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RESUMO

Grande parte dos residuos dispostos em aterros sanitarios sdo nocivos a saude e ao meio ambiente,
contendo pesticidas organoclorados, metais pesados de baterias e pecas eletronicas, solventes organicos
e tintas. Esses residuos podem favorecer a formagdo de um ambiente anoxico em presenca de nitrato,
ferro e sulfato, permitindo que outros organismos tornem-se competitivos na metanogénese para um
substrato reduzido. Assim, sistemas de reatores seqlienciais em batelada (bioreatores) consistem em
um grande potencial de pesquisa para a aplicacdo como em aterros sanitarios em série. O objetivo geral
deste projeto é a pesquisa e desenvolvimento processos integrados para a producdo de energia a partir
de residuos dispostos em aterro sanitarios, considerando as condi¢Ges ambientais do Brasil. O presente
estudo apresenta a montagem experimental do sistema de bioreatores utilizado para desenvolvimento
da pesquisa, que visa simular uma coluna de lixo de um aterro sanitario, no qual o chorume gerado é
recirculado para o sistema, com adicdo de lodo anaerdbio. Este estudo envolve a coleta e a caracteriza-
¢do do residuo organico e inorganico utilizado, controle de pH do chorume e do lodo anaerdbio e
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monitoramento da geracdo de gas (CH, e CO,). Os resultados preliminares sdo apresentados em
termos do desenvolvimento dos pardmetros quimicos e operacionais do processo em um primeiro esta-
gio do mesmo com duracdo de 3 a 6 meses.

Palavras-chave: residuos sélidos domésticos, sistema anaerdbio, biodegradacéo, otimizacdo

ABSTRACT

A fraction of the waste disposed in landfills is hazardous, containing organochlorine pesticides,
heavy metals from batteries, electronic parts, organic solvents and paints. This waste may provide
anoxic environment in the presence of nitrates, iron and sulphates by allowing other organims to
outcompete methanogens for reduced substrates. Therefore, the disposal of waste materials and
sustainable energy supply present the two most important environmental issues facing society. Waste
has become a major environmental and social problem around the world, because of the quantities
that are generated and the disposal methods generally employed. The overall aim of this project is
to develop integrated processes for the conversion of waste to green energy technologies appropriate
for Brazilian environmental conditions. The aim of this paper is to show the experimental development
of a bioreaction plant in laboratorial scale, concerning operational and chemical parameters (pH,
gas generation - CH, e CO,, residence time). This study presents a simulation of a landfill operation
in laboratorial scale, in which the leachate is recycled and neutralized. The optimization of the
process parameters lead to the process optimization. The preliminary results are shown in terms of
the efficiency found during the first stage of the process (3 6 months).

Key words: organic solid waste, anaerobic system, bioreaction, optimization

INTRODUCAO rios de condicdes aceitaveis. A legislacio cada vez
L ) _ mais restritiva, juntamente com a pressdo em nivel
A disposicdo de residuos e o fornecimento de  npacional e internacional para o controle ambiental,

energia apresentam-se como os grandes desafios  serve de forga motriz para a implementagzo de pro-
ambientais da atualidade. A disposicao de lixo tor-  jetos de infraestrutura nesta area.

nou-se um dos principais problemas ambientais e

sociais em ambito mundial, tanto em relacéo a ele- Neste contexto, a técnica de aterros sani-
vada quantidade gerada quanto as limitagdes dos  tarios constitui-se no metodo de maior efici-
métodos convencionalmente aplicados. O Brasil ~ éncia e viabilidade econdmica. Assim, ino-
produz aproximadamente 90.000 toneladas de lixo  vacOes tecnoldgicas relacionadas aos aterros
a0 ano, o que representa mais de % do que é dispos-  favorecerdo muitas oportunidades para o sis-
to em locais para descarte e aterros ilegais. Somen- ~ tema econdmico, especialmente para a recu-
te 10% dos residuos € depositado em aterros sanita-  peracdo. Novas técnicas envolvem o concei-
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to de que o aterro ndo consiste de um burado
no solo, mas sim em um bioreator que pode
ser dimensionado, controlado, e otimizado
como qualquer outro reator industrial. A van-
tagem desse processo consiste na rapida esta-
bilizacdo de residuos, o que pode ser compa-
rado com aterros sanitarios convencionais.
Estes aterros sdo essencialmente aglomerados
de lixo, que se mantém por muitos anos como
se fossem bombas ambientais. Apesar dessas
vantagens significativas, tal tecnologia tem
apresentado lento desenvolvimento nos pai-
ses tecnologicamente avancados.

A técnica de aterros sanitarios constitui-se
em uma das mais antigas e simples formas de
aplicacdo da biotecnologia (Blackall, 1993).
InovacGes tecnoldgicas relacionadas a essas téc-
nicas fornecem muitas oportunidades para 0s
sistemas de economia, especialmente no que
diz respeito ao reaproveitamento sustentavel
energético. De particular interesse encontra-
se a recuperacdo de gases de aterros sanitarios
(40-60% metano), que atinge em média 135
m?® por tonelada de lixo armazenado, podendo
atingir, teoricamente até 400 m3 (Krol, 1993).
Grande parte dos residuos dispostos em aterros
sanitarios sdo nocivos a saude e ao meio ambi-
ente, contendo pesticidas organoclorados, me-
tais pesados de baterias e pecas eletronicas,
solventes orgénicos e tintas.

De forma semelhante, a tecnologia envol-
vendo hidrogénio tem apresentado importan-
cia crescente como energia alternativa para
evitar o efeito estufa proveniente do processo
de queima de combustiveis. Metanol é um com-
bustivel puro que gueima sem gerar emissoes
de compostos NO, e SO,, constituindo-se em
uma das principais tecnologias ambientais para
reduzir a poluicdo atmosférica global. Os ater-

ros sanitarios sdo conhecidos contribuintes na
alimentacdo do processo de producdo de
metanol em todo o mundo. O gas de aterro
(biogés), gerado em processos de tratamento
de disposicdo de residuos, apresenta composi-
cdo tipica de 50% de metano e 45-50 % de
dioxido de carbono. A producéo de gas de ater-
ro no Brasil corresponde atualmente a 40000
milhdes de m® ao ano. De acordo com as esti-
mativas realizadas, tal producdo pode alcan-
car indices equivalentes a 100 milhdes de to-
neladas de metanol somente em territdrio bra-
sileiro. Considerando um céalculo preliminar de
$0,20 por litro de metanol (como alimentagéo
guimica e combustivel puro), essa estimativa
leva a uma quantia de $20 bilhdes ao ano. E
mesmo alcangcando somente 5% do gas de ater-
ro gerado no Brasil (ou seja, considerando so-
mente as maiores cidades) para a producdo de
metanol, esse fato resultaria em um acréscimo
de $1 bilh&o ao ano para a economia brasileira.

Desta forma, existe a necessidade de desen-
volver um sistema modular de producdo de
metanol em escala laboratorial a partir do gas
gerado em aterros sanitarios. A planta de
metanol pode operar com conversdo em dois es-
tagios, considerando a taxa de producdo de gas
de aterro sanitario e capacidade de
processamento. A principal vantagem dessa apli-
cacdo do gas de aterro consiste na eliminacao
completa da emissdo de CH, e CO, (gases que
provocam o efeito estufa) para a atmosfera, em
razdo da proporcao desses compostos utilizada
no processo corresponder a quantidade
requerida pelas reacdes cataliticas, sem exces-
s0. Ainda, é possivel construir uma planta de
producdo pequena, simples e de facil transporte
a um baixo custo unitario. O dimensionamento
da mesma pode ser realizado de acordo com a
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disponibilidade e os recursos relacionados a pro-
ducdo de gas de aterro no Brasil considerando,
em particular, a natureza dispersa dos aterros
brasileiros. Tais caracteristicas servirdo igual-
mente de alicerce para a “marketing” da
tecnologia no Brasil e América do Sul, onde vi-
abilidade econémica é fundamental.

O objetivo geral deste estudo constitui-se em
pesquisar e desenvolver processos integrados para
a producdo de energia a partir de residuos dis-
postos em aterro sanitarios, considerando as con-
dicBes ambientais do Brasil.

O presente trabalho apresenta a primeira eta-
pa de desenvolvimento do estudo, na qual foi
realizada a montagem do sistema experimental
de bioreatores, caracterizacdo do residuo, deter-
minacdo de parametros operacionais e quimicos
de monitoramento e inicio do primeiro ensaio.

MATERIAL E METODOS

O bioreator de aco inoxidavel foi carre-
gado com residuos solidos de origem domés-
tica de Porto Alegre, simulando o residuo que
atualmente é enviado para disposicdo em
aterro sanitario, lodo digerido e 4gua, e la-
crado posteriormente para inicio do processo
de degradacao.

Caracterizacao do residuo:

Residuo Organico = 81%; Plastico = 6%); Pa-
pel = 4%,; Latas = 2%); Tetra Pak = 2%; Vidro =
2%; Tecido = 1%; Aluminio = 1%; Isopor = 1%

No primeiro ensaio, 0 volume do bioreator
foi completado com 77 litros de &gua (70 litros
+ 10% em excesso = 77 litros) e lodo digerido
da ETE do SEMAE de S&o Leopoldo.

Diariamente foi realizado reciclo do chorume,
conforme o seguinte procedimento:

10 litros de chorume sao retirados do sistema

Mede-se o pH, ajustando-o até a neutrali-
dade (6,9 — 7,5) com NaOH comercial

Apds o ajuste, mede-se o0 pH do lodo e mis-
tura-se o chorume com o lodo

O pH da mistura lodo + chorume é medido
e entdo o volume de 10 litros é recirculado para
dentro do bioreator.

O estudo em realizacdo prevé a realizacdo de 4
experimentos, no qual cada experimento terd com
duracdo de 3 a 6 meses. O estagio atual desenvol-
Ve 0 primeiro experimento, onde a vazdo de reciclo,
temperatura e pH sdo monitorados diariamente e
parametros tais como teor de umidade, reciclagem
do chorume e fluxo de umidade, inéculo e adicdo
de nutrientes estdo sendo estudados.
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Figura 1 - Esquemética do bioreator. Notagdo: 1 - Retirada do chorume e posterior mistura com o lodo;
2 - Reciclo do lodo para o bioreator; 3 - Saida de gas do bioreator para o medidor.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Durante a execucao do experimento foi pos-
sivel observar um desenvolvimento satisfatorio
guanto ao controle do pH do chorume. A Figu-
ra 2 mostra 0 monitoramento do pH, onde o pH

inicial do chorume atinge valores préximos a 6.
Considerando que valores 4timos a serem atin-
gidos incluem valores entre 6,9 — 7,5, e que a
fase metanogénica é favorecida em um pH neu-
tro, verifica-se a eficiéncia do procedimento de
coleta. A Figura 3 apresenta 0 monitoramento
do pH do lodo digerido.

pH - Chorume
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Figura 2 - Monitoramento do pH do Chorume.
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pH - Lodo Digerido
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Figura 3 - Monitoramento do pH do lodo digerido.

O objetivo do monitoramento foi de estabilizar o
pH do lodo digerido na faixa de 6,86 — 6,90, ap6s a
mistura com o chorume. Tal fato tornou-se neces-
sario devido ao meio bioldgico do lodo ser muito
sensivel a mudancas bruscas no pH, ou seja, pH
muito &cido ou muito basico prejudica a prolifera-
¢do e a manutencdo das bactérias metanogéncias.
Observa-se gque entre o0 5° e 10° dia de operacdo o
lodo teve de ser descartado, sendo coletado lodo
novo, em funcdo do pH ter atingido valores abaixo

da faixa limite, ocasionando a degradacdo do mes-
mo impedindo que este continuasse a ser usado.

No periodo de execucdo do experimento,
observou-se a geracdo de gas no sistema confor-
me apresentado na Figura 4 (pico maximo de
12,808 litros no 8° dia). Entretanto ndo é possi-
vel determinar a composi¢cdo do mesmo, visto
gue a etapa atual do estudo nédo incluiu a ca-
racterizacdo fisico-quimica do gas gerado.

Volume de Gas Produzido

Volume de Gas (litros)

Figura 4 - indices de geracio de gés.
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A gueda da producdo de gas entre 0 5° e 0
10° dia pode ser justificado pelo problema da
degradacéo do lodo (pH abaixo da faixa étima
com citado acima). Em virtude do pH
permancer muito tempo abaixo do ponto 6timo
e 0 pH no interior do sistema ainda encontrar-
se muito acido, tal fato prejudicou a producéo
de gés, fazendo com que ocorresse uma queda
brusca na geracdo de gas. Apds o 12° dia néo
houve producédo de gas significativa. A partir
do 21° dia o pH do chorume apresentou uma
elevacdo satisfatoria, entretanto a geracdo de
gas ndo se mostrou significativa, provavelmen-
te devido a producdo de &cido propiénico no
sistema, fazendo com que 0s organismos cres-
cessem lentamente.

CONCLUSOES
PRELIMINARES

Em virtude de tratar-se de um projeto de lon-
ga duracdo, nessa primeira etapa é possivel rea-
lizar uma avaliacdo sobre as condicBes experi-
mentais implementadas até o0 momento:

1 — A distribuicdo do residuo no bioreator
mostrou-se adequada ao sistema operacional.

2 - Nos primeiros meses do processo ndo €
possivel verificar niveis significativos de produ-
cdo de biogas.

3 — O sistema de reciclo deve ser aprimora-
do para os ensaios subsequientes: 10 litros de
chorume serdo retirados e o pH serd medido; o
pH do lodo sera medido e este recirculado; so-
mente depois o chorume sera misturado ja com
0 pH ajustado. O objetivo é coletar uma maior

guantidade de lodo no tambor para evitar que
este fique em contato com o ar, diminuindo a
camada do lodo que fica em contato com o ar.

4 — O monitoramento de pH e producéo de gas
mostrou-se efetivo e devera produzir curvas signi-
ficativas ap0s este estagio inicial do processo.
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