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Resumo

Os residuos sélidos organicos quando descartados de forma incorreta, sao considerados um problema
para o meio ambiente e um grande desafio para a sustentabilidade, no presente trabalho foi avaliada a
viabilidade da implantacéo de um sistema de digestdo anaerdbia de residuos soélidos provenientes do
Aterro Sanitario de Teresina, e, ainda se determinou o potencial de geracdo de energia através do
biogas produzido. Os residuos utilizados foram podas de capina como substrato e lodo proveniente do
tratamento do lixiviado do aterro. Determinado o substrato, e o indculo, realizou-se analises
laboratoriais para caracterizar ambos. O dimensionamento do sistema e estimativa energética valeu-
se de dados fornecidas pela Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano e Habitagdo (SEMDUH).
No projeto os reatores dimensionados possuem formato cilindrico com largura e altura de 9,0m e 18,5m
respectivamente. Desta forma, foi obtido volume de 1176,91 m3, sendo 152,78 m3 reservados para o
biogas e 1024,23 m3 para degradacdo do material em seu interior. Assim foi possivel estimar que o
volume 103,375 m?3 de biogas com potencial de geragéo de 669,06 kWh de energia elétrica por batelada
em um Unico reator. Uma vez que, foram dimensionados 18 reatores, a producao total, estimada de
biogas é 1860,75 m3 e 12043,19kWh de energia elétrica. Sob esse prisma o uso da digestdo anaerdbia
nesse reduz a matéria organica presente no substrato e in6culo em aproximadamente 50% gerando
gas com valor econdmico e material digerido de classe A passivel de reaproveitamento futuro como
biossdlido.

Palavras-chave: residuos solidos, digestdo anaerébia, aterro sanitario, biogas

1. . INTRODUCAO

Na sociedade brasileira contemporanea os residuos solidos urbanos (RSU) geram
transtornos, uma vez que ano apds ano, a populacdo, cada vez mais urbana, cresce,
consequentemente, produz mais RSU, tal crescimento teve sua curva acentuada durante a
pandemia de COVID-19 (FELISARDO, 2021). Em 2 de agosto de 2010 foi sancionada a lei n®
12.305 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a referida lei tem como
seus objetivos a ndo geracgao, reducgdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

O aterro sanitario é a forma de disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos,
enquanto os lix6es a céu aberto devem ter suas atividades encerradas pois ndo estdo de
acordo com a PNRS, dessa forma o impacto ambiental seria reduzido e inclusive o risco de

proliferacdo de doencas.
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Uma das formas de prolongar a vida de aterros sanitarios € o tratamento dos residuos solidos,
havendo uma subdivisdo em trés tipos, fisicos, quimicos e biolégicos. Compostagem e
biometanizacdo sdo exemplos de tratamentos biolodgicos, sendo um aerdbio e outro anaerdbio
respectivamente, em ambos 0s casos ha geracdo de um produto com potencial valor
econdmico (CULI, 2019).

A biometanizacdo é o processo biolégico realizado por micro-organismos, que por sua vez
produzem gas metano que tem potencial de geracdo de energia e outros gases em menor
guantidade, constituindo o biogas. Esse gas pode ser utilizado para geracdo de energia
elétrica, geralmente em processos termoelétricos, substituindo combustiveis fosseis por uma
fonte renovavel.

Através da digestdo anaerdbia é ainda possivel diminuir a quantidade de rejeitos levados ao
aterro sanitario, pois durante o processo temos a destruicdo de sdlidos volateis (SV), e
consequente geracao de um composto mais estavel (ANDREOLI et al., 2014)

De acordo com o Panorama dos Residuos Soélidos 2021, divulgado pela Associacéo Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), cerca 45,3% dos RSU
sdo da fracdo orgéanico dos residuos solidos urbanos (FORSU) isso no ambito nacional
(ABRELPE, 2021). Dessa forma essa fracdo pode ser usada como substrato em um
biodigestor ou reator anaerébio para producéo de biogas, prolongando a vida util do aterro
sanitario, bem como minimizando o surgimento de lixiviado, subproduto da disposi¢cao de RSU
gue necessita de tratamento antes de sua disposicgao final.

O aterro sanitario de Teresina recebe todos os dias uma média de 13,84 toneladas de
residuos soélidos urbanos (RSU) dentre os quais 51,75% é matéria organica passivel de
biodegradacdo, que poderiam ser utilizados como substratos para digestdo anaerdbia
(SOUSA, 2018). Dessa forma ocorrendo a diminuicdo de rejeitos levados ao aterro, e
consequente producdo de energia renovavel.

Diante do exposto, o trabalho tem por objetivo dimensionar reatores anaerébios para 0s
residuos solidos orgéanicos biodegradaveis recebidos pelo Aterro Sanitario de Teresina.
Tendo, estes, como substrato a poda de capina recebida, o lodo de tratamento do lixiviado
como inoculante e, a partir do biogas gerado, determinar o potencial de geracdo de energia
através desse sistema.

2. METODOLOGIA

O estudo foi realizado no aterro sanitario, em Teresina durante o més de fevereiro de 2023.
Localizado no bairro Santo Antonio, na zona urbana, com latitude 5°9'44,379”S e longitude
42°45'24,424” \W. O Aterro Sanitario € composto por duas células: Aterro Controlado em
funcionamento, que corresponde a célula 1, e a area de implantacdo do Aterro Sanitério,
célula 2

O aterro sanitario recebe majoritariamente residuos da classe 2A — Nao inertes que de acordo
com a SEMDUH séo: residuos alimentares, residuos de jardim, outros residuos organicos,
papel, papeldo, jornal/revista/panfletos, polietileno tereftalato (PET), polietileno de alta
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densidade (PEAD), policloreto de Vinila (PVC), polietileno de baixa densidade (PEBD),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), outros plasticos, vidro, compdsitos, téxteis, sanitarios,
cobre, aluminio, outros metais/ligas, eletroeletrénicos, couro/borracha, residuos perigosos,
outros residuos.

O tratamento do lixiviado coletado no aterro sanitario é feito através de coagulacdo com sulfato
de aluminio (Al2(SO.)3) e como auxiliar floculante um polimero aniénico. A separagédo do
lixiviado tratado em relacéo ao lodo é realizado através de um flotador de ar dissolvido. O lodo
€ entdo armazenado em leitos de secagem.

2.1. Caracterizacdo do Substrato e do Inéculo

Foram utilizados residuos sélidos destinados ou gerados no aterro sanitario, a fim de buscar
uma forma de reaproveitamento dos mesmos, levando em conta propriedades
complementares entre eles.

O substrato escolhido foi a capina podada presente no residuo sélido que chega diariamente
no aterro sanitario de Teresina. A quantificacdo desse Residuos soélidos foi fornecida pela
SEMDUH.

O in6culo utilizado para dimensionamento foi o lodo produzido no processo de tratamento
lixiviado do préprio aterro, a escolha do indculo citado deve-se a quantidade gerada no préprio
aterro, 0 que acarreta em passivo ambiental significativo para o municipio de Teresina, bem
como a provavel presenca de microrganismos anaerébios no mesmo conforme apresentado
no trabalho de Figueredo (2011). De acordo com a metodologia de Noronha (2022), a vazao
de lixiviado tratada é de 25m3/h. Para a determinacdo do lodo gerado, foi utilizado a
metodologia de Cabral et al. (2016), baseada no modelo empirico para estacBes de
tratamento de agua (ETA) que empregam sulfato de aluminio como coagulante. A férmula
utilizada é expressa na Equacao 1:

_ (kD + SST)

= t (1
s Tooo *¢*t M

Onde:

Ms = producao de solidos (kg de solidos por m? de lixiviado tratado);
D = dose de sulfato de aluminio (mg L?);

SST = concentragdo de soélidos suspensos totais (mg L™?);

Q = vazdo de lixiviado tratado (m3 s);

t = periodo de acamulo de lodo (h);

k1 = relagcdo estequiométrica entre a dose de coagulante e a formacgéao do precipitado
de hidréxido (adimensional);

Para este trabalho, o coeficiente k1, que é um fator que depende do nimero de moléculas de
efluente relacionada a cada molécula de sulfato de aluminio foi avaliado entre as variacdes
de 0,23 a 0,26, conforme recomendacédo da metodologia em questao.
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2.2. Retirada e Analises de Amostras

Nesta etapa do desenvolvimento, a caracterizacgao fisica tanto do inéculo quanto do substrato
foi realizada na condi¢cdo umida, através da coleta de amostras para ensaios retiradas de
caminhdes de coleta e do leito de secagem, os residuos passaram por triagem e pesagem.

As andlises foram realizadas, em duplicatas, nos Laboratério de Saneamento do Centro de
Tecnologia (CT) e no Laboratério de Andlise de Solos (LASO) do Centro de Ciéncias Agricolas
(CCA) da Universidade Federal do Piaui (UFPI). Ambos os residuos utilizados foram
caracterizados através dos parametros mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. ParAmetros de caracterizagdo e unidades analisados

Parametros Unidades Métodos Referéncias
Solidos Totais (ST) mg/L ou %  Gravimétrico NBR 10664
Sdlidos Volateis (SV) mg/L ou% Gravimétrico NBR 10664

Potencial de Hidrogénio (pH) Adimensional 4500-H-B APHA (2005)
NPM 100mL™t 9223B

Coliformes Fecais Colilert
Coliformes Totais NPM 100mL? 9223B Colilert
Carbono orgénico total g kgt COoL APHA (2005)
Nitrogénio g kgt FMN CETESB (1999)

Fonte: Autor (2023).

2.3. Dimensionamento dos Reatores Anaerdbios

Foram dimensionados reatores anaerdbios de baixa carga com fluxo em batelada com base
nos estudos de Andreoli et al. (2014), conforme os parametros mostrados na tabela 2, a
definicdo do numero de reatores foi igual ao de dias de uma batelada com intuito de usar todo
inéculo gerado.

Tabela 2. Parametros para dimensionamento de digestores anaerobios

Parametro Valores tipicos
Tempo de detencéo (dia) 18 - 25
Carga de solidos totais (kg ST/m3.d) 1,0-2,0
Carga organica volumétrica (kg SV/m3.d) 0,8-1,6

Fonte: Adaptado de *Andreoli (2014); 2Megido (2020).

De posse dos dados quantitativos de residuos sélidos orgéanicos presente no aterro sanitario
de Teresina e considerando uma relacdo substrato/In6culo de 2/1, foi possivel determinar o
volume necessario para cada reator, a partir dos parametros supracitados e da Equacéo (2).
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_ COA (kg SV /dia)
"~ COV (kg SV/m?- dia)

(2)
Onde:

V = Volume do reator (m3)
COA = Carga Organica Afluente (kgSV/dia)
COV = Carga Organica Volumétrica (kgSV/m3 dia)

Admitindo que o tempo de detencao hidraulico (TDH) € igual ao tempo de detencéo de sélidos
(TDS), foi verificada a conformidade com os critérios de carga de sélidos totais e o tempo de
detencdo e foi definido como o tempo de ciclo de uma batelada.

A COA, foi obtida através de analise de uma mistura, entre substrato e in6culo, em massa, de
forma que quantidade de SV de cada componente obedeca a relacdo de substrato/indculo
(S/1) de 2/1. As andlises da razdo de S/l de 2/1 apresentam maior producdo de metano, devido
a estabilidade do sistema, de acordo estudo de Demichelis et al. (2022).

Ja para dimensionamento do reator usou-se a massa gerada diariamente de lodo e poda
seguindo a relacdo S/l para enfim determinar a massa que sera utilizada diariamente como
vazao de entrada no reator.

A geometria adotada foi a cilindrica de fundo conico que contribui para remocéo de sélidos e
tendo execucdo mais simples do que o de formato ovalado. O didmetro girara em torno de 8
a 40 m e inclinacdo de 1:2 no fundo, tradicionalmente a razdo altura/diametro varia de 1/2 a
1/3, como recomendado por Andreoli et al. (2014).

A producao de biogéas foi estimada com base nos dados de alimentac@o dos reatores, 0 gas
produzido no interior dos digestores anaerébio € estimado com base nos parametros
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros para a quantificagdo da producéo de biogéas via digestdo anaerébia.

Parametro Valores tipicos
Eficiéncia de reducéo de solidos volateis (%SV) 40 - 55
Producéo de biogas (m3/kg SV destruido) 08-1,1
Teor de metano existente no biogas (%) 62-70
Valor calorifico do gas (MJ/m3) 23,3
Poder calorifico do lodo (MJ/kgST) 15-25
Poder calorifico do lodo digerido (MJ/kgST) 8-15

Fonte: Andreoli et al. (2014)
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2.4. Estimativa de Producao Energética

A partir da obtencéo do volume de biogas produzido, e utilizando o poder calorifico conforme
Andreoli et al. (2014), obteve-se a carga energética conforme Equacao 3, que por sua vez
pode ser convertido em energia elétrica conforme Equacgéo 4, seguindo a metodologia de

Mota (2019).
CE=PCI xV 3)
Onde:
CE = Carga Energética (MJ)
PCI = Poder Calorifico (MJ/m3)
V = Volume de Biogas (m3)

CE

=30 @
Onde:

EE = Energia Elétrica (KWh)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da quantificacdo da geracdo de podas levadas ao aterro foi obtida uma média de
375,9 t/dia desse material. A quantificagdo da producéo de lodo pode ser observada na Tabela

4.
Tabela 4. Quantificacdo do lodo gerado no aterro

Parametro Unidade Valor

D mgL! 6500
SST mg Lt 4445
Q M3s! 25
t h 1
K1 - 0,25
Ms Kg 3642

Fonte: Autor (2023).

Os valores dos parametros para caracterizacao fisico-quimica analisados foram inseridos na
Tabela 5 é de suma importancia frisar que os dados apresentados a seguir sdo valores médios

das analises realizadas.
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Tabela 5. Caracterizac&o dos substratos utilizados.

Parametro Unidade Lodo Poda
Solidos Totais mg/L 32,64 33,92
Sélidos Volateis mg/L 8,74 15,01
pH - 7,41 -
Coliformes Totais NMP/100mL 3,6E+6 -
Coliformes Fecais NMP/100mL 5,07E+2 -
Carbono g/kg 117,57 349,02
Nitrogénio a/kg 11,34 16,52

Fonte: Autor (2023).

Pode-se verificar na tabela apresentada que o pH do lodo apresenta um valor dentro da faixa
ideal para a operacao do reator se comparado ao trabalho de Willians (2005). Os valores de
coliformes obtidos nédo inviabilizam outros usos em conformidade com a legislacdo de
reaproveitamento, Resolucédo n® 375 (CONAMA, 2006), portanto esse residuo € classificado
como Classe A uma vez que possui valor menor que 102 NMP/g ST.

Observou-se nesse trabalho que a quantidade de poda que é destinada para o Aterro é
consideravelmente grande, quando comparado a producdo no sistema de tratamento do
lixiviado (375,9 t/dia e 3642 kg/dia para a poda e para o lodo, respectivamente), resultados
semelhantes aos de Oliveira (2019).

A guantidade de poda destinada diariamente no Aterro Sanitario de Teresina, em sélidos
volateis, é de 19138,6 kg, para obter se a relacdo substrato/indculo (S/I) de 2/1 em sélidos
volateis, foi necessario utilizar apenas 1,12% (215,93kg) de poda e adicionar 107,92kg de
lodo. Como o lodo possui 67,36 % de umidade, a quantidade total de lodo a ser utilizada sera
de 3641,99 kg de matéria bruta.

3.1. DIMENSIONAMENTO DO REATOR.
Na Figura Tabela 6 € mostrada a caracterizacdo da mistura de residuos afluente do reator.

Tabela 6. Caracterizacao do residuo afluente do reator de sélidos

Carga Umidade o ST SV SV
Substrato didgria (kg dia) () '™ gdial) (%ST) (kg dial
Poda 4241,14 6608 3392 143859 1501 21593
Lodo 3641,99 67,36 3264 118874 874 107,92
Mistura 7883,13 7416 2584 20370 10,15 206,75

(S/1=2/1 em SV)
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ST — Sélidos Totais; SV — Sélidos Volateis; Mistura — Poda + Lodo.

Fonte: Autor (2023).

De posse dos dados apresentados na tabela 6, foi possivel calcular a porcentagem de sélidos
volateis dos integrantes da mistura, bem como também da prépria mistura dos residuos. Esse
célculo foi feito com base na quantidade de sdlidos volateis obtidos individualmente para o
substrato e inéculo utilizados.

Adotando um carregamento de 1,4 kg SV m2 d?, e utilizando a Equacéo (2), calculou-se o
volume necessario para o reator de solidos, com base na COV, o que resultou num volume
de 147,68 m.

Foi verificado também o volume de reator que atendesse os parametros de COV em relacao
aos sodlidos totais, mais um acréscimo de 15% no volume para armazenamento de biogas. O
volume resultante que atende as recomendacdes citadas é de 1171,28m?3.

A mistura dos residuos afluentes proveniente do Aterro Sanitario de Teresina possui uma
concentracao igual a 25,84% ST, consequentemente serd necessario acrescentar adgua a
mistura a fim de atingir os parametros mostrados. admitindo-se uma concentracdo de 8% de
sOlidos totais, sera necessaria a adicdo de 17,58 m3 de agua para que se atingisse essa
concentracao, assim como constato por Roos (2004) em seu estudo.

Admitindo um TDH de 18 dias é necesséario um igual nUmero de reatores para adequar o fluxo
em batelada, de forma que se utilize todo lodo gerado diariamente.

Admitiu-se reatores de geometria cilindrica, e relacdo altura / didametro oscilando entre 1:1 e
1:3. Para o projeto, foram utilizados reatores em formato cilindrico a fim de facilitar a execugéo
tendo em vista a localidade de implantacdo bem como os métodos construtivos disponiveis,
a relacdo diametro / altura adotada foi de 1:2.

Com esses parametros, o reator a ser construido devera ter diametro igual a 8,7m, e altura
igual a 17,4m. Notou-se que, com essas dimensoes, o volume real de cada reator sera de
1034,37 m3, sendo 152,78 m3 reservados para o biogas e 881,6 m3 para a digestdo do
substrato. A seguir na Tabela 7 é apresentado os demais dados do sistema.

Tabela 7. Caracteristicas fisicas e operacionais do reator de sélidos

Item Unidade Valor
Formato - Cilindrico
Diametro m 9
Altura total m 18,5
Altura operacional m 16,1
TDH dia 18
Area util m2 518,83
8
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Volume operacional m3 1024,23
Volume total m3 1176,91
Volume de reserva de gas m3 152,78

Carga organica afluente  Kg/batelada 7883,13

Producéo de biogas m3 103,375
Fonte: Autor (2023).

A producéo de biogas dos reatores dimensionados, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Producéo de biogas e pardmetros envolvidos

Parametro Unidade Valor

Eficiéncia na reducéo de SV %SV 50%
Producéo de biogéas por SV m3.kg! SV destruido 1,0
Poder calorifico do lodo MJ.KgtST 23
Poder calorifico do lodo digerido MJ.kg?t ST 13
Teor de metano existente no biogas %CH4 66%

SV destruido Kg. SV destruido 103,375
Metano m3 68,22

Fonte: Autor (2023).

Vale ressaltar que procedimentos para purificar 0 metano produzido no reator séo
necessarios. Andreoli (2014) afirma que, o biogas com aproximadamente 66% de metano
apresenta como valor de poder calorifico o valor de 23,3 MJ/m3 e densidade igual a 1,024kg.
m=. Dessa forma, temos que ao final de uma batelada do reator ird produzir uma carga de
105,856 Kg de biogas. Ou seja, o um reator podera produzir, em termos de energia, uma
carga energética de 2408,64 MJ de energia. Devido a produc¢édo de um volume de 103,37 m3
de Biogas.

Vale mencionar que essa estimativa de metano é fundamentada no trabalho do Andreoli que
utiliza lodo proveniente de sistemas biolégicos, a presenca de metais pode inibir a
biodegradabilidade durante digestdo anaerébia pois torna o meio toxico que por sua vez
acarreta na perda de eficiéncia, Gomes (2010) em seu estudo constatou que o lixiviado gerado
possui elevado teor de metais pesados. Recomenda-se que trabalhos futuros busquem
determinar a concentragdo de metais pesados presentes no lodo resultante do tratamento de
lixiviado através de processo quimico.
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Para efeito do balanco de massa foi utilizado pardmetros do lodo de esgoto, segunda a
metodologia do Andreoli (2014), dessa forma foi possivel estimar a reducdo de mateira
organica ap0s uma batelada (Figura 1). Com essa reduc¢ao apenas 49,99% do residuo sélido
iria para disposicao final ou reaproveitamento via compostagem.

Figura 1. Balanco de massa em reator anaerébio

103,375 m? de biogas
Carga energética: 2408,64 MJ

7883,13 kg de mistura

103,375 kg SV

_
Destruidos (50%) 3941,44 kg mistura digerida

206,75 kg SV

Fonte: Autor (2023).

Considerando que apds uma batelada obtém-se o volume estimado de biogas, dessa forma
guando todos os reatores estivem em funcionamento sera possivel estimar a energia gerada
diariamente, usando um gerador de energia tipo HSB60 ou similar, conforme metodologia de
Dalpaz (2019). Os valores da geracdo de energia dos reatores sdo apresentados na Tabela
9.

Tabela 9. Energia gerada com a combustéo do Biogas.

Consumo Energia Eneraia gerada Energia gerada pelo
Equipamento diario de Biogas gerada ?kW%) conjunto
(m3) (MJ) (kWh)
Gerador de 103,375 2408,63 669,06 12043,19

energia HSB60

@ valor obtido através da 1Wh = 3600J, Zank (2020).

Fonte: Autor, (2023).

Com a producéo de 4241,14 kg diarios de podas e 3641,99 kg diarios de lodo, através do
sistema dimensionado é possivel gerar 12043,19 kwh de energia elétrica sendo superior ao
obtido por Andrade (2022), que pode ser reaproveitado inclusive no préprio aterro sanitario, e
até no sistema de tratamento do lixiviado, que usa aeradores e sopradores de ar, que
necessitam de energia elétrica para funcionamento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi mostrado a quantificacdo da producéo de lodo diéria gerado no
tratamento do lixiviado, 3641,99 kg, esse residuo sendo proveniente da degradacdo de
residuo solidos orgénicos pode possuir microrganicos que contribuem para digestdo
anaerobia. Utilizado como inéculo dispensaria a remocao diaria para sua disposicao final,
dando-lhe uma reutilizacdo que por sua vez produz como produto o biogas que possui valor
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econdmico e consequentemente redugcdo da matéria organica em 49,99% contribuindo por
consequéncia com a vida util do Aterro Sanitario.

No sistema de produc¢édo de biogas dimensionado para o Aterro Sanitario de Teresina desde
trabalho serviu para evidenciar que com reatores anaerdbios, cerca 1,12% de poda e a
totalidade do lodo de um dia foi possivel produzir 103,375 m3 de gas e com todos os 18
digestores em funcionamento um volume de 1860,75 m3. Considerando que esse volume
possui 66% de metano, o valor de CH4 foi 1228,09 m3.

A energia elétrica gerada por individualmente foi de 669,06 kWh e pelo sistema completo
12043,19 kWh, sendo assim o sistema para producdo de energia se mostra viavel. Vale
ressaltar que essa energia poderia ser vendida para a concessionaria local ou utilizada dentro
do préprio aterro como exemplo, para alimentar as bombas e o flotador de ar dissolvido do
sistema de tratamento do lixiviado.

Caso a SEMDUH deseje processar poda e capina com biometanizacdo, cada reator de sélidos
teria um volume de 1176,91 m3, sendo 152,78 m?3 reservados para o biogas e 1024,23 m3 para
degradacéo do substrato, com o termino de uma batelada resulta em 3931,44 kg de material
digerido, o mesmo pode ser reaproveitado sendo utilizado para quaisquer culturas, com
excecdo de pastagens e cultivo de alimentos que entrem em contato com o0 solo em
consonancia com Resolucdo CONAMA n° 375/2006. Para trabalhos futuros sera necessario
estimar custos de implantacdo e operacdo bem como estudo de viabilidade econémica e
técnica.
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