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Residuos solidos orgdnicos domésticos como substrato potencial
para produgdo de biogas

O processo de digestdo anaerébia é uma alternativa de tratamento de materiais organicos e produgdo de energia renovavel. A qualidade do biogas é dependente do tipo de substrato
inoculado em reatores anaerébios. Residuos sélidos organicos domésticos apresentam quantidade de matéria organica voldtil satisfatéria para a produgdo de biogas. Foram identificados
junto as empresas de coleta, os roteiros dos caminhdes que fazem a coleta de lixo em Maceid. Selecionados os bairros e os caminhdes que fazem o roteiro e a coleta de residuos destes
bairros, foi dado inicio ao levantamento de dados de gravimetria no aterro sanitério. Identificar o potencial de produgdo de biogds deste residuo é necessério para buscar outra logistica de
destinagdo e reduzir a disposigdo em aterro sanitario. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial bioquimico de biogas (PBB) e metano (PBM) dos residuos
solidos organicos de origem doméstica (residuos novos-RN), proveniente do aterro sanitario de Maceid, Alagoas. O ensaio de digestdo anaerdbia foi realizado no Sistema Automatizado de
Medigdo de Biogds (SAMB) no Centro de Pesquisa em Energia e Tecnologias Sustentaveis — CPETS/TECNOVATES - Univates/RS. O teste de PBB e PBM foi realizado pelo método padrdo de
fermentagdo, descrito na normativa alemd VDI 4630. Foram inoculadas uma triplicata de inoculo como branco (IN), uma triplicata com celulose microcristalina como amostra padrdo (CM) e
a triplicata com o residuo sélido organico doméstico como substrato (RSOD). A qualidade do biogds foi avaliada por sensor especifico de medigdo de metano e por cromatografia gasosa. O
resultado do ensaio de digestdo anaerdbia mostra que o RSOD apresenta PBB de 817,70 + 13,43 m*. TonSV-1 com alto teor de metano (percentual maximo de metano de 75,15 %). Além
disso, o periodo incubag&o do substrato foi de 17 dias, isso mostra a facilidade de os microrganismos assimilarem este substrato. Considerando os resultados obtidos, destaca-se que o RSOD
apresenta potencial energético para uso como substrato em biodigestores anaerébios.

Palavras-chave: RSOD; Digestdo Anaerdbia; Energia Renovavel; Metano.

Domestic organic solid waste as a potential substrate for biogas
production

The anaerobic digestion process is an alternative for treating organic materials and producing renewable energy. The quality of the biogas depends on the type of substrate inoculated in
anaerobic reactors. Domestic organic solid waste has a satisfactory amount of volatile organic matter for the production of biogas. The itineraries of the trucks that collect garbage in Maceio
were identified with the collection companies. After selecting the neighborhoods and trucks that make the route and collecting waste from these neighborhoods, the survey of gravimetric
data at the landfill was started. Identifying the biogas production potential of this waste is necessary to seek other destination logistics and to reduce the disposal in landfill. In this sense, the
present study aimed to evaluate the biochemical potential of biogas (BPB) and methane (BPM) of solid organic waste of domestic origin (new waste-NW), from the landfill in Maceio, Alagoas.
The anaerobic digestion test was performed in the Automated Biogas Measurement System (SAMB) at the Research Center for Energy and Sustainable Technologies - CPETS/TECNOVATES -
Univates/RS. The BPB and BPM test was carried out by the standard fermentation method, described in the German standard VDI 4630. An inoculum triplicate was inoculated as white (IN),
a triplicate with microcrystalline cellulose as a standard sample (CM) and the triplicate with the residue domestic organic solid as a substrate (DOSW). The quality of the biogas was assessed
by a specific methane measurement sensor and by gas chromatography. The result of the anaerobic digestion test shows that the DOSW presents PBB of 817.70 + 13.43 m3.tonSV-1 with a
high methane content (maximum methane percentage of 75.15%). In addition, the incubation period of the substrate was 17 days, this shows the ease of microorganisms to assimilate this
substrate. Considering the results obtained, it has highlighted that the DOSW has energetic potential for use as a substrate in anaerobic biodigesters.
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INTRODUGAO

O consumo desenfreado de combustiveis fésseis contribui diretamente e extensivamente para o
aumento dos gases de efeito estufa (GEE). Sua reducdo poderia ser acelerada através da utilizacdo de
energias renovaveis, para atender as necessidades da economia, com menores impactos ambientais. A
probabilidade de aproveitamento energético, dos residuos sélidos organicos de origem doméstica é
comprovada por estudos de avaliacdo ja desenvolvidos, a partir da analise de biogas e geracdo de metano
por meio da digestdo anaerdbia. Hasan et al. (2019), em seu estudo sobre produgao de biogds, no Vale do
Taquari, Rio Grande do Sul, destaca a importancia da digestdo anaerdbia, visando a producdo de biogas e o
aproveitamento energético. Slorach et al. (2019), enfatiza a importancia do estudo da digestdo anaerdbia,
na sustentabilidade ambiental, do ciclo de vida e recuperacgdo de energia, dos residuos domésticos. Abad et
al. (2019), mostraram a viabilidade de utilizagdo da digestdo anaerdbia, para melhorar a gestdo da fracdo
organica, dos residuos sdlidos urbanos, em Catalunha, Espanha.

O reaproveitamento dos residuos sélidos orgénicos, como substrato para a digestdo anaerdbia,
pronuncia-se como alternativa de energia renovavel. Aziz et al. (2020), em seu estudo sobre biogds e metano
de residuos sdlidos organicos, na Malasia, apontam como uma tecnologia promissora, podendo alcangar o
desenvolvimento sustentavel por meio de energia limpa e consumo sustentdvel.

Em termos de energias renovaveis, os residuos sélidos organicos, como substrato para a digestdo
anaerdbia, vém ganhando espaco na matriz energética brasileira. Um exemplo é o biogas, usado como fonte
de energia. “Energia, potencial, limpa e sustentavel” (GUERINI FILHO et al., 2018). Destarte, pesquisas
passaram a ganhar espaco, na perspectiva da necessidade de utilizarem outros meios de geragcdo de
eletricidade, como é o caso do aproveitamento da biomassa, proveniente de atividades agroindustriais e
domiciliares (MALAGGUI et al., 2014).

Maceid, capital do Estado de Alagoas, localizada no Nordeste do Brasil, produz em média 1.141,11
toneladas de residuos organicos de origem doméstica por ano (PERS, 2016). Os residuos organicos de origem
doméstica podem apresentar potencial possivel na sua conversdo em biogas, demonstrando rendimento
satisfatorio em CH, (AWASTHI et al., 2018).

O Brasil tem se comprometido para manter o controle entre as fontes de energias encontradas em
guantidades limitadas (tradicionais), e as naturais com capacidade de regenerac¢do (renovavel). “O Brasil é
um importante agente para produgdo de energias renovdveis, especialmente o biogds, tendo este potencial
para a matriz energética brasileira” (STRASSBURG et al., 2014).

O biogas é constituido de varios gases. Mas, o principal deles é o metano (CHi), que geralmente
corresponde a 70% da mistura, e o diéxido de carbono (CO;), que corresponde a cerca de 30% da mistura
(POSSA, 2013). O CH4 e 0 CO; constituem um importante gds de efeito estufa no planeta (BORBA et al., 2018).
A qualidade do gas adquirido na biodigestdo anaerdbia, para uso energético depende da quantidade de
metano em sua composicdo. A maioria dos gases constituintes na formacdo do biogas é o gas hidrogénio

H,), com concentracdo podendo variar entre (0 a 1%), o nitrogénio (N), de (0 a 7%), o oxigénio (o), de (0 a
( 2)1 ¢ p ( )r g ( )I ( )/ g ( )' (
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2%), o acido sulfidrico (H.S), de (0 a 3%), a amonia (NHs), de (0 a 3%) (POSSA, 2013).

O CO, H,S e NHs, sdo classificados como nocivos e impuros, essas substancias em concentragdes
elevadas, interferem negativamente na qualidade do biogas (BALDACIN et al., 2015). O CO, é uma substancia
nao combustivel, que diminui o poder calorifico do biogds, o acido sulfidrico (H.S) é um gds incolor, que exala
um cheiro desagradavel e é corrosivo, torna o biogas corrosivo para materiais metalicos. “Sua concentragao
depende da quantidade de enxofre presente na matéria organica, normalmente alcanga niveis menores que
1% da constituicdo do biogds” (PEREIRA et al., 2018). O gds amonia (NHs), apesar de ser encontrado em baixas
concentragdes, torna-se corrosivo na presenga de agua, principalmente sobre o cobre, ao entrar em
combustdo, pode emitir éxido de nitrogénio, com consequente efeito a salide e ao meio ambiente (BALDACIN
et al., 2015).

Neste contexto, a digestdo anaerdbia de residuos solidos organicos, apresenta vantagem na
producdo de biogas (DI MARIA et al., 2015). E uma maneira sustentavel para os problemas energéticos e
ambientais. Propensdo para recuperar energia a partir da biomassa (AZIZ et al., 2020). E uma opcdo
ambientalmente correta para o gerenciamento dos residuos sélidos Urbanos (GE et al., 2014) e produgado de
energia renovavel, através do biogds (PAVI et al., 2017).

Diante do exposto, o estudo tem como objetivo analisar em escala laboratorial, a partir do processo
de digestdo anaerdbia e cromatografia gasosa, o potencial bioquimico de biogds (PBB) e o potencial
bioquimico de metano (PBM), dos residuos sdlidos organicos de origem doméstica, proveniente do aterro

sanitario de Maceio - Brasil.

MATERIAIS E METODOS

O substrato utilizado neste estudo caracteriza-se como residuos orgadnicos de origem domésticos
(RSOD), provenientes do aterro sanitario do municipio de Maceié - AL. O levantamento de dados de
gravimetria foi realizado na area de recepc¢do de residuos do aterro sanitario de Maceid. Incialmente definiu-
se, junto as empresas de coleta, os roteiros dos caminhdes que fazem a coleta de lixo em Maceié. Sendo
selecionados os bairros dentro da regido administrativa-RA, cujos residuos sdo coletados pelo mesmo
caminhdo.

O levantamento de dados gravimétricos foi realizado a partir do método de quarteamento, conforme
descrito por Soares (2011). Este método tem como proposta a separa¢cdo dos materiais de forma mais
representativa possivel, separando os residuos em quatro partes e descartando duas partes opostas, até
obter-se a amostra representativa. Os residuos foram quarteados e segregados até obter uma amostra de
3kg, destes foi coletado a amostra para o ensaio de digestdo anaerdbia. A etapa de coleta dos substratos
requer cuidados, uma vez que, ao coletar amostras para experimentos, deve-se priorizar a sua
representatividade. A intenc¢do é, portanto, que elas possuam o maior nimero possivel de caracteristicas
iguais ou muito semelhantes ao sistema do qual foi retirada, a fim de evitar riscos de obtencao de resultados
gue ndo expressem a realidade (KUNZ et al., 2004).

O ensaio de digestdo anaerdbia foi realizado em batelada no Centro de Pesquisa em Energias e
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Tecnologias Sustentdveis (CPETS/TECNOVATES) - Universidade do Vale do Taquari — Univates. A producdo de
biogas foi monitorada no Sistema Automatizado de Medi¢cdo de Biogas (SAMB), conforme descrito por
Konrad et al. (2016). O SAMB é composto por reator de vidro com capacidade de 1 L, coletor de biogas
constituido por tubo de vidro em forma de U, sensor éptico, esfera de isopor e circuito eletronico que registra
a passagem do biogds pelo sistema e calcula o volume gerado. O principio de funcionamento do dispositivo
é o deslocamento de fluidos, sendo a quantificagcdao do biogds realizada quando ele, a medida que enche o
tubo em forma de U, desloca o fluido nele contido (agua) e eleva o nivel de fluido no lado oposto, que é
detectado por um sensor éptico, o qual envia essa informacao a um circuito eletrénico. A definicdo do volume
de biogas gerado se da por intermédio da equacdo combinada dos gases ideais, que descreve que a relagdo
entre a temperatura, a pressdo e o volume de um gas é constante (HALLIDAY et al., 2009).

Os reatores incubados no sistema foram compostos por 500g de material e mantidos a temperatura
mesofilica (352C). O teste foi realizado em triplicatas, onde uma foi mantida como branco, composta somente
por Inoculo (IN), outra como amostra padrdo, composta por inoculo e celulose microcristalina (CM), e uma
com inoculo e o substrato avaliado, residuo sélido organico doméstico (RSOD). A composicdo de cada
material nos reatores foi seguindo a normativa alema VDI 4630 — Fermentation of organic materials:
Characterisation of the substrate, sampling, collection of material data and fermentation tests -, que
estabelece que a relagdo de sdlidos volateis do substrato e do inoculo seja de 2:1 e o teor de sdlidos totais
da mistura ndo deve ser maior que 10%. As analises de sélidos totais e volateis foram realizadas de acordo a
metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al.,
1998).

A qualificacdo do biogas durante o ensaio de biodigestdo anaerdbia foi obtida por um sensor
especifico de medicdo de metano, denominado Advanced Gasmitter, produzido pela empresa PRONOVA
Analysentechnik GmbH & Co e por Cromatografia Gasosa (GC), modelo Clarus 580 GC - ARNL5840
modificado, marca PerkinElmer, equipado com Detector por Condutividade Térmica (TCD) para leitura de
CH4, CO, H,, O, e N> e Detector Fotométrico de Chama (FPD) para identificagdo de H,S. As colunas utilizadas
no ensaio foram empacotadas (Hayesep e Peneira Molecular), o gas de arraste utilizado foi argonio e o gas
de combustdo para o FPD foi o hidrogénio, a temperatura do forno foi de 60 2C e as temperaturas dos
detectores foram 250 2C para o TCD e 325 9C para o TCD. O software utilizado foi o Total Chrom & Int LINK.
A andlise de cromatografia foi realizada no apice de produgdo de biogas para a verificagdo dos constituintes

do biogas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de Potencial Bioquimico de Biogds (PBB) e Metano (PBM) é um método eficaz para
avaliacdo de um determinado substrato, quanto ao seu potencial de degradacdo, durante a acdo de
microrganismos anaerdbios e conversdo da matéria organica volatil em biogds. Os resultados descritos na
Tabela 1, mostra que o residuo solido organico doméstico apresenta elevado potencial biodegradavel devido

a sua alta fracdo organica volatil. O pH das trés triplicatas estava na faixa neutra, indicada para a digestado
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anaerdbia. Nas fases iniciais da digestdo anaerdbia, as bactérias sdo responsaveis para produzir os acidos, e

as metanogénicas os consomem, mantendo o meio neutro com pH (6,5 a 8,0) para sua sobrevivéncia

(CASSINI, 2003).

Tabela 1: Composicdo dos reatores submetidos ao tratamento e caracterizagdo das amostras.

Composicao dos tratamentos Caracterizagao das amostras

Inoculo (g) Amostra (g) ST (%) SV (%) SV Inoculo (g) SV Amostra (g) pH
IN 500,0 - 6,02 0,0 49,91+0,3 10,02 £ 0,0 - 7.77 £0.0
CM 492,3 7,6 96,60 £ 0.3 100,00 £ 0,0 9,86 +£0,0 7,40+0,0 7.89+0.0
RSOD 468,1 31,9 27,21+1,1 81,03+2,0 9,38+0,0 7,03+0,0 7.68+0.0

Inéculo (IN); Celulose Microcristalina (CM); Residuo Sélido Organico Doméstico (RSDO); Sdlidos Totais (ST); Sélidos

Volateis (SV).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos de producdo acumulada e rendimento de biogas e

metano, percentual de metano, o PBB e PBM no ensaio de digestdo anaerdbia.

Tabela 2: Produgdo de biogas dos substratos submetido ao tratamento de digestdo anaerdbia no periodo de 17 dias.

Parametros Inoculo Celulose Microcristalina Residuo Sélido Organico Doméstico
Volume de Biogas (Laiogas) 0,30+0,05 5,68 £0,32 6,03 £ 0,09

Volume de Metano (Lwvetano) 0,02 + 0,00 2,41+0,18 3,08 £0,10

CHa (%) 8,32+ 1,54 42,43 £1,05 51,10 + 1,08

PBB (Liogss-kgsv) 30,36+5,29 | 727,70 + 44,16 817,70 + 13,43

PBM (Lwetano-kgsv'2) 2,58 + 0,85 323,54 + 24,49 436,04 + 15,34

Rendimento de Biogds (L.kggiomassa™) 0,61+0,11 702,99 + 42,66 180,20 + 2,96

Rendimento de metano (L.kggiomassa™) 0,05 + 0,02 312,56 + 23,66 96,09 + 3,38

Para o ensaio de PBB e PBM ser validado, de acordo com a performance do inoculo, o potencial de
produc3do de biogds da celulose microcristalina (CM) deve ser superior a 80% (600 mLy.gvs*) do seu potencial
tedrico estimado, conforme protocolo de PBB. O valor de PBB da celulose microcristalina encontrado neste
estudo foi acima de 600 mLy.gvs?, 0 que mostra a validacdo do ensaio de digestdo anaerdbia.

Destaca-se que o PBB e volume acumulado de biogas (Figura 1B) do residuo sélidos organico
doméstico (RSOD) foi maior que da CM, isso mostra que os microrganismos tiveram facilidade na assimilacdo
deste material, apresentando uma conversdo da matéria organica em biogas satisfatério. Schirmer et al.
(2014) encontrou valores de volume de biogds de 1.816 mL, PBM de 75 Luverano.kgsv ! e percentual de metano
acumulado de 55% para residuos organicos do aterro municipal de Jaboatdo dos Guararapes — Recife — Brasil,
valores consideravelmente inferiores aos encontrados neste estudo.

Alibardi et al. (2015) avaliaram o PBM de misturas com diferentes fracGes organicas de Residuos
Sélidos Municipais de uma planta de digestdo anaerdbica em Padova, Itdlia e encontraram valores de PBM
de 430 Lwvierano.kgsv! para a Mistura A (2% de carne, queijo e peixe, 27% de fruta, 34% de legumes, 19% de
p3o-massa, 18% de particulas de materiais indefinidos), 586 Luerano.kgsv! para o Mix B (21% de carne, queijo
e peixe, 26% de fruta, 33% de legumes, 2% de pdo-massa, 18% de particulas de materiais indefinidos) e 490
Lmerano.kgsv! para o Mix C (7% de carne, queijo e peixe, 26% de fruta, 32% de legumes, 12% de p3o-massa,
22% de particulas de materiais indefinidos). Os valores obtidos por Alibardi et al. (2015) na Mistura A e Mix
B sdo semelhantes aos resultados obtidos neste estudo e de acordo com os autores as diferencas nos valores
de PBM estdo atrelados a composicdo do residuo, principalmente devido a presenca de carboidratos e
lipideos.
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O rendimento de biogds e metano do RSOD foi de 180,20 e 96,09 L.kggiomassa *, considerando que a
geracdo didria deste residuo é de 500 toneladas pode-se estimar que a producdo diaria de biogas, a partir
dos resultados obtidos neste estudo, poderia ser de aproximadamente 90.100 m3g064s.dia™. Estes resultados
mostram a importancia de utilizar a biodigestdo anaerébia como uma alternativa de destinacdo destes
residuos, pois além do ganho com o tratamento dos residuos é possivel obter um gds com alto teor calorifico
gue pode ser aproveitado como energia térmica, elétrica ou combustivel veicular.

Os valores de metano apresentados na Tabela 2 expdem o acumulado durante o periodo do
experimento. Na Figura 1A, verifica-se que o percentual de metano chegou a 75% e o valor maximo didrio da
producdo de biogas ocorreu no segundo dia de incubagdo (1,2 Leiosas). Do 32 ao 62 dia, a producdo manteve-
se estavel (0,60 a 0,62 Lgioeas), diminuindo gradualmente, até o 172 dia.

A composi¢do do biogds no 122 dia de incubacdo foi composta por didxido de carbono — CO, (19,25
+ 1,18 %), oxigénio — 0, (1,96 £ 0,38 %), nitrogénio — N, (6,00 * 0,59 %), metano — CH4 (72,78 £ 0,67 %) e gas
sulfidrico — H,S (418,23 + 151,73 ppm). O CH4e o CO,foram os gases com maior concentragdo na composicdo
do biogds. Na Figura 1A, é possivel identificar os percentuais didrios de metano lidos pelo sensor especifico
de metano. Observando estes valores e comparando com a cromatografia gasosa, verifica-se que o
percentual de metano lido pelo sensor no 122 dia de incubacdo foi igual (aproximadamente 72 %) ao
resultado obtido na cromatografia gasosa. Segundo Possa (2013), a variacdo de O3, H, H,S e N, na composicao

do biogas pode ser de 0 a 2% (0;), 0a 1% (Hz), 0 a 3% (H2S) e de 0 a 7% (N,).

Volume (L)
Percentual de metano (%)

Tempo (dias)

Produgio scumulada (L)

Tempo (dias)

— N — ) w— RSOD e BOGAS —=-

Inoculo (IN); Celulose Microcristalina (CM); Residuo Sdélido Orgénico Doméstico (RSDO).
Figura 1: Producdo de biogas e metano didria do residuo sélido organico doméstico.

Os percentuais de metano no 42 e 52 dia foi de 46% e 57% respectivamente, do 72 ao 149 dia variou
entre 70% a 73%, no 152 dia obteve-se o percentual maximo de metano 75%, reduzindo a 70% até o 172 dia,
atingindo uma média de 60% no periodo de experimento. Portanto, outros estudos que avaliaram o

percentual de metano de residuos solidos urbanos encontraram percentuais de metano abaixo de 70%,
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conforme descrito na Tabela 3.
Tabela 3: Ensaios de digestdo anaerdbia de diferentes residuos organicos.

Referéncia Residuos
Lin et al. (2011) Residuos de frutas e vegetais e desperdicio de alimentos

Metano %
Entre 53,7% e 63,8%

Zhang et al. (2013) Residuos alimentares e esterco bovino 41%
Borowski (2015) Residuos sélidos urbanos e lodo de esgoto Entre 58% e 66%
Ghosh et al. (2020) Residuos sdlidos e lodo de esgoto 69,5%

Nos trabalhos de Lin et al. (2011) e Zhang et al. (2013) residuos de frutas e desperdicios alimentares
e residuos alimentares e esterco bovino, respectivamente, a concentragao de CH,, ficou entre 53,7% a 63,8%
e 41%, respectivamente. Ja nos trabalhos realizados por Borowski (2015) e Ghosh et al. (2020), com valores
58% a 66% e 69,5%, respectivamente. Evidencia-se que, apenas o trabalho de Zhang et al. (2013), obteve
média de CH,, inferior, em relagdo a composicdo média de metano no biogas que é de 50% a 75% de CH,4
(IANNICELLI, 2008).

O biogas possui caracteristica satisfatdria como aproveitamento energético quando apresenta uma
concentragdo média de 50% a 75% de CHs e de 25% a 40% de CO,, pois na proporgdo de metano de
aproximadamente 60% seu poder calorifico é cerca de 5.500 kcal/m3 (IANNICELLI, 2008). Portanto, a
concentragdo maxima de CHa (>70 %) dos residuos sdlidos organicos de origem doméstica encontrada neste

estudo, sdo satisfatdrias para uso como fonte de energia renovavel, uma vez que quanto maior a

concentracdo de CH4, maior é o poder calorifico (LIMA, 2005).

CONCLUSOES

Os resultados de Potencial Bioquimico de Biogas e Metano dos residuos sélidos organicos domésticos
(residuos novos-RN) mostraram que este material é de facil assimilagdo pelos microrganismos envolvidos no
processo de digestdao anaerdbia e que possuem um elevado potencial energético. A eficiéncia da geracdo de
metano no estudo foi semelhante a estudos anteriores, atingindo uma média 60% de metano com percentual
maximo de 75%, este valor mostra que o residuo sélido organico doméstico apresenta um potencial
energético satisfatério para aproveitamento energético.

Os dados obtidos de potencial dos residuos sélidos organicos domésticos de Maceié/AL podem servir
como orientacdo para o desenvolvimento de projetos de biodigestores. Portanto, ha necessidade de realizar
novos ensaios de digestdo anaerdbia em diferentes periodos do ano para obter um levantamento de dados
mais completo, visto que estes residuos apresentam elevada variedade, principalmente por ser uma regido

turistica.
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