinética de degradacao € acelerada por meio da ativacéo de diferentes

grupos microbiano, ocorrendo frequentemente no interior desses biorreatores a
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manutencdo natural da condicdo mesofila pelas propriedades térmicas dos materiais

aterrados e pela estrutura de cobertura propiciada pela operacéao.

Tabela 1. Efeitos provocados pelas faixas dos principais parametros que influenciam
da digestdo anaerébia

Faixa de efeito

Parametro Faixa de efeito positivo _
negativo
Temperatura 30-40
pH 6,6 -7,6 <6e>82
Alcalinidade (mgCaCOsL™?) 1000 — 5000
AGV (mg CHsCOOH.L?) < 6000 > 6000
Nitrogénio Amoniacal (mg.L?) 40-70 > 3000

Fonte: Adaptado de COSSU, R.; MORELLO, L.; STEGMANN R., (2018).

Sendo as bactérias metanogénicas estritamente anaerobias, oxigénio residual
na massa de residuos inibe a producédo de metano, logo sua presenca é indesejada
para a completude do processo. Por sua vez o teor de umidade e o fluxo de agua séo
fundamentais para os processos bioquimicos, atuando no processo de formacéo dos
produtos hidroliticos, permitindo a distribuicdo de microrganismos e nutrientes,
lixiviando as toxinas dos RSU aterrados. Logo, estando a umidade em niveis baixos,
a atividade anaerdbia sera comprometida, consequentemente, as emissdes gasosas
potenciais ndo serdo atingidas (RITZKOWSKI E STEGMANN, 2013).

Um parametro que tém influéncia determinante na eficiéncia das bactérias
metanogénicas € o pH, uma vez que a acumulacéo de acidos, principalmente os AGV
diminuem esse indice, que pode inibir o processo metanogénico nos microambientes
formados no interior do aterro sanitéario, quando atinge valores abaixo de 6, como
mostra a Tabela 1. Existe uma relacdo delicada entre o pH, a alcalinidade e os AGV
dentro do sistema anaerobio, sendo a alcalinidade capaz de produzir o efeito tampao
e diminuir as variagbes do pH, a partir dos alcalinos formados pela degradacdo de
proteinas e reducao de sulfatos. Dessa forma a producéo de AGV consumiréa de forma
gradativa a alcalinidade gerada no sistema degradativo, para assim depois comecar
a influenciar nos indices de pH. Logo, ndo é suficiente, nem recomendado que se
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realize apenas o monitoramento do pH do sistema, sendo a relacdo Alcalinidade/AGV
muito indicada pela literatura (CHERNICHARO, 1997; MEZES et al., 2011; DROSG,
2013; TAPPARO et al., 2014) para determinac&o das condi¢ées do substrato digerido

em sistemas anaerobios.

A depender de sua concentracéo, o nitrogénio amoniacal pode tanto servir de
substrato (nutriente) para as bactérias metanogénicas, como ter comportamento
toxico para essas bactérias devido as altas concentracbes desse composto,
combinada a indices de pH também mais elevados, podendo vir a inibir a atividade
microbiana. A alcalinidade é uma das influenciadas no processo degradativo
anaerobio, pela presenca do ion aménia, provocando o aumento do pH para indices

acima de 8 (McCARTY, 1964).

Os macronutrientes com nitrogénio, enxofre e fosforo compdem as estruturas
moleculares organicas dos RSU sendo bastante dificii a sua quantificacéo,
principalmente em aterros sanitarios. Como no caso do nitrogénio amoniacal,
dependendo da concentracdo desse elemento no interior do aterro, efeitos toxicos
podem atingir os microrganismos, consequentemente afetando a cinética de
degradagcdo anaerdbia. Uma técnica que pode minimizar os efeitos negativos o0s
disturbios de concentracdo desse composto no maci¢o sanitario, € a recirculacéo do
lixiviado gerado pelo préoprio aterro (CHRISTENSEN e KJELDSEN, 1989).

3.2 Monitoramento ambiental da emissédo de gases de aterro sanitério

Os gases gerados no interior do aterro sanitario acabam sendo expulsos para
a atmosfera por caminhos preferenciais formados durante a propria operacdo do
empreendimento. Com movimentos ascendentes, por ser mais leve que o ar, o
metano e outros gases gerados ao encontrar camadas de cobertura bem
compactadas, migram preferencialmente para os drenos instalados especificamente
para a liberacdo desses gases para a atmosfera (Figura 3) e para zonas do aterro que
estejam oferecendo menor resisténcia a sua passagem, como os taludes (ATSDR,
2001).

De maneira geral, em aterros sanitarios os fatores permeabilidade, presséo e
difusdo influenciam diretamente no movimento dos gases. Como ja mencionado, 0s

gases tendem a se movimentar para areas que apresentem maior permeabilidade ao
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ar. Areas com baixa permeabilidade ao gas ndo terdo a preferéncia dos
deslocamentos. Ja no que se refere a pressdo interna, os gases tendem a
movimentar-se para as areas de menor pressdo. Por sua vez a difusao refere-se ao
deslocamento natural dos gases gerados no aterro sanitario para ambientes que
permitam uniformizar sua concentracao neste espaco (ATSDR, 2001).

Figura 4. Croqui dos sistemas de drenagem de lixiviado, gases e de aguas pluviais
em um aterro sanitario de RSU
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Fonte: BARROS (2013) com base na ABNT NBR 13896/1997

Os drenos verticais instalados em um aterro tém o papel de atuar como
condutores principais dos gases, permitindo o fluxo desses para a atmosfera, ou para
dutos de captacéo de biogas, pois caso esse fique aprisionados no interior das células

0 risco de explosao é bastante possivel.

Diante disso a operacdo de um aterro deve estar sempre atenta quanto a
gualidade das vazbes guiadas por esses drenos, observando algumas condi¢des
importantes, como a eficiéncia da cobertura, condi¢des climaticas como a velocidade
e direcdo dos ventos, a diferenca de umidade, os niveis dos lengéis freaticos, a
temperatura na massa de residuos aterrada, a pressdo atmosférica e de gas no solo,

e a presenca de rachaduras e ravinas na camada de cobertura (FREIRE, 2018).
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Neste sentido o monitoramento ambiental e controle das emissdes geradas por
um Aterro Sanitario a atmosfera, inclusive mesmo apés o seu encerramento, conforme
a Politica Nacional de Residuos Solidos e a NBR N° 13896/1997 (ABNT, 1997b), séo
importantes para que se atinja a qualidade ambiental das areas de influéncia direta e
indireta ao empreendimento. Os efeitos dessa poluicdo variam de apenas um
incomodo olfativo a possiveis complicacbes mais severas, até os efeitos na
contribuicdo para o aquecimento global provocado por esses gases. Também é
importante frisar que a geracdo dos gases, bem como seu fluxo pela drenagem é
reforcada pela aplicacdo de estudos para estimar o potencial de geragédo desse biogas
em termos energéticos (FERNANDES, 2009).

3.3 Abordagem experimental do BMP

A abordagem experimental comumente utilizada em laboratério para avaliar a
degradabilidade em condi¢cGes anaerobias de RSU, sob condi¢des que favorecam as
reacOes e a atividade microbiana, € o ensaio de Potencial de Bioquimico de Biogas
(PBB) ou Potencial Bioquimico de Metano (PBM). De maneira geral esse ensaio foi
inicialmente desenvolvido para determinar o rendimento de CH4 de RSU em reatores
anaerobios (OWEN et al., 1979), a partir do monitoramento de frascos vedados
contendo pequenas quantidades desses residuos homogeneizados em um estado
pastoso. A producdo de biogas observada no decorrer do periodo estipulado, pode
ser usada para estimar o potencial de geracdo desse gas do material analisado, a
partir da manipulacdo de modelos matematicos e dos parametros cinéticos (Lo e k) de

degradacdo desses residuos.

No entanto, com o passar dos anos varios padroes, diretrizes e métodos foram
desenvolvidos para constituir protocolos (Quadro 1) na tentativa de aprimorar e
normatizar esses experimentos, observando e formulando parametros e condi¢cdes de
teste, que hoje séo largamente aplicados. Porém, os dados gerados tornam-se
dificilmente comparaveis pois mesclam ou utilizam apenas alguma dessas
recomendacdes (ANGELIDAKI et al., 2009, RAPOSO et al., 2011).
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Quadro 1. Resumo das diretrizes estabelecidas pelas principais metodologias de ensaios de BMP

DIN EN ISO 11734

DIN 38414-8:1985-06 VDI 4630 (2016)

Angelidaki et al., 2009

Holliger et al., 2016

Escopo
Volume
Configuracéo Temperatura
experimental
Agitacao
Fonte

Pré-tratamento

Nutrientes

Desgaseificacéo
In6culo

Armazenamento

Adaptacao

Producao/Atividad
e de Gas

Referéncia

Razao indculo para
substrato

Critério de
encerramento

Repeticéo/validacdo

Analise de dados

(1985) (1998)
Fermentagéo de aguas = - ~ -
residuais lamas de FermentagaAo Qe materiais FermentagaAO _de materiais
organicos organicos
tratamento
Eudiometro, 0.5 L 0lall 05a2L,10a20L em caso de
substrato ndo homogéneo
Mesofilica Mesofilica Mesofilica ou termofilica

Mistura manual ou agitacao
- duas ou trés vezes por
semana
Lodo de esgoto municipal ou
digerido de reatores em
escala de laboratério
Lavagem e ressuspenséo
- em meio de teste
especificado

Agitacdo continua ou mistura
manual periddica

Digestor anaerdbico ativo
Lodo digerido e ativo (tratamento de esgoto municipal
ou usinas agricolas)

Remocédo de material grosso

Opcional de acordo com a DIN EN
1ISO 11734 (1998)
Desgaseificac@o a temperatura de
teste

Ajuste de pH e nutricdo -

Desgaseificacéo opcional de

Desgaseificagdo a 35 ° C 5a7dias a35+2°C
Armazenamento prolongado
(1 més) a35°Cem
condicdes anaerdbicas

Opcional de acordo com a DIN
38414-8 (1985)

Repeticé@o opcional do teste de
batelada com digestado do teste
anterior

Pré-incubacéo opcional de
- substratos lentos a
degradaveis
Producéo de gas endégeno do
inéculo <20% da amostra
(substrato e in6culo)

Benzoato de sédio, fenol,
polietileno glicol
(degradacéo > 60% em
peso)

Celulose microcristalina (745 L de

Lodo de referéncia estagéo
biogas kg™ SV + 10%) de acetato

de esgoto municipal

> 2,5 (a relacéo substrato / inéculo

100 mg de substrato por L
baseada em SV deve ser < 0,5)

de carbono organico
60 d, degradacéo > 50%
(fase de platd da cinética de

5 - 20% de substrato em
massa
Taxa diaria de biogéas < 0,5% do

Taxa diaria de biogas < 1%
volume total

do volume total degradacao)
Desvio entre dois dos triplicados
max. 15% de celulose
- Triplicata microcristalina (referéncia) produz

745 + 10% de biogéas ou 373 +
10% de metano (em L kgSV)

Correcéo de gas seco Corregdo
de volume em condigdes padrao
(273,15 K, 101,33 kPa)
Correcéo de ST, se necessario

Corregao de gés seco
Correcao de volume em
condigdes padrao (273,15 K,
101,33 kPa)

Correcéo de gas seco
Correcdo de volume em
condigbes padrao (273,15 K,
101,33 kPa)

Fonte: WEINRICH et al., (2018)

Fermentacgéo de residuos
orgénicos s6lidos e culturas
energéticas
~0,1LaZ2L, dependendo da
homogeneidade do substrato
Mesofilica ou termofilica

Agitacao continua

Digestor anaerdbico ativo (lodo,
estrume)

Homogeneidade necessaria
Remocédo de material grosso

Suplementacéo de macro e
micronutrientes
Desgaseificacéo de 2 a 5 dias
na temperatura de teste

Uso de in6culo fresco

teste de atividade de celulose,
glicose, caseina e acidos
organicos (propibnico, acido n-
butirico ou acético)

Celulose microcristalina,
gelatina

Recomendacéo especifica para
cada substrato

Triplicado
Avaliacéo interlaboratorial

Correcdo de volume em
condicdes padrdo (273,15 K,
101,33 kPa)

Fermentacédo de materiais
organicos

~0,1LaZ2lL, dependendo da
homogeneidade do substrato
Mesofilica ou termofilica

Mistura continua ou manual
suave uma vez ao dia

Digestor anaerobico ativo
(tratamento de esgoto municipal
ou usinas agricolas)

Diluic&o, se necessario Peneira,
malhagem de 1 a 5 mm

Suplementacéo de macro e
micronutrientes
Desgasificacéo até 7 dias na
temperatura de teste

Inocula deve ser usado o mais
fresco possivel

N&o é necessario

Producéo de gas enddgeno do
in6culo <20% da amostra
(substrato e in6culo)

Celulose microcristalina (> 85%
e <100% do potencial de gas
estequiométrico> 352 L CH4 kg*
SV e> 414 L CH4 kg SV),
tributirina

Entre 2 e 4 (baseado em SV)

Taxa diaria de biogas <1% do
volume total

Triplicado
Avaliacao interlaboratorial
Eliminacéo externa: desvio

padrao relativo> 5% Celulose

microcristalina (referéncia)
produz entre 352 e 414 metano
em LCH,.kgSVv
Correcéo de gas seco
Correcéo de volume em
condicdes padréo (273,15 K,
101,33 kPa)
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Os testes de BMP utilizam equipamentos ou reatores, preferencialmente, de
vidro (VDI 4630, 2016), sem entrada de gases, capazes de permitir a medicdo do

biogas produzido, por meio de métodos volumétricos ou manometricos (Figura 5).

Figura 5. Principais equipamentos utilizados nos ensaios BMP

a) Eudibmetro  b) Mandémetro ) Tubo de amostragem  d) Saco plastico coletor

de gds T
HI e Ll 1 L
ol o | = . vy
J [
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) = | ' o o s X "
i $-—1 p =1
e) Hohenheimer (amostra de siringa) f) Bergedorfer (contador de microgds)

n

[
C

g) Bioprocess Control (AMPTS)

— o=

Fonte: WEINRICH et al., (2018)

A partir das caracteristicas do material a ser analisado, se homogéneo ou nao,
0 reator necessario é adaptado, bem como se esse substrato requer pré-tratamento
para se adequar aos reatores, como no teste da seringa (Figura 5. e€). Um outro
elemento necessario ao teste € o inoculo, pois ele pode trazer uma diversidade
microbiana ao sistema, a depender se sua qualidade que deve ser testada. Porém, é
importante destacar que o inoculo tem o0 seu impacto no biogas gerado, sendo
necessaria na interpretacao dos resultados identificar e quantificar essa contribuicéo.

O ensaio BMP ocorre geralmente em estufas ou banhos térmicos, no qual a

temperatura deve ser controlada, sob condigbes mesdfilas (37 °C £ 2 °C) ou termofilas
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(55 °C = 1 °C), para que assim as bactérias atinjam os diferentes estagios da
degradacéao anaerdébia (VDI 4630, 2016).

A andlise da composicao desse biogas gerado durante os ensaios é uma etapa
importante, especialmente no sentido da estimativa de geracdo pois o CHs4 € o0 gas
combustivel do processo, que muitas vezes, nas condi¢cdes reais dos aterros, a
determinacdes dessas concentracdes por leitores de gases é inviabilizar devido a
indisposicdo do equipamento adequado. Ja em escala laboratorial essas leituras
tornam-se mais facilitadas, até mesmo por equipamentos que ja possuem tecnologia
de leitura automatica, por meio da lavagem do gas gerado em hidréxido de sédio
(NaOH), como no caso do AMPTS (Figura 5.9).

Outro ponto bastante discutido é a duracao do teste BMP, que depende da
cinética do processo bioquimico. Alguns protocolos recomendam o encerramento
guando a producdo diaria de biogas for menor que 0,5%, na VDI 4630 (2016), e outros

menor que 1% em Holliger et al., (2016), do volume de biogas acumulado até entéo.

3.4 Modelos para geracdo de biogas em aterros sanitarios

Em geral o potencial de geracéo de biogas de um aterro € determinado a partir
da aplicacdo de modelos matematicos de previsdo ja existentes ou a partir do
comportamento de dados experimentais que podem ser obtidos em diferentes
escalas, como no caso dos resultados dos ensaios de BMP que fornecem a producgéo
acumulada de biogas, para um determinado material, durante o tempo de incubacao

a temperatura controlada.

Desde a década de 70, que se pode encontrar registros do desenvolvimento de
modelos de previsdo de biogads, a partir de resumos de dados experimentais
realizados por varios autores como Alpern, (1973); Boyle, (1976) e Ham, (1979).
Geralmente, os modelos de degradacdo sdo expressos por equacdes exponenciais,
orientadas por parametros experimentais, como o potencial de geracéo de biogas (Lo)
e a constante cinética de degradacdo (k). No Quadro 2, estdo apresentadas uma
pequena parcela das abordagens simplificadas de modelos que comprovaram sua

aplicabilidade na predicao de geracdo de biogas a partir de testes BMP.
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Quadro 2. Modelos para determinagéo da producdo cumulativa de biogas em
ensaios BMP

Ordem Equacéo

Parametros

Primeira - ordem Lo (1—e7k0)

Duas fraces
Primeira - ordem

L ( k-t )
Monod o\ T+ k-t
R .
Gompertz L -e e( ﬁe.(y_ml)

Modificado

Lo-(1—a-e*t—(1—a) e fat)

Lo = potencial de geracdo de biogas em L/kgSV
k = constante de degradacao em dia!

L, = potencial de geracéo de biogas em L/kgSV
a = parte dos componentes do substrato
rapidamente degradéaveis

k, = constante de degradacdo da fracéo
rapidamente degradavel em dia!

k; = constante de degradacdo da fracdo
lentamente degradavel em diat

L, = potencial de geracao de biogas em L/kgSV
k = constante de degradagdo em dia?t

L, = potencial de geracao de biogas em L/gSV
Rm = taxa de producdo maxima de biogas em
L/gSV.dia?

y = tempo de atraso em dia

Fonte: WEINRICH et al., (2018)

Quanto a estimativa da geracao de biogas em aterros de RSU os modelos de

decaimento de primeira ordem sdo amplamente utilizados, devido principalmente ao

fato da baixa necessidade de parametros de entrada. Entre os mais conhecidos estédo

os da USEPA, denominado de LandGEM, e do Painel Intergovernamental sobre

Mudancas Climaticas (IPCC) que ja criou trés versdes, sendo a versao lancada no

ano de 2006 é mais atual, como traz o Quadro 3 que apresenta as principais

caracteristicas dos modelos citados.

Quadro 3. Modelos de previsédo de geracao de metano de primeira ordem

\ Modelo Detalhamento
IPCC (1996) Qcu, = M - L,
Ordem zero
Ly = MCF -DOC -DOCs - F 16
o= )

QCHa - volume de CH4 gerado por ano (m®ano)
M - massa de residuo depositada por ano no aterro (t/ano)
Lo- potencial de geracdo de CH4 por massa de residuo

(tCHaltresiduos)

MCF - fator de correcdo de CHg;

DOC - fracao de carbono organico degradavel no residuo;

DOC: - fragdo do DOC convertido em biogas;
F - concentracdo de CH4 no biogas;
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IPCC (1996)
Primeira ordem
unicomponente

LandGEM
Primeira ordem
Unicomponente

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

CETESB (2005)
Biogéas 1.0

IPCC (2006)
Primeira ordem
multicomponente

QCH4 ZZN.M.k.LO.e—k(t—x)
X

3 1—ek

N k

16
L0=MCF-DOC-D0Cf-F-E

QCHg4 = geragéo anual de CH4 (m®/ano)

N = fator de normalizacao (adimensional)

M = quantidade anual de residuo (t/ano)

k = constante de degradagéo (ano™)

Lo= potencial de geracéo de CHa (tCHa/tresiduo)
MCF = fator de correcdo de CH4 (adimensional)
DOC = carbono organico degradavel (tC/tresiduo)
DOC:s = fragcdo do DOC convertido em biogas (%)
F = concentracdo de CH4 no biogéas (%)

Os parametros recomendados pelo modelo sdao baseados em
dados empiricos de aterros dos Estados Unidos, utilizando a
equacao abaixo:

n
Z Qcny = z kLo M- (e7)
i=1

QCHj4 é a taxa de geracdo de metano no ano de célculo;
i € o incremento de tempo (ano);

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

Lo é o potencial de geracdo de metano (m?3/t)

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

Aplicacdo do modelo da USEPA no Brasil
Q. =k Ry, Ly~ e~ k(x-T)

Qx = vazéo de CHa no ano de calculo (m*CHa/ano)
k = constante de decaimento (ano™)

Rx = fluxo de residuos no ano de calculo (kg)

Lo = potencial de geragdo de CHa (m3CHa/kg)

T = ano de deposi¢ao do residuo no aterro (ano)

Considera a equacdo de decaimento de primeira ordem para a
fracdo carbonacea existente em cada tipo de residuos,
considerando cada um com cinética diferenciada de degradacéo.

Fonte: Adaptado de Firmo, 2013.

Na pratica as equacdes dos modelos indicam que as vazdes de biogas sao

maximas nos primeiros anos reduzindo com o passar dos anos. Essas emissdes serdo
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maiores quanto maiores forem os valores do potencial de geracdo de metano, da
constante de decaimento e a massa de residuos depositada, por sua vez, a
degradacédo dos residuos sera mais acentuada quanto maior for a constante de
degradac&o. E importante notar também que quanto maior a idade do residuo aterrado

menor sera a vazao de metano estimada.
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo sera detalhado o fluxograma metodolégico (Figura 6) adotado
para esta pesquisa. De maneira geral, o estudo do potencial de RSU aterrados
compreendeu as etapas de amostragem e coleta desses residuos, seguida da sua
caracterizagao qualiquantitativa e segregacao da fragdo orgéanica. As amostras de
RSU coletadas foram entdo preparadas para a execucdo da caracterizacao fisico-
guimica, assim como em paralelo foi realizado para o inéculo (lodo anaerdbio)
utilizado nos ensaios de Potencial Bioquimico de Biogas (PBB) que permitiram obter
0 potencial de geracdo maxima de biogas (Lo) e as respectivas constantes de
degradacéo (k) de cada residuo. Por fim foram entdo estimadas as vazdes anuais de
biogas a partir do conjunto de dados obtidos experimentalmente utilizando as
diferentes abordagens dos modelos disponiveis na literatura, comparando-as com as
vazoes registradas in situ pelo monitoramento das vazdes de metano dos drenos

amostrados.

Figura 6. Fluxograma metodologico utilizado

Residuos Solidos Urbanos com 2 anos de aterramento do Aterro Sanitario em Campina Grande ‘

Amostragem e Coleta dos Residuos | Preparacao dolnoculo
Lodo Anaerébio Reator UASB

(1. Coleta )
# Caracterizagdo ( 2. Caracterizagéo Fisico-Quimica
o Qualiquantitativa dos Preparacéo das Amostras _— 3. Aclimatacéo
residuos _4. Inoculagéo
Composigio Gravimétrica 1. Picotagem (Tesouras) o .
2. Triturag&o (Triturador Orgénico) __, Potencial Bioguimico de Biogas
3. Peneiramento (@10 mm) (PBB) }7
Segregacéo da \ / S 4
FragdoOrganica . h v Razdo INR=10:1
_ Caracterizacéo ¥ Temperatura: 37°C
v Matéria Organica Fisico-Quimica v Monitoramento da Press&o (kPa) ‘
g v Obtengdodol, )
v' Papel - ~ \ "
v Papeldo [ v Umidade (%) | r
v" Madeira v Sélidos Totais (%) Tratamento dos Dados J
v Téxteis e Couro v Sdlidos Volateis (%)
v Cinzas (%) =
. v Composicéo v pH [ v Ajustede Curvas (L = Lo+ (1— e )
e | v DQO (mgde O,/L) ] v Aplicacdo dos Modelos de Previsdo
/ v CETESB, 2006
v LANDGEM, 2004
v IPCC, 2006

Fonte: O autor, (2021)
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4.1 Area de Estudo

Segundo o Relatério da Auditoria Operacional em Residuos Sdlidos realizado
pelo Tribunal de Contas do Estado da Paraiba (TCE-PB) no ano de 2018, o
guantitativo de municipios paraibanos com disposicao final em aterro sanitarios € de
32 (trinta e dois), o que corresponde apenas a 14,35% dos seus 223 municipios.
Desses 32 municipios, conforme Figura 7, 24 (75%) dispdem seus RSU em aterro

sanitario privado ou concedido e 8 (25%) em aterro publico.

Figura 7. Distribuicdo dos aterros sanitarios no territorio paraibano
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Fonte: TCE-PB. Processo TC N° 05095/16 (2019).

A cidade de Campina Grande, localizado no Agreste Paraibano € um dos
poucos municipios do estado que dispde seus residuos em aterro sanitario, que
conforme ilustrado na Figura 7, € de natureza privada. A empresa Ecosolo - Gestdo
Ambiental de Residuos LTDA ¢é a responsavel pela operacao deste empreendimento

gue iniciou suas atividades no ano de 2015.

O Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG), campo experimental dessa
pesquisa, esta localizado na Fazenda Logradouro Il no distrito de Catolé de Boa Vista,
a 10 km do centro urbano deste municipio, sob as coordenadas Longitude
36°00’52.76” Oeste e Latitude 7°16’40.55” Sul que indicam o centroide do poligono
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gue compreende a area total do empreendimento que é de 64 hectares como indicado

na Figura 8.

Figura 8. Mapa de localizacdo do ASCG
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Fonte: O autor, (2021)

Com uma &rea de 40 hectares disponiveis para deposi¢ao de residuos, 0 ASCG
foi projetado para receber diariamente 350 toneladas de RSU durante o horizonte de
25 anos. Como a maioria das etapas dessa pesquisa foi executada no ano 2019, foi
observado que para o referido ano o empreendimento atendia 19 municipios, sendo
eles: Alcantil, Areia, Barra de Santana, Boa Vista, Campina Grande, Coxixola, Cubati,
Gado Bravo, Itatuba, Lagoa Seca, Massaranduba, Montadas, Prata, Puxinana,
Queimadas, Riachdo do Bacamarte, Riacho de Santo Anténio, Santa Cecilia e Serra
Redonda. Na Figura 9 esta apresentada a distribuicdo geografica desses municipios

em torno do aterro.
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Figura 9. Mapa dos municipios depositantes do ASCG
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Fonte: O autor, (2021)

Foram executadas do ano de 2015 a 2018 quatro células sanitarias com
dimensdes de base de 100 x 100 m e altura maxima de 20 m. Em meados de 2017 foi
iniciado o processo de juncéo das 4 células de RSU, que ocorreu concomitantemente
a sua operacao, formando assim, uma Macrocélula de residuos sélidos urbanos. Em
2019, com a juncdo das células sendo finalizadas, houve o aumento de
aproximadamente, 5 metros do platd superior, totalizando a altura da célula em cerca
de 26 metros. Sobre essa estrutura foram instalados 49 drenos verticais de biogas a
gual permitem a captacdo e drenagem dos gases gerados no interior do macico

sanitario, liberando-os direto para a atmosfera.

E importante ressaltar que, a realizacdo dessa pesquisa foi possivel devido a
um convénio estabelecido entre a Ecosolo Gestdo de Residuos LTDA e a
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) por meio do Grupo de Geotecnia
Ambiental (GGA), o qual é responsavel pelo monitoramento Geoambiental do Aterro
sanitario em Campina Grande-PB desde o ano de 2016. Pela a execucdo de ensaios

in situ e em laboratério sdo determinadas as grandezas pertinentes aos parametros
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monitorados dos gases e liquidos gerados no empreendimento, bem como nos
recursos hidricos na area circunvizinha ao aterro, que foi definido por meio do Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento, além do monitoramento geotécnico

da macrocélula.
4.2 Amostragem e Caracterizagdo dos Residuos
4.2.1 Caracterizacdo Gravimétrica

Para determinacédo de uma amostra representativa dos RSU com dois anos de
aterramento no ASCG, foi consultado o historico didrio da balanca nesse
empreendimento do ano de 2017 (Tabela 2) para assim obter a quantidade mensal de
deposicdo naquele ano. Por meio da estatistica amostral, a Equacédo (Eq.) 1 foi
utilizada para determinar com base na estimativa da média populacional o tamanho

da amostra.

YA A\ 2
n= (ﬂ) Eq. 1

Onde,

n = Numero de individuos na amostra

Zq2 = Valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado.
o = Desvio-padrao populacional da variavel estudada.

E = Margem de erro ou erro maximo de estimativa. ldentifica a diferenca

maxima entre a média amostral e a verdadeira média populacional.

Tabela 2. Historico de deposicdo de RSU no ano de 2017

Més Massa de residuos municipais depositada (t)
JAN 17688,52
FEV 12795,98
MAR 14162,61
ABR 13098,88
MAI 14327,95
JUN 15573,26
JUL 15251,01
AGO 14720,97
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SET 14343,60

ouT 13683,25
NOV 14843,81
DEZ 15050,85

Fonte: Acervo de pesquisas GGA/UFCG (2021)

A partir desses dados foram geradas com auxilio do Excel versdo 2017 a
estatistica descritiva necessaria para obtencao dos termos de entrada da Equacéo 1,
obtendo-se 14628,39 t de média e desvio padréo de 1274,11 t. Logo, substituindo os
valores na propria equacado, para um nivel de confianca de 90% (Zs2 = 1,645) e
assumindo um erro de 15% a amostra determinada foi de 1,04 toneladas de residuos
com dois anos de aterramento. A escolha desse valor representado pelo erro, esta
associado a capacidade de operag¢do e manuseio dos recursos técnicos e humanos,

por parte da equipe desta pesquisa.

A amostra de RSU, em toneladas, foi entdo definida para ser coletada na
macroceélula, no ponto em que havia residuos com dois anos de aterramento. Esse
procedimento foi realizado com auxilio de uma retroescavadeira do tipo 416E
manipulada pelo operador do aterro (Figura 10). Incialmente, removeu-se a camada
de solo compacto até a profundidade em que se encontrava os RSU que foram entéo
coletados e acondicionados em caminhdo cacamba, sendo esse conduzido até o

galpao de separacao.

Figura 10. Coleta mecanizada dos residuos aterrados e conducado ao galpao

o gy S s ¥

Fonte: Acervo de pesquisas do GGA/UFCG (2021)
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A metodologia adotada para a composi¢cado gravimétrica foi baseada na NBR
10.007/2004 e na norma GDA Empfehlungen E1-7 (DGGT, 1994) estabelecida pela
Sociedade Geotécnica Alema. A amostra de 1,04 toneladas de RSU com dois anos
de aterramento foi disposta sobre solo do galp&o de separacéo do ASCG, seguido do
guarteamento que de forma sucessiva permitiram chegar a uma massa total (Miwta) de
0,5 t (Figura 11). Por sua vez os RSU foram entdo segregados e agrupados nos
seguintes grupos: vidro, metal, papel, madeira, papeldo, compoésitos (residuos
formados por mais de um tipo de material), plasticos moles, plastico duro, téxteis
sanitérios, téxteis e couro, matéria organica e material misto (também denominada de
fracdo de pasta, pois contém os residuos de dificil identificacdo, em estado de

decomposicdo avancado e solo).

Figura 11. Processos de homogeneizacédo, quarteamento e segregacao

Fonte: Acervo de pesquisas do GGA/UFCG (2021)

Devidamente separados em sacos plasticos os diferentes residuos foram
pesados (Mn) em balanca Welmy, modelo R-100, para assim comporem a relacao
percentual expressa pela Equacao 2. Por fim, foram recolhidos e armazenados em

sacos amostradores e conduzidos ao Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA)
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apenas a Fracdo Organica dos Residuos Sodlidos Urbanos (FORSU): matéria

organica, papel, papeldo, madeira, material misto, téxteis e couro.

My

P(tipo,) = x 100% Eq. 2

M¢total

4.3 Caracterizacdo fisico-quimica e preparacédo de amostras

No Laboratoério de Geotecnia Ambiental (LGA) e no Laboratorio de Geotecnia
Ambiental e Biotecnologia (LGAB), ambos da Universidade Federal de Campina
Grande, campus Campina Grande - PB, a FORSU foi submetida aos ensaios fisico-

quimicos descritos a seguir.

4.3.1 Preparagao de amostras

Para aumentar a superficie de contato dos residuos, dois processos de reducao
de granulometria formam utilizados, um inicial realizado manualmente com auxilio de
tesouras (Figura 12a) e um seguinte utilizando Triturador de Residuos Organicos
Trapp TR200 (Figura 12b). Outro procedimento utilizado para os testes de Potencial
Bioquimico de Biogas (PBB) foi a passagem desses residuos em peneira com
didmetro de 8 mm, descartando o material de maiores didmetros retido na peneira,
(Figura 12c).

Sequencialmente, obteve-se o extrato solubilizado da FORSU, a partir de uma

amostra de 1 kg formada por todas as categorias de residuos separadas em campo,
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mantendo-a em repouso por 1 hora em 2 litros de agua destilada. Ap6s o periodo de
repouso a mistura foi filtrada e encaminhada para os ensaios fisico-quimicos
planejados: Umidade, Sdlidos Totais (ST), Solidos Volateis (SV) e Sélidos Fixos (SF),
pH, Acidos Graxos Volateis (AGV), Alcalinidade e Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO), como descritos a seguir.

4.3.2 Umidade

O teor de umidade e o fluxo de agua sdo fundamentais para 0s processos
bioguimicos dentro do macico sanitario, pois apoiam o processo hidrolitico,
transportando nutrientes, diluindo as toxinas e facilitando a mobilidade dos
microrganismos. Por esse motivo, uma disponibilidade de agua favoravel no corpo de
residuos é imprescindivel para o processo de decomposicdo (Cossu, R.; Morello, L.;
Stegmann R, 2018).

A umidade foi expressa em peso umido (U,,%), baseada na metodologia de

WHO (1979), no qual a amostra de residuo com massa conhecida (Miniciai) €

submetida a temperatura constante de 105 °C, dentro de uma estufa de secagem até

atingir peso constante (Mg..,).- O célculo do teor de umidade entdo é dado pela
Equacéo 3.

U, % = Hiniciai=Mseca o 1000y, Eqg. 3

inicial

4.3.3 Solidos Totais, Volateis e Fixos

A base para a maioria das analises de substrato inclui a determinacéo do teor
de sdlidos totais (ST) e solidos volateis (SV). O contetdo de ST de uma amostra de
RSU é determinado secando o substrato e, assim, removendo a sua agua (DIN EN
12880: 2001-02, 2001). Logo a diferenca entre a M;,;.i,; da amostra utilizada e a
massa de agua (M;g,,) obtida a partir da umidade, conforme o item anterior, resulta
na massa de sélidos totais presente, na Equacéo 4 entdo o percentual de ST.

ST = YiniciatMigua o 4050, Eq. 4

inicial

Ao incinerar a massa seca da amostra (M..,) em um forno tipo mufla, os

componentes organicos sdo oxidados e a fragdo inerte permanece. Subtraindo a

43



fracdo inerte restante da massa seca inicial, se obtém no conteudo de solidos volateis
(SV%) do substrato (DIN EN 12879: 2001-02, 2001;). Conforme metodologia de WHO
(1979) as amostras apO0s 0s processos de secagem e pesagem realizados para
determinar a U, % e o ST% foram colocados em um forno de mufla por 2 horas a 550°
+ 5° C. ApoOs resfriamento os cadinhos foram pesados novamente (M qicinada)- A

Equacédo 5 a seguir expressa essa relacao.

SV% — Mseca—Mcalcinada X 100% Eq 5

seca

Portanto, o percentual de sdlidos fixos (SF%) sera obtido pela diferenca entre

ST% e SV%, conforme Equacéo 6.
SF% = ST% — SV% Eq. 6

4.3.4 pH, AGV e Alcalinidade

Existe uma relacdo muito estreita, dentro da bioquimica do processo da
digestdo anaerdbia de RSU, entre esses trés parametros. A producdo de AGV
consome progressivamente a alcalinidade do sistema antes de influenciar o valor do
pH, a maioria dos problemas na digestao anaerdbia pode ser atribuida ao acumulo de
acidos volateis e, consequentemente, a queda do pH. Por esse motivo, 0
monitoramento Unico do pH néo é suficiente para garantir a avaliacdo continua de

sistemas anaerobios.

As amostras utilizadas para a determinacéo destes parametros foram colhidas
do extrato solubilizado dos residuos sélidos obtido conforme o item 3.3.1. Em
triplicata, as analises de pH foram realizadas utilizando pHmetro MS Tecnhopon
modelo LUCA-210 com eletrodos especificos para este parametro, seguindo
recomendacdes da APHA (2017). Por sua vez, a determinacéo da alcalinidade e dos
acidos graxos volateis também seguiram a referéncia anterior, por meio de titulacédo
volumétrica com &cido sulfirico 0,5 N (Normal) e hidroxido de sédio 1 N
respetivamente, tendo como controle o pH que foi aferido como mencionado

anteriormente.
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4.3.5 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

O teste de demanda quimica de oxigénio (DQO) é amplamente utilizado como
uma maneira de medir a forca organica de residuos por meio do consumo de oxigénio
no processo de oxidacdo da matéria organica existente em uma amostra liquida. O
método utilizado, conforme APHA (2017), consiste em oxidar a amostra contendo a
matéria organica com excesso de dicromato de potassio, H2SO4 e Ag2SO4, em um a
fonte de calor por 2 horas. ApOs esse tempo, as amostras sdo tituladas com sulfato
ferroso amoniacal e pela acao do indicador Ferroin, adicionado antes da titulacao, foi
possivel determinar pela mudanca de coloracdo da amostra, quando todo dicromato
foi reduzido pelo ion ferroso. (SAWYNER, MCCARTY, PARKIN, 2003)

4.4 Classificacédo quanto a taxa de degradacao da FORSU
Segundo Pommier & Lefebre (2009), a relacdo entre a quantidade de agua

disponivel (M;g4,,) € a quantidade de solidos totais (Msy) existentes nos residuos,

permite classifica-los quanto a sua biodegradabilidade, conforme o Quadro 4.

Quadro 4. Faixas de classificacao dos residuos quanto a biodegradabilidade

Categoria Faixa Exemplos
M. . N
Rapidamente degradaveis 1,5 < (ﬂ) <25 Restos de comida, de jardim
ST (residuos verdes)
.. M;gua Residuos de madeira,
Moderadamente degradaveis 15 < (—T) <04 papel/papeldo e residuos
S sanitarios
Lentamente degradaveis (M) <03 N&o biodegradaveis, plasticos,
ST téxtil, borracha, couro

Fonte: POMMIER & LEFEBRE (2009)

4.5 Ensaio de potencial de geracao de biogés

O potencial de biogas de um substrato, como a FORSU, define a quantidade
maxima de biogas que pode ser produzido durante a digestdo anaerdbica, como a que
ocorre no interior das células sanitarias. Varios padrdes e diretrizes estdo disponiveis
(VDI 4630, 2016, DIN EN 1SO 11734, 1998, Angelidaki et al., 2009 ou Holliger et al.,
2016) para realizar a digestdao anaerobica por meio de experiéncias em lote sob

condi¢cdes controladas, tais experiéncias fornecem um rendimento de biogas que pode
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ser usado para estimar o potencial desse géas e fornecer informacdes adicionais sobre

a cinética de degradacéo.

Nesta pesquisa a metodologia adotada para determinar o potencial de biogas
da FORSU com 2 anos de aterramento, foi baseada nas recomendacdes da VDI 4630
2016, no Protocolo Internacional desenvolvido por Holliger et al., 2016, além das
experiéncias realizadas no Brasil pelo Grupo de Residuos Soélidos (GRS) da
Universidade Federal do Pernambuco (UFPE), contidas no trabalho de Firmo (2013)

e da Nota Técnica desenvolvida por Silva et al., (2016).

A seguir estdo descritas as etapas envolvidas na conducao deste importante
ensaio, desde a preparacao do inéculo aos calculos necessarios para a determinacao

das grandezas intrinsecas.

4.5.1 Preparacéo do in6culo

O in6culo possui significativo impacto nos resultados do teste, a fonte, a coleta,
0 pré-tratamento, o armazenamento e particularmente a prépria adaptacdo ao

substrato estudado, torna este fator muito importante para se obter bons resultados.

Um dos indculos mais utilizados pelas normas consultadas é o lodo anaerdbio
proveniente de esgotos domésticos, devido a sua diversificada comunidade
microbiana, resultante do contato com uma grande variedade de substancias,
possuindo composicao consistente em diferentes locais da estagédo (WEINRICH et al.,
2018).

Logo o in6culo escolhido foi o lodo anaerdbio proveniente de um reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) que estava tratando efluentes domésticos
provenientes de um condominio privado localizado proximo as instalacdes da Estacao
Experimental de Tratamento Bioldégico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES). Esse
in6culo, apods coletado, foi acondicionado em frasco plastico de 5 litros e conduzido
ao LGA para a caracterizacao fisico-quimica e aclimatacdo, a Figura 13 apresenta o

lodo anaerdbio ja nas instalacdes do laboratorio.
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Figura 13. In6culo utilizado no teste de PBB

Fonte: O autor, (2021)

4.5.1.1 Caracterizagdo fisico-quimica do in6culo

Conforme recomendacao de Holliger et al. 2016, os parametros analisados
foram o pH, a alcalinidade, os Acidos Graxos Volateis (AGV), a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), os Solidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV), e em seguida foram

comparados com os valores estabelecidos na literatura (Tabela 3).

Tabela 3. Faixas para avaliacdo da qualidade do in6culo

Parametro Faixa recomendada
pH >70e<85
Alcalinidade >3 g CaCOsL™t
AGV < 1,0 g CH3COOH.L?
SV 50% dos ST

Fonte: Adaptado de Holliger et al., 2016 e VDI 4630, 2016

Para esta pesquisa foram consideradas as recomendacfes de Tapparo et al.,
2014, que alerta para a influéncia da matriz sélida, presente na amostra do substrato
analisado, nos resultados da alcalinidade (AP) e dos acidos orgéanicos de cadeia curta
(Al), na qual compdem uma relacdo conhecido por Al/AP que expressa a condi¢cao
biodegrativa de um substrato que esta em processo de digestao anaerdbia, de acordo

com as faixas expressas na Quadro 5.
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Quadro 5. Relacao Al/AP de acordo com a experiéncia empirica

Relacéo Al/AP Caracteristica Sugestdo/Acéo Corretiva
>0,6 Presenca de altas cargas de biomassa Parar de adicionar biomassa
0,5-06 Presenca excessiva de biomassa Adicionar menos biomassa
04-05 Perca de biomassa Monitorar com cuidado o sistema
03-04 Producéo de biogas atingiu 0 maximo Manter cor;)s_,tante a enrada de
iomassa
02-0,3 Aporte de biomassa baixo Aumentar Ier;)t_amente a entrada de
iomassa
<0,2 Aporte de biomassa muito baixo Aumentar raplc_jamente a entrada de
biomassa

Fonte: Adaptado de Tapparo et al., 2014 e Menezes et al., 2011

O in6culo de lodo anaerdbio, em trés amostras de 50 mL, foi centrifugado a
3500 rpm por 30 minutos na Centrifuga ALC de modelo PK 120. O sobrenadante de
cada frasco foi passado em filtro de papel comum, formando as amostras que entao
foram tituladas com solucao 0,05 mol/L de acido sulfarico até pH 5,0 e 4,4. Al e AP

foram entéo calculada seguindo as Equacbes 7 e 8.
Al = (Volume em mL de H,S0O, gasto até pH 5,0) X 250 = mg CH;COOH /L Eq. 7

AP = {[(Volume em mL de H,SO, gasto do pH 5,0 até pH 4,4) x 1,66] — 0,15} X 500 =
mg CaCO5/L Eq. 8

Por fim, o indculo de lodo anaerdbio foi entdo enquadrado a partir da relagéo
Al/AP de acordo com o Quadro 5 acima. Logo apés a caracterizacao descrita, o lodo
homogeneizado foi acondicionado em 2 frascos de borosilicato de 1 litro cada, por 24

horas, em estufa mantida a 35 + 2°C.
4.5.2 Preenchimento e razdo in6culo-residuo
As amostras da FORSU ap0s preparacdo como descrito no item 3.3.1 foram

individualizadas e acondicionadas em recipientes de porcelana, Figura 14. Com o

indculo e amostras prontas a montagem dos reatores foi entéo iniciada.

A amostra composicao foi montada para representar da FORSU como um todo
do ASCG, seguindo as percentagens gravimétricas obtidas no estudo de Marques

Junior (2020), com residuos aterrados a 1 ano no mesmo empreendimento.
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Figura 14. Amostras da FORSU com 2 anos de aterramento utilizadas no ensaio PBB

et P <5 L I i, % i ST

4 Madeira |

Fonte: O autor, (2021)

Frascos de borosilicato tipo Schoth com volume de 250 mL foram utilizados
como reatores. Esses reatores possuem tampas rosquedaveis vazadas que receberam
2 septos, um de silicone e outro de borracha, para vedacdo e medicao do sistema.
Nesta metodologia, para atender as demandas dos laboratérios, o ensaio foi
conduzido em duplicata, o que resultou em 14 frascos preenchidos com as amostras
individualizadas de RSU com dois anos de aterramento, inoculadas com lodo

anaerobio.

Conforme recomendacédo da VDI 4630, 2016 a Razé&o In6culo para Substrato
(RIS) deve ser maior que 2,5. Nesta pesquisa a RIS adotada foi de 10 partes de
in6culo para 1 de substrato, devido a condicdo mais seca dos residuos e baixa
concentracéo de sélidos volateis de ambos os componentes. A Tabela 4 detalha cada
amostra de PBB montada com o respectivo volume ocupado no frasco e o headspace

formado.

Tabela 4. Caracterizacdo dos reatores montados para o ensaio PBB

In6culo Substrato Pes_o do Headspace
ID @) @) conjunto (mL)
9 g reator+RSI ()
Branco 1 50 - 267,95 200
Branco 2 50 268,29 200
M.O 1 50 5 274,09 195
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M.O 2 50 5 273,95 195
Papel 1 50 5 274,34 200
Papel 2 50 5 278,16 200

Papeléo 1 50 5 274,54 195
Papeldo 2 50 5 274,08 195
Madeira 1 50 5 274,70 195
Madeira 2 50 5 276,86 195
Téxteis/Couro 1 50 5 273,39 200
Téxteis/Couro 2 50 5 274,71 200
Composicao 1 50 5 278,74 200
Composicéo 2 50 5 273,98 200

Fonte: O autor, (2021)

Antes da vedacéo final e fechamento, os frascos foram envolvidos em papel
aluminio para evitar o desenvolvimento de organismos indesejadas que se
desenvolvem na presenca de luz, como algas e fungos. Além disso o headspace
formado foi lavado e saturado com nitrogénio (N2), resultando em uma atmosfera
interna com a menor presencga de oxigénio possivel para que o start do processo fosse
0 mais brevemente. ApoOs esse procedimento os frascos foram acondicionados em

estufa (Figura 15), mantida a temperatura constante de 37 + 2°C.

Figura 15. Acondicionamentos dos reatores em estufa

Fonte: Acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2021)
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4.5.3 Monitoramento dos reatores

O monitoramento dos reatores foi realizado por meio do manométrico digital,
Figura 16a, sendo observada a diferenca entre a pressdo ambiente e a interna (do
reator). Os valores foram aferidos pelo manoémetro digital da marca ASKO, modelo
AK250 (Figura 16b), em kPa, por meio de uma mangueira fina e maleavel com uma
agulha hospitalar descartavel na ponta, sendo essa inserida em cada septo dos

reatores para devida leitura apos estabilizacdo dos valores no mandémetro.

Figura 16. Instrumentos utilizados na quantificacdo do biogas gerado nos ensaios
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Fonte: IEA, 2018 / Qualimetro, 2020

Os alivios de pressdao necessarios foram realizados utilizando-se seringa
descartavel de 5 mL, sendo contabilizadas os volumes retirados antes da verificacédo
de pressao dos frascos quando a faixa de leitura do aparelho era extrapolada pela
pressdo interna. As leituras foram encerradas no 22° dias de ativagcdo quando se
observou a taxa diaria de geracdo de biogas menor que 1% do volume acumulado,
conforme orientacdo de Holliger et al. 2016, ou quando se observaram sucessivas

leituras de pressao negativa, por trés dias consecutivos.

4.5.4 Calculo do volume de biogas gerado

Em geral ndo ha procedimento fixado ou obrigatorio para avaliar e interpretar
os resultados dos testes experimentais em lote, ou para padronizacdo do géas
produzido. Nesta pesquisa, foi adotado o0 método manométrico de medi¢do, uma vez
gue, as equacdes definidas a seguir estdo baseadas na Lei dos Gases Perfeitos,
trabalhadas por Ivanova, Richards e Smallman (2008) em seus estudos. Dentro dos

reatores de PBB, o volume de biogas gerado diariamente em mL (V},) ocupava o
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espaco disponivel (V) ndo ocupado pela amostra, provocando uma diferenca de
pressao (AP) entre a pressao interna dos reatores e a pressao ambiente (Py;,,), assim

o V, foi estabelecido na Equacéo 9.

AP

(Patm +AP) -V, = Popy* Wy + V) = V) = * Vn Eqg. 9

atm

Teoricamente saturado de vapor de 4gua, a pressao de vapor agua (B,) sob as
Condi¢Oes Normais de Temperatura e Pressao (CNTP), considerando a pressao e
temperatura ambiente, foi calculada pela Equacdo 10. O que permitiu, em seguida,

realizar a correcéo do volume de biogas gerado para as condi¢cdes de gas seco.

17,502'T

P, = 0,61121 - e24097+T Eq. 10
Em que:
T: temperatura de conducao do ensaio (°C).

Entdo o volume de biogas seco (V,,) gerado diariamente nos reatores PBB,
corrigido sob as condi¢fes padrao (273,15 K e 101,33 kPa) foi definido pela Equacéo
11.

Vs = Vp -2 22 (4 Fu) Eq. 11

1013 273,2+T Patm

Por fim o PBB foi expresso como o volume de biogas seco acumulado, sob
condi¢des padrao, por massa de Sélidos Volateis (SV) adicionada, com a unidade
NmL.g1SV. Uma vez pesado, os reatores antes e apos o teste é possivel determinar
a massa solida volatilizada no processo que fraciona o volume obtido por unidade de
massa adicionada. E importante ressaltar que, esse potencial € também denominado

por Lo.

4.6 Monitoramento da vazédo de biogas no ASCG

O ASCG passou por um processo de reconfiguracdo de suas células, visto que,
inicialmente, havia quatro células de RSU, as quais foram unificadas formando uma
Unica célula, denominada de macrocélula. De maneira didatica a Figura 17 apresenta
0s 49 drenos verticais instalados, onde 0s pontos na cor preta representam os drenos

finalizados e os pontos na cor vermelha os drenos que se encontravam em processo
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de finalizagdo. Aléem de apresentam as regides formadas indicadas pelo conjunto das

células 1 e 3 (C1+C3), das células 2 e 4 (C2+C4) e da juncao central que uniu ambas.

Figura 17. Disposicdo dos drenos verticais de gases na Macrocélula do ASCG
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Fonte: Acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2021)

Para determinar uma amostra adequada, que representasse corretamente as
vazbes mensais emitidas pelo aterro, foi elaborado junto ao plano de monitoramento
deste empreendimento um plano amostral com base estatistica, com as seguintes
caracteristicas: amostra finita; variavel qualitativa; presenca ou ndo do biogas no
dreno amostrado; estimador de proporcdo (presenca ou auséncia); distribuicdo

amostral da média (proporcéo).
Entdo considerando uma populacao finita de 49 elementos selecionaveis
(drenos verticais) a dimensao minima de uma amostra foi calculada pela Equacéao 12.

n = Z42P. 4N

T d2(N-1)+Z,%P.4

Eg. 12

Em que:
Z,: parametro da distribuicdo de probabilidade continua normal,
p : proporcao da presenca do biogas na amostra;

d: erro amostral;
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n : tamanho da populacéo

Sendo (p — 1) = § e admitindo-se um erro maximo d =10%, com um nivel de
significancia a=10%. Adotou-se o valor da propor¢cdo da presenca do biogas na
amostra p=50% (valor adotado quando existe incerteza dessa proporgéo). Desta
forma o tamanho amostral resultante a partir da Equacgéo 12, foi de 29 drenos.

Para a determinacdo da quantidade de drenos em cada regido do aterro, foi
realizada uma amostragem estratificada e proporcional para assim evitar
concentracéo deles em um mesmo lugar. As Tabela 5 e 6 apresentam representacéo
dos drenos que passaram a ser monitorados em cada regido do aterro, como

apresentado na Figura 17.

Tabela 5. Quantidade de amostra e percentual com relacdo a amostragem geral

Regiéo Quantidade de Drenos Amostragem Percentual (%)
C1+C3 20 12 41
C2+C4 21 12 42
Juncéo Central (JC) 8 5 17
Total 49 29 100

Fonte: Acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2021)

Tabela 6. Identificacdo dos drenos amostrados

Regido Drenos a serem amostrados
C1+C3 2,4,6,8, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 20
C2+C4 29, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 43, 45, 46, 48, 49
Juncéo Central (JC) 21, 23, 24, 25, 27

Fonte: Acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2021)

Quanto ao procedimento técnico utilizado para determinar a vazao de biogas
presente nos drenos do ASCG, as atividades realizadas por Guedes (2018) neste
mesmo aterro, foram continuadas pelo subgrupo de gases que realiza o
monitoramento semanal da concentracdo e vazdo do biogas. De forma direta o
procedimento consiste na medicdo da velocidade dos gases por um
termoanemoémetro a fio quente, no qual a sonda deste aparelho € inserida em um
orificio localizado na parte superior de um tubo de PVC de 4 cm de diametro, utilizado
para direcionar a passagem dos gases, sendo a abertura superior do dreno vedada
com uma espuma de alta densidade acoplada ao tubo.
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As medi¢Bes foram realizadas no periodo de marco a junho de 2019 e conforme
Candiani (2011), a vazao volumétrica do biogas foi calculada utilizando a Equacao 13
nas condigdes normais de temperatura (To) e pressdo (po). E a concentragdo de

metano no biogas adotada foi de 50%.

.A. .T
Qpiogascne = 3600 22 Eqg. 13

po'T

Em que:

Qpiogascnrp: Vazao volumétrica de biogas na CNTP (Nm3/h)
v: velocidade média do biogas (m/s)

A: area por onde o biogas passa (m?)

p: presséo (bar)

Po: pressao na CNTP (bar)

T: temperatura (273,15 K)

T,: temperatura na CNTP (273,15 K)

4.7 Tratamento dos dados
4.7.1 Ajuste ao modelo de primeira ordem

Conforme discute Borges (2008) sobre o modelo de crescimento populacional
de cardumes, desenvolvido pelo bidlogo austriaco Von Bertalanffy, a equacédo de
primeira ordem dos modelos de geracao de biogas apresenta semelhanca quanto ao
formato da curva de crescimento. Na qual a taxa de aumento/geracéo de biogés L(t)
€ proporcional ao volume potencial necessario para alcancar o volume maximo teorico
(LwOu Lgy), e ao aproximar-se disso a taxa de geracdo tende a zero. A constante k
associada, por sua vez, esta relacionada a amplitude desta curva de geracédo (Figura
18).
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Figura 18. Curva de Von Bertalanffy
L(®)

Lo, T

=

to t
Fonte: Adaptado de Abreu (2014)

Por meio dos resultados obtidos experimentalmente no ensaio PBB foi
identificada a degradacdo dos substratos ensaiados, assumindo que, essa
degradacdo se d& de maneira similar a reacdes de primeira ordem, conforme Equacao
14 destacada por Owens & Chynoweth (1993) e utilizada por muitos autores em seus

estudos como enfatizam Firmo (2013) e Abreu (2014).
L= Ly (1—ekit) Eg. 14

De forma geral, o ajuste dos dados observados experimentalmente ao modelo
consiste em minimizar o desvio entre os valores estimados e os observados. Para isso
os dados foram ajustados e iterados por regressdo ndao-linear, buscando a
minimizacao da soma do quadrado dos residuos, utilizando o algoritmo de Levenberg-
Marquardt que admite que o erro se comporta normalmente distribuido, com média
zero e variancia constante, tomando como base o método das diferencas finitas de
Gauss-Newton (BORGES, 2008).

Conforme a Figura 18, L (NmL/gS) o volume de metano, acumulado no tempo
(t); L, o volume de metano Gltimo ou maximo; e k (dia!) a constante de decaimento
de primeira ordem, utilizou-se entdo o software OriginLab 2019 (verséo de teste) para
ajustar cada um dos resultados experimentais obtidos com a Equacao 14, permitindo
assim determinar os parametros necessarios para a modelagem da emissdo de
biogas do ASCG.
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4.7.2 Previsdo de geracao de metano

Para observar o potencial de biogas recuperavel no ASCG, a partir dos
residuos solidos com 2 anos de aterramento foram utilizados entédo trés modelos de
cinética de primeira ordem: LandGEM (USEPA, 2005); Biogds — Aterro 1.0
desenvolvido pela CETESB (2006); e IPCC (2006). A concentracdo de metano
presente no biogas determinado, foi adotada como sendo 50% do volume acumulado,
uma vez que, a verificagcdo dessa concentracdo nos ensaios de PBB nao foi possivel

pela indisponibilidade de equipamentos de leitura especifico, como um cromatégrafo.

4.7.2.1 Modelo LandGEM

Este modelo utiliza dois parametros de entrada, L, € k, para prever as taxas de
emissdo de CHas, CO2, de compostos organicos ndo-metanos e de outros poluentes
do ar em aterros de residuos sélidos urbanos. O parametro k é também descrito como
sendo o tempo de meia-vida, dado pela Equacédo 15, expressando o tempo necessario
para que o residuo atinja metade da concentracdo do carbono organico disponivel
para degradacdo. A equacéao 15 foi utilizada para calcular o tempo de meia-vida de
cada fracdo da FORSU com 2 anos de aterramento.

k=23 Eq. 15

t1/2

As previsbes de geracdo de metano foram calculadas utilizando os dados
default do proprio modelo LandGEM (Tabela 7), e os parametros obtidos a partir dos
ajustes a Equacédo 14, como descrito no item 3.5.1. Ambas as previsfes de geracéo
de metano foram realizadas para um horizonte de 25 anos, como previsto no projeto
piloto do ASCG. Utilizou-se também como entrada a massa anual de RSU aterrada
até o ano de 2018, por meio dos relatorios confeccionado pelo GGA desde o ano de
2016, sendo os resultados um progndstico do que essa massa de RSU aterrada pode

gerar.
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Tabela 7. Valores default dos parametros de entrada

Condicdo ambiente arido Condicao convencional

Parametro (precipitacdo < 635 mm/ano)
CAA* Inventario** CAA Inventario
Lo (m3Mg) 170 100 170 100
k (ano™?) 0,02 0,02 0,05 0,04

*CAA (Clear Air Act) - Regulamentac¢des federais dos EUA; **Inventario - Compilation
of Air Pollutant Emission Factors: AP-42. Fonte: USEPA, 2005.

E importante ressaltar que, o comportamento da geracéo de biogas da massa
de RSU depositados no ASCG foi considerado semelhante a das amostras da FORSU
coletadas e analisadas em laboratério. O percentual de metano adotado foi de 50%
em relacdo ao volume acumulado de biogas, uma vez que o modelo em questédo

recomenda que as concentragdes de CH4 estejam entre 40 e 60%.

4.7.2.2 Modelo CETESB

Por meio do software Biogas Aterro 1.0 da CETESB que emprega o modelo da
USEPA definido pela Equacédo 16, a vazdo de metano estimada (Q,) foi calculada
considerando o ano de abertura (x) do ASCG até o ano de encerramento (t). Tendo
como parametros de entrada a constante de decaimento k (anol), o potencial de

geracdo de metano L, (m® CHa/kg RSU) e o fluxo de residuos R, por ano em Kg.

Qe=k Ry-Lo- e k(@x=D Eqg. 16

A previsado se inicia informando a localizacdo do Aterro, que em seguida ja
fornece os valores sugeridos para k, e o Lo (0,08 e 0,12). O fluxo de residuos (Rx),
considerado um dado muito importante neste modelo, foi determinado com base nas
massas de residuos depositadas no aterro desde o ano de sua abertura, registradas

pelas atividades de monitoramento executadas pelo GGA.

4.7.2.3 Modelo IPCC 2006

Neste modelo o metano gerado por meio das Equacdes 17 e 18 relaciona a
massa de carbono organico degradavel decomposta no tempo (MCOD;)), com a do

carbono organico degradavel disponivel no inicio da reacdo (MCOD;;_)). Alem de
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considerar a taxa de reacao especifica (k;) de cada substrato que compde a FORSU,
gue por sua vez, é influenciado por uma grande variedade de fatores como ja discutido
anteriormente. Ja o potencial de geracdo de metano (L,), apresenta uma abordagem

também voltada para a composi¢ao do residuo e é calculado pela Equacao 19.

MCODyy = MCODy_y, - e~¥it Eq. 17

MCOD; = W - COD; - COD; - MCF Eq. 18
16

Ly = MCOD; - F -2 Eq. 19

Qcu, = X Lo(i,t) Eqg. 20

Em que W é a massa de depositada de residuos; COD; é a fracdo de carbono
organico degradavel do componente i, 0 COD; € a fragé@o de carbono organico que em
condi¢cdes anaerdbias degrada-se, variando de 0,4 a 1 a depender do manejo do
experimento ou do aterro. MCF é o fator de correcdo de metano, que também depende
da condicdo de operacgdo do aterro, podendo variar de 0,4 a 1. Por fim, F é a fracédo
massica de metano presente no biogas gerado; e 16/12 é a relacdo estequiométrica
de peso molecular do CH4 e do C. Logo, a vazédo de metano sera a representacdo do
somatorio das diferentes contribuicdes das frac6es organicas presentes na massa de
RSU, conforme Equacgao 20.

Os valores de entrada sugeridos pelo IPCC 2006 e utilizados nesta pesquisa
estdo descritos na Tabela 8, para a condi¢céo de clima tropical seco (Precipitacdo <
1000 mm/ano). O valor default do MCF, que expressa a forma de operacdo do ASCG
e o tipo de local onde o residuo € deposto, foi adotado como sendo 0,5 para o manejo
anaerébio e a concentracdo F de metano no gas gerado de 0,5. Para a fracdo de

carbono organico que em condi¢Ges anaerobias degrada-se (CODy) o default proposto

€ de 0,5. O modelo também considera um atraso na geracado do biogas de 6 meses.

59



Tabela 8. Valores dos parametros de entrada propostos pelo modelo

Componentei

Residuos de comida
Papel/Papelédo
Madeira
Téxteis/Couro
Residuo Geral
(bulk waste)

COD;
faixa
0,08 - 0,20
0,36 — 0,45
0,39 - 0,46
0,20 - 0,40

0,12 -0,28

CoD; k; (ano1)
default faixa
0,15 0,07 — 0,100
0,40 0,04 - 0,06
0,43 0,02 - 0,04
0,24 0,04 - 0,06
0,16 0,05 -0,08

Fonte: IPCC (2006)

k; (ano™1)
default

0,085
0,045
0,025
0,045

0,065

Composicgao
América do Sul
(%)

44,9
17,1
4,7
2,6

Em seguida foi realizado a previsao utilizando os dados experimentais obtidos,

também para um horizonte de 25 anos, bem como as massas de residuos depositadas

do ano de 2015 a 2018. Foram utilizados nesta etapa apenas os dados de k

determinados, uma vez que, o Lo apresenta significado diferente neste modelo, os

demais dados de entrada foram os mesmos utilizados na etapa default descrita acima.

Por fim, como descrito anteriormente, o comportamento da geracdo de biogas da

massa de RSU depositados no ASCG foi considerado semelhante a das amostras da

FORSU coletadas e analisadas em laboratério.
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5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo dos RSU com dois anos de aterramento

De maneira geral, nesta secéo serdao apresentados e discutidos os resultados
obtidos a partir dos ensaios que compreenderam a composicao gravimétrica e as
sucessivas etapas para determinacdo da condicdo fisico-quimica desses residuos.
Fundamentalmente a geracdo de biogas em aterros sanitarios depende dos aspectos
gualitativos e quantitativos dos RSU, como por exemplo a composicdo quimica,

umidade, pH, percentual presente das diferentes fra¢des, entre outros.

Na Figura 19, estdo apresentadas as percentagens dos materiais que
compdem os RSU com dois anos de aterramento do ASCG. Destaca-se que o Material
Misto, ou fracdo de pasta foi 0 mais presente (79,53%). Esse é constituido pelos
residuos em estado de decomposicdo avancada, que ndo foram identificados
facilmente durante o processo de separacao descrito no item 3.2.1, misturados a uma
grande quantidade de solo proveniente dos recobrimentos inerentes ao aterramento.
Ja4 a FORSU (fracdes de M.O, papel, papeldo, madeira, téxteis e couro), fonte de
interesse desta pesquisa, representa 10,24% dos RSU com dois anos de aterramento.

Figura 19. Composicéo gravimétrica dos RSU com 2 anos de aterramento

Material Misto | 79,53

Téxteis sanitario D 1,44
Téxteis e couro D 3,16
Matéria Organica EI 4,11

Madeira ﬂ0,54

Papel ﬂ1,03

Papeldo D1,40

Vidro | 0,39

Plastico duro D 1,74
Plastico mole EI 4,69

Compositos ﬂ0,75
Metal D1,23

0

O Categorias (%)

100

Fonte: O autor, (2021)
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A partir dos estudos de Araujo Neto (2016) e Guedes (2018) que observaram
um percentual de 57,5% da FORSU presente no ASCG, para o ano de 2016, pode-se
indicar um consumo de 47,5% dessa fracdo apds dois anos de aterramento nesse
empreendimento, permitindo inferir que os processos biodegradativos no interior da

macrocélula, ocorreram de forma satisfatoria para o periodo observado.

As quantidades observadas da FORSU com dois anos de aterramento se
aproximam das apresentadas por Machado et al., (2008) no Aterro Metropolitano de
Salvador-Bahia, em que para as fracdes de papel/papeldo e téxteis/couro de residuos
entre 1 e 4 anos de aterramento, os percentuais foram de 4,7% e 2,25%,

respectivamente.

Destaca-se que a M.O se aproximou da verificada por Firmo (2013) para o
Aterro Controlado da Muribeca, Recife-Pernambuco, e de Hull et al., (2005) para
residuos com até 3 anos de aterramento, sendo de 3% e 2,6 % respectivamente. De
modo geral os dados corroboram com os obtidos por Marques Junior (2020) para o
mesmo aterro desta pesquisa, quando observou residuos recém aterrados e com 1
ano de aterramento, conforme Tabela 9. Algumas discrepancias encontradas podem
ser explicadas pela heterogeneidade dos RSU e pelos diferentes pontos onde foram
coletadas as amostras de residuos para cada analise.

Tabela 9. Composicéo da fragdo organica dos residuos provenientes do ASCG, com
idades diferentes

Idade de Aterramento

Fracao
Recém (%) 1 ano (%) 2 anos (%)
M.O 5,06 4,88 4,11
Papel 0,49 1,00 1,03
Papelado 2,02 1,98 1,40
Madeira 1,48 1,25 0,54
Téxteis e Couro 0,37 5,86 3,16
Total 9,42 14,97 10,24
Fonte. Adaptado de Marques Junior, (2020)
5.1.1 Umidade

Os teores de umidade avaliados para a amostra de RSU com dois anos de

aterramento (Figura 20) foram de 27%, caracterizando um residuo bastante seco, com
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uma reducéo de 7% em relacdo aos residuos com 1 ano de exposi¢cao apresentados
por Marques Junior (2020) para o ASCG. Guedes (2018) discutiu essa condicao de
residuos secos a que estao submetidos no aterro sanitario, apontando com isso, para
o decaimento da vazdo de metano na célula sanitaria estudada. De acordo com
Palmisano e Barlaz (1996), concentracbes de umidade, por ser fator limitante,

menores que 20% pode inibir o processo de biodegradacao anaerdbia dos RSU.

Observando os demais componentes pode-se observar que a matéria organica
imediatamente disponivel apresentou umidade moderada, isso pode ser explicado
pois, em sua maioria esse componente estava formado por residuos verdes, como
cascas de frutas e folhagens. Por sua vez, o papeldo apresentou umidade acima de
80%, provavelmente, devido a sua capacidade de absor¢do. Um outro fator que pode
ter contribuido para o aumento da umidade em alguns residuos soélidos € o contato
com o lixiviado utilizado na recirculacao durante a operacao do ASCG, essa pratica €
muito comum no empreendimento uma vez que, encontra-se inserido em uma regiao
semiarida de baixa umidade, sendo a recirculagéo do lixiviado benéfica para auxiliar

no processo de biodegradacgéo dos residuos.

Figura 20. Percentual de agua e sdlidos totais presente nos residuos analisados
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] Umidade (%)

Fonte: O autor, (2021)

Conforme destaca Pommier & Lefebre (2009) os residuos séo classificados em
Rapidamente (R), Moderadamente (M) e Lentamente (L) degradaveis a partir da
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relacdo massa de agua pela massa de sdlidos totais (Figura 21). Ressalta-se que, 0
papeldo apds dois anos de aterramento apresentou caracteristicas de residuos
rapidamente degradavel (>1,5), devido a condicdo de umidade a qual se encontrava,
explicada pela recirculacédo do lixiviado, associada a sua capacidade de absorcao.
Com relagdo a matéria organica, a madeira e o papel a condigdo observada foi de
moderadamente degradavel (<1,5 e >0,4), e por fim os téxteis/couro foram
classificados como lentamente degradavel (<0,4), bem como a amostra da

composicao geral dos RSU.

Figura 21. Classificacdo dos residuos quanto a velocidade de degradacéo
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Fonte: o autor, (2021)

5.1.2 Sélidos Volateis e demais parametros fisico-quimicos

Como descritos no item 3.3 os residuos de maneira geral foram analisados
guanto aos parametros pH, alcalinidade, AGV, DQO e Sdélidos Volateis, os resultados
obtidos estédo apresentados na Tabela 10. A FORSU foi também observada de forma
agrupada quanto a velocidade de degradagdo (Tabela 11), determinada
anteriormente, e apenas o parametro SV foi verificado de forma individual, conforme
a Tabela 12.
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Tabela 10. Caracterizacao fisico-quimica da FORSU com 2 anos de aterramento

Parametro FORSU 2 anos
pH 6,67
Alcalinidade (mgCaCO3.L?) 1.125,00
AGV (mg.L?) 1.122,00
DQO (mgO,L?) 16.207,00
SV (%) 5,96

Fonte: O autor, (2021)

Tabela 11. Caracterizacao fisico-quimica por agrupamento das FORSU

Alcalinidade

Componentes Agrupados pH mgCaCOsL- n)?gGIYl
1 :
Lentamente (Téxteis e Couro) 7,19 900,00 984,00
Moderadamente (M.O, Madeira e Papel) 7,32 2.200,00 2.292,00
Rapidamente (Papelao) 6,10 1.475,00 1.560,00

Fonte: O autor, (2021)

Tabela 12. Sélidos volateis das fracfes da FORSU individualizadas

nanidualizados SV (9
M.O 9,63

Papel 10,28
Papeléo 10,17
Madeira 10,23
Téxteis e couro 12,85

Fonte: O autor, (2021)

O valor registrado de 6,67 para o pH € um forte indicativo de que a atuacao de
grupos de arques metanogénicas de fato estdo presentes sob o aterramento dos RSU
no ASCG, uma vez que, a faixa de pH de 6,7 a 7,5 é favoravel ao desenvolvimento
desse tipo de bactéria (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Observando entdo os RSU por agrupamento, a partir da velocidade de
degradacdo de cada material, os valores verificados de pH dos residuos sélidos
lentamente e moderadamente degradavel encontram-se dentro da faixa mencionada

acima. Os materiais com teores organicos mais imediatamente disponiveis, como o0s
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do rapidamente degradavel, caminham para a estabilizagéo do processo degradativo

anaerobio, apoés as fases iniciais da acidificacdo atuante.

Quanto a alcalinidade e os acidos graxos volateis, que devem estar em
equilibrio, estdo relacionadas diretamente com o pH do sistema. Os valores
observados para esses parametros sdo bem proximos tanto para a FORSU como um
todo, como para os agrupamentos a partir da velocidade de degradacéo. Segundo
Araujo (2015) o valor da alcalinidade para residuos com até dois anos de aterramento
pode chegar a 10.000 mgCaCOa.L %, logo os niveis registrados desse indicador nos
materiais analisados encontram-se bem abaixo desse valor, isso somado as baixas
concentracdes de acidos organicos e pH neutro a alcalino, indicam a atuacdo da fase
metanogénica sob os RSU com dois anos de aterramento do ASCG.

Segundo Decottignies et al. (2005) os residuos com concentracdo de solidos
volateis abaixo de 10% apontam para uma estabilizacao do processo degradativo do
material. Como entdo observado os SV dos residuos com 2 anos de aterramento
representam apenas 6% dos solidos totais presentes, logo indicando uma queda
expressiva dos componentes organicos que sao volatilizados em gases durante as
fases anaerdbias no interior do macico sanitario do ASCG, representando uma
reducdo de 26% quando comparado com os residuos com 1 ano de aterramento

apresentados por Marques Junior (2020).

Quando determinados de forma individual os componentes da FORSU
apresentaram SV entre 9 e 13%, indicando uma baixa presenca de materiais ainda
passiveis de degradacdo nesses residuos. E preciso considerar que dentre essa
percentagem observada ainda estdo presentes os materiais ndo-biodegradaveis que

nao irdo contribuir para a formacao de biogas.

5.2 Monitoramento da vazéo de biogas in situ

A partir do monitoramento realizado nos drenos definidos no item 3.5, as
vazbes de biogas determinadas pela equacdo 13 estdo apresentadas na Tabela 13.
Considerando um baixo desvio padréo, as medidas permitiram observar uma vazao
média de 13,99 Nm3h por dreno vertical. Entdo, considerando as concentracdes de
metano em 50%, para os 39 drenos verticais do ASCG a vazao anual de CHs4 foi de
3002984,85 ou 3,0 x 10° (Nm3/ano).
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Tabela 13. Vazdes médias de biogas por dreno monitorado
Geral 03/19 04/19 05/19 06/19
Média dos drenos (Nm3h) 13,99 11,64 13,27 14,46 15,90

Desvio Padrdao (Nm3/h) 4,17 4,35 4,36 2,03 3,38
Fonte: Acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2021)

Nos estudos de Guedes (2018) na célula 2 do ASCG, por um periodo de onze
meses do ano de 2017, a vazdo média de metano monitorada foi de 7 Nm3/h em cada
dreno, sendo observada uma reducdo de 70% na vazao de biogas nos dois ultimos

meses de monitoramento desse empreendimento.

O valor da vazéo de CH4 observado no monitoramento recente no ASCG revela
a proporcao das emissdes presentes com apenas 5 anos de ativacao, passando de
1,1 x 108em 2017 para 3,0 x 10° em 2019, ou seja, houve um acrescimento de cerca
de trés vezes mais emissdes. Esse incremento nas vazdes de metano deve-se
provavelmente ao aumento significativo da deposi¢cdo de RSU no ano de 2018 que

também foi cerca de trés vezes maior comparada a média dos anos anteriores.

5.3 Ensaio do Potencial Bioquimico de Biogas

Conforme descrito anteriormente o indculo utilizado nos ensaios do PBB das
fracOes dos residuos com 2 anos de aterramento, foi o afluente de um reator UASB
preenchido com esgoto doméstico proveniente de um condominio urbano. Esse lodo
também passou por caracterizacdo fisico-quimica (Tabela 14), bem como a

determinacao da relacao Al/AP.

Tabela 14. Caracterizacao fisico-quimica do in6culo utilizado nos ensaios PBB

Parametro Lodo UASB Holliger et al. 2016
pH 7,25 >70e<85
Alcalinidade 1,83 >3 g CaCO;L?
AGV 0,39 < 1,0 g CH3COOH.L™?
VDI 4630, 2016
SV 0,13 50% dos ST
Al/AP 0,22 Aporte de biomassa baixo
PBB 94,72 N mL/gSV

Fonte: O autor, (2021) 67



De maneira geral, quando observado os valores obtidos em laboratério frente
as indicacbes de Holliger et al. (2016) e a VDI 4630 (2016) apenas o pH e 0 AGV
encontram-se dentro das faixas sugeridas, além de, por meio da relacao Al/AP foi
detectada baixa presenca de biomassa, ou material degradavel, corroborando com os
SV abaixo de 1% como expresso na Tabela 14 em questdo. Na Figura 22, o
comportamento da producdo de biogas do lodo anaerdbio (inGculo) encontra-se
detalhado, verificando-se um volume acumulado de 32,22 NmL no decorrer dos 22
dias do ensaio. Naturalmente pela baixa presenca de componentes degradaveis no
substrato, como ja comentado, o tempo de encerramento dos ensaios de maneira
geral foi bem curto, permitindo encontrar para o lodo anaerébio um PBB de 94,72
NmL/gSV.

Figura 22. Volume de biogas gerado pelo inéculo durante o tempo de ensaio
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Fonte: O autor, (2021)

Os volumes de bhiogas acumulado (NmL) obtidos para a FORSU de forma
individualizada, desconsiderando a fracédo gerada pelo lodo como apresentado acima,
estdo expressos na Figura 23. Em seguida estédo organizados na Tabela 15 os valores
de biogas acumulado (NmL) e dos respectivos Potencial Bioquimico de Biogas (PBB)
em NmL/gSV obtido pela razdo entre o volume de biogas acumulado e a massa de

sélidos volateis consumida durante o processo, para cada tipo de material.
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Figura 23. Producao de biogas acumulada pelas fra¢cdes analisadas
desconsiderando a influéncia do inéculo

300

—m— PAPEL
1|-®— PAPELAO
—A—M.O
25011 TEXCOU
||~ MADEIRA
—<4— COMPOSICAO

200 ~
150 +
100 ~

A 2 2n an 40 an 4
v'"]
50

Volume acumulado de biogas (NmL)

Tempo (dias)

Fonte: O autor, (2021)

Tabela 15. Potencial bioquimico de biogas das frac6es analisadas dos RSU com 2
anos de aterramento

Volume de Biogas

D Acumulado Lo (NmL) PBB (NmL/gSv)
Controle (Glicose) 296,53 101,72
Papel 225,22 128,62
Papeléo 271,01 158,19
Matéria Orgéanica 92,46 54,18
Téxteis e Couro 79,67 51,16
Madeira 49,46 57,00
Composicao 155,37 147,21

Fonte: O autor, (2021)

Conforme apresentado na Figura 23, pode-se observar que os diferentes picos
de producdo dos materiais foram atingidos a partir do 5° dia de ensaio. Alguns com
rapida estabilizac&o e outros apresentaram uma evolu¢éo gradual durante a conducéo
dos testes. Para RSU com dois anos de aterramento, em condi¢des favoraveis aos

processos biolégicos, 0s seus constituintes organicos sofrem uma intensa
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decomposicdo por parte dos agentes biologicos e fisicos impostos. A madeira, por
exemplo, atingiu seu pico de producéo entre o 4° e 5° porém com baixa producao de
biogas devido a lignina presente em abundancia em sua estrutura celular, que € capaz

de inibir a degradagao.

O papeléo e o papel como mencionado anteriormente, a condicdo de umidade
verificada favoreceu o desempenho de ambos no ensaio, atingindo as maiores
producbes de biogas. Ja a amostra da composi¢cdo geral da FORSU teve um
comportamento médio dentro os materiais, uma vez, que essa amostra relne a
heterogeneidade de todos os outros. Os téxteis e couro por sua vez, sendo materiais
mais dificeis de serem degradados, apesentou pico de produc¢éo por volta do 15° dia
de ensaio e uma producao entre as curvas da M.O e da madeira.

A comparacdo de dados entre trabalhos, € um pouco dificultada devido ao
emprego metodologias diferencias, como por exemplo, utilizar o residuo apés
secagem ou nao. Logo comparando aos trabalhos de Firmo (2013) os residuos de
Papel/Papeléo 226,28, Madeira 57,21 e Composicdo 113,20 se aproximaram dos

encontrados nessa pesquisa.

5.4 Obtencao das constantes de decaimento

As constantes de decaimento de primeira ordem (k), foram obtidas a partir do
ajuste da curva de Von Bertalanfy aos dados de geracdo observados nos ensaios de
PBB, a partir dos valores da Tabela 15. Estes ajustes estdo apresentados na Figura
24, que indica o ajuste feito para cada material, bem como para o in6culo.

Estatisticamente todos os ajustes obtiveram R? acima de 80%, como apresenta
a Tabela 16, que pode vir a indicar boa relacdo entre os dados ao modelo, porém a
partir da soma do quadro dos residuos (SQR), obteve-se entdo a quantidade de
informacdo perdida pelo ajuste. Sendo os valores encontrados elevados,
principalmente, para o Papel, Papeldo e a Composi¢cdo geral da FORSU, ha uma
indicacéo de que os dados foram pressionados para se ajustar ao modelo, Figura 24.
b, c, g. Isso se deve a heterogeneidade dos materiais, bem como ao comportamento
biodegradativo, responsavel pela formacéo dos platés de producéo de biogas, como

ilustrado a Figura 24.a-g.
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Figura 24. Ajuste dos dados experimentais a curva de Von Bertalanffy
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Tabela 16. Constante de decaimento das fracdes do residuo amostrado obtidas pelo
ajuste dos dados experimentais a curva exponencial de primeira ordem

Material k (dial) T % (dias) R? SQR
Lodo 0,284 2,44 0,86 181,95
Papel 0,071 9,76 0,95 6482,96

Papelédo 0,027 25,67 0,96 7010,97
M.O 0,397 1,75 0,95 646,44

Téxteis/Couro 0,086 8,06 0,97 472,79

Madeira 0,527 1,32 0,94 229,35

Composicéo 0,213 3,25 0,97 1295,50

Fonte: O autor, (2021)

De maneira geral, pode-se destacar a velocidade de degradacédo da matéria
organica, do papel, da madeira e da propria composicao. A velocidade de degradacao
apresentada pela madeira deve-se aos processos de inibicdo da lignina, uma vez que,
0 material atingi seu pico de producédo e devido a acdo da inibicdo da lignina, a
producdo é comprometida. Nos téxteis e couro geralmente o pico de producdo de
biogas é desenvolvido por outros materiais organicos de mais rapida degradacéo,
aderidos as suas estruturas. O papeldao por sua vez, provavelmente encontrou
condi¢des favoraveis de biodegradacdo, principalmente oferecidas pelos niveis de
umidade, como também o proprio tempo estabelecido para a degradacao desse tipo
de material e a granulometria utilizada, o que certamente modificou a lignina presente,
aumentando a biodisponibilidade do conteddo orgénico e o acesso desses aos
microrganismos (SIMOES et al.; 2020).

Um outro ponto a qual se deve fazer mencéo € que o ensaio de PBB aceleram
0s processos de biodegradacdo dos residuos, consequentemente, diminuindo as
escalas de meses/anos de degradacdo, para dias, como destaca Firmo (2013), que
para os residuos aterrados com 3,5 e 5 anos o k obtido foi de 0,143 e 0,05,
respectivamente. A amostra de composicao, que retne todos os matérias da FORSU
com 2 anos de aterramento, apresentou k superior a esses valores, 0 que € coerente,

pois o valor dessa constante tende a diminuir com tempo.
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5.5 Modelos para prognoéstico da geracdo de metano

A partir dos modelos de cinética de primeira ordem utilizados nesta pesquisa
pode-se inferir a vazao de biogas que ainda pode ser gerado no ASCG, por meio dos
parametros encontrados experimentalmente. Outro ponto que foi levantado séo as
massas de residuos depositados anualmente no aterro desde a sua abertura em 2015
até o ano de 2018 (Tabela 17), logo todas as previsdes foram realizadas levando em

consideracao apenas 4 dados disponiveis de massa de RSU depositada.

Tabela 17. Historico de massa de RSU depositada no ASCG

Massa de Residuo Massa de Residuos
ANoO Aterrada ASCG Percentual de Materiais  Organicos Degradaveis
(toneladas) Orgénicos Degradaveis* Atrerrada ASCG

(toneladas)

2015 68649,81 45308,94

2016 182841,80 120675,59

2017 175462,55 66% 115805,28

2018 436131,62 287846,87

Total 863085,78 569636,61

*Araujo Neto (2015) e Guedes (2018)
Fonte: Acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2021)

5.5.1 LandGEM (USEPA, 2005)

Para dar entrada dos dados no modelo, alguns ajustes foram necessarios. O
volume de biogas acumulado Lo foi dividido pela massa de residuos adicionada nos
ensaios de PBB, e depois foi convertido para m3 por Megagrama (Mg), pois o0 modelo
LandGEM trabalha com esta unidade de massa. E importante salientar que, 2 cenarios
foram testados, sendo um primeiro com a constante de decaimento em dia® e o
segundo com k em ano, visto que, esse parametro se encontra indicado como no
ultimo cenario. Portanto, nesse modelo, os dados adicionados correspondem aos

verificados na Tabela 18.
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Tabela 18. Dados de entrada utilizados nas estimativas com o0 modelo LandGEM

LocHa .
0 - -
Lo (NmL/Q) YoMetano (M¥/Mg) k (dia-1) k (ano-1)
Default - - 170 - 0,02
Composicao 31,08 50 15,54 0,213 77,75

Fonte: O autor, (2021)

Ao analisar as respostas expressas nas Figuras 25 e 26, correspondente aos
cenarios mencionados inicialmente, é notério que o uso da constante k em dia*
apresentou comportamento menos agressivo em relagdo as estimativas, o k
experimental em ano certamente conduzird superestimacéo das vazées de metano
no ASCG. Sendo o k responsavel pelas formas das curvas, observa-se nas Figuras
25 e 26 que com um k tdo elevado em ano, obtido experimentalmente, a producéo
de biogas sera muito intensa nos primeiros 5 anos quando comparada as outras
curvas, logo o tempo de meia-vida dos RSU seria tdo alto que em poucos dias
estariam degradados, apresentando assim guedas exponenciais como observados
nas figuras mencionadas.

Figura 25. Comportamento da vazado de metano estimada com dados default no
modelo LandGEM
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Fonte: O autor, (2021)

Ao se verificar as curvas Default e a obtida com os dados experimentais (Figura

27), destaca-se que, da mesma forma que o pico de producao de biogas é atingido
neste intervalo de cinco anos, a queda de producédo tem um comportamento mais
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linear e gradativo na primeira curva e uma gueda mais exponencial e drastica na
segunda. Devido ao parametro default Lo ser maior que o experimental as previsdes
foram maiores, que a experimental, logo € de grande importancia a determinacéo real
da capacidade de producdo dos materiais aterrados, para assim minimizar os erros
gue ocorrem comumente nas previsdes de geracdo de gés de aterro.
Figura 26. Comportamento das vazdes de metano estimadas com k experimental
em unidades diferentes no modelo LandGEM
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Fonte: O autor, (2021)

Figura 27. Comportamento das vaz0es de metano estimadas utilizando dados
default e experimental no modelo LandGEM
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Essa distincdo entre as previsdes Default e experimental revelam que a
importancia do desenvolvimento de estudos que observem o comportamento desses
parametros cinéticos em diferentes escalas, assim como destacou Firmo (2013) em
sua pesquisa. Considerando o grau de representatividade que 0s experimentos
oferecem das condi¢fes in situ, essa mesma autora verificou que 0S processos
degradativos em diferentes escalas aceleraram a biodegradacdo dos materiais, como
destacou que nos seus ensaios BMP, realizados com RSU novos e aterrados que
aceleraram a biodegradacdo desses residuos em até 400 vezes quando comparado

aos processos de um aterro experimental.

5.5.2 CETESB

A partir do software Biogas 1.0 foram geradas as estimativas de emissdes de
metano, podendo-se observar o mesmo comportamento das curvas de estimativa
geradas a partir dos dados de entrada da Tabela 19. Porém, a curva obtida com os
dados de entrada sugeridos ofereceu vazbes de metano menores (Figura 28.a),
guando comparadas com a curva gerada pelo modelo anterior. Isso se deve a um Lo
menor e um Kk um pouco maior, em que a diferenca entre a curva default e

experimental (k diat) foi bem significativa, Figura 28.c.

Tabela 19. Dados de entrada utilizados nas estimativas com o modelo da CETESB

Lo LocH4 k k Rx?
Fcha% )
NmL/g m3kg dia! ano! t/ano
Default - - 0,120 - 0,08 142409
Composicéo 31,08 50 0,016 0,213 77,75 142409

'Fluxo de Residuos determinado conforme a massa de residuos anual depositado
no aterro. Fonte: O autor, (2021)

Os dois modelos até entdo utilizados ofereceram resultados similares quanto
ao comportamento das curvas de vazdo de metano no tempo. Porém, no caso da
CETESB h& uma diferenca entre o default e o experimental, principalmente, nos
primeiros anos da geracdo do metano, e uma tendéncia a aproximacdo do
comportamento depois que o aterro sanitario deixa de incorporar matéria organica em
2018.
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Figura 28. Comportamento das vazdes de metano estimadas utilizando dados
default e experimental no modelo CETESB
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5.5.3 IPCC (2006)

Por meio da planilha eletrénica do IPCC foi possivel calcular as estimativas de
geracdo de biogas de duas formas, a primeira considerando a massa de residuo
deposita como um todo (bulk waste), e a segunda seria 0 somatorio da geracao de
cada fracdo que compde a massa de residuos. Essa planilha ndo permite muitas
edicbes ou modificacdes, apenas algumas partes estdo disponiveis para adi¢cdo de

dados, logo foi desenvolvida outra planilha a partir da anterior onde todos os dados
default e experimentais foram manipulados, Tabela 20.
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Tabela 20. Dados de entrada utilizados nas estimativas com o modelo IPCC

_ COD; k;(ano™t)
Componente i k; (dia=')  €COD;y MF
default default

Residuos de
_ 0,15 0,085 0,397
comida
Papel/Papelédo 0,40 0,045 0,071/0,027 05
Madeira 0,43 0,025 0,527 ’ 0,5
Téxteis/Couro 0,24 0,045 0,086
Residuo Geral
0,16 0,065 0,213

(bulk waste)
Fonte: O autor, (2021)

O modelo do IPCC (2006) ndo considera o Lo, logo este pardmetro que também

foi obtido experimentalmente, ndo entrara nessa estimativa de modo direto. Porém, o

valor da constante cinética k é considerado, e como nas projecfes anteriores estara

diferente do default que estd em ano. Como ja dito, esse modelo permite dois tipos

de abordagem de estimativa, sendo assim os dados obtidos experimentalmente até

entdo permitiram determinar as vazdes observando a partir dessas diferentes

abordagens. Pela Figura 29 pode-se verificar picos maiores de producao de metano

para os dados experimentais, tendo um comportamento semelhante entre as curvas,

sendo a diminuicdo do pico condizente com o cessar das deposicOes de materiais

degradaveis no aterro sanitario.

Figura 29. Comportamento das vaz6es de metano estimadas utilizando dados
default e experimental no modelo IPCC
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Como forma de observar qual dos modelos mateméticos de primeira ordem
utilizados nesta pesquisa obteve melhor éxito nas previsdes de geracao de metano a
partir dos dados experimentais de RSU com dois anos de aterramento, foi verificada
entdo a média da vaz&o de metano no ano de 2019. Nos 39 drenos verticais de biogas
instalados no ASCG, a vazédo média encontrada foi de 3.002.533,8 m3/ano ou 3,0x10°
ms/ano. Esse valor dentro das estimativas da vazdo de CH4 calculadas, aproxima-se
do pico das emissbes desse gas para o ano de 2019, obtido a partir dos dados
experimentais operados no modelo do IPCC (2006), considerando os RSU como um

todo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os valores dos parametros cinéticos obtidos a partir dos ensaios experimentais,
mostraram que o Lo foi maior para o papeléo, seguido da composic¢ao geral da FORSU
e os valores de k para cada fracdo tiveram um bom ajuste;

Dentre os trés modelos matematicos de previsdo aplicado, o que teve o melhor ajuste
aos dados do monitoramento in situ do biogas gerado pelo ASCG foi o modelo do
IPCC (2006);

As previsdes de vazado de biogas no ASCG, em termos experimentais, permitiram
diminuir o distanciamento entre os valores estimados a partir desses dados dos
valores obtidos em campo.

Os resultados apresentados nessa pesquisa podem ser aplicados para Aterros

Sanitarios com condic6es semelhantes de execucdo, operacdo e meteoroldgicas

Também a partir dessa pesquisa faz-se necessario deixar algumas sugestdes
para pesquisas futuras. As dificuldades enfrentadas durante o processo permitem
apontar principalmente para a discussdo de uma metodologia unificada e prépria para
testar residuos solidos urbanos no ensaio de PBB/BMP. Promovendo assim
condicbes semelhantes as condi¢cdes de um aterro sanitario, como aponta Pearsea,
Hettiaratchia e Kumarb (2018), para a observacdo adequada do tamanho do reator,
da granulometria e quantidade de amostra utilizada, umidade, entre outros,
contribuindo para assegurar determinacdes mais precisas do potencial de CHs4 e dos
parametros cinéticos k.

Outro ponto importante quanto ao ensaio de potencial bioquimico de metano é
0 in6culo, que sendo previamente preparado pode conduzir a resultados melhores, ou
seja, seria de grande valia a operacdo de um reator continuo preenchido com um
substrato (indculo) que fosse monitorado também continuamente, e antes dos ensaios
fosse alimentado com o proprio residuo ou substrato que sera analisado, incorporando
a ele o consorcio microbiano que favorecera o processo.

A utilizacdo de equipamentos especificos e com tecnologia de ponta também
favoreceriam os resultados desses ensaios, porém 0 acesso a estes materiais pode

ser limitado, sendo assim seria importante o desenvolvimento de instrumentos e
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equipamentos automatizados de baixo custo que tivessem como base equipamentos
como o AMPTS ou o eudiometro.

Por fim, frequentemente literatura técnica ocorrem adaptacdes de metodologias
para caracterizacdo fisico-quimica dos RSU, logo o desenvolvimento de um manual
gue ofereca condicbes seguras, validas e especificas para este tipo de material

contribuiria para o enriquecimento desta importante area de pesquisa.
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