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RESUMO

ENGELMANN, Pamela de Medeiros. Aproveitamento Energético dos Residuos
Sélidos Urbanos da Cidade de Xangri-la. Porto Alegre. 2021. Tese. Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A producgéo de energia a partir de residuos sélidos urbanos (RSU), conhecida
como WTE (do inglés waste-to-energy), € uma solugdo com potencial para o
gerenciamento e tratamento correto desses residuos. O presente estudo propde
avaliar as caracteristicas dos RSUs da cidade de Xangri-la - RS, Brasil, e avaliar a
aplicacao de tecnologias de WTE. Para tal, foi realizada a (i) determinacdo da
composi¢ao gravimétrica dos residuos, analise (ii) qualitativa e (iii) quantitativa dos
mesmos, somado a (iv) analise tedrica dos dados de gerenciamento dos RSUs. Os
residuos foram estudados quanto a aplicabilidade em processos de digestao
anaerobia (DA) (fragao organica) e termoquimicos (mix RSU e fragdo combustivel). A
andlise da composicdo gravimétrica mostrou que tais RSUs sdo compostos
majoritariamente por residuos organicos. Resultados do teste de potencial bioquimico
de metano sugerem que a técnica de DA pode ser uma opgao viavel para a cidade.
Os melhores resultados foram obtidos com o residuo da baixa temporada (235,1 mL
de biogas/g de sodlidos volateis com concentragdo maxima de metano 69,8%),
possivelmente pela influéncia da comunidade microbiana presente nesses residuos.
As analises térmicas, por sua vez, demonstram que o residuo possui potencial para
aplicacao em processos termoquimicos. Os testes preliminares de pirélise geraram
produtos (carvao, bio-6leo e gases) com caracteristicas combustiveis. O processo
com a fragdo combustivel maximizou a producio de bio-6leo e com o mix de RSU a
producao de gases combustiveis. Além disso, a analise dos dados (pelo modelo de
reducgao de residuos - WARM) demonstraram que o aumento da taxa de reciclagem é
a melhor opgéo, seguida da incineragdo e DA, para Xangri-la. Sendo assim, os
resultados indicam que a gestdo sustentavel dos RSUs pode ser implementada por

programas de educagado ambiental e a aplicagao de tecnologias de WTE.

Palavras-Chaves: Residuos sdélidos urbanos; energia renovavel; digestdo anaerdbia;

pirdlise; gerenciamento de RSU.



ABSTRACT

ENGELMANN, Pamela de Medeiros. Energy Utilization of Urban Solid Waste in the
City of Xangri-la. Porto Alegre. 2021. PhD Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The production of energy from municipal solid waste (MSW), known as waste-
to-energy (WTE), is a potential solution for the correct management and treatment of
these wastes. Therefore, the present study proposes to evaluate the characteristics of
the MSW in Xangri-1a-RS, located in Brazil, and to evaluate the most appropriate WTE
for the local reality. For this purpose, (i) determination of the gravimetric composition
of the waste was carried out, (ii) analysis qualitative and (iii) analysis quantitative of
the same, added to (iv) theoretical analysis of the city's management data. The
residues are being studied for their applicability in anaerobic digestion (AD) (organic
fraction) and thermochemicals processes (total MSW and fuel fraction). The analysis
of the gravimetric composition showed that such MSW are composed mainly of organic
residues. Results of biochemical potential of methane suggest that the AD technique
may be a viable option for the city. The best results were obtained with the low season
residue (235.1 mL of biogas/g of SV with a maximum methane concentration of
69.8%), possibly due to the influence of the microbial community present in these
residues. Thermal analyzes, in turn, show that the residue has potential for application
in thermochemical processes. Preliminary tests of pyrolysis generate products
(biochar, bio-oil and gases) with combustible characteristics. The process with the fuel
fraction maximized the production of bio-oil and with the mix of MSW the production of
combustible gases. In addition, data analysis (using the waste reduction model -
WARM) shows that increasing the recycling rate is the best option, followed by
incineration and AD, for Xangri-la. Thus, the results of this study indicate that the
sustainable management of the MSW can be implemented through environmental

education programs and the application of WTE technologies.

Key-words: Urban solid waste; renewable energy; anaerobic digestion; pyrolysis; MSW

management.
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1. INTRODUGAO

Os residuos solidos urbanos (RSUs) sdo gerados durante as atividades diarias
dos seres humanos de forma ininterrupta. O volume de residuos gerados tem
aumentado e a tendéncia é de aumento continuo nos préximos anos (CZAJCZYNSKA
et al., 2017; HASSAN; KASMURI; BASRI, 2019). Isso é decorrente do aumento da
populagdo mundial nas ultimas décadas, bem como dos habitos de consumo, através
dos quais as pessoas estdo consumindo mais produtos para satisfazerem suas
necessidades (OUDA; RAZA, 2014; SUTHAR; RAYAL; AHADA, 2016). Com isso, a
estimativa é de 3,4 bilhdes de toneladas de RSUs geradas no ano de 2050, a nivel
mundial (KAZA et al., 2018).

Os RSUs podem incluir papel, residuos de alimento, residuos organicos,
residuos de poda, plastico, metais, téxteis, vidro e outros residuos produzidos em
domicilios, estabelecimentos comerciais e pequenas empresas de um municipio
(GUPTA; YADAV; KUMAR, 2015; SHARHOLY et al., 2008). A composi¢cao dos RSUs
€ heterogénea e apresenta uma ampla variagdo quando se compara um municipio
com outro. Tal heterogeneidade ocorre por fatores como a cultura local, grau de
industrializagdo, padrédo de vida da populacdo, da existéncia de programas de
reciclagem e reaproveitamento eficientes, entre outros (CZAJCZYNSKA et al., 2017;
MAYA et al., 2016; SHONHIWA, 2013; TAHERYMOOSAVI et al., 2017). Vale ressaltar
que a renda da populacdo é vista como um dos fatores mais relevantes na
determinacao da composicdo dos RSUs, uma vez que, em municipios com menor
poder econdmico, os residuos séo constituidos principalmente por matéria organica,
enquanto que, em municipios desenvolvidos, por equipamentos elétricos, papéis,
plasticos, vidros e metais (MAYA et al., 2016; SHONHIWA, 2013). Com isso, sabendo
da heterogeneidade dos residuos, altamente dependente de diversos fatores, o

gerenciamento de tais residuos nao possui uma solugéo simples e aplicavel, de forma
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unanime, para todos os municipios (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; AHANI et
al., 2019).

Neste contexto, o gerenciamento, tratamento e a destinagdo final
ambientalmente adequada desses residuos constituem alguns dos maiores desafios
do setor de saneamento basico, visto que a gestao inadequada pode trazer impacto a
qualidade de vida bem como danos ao meio ambiente, principalmente, em virtude da
contaminagdo do ar, da agua e do solo (CZAJCZYNSKA et al., 2017). A gestdo
inadequada faz com que muitas cidades, descartem seus residuos diretamente em
aterros sanitarios e lixdes, sem etapas de reciclagem, reuso e aproveitamento
energético. Além de fatores ambientais, a disposicdo em aterros é problematica pela
escassez de areas para deposigao (COUTO et al.,, 2017; FILHO et al., 2011;
GENUINO; DE LUNA; CAPAREDA, 2018; RAMOS et al., 2018).

Diante de tal problematica, uma das solugdes para reduzir os impactos
ambientais da destinacao final de RSUs é a implantacéo e operagao de sistemas de
gestao eficientes que visem a redugao, a reutilizagdo, a reciclagem e o tratamento dos
RSUs para producéao de energia e, apenas por fim, a disposicao em aterros sanitarios.
Uma parte importante destes modelos de gestao sustentaveis € a implantagdo de
processos alternativos para produgado de energia, gerada a partir dos RSUs. Assim,
as tecnologias para obtengao de energia a partir de residuos (WTE — do inglés waste-
to-energy) apresentam-se como alternativa favoravel do ponto de vista ambiental,
visto que os residuos podem ser utilizados para a geracado de energia térmica e/ou
elétrica (RAMOS et al., 2018; SANLISOY; CARPINLIOGLU, 2017). Além disso, a
alternativa de aproveitamento energético, com uso desses residuos, constitui uma
fonte de energia renovavel, o que pode contribuir para o setor energético e,
consequentemente, reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis (FERNANDEZ-
LOPEZ et al., 2017; RAMOS et al., 2018; ROKNI, 2018).

Os processos de WTE sao divididos em processos termoquimicos e
bioquimicos (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018; ISLAM, 2018; KUMAR;
SAMADDER, 2017). Dentre os processos bioquimicos, a digestdo anaerdbia (DA) é

preferida, por ser um sistema controlado de degradacgéo dos residuos (TANIGAWA,
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2017). Essa tecnologia é mais indicada para tratar fracdes organicas de RSU
(APPELS et al., 2011; DONG; ZHENHONG; YONGMING, 2010). Quando se trata dos
processos termoquimicos, a incineragao € a tecnologia mais madura, com um maior
numero de plantas em funcionamento (KUMAR; SAMADDER, 2017; SHI et al., 2016).
No entanto, a incineragédo pode gerar emissdes de poluentes atmosféricos toxicos, se
esses nao forem coletados e tratados adequadamente (BROWN; BROWN, 2014;
KOWALSKI; KASINA; MICHALIK, 2016). Por outro lado, a pirdlise € um processo
termoquimico que tem potencial de expansao no tratamento de residuos, apesar de
atualmente existir poucas plantas instaladas comercialmente (KUMAR; SAMADDER,
2017; SHI et al., 2016). Essa tecnologia vem sendo bastante estudada nos ultimos
anos, devido ao fato de poder ser otimizada para a produgao de combustiveis liquidos
de alto conteudo energético (BROWN; BROWN, 2014; CHEN et al., 2015).

Para o uso dos residuos com esta finalidade, torna-se relevante caracterizar os
RSUs, a fim de determinar solugbes adequadas que visam a producao de energia e
que sejam ambientalmente corretas para a gestao dos residuos locais, considerando
a heterogeneidade desse tipo de residuo. Com isso, os gestores de Xangri-la, cidade
do estado do Rio Grande do sul, localizada no litoral norte do estado, demonstraram
interesse em avaliar os residuos da cidade a fim de identificar a potencialidade
energética dos RSU produzidos no municipio. Em 2019 aproximadamente 92,3% dos
residuos coletados na cidade foram destinados ao aterro sanitario de Capao da
Canoa, cidade vizinha a Xangri-la, e o restante (aproximadamente 7,7%) foram

destinados a uma cooperativa para reciclagem.

O presente estudo foi realizado em parceria entre a prefeitura da cidade de
Xangri-la, a Pontificia Universidade Catdélica do Rio Grande do Sul (PUCRS) e o
Instituto do Petréleo e dos Recursos Naturais (IPR), visando novas maneiras de tratar
os residuos da cidade, para resolver o problema de destinacao final existente, e
pensando em estratégias que possam contribuir de alguma maneira para o setor
energético de Xangri-la. Assim, a partir de uma avaliagdo do cenario local, € possivel
iniciar o processo de aplicacio pratica da tecnologia mais adequada para o contexto

regional.
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2. OBJETIVOS

Avaliar o potencial energético dos residuos solidos urbanos produzidos na
cidade de Xangri-la, apresentando alternativas ao gerenciamento atual dos residuos

na cidade.

2.1. Objetivos Especificos

- Coletar e analisar qualitativa e quantitativamente o RSU de Xangri-13;

- Avaliar o potencial de degradacao e de producdo de metano da fragao

organica dos RSUs;

- Determinar o potencial de aplicacdo dos RSUs em processos termoquimicos
a partir de analises térmicas e avaliar o comportamento desses residuos no processo

de pirdlise;

- Analisar os dados referentes ao gerenciamento dos RSUs de Xangri-la para

avaliar cenarios de gerenciamento e as melhores opg¢des para o contexto local.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos Sdélidos Urbanos (RSUs)

A definicdo legal de RSU pode apresentar divergéncia entre os paises, visto
que em alguns locais apenas os residuos de origem residencial sao incluidos nesta
definicdo, enquanto em outros, os residuos do servico de limpeza publica e
proveniente dos estabelecimentos comerciais também s&o incluidos (DEMIRBAS,
2011). No Brasil, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da
Norma Brasileira (NBR) 10004/2004 define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sdlido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varrigdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de
controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugbes técnica e economicamente inviaveis em
face & melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004a, p.1).

A definicao para RSU no Brasil esta presente na Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) que foi estabelecida pela Lei Federal n°® 12.305/2010, e os define
como residuos domiciliares, originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas, e residuos de limpeza urbana, originarios da varricdo, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana (BRASIL, 2010).

3.1.1. Geragao de Residuos Sélidos Urbanos

Nas ultimas décadas tem se observado um aumento consideravel na geracao

de RSUs mundialmente e a tendéncia € que as taxas continuem a aumentar nos
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préximos anos. Diversos fatores tém contribuido para esse aumento, mas o
crescimento populacional, a urbanizagdo e o aumento do poder de compra da
populacdo sdo considerados as principais causas do crescimento na geragdo de
RSUs (OUDA; RAZA, 2014; SUTHAR; RAYAL; AHADA, 2016).

Estima-se que em 2016 foram produzidos 2,1 bilhdo de toneladas de residuos
no mundo, uma média de 0,74 kg diario por habitante (KAZA et al.,, 2018). A
perspectiva é que, em 2050, a geracdo anual seja de 3,4 bilhdes de toneladas, o que
significa um crescimento de aproximadamente 60% em um intervalo de 34 anos. Nos
paises da Unido Europeia (UE), a média de geracao de residuos sélidos per capita,
em 2010, foi de 1,38 kg/habitante.dia enquanto que, nos Estados Unidos, a geragéo
per capita, em 2015, foi de 2,03 kg/habitante.dia (EEA, 2013; USEPA, 2018). No
Brasil, em dados divulgados pela Associagcdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) foi produzido 78,4 milhdes de toneladas de
residuos ao longo no ano de 2017, representando uma geragéao de residuos per capita
de 1,035 kg/habitante.dia (ABRELPE, 2018). Neste contexto, normalmente, os paises
industrializados geram uma quantidade maior de residuos per capita, entretanto, seus
residuos tendem a ser melhor gerenciados, do que nos paises em desenvolvimento

(CAMPOS, 2014), o que também ¢é dependente da composi¢ao dos RSUs.

3.1.2. Composigao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSUs)

De um modo geral, os RSUs sao compostos por materiais degradaveis, como
papel, papeldo, restos de comida, e também por materiais ndo derivados de biomassa,
como plasticos, vidro, metais e eletrodomésticos (SOMORIN; ADESOLA;
KOLAWOLE, 2017). A nivel global, a fragdo orgéanica constitui a maior parcela dos
RSUs, seguida por papel, plastico, vidro e metal. No Brasil, a composi¢do dos RSUs
segue o padrdao mundial, com a fragdo organica sendo maijoritaria, conforme

demonstrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Composi¢cdo média dos RSUs no Brasil € no mundo.
Fonte: CEMPRE, 2018; HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012.

A composicdo dos RSUs é heterogénea, uma vez que fatores como as
diferengas culturais, localizagdo geografica e o padrao de vida da populagéo local,
contribuem para tal caracteristica (TAHERYMOOSAVI et al., 2017). Considerando que
essas caracteristicas estdo relacionadas com o nivel de desenvolvimento socio-
econbmico, a quantidade e a composicao dos residuos locais podem ser utilizadas
como um indicador socioeconédmico (CAMPOS, 2012). Como demonstrado na Tabela
3.1., paises com renda elevada possuem residuos compostos majoritariamente por
materiais reciclaveis (como o papel e o plastico), enquanto locais de baixa renda
possuem RSUs compostos majoritariamente por residuos organicos (HOORNWEG,;
BHADA-TATA, 2012; LIMA et al., 2018; MAYA et al., 2016; SHONHIWA, 2013).

Tabela 3.1. Composi¢gao dos RSUs de acordo com a renda populacional.

Componente Renda
Baixa Média Baixa Média Alta Alta
Organico 64% 59% 54% 28%
Plastico 8% 12% 11% 11%
Papel 5% 9% 14% 31%
Vidro 3% 3% 5% 7%
Metal 3% 2% 3% 6%
Outros 17% 15% 13% 17%

Essa classificagdo é baseada na renda nacional bruta per capita de 2005, fornecida pelo Banco Mundial. Alta: $10.726 ou superior; Média alta = $3.466-

10.725; Média baixa = $876-3.465; e Baixa= $875 ou menos.

Fonte: HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012.
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Tendo em vista (i) o aumento previsto na geragcdo de RSUs ao longo dos
préximos anos, (ii) a heterogeneidade dos residuos e (iii) as diferengas na capacidade
de gerenciamento dos residuos entre os diferentes paises, vale ressaltar que este

ultimo ponto torna-se extremamente relevante para o aspecto ambiental global.

3.2. Gerenciamento de RSUs

O gerenciamento dos residuos solidos urbanos é, hoje, considerado um dos
maiores desafios do mundo moderno por causa do enorme volume produzido, dos
impactos que podem trazer ao planeta e dos custos que estdo envolvidos em todo o
processo (XU; JIN; CHENG, 2017). O descarte incorreto pode trazer impactos a
qualidade de vida da populagdo bem como danos ao meio ambiente principalmente
em virtude da contaminac&o do ar, da agua e do solo (CZAJCZYNSKA et al., 2017).

Na hierarquia de gestdo e gerenciamento de RSU, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade: prevencgédo (evitando ou reduzindo a produgdo de
residuos), recuperacao (reuso, reciclagem e recuperacao de energia) e disposicao em
aterros sanitarios (COUTO et al., 2017; EU, 2008; USEPA, 2009). A prevencéao € a
recuperacao sao importantes elementos das estratégias modernas de gerenciamento
de residuos, pois estao fortemente relacionadas com o desenvolvimento sustentavel
e com a minimizacdo da quantidade de residuos destinadas para o descarte final
(FRICKE; SANTEN; WALLMANN, 2005).

No entanto, o gerenciamento dos RSUs, na maior parte do mundo, é realizado
de forma incorreta de modo que grande parte dos residuos é descartada diretamente
em aterros sanitarios ou até mesmo em lixées (ROKNI, 2018; SHONHIWA, 2013; YOU
et al., 2016). Apesar dos aterros sanitarios serem considerados uma forma
ambientalmente correta de destinacao de residuos, o mesmo pode trazer impactos ao
solo, aos recursos hidricos (vazamento de lixiviado) e ao ar [emissbes de metano
(CH4) e outros gases] se nao operados de maneira correta (COUTO; SILVA;
ROUBOA, 2016a; MANZUR et al., 2016; QIN et al., 2016). Somado a isso, uma
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parcela majoritaria dos residuos destinados aos aterros ndo é biodegradavel e o
processo de decomposi¢ao pode levar anos, resultando na redugao da vida util dessas
areas (AYODELE; ALAO; OGUNJUYIGBE, 2018). Tal fato fomenta outro problema
presente nos aterros sanitarios, como a demanda por areas disponiveis para a
eliminagao dos residuos, que é acentuado especialmente nos centros urbanos, onde
a area de terra para disposicao de residuos é escassa (COUTO; SILVA; ROUBOA,
2016b, 2016a; ROKNI, 2018; YOU et al., 2016).

Como resultado dos problemas existentes na disposicao de residuos em
aterros sanitarios, da conscientizagao publica sobre as questbes ambientais e da
crescente demanda por fontes de energia alternativas ao petroleo surge o interesse
por solugdes mais modernas e eficientes no gerenciamento dos residuos (GENUINO;
DE LUNA; CAPAREDA, 2018; SANLISOY; CARPINLIOGLU, 2017). Assim, as
tecnologias de WTE vem ganhando espaco neste cenario, pois permitem que parte
da energia empregada na produgéo dos residuos seja recuperada (LOPES et al.,
2018; RAMOS et al., 2018; SANLISOY; CARPINLIOGLU, 2017).

As tecnologias de WTE referem-se a qualquer processo que gera energia na
forma de eletricidade, calor ou combustiveis a partir de residuos (ISLAM, 2018).
Algumas das principais vantagens dessas técnicas sao: a redugédo de poluentes e
emissdes de gases de efeito estufa, reducdo do volume de residuos que devem ser
destinados ao armazenamento em aterros sanitarios, recuperacdo de minerais e
produtos quimicos presentes nos residuos (que podem ser reutilizados ou reciclados),
além de destruir possiveis contaminantes presentes nos residuos (ROKNI, 2018;
WHITICAR; RALPH, 2011). Além de solucionar problemas relacionados ao
gerenciamento dos residuos, a aplicacdo dessas tecnologias contribui para o
fornecimento de energia ao planeta (OUDA; RAZA, 2014; SHEHZAD; BASHIR;
SETHUPATHI, 2016; YOU et al., 2016).

Especificamente sobre o uso dos residuos solidos para obtencao de energia,
destaca-se a importancia do uso de fontes alternativas, pela crescente demanda
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global, e pelas perspectivas de esgotamento das fontes de combustiveis fésseis no
mundo (DENG et al, 2017; FAROOQ et al, 2018; OUDA; RAZA, 2014).
Adicionalmente ao possivel esgotamento, a energia proveniente de fontes nao
renovaveis (combustiveis fosseis) causam problemas ambientais e de saude publica,
relacionados, principalmente, ao agravamento do efeito estufa, enquanto que a
utilizacado de WTE pode reduzir tais impactos (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2017;
RAMOS et al., 2018; ROKNI, 2018). Para isto, diversas tecnologias/processos podem

ser utilizadas para obtenc&o de energia a partir dos residuos solidos.

3.3. Tecnologias para Geracao de Energia Através de Residuos Sélidos Urbanos
(RSUs)

A converséo de residuos soélidos urbanos em energia pode ocorrer através de
processos termoquimicos (incineragao, pirdlise e gaseificagao) e bioquimicos (DA e
aterro com captura de gas) (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018; ISLAM, 2018;
KUMAR; SAMADDER, 2017). A Figura 3.2. apresenta as principais tecnologias de
WTE aplicadas no gerenciamento de RSUs, os produtos de cada processo bem como

suas aplicagoes.

A principal diferenga entre as técnicas de conversao termoquimica de residuos
esta na quantidade de oxigénio (O2) fornecida ao reator do processo e nos produtos
formados. Na incineracdo ha um fornecimento em excesso de O2 que resulta na
oxidagao completa dos residuos, enquanto que, na gaseificagao, o Oz ¢é limitado e a
combustao completa n&o ocorre, por outro lado, na pirdlise ha uma auséncia de O2

(WILLIAMS, 2005). Em seguida, sao detalhadas as tecnologias termoquimicas.
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Figura 3.2. Técnicas de WTE aplicadas no tratamento de RSUs.
Fonte: WILLIAMS, 2005.

3.4. Tecnologias Termoquimicas

Os processos termoquimicos convertem residuos em energia através de calor
(temperatura elevada) e reagdes quimicas (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017). De um
modo geral, podem ser classificados em: incineragao, gaseificagéo e pirdlise (DHAR,;
KUMAR; KUMAR, 2017; MAYA et al., 2016; WHITICAR; RALPH, 2011). A escolha da
tecnologia mais adequada ira depender de fatores como: a composicao dos residuos,
o custo do processo, a localizagdo geografica das unidades de processamento e da
eficiéncia requerida (NIZAMIA et al., 2015). A incineragdo é o método mais maduro,
pois ja apresenta tecnologia estabelecida e muitas plantas em operagdo. As
tecnologias de gaseificacao e pirdlise estao, principalmente, na fase de pesquisa, com
poucas plantas comercialmente instaladas em todo o mundo para tratar RSU
(KUMAR; SAMADDER, 2017; SHI et al., 2016).
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3.4.1. Incineracao

A incineracao pode ser definida como uma reacao de oxidagao rapida, entre os
residuos e o ar, em elevadas temperaturas (800-1200 °C), promovendo a combustao
completa da matéria organica e convertendo o material ndo combustivel em matéria
inorganica estavel (cinzas) (MAYA et al., 2016; WU; LIN; ZENG, 2014). Assim, essa
tecnologia transforma, por combust&o, a energia quimica (presente nos residuos) em
calor. O calor, por sua vez, pode ser convertido em eletricidade, por motores térmicos
(BROWN; BROWN, 2014; BRUNNER; RECHBERGER, 2015).

Mais especificamente, os residuos s&o inicialmente misturados, a fim de obter
uma mistura homogénea para que ocorra a queima de forma uniforme e haja a
conversao dos residuos em gas (MAYA et al., 2016; OUDA; RAZA, 2014). De acordo
com Brown e Brown (2014), a combustdo dos residuos ocorre em 4 etapas:
aquecimento e secagem, pirolise, combustao flamejante e combustdo do carvéo.
Inicialmente ocorre o aquecimento das particulas com a evaporagao da agua. Em
seguida ocorre a pirdlise que resulta na producdo de compostos organicos e
inorganicos volateis, tais como, mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COz2),
CHa4, e um residuo carbonoso, chamado de carvao (OUDA; RAZA, 2014; YAKUBU et
al., 2018).

A combustao flamejante consiste na oxidacao dos gases volateis resultantes
da pirdlise para formar CO2 e agua (H20), embora uma variedade de outros
compostos quimicos intermediarios possam ser formados. O proximo passo € a
combustéo do carvao, na qual ele reage com o O2 para formar CO e CO2. No entanto,
se houver O:2 suficiente e temperatura, o CO é oxidado para COz2; caso contrario este
aparece no gas de combustdo como um poluente. Com isso, a medida que o processo
ocorre, o0 gas liberado do incinerador, em altas temperaturas, se desloca para cima e
aquece a agua em um sistema de caldeira, que por sua vez, gera vapores que podem
ser utilizados para movimentar uma turbina a vapor e gerar eletricidade (OUDA; RAZA,
2014; YAKUBU et al., 2018).
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Com base nisto, torna-se evidente que o processo de incineragao, além de
gerar energia, € capaz de reduzir significativamente a quantidade de RSUs destinados
aos aterros sanitarios, diminuindo, assim, a quantidade de areas adequadas
necessarias para a disposicéo desses residuos (LI et al., 2015, 2017c; SONG; SUN;
JIN, 2017). Os residuos podem ter uma reducao de até 90% do volume e 70% do peso
(LYNN; GHATAORA; OBE, 2017). O residuo remanescente do processo de
incineragdo consiste em matéria mineral amplamente conhecida como cinzas de
fundo e cinzas volantes (KOWALSKI; KASINA; MICHALIK, 2016; YAKUBU et al.,
2018). Essas cinzas correspondem a aproximadamente 10% em volume ou 20-30%
em massa dos RSUs (LINO; ISMAIL, 2017). As cinzas de fundo sao as mais
importantes, pois compdem de 80-90% dos residuos produzidos no processo, sendo
o restante cinzas volantes e outros poluentes atmosféricos (LYNN; GHATAORA; OBE,
2017). As cinzas de fundo sao incombustiveis e constituidas principalmente de 6xidos
de silicio, ferro, calcio, aluminio, sddio e potassio (OUDA; RAZA, 2014). Essas cinzas,
apds serem removidas da camara de combustao principal, sdo arrefecidas e podem
ser manuseadas em estado seco ou umido e serem utilizadas como fertilizantes
agricolas, misturas para concreto e na industria siderurgica (BROWN, 2011;
TSAKALOU et al., 2018). Por outro lado, as cinzas volantes, sao classificadas como
residuo toxico, devido ao alto teor de metais pesados e alta concentracédo de dioxinas
(XIONG et al., 2014). Assim, essas cinzas, geralmente, sdo tratadas em fase seca
separadamente das cinzas de fundo proveniente da camara de combustao (YAKUBU
et al., 2018).

Além disso, a incineragao gera emissdes de poluentes atmosféricos toxicos que
incluem: cinzas, fuligem, CO, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio [principalmente
oxido nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2)], o6xidos de enxofre (SOXx,
principalmente, o SO2) e alguns gases acidos (por exemplo, HCI) (BROWN, 2011;
KOWALSKI; KASINA; MICHALIK, 2016; ZHANG; TAN; GERSBERG, 2010). Essas
emissdes, se nao controlada, podem provocar impactos ambientais. Atualmente,
tecnologias avancadas sao utilizadas nas plantas de incineragédo de residuos com o

objetivo de reduzir e tratar as emissdes para tornar o processo 0 mais seguro possivel
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(LINO; ISMAIL, 2017; OUDA; RAZA, 2014). O alto custo dessas tecnologias de
protecdo ambiental, que podem representar de 40% a 70% do custo total do projeto,
juntamente com outros fatores, como ruido, odores e emissdes fugitivas (por exemplo,
poeira e detritos) sao os fatores limitantes a expansao da técnica para muitas regides
(BROWN, 2011; OUDA; RAZA, 2014).

Alguns fatores influenciam na quantidade e composi¢ao dos residuos (solidos
e gasosos) gerados no processo, como o tipo de incinerador, as condigdes dentro da
camara de combustao e o tipo de material que esta sendo processado (HARRIS et al.,
2015; JONES; HARRISON, 2016; KOWALSKI; KASINA; MICHALIK, 2016). No que
diz respeito ao tipo de incinerador, esses podem ser categorizados como sistemas de
grelha, queimadores de suspensdo ou leitos fluidizados. As diferengas nessas
unidades, relacionam-se, principalmente, com a velocidade das particulas do
combustivel (residuos) e do gas (ar utilizado na combustao), bem como pela presenca
de um meio intermediario de transferéncia de calor (como no leito fluidizado) conforme
detalhado a seguir (BROWN; BROWN, 2014).

Grelha: O sistema de grelha € o mais comum dos incineradores, nele os
residuos sao transportados sobre uma grelha, por agitagdo mecanica, com o ar
passando em fluxo perpendicular, onde ocorre a queima. Esse sistema é robusto em
operacao, os RSUs nao necessitam de pré-tratamento e a maior parte da cinza cai no
final da grelha moével, embora algumas cinzas volantes aparecam nos gases de
combustdo. No entanto, raramente a eficiéncia de combustao & superior a 90%
(BROWN; BROWN, 2014; WISSING; WIRTZ; SCHERER, 2017).

Queimadores de suspenséo: Esse sistema suspende o combustivel (residuos)
como po fino (através de pulverizadores) em uma corrente de ar de elevagao vertical.
O processo irradia calor para um sistema de caldeiras que, por sua vez, pode ser
utilizado na geragao de energia. O processo possui eficiéncia de queima muitas vezes
superior a 99% (BROWN; BROWN, 2014).
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Leitos fluidizados: Nesse sistema, o ar € injetado pelo fundo do reator de
combustdo e suspende um leito de areia (ou outro material refratario granular),
produzindo uma mistura turbulenta de ar e areia. As altas taxas de transferéncia de
massa e calor permite que o sistema queime eficientemente uma variedade de
combustiveis e opere em temperaturas mais baixas (na faixa de 850 °C), o que reduz
a emissao de compostos nitrogenados (BROWN; BROWN, 2014).

Os trés sistemas citados anteriormente sao utilizados em plantas de WTE,
porém, o sistema de grelha é o mais popular devido a simplicidade de operagao
(KALOGIROU, 2018). No Japao, por exemplo, 84% das instalagbes de WTE
existentes, utilizam a tecnologia de combustéo por grelha (KALOGIROU, 2018). No
entanto, essa tecnologia requer amplo investimento inicial, 0 que muitas vezes torna
a instalagao inviavel em paises em desenvolvimento (HUANG; CHI; THEMELIS,
2013). Além disso, os residuos gerados em paises em desenvolvimento sao diferentes
dos produzidos em paises desenvolvidos (como o Jap&o), visto que, geralmente,
apresentam menor conteudo energético (THEMELIS; MUSSCHE, 2013). Nos ultimos
anos, a tecnologia de leito fluidizado circulante vem sendo utilizada com sucesso no
tratamento de RSU, principalmente na China, onde cerca de metade das unidades
utilizam essa tecnologia (HUANG; CHI; THEMELIS, 2013).

Globalmente, a incineragdo de RSU é uma tendéncia crescente, especialmente
em paises densamente povoados (JIl et al., 2016). Dentre os processos termoquimicos
de tratamento de residuos, a incineragéo € a op¢do mais madura, visto que vem sendo
empregada no gerenciamento de residuos de diversas cidades, principalmente em
paises desenvolvidos, e possui mais de 2000 unidades em operagao em todo o mundo
(KALOGIROU, 2018; OHNISHI et al.,, 2018; ROKNI, 2018). Em paises como
Dinamarca, Suécia e Japao, a incineragao é utilizada para tratar cerca de 50, 54 e
79%, respectivamente, dos RSUs, sendo o Japdo o pais lider na utilizacdo desse
processo (MIAN et al., 2017). Na Europa, a incineragao de RSU tem uma tradigédo de
150 anos e durante esse periodo foi regularmente confrontada com deficiéncias

operacionais e ambientais. No entanto, a ultima geragcdo de incineradores é
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caracterizada por alta conversdo quimica e tecnologias avangadas de controle de
poluicao (JI et al., 2016; TRINDADE et al., 2018).

3.4.2. Gaseificagao

A gaseificagao consiste em um processo de conversao térmica de materiais em
um produto gasoso rico energeticamente, conhecido como gas de sintese (PANDEY
et al.,, 2016; SHEHZAD; BASHIR; SETHUPATHI, 2016). Durante esse processo, 0
carbono, presente na matéria-prima, reage com uma quantidade limitada de um
agente oxidante (O2z puro, ar ou vapor) para produzir gas de sintese, matéria mineral
(cinzas), alcatrdes e outros compostos volateis (BASSYOUNI et al., 2014; BURRA,;
GUPTA, 2018; LOPES et al., 2018; WILLIAMS, 2005). Por tratar-se de uma oxidagéo
parcial dos residuos, a quantidade de O2 necessaria para realizagdo do processo é
aproximadamente um terco da necessaria para a combustao completa (PANDEY et
al., 2016).

Durante o processo de gaseificagado nota-se a ocorréncia de quatro estagios
sequenciais: secagem, pirdlise, oxidacao (combustdo) e redugao (SANSANIWAL et
al., 2017; SRIVASTAVA, 2013). No entanto, para ocorréncia de todas as etapas
citadas anteriormente, o gaseificador deve ser construido com subdivisbes que
tenham areas de troca térmica (seja por convecgao ou radiagao) que permitem que
as reagdes de secagem e pirdlise ocorram (LOPES et al., 2018). Um esquema

resumido do processo de gaseificagao é apresentado na Figura 3.3.

Inicialmente, os residuos passam por um processo de secagem utilizando o
calor proveniente das zonas inferiores do gaseificador (MARTIN et al.,, 2010;
SANSANIWAL et al., 2017). A secagem acontece em temperaturas entre 25 e 110 °C
onde ocorre a eliminagao da H20 (Eq. 3.1) (BROWN, 2011; LOPES et al., 2018).

Residuos Umidos + Calor = Residuos Secos + H20 (3.1)
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Figura 3.3. Esquema geral dos processos que ocorrem durante a gaseificagdo de residuos.
Fonte: SANSANIWAL et al., 2017; SRIVASTAVA, 2013.

Em seguida ocorre a pirdlise, na auséncia de O2, em temperaturas entre 110 e
550 °C, com apice do processo na faixa entre 400-500 °C (BROWN, 2011;
SANSANIWAL et al.,, 2017). Nessa etapa do processo, até 80% em massa dos
residuos podem ser convertidos em produtos intermediarios do gas de sintese (CO,
CO2, hidrogénio (H2) e hidrocarbonetos leves) e condensaveis leves como a agua
(BROWN, 2011; BROWN; BROWN, 2014; LOPES et al., 2018). A etapa de pirdlise é
um processo endotérmico, mostrado na Eq. 3.2, que utiliza a energia gerada na etapa
de oxidagado (MARTIN et al., 2010; SANSANIWAL et al., 2017; SRIVASTAVA, 2013).
O percentual de conversao de cada produto intermediario depende de alguns fatores,
como a composigao quimica do combustivel (residuos), a taxa de aquecimento e a
temperatura alcangada no reator (BROWN; BROWN, 2014).

Residuos Secos + Calor = Carvao (s) + Alcatréo + Gases (3.2)
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O terceiro estagio do processo € a combustdo, no qual ocorre a entrada do
agente oxidante (MARTIN et al., 2010; SANSANIWAL et al., 2017; SRIVASTAVA,
2013). As reagdes desta etapa sdo altamente exotérmicas [possuem entalpia de
reacao (AHR) negativa, pois a energia final dos produtos € menor que a energia inicial
dos reagentes]. Desta forma, essas reagdes liberam o calor necessario para que as
reagoes endotérmicas [possuem entalpia de reagao (AHR) positiva, pois a energia final
dos produtos € maior que a energia inicial dos reagentes] presentes nos outros
estagios ocorram (MARTIN et al.,, 2010). Além disso, por tratarem-se de reacdes
exotérmicas, a temperatura do meio aumenta consideravelmente e varia entre 800 e
1200 °C (MARTIN et al., 2010; SANSANIWAL et al., 2017). Nesta faixa, os residuos
reagem com o O2 para produgédo de CO2 (Eq. 3.3) e CO (Eq. 3.4). Além disso, H2
reage com o Oz, produzindo vapor de H20 (Eq. 3.5) (BROWN; BROWN, 2014; LORA
et al., 2012; SANSANIWAL et al., 2017).

C+02= CO2 AHR = -406 kJ/g (3.3)
C+1202=CO AHR =-110,5 kJ/g (3.4)
2H; + 02 = 2H20 AHR = -242 kJ/g (3.5)

Por fim, ocorre a etapa de reducado, caracterizada pela formagao dos
componentes combustiveis do gas de sintese na auséncia de O2 (MARTIN et al.,
2010). Desta forma, os gases quentes, provenientes das etapas anteriores, séo
reduzidos, produzindo CO, Hz2 e CH4 (SANSANIWAL et al., 2017). As reagdes tipicas
para a zona de reducao séo descritas nas Eq. de 3.6 a 3.10 (BROWN; BROWN, 2014;
QUITETE; SOUZA, 2014; SANSANIWAL et al., 2017).

C + 2H2 = CHq AHR = -74,8 kJ/g (3.6)
C + CO2 = 2CO AHR = 172,4 kJ/g (3.7)
C + H20 = CO + H2 AHR = 131,3 kJ/g (3.8)
CO + H20 = CO2 + Ha AHr = -41,1 kJ/g (3.9)

CO + 3Hz2 = CHa + H20 AHRr = -206,1 kJ/g (3.10)
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O gas de sintese é o produto final do processo citado acima, composto
predominantemente por CO e Hz e por quantidades menores de CO2, CH4, N2 e tragos
de outros hidrocarbonetos (ARAFAT; JIJAKLI, 2013; BURRA; GUPTA, 2018;
FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2017; LI et al., 2017b; MAYA et al., 2016; SHEHZAD;
BASHIR; SETHUPATHI, 2016; WILLIAMS, 2005). A presencga e o percentual desses
compostos no gas de sintese estao relacionados com fatores intrinsecos ao processo,
tais como, temperatura, o tipo de residuo utilizado como matéria-prima e ao agente
oxidante utilizado (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2017). A escolha da fonte de Oz, para
promover a oxidacao dos residuos, influenciara diretamente no poder calorifico do gas
de sintese produzido (BASSYOUNI et al.,, 2014; BURRA; GUPTA, 2018). Por
exemplo, quando o ar é utilizado, observa-se a presenga de gas nitrogénio (N2) e um
poder calorifico reduzido no gas de sintese, na regido de 4-6 MJ/m3. Enquanto que,
na gaseificagdo com Oz puro, o poder calorifico do gas € superior e encontra-se na
faixa de 10-15 MJ/m?3 (WILLIAMS, 2005).

Além dos gases de interesse, 0 gas de sintese pode conter impurezas como:
amoénia (NHs), acido cianidrico (HCN), acido sulfidrico (H2S), acido cloridrico (HCI),
NOx, SO, metais, hidrocarbonetos organicos (incluindo o alcatrdo) e material
particulado (BROWN, 2011). Essas impurezas podem diminuir a eficiéncia do
processo do mesmo modo que podem promover corrosées e incrustagbes nas
tubulagdes (WOOLCOCK; BROWN, 2013). Desta forma, em aplicagbes que
demandam gas de sintese com determinado grau de pureza, uma ou mais etapas de
purificacdo devem ser adicionadas ao processo (BROWN, 2011; KUMAR; JONES;
HANNA, 2009).

O gas de sintese pode ser utilizado diretamente como combustivel gasoso ou
em caldeiras, para produgao de energia (vapor e/ou eletricidade) (KUO; WU; CHEN,
2014; LIU et al., 2016; YOUNG, 2010). Também pode ser utilizado na sintese de
combustiveis liquidos, tais como metanol, diesel, dimetil éter, entre outros, bem como
na produgédo de produtos quimicos (KUO; WU; CHEN, 2014; YOUNG, 2010). No

entanto, a sintese desses combustiveis e produtos quimicos, via gas de sintese,
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apesar de possivel, ndo € muito explorada. Isto ocorre, principalmente, devido a facil
producao dos mesmos a partir de combustiveis fosseis (MAYA et al., 2016). Na Figura
3.4., sdo observados os principais produtos que podem ser obtidos utilizando o gas

de sintese, produzido nesse processo, como matéria-prima.

Diesel, Nafta
e Gasolina

Fisher-

Tropsch
Produtos
Produtos Sintese do Quimicos
Quimicos < Metanol .\ / H,

o Combustivel

Etanol «— Gas de Sintese —> H:

Combustivel

Gas Natural / Jry—

Vapor - Turbina
Residual a Gas

! }

Turbina
a Vapor

\\A Célula  _, Eletricidade

—> Eletricidade

Figura 3.4. Principais formas de utilizagdo do gas de sintese como fonte de energia ou matéria-prima
para produgéo de produtos quimicos.
Fonte: YOUNG, 2010.

No fundo do reator de gaseificagdo podem ficar retidas cinzas e/ou escorias e
metais, residuos que sao formados dependendo da temperatura utilizada no processo.
Esses residuos consistem no principal problema ambiental desta técnica de
tratamento de residuos e sdo normalmente dispostos em aterros sanitarios (YOUNG,
2010).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de
melhorar a eficiéncia deste processo e produzir um gas de sintese com a composi¢ao
desejada (LIU et al., 2016). Um processo de maior eficiéncia pode ocorrer através da
alteracdo de condi¢cdes operacionais que o torne mais rentavel e com melhor
desempenho ambiental (COUTO; SILVA; ROUBOA, 2016b). No entanto, estudos séo
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necessarios para investigar o uso final e a producado de energia a partir do gas de
sintese (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015).

A configuragao do gaseificador utilizado no processo pode contribuir para um
melhor desempenho energético e ambiental. As caracteristicas do gaseificador,
juntamente com a composi¢cao dos residuos e as condi¢gdes operacionais, podem
originar alcatrdées, hidrocarbonetos gasosos e carvao, os quais sao resultados da
gaseificagao incompleta dos residuos (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2017; WILLIAMS,
2005). Desta forma, a aplicagao do produto final, assim como as condi¢des requeridas
para o gas, sao os fatores que determinam o tipo de gaseificador que deve ser
empregado (LORA et al.,, 2012). Embora muitas formas possam ser usadas para
classificar os gaseificadores, esses geralmente séo classificados em seis tipos: (i) leito
fixo concorrente, (ii) leito fixo contracorrente, (iii) leito fixo de fluxo cruzado, (iv) leito
fluidizado borbulhante, (v) leito fluidizado circulante e (vi) leito de arraste (BROWN,
2011; BROWN; BROWN, 2014; LORA et al.,, 2012; SANSANIWAL et al., 2017;
SPEIGHT, 2013; SRIVASTAVA, 2013). Tal classificagdo é baseada na direcdo do
fluxo do agente oxidante em relagdo ao fluxo dos residuos, bem como no tipo de

fornecimento de energia ao reator (LORA et al., 2012).

Embora a gaseificagdo ainda esteja nos estagios iniciais de desenvolvimento,
a técnica é uma alternativa viavel para o tratamento de residuos sélidos urbanos com
recuperacao de energia (ARENA, 2012; ROKNI, 2018). O desempenho ambiental é
uma das principais vantagens desta tecnologia, visto que os testes de emissdes
indicam que a gaseificagdo é capaz de atender aos limites de emissdes existentes
(ARENA, 2012). No entanto, o processo ainda enfrenta alguns problemas técnicos e
econdmicos, principalmente relacionados (i) a natureza altamente heterogénea dos
residuos, (ii) ao numero relativamente limitado de plantas existentes mundialmente e
(iii) aos altos custos (ARENA, 2012; HU et al., 2017; MAYA et al., 2016).

O aspecto econdbmico &, provavelmente, o fator mais relevante para uma

insergao significativa deste processo no mercado de WTE, uma vez que os custos
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operacionais, e de capital, sdo maiores que as atuais tecnologias de incineragao (na
ordem de 10%) (ARENA, 2012; HU et al., 2017; MAYA et al., 2016). Além disso, em
relagdo aos problemas técnicos, o maior desafio € a limpeza do gas de sintese, que
deve tornar-se mais eficiente e econdmica, a fim de atender as especificacboes
técnicas (ARENA, 2012).

Informagdes sobre o numero atual de plantas de WTE baseadas no processo
de gaseificagdo sdo escassas. Em 2012, Arena (2012) descreveu que existiam,
aproximadamente, 100 plantas com operagao continua bem-sucedida, localizadas
principalmente no Japao e, em menor numero, na Coréia do Sul e na Europa. No
entanto, informacgdes detalhadas sobre a operacdo e desempenho destas unidades
ndo sao comumente relatadas, principalmente porque muitas tecnologias de
gaseificagao estao em fase de desenvolvimento ou piloto (LOMBARDI; CARNEVALE;
CORTI, 2015). As empresas que atualmente operam gaseificadores de RSU em
escala comercial sao principalmente: AlterNRG, Ebara, EnEco, Energos, Entech
Hitachi Zosen, JFE, Thermoselect, Kobelco, Mitsui, Nippon Steel Engineering, OE
Gasification, Plasco Energy Group e Takuma (ARENA, 2012; KLINGHOFFER;
CASTALDI, 2013).

3.4.3. Pirdlise

A pirdlise consiste na decomposi¢ao termoquimica dos residuos na auséncia
de O2 em temperaturas elevadas (entre 300 e 800 °C) (ANSAH; WANG; SHAHBAZI,
2016; BROWN, 2011; CZAJCZYNSKA et al., 2017; DAS; TIWARI, 2018; MOYA et al.,
2017). O processo pode resultar na formacédo de um residuo sélido rico em carbono
(carvao), um liquido semelhante a um 6leo (bio-6leo) e uma mistura de gases (gas de
sintese) que sao fontes alternativas de geragdo de energia (ANSAH; WANG;
SHAHBAZI, 2016; BALAT et al., 2009; TRIPATHY; PANIGRAHI; PANIGRAHI, 2016).

Os materiais presentes nos residuos soélidos urbanos sao normalmente

constituidos por compostos quimicos complexos de cadeias longas que, durante o
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processo de pirdlise, sdo rompidos e produzem cadeias menores e de baixo peso
molecular (WILLIAMS, 2005). Os mecanismos de degradacgao térmica dos residuos
sdo complexos mas, de uma forma genérica, o processo de pirdlise pode ser expresso
pela Eq. 3.11 (CHEN et al., 2015; WILLIAMS, 2005).

CxHyOz + Calor = Carvdo + Oleo + Gas de Sintese + Agua (3.11)

Uma das principais vantagens desta técnica é a flexibilidade, visto que
modificagdes operacionais podem produzir combinagbes distintas de produtos
(CZAJCZYNSKA et al., 2017). Desta forma, a variagdo de parametros, tais como a
taxa de aquecimento, a temperatura, o tempo e a maneira como os produtos sao
resfriados, ira determinar qual sera a proporcao de carvao, bio-6leo e gas de sintese
gerada no processo (BROWN; BROWN, 2014). Os trés produtos sempre serao
produzidos, o que muda € a propor¢cao dos mesmos, sendo que a temperatura € a
taxa de aquecimento sdo os principais fatores influenciadores (BALAT et al., 2009;
BRIDGWATER, 2012; CHEN et al., 2015; WILLIAMS, 2005). A maximizagdo de
formacao de cada produto esta descrita no Quadro 3.1. (BALAT et al., 2009).

Quadro 3.1. A maximizagao de formagéo de cada produto do processo de pirdlise.

Produto majoritario Condigoes

o Baixa temperatura

Carvao . .
o Baixa taxa de aquecimento

o Baixa temperatura
Bio-6leo e Alta taxa de aquecimento
e Curto tempo de residéncia

o Alta temperatura
Gas de sintese e Baixa taxa de aquecimento
e Tempo de residéncia prolongado

Fonte: BALAT et al., 2009.

A pirélise pode receber diferentes denominagdes, considerando as condigdes
operacionais e os produtos gerados, no entanto, a presente revisdo abordara a

classificagdo em quatro classes: pirdlise muito lenta, pirdlise lenta, pirdlise rapida e
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pirdlise instantanea (BAHNG et al., 2009; BALAT et al., 2009; CZAJCZYNSKA et al.,
2017).

A pirdlise muito lenta €& caracterizada por baixas taxas de aquecimento
(aproximadamente 0,1 - 1 °C.s™"), temperaturas de aproximadamente 400 °C e alto
tempo de permanéncia no reator (pode durar dias) (BAHNG et al., 2009; SHARMA;
PAREEK; ZHANG, 2015; WILLIAMS, 2005). Estas condigbes operacionais

maximizam a formacg&o de carvéo (BAHNG et al., 2009).

A pirdlise lenta ocorre sob uma taxa de aquecimento moderada, temperaturas
menores que 600 °C e tempo médio de permanéncia no reator de 10 s a 10 min
(WILLIAMS, 2005). Estas condigdes permitem a produgcdo de produtos sélidos,
liguidos e gasosos em proporgdes semelhantes (BALAT et al.,, 2009; CHHABRA,;
SHASTRI; BHATTACHARYA, 2016; DEMIRBAS; ARIN, 2002).

O processo de pirdlise rapida € o mais utilizado e visa a produgao majoritaria
de produto liquido (bio-6leo) (CHEN et al., 2015). Esse processo requer uma alta taxa
de aquecimento (cerca de 10-200 °C.s™"), temperatura de operagédo menor ou proxima
dos 600 °C e tempos de contato curto (BAHNG et al., 2009; CHHABRA; SHASTRI;
BHATTACHARYA, 2016; DEMIRBAS; ARIN, 2002; SHARMA; PAREEK; ZHANG,
2015). Nesse tipo de processo, os residuos se decompdem rapidamente formando
gases e vapores que apos o arrefecimento e condensagao resultam no bio-6leo
(BALAT et al., 2009; BRIDGWATER, 2012; CHHABRA; SHASTRI; BHATTACHARYA,
2016). O mesmo processo pode ser utilizado para maximizar a formagao de gas, no
entanto, deve ocorrer em temperaturas mais elevadas (acima dos 700 °C) (WILLIAMS,
2005). A pirdlise instantédnea é considerada um melhoramento do processo rapido. O
processo ocorre a altissimas taxas de aquecimento (> 1000 °C.s™") e em pouquissimos
segundos (BAHNG et al., 2009). As condi¢des estabelecidas favorecem formagéao de
gas (WILLIAMS, 2005).



48

Dentre os produtos possiveis de se obter por pirélise, o bio-0leo e o gas de
sintese apresentam maior interesse comercial e cientifico, pois sdo mais valiosos que
o carvéo (CHEN et al., 2015). No entanto, o carvao produzido pelo processo de pirdlise
pode ser utilizado diretamente como combustivel, fortificante de solo e como carvao
ativado, para aplicagdes industriais (BALAT et al., 2009; SHARMA; PAREEK; ZHANG,
2015). Entretanto, este produto, obtido a partir de RSU, apresenta poder calorifico em
torno de 19 MJ/kg enquanto que, o carvao fossil (betuminoso), apresenta
aproximadamente 30 MJ/kg (WILLIAMS, 2005).

O gas de sintese, resultante deste processo, é constituido principalmente de
CO2, CO, H2, CH4 e menores concentragbes de outros gases de hidrocarbonetos
(WILLIAMS, 2005). Conforme discutido na Figura 3.4., o gas de sintese pode ser
utilizado na produgao de solventes, tais como acetona e metanol, bem como
hidrocarbonetos e na geracdo de eletricidade (BALAT et al., 2009; SHARMA,;
PAREEK; ZHANG, 2015). O gas produzido a partir de RSU apresenta poder calorifico
de aproximadamente 18 MJ/m3, o que permite que seja utilizado como fonte de
energia para o processo de pirélise, no entanto, por comparagao, o valor calorifico do
gas natural é de cerca de 37 MJ/m3 (WILLIAMS, 2005).

O bio-6leo pode ser utilizado na producao de diferentes produtos quimicos,
devido a alta gama de compostos encontrados neste produto, como combustivel de
motor, ou em caldeira para geracao de calor e eletricidade (BALAT et al., 2009;
SHARMA; PAREEK; ZHANG, 2015; WILLIAMS, 2005). A vantagem deste produto é
que, por ser liquido, pode ser facilmente transportado e processado separadamente
da planta de pirolise (WILLIAMS, 2005).

A técnica de pirdlise é capaz de tratar diferentes tipos de residuos, incluindo
residuos industriais e domésticos, e de utilizar os produtos (gas ou 6leo) para fornecer
energia necessaria para o processo (CZAJCZYNSKA et al., 2017; DAS; TIWARI,
2018; WILLIAMS, 2005). Outra vantagem da técnica é a possibilidade de instalagéo
de plantas menores, capazes de suprir a necessidade de tratamento de residuos de



49

uma ou mais cidades, o que elimina a necessidade de transporte dos residuos a
longas distancias (CHEN et al., 2015).

Por outro lado, a maior desvantagem da técnica, no quesito tratamento de
residuos solidos, é a heterogeneidade dos mesmos, o que dificulta a definicdo dos
parametros operacionais e consequente necessidade de pré-tratamento, para
adequacao da matéria-prima ao processo, como a remogédo da umidade (ANSAH;
WANG; SHAHBAZI, 2016; MOYA et al., 2017; YOUNAN; GOETHEM; STEFANIDIS,
2016). Estudos sobre o impacto ambiental da técnica aplicada no tratamento de RSU
ainda sao limitados e dificultam o desenvolvimento da técnica para este fim (CHEN et
al., 2015; YOUNAN; GOETHEM; STEFANIDIS, 2016). Além disso, o alto consumo de
energia do processo limita a utilizagdo da técnica em grande escala (DAS; TIWARI,
2018).

Desta forma, o sucesso do processo de pirélise depende, principalmente, da
escolha correta dos residuos e da definicdo das melhores condi¢des operacionais do
processo. Além disso, a configuracdo do reator também deve ser um ponto a ser
considerado, pois este consiste no conversor efetivo dos residuos nos produtos com
potencial energético (CHEN et al., 2015; CZAJCZYNSKA et al., 2017). Inimeros
modelos de reatores foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar a eficiéncia de
conversao, sendo que os sistemas mais comuns séo os de leito fixo, leito fluidizado,
forno rotativo, micro-ondas e plasma (CZAJCZYNSKA et al., 2017; DEMIRBAS; ARIN,
2002).

Embora o processo de pirdlise em uma unica etapa seja muito atraente do
ponto de vista econbmico, a pir6lise combinada com a tecnologia de gaseificacao
pode apresentar bons resultados, aumentando o rendimento e melhorando as
caracteristicas dos gases (CHEN et al., 2014; VESES et al., 2020). Por outro lado, a
adicao de catalisadores ao processo de pirdlise pode melhor o rendimento do bio-6leo
e suas caracteristicas (MUHAMMAD; ONWUDILI; WILLIAMS, 2015; VESES et al.,
2020). A pirdlise catalitica normalmente aumenta a estabilidade do bio-6leo, além do


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/catalytic-pyrolysis
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seu conteudo de hidrocarbonetos, bem como diminui a quantidade de compostos
oxigenados (MAYER et al., 2018; VESES et al., 2020). A presenca de compostos
oxigenados esta diretamente relacionado com o poder calorifico do bio-6leo, pois as
ligagbes carbono-oxigénio ndo liberam energia durante a combustéo, além disso, esse
compostos diminuem a estabilidade, aumentam a viscosidade e tornam os o6leos
corrosivos (GANDIDI; SUSILA; PAMBUDI, 2017; MISKOLCZI; ATES; BORSODI,
2013; RAYMUNDO et al., 2019).

Diversos catalisadores tém sido estudados na pirélise catalitica de RSU a fim
de melhorar as caracteristicas e diminuir a quantidade de compostos oxigenados,
como: Y-zedlita, B-zedlita, catalisador Ni-Mo, HZSM-5 e Al(OH)s (ATES; MISKOLCZI;
BORSODI, 2013). As zedlitas estdo entre os catalisadores mais comumente usados
por causa de sua excelente atividade catalitica, alta estabilidade térmica e quimica,
alta superficie de contato devido a superficie altamente porosa e também por causa
da estrutura microporosa de dimensdes moleculares que garante uma superficie
interna muito maior do que a superficie externa (MAYER et al., 2018; MULLEN et al.,
2018). Um reator de duplo estagio pode ser utilizado na pirdlise catalitica
(MUHAMMAD; ONWUDILI; WILLIAMS, 2015; SERRANO; AGUADO; ESCOLA,
2012). As principais vantagens incluem maior controle e otimizagdo da temperatura
para cada estagio do processo, protegdo do catalisador contra o transporte de
particulas que podem fazer a desativagao, e facilidade de reciclagem do catalisador
usado (MUHAMMAD; ONWUDILI; WILLIAMS, 2015).

Nos ultimos anos o processo de pirélise de RSU tem sido desenvolvido cada
vez mais, porém, as instalacdes ainda estdo em nivel de pesquisa e escala piloto
(LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015). Atualmente, existem algumas plantas que
incorporaram o processo de pirdlise para degradar especificamente o lixo municipal.
Um exemplo € a planta localizada em Burgau, na Alemanha, a qual processa cerca
de 38 mil toneladas por ano de RSU e lodo de esgoto. A pirdlise ocorre a cerca de 500
°C em um forno rotativo, que é indiretamente aquecido por uma porgao do gas de
sintese gerado (aproximadamente 20%) (LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hydrocarbon
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3.5. Tecnologias Bioquimicas

Os processos de conversao bioquimica normalmente sdo preferidos para os
residuos com alta porcentagem de matéria organica biodegradavel e alto teor de
umidade (KUMAR; SAMADDER, 2017; MATSAKAS et al., 2017). Estes processos
utilizam micro-organismos diversos e enzimas para decompor 0s residuos em
substancias mais simples (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018). Com isto, as
principais opg¢des tecnoldgicas para recuperagdo de energia por processos
bioquimicos sao: a DA e os aterros sanitarios com recuperacao de gas, conforme visto
na Figura 3.2. (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017; KUMAR; SAMADDER, 2017). O
processo de degradacédo dos residuos € semelhante entre os dois processos e a
diferenca é que o processo de DA ocorre em um reator fechado, com parametros de
processo controlados e otimizados para a produgao de biogas, enquanto que, nos
aterros, tal processo ocorre de forma natural e, consequentemente, em um tempo
mais longo (TANIGAWA, 2017; WILLIAMS, 2005).

3.5.1. Digestao Anaerodbia

A digestdo anaerdbia € um processo de WTE utilizado no tratamento de
diferentes tipos de residuos organicos como RSU, esgotos e lodos ativados, residuos
agroindustriais, efluentes da pecuaria, entre outros (BAREDAR et al., 2016; DA ROS
etal., 2017). A utilizacao desta técnica no tratamento de residuos organicos aumentou
consideravelmente nos ultimos anos globalmente, com uma taxa de crescimento
anual de 25% (APPELS et al., 2011; BAREDAR et al., 2016).

A aplicagcdo desse processo no tratamento da fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos (FORSU) tem aumentado, principalmente, devido a introducdo da
coleta seletiva e da instalacdo de plantas de separagdo mecanica dos residuos
alimentares (APPELS et al., 2011; DONG; ZHENHONG; YONGMING, 2010). A fracéo
organica dos RSU é constituida em grande parte por restos de comida, portanto,
possui alto teor de umidade, alta biodegradabilidade e conteudo de nutrientes
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podendo ser facilmente empregada no processo de DA (MAO et al., 2015; ZHANG;
LEE; JAHNG, 2011). Atualmente existem muitas tecnologias que utilizam todas as
fracdes de residuos presentes nos RSUs em processos de DA. Porém, o rendimento
destes processos € inferior ao processo que utiliza apenas a fragcdo orgéanica em
virtude da composicao dos residuos (MAO et al., 2015; MATSAKAS et al., 2017).

A degradagédo da matéria orgénica biodegradavel € realizada por uma rica
biodiversidade de micro-organismos. Esse processo resulta numa valiosa mistura de
gases de alto valor energético, chamada biogas. O biogas é constituido de 55 a 70%
de CH4, 30 a 45% de CO: e tragos de outros gases, como acido sulfidrico (H2S), H2 e
N2 (AGUSTINI et al., 2018; APPELS et al., 2011; KUMAR; SAMADDER, 2017; LI;
PARK; ZHU, 2011; ZHANG et al., 2018). Além da producédo de biogas, o processo de
DA resulta na producao de um digestato (sélido ou liquido dependo do substrato
utilizado), o qual necessita de tratamento, por incineragcdo ou aterro sanitario
(TANIGAWA, 2017; XIN; MA; LIU, 2018). No entanto, estudos tém demostrado que,
dependendo das caracteristicas do digestato, o0 mesmo pode ser utilizado como
fertilizante ou condicionador de solo, pois normalmente apresenta uma composi¢cao
rica em nutrientes (FITAMO et al., 2016; LEIVA; KOUPAIE; ESKICIOGLU, 2014;
MOODY et al., 2009; PELLERA; GIDARAKOS, 2017).

O biogas produzido consiste em um meio viavel de fornecer energia renovavel
de forma continua, podendo ser utilizado na geracao de calor e eletricidade ou, ainda,
como combustivel para veiculos (DHAR; KUMAR; KUMAR, 2017; LEIVA; KOUPAIE;
ESKICIOGLU, 2014; MAO et al., 2015). O biogas produzido normalmente é utilizado
em instalagbes que geram simultaneamente calor e eletricidade, com eficiéncia
elétrica de, aproximadamente, 33% e térmica de 45% (APPELS et al., 2011).

O processo de degradacgao dos residuos em biogas ocorre por uma série de
etapas subsequentes, cada uma catalisada por diferentes consoércios de micro-
organismos, que estdo resumidas na Figura 3.5. (DAS NEVES; CONVERTI; PENNA,
2009; KUMAR; SAMADDER, 2017; MATSAKAS et al., 2017; ZHANG et al., 2014).
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Compostos organicos complexos
(Carboidratos, proteinas, lipitios, etc...)

Hidrolise

Compostos organicos simples
(Aminoacidos, acucares, dcidos graxos, etc...)

Acidogénese

— Haz, CO7, etanol e 4cidos graxos -

Acetogénese

Ha, CO32 e acido acético

Metanogénese

Hz + CO2—> CHa Acetato — CO2+ CHa

l

Biogas
(CH4 e CO3)

Figura 3.5. Etapas do processo de degradagéo anaerdbia.
Fonte: ZHANG et al., 2014.

O estagio inicial € conhecido como hidrolise e, nesta etapa, os compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas e gorduras) sdo decompostos em
moléculas mais simples (acidos graxos, monossacarideos, aminoacidos), pela
atividade de micro-organismos hidroliticos aerobios, anaerdbios ou facultativos. Apos,
ocorre a etapa de acidogénese, na qual micro-organismos acidogénicos fermentam
0s compostos soluveis, criados a partir da hidrolise, e produzem Hz, COz2, etanol e
acidos organicos volateis de baixo peso molecular (acidos acético, propidnico e
butirico). O terceiro estagio € a acetogénese, no qual bactérias acetogénicas digerem
os produtos da etapa anterior e produzem acido acético, assim como CO:2 e H2. Por
fim, o ultimo estagio € a metanogénese, na qual ocorre a formagao de CHse CO2 e
outros gases tragos a partir dos produtos intermediarios (acido acético, Hz2 e COz2), por



54

Archaeas metanogénicas (DAS NEVES; CONVERTI; PENNA, 2009; KUMAR;
SAMADDER, 2017; WILLIAMS, 2005). Ha duas classes predominantes de Archaeas
nesta etapa do processo: (i) as acetoclasticas, as quais produzem CHs e COz, a partir
do acido acético e (ii) as hidrogenotréficas, responsaveis pela redugédo do COz2,
utilizando Hz2 com geragédo de CH4 (DAS NEVES; CONVERTI; PENNA, 2009).

Dentre as etapas citadas anteriormente, a hidrélise € a etapa mais restritiva do
processo da digestdo anaerdbia, pois € necessario que a matéria organica esteja
disponivel aos micro-organismos para que haja a otimizac&do na taxa de producao de
biogas (BALA; GAUTAM; MONDAL, 2018; BAREDAR et al., 2016). A otimizagdo da
fase de hidrdlise e, consequentemente, da produgdo de biogas pode ser atingida
através de técnicas de pré-tratamento dos residuos organicos, entre elas, a
incorporagao de aditivos a suspensao, os quais facilitam o processo de digestao pelos
micro-organismos, ou a variagdo dos parametros operacionais (BAREDAR et al.,
2016; MAO et al., 2015; YADVIKA et al., 2004).

Os métodos de pré-tratamento sdo de extrema importancia na obtencao de
taxas elevadas de producao de biogas, pois tornam a matéria organica mais acessivel
aos micro-organismos (APPELS et al., 2011; BAREDAR et al., 2016). Na literatura,
sdo descritas diferentes técnicas térmicas, quimicas, bioldégicas e mecanicas de pré-
tratamento, no entanto, as técnicas mecanicas sao as mais utilizadas no tratamento
da FORSU (BAREDAR et al., 2016).

Além do mais, a composi¢cao da comunidade microbiana de todas as etapas é
crucial para a geracgao eficiente de biogas. A comunidade microbiana ¢é influenciada
pelo in6culo usado para alimentar o sistema de DA. As caracteristicas do in6culo
influenciam o processo de DA, pois sua composi¢gdo microbiana contém diferentes
grupos troficos de organismos simbidticos que sao responsaveis por cada uma das
etapas de processamento. O indculo também apresenta caracteristicas fisico-
quimicas (pH, acidos graxos volateis, alcalinidade, entre outras), hidrodindmicas
(sedimentabilidade) e microbiolégicas (atividade hidrolitica, acidogénica e
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metanogénica) distintas e que sao importantes para a otimizagao do processo de
producao de biogas por DA (MA et al., 2013; PARRA-OROBIO et al., 2018).

A variacdo de parametros, tais como: temperatura, pH, teor de nutrientes,
relagdo carbono/nitrogénio (C/N), também podem influenciar na eficiéncia dos
sistemas de digestao anaerdbia (PELLERA; GIDARAKOS, 2017). Assim, definir as
condi¢cbes otimas destes parametros € um desafio nestes sistemas, e podem ser
determinadas, por exemplo, através de modelos matematicos (APPELS et al., 2011;
PELLERA; GIDARAKOS, 2017).

Atualmente, observa-se um aumento na utilizacdo da codigestdo, a qual
consiste na combinagao de diferentes tipos de residuos com caracteristicas distintas,
mas complementares, que permite uma digestdo simultdnea (LEIVA; KOUPAIE;
ESKICIOGLU, 2014; PELLERA; GIDARAKOS, 2017). As vantagens deste processo
incluem: melhor equilibrio de nutrientes, diluicdo de eventuais compostos
potencialmente toxicos, ajuste do teor de umidade e pH, bem como ampliagao da faixa
de micro-organismos participantes do processo (PELLERA; GIDARAKOQOS, 2017).

3.5.1.1. Classificacdo dos Processos de Digestao Anaerdébia

Os processos de DA podem ser classificados de acordo com suas
caracteristicas, conforme apresentado a seguir (DE BAERE; MATTHEEUWS, 2008;
JANSEN, 2011; LI; PARK; ZHU, 2011).

Seca versus umida: Esta classificacdo € baseada na concentracédo de solidos
totais (ST) utilizado no processo de digestéo e assim, a tecnologia umida consiste no
tratamento de material com quantidade de ST inferior a 15%, enquanto que a seca
utiliza substrato com maior percentual de ST (DE BAERE; MATTHEEUWS, 2008; L1,
PARK; ZHU, 2011; MOYA et al., 2017). Comparando as duas metodologias observa-
se algumas vantagens da DA seca em relagdo a umida, tais como: menor energia de

entrada para aquecimento e mistura, menor geragdo de aguas residuais e um
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digestato com baixo teor de umidade (ANGELONIDI; SMITH, 2015; ARELLI et al.,
2018). Por outro lado, esse processo esta mais suscetivel a acdo de compostos
inibitérios (como acidos organicos ou aménia) devido ao baixo teor de umidade, visto
que em processos umidos a agua (por diluicdo) diminui a concentragcdo desses
compostos (JANSEN, 2011; Ll et al., 2018).

Temperatura: Em relagao ao efeito da temperatura, o processo pode ocorrer
sob condi¢cbes psicrofilicas, com temperaturas que variam entre 15 e 21 °C,
mesofilicas, com temperaturas entre 25 e 35 °C ou termofilicas, com faixa de
temperatura de 45 a 60 °C (GIONGO et al.,, 2020; MATSAKAS et al., 2017).
Geralmente, as condigbes termofilicas sdo consideradas mais favoraveis, pois
resultam em digestdo mais rapida e maior produ¢do de metano (MAO et al., 2015;
MATSAKAS et al., 2017). Porém, o processo termofilico € mais dificil de operar, pois
ha a necessidade de aquecimento o que resulta em custo extra ao tratamento, e além
disso, sob essas condigdes pode ocorrer a acidificacdo do processo inibindo a
producdo de biogas (JANSEN, 2011; MAO et al.,, 2015). Apesar dos processos
mesofilicos e termofilicos serem os mais aplicados, o processo psicrofilico é ideal para
o tratamento de residuos em regides com clima subtropical, onde flutuacbes de

temperatura noturna e entre as estagdes do ano sdo comuns (GIONGO et al., 2020).

Continuidade: Os reatores de digestdo anaerdbia podem ter um processamento
em batelada, onde o substrato é alimentado uma unica vez e fica retido por um tempo
até que o processo termine, ou continuo, no qual os residuos sao alimentados
continuamente. No processo continuo a produgao de biogas é constante ao longo do
tempo enquanto no sistema em batelada isto ndo ocorre, ou seja, ha picos de
produgédo (CHANG; PIRES, 2015).

Estagios: Com relagdo ao numero de estagios, o processo normalmente é
classificado em um ou dois estagios. No processo de unico estagio todas as etapas
ocorrem em um mesmo reator enquanto na DA em dois estagios as etapas de

hidrolise/acidogénese ocorrem em um reator, e a acetogénese/metanogénese em



57

outro. No sistema de dois estagios, ha a presenca de diferentes micro-organismos e
diferentes condicbes de operagdo para cada reator (ACHINAS; ACHINAS;
EUVERINK, 2017; DE BAERE; MATTHEEUWS, 2008). Esse processo pode aumentar
a taxa de conversao de material organico em metano, porém o custo desse sistema é
uma desvantagem significativa (DE BAERE; MATTHEEUWS, 2008; LI et al., 2018).

Nota-se que o emprego de DA tem muitos beneficios, incluindo a produgéo de
biogas, o qual consiste em uma fonte de energia renovavel, a sua capacidade de tratar
biomassa com alto teor de umidade, a opgéo de recuperagao de nutrientes e o baixo
consumo de energia (APPELS et al., 2011; BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018;
SHAHRIARI et al., 2012). Além disso, tal tecnologia & viavel em instalacbes de
pequena escala e em areas rurais, nas quais o suprimento de energia € limitado ou
nao existe (APPELS et al., 2011).

3.5.2. Aterro Sanitario com Captura de Gas

Os aterros sanitarios sdo amplamente utilizados no mundo inteiro para o
descarte final de RSUs, principalmente, devido a vantagens econdmicas (FAZELI et
al., 2016; RENOU et al., 2008). Essa técnica pode ser considerada uma tecnologia de
WTE quando o biogas, produzido durante o processo de decomposi¢éo dos residuos,
€ capturado e utilizado para geragado de energia (BOLAN et al., 2013; TAN et al.,
2015). A utilizagao dessa técnica € amplamente praticada principalmente em paises
desenvolvidos. Nos paises em desenvolvimento, apesar dos aterros serem a forma
predominante de gerenciamento dos residuos, na maioria dos casos, ndo ha o
aproveitamento energético dos mesmos (BOLAN et al., 2013; KASHYAP; CHUGH,;
NANDAKUMAR, 2016). Esse fato deve-se, principalmente, a falta de legislagao para
estimulo, bem como exigéncia, da captura e do aproveitamento energético do biogas.
Além disso, deve-se também aos custos elevados e a falta de conhecimento
tecnolégico nestes paises (BOLAN et al., 2013). No entanto, os aterros sao

normalmente a opgdo menos desejavel, em virtude da grande demanda de areas
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proximas aos centros urbanos para constru¢do dos mesmos, bem como pelos

impactos ambientais que a disposi¢cao no solo pode causar (BURNLEY, 2014).

A deposicao de residuos em aterros sanitarios deve ser realizada de forma
controlada no solo, a fim de reduzir os impactos ao meio ambiente (KUMAR;
SAMADDER, 2017). Os aterros regulamentados devem ser equipados com elementos
de seguranga, tais como: (i) revestimento impermeavel na parte inferior, para evitar a
contaminagdo do solo e do lengol freatico; (ii) sistema de coleta e tratamento do
lixiviado; (iii) sistema de coleta e transporte de gas e (iv) revestimento superior com
uma camada impermeavel de modo a minimizar a entrada de agua da chuva
(THEMELIS; ULLOA, 2007).

Logo apds a deposicdo dos RSUs no solo, e o contato dos mesmos com a
agua, inicia-se o processo de decomposi¢cao por uma série de transformacoes fisico-
quimicas e bioldgicas, por processos aerobios e anaerobios (BOLAN et al., 2013;
DACE etal., 2015; GHOSH; THAKUR; KAUSHIK, 2017). Inicialmente, os residuos séo
degradados sob condi¢cbes aerdbicas, na presencga de ar atmosférico produzindo CO2
e vapor dagua (BREEZE, 2018; KASHYAP; CHUGH; NANDAKUMAR, 2016;
THEMELIS; ULLOA, 2007). Esta fase € de curta duracdo, pois os residuos estao
sendo despejados continuamente e compactados, assim os residuos do fundo
comegam a ficar sujeitos as condigdes anaerdbias (DACE et al., 2015; KASHYAP;
CHUGH; NANDAKUMAR, 2016). As condi¢cdes anaerdbias sao predominantes no
processo e ocorrem de forma semelhantes as descritas para a digestdo anaerdbia e
detalhadas na Figura 3.5. (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018; BREEZE, 2018;
THEMELIS; ULLOA, 2007).

Deste processo, assim como na DA, é gerado biogas, constituido
majoritariamente por CHs4 e CO2 (KASHYAP; CHUGH; NANDAKUMAR, 2016; RENDI;
HOUSHFAR; ASHJAEE, 2018; SCARLAT et al., 2015). A composi¢do do biogas é
afetada principalmente pela disponibilidade de materiais organicos biodegradaveis
nos residuos, a idade do aterro, o teor de umidade, o pH e a temperatura (FAZELI et
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al., 2016). A taxa de producgédo do biogas cresce constantemente a medida que os
RSUs se acumulam no aterro. Ap6s o fechamento do aterro, quando ndo ha mais
disposicdo de residuos, a produgdo de biogas tende a diminuir, bem como a
concentragcdo de CHs4 no biogas produzido (LOMBARDI; CARNEVALE, 2016;
SCARLAT et al., 2015).

A coleta do biogas torna-se viavel tecnicamente para produgdo de energia a
partir de alguns anos apos a abertura do aterro (aproximadamente 3 anos) e pode
continuar apds o fechamento do mesmo (normalmente por um periodo de 25 anos)
(BREEZE, 2018; SCARLAT et al., 2015). O gas produzido é retirado do aterro por uma
série de pogos que sao instalados de forma vertical e direcionam o gas para um ponto
central (BOLAN et al., 2013; BREEZE, 2018). A partir deste ponto, o gas pode ser
processado para remover vapor d’agua, COz, impurezas, gases toxicos e corrosivos,
que podem danificar as unidades que compdem o processo e prejudicar a produgao
de energia (BREEZE, 2018; SCARLAT et al., 2015). Sendo assim, quanto maior for a
concentracdo de metano no biogas, maior sera o seu valor energético (CHANG;
PIRES, 2015).

ApoOs a purificagdo do gas até o grau desejado, 0 mesmo pode ser usado na
geragao de eletricidade ou vapor (ou calor e energia combinados), utilizando motores
a gas, turbinas a gas, turbinas a vapor, microturbinas e células de combustivel ou a
combinagao desses equipamentos (BOLAN et al., 2013; BREEZE, 2018; CHANG;
PIRES, 2015). Os motores de combustao interna e as turbinas sdo as tecnologias
mais utilizadas e sdo mais eficientes quando a concentragdo de CH4 no biogas esta
entre 40 e 65%, visto que concentragdes menores dificultam a combustado (BOLAN et
al., 2013; LOMBARDI; CARNEVALE, 2016). O biogas também pode ser purificado e
utilizado na substituicdo de gas natural como combustivel veicular, porém, consiste

num processo de custo elevado (BOLAN et al., 2013).

Esse biogas pode gerar impactos ao meio ambiente se néo for coletado e
tratado de forma correta, pois é rico em CH4 e COz2, 0s principais gases do efeito estufa
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(KASHYAP; CHUGH; NANDAKUMAR, 2016). Assim, mesmo em aterros nos quais a
recuperacao de energia nao seja tecnicamente viavel, € importante que ocorra a
coleta e queima deste gas produzido por processos bioquimicos, a fim de evitar que
o metano seja liberado na atmosfera (KUMAR; SAMADDER, 2017). Além disso, o
processo de decomposi¢cado dos residuos em aterros sanitarios resulta na formacgao
de um liquido de cor escura e odor desagradavel (lixiviado) que €& formado pela
percolacdo da agua da chuva através da massa de residuos, juntamente com alguns
produtos liquidos da decomposic¢ao dos residuos (BURNLEY, 2014). Assim, dentre os
danos ambientais dos aterros sanitarios, pode-se mencionar também a contaminagao
das aguas superficiais e subterraneas adjacentes ao aterro sanitario, a partir da
infiltrac&o do lixiviado pelo solo (PALADINO; MASSABO, 2017).

3.6. Escolha da Tecnologia

Como discutido nos itens anteriores, existe uma variedade de opgdes
tecnolégicas aplicadas ao tratamento de RSUs e o interesse por solugbes mais
eficientes e modernas vem aumentando nos ultimos anos. Uma etapa importante do
processo de gestdo de RSU é a escolha da tecnologia. A selecao de solugdes corretas
de gestdo de RSU deve considerar e avaliar critérios técnicos, ambientais,
econdmicos, politicos e sociais (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018). O Quadro 3.2.

apresenta de forma resumida a descricao de cada um desses critérios.

Os critérios que estdo apresentados no Quadro 3.2. devem ser levados em
consideragao para escolha da melhor tecnologia, ou conjunto delas, a ser aplicada(s)
em determinado local (CAMPOS, 2014). Embora os critérios técnicos, ambientais e
econdmicos sejam os parametros mais importantes, muitas vezes, questdes politicas
e sociais influenciam na escolha e, por isso, precisam ser consideradas nesse

processo.
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Quadro 3.2. Critérios para a escolha da tecnologia mais adequada para gerenciamento de RSUs.

Critérios Descrigao
Caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos gerados, geografia da
Técnicos regido, geomorfologia, pluviometria, urbanizagao, distancia do centro gerador e
aspectos urbanisticos.
. . Disponibilidade de area adequada, emissdes de gases, geragao de liquidos e
Ambientais . . A o
outros que devem atender as legislagdes especificas.
Econdmi Capacidade financeira de investimentos e capacidade de operagcdo e manutengéo
condmicos .
das tecnologias.
De fundamental importancia no Brasil, em fun¢do da descontinuidade
. administrativa apds a mudancga periédica de gestao, que tem trazido cenarios
Politicos . L . ,
negativos na consolidagao de tecnologias de tratamento de residuos, tornando-se
uma das maiores antipoliticas publicas existentes no pais.
Sociais Geragao de emprego e renda e sua relagdo com a tecnologia a ser utilizada.

Fonte: LIMA et al., 2014.

Os critérios técnicos incluem parametros quantitativos e qualitativos dos
residuos, por isso, caracteristicas como composi¢ao, poder calorifico e teor de
umidade devem ser conhecidas para selecionar os métodos de manejo adequados
(ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; CAMPOS, 2014). O Quadro 3.3. apresenta de
forma resumida os principais parametros fisico-quimicos que devem ser avaliados na

gestdo de RSUs.

Apesar da dificuldade de caracterizar os RSUs, devido a heterogeneidade dos
mesmos, tal acdo é de fundamental importancia para auxiliar na tomada de decisdes
quanto a forma adotada de gerenciamento (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).
Dados precisos e confiaveis sobre a composicao de residuos séo cruciais, tanto para
o planejamento e avaliagéao ambiental da gestao de residuos, quanto na decisdo sobre
a utilidade na produgéao de energia (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; EDJABOU et
al., 2015).
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Parametro

Descrigao

Importancia

Taxa de geragao
por habitante
(kg/habitante.dia)

Quantidade de lixo gerada por
habitante num periodo especifico;
refere-se aos volumes
efetivamente coletados e a
populagao atendida.

Fundamental para o planejamento de
todo o sistema de gerenciamento do
lixo, principalmente no
dimensionamento de instalagdes e
equipamentos.

Composicao fisica

Refere-se as porcentagens das
varias fragbes do lixo, tais como
papel, papelao, madeira, trapo,
couro, plastico duro, plastico mole,
matéria organica, metal ferroso,
metal ndo-ferroso, vidro, borracha
e outros.

Ponto de partida para estudos de
aproveitamento das diversas fragoes e
para a compostagem.

Densidade
aparente

Relagdo entre a massa e o volume
do lixo.

Determina a capacidade volumétrica
dos meios de coleta, transporte,
tratamento e disposicao final.

Umidade

Quantidade de agua contida na
massa de lixo.

Influencia a escolha da tecnologia de

tratamento e equipamentos de coleta.

Tem influéncia notavel sobre o poder

calorifico, densidade e velocidade de

decomposic¢ao biolégica da massa de
lixo.

Teor de materiais
combustiveis e
incombustiveis

Quantidade de materiais que se
prestam a incineracéo e de
materiais inertes.

Juntamente com a umidade, informa,
de maneira aproximada, sobre as
propriedades de combustibilidade dos
residuos.

Poder calorifico

E a quantidade de calor gerada

pela combustéo de 1 kg de lixo
misto (e ndo somente dos

materiais facilmente combustiveis).

Avaliagdo para instalagbes de
incineracgao.

Composicéao
quimica

Normalmente sao analisados N, P,
K, S, C, relagao C/N, pH e sdlidos
volateis.

Definigao da forma mais adequada de
tratamento (sobretudo compostagem)
e disposicgao final. Varios outros
elementos que atuam como
inibidores/catalisadores nos diversos
tipos de tratamento também podem
ser analisados.

Teor de matéria
organica

Quantidade de matéria organica
contida no lixo. Inclui matéria
organica nao-putrescivel (papel,
papelao, etc.) e putrescivel
(verduras, alimentos, etc.).

Avaliagéo da utilizagdo do processo de
compostagem. Avaliagao do estagio
de estabilizagao do lixo aterrado.

Potencial
bioquimico de
metano (PBM)

Quantidade de metano que pode
ser potencialmente produzida sob

condigdes anaerdbias.

Avaliagéo da biodegradabilidade dos
residuos.

Fonte: CEMPRE, 2018; LESTEUR et al., 2010.
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Apo6s uma breve contextualizagcdo dos critérios relacionados ao processo de
gestdao de RSU, observa-se que ha diversas incertezas inerentes ao processo de
tomada de decisdo. Assim, como relatado anteriormente, os tomadores de decisdo e
especialistas devem analisar inumeros critérios associados a gestao sustentavel dos
residuos solidos (AHANI et al., 2019). Estratégias de gestdo sustentavel de RSU
devem maximizar a recuperagao de energia e material e, ao mesmo tempo, reduzir a
poluicdo e a quantidade final de residuos destinados a aterros sanitarios (HASSAN;
KASMURI; BASRI, 2019; SOUZA et al., 2019). Varios modelos de otimizag&do foram
propostos para o planejamento e gestdo de RSU utilizando diferentes técnicas (AHANI
et al., 2019). Uma delas é a construcdo de cenarios que lidam com sistemas
complexos e dindmicos, que podem fornecer diretrizes viaveis para os tomadores de
decisdo (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2017).

A ferramenta de avaliagao de ciclo de vida (ACV) consiste em uma técnica que
permite a criagao de cenarios, nos quais os fluxos de materiais e energia s&o avaliados
em todos os processos de gestdo de residuos. Apesar da ACV avaliar o sistema
completo de gestdo de RSU, trata-se de uma técnica complexa, intensiva em tempo
e recursos, além de dificil aplicacdo para a maioria dos gestores (DEUS; BEZERRA;
BATTISTELLE, 2019; MAHMOUDKHANI; VALIZADEH; KHASTOO, 2014). A técnica
de ACV é normalmente utilizada por pesquisadores, pois os gestores publicos
precisam de ferramentas mais diretas para realizar as analises e tomar suas decisbes
(DEUS et al., 2020).

Nesse sentido, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
do inglés United States Environmental Protection Agency) desenvolveu um inventario
otimizado de ciclo de vida, chamado de Modelo de Redugao de Residuos (WARM, do
inglés Waste Reduction Model) para ajudar os gestores publicos a modelar cenarios
e calcular os impactos. O modelo foi projetado para comparar estratégias de linha de
base com abordagens alternativas. O WARM é uma ferramenta que calcula e totaliza
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) (toneladas de dioxido de carbono

equivalente - tCOze e toneladas de carbono equivalente - tCe), economia de energia
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(milhdes de unidades térmicas britanicas - BTU) e impactos econdmicos (horas de
trabalho, salarios - $, e taxas - $) de praticas de gestdo de materiais de base e
alternativas, incluindo redugéo de origem, reciclagem, combustdo, compostagem,
digestdo anaerodbia e aterro (USEPA, 2020).

Essa ferramenta tem sido utilizada por diversos pesquisadores em todo o
mundo para avaliar estratégias de gestdo de residuos, fornecendo informagdes
cruciais, aos formuladores de politicas e gestores de residuos solidos, na tomada de
decisbes (HASSAN; KASMURI; BASRI, 2019; HOBBS et al., 2018; HOTTLE et al.,
2015; JOSEPH; PRASAD, 2020; MAHMOUDKHANI; VALIZADEH; KHASTOO, 2014;
MOHAREB; MACLEAN; KENNEDY, 2011). Pesquisadores brasileiros também estéo
utilizando esta ferramenta para obter dados e avaliar diferentes cenarios (DEUS et al.,
2020; SOUZA et al., 2019). No trabalho desenvolvido por Souza e colaboradores
(2019), o software WARM é utilizado para analisar emissées de GEE e uso de energia
em diferentes cenarios hipotéticos para a gestdo de RSU na cidade de Varginha (MG)
(SOUZA et al., 2019). Em outro estudo, Deus e colaboradores (2020) utilizaram a
ferramenta para identificar praticas centrais de gestao de residuos que possam ser
implementadas para melhorar a gestdo do RSU, especialmente para municipios
pequenos, e para obter dados utilizados na criacdo de um indicador agregado para
medir o impacto ambiental dos RSUs em pequenos municipios do estado de Séao
Paulo (DEUS et al., 2020).

Desta forma, o conhecimento sobre a constituicdo dos residuos sélidos
urbanos, para a escolha da técnica adequada, é diretamente dependente do

gerenciamento dos residuos da regidao em estudo.
3.7. Panorama Atual do Gerenciamento dos RSUs no Brasil
No Brasil, a competéncia e responsabilidade de gestdo dos RSUs é delegada

aos municipios, desde a Constituicdo de 1988. Os mesmos sao responsaveis pelos
servicos de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final
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ambientalmente adequada dos residuos solidos (BRASIL, 2010). Atualmente, a
gestao de RSU é fundamentada pelo PNRS, que define as bases para o planejamento
e implantacdo de uma gestdo estratégica dos residuos sélidos. O PNRS foi
estabelecido pela Lei Federal n® 12.305 em agosto de 2010, e exigia a elaboragdo de
planos de residuos solidos em ambitos nacional, estadual e municipal. Tais planos
envolviam a erradicagdo dos lixdes, metas gradativas de reducgao, reutilizagcao e
reciclagem de residuos solidos, com o objetivo de reduzir a quantidade de residuos e
rejeitos encaminhados para disposi¢cao no solo (BRASIL, 2010). Neste sentido, os
governos federal e estadual devem oferecer uma politica clara de incentivos e
estimulos para os municipios, buscando solugdes conjuntas e regionalizadas, através
de modelos gerenciais apropriados a realidade de cada regido (ABRELPE, 2018).
Essa lei pode ser considerada um marco na histéria do pais pois, pela primeira vez,

passou-se a ter uma norma voltada a esta problematica.

No Brasil, assim como em outros paises, os dados referentes aos RSUs séo
escassos e, muitas vezes, conflitantes entre si, principalmente em virtude da extensao
do territério brasileiro e da quantidade de municipios (mais de 5.500). De acordo com
dados da ABRELPE, embora o Brasil tenha melhorado significativamente sua situacao
nos ultimos anos, ainda ha um longo trabalho a ser desenvolvido. Em 2018,
aproximadamente, 40,5% do total dos residuos gerados ainda possuia destino final
inadequado em lixdes e aterros controlados, enquanto que a parcela com destinacao
adequada era dominantemente destinada a aterros sanitarios, sem captura de gas
(ABRELPE, 2019). Além disso, outras técnicas como compostagem (0,8%),
reciclagem (1,4%) e incineracéo (0,1%) sdo minimamente utilizadas no tratamento dos
RSUs brasileiros (BRASIL, 2012).

Essa problematica pode ser explicada pelo fato dos municipios, normalmente
com recursos financeiros escassos, serem 0s responsaveis pela gestdao dos RSUs
(desde a coleta até a disposic¢ao final), resultando no emprego da tecnologia mais
barata, no caso os aterros sanitarios (ou até mesmo a disposi¢cao inadequada dos
residuos). Além disso, a falta de planejamento, pouca capacidade de gestao, corpo
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técnico ndo qualificado e falta de apoio do poder publico federal e estadual também
auxiliam na criagcéo deste cenario (FUNASA, 2014). No Brasil, o valor médio gasto nos
municipios com o manejo dos residuos sélidos urbanos no ano de 2018 foi de R$
130,47/habitante.ano (BRASIL, 2019). Estudos revelam que o valor gasto com o
gerenciamento dos RSUs per capita em cidades como Toéquio, Cidade do México,
Barcelona, Roma e Paris é superior a R$ 400,00, significativamente maior que o valor

médio gasto nos municipios brasileiros (PWC, 2010).

Recentemente, a gestdo de algumas cidades brasileiras comegou a demonstrar
interesse por outras alternativas, além de aterros sanitarios, para destinar os residuos.
Tal interesse esta embasado na falta de espago no entorno das grandes cidades, do
elevado precgo de areas préprias e do alto custo do transporte por longas distancias
(LEME et al., 2014), envolvidos nos aterros sanitarios. Estudos mostram que, muitas
vezes, 0 baixo custo dos aterros € irreal quando os custos totais (a longo prazo) sao
computados, principalmente, quando comparados com tecnologias de WTE, as quais
podem gerar receita ao municipio, com a comercializagao da energia produzida pelos
processos (RIBEIRO; TISI, 2017).

O primeiro passo legal para incluir a geracao de energia a partir de RSU no
Brasil foi dado com a implementacao do PNRS, pois esta lei permite a utilizacado de
tecnologias de tratamento dos residuos sélidos visando a recuperagdo energética,
desde que seja comprovada a viabilidade técnica e ambiental da tecnologia (BRASIL,
2010). A geracao de energia a partir do RSU no pais é realizada principalmente, a
partir de biogas produzido em aterros sanitarios. A Tabela 3.2. elaborada a partir de
dados compilados da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e do Centro
Internacional de Energias Renovaveis—Biogas (ClIBiogas) (ANEEL, 2020; CIBIOGAS,
2020) mostra um total de 29 empreendimentos que utilizam biogas produzido pela

decomposi¢céo de RSU para a geragao de energia no Brasil.
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Tabela 3.2. Usinas ativas de geragado de energia a partir de biogas oriundo de aterros sanitarios de

RSU no Brasil.
. i Producgéao anual . = Poténcia
Localizagao em ;25: d(ij:lento (I)n:::: dﬁi de biogas Aplchzzgaéc; do Fiscalizada®
P perag (Nm?/ano) g (kW)
Minas do Ledo — RS | Aterro sanitario 2015 52.560.000 Energia elétrica 12.744
Itajai — SC Aterro sanitario 2013 4.555.200 Energia elétrica 1.065
Fazenda ;R,'g Grande = Aterro sanitério | 2016 | 34.068.436 | Energia elétrica|  8.556
Cascavel - PR Aterro sanitario 2008 597.273 Energia elétrica -
S80Jos6 JosPIhaiS 1 Biodigestor | 2018 | 9.548.400 | Energia elétrica .
SdoPaulo—SP | Aterrosanitario | 2008 | 131.400.000 |Cnergidelétrical o g6,
e biometano
Sao Paulo — SP Aterro sanitario 2014 41.610.000 Energia elétrica 4.624
Caieiras — SP Aterro sanitario 2016 117.650.784 | Energia elétrica 29.547
Guatapara — SP Aterro sanitario 2014 21.900.000 Energia elétrica 5.704
Santana de Pamaiba | aterro sanitario | 2016 | 22712200 | Energiaelétrica | 5.704
Tremembé — SP Aterro sanitario 2018 17.034.218 Energia elétrica 4.278
Barra Mansa — RJ Aterro sanitario 2012 17.520.000 Energia elétrica -
Nova Iguagu — RJ Aterro sanitario 2019 109.500.000 | Energia elétrica 16.932
Seropédica—RJ Aterro sanitario 2018 52.560.000 Energia térmica -
Sao Pedr%ja Aldeia - Aterro sanitario 2015 5.475.000 Energia térmica -
Campos dos o Energia elétrica
Goytacazes - RJ Aterro sanitario 2019 3.981.818 e biometano -
Belo Horizonte - MG| Aterro sanitario | 2013 | 43.800.000 |Energiaeletrica 4 pog
e biometano
Uberlandia — MG | Aterro sanitério | 2011 16.425.000 |Cnergi@eletical oo
e biometano
Juiz de Fora— MG | Aterro sanitario 2013 3.737.600 Energia elétrica 4.278
Sabara - MG Aterro sanitario 2017 26.280.000 Energia elétrica 7.130
Salvador—BA | Aterro sanitario | 2010 4.380.000 |Cnergielétiical g 45,
e biometano
Jaboatdo dos | atorro sanitario | 2019 | 87.600.000 | Energia elétrica|  14.260
Guararapes - PE
Petrolina — PE Aterro sanitario 2019 3.902.182 Energia elétrica -
Igarassu — PE Aterro sanitario 2019 9.588.218 Energia elétrica -
Camaragibe — PE Biodigestor 2018 812.490 Energia elétrica -
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Continuagao Tabela 3.2.

Tipo de Inicio da Produgdo anual Aplicagao do Poténcia
Localizagao - = de biogas LT Fiscalizada®
empreendimento | operagao (Nm*/ano) Biogas (kW)

Joao Pessoa — PB | Aterro sanitario 2019 26.280.000 Energia elétrica -
Fortaleza — CE Aterro sanitario 2014 31.025.000 |Energia Térmica -
Rosario — MA Aterro sanitario 2019 4.204.800 Energia elétrica -
Manaus — AM Aterro sanitario 2019 26.280.000 Energia elétrica 3.000

' A poténcia fiscalizada é igual a considerada a partir da operagéo comercial da primeira unidade geradora.

Fonte: ANEEL, 2020; CIBIOGAS, 2020.

De acordo com dados da ANEEL (2020) usinas de geragao de energia a partir
de RSU representam 1,22% da matriz energética brasileira que € predominantemente
formada por hidrelétricas (ANEEL, 2020). O potencial de geracao de energia a partir
de RSU é muito grande no Brasil, principalmente em aterros sanitarios, considerando
que essa é a forma predominante de disposi¢do dos residuos (LEME et al., 2014).
Estima-se que o potencial de geragao de energia elétrica a partir dos aterros sanitarios
ja instalados no Brasil € de aproximadamente 660 MW (considerando 30% de
eficiéncia na conversao de energia) (SALOMON; SILVA LORA, 2009). Sendo assim,
considerando que 59% dos residuos do pais sao destinados a aterros sanitarios, a
implementagao de usinas de recuperagao de gas nesses locais melhoraria a situagao
atual, reduzindo as emissdes de CHs e contribuindo com o setor energético (DAS
NEVES; CONVERTI; PENNA, 2009).

Ja os sistemas de aproveitamento energético de residuos a partir de
tecnologias termoquimicas sao direcionados principalmente aos residuos
hospitalares, industriais e perigosos (PEDROZA et al., 2017). No passado, o pais
chegou a utilizar a técnica de incineragdo como método no gerenciamento dos RSUs,
porém, essas instalagées contavam com tecnologias que hoje sao ultrapassadas, sem
o controle de gases liberados no meio ambiente e tinham como finalidade apenas a
reducéo de volume (MENEZES, 2000). Recentemente, surgiram alguns projetos como
a Usina Verde, localizado na Cidade Universitaria do Rio de Janeiro, e a Natureza

Limpa, na cidade de Unai no estado de Minas Gerais, que utilizam as tecnologias de
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incineracao e pirdlise, respectivamente, no tratamento dos RSUs para geracédo de
energia (NATUREZA LIMPA, 2020; USINAVERDE, 2020).

Em decorréncia dos diversos problemas relacionados a disposi¢ao final dos
RSUs, observa-se um movimento por parte de alguns municipios em encontrar
alternativas mais eficientes do ponto de vista ambiental e econémico. Os resultados
positivos de projetos como a Usina Verde e Natureza Limpa, citados anteriormente,
mostram que as tecnologias termoquimicas podem ser uma alternativa viavel, visto
que podem trazer receitas aos municipios através da energia produzida. Além disso,
observa-se um potencial para aplicagdo de DA no tratamento dos RSUs no Brasil, pois
esses sao constituidos majoritariamente por residuos organicos. Desta forma, nota-
se que existe uma gama de possibilidade para solucionar os problemas envolvendo o
gerenciamento dos RSUs no Brasil, incluindo no estado do Rio Grande do Sul, no
entanto, isso sO sera possivel através da utilizacdo das mais variadas tecnologias

disponiveis.

3.7.1 Panorama dos RSUs no Rio Grande do Sul

No estado do Rio Grande do Sul (RS), o plano de gestao de residuos sélidos,
implementado em 2014, estabelece que 0s municipios gauchos possuem a
titularidade sobre os seus RSUs quanto ao manejo, coleta regular, seletiva e servigos
de limpeza urbana. E de responsabilidade do municipio definir a gestdo dos servigos
€ a maneira como deverdo ser acondicionados os residuos para coleta até sua
disposigao final (SUL, 2014). A média de geragao de RSU per capita no RS foi de 0,79
kg/habitante.dia entre os 401 municipios que responderam os questionarios do
Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) (BRASIL, 2019). Quanto
a destinagao dos residuos sélidos no RS, em 2018, 79,9% dos municipios destinaram
seus residuos de forma correta em aterros sanitarios (ZAGONEL, 2019).

A gestéo de residuos em regides turisticas sazonais é um desafio, uma vez que

a quantidade e composigao dos residuos gerados apresentam uma variabilidade intra-
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anual caracteristica (MENDES et al., 2013). Além disso, a sazonalidade do turismo
leva ao excesso da capacidade nas instalagdes de tratamento de RSU, causando
altos custos operacionais (ARBULU; LOZANO; REY-MAQUIEIRA, 2016). O Litoral
Norte do Rio Grande do Sul é uma das regides do estado com a economia baseada
principalmente nas atividades de turismo e lazer. O turismo da regido é vinculado
principalmente ao turismo de segunda residéncia, que corresponde a hospedagem de
fins de semana e de temporadas de férias (LOPES; RUIZ; ANJOS, 2018).

3.7.1.1. Municipio de Xangri-la, RS

Xangri-la € um municipio do Rio Grande do Sul, localizado no litoral norte do

estado (Figura 3.6.).

SO°00"Y

Qceano
Atlantico

C3pdo @ Cana

i XAgnia
Pori Akegre -

30°00"5

Figura 3.6. Localizagédo da cidade de Xangri-la.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Fundada em 1992, a cidade foi emancipada de Capao da Canoa e ocupa uma
area de 60,799 km? Atualmente é composta por 9 balnearios (Atlantida, Guara,
Xangri-La, Praia dos Coqueiros, Marina, Maristela, Remanso, Arpoador, Noiva do
Mar) e 1 distrito (Rainha do Mar).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020) a populagao na cidade no ano de 2019 era de 16.408 habitantes e a densidade
demogréafica de 204,88 habitantes/km?. O indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
municipal correspondente a 0,735, valor semelhante a média do estado do Rio Grande
do Sul que foi de 0,746 (IBGE, 2020). O produto interno bruto (PIB) per capita do
municipio é de R$ 35.716,05, acima da média nacional que é de R$ 31.833,50.

Por ser uma cidade litoranea, Xangri-la recebe uma grande quantidade de
turistas nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Estima-se que a populagao da
cidade chegue em aproximadamente 41.218 habitantes nesses meses do ano, com
um aumento de aproximadamente 2,5 vezes em relacdo a populacdo residente
(ZUANAZZI; BARTELS, 2016). Desta forma, no periodo de alta temporada (AT) a
coleta de RSU é realizada com uma frequéncia diaria em toda a cidade. Nos demais
meses do ano a coleta é realizada 3 vezes na semana de acordo com a escala e

localidades apresentada na Figura 3.7.

A escala de coleta de RSU é segmentada pela Avenida Paraguassu, que divide
a cidade em dois lados denominados Lado A e Lado B. O Lado A compreende os
bairros e condominios localizados entre a Avenida Paraguassu e o mar, caracterizado
por abrigar, principalmente, a populagao flutuante. O Lado B corresponde aos bairros
e condominios localizados entre a Avenida Paraguassu e o limite oeste do municipio,
em diregao a serra continental, identificado como a regido onde se concentra a maior

parte da populacao residente da cidade.
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Figura 3.7. Escala e localidades de coleta dos RSUs na cidade de Xangri-la no periodo de baixa

Fonte: Cedida pela prefeitura de Xangri-la.

temporada.

Os RSUs da cidade sao coletados por caminhdes da prefeitura e tem como

destino o aterro sanitario da cidade de Capao da Canoa. Além da coleta convencional,

0 municipio realiza a coleta dos residuos reciclaveis através da coleta seletiva. Esses

residuos sao transportados até a Associagao dos Agentes Econdmicos Ecoldgicos de

Capéo da Canoa, localizada na mesma area do aterro sanitario. A Associacao € a

responsavel pela triagem, separagéo e venda desses residuos reciclaveis.

Visto a peculiaridade adicional das cidades litoraneas, a implementacao de

metodologias alternativas no gerenciamento dos RSUs, adequadas a tais regides,

pode trazer diversos beneficios sociais, econbmicos e ambientais.
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A metodologia empregada neste estudo segue o fluxograma geral apresentado

na Figura 4.1. Cada uma das etapas sera detalhada nos itens a seguir.

Andlises Experimentais

‘ Coleta dos residuos ’

Baixa temporada ‘

e

Alta temporada

l—‘—l

Andlises de Dados

L Coleta de dados ‘

[Anélise dos dados quantitativos de RSUS] [

4
Modelagem
Modelo WARM

Determinagéo da Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
composicao gravimétrica (Lado A) (Lado B) {Lado B) (Lado A)
Fracao ., Fracao Fracéo . Fracéo
[ combustivel Mix RSU organica [ combustivel Mix RSU organica
L ]
L ST, SV, pH, %C, ST, SV, pH, %C,
Caracterizagéo %H, %N, %0 e %H, %N, %0 e
COT caoT
. L DA o DA
Aplicagéo Pirélise (PBM) Hlillse (PBM)

Figura 4.1 Fluxograma experimental geral adotado neste estudo.

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.1. Area de Estudo

Os residuos sélidos foram coletados no Aterro Municipal de Capéo da Canoa,
para o qual s&o destinados os residuos da cidade de Xangri-1a, situado na Estrada da

Laguna km 05, como mostrado na Figura 4.2.

S0°2'0"N S0°0°0" 45°88'0"Y a0e0n™y 4975945

29°353'0"s

29°400"5
29°39'30"3

Figura 4.2. Localizagdo do aterro municipal de Capéo da Canoa.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.2. Amostragem

Além da variagdo na quantidade de residuos gerados no decorrer do ano,
também foi avaliado se a flutuagcdo na densidade populacional exerce alguma
influéncia na composigao desses residuos. Desta forma, a amostragem dos residuos
da cidade de Xangri-la foi realizada em duas épocas do ano: baixa temporada (BT) e
alta temporada (AT). As datas de coleta e as areas da cidade abrangidas pela
amostragem em cada dia de coleta estao dispostas no Quadro 4.1. Sendo assim, os
residuos nominados de BT correspondem a jung¢ao dos residuos coletados nos dia 13
de setembro e 24 de outubro de 2018. Os residuos denominados de residuos de AT

equivalem aos residuos coletados nos dias 10 e 15 de janeiro de 2019.
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Quadro 4.1. Datas de coleta e as areas da cidade abrangidas pela amostragem.

Data Bairros

13.09.2018 Bairros e condo_mlnlp_s lado mar e bairro
Baixa Figueirinha
temporada

24.10.2018 Bairros e condominios !ado serra e bairro
Guara

10.01.2019 Bairros e condominios lado serra e bairro

Guara
Alta temporada

15.01.2019 Bairros e condo_mlnlp_s lado mar e bairro
Figueirinha

O processo de amostragem foi baseado na Norma Brasileira 10007/2004

(ABNT, 2004b). A Figura 4.3. apresenta de forma resumida o procedimento utilizado.

¢ .
Os residuos foram 5 toneis foram Os residuos dos toneis
dispostos em forma de preenchidos com foram colocados sobre
pilha residuos de 5 pontos uma lona pléstica
da pilha
\. J \. P N J
4 \ s ~

> < >
Um segundo ; . As sacolas foram
guarteamento foi Foi realizado quartea- abertas e os residuos
realizado para reducéo Mighto V?S?Vicsiescarte misturados sobre a
da amostra lona
J Ao J N J/

Figura 4.3 Processo de amostragem dos residuos da cidade de Xangri-1a.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Em cada um dos dias de coleta, os residuos provenientes da cidade de Xangri-
la foram dispostos na forma de pilha, em cima de uma lona plastica para evitar o
contato com o solo. Em seguida, 5 tonéis de 200 litros foram preenchidos com
amostras provenientes de cinco pontos (topo e as quatro laterais) do montante de
residuos. Na sequéncia, o conteudo dos 5 tonéis foi despejado sobre outra lona
plastica, onde os sacos foram abertos e os residuos misturados com o auxilio de pas
e enxadas. Por fim, foram realizados dois quarteamentos (com descarte vis-a-vis),

com a finalidade de reduzir o tamanho da amostra.

4.3. Determinacao da Composicao Gravimétrica

Os residuos resultantes do processo de quarteamento, descritos no item
anterior, foram separados manualmente nos seguintes componentes: matéria
organica, plastico, vidro, papel e papeldo, aluminio, metais, eletrénicos, pano, trapo,
couro e borracha, madeira e isopor. Apds o processo de separacao as fragdes foram
pesadas separadamente com o auxilio de uma balanga portatil, conforme Figura 4.4.,

para posterior determinagao da porcentagem de cada componente na fragao total.

Figura 4.4 Pesagem das fragbes de residuos.
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As fragdes separadas foram armazenadas em sacos e transportadas até os
laboratérios do IPR, localizado na cidade de Porto Alegre nas dependéncias da
PUCRS. A fragéo orgénica foi armazenada no freezer, em temperatura de -20 °C, até
a realizagdo dos experimentos. As outras fracbes foram acondicionadas em

temperatura ambiente.
4.4. Caracterizagao da Fragao Organica dos Residuos Sélidos Urbanos

Nesta secao estao descritas as analises realizadas para a caracterizagao das
FORSUs cidade de Xangri-la. As caracteristicas dessa fragdo sdo importantes para
avaliar o potencial de utilizagcdo em processos de biodigestdo anaerdbia. Todas as

analises foram realizadas no IPR.
4.4.1. Teor de Soélidos Totais (ST)

O teor de ST foi determinado em conformidade com procedimento 2540G
descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1998). Uma aliquota de 30 g de residuo organico foi pesada em capsulas de
porcelana, e colocadas em estufa a 105 °C até atingir massa constante. As capsulas
foram previamente pesadas e identificadas. Conhecendo-se a diferengca da massa

umida e da massa seca é possivel determinar o teor de ST, de acordo com a Eq. 4.1.

(A—-B) (4.1)

% ST = 100
Y0 (C—B)x

Onde:

%ST = Teor de solidos totais na amostra seca a 105 °C, em%
A = Massa do residuo seco + capsula, em g;

B = Massa da capsula, em g;

C = Massa do residuo molhado + capsula, em g.



78

4.4.2. Teor de Soélidos Volateis (SV)

O teor de solidos volateis (SV) foi determinado em conformidade com
procedimento 2540G descrito Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). Uma aliquota de 30 g de residuo organico foi pesada em
capsulas de porcelana, e colocadas em estufa a 105 °C até atingir massa constante.
As capsulas foram previamente pesadas e identificadas. A amostra resultante foi
colocada em uma mufla a 550 °C até massa constante. A diferencga entre o peso da

amostra seca e a amostra final foi tomada como SV, conforme Eq. 4.2.

(A—D) (4.2)

0 =
%o SV (A—B)Xloo

Onde:

%SV = Teor de sdlidos volateis na amostra apds igni¢cao a 550 °C, em%
A = Massa do residuo seco + capsula, em g;

B = Massa da capsula, em g;

D = Massa residuo + capsula apoés ignigao a 550 °C, em g.

4.4.3. Potencial Hidrogeniénico - pH

O pH foi determinado de acordo com o método proposto pela USEPA (USEPA,
2004). Uma massa de 20 g de amostra foi suspensa em 40 mL de agua deionizada e
a suspensao foi continuamente misturada a temperatura ambiente por
aproximadamente 5 minutos. Apds 15 minutos de repouso, a solucao foi submetida a
centrifugagéo (centrifuga Eppendorf®, modelo 5810, com 4000 rpm por 5 minutos), e
em seguida o pH da solugéo foi medido utilizando um pHmetro da Digimed®, modelo
DM21.
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4.4.4. Composig¢ao Elementar

Para a analise de composicao elementar as amostras foram secas em estufa a
105 °C, e posteriormente trituradas e peneiradas a fim de obter granulometria minima
de 60 mesh. As amostras destinadas para analise de carbono organico total (COT)
foram digeridas com uma solugéo de HCI 10% até a secagem completa e em seguida
lavadas 3 vezes com agua ultrapura e secas novamente em estufa a 105 °C. As
amostras foram entdo analisadas em um analisador elementar de marca e modelo
LECO Truspec CHN equipado com detectores de infravermelho (CO2 e H20) e de
condutividade térmica (N2), a fim de determinar o teor de carbono, hidrogénio e
nitrogénio. Para a analise, as amostras sdo queimadas numa atmosfera de oxigénio
(pureza 99,99%) a uma temperatura de 950 °C. O controle e operagdo do
equipamento ocorre através do programa LECO® Truspec CHN v. 2,54, sendo

possivel a partir dessas analises a determinacao da relagdo C/N.

4.4.5. Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

Testes de PBM foram realizados a fim de conhecer a biodegradabilidade das
FORSUs da cidade de Xangri-la e a sua capacidade de produzir biogas. O PBM foi
avaliado com base no volume de biogas produzido por grama de SV adicionado e a

porcentagem de metano presente.

O protocolo seguido neste estudo é baseado na norma alema, VDI 4630 (2006),
onde resumidamente, quantidades conhecidas de substrato e indculo anaerdbio ativo
sdo adicionados a frascos hermeticamente fechados. Além dos testes realizados com
substrato/indculo, reatores contendo apenas inéculo foram utilizados como controle.

Todos os testes foram realizados em triplicata.

Substrato: O substrato utilizado nesse estudo consiste na fragdo organica dos

RSUs de Xangri-la coletadas na alta e baixa temporada.
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Inéculo: Lodo anaerdbio de estagao de tratamento de esgoto (ETE) foi utilizado
como inoculo nos testes. O lodo para a realizacdo do estudo foi obtido junto a ETE
Serraria do municipio de Porto Alegre. Antes do inicio dos ensaios, o inoculo é
aclimatizado, durante 7 dias, na temperatura de realizagao do teste (37 °C), com o

objetivo de reduzir a producao de gases.

Ensaio: Foram utilizados erlenmeyers com capacidade de 250 mL, envoltos
com papel aluminio (Figura 4.5.A.), para impedir a entrada de luz. Os frascos foram
mantidos em temperatura mesofilica (37 °C), no interior de um banho umido conectado
a um controlador de temperatura (Figura 4.5.B.). No topo do erlenmeyer foi conectada
uma valvula, na qual estava acoplada uma ampola de vidro preenchida com agua
(Figura 4.5.C.).

Figura 4.5.A) Erlenmeyer utilizado para incubagao das amostras; B) Banho umido com controle de

temperatura; e C) Ampola coletora de gas.

A medida que o gas era produzido e liberado, ocorria o deslocamento da coluna
d’agua e o volume de gas produzido foi medido através da graduagéo presente na
ampola de vidro. Os testes foram realizados em dois periodos de incubacao: 28 e 49
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dias. Além disso, os reatores foram incubados considerando os seguintes critérios

mencionados na VDI 4630 (2006):

e Diametro de particula da FORSU menor que 10 mm;

e Teor de SV do inéculo maior que 50% do teor de ST;

e Teor de ST do reator menor que 10%;

e Teor de SV do in6culo entre 1,5 a 2,0% do conteudo total do teste;

e Proporcao entre inéculo e substrato igual a 2,0.

No total foram realizados dois lotes de experimentos, conforme visto na Figura

4.6. Em cada lote de experimento foram realizados trés testes: indculo + substrato,

substrato (avaliar a producgao individual da FORSU) e in6culo (avaliar a contribuicdo

do lodo na produgdo de biogas). A fim de atender aos critérios mencionados,

quantidades especificas de indculo, substrato e agua sédo adicionados nos reatores,

conforme visto na Tabela 4.1. de forma resumida. Os testes de 28 dias foram

realizados com 70% de ocupacao do volume util dos frascos e os de 49 dias com 50%

de ocupacéo.

Inéculo + Substrato .
Inicio Tempo (dias) - Experimento 1
Indculo (Lodo ETE)
' ' +
‘oA - Substrato (FORSU BT)
&3 s -
- e H,0
- -, - Substrato (EORSU BT)
- @
fes) Y H,0
aa S In6culo (I:rodo ETE)
- - H,0
o -
Biogas
0 28 49
Tempo (dias)

Experimento 2

Inéculo (Lodo ETE)
+
Substrato (FORSU AT)
+
H,0

Substrato (FORSU AT)
+
H,0

Indculo (I:_odo ETE)
H,0

Figura 4.6. Resumo dos testes de potencial bioquimico de metano.
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Tabela 4.1. Dados relativos as quantidades de material incubado nos reatores para analise do potencial

bioquimico de metano.

Teste 28 dias — FORSU BT Substrato (g) Inéculo (mL) Agua (mL)
Teste 1 - Lodo de ETE + FORSU 3,66 139 32
Teste 2 - FORSU 3,66 - 171
Teste 3 — Lodo ETE - 139 36
Teste 28 dias — FORSU AT Substrato (g) Inéculo (mL) Agua (mL)
Teste 1 - Lodo de ETE + FORSU veréo 4,7 139 31
Teste 2 — FORSU veréo 4,7 - 170
Teste 3 — Lodo ETE - 139 36
Teste 49 dias - FORSU BT Substrato (g) Inéculo (mL) Agua (mL)
Teste 1 - Lodo de ETE + FORSU 2,7 103,1 19,2
Teste 2 — Lodo ETE - 103,1 21,9
Teste 49 dias —- FORSU AT Substrato (g) Inéculo (mL) Agua (mL)
Teste 1 - Lodo de ETE + FORSU veréo 3,4 103,1 18,5
Teste 2 — Lodo ETE - 103,1 21,9

Anélises: Analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram realizadas no inicio

e final do processo, visto que os ensaios sdao em batelada, conforme Figura 4.7. As

analises de ST, SV, pH, teor de carbono, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio, foram

realizadas de forma semelhante a descrita anteriormente nas segbes 4.4.1, 4.4.2,

4.4.3 e 4.4.4. Além disso, também foi realizada a determinagdo de micro-organismos

heterotréficos totais e a identificacdo da comunidade procariética dos lotes dos

experimentos.
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Volume e composicao

l

Entrada Saida
(Substrato + inéculo) (Digestato)

(

T Caracterizacao

Saida
(Biogas)

Y

Y

l Caracterizacao

ST, SV, pH, %C, %H, %N, %0, COT, e
analises bioldgicas

Figura 4.7. Desenho esquematico das analises que foram realizadas durante os testes de PBM.

A detecgéo de micro-organismos heterotréficos totais foi realizada seguindo o
protocolo de Asikong e colaboradores (2016). As amostras foram diluidas em solugao
salina estéril [agua ultrapura contendo 0,9% cloreto de sddio (NaCl)]. A diluigao
seriada foi realizada adicionando 1 mL de cada mistura a 9 mL de solucéo salina, de
forma sequencial até uma diluicdo de 10. Apds, aliquotas de 25 L das diluigbes
10-% e 10°° foram semeadas, em ftriplicata, em dois meios de cultura solidos: (i) meio
agar-nutriente, para detecgao de bactérias, e (ii) meio Sabouraud (para detecgao de
fungos filamentosos e/ou leveduras). As placas foram incubadas em estufa, a 37 °C,

em condi¢gdes de aerobiose e de restricdo de O2 (microaerofilia) até o aparecimento
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de colbnias microbianas (aproximadamente 72 h). Os testes em condi¢cbes de
microaerofilia foram realizados em sacos zip lock com atmosfera de CO2. Essa
metodologia consiste em uma adaptagéo realizada, a fim de simular as condigdes
existentes em jarras de anaerobiose. Essa adaptagao se fez necessaria em virtude da
estrutura laboratorial existente. O COz2 foi o gas escolhido considerando que os micro-
organismos existentes no processo possivelmente sao tolerantes a esse gas, visto
que durante o processo estdo permanentemente em contato com ele. Apds detecgao
de crescimento microbiano, foi realizada a contagem de unidades formadoras de
colénias/mL (UFC) e aplicada na Eq. 4.3. Analises estatisticas foram realizadas
utilizando GraphPad Prism 8, aplicando o teste One-way ANOVA seguido do pés-teste

de multicomparacéo Tukey.

VMC x VFD x FD
UFC/mL = 5 (4.3)

Onde;

UFC/mL = Unidades formadoras de col6nia por mL.
VMC = Valor médio da contagem;

VFD = Volume final da diluicdo (1000 pL);

FD = Fator de diluicéo;

VP = Volume Plaqueado (25 pL).

Para identificacdo dos microrganismos envolvidos no processo de digestao
anaerdbia dos residuos, as amostras do inicio e do fim do processo (49 dias) foram
enviadas para sequenciamento de DNA de alto desempenho na empresa
Neoprospecta (Neoprospecta Microbiome Technologies, Brasil). A identificagdo de
bactérias e Archaeas foi realizada utilizando o sequenciamento de alto desempenho
das regides V3/V4 do gene 16S rRNA. O preparo das bibliotecas seguiu o protocolo
padrdo da empresa. Foi realizada amplificagdo com primers para regiao V3-V4 do
gene rRNA 16S, 341F (CCTACGGGRSGCAGCAG) e 806R
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(GGACTACHVGGGTWTCTAAT) (CAPORASO et al., 2012; WANG; QIAN, 2009). As
bibliotecas foram sequenciadas utilizando o equipamento MiSeq Sequencing System
(Hlumina Inc., USA) e o kit V2, com 300 ciclos e sequenciamento single-end. As
sequéncias foram analisadas por meio do pipeline Sentinel. No pipeline Sentinel, os
arquivos fastq foram avaliados quanto a qualidade Phred (QP) usando o programa
FastQC v.0.11.8 (ANDREWS, 2010). A seguir, os arquivos fastq sédo submetidos a
trimagem de primers e sequéncias com baixa qualidade (Phred < 20), em software da
empresa baseado no projeto BioPython (COCK et al., 2009). Clusters com abundancia
menor do que 2, sdo removidos das analises, pois tais estruturas normalmente sao
relacionadas a sequéncias quimeras (SMYTH et al.,, 2010). As identificacbes
taxondmicas sao realizadas com blastn v.2.6.0+ (ALTSCHUL et al., 1990), usando
como referéncia um banco de dados proprio e/ou publico. A similaridades entre as
amostradas foi avaliada por diagrama de Venn, utilizando o software Venny 2.1.
(OLIVEROS, 2007).

O biogas produzido durante os testes, foi avaliado durante todo o periodo de
forma quantitativa e qualitativa, conforme Figura 4.7. A analise do volume de gas foi
feita por deslocamento de coluna d’agua, e o volume gerado foi aplicado na Eq. 4.4
com o objetivo de se obter o volume de gas nas condi¢gdes normais de temperatura e
pressdo (CNTP).

®— pw)-To (4.4)
Po-T

Vi =v.
Onde;
Vo = Volume do gas seco no estado normal, em mL;
V = Volume do gas como lido, em mL;
p = Pressao da fase gasosa no momento da leitura, em hPa;
pw = Pressao de vapor (pw) da agua em fungéo da temperatura do espago ambiente,
em hPa;

To= Temperatura normal; To = 273 K;
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po = Press&o normal; po = 1013 hPa;

T = Temperatura do gas de fermentagao ou do espago ambiente, em K.

O biogas gerado foi coletado com seringas acopladas a torneiras de trés vias
pelo septo presente no topo da ampola de vidro e armazenado em vials com septo de
borracha limpos com gas hélio. Os teores de CH4 € CO2 no biogas foram avaliados
por cromatografia gasosa, utilizando um cromatégrafo gasoso da Shimadzu® (CG-
2010). Este dispositivo esta equipado com detector por ionizagdo de chama (FID, do
inglés Flame lonization Detector) que foi utilizado para quantificar os compostos de
interesse. Hélio foi utilizado como gas de arraste com fluxo constante de 10,5 mL/min.
Gas hidrogénio e ar comprimido foram usados como gas de combustdo no detector
FID a 280 °C. Um acessoério, conhecido como metanador (MTN-1), foi utilizado para
converter o CO2 em CH4, usando hidrogénio em excesso, apds a separagao na coluna
cromatografica para deteccao no FID. Foi utilizada uma coluna capilar Carboxen 1006
(30 m de comprimento, 0.53 mm de didmetro interno). O programa de temperatura do
CG comegou em 40 °C (mantido por 4 min), foi aumentada para 120 °C a uma taxa
de 8 °C/min (mantida por 1 min). Foram utilizados padrdes gasosos para quantificacéo

dos compostos.

4.5. Caracterizagao Térmica dos Residuos Sélidos Urbanos

Nessa secao estao descritas as analises que foram realizadas para caracterizar

os RSUs de Xangri-la quanto ao seu potencial térmico.

4.5.1. Determinagao do Poder Calorifico Superior (PCS)

Para determinagao do poder calorifico superior (PCS) dos residuos da cidade
de Xangri-la, amostras foram preparadas em laboratério, de acordo com a composigéao
gravimétrica. Nao foram incluidos nesta analise os residuos de vidro e aluminio, visto
que esses residuos apresentam grande potencial para reciclagem. Foram avaliadas
amostras da fracdo combustivel dos residuos e do mix de RSU, conforme composicao
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presente na Tabela 4.2. As analises do mix de RSU foram realizadas com a fragao
organica in natura e seca em estufa a 105 "C. O poder calorifico das amostras foi
determinado no laboratério da Fundagédo ProAmb, Unidade de Blendagem, localizada
na cidade de Nova Santa Rita, RS.

Tabela 4.2. Composic¢ao das fragdes utilizadas para a determinagao das caracteristicas de degradagao

térmica dos RSU da cidade de Xangri-la.

Componente (%) Mix de RSU Fragdo combustivel do RSU
Matéria organica 80,97 -
Plasticos 10,52 55,62
Papel e papeléao 5,57 29,14
Panos e trapos 2,04 10,56
Isopor 0,69 3,81
Madeira 0,20 0,88

4.5.2. Analise Termogravimétrica (TGA)

A avaliacdo do comportamento térmico das amostras foi realizada em
equipamento SDT, modelo Q600 (TA Instruments®) do Laboratério de Caracterizagéo
de Materiais (LCM) da Escola Politécnica da PUCRS. Utilizou-se taxa de aquecimento
de 20 °C/min, da temperatura ambiente até 800 °C, sob atmosfera de gas nitrogénio.
Foram analisadas as amostras compostas de mix RSUs de Xangri-la, a fragao
combustivel bem como as fracdes individuais. As analises foram realizadas em
duplicata e a massa utilizada variou entre 1 e 10 mg, pois as densidades das amostras

eram diferentes.

4.5.3. Pirdlise

A seguir esta detalhada a metodologia utilizada para avaliar o comportamento
dos RSUs coletados em Xangri-la em um processo de pirdlise, assim como as
metodologias utilizadas para caracterizar os produtos (carvao, bio-6leo e gas) gerados

pelo processo.
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4.5.3.1. Descrigao do Aparato Experimental

A avaliagdo do comportamento dos RSUs coletados em Xangri-la em um
processo de pirdlise foi realizada em um reator de batelada. O sistema experimental
utilizado pertence ao grupo GIMSCOP (Grupo de Intensificagdo, Modelagem,
Simulagdo, Controle e Otimizagdo de Processos) do DEQUI (Departamento de
Engenharia Quimica) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O reator de pirdlise € do tipo leito fixo construido em ago inox 304, como visto
na Figura 4.8.A. O corpo do reator € um tubo de 100 mm de diametro interno e 200
mm de altura, com volume interno de aproximadamente 1,6L. O reator é fechado com
uma tampa, que é vedada por uma gaxeta de graflex e por uma série de parafusos
que proporcionam o isolamento e vedagao necessaria. A saida de volateis consiste
em um tubo em posicéao vertical acoplado a tampa. O tubo vertical € entdo conectado

a um condensador de bolas (resfriado a corrente de agua).

Figura 4.8.A) Reator utilizado para a realizagdo dos experimentos de pirélise; e B) Sistema completo
e operante da pirdlise.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Uma viséo geral do sistema em operacao da planta de pirdlise pode ser vista
na Figura 4.8.B. Além disso, a Figura 4.9. apresenta uma representagcdo esquematica

da planta que permite visualizar com mais clareza os componentes do sistema.

Termopar
i
| o
Resisténcia
: Condensador Saida
de gas
Reator
Baldo
Volumétrico

Figura 4.9. Planta esquematica de pirdlise.

Fonte: Elaborada pela autora.

O aquecimento do reator é realizado por uma camisa de aquecimento elétrico
com 500 W de poténcia que envolve totalmente a parte externa, tornando o
fornecimento de energia uniforme em toda a parede do cilindro. Um relé de poténcia
€ vinculado a resisténcia, proporcionando um controle de aquecimento ao longo das
corridas. Um sistema de isolamento térmico, a base de blocos de ceramica, € utilizado
na porcao externa do reator a fim de isolar a propagacao de calor para o ambiente e
proporcionar a manutencao e eficiéncia da temperatura interna de pirdlise. A medida
da temperatura é realizada por um termopar tipo K inserido na saida de volateis com

a ponta posicionada no interior do corpo do reator, em contato com a biomassa. O
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controle de temperatura é realizado por um sistema baseado em Arduino, com leitura
do termopar e atuagao na camisa de aquecimento através de um relé de estado sélido.
A poténcia de aquecimento é definida pelo tempo em que a resisténcia de
aquecimento é ligada pelo relé dentro de um periodo de 10s (exemplo: 5s ligado a
cada 10s de periodo, 50% de poténcia). Todo processo é controlado por um sistema
de aquisicao e controle de dados, o qual possibilita 0 acionamento ou desligamento

(automaticamente ou manualmente), das variaveis envolvidas no processo.

4.5.3.2. Procedimento Experimental

Os testes de pirdlise conduzidos nesse trabalho consistem em um estudo
preliminar de aplicagdo dos RSU de Xangri-lda em processos de tratamento
termoquimico de residuos. Para os testes foram utilizadas duas fragbes: 0 mix de RSU
e a fragdo combustivel, ambas as fragdes ja foram detalhadas na secédo 4.5.1., na
Tabela 4.2. A fragdo orgénica, presente no mix de RSU, foi previamente seca em
estufa a 105 'C para remocao da umidade. As amostras foram diminuidas até tamanho
inferior a 5 mm. Foram realizados testes em triplicata para cada uma das fracoes,

totalizando 6 experimentos, como visto a seguir na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Condigbes e parametros utilizados durante os experimentos de pirdlise.

Experimento Temperatura (°C) Taxa de aquecimento (*C/min) Residuo
Mix 1 500 3.4 Mix RSU
Mix 2 500 3,5 Mix RSU
Mix 3 500 3,5 Mix RSU
FC1 500 3,3 Fracao combustivel
FC2 500 2,8 Fracao combustivel
FC3 500 3,3 Fracao combustivel

Inicialmente os residuos foram carregados no reator, utilizou-se uma massa de
120 g de residuo. Em seguida o reator foi fechado, o sistema montado e iniciou-se o
processo de aquecimento. O reator foi aquecido da temperatura ambiente até

temperatura de 500 °C, conforme visto na Tabela 4.3. Os volateis produzidos durante
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o processo foram conduzidos ao condensador onde os gases condensaveis foram
liquefeitos. O bio-6leo resultante do processo de condensacéo foi coletado ao fundo
do condensador em um baldo volumétrico de 250 mL. Essa fracdo foi pesada e
armazenada em frascos de vidro para posterior caracterizagdo. Os gases nao
condensaveis foram direcionados a um tubo de exaustao através de uma mangueira
de silicone acoplada a saida lateral do baldo volumétrico. Parte desses gases foram
coletados para caracterizagédo em duas temperaturas: 350 e 500 °C. Os gases foram
coletados com uma seringa acoplada a uma torneira de trés vias na saida da
mangueira de silicone e armazenados em vials com septo de borracha limpos com
gas hélio. Apods atingir a temperatura desejada, o processo foi finalizado, o reator
resfriado e o residuo solido remanescente no reator, denominado de carvao, foi

coletado para analise. As corridas tiveram duracido média de 2 horas e 30 minutos.

4 .5.3.3. Calculo do Rendimento

O rendimento e quantificagdo dos produtos foram realizados por pesagem dos
produtos gerados. O carvao correspondeu a massa de residuo remanescente dentro
do reator. O bio-6leo a massa coletada dentro do baldo volumétrico do processo de
condensacao. E por fim, a quantidade de gas gerada foi calculada por diferenga, ou
seja, a entrada de biomassa foi reduzida das saidas de carvao e bio-6leo. Devido a
essa abordagem, quaisquer perdas que tenham ocorrido durante o processo
acabaram sendo consideradas como gas, e por isso essa fragdo sera denominada de

‘gas e perdas’.

4.5.3.4. Caracterizacao do Bio-6leo

Cromatografia Gasosa com Espectrometria de Massas (CG-MS): A
composi¢ao quimica das amostras liquidas foi analisada em um cromatégrafo gasoso
acoplado a um espectrometro de massa Shimadzu (CGMS - QP 2010). A coluna
utilizada foi uma DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 uym). A temperatura do forno foi

programada para iniciar em 45 ° C por 4 min, aumentar para 280 °C a uma taxa de
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aquecimento de 3 °C/min e, em seguida, manter a temperatura por 20 min. A
temperatura do injetor foi fixada em 250 °C e utilizou-se um split de 15:1. O Hélio foi
usado como gas de arraste com um fluxo de 1 mL/min. As amostras foram diluidas
em acetona e filtradas com filtro de PTFE de 0,22 ym. Foram injetados 1 uL de
amostra. O corte do solvente foi realizado a 8 min de analise. Os resultados foram
obtidos por varredura completa do espectro de massas (modo SCAN), dentro da faixa
m/z de 50 a 400. Para identificacdo dos compostos foi realizada uma analise
qualitativa, onde os espectros de massa dos compostos foram comparados com os
da biblioteca NIST (RAYMUNDO et al., 2019).

Espectroscopia no Infravermelho (FTIR): As analises de infravermelho foram
realizadas em equipamento Perkin Elmer Spectrum 100 acoplado ao acessorio
universal refletancia total atenuada (UATR, do inglés Universal Attenuated Total
Reflectance). As amostras foram armazenadas refrigeradas até o momento da
analise. Os espertos de infravermelho foram obtidos por transmiténcia, com 16 scans
e resolucdo de 4cm-'. Antes de analisar as amostras foi realizado um background para
remover interferéncias no espectro. Para essas amostras nao foi necessario a

utilizagao de pressao.

4.5.3.5. Caracterizagao do Carvao

Composicao elementar: A determinacao do teor de carbono, hidrogénio e
nitrogénio foi realizada em um analisador elementar de marca e modelo LECO
Truspec CHN, de forma semelhante a descrita na secéo 4.4.4. O teor de enxofre foi
determinado por um analisador elementar de marca e modelo LECO SC632 equipado
com detector de infravermelho de SO2. Para a analise, 100 mg de amostra foram
queimadas numa atmosfera de oxigénio a uma temperatura de 1350 °C. O controle e
operagao do equipamento ocorreu através do programa LECO® SC632 Analysis
Software v1.53.
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Espectroscopia no Infravermelho (FTIR): As analises de infravermelho foram
realizadas de forma semelhante a descrita da sec¢ao 4.5.3.4. Deste caso, como se
tratava de amostras solidas, utiliza-se forga de 90 Gauge de presséo, conforme

orientagao do fabricante.

Microscopia eletrénica de varredura: As imagens das amostras de carvao foram
obtidas em um Microscopio Eletrénico de Varredura por Emissdo de Campo (MEV-
FEG) FEI Inspect F50 no modo de elétrons secundarios do Laboratorio Central de
Microscopia e Microanalise (LabCEMM) da PUCRS. As amostras foram metalizadas

com ouro em uma metalizadora Quorum, modelo Q 150R ES plus.

Area superficial e volume de poros: A area superficial e o volume total de poros
dos carvdes produzidos foram avaliados pelo método Brunauer, Emmett e Teller
(BET). As amostras foram secas em equipamento Flow prep 060 da Micromeritics,
com fluxo de N2 e temperatura de 250 °C. As analises foram conduzidas no

equipamento Tristar Il plus, da Micromeritics utilizando vacuo em Hélio.

4.5.3.6. Caracterizagao do Gas

Cromatografia gasosa: A caracterizagao da fragdo gasosa gerada no processo
de pirdlise foi realizada por um cromatografo a gas, Shimadzu, modelo CG-2014,
mesmo equipamento utilizado e detalhado na seccéo 4.4.5. O detector FID foi utilizado
para a quantificacao de hidrocarbonetos leves [metano (CHa4), etano, eteno, propano,
propeno, butano e buteno], mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO2).
Além do detector FID, ja detalhado na secgéo 4.4.5. o equipamento também possui
um detector de condutividade térmica (TCD, do inglés Thermal Conductivity Detector),
que permite a quantificacdo do hidrogénio (Hz2), oxigénio (O2) e nitrogénio (Nz2). A
analise foi feita simultaneamente nos dois detectores, pois 0 equipamento é composto
por um sistema de loops que permite que a amostra de gas seja distribuida aos
detectores em uma unica injegao. Foi injetado uma aliquota de 10 mL de amostra do
gas. O hélio foi utiizado como gas de arraste com fluxo de 38,5 mL/min e a
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temperatura do detector foi de 280 °C. Nesse caso, foram utilizadas uma coluna
Hayesep Q (2 m de comprimento, 3 mm de didmetro interno) e uma coluna Molecular

Sieve 5A (2 m de comprimento, 2 mm de diametro interno).

Para quantificacdo de todos esses compostos o programa de temperatura do
CG comegou em 40 °C (mantido por 4 min), foi aumentada para 180 °C a uma taxa
de 8 °C/min (mantida por 11 min) e na sequéncia foi aumentada para 220 °C com uma
taxa de 8 °C/min (mantida por 22,5 min), totalizando 60 min de corrida. Foram

utilizados padroes gasosos para qualificagdo dos compostos.

4.6. Analise Tedrica de Dados

4.6.1. Analise dos Relatérios de RSUs Produzidos em Xangri-la

Os dados referentes a quantidade de residuos sélidos urbanos produzidos em
Xangri-la nos anos de 2018 e 2019 foram analisados a fim de identificar o impacto do
aumento da populagao nos meses de AT na geracao de residuos na cidade. Para tal,
os dados presentes nos relatérios mensais elaborados pela prefeitura municipal de
Capao da Canoa, responsavel pelo aterro onde os residuos de Xangri-la sao

dispostos, foram coletados, processados e analisados.

4.6.2. Modelagem dos Dados — Modelo WARM

Para analisar e determinar o impacto de diferentes estratégias de gestdo de
residuos para a cidade de Xangri-la, utilizou-se o modelo WARM - Versao 15,
desenvolvido pela USEPA. Os cenarios avaliados neste estudo foram baseados na
composi¢ao gravimétrica dos RSUs de Xangri-la, pois o software requer dados de

entrada de cada tipo de material presente no fluxo de residuos.

A modelagem limitou-se a um ano de geracgao e tratamento de residuos. Dessa
forma, foi considerada uma entrada de 10 mil toneladas de residuos. Esse valor



95

corresponde a média arredondada da quantidade de RSU destinada ao aterro do
Capao da Canoa pela cidade de Xangri-la nos anos de 2018 e 2019. Além disso, para
a modelagem, foram feitas algumas consideragdes: (i) residuos de madeira foram
incluidos na fracdo de matéria organica; (ii) residuos de aluminio e metais foram
agrupados em uma mistura de metais e; (iii) o pano, trapos, couro e borracha nao
foram considerados, pois ndo podem ser caracterizados como residuos reciclaveis
nem como matéria organica biodegradavel. Assim, a composicdo e classes dos

materiais utilizados na modelagem sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Composigéo gravimétrica considerada para modelagem no software WARM.

Componente Porcentagem (%)
Mix de orgéanicos 78,41
Mix de plasticos 10,87
Vidro 3,97
Mix de papel (residencial) 5,43
Mix de metais 1,33
Total 100,00

Atualmente, aproximadamente 6,7% dos residuos produzidos na cidade sao
enviados para reciclagem. Considerando que a reciclagem é a melhor alternativa de
gestao, essa parcela de residuos nao foi considerada na modelagem. Considerou-se
apenas a parcela de residuos destinada ao aterro sanitario. Desta forma, no cenario
de base, 0% dos residuos sao reciclados e 100% sao destinados ao aterro sanitario.
Foram considerados cinco cenarios de reciclagem: 0% 25% 50% 75% e 100%. Foi
utilizado um desenho de mistura considerando trés opg¢bdes de manejo: aterro

sanitario, incineragao e digestao anaerdbia.

De acordo com 0 USEPA, é extremamente improvavel que RSUs mistos sejam
tratados por DA, por isso, essa opgao de tratamento sé foi incluida na modelagem
quando 100% dos residuos reciclaveis sao separados na fonte (USEPA, 2019). Os
modelos consideraram as trés opgdes de aterro: sem recuperagédo de gas (técnica
atual utilizada pela prefeitura na gestdo do misto de RSU), recuperagao de gas para
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energia e queima em flare. No total, 114 cenarios de gestdo de RSU foram modelados
para Xangri-la e estdo detalhados no Apéndice A. Em todos os cenarios, foram
avaliados os seguintes parametros: tCO2ze, tCe, BTU, horas de trabalho, salarios e
impostos. Informacdes mais detalhada sobre as premissas utilizadas pelo software
WARM estao detalhadas no Anexo A. Alguns parametros utilizados na modelagem
sao fixos do software, e nao podem ser alterados. Por outro lado, alguns parametros

devem ser selecionados no momento da modelagem. O Quadro 4.2. demonstra os

parametros e escolhas feitas no presente estudo.

Quadro 4.2. Parametros de analise WARM.

Parametro WARM

Opgcoes WARM

Opcoes utilizadas neste
trabalho

Estimativa de redugao na fonte

e Mistura atual
¢ 100% virgem

Nao considerado

Tipo de aterro

¢ Média nacional
e Com recuperagao de gas de
aterro
e Sem recuperagdo de gas de
aterro

Duas opgdes foram
avaliadas: Com e sem
recuperagao de gas de

aterro

Recuperacao de gés de aterro

e Recuperacao para energia
e Queima (flare)

Ambas as opg¢des foram
avaliadas

Tipo de recuperacao de gas de
aterro

e Operagao tipica — padrao
e Coleta no pior cenario
e Coleta agressiva de gas
¢ Colegéao regulatoria da California

Operagao tipica - padrao

Condigao de umidade e taxa
de decaimento

e Média nacional
e seco; k =0,02

e Moderado; k = 0,04
e Umido; k = 0,06

e Bioreator; k = 0,12

Moderado; k = 0,04

Digestéo anaerdbia

¢ Digestor seco
¢ Digestor umido

Digestor seco

Digestato : llsg?:doo Seco
Emissbes durante e Distancia padrao (32 km) 32 km

Transporte

¢ Informacéao fornecida
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Para os cenarios de aterros com recuperagao de gas, a eficiéncia da coleta de
gas foi considerada de um aterro tipico, que representa uma média dos aterros dos
Estados Unidos, uma vez que a eficiéncia local ndo € conhecida. As condi¢des de
umidade e a taxa de decaimento (k) associada aos RSUs foram selecionadas como
sendo moderadas (k = 0,04), de acordo com o clima descrito para a regiao (PESSOA,
2017). Em relagado ao processo de DA, foi escolhida a digestdo seca, pois essa é 0
unico tipo possivel para misto de residuos organicos no software WARM. Considerou-
se que o digestato resultante dos processos de digestdo anaerdbia foi seco, ou seja,
desaguado, e os liquidos recuperados e devolvidos ao reator. Além disso, utilizou-se
a distancia padrao WARM (32 km) para todas as tecnologias avaliadas, para que esse

parametro ndo influenciasse os resultados.

4.6.2.1. Métodos Estatisticos

Para obter o maior volume de informagdes possivel, foi aplicado o método de
planejamento de experimentos (DOE, do inglés design of experiments) e analise de
dados, a fim de otimizar a interpretagdo dos dados e a tomada de decisdo para a
elaboracao de politicas publicas. Os cenarios de gerenciamento de residuos utilizados
como entrada para o programa WARM foram delineados utilizando o modelo de
design Simplex Rettice, realizado no software Minitab 19. Ao definir a gama de valores
que os diferentes parametros podem assumir, o DOE estabelece a combinacédo de
dados de entrada a serem simulados. Dessa forma, & possivel garantir que os
cenarios de gestao de residuos possuam simetria e que os resultados apresentem

uma gama representativa de saidas considerando todos os critérios mencionados.

Apos a obtencao das saidas de diferentes cenarios simulados no WARM, a
avaliagao estatistica do presente trabalho foi realizada pela Analise de Componentes
Principais (PCA - do inglés Principal Component Analysis), Analise Hierarquica de
Cluster (HCA - do inglés Hierarchical Cluster Analysis) e Analise de Correlagédo
utilizando o software Solo+MIA (Eigenvector Research). PCA e HCA sao ferramentas

de analise multivariada aplicadas para facilitar a interpretacéo de conjuntos de dados,
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enquanto a analise de correlagao avalia a relagdo entre os parametros avaliados
utilizando regressdes lineares. Para que todos os parametros possuam 0 mesmo peso

na analise do PCA, os dados foram previamente auto escalados e centrados na média.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desse trabalho serdo apresentados a seguir e estdo divididos em
4 secgdes: 5.1, 5.2. 5.3 e 5.4. Cada uma desses itens esta relacionado com um dos
objetivos especificos desse trabalho. Na se¢do 5.1 sdo apresentados os resultados
da caracterizacao qualitativa das RSU coletados na cidade de Xangri-la. A secéo 5.2
refere-se aos resultados da avaliagdo do potencial de degradagcédo da FORSU e da
capacidade de producado de metano dessa fracdo. Na secao 5.3 sdo detalhados os
resultados obtidos para a caracterizacdo térmica do mix de RSU e da fragao
combustivel e da aplicagao desses residuos no processo de pirdlise. E por fim, na
secao 5.4, sao apresentados os dados quantitativos dos RSU coletados na cidade e

os resultados referentes a modelagem de cenarios realizada no software WARM.

5.1. Composicao Gravimétrica

A composigao gravimétrica dos residuos da cidade de Xangri-la esta descrita
na Tabela 5.1. Os resultados mostram que mais de 75% dos residuos (em peso)
destinados ao aterro sanitario sdo constituidos por matéria organica. O elevado
percentual de matéria orgénica pode ser atribuido a grande porcentagem de agua
presente na composicao desses residuos. Essa caracteristica torna essa fragao dos
RSUs mais pesada que residuos como plasticos e papeis. Além disto, a presenca da
coleta seletiva na cidade, retira uma parcela dos residuos reciclaveis da coleta
convencional. O percentual de residuos coletados pela coleta seletiva correspondeu
a 5,6% e 7,7% da quantidade total de residuos coletados na cidade nos anos de 2018
e 2019, respectivamente. Esses dados serao detalhados e discutidos posteriormente

na secéo 5.4.1.
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Tabela 5.1. Resultado da composigao gravimétrica dos residuos de Xangri-la na alta e baixa

temporada.
Componente Baixa temporada (%) Alta temporada (%) Média Xangri-la (%)
Matéria Organica 77,32 76,05 76,70
Plastico 9,38 10,64 10,00
Vidro 3,21 4,57 3,90
Papel e Papelao 5,94 4,70 5,35
Aluminio 0,58 0,58 0,57
Metais 0,77 0,68 0,72
Tecidos 2,36 1,54 2,00
Madeira 0,00 0,39 0,20
Isopor 0,45 0,86 0,64
Total 100,00 100,00 100,00

Apos, foi caracterizada a fragdo organica dos residuos. Vale ressaltar que,
embora a analise gravimétrica tenha indicado a fragdo organica como majoritaria nos
residuos de Xangri-la, visualmente observou-se a presenca de muitos materiais, como
latinhas de aluminio e garrafas de polietileno tereftalato (PET), que séo leves, mas
que ocupam maior volume. Esses materiais deveriam ser separados na fonte
(residéncias) pela populagao e destinados de forma correta para coleta seletiva, visto

que a cidade dispde de tal servico.

5.2. Caracterizacao da Fragcao Organica dos Residuos

Os resultados da caracterizagao inicial da fragdo orgéanica dos residuos soélidos
da cidade de Xangri-la sdo demonstrados na Tabela 5.2. A fracdo organica dos
residuos da cidade de Xangri-la, da BT, apresentou um teor de ST médio de 44,83 *
3,68%, enquanto na AT, a média foi de 32,08 £ 0,82%. O teor de ST, esta relacionado
ao teor de umidade dos residuos, o qual pode ser influenciado pela localizagao
geografica, pelo método de classificagdo e categorizagao dos residuos e pela estagéo
do ano em que a amostra foi analisada (RUDRA; TESFAGABER, 2019). Nesse caso,

a unica variavel, possivelmente em questdo, € a época do ano em que os residuos
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foram coletados uma vez que, é possivel observar que o conteudo de ST foi distinto

entre as estacdes do ano analisadas neste estudo.

Tabela 5.2. Caracterizagao inicial da fragao organica dos residuos da cidade de Xangri-la.

Parametro FORSU BT * DP' FORSU AT * DP"
Sélidos totais (%) 44,83 + 3,68 32,08 + 0,82
Sélidos volateis (%) 87,40 + 2,63 88,37 + 1,01
pH (23,5°C) 5,58 + 0,05 4,94 £ 0,14
C (%) 44,10 0,68 43,42 + 2,03
H (%) 6,83 + 0,22 6,86 + 0,09
N (%) 1,59 + 0,53 1,30 £ 0,08
COT (%) 41,52 £ 1,25 41,99 1,68
CIN (%) 27,78 33,48

1 - Desvio padréo

O valor médio de SV, na BT, foi de 87,40 + 2,63, e na AT, foi de 88,37 + 1,01.
Com isso, nota-se que os valores foram semelhantes entres as coletas da AT e BT.
Os SV representam a porgao organica dos residuos que podem ser digeridas, desta
forma, baseado nos resultados obtidos até aqui, as FORSUs coletadas na alta e baixa
temporada podem apresentar taxas de biodegradabilidade semelhantes (BERNAT et
al., 2019; DHAR et al., 2016). Os testes de PBM, que serao discutidos na sequéncia

desse trabalho, mostrarao se essa hipétese é realmente verdadeira.

Quanto ao valor médio do pH dos residuos, um valor de 5,58 + 0,05 foi
encontrado para aqueles da BT, e de 4,94 + 0,14 para os da AT. A composicao de
carbono foi de 44,00 £ 0,60 e 42,51 + 2,97, de nitrogénio foi de 1,59 + 0,53 e 1,30
0,08 e de hidrogénio foi de 6,18 £ 0,03 e 6,16 + 0,22 nos residuos da BT e AT,
respectivamente. A concentragcdao de COT foi de 41,52 * 1,25 nos residuos da BT e
de 41,99 + 1,68 nos da AT. Esse parametro representa o conteudo organico presente
na matéria-prima e que, consequentemente, esta disponivel para acdo dos micro-
organismos. A proporg¢ao entre entradas e saidas, deste parametro, é frequentemente

usada como indicador do rendimento em processos de DA (LI et al., 2017a). Assim
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como os valores de COT também sdo semelhantes entre as coletas em diferentes
épocas, o que pode sugerir uma taxa de biodegradacdo semelhante entre as

amostras.

Outro fator relevante para a DA, é a razao C/N, pois o carbono é a fonte de
energia para 0s micro-organismos, enquanto o nitrogénio desempenha um papel
importante no aumento da populagdo microbiana (BERNAT et al., 2019; PANIGRAH],
DUBEY, 2019). Geralmente, um substrato é considerado adequado para a aplicagao
em processos de DA quando a razdo C/N esta entre 20:1 e 30:1 (BERNAT et al., 2019;
BLASIUS et al., 2020; FAN et al., 2018; IUJMKER et al., 2012; PANIGRAHI; DUBEY,
2019).

O processo de DA é sensivel a proporg¢ao de C/N, pois o processo metabdlico
dos micro-organismos envolvidos demanda uma propor¢ao adequada de C/N
(PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Se a propor¢cao for muito alta, pode ocorrer o
esgotamento do nitrogénio disponivel, para as bactérias, ocasionando a redugéo na
quantidade de biogas produzida, bem como acumulo de acidos graxos volateis, o que
também perturba o processo de DA. Por outro lado, se a proporg¢ao for muito baixa, o
nitrogénio sera liberado na forma de aménia, aumentando o pH, que pode interromper
o equilibrio do nitrogénio e ser téxico aos micro-organismos (BERNAT et al., 2019).
Neste contexto, a FORSU de Xangri-1a, coletada na BT, apresenta valores de C/N de
27,78%, dentro da faixa relatado como 6étima, enquanto a fragdo coletada na AT,

apresenta valores um pouco acima dos mencionados, 33,48%.

De um modo geral, os RSUs apresentam uma variagdo em suas caracteristicas
entre paises e, até mesmo, entre cidades, portanto, ndo é possivel generalizar as
caracteristicas dos residuos. Desta forma, o estudo das caracteristicas dos residuos,
de um determinado local, permite avaliar quais as alternativas de gerenciamento sao
mais adequadas para a regiao (TYAGI et al.,, 2018). Tipicamente, a FORSU é
caracterizada por alta concentragéo de ST (30-50%), SV na faixa de 90%, pH entre 4
e 6, composigao de carbono na faixa de 40%, concentracao de nitrogénio com valores
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entre 1,5 e 3,8% e de H entre 5 e 7% (CAPELA et al., 2008; PANIGRAHI; DUBEY,
2019; TYAGI et al., 2018). Observa-se que as caracteristicas da fragdo organica dos
residuos de Xangri-la, apresentadas na Tabela 5.2., corroboram com os dados
tipicamente relatados para esse tipo de residuo (CAPELA et al., 2008; PANIGRAHI;
DUBEY, 2019; TYAGI et al., 2018). Adicionalmente, residuos com caracteristicas
semelhantes sao utilizados em processos de digestdo anaerdbia, 0 que sugere que
as FORSUs de Xangri-la apresentam potencial para serem tratadas por essa
tecnologia (BEEVI; MADHU; SAHOO, 2015; RUBIA et al., 2018). Somado a isso,
quando se analisa os valores da relagdo C/N, citados anteriormente, isoladamente,
nota-se que, possivelmente, os residuos coletados na BT apresentariam melhor
desempenho no processo de DA, apesar de ambos os residuos (BT e AT)
apresentarem valores semelhante de SV e COT. A fim de confirmar tal hipotese, testes

de PBM foram realizados.

5.2.1. Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

Para avaliar a biodegradabilidade e o potencial da FORSU, da cidade de
Xangri-la, para utilizacdo em processos de DA, testes de PBM foram realizados. Os
residuos coletados, na alta e na baixa temporada, foram avaliados separadamente, a
fim de observar se o periodo do ano, devido ao aumento populacional, interfere na
constituicdo organica do residuo e, consequentemente, na producdo de biogas e
metano. Como observado anteriormente, a composicao gravimétrica € semelhante
entre as temporadas, no entanto, os materiais presentes na fracdo organica podem
sofrer variagbes e interferir no potencial de produgcdo de metano e biogas. Os
resultados obtidos serdo apresentados a seguir, e estdo divididos em dois periodos

de incubacgao: 28 e 49 dias.

5.2.1.1. Tempo de incubagao: 28 dias

Os resultados obtidos nos testes de PBM utilizando o residuo coletado na BT,

com tempo de incubagao de 28 dias, estdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Resultados do teste de PBM do residuo da baixa temporada em 28 dias.

FORSU BT Lodo FORSU BT + Lodo
0 dias 28 dias 0 dias 28 dias 0 dias 28 dias
ST (g de ST/L)' 83+18 [82+32|245+23 26,4 +6,8 27,3+3,8 | 28,031
SV (g de SV/L)? 52+1,8 [49+32 | 16,0+2,7 18,2+ 8,0 21,3+3,6 | 19,7+25

Parametro

pH 6,0+0,1 | 3,8+0,3| 6,9+0,1 6,6 +0,0 6,5+0,0 6,7+0,1
Volume de Biogas
normalizado - 0,0+£0,0 - 164,30 + 35,74 - 89,3+ 33,3

acumulado (mL)

' g de ST/L = gramas de sdlidos totais/litro; 2 g de SV/L = gramas de solidos volateis/litro.

Observa-se que o teste controle, com a FORSU da BT, ndo apresentou
producao de biogas, em nenhuma das triplicatas. Foi possivel observar a acidificagao
da reagao no final do experimento. Tal redugdo no pH é indesejavel para a produgéo
de biogas, pois pH abaixo de 6,2 é considerado inadequado e inibitorio ao processo
de DA (JIANG et al., 2010; WEILAND, 2010). A reducao pode ser decorrente do fato
que, durante as fases de acidogénese e acetogénese, ha a producao de acidos graxos
volateis, os quais podem acumular-se, caso nao sejam utilizados por Archaeas
metanogénicas (BERNAT et al., 2019; KONG et al., 2018; WEILAND, 2010). Desta
forma, o desequilibrio, entre as fases do processo, pode gerar um acumulo de acidos,
ocasionando uma reduc¢ao no pH, devido a falta da riqueza microbiana provinda do
in6culo (lodo de ETE).

Este resultado demonstra que um dos desafios do processo de DA é a
manutencdo do pH em uma faixa adequada. A acidificacdo observada durante o
experimento nao impossibilita a utilizagdo da FORSU coletada na cidade de Xangri-la
como substrato para DA, pois o pH da reacdo pode ser corrigido. A
corregao/manutencao do pH, pode ser alcancado através da adigao de sais alcalinos
ou codigestdao com outros residuos que apresentem caracteristicas complementares
(PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Além disso, tais testes foram realizados sem a presencga
de um inéculo, o qual pode conter micro-organismos que sao capazes de consumir 0s
acidos graxos produzidos em uma velocidade suficiente para n&o inibir a produgéo de

biogas. Assim, a auséncia do inéculo pode ocasionar desequilibrio no meio, em fungao



105

da baixa riqueza microbiana. O inéculo auxilia no equilibrio das fases iniciais que por

sua vez, constituem as etapas mais criticas do processo (CAMPUZANO, 2020).

Em relagdo aos testes realizados com FORSU BT + lodo (Tabela 5.3.), os
resultados mostraram uma produgao inferior aquela observada nos testes realizados
apenas com o lodo (inéculo). Ambos os testes apresentaram pH proximo da
neutralidade, o que é benéfico para a produgéo de biogas. Em relagdo aos valores de
ST e SV, a concentragdo permaneceu praticamente inalterada, quando foram
comparados o inicio e o fim do processo, considerando os desvios padrao. No entanto,
tais resultados sao contraditérios ao que pode ser encontrado na literatura, visto que
producao de biogas é decorrente da degradagao da matéria organica (PANIGRAHI;
DUBEY, 2019). Desta forma, os valores de ST e SV deveriam apresentar uma
reducdo, pois é possivel observar a produgdo de biogas e, consequentemente,

degradacao da matéria organica.

Estes resultados podem ser justificados pela limitagdo causada pelo preparo
das amostras, submetidas tanto aos testes de PBM como as analises fisico-quimicas.
Isso porque, para a realizacado deste lote de experimentos, FORSUs da BT e o lodo
foram pesados separadamente para cada finalidade (PBM e ST/SV). Assim, como
ponto de melhoria técnica, nos demais testes realizados, a amostra utilizada para PBM

foi a mesma utilizada para as analises fisico-quimicas.

O volume de biogas produzido nestes primeiros testes de PBM do indculo e do
substrato/indculo pode ser visualizado na Figura 5.1. O volume de biogas produzido
apenas pelo inéculo foi superior ao produzido pelo indculo/substrato, e apresentou
reprodutibilidade entre as triplicatas, enquanto, na presenca da FORSU, nao foi obtida
reprodutibilidade significativa. Esse resultado pode ser atribuido a alta
heterogeneidade dos residuos, o que dificulta a padronizacdo dos testes
(TAHERYMOOSAVI et al., 2017).
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Figura 5.1. Curva de producéo de biogas do teste de PBM utilizando A) FORSU baixa temporada +

indculo; e B) Indculo.

Além disso, o tamanho das particulas, presentes no residuo, possivelmente
também interfere na degradacao bioldgica, pois a decomposicéo depende da area de
superficie acessivel para o ataque microbiano (PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Por isso,
a fim de obter resultados reprodutiveis entre as amostras, nos proximos lotes de
experimentos, a FORSU foi triturada e misturada com o in6culo em um liquidificador
antes do inicio do teste para tornar a matéria organica mais acessivel para a hidrélise,

bem como uma melhor homogeneizagéo.

A Figura 5.1., demonstra que nenhuma das curvas atingiu um valor constante,

em 28 dias de experimento. Além disso, foi observada uma tendéncia de aumento no
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volume de biogas produzido para os testes de substrato/indculo a partir do dia 21.
Possivelmente, esse comportamento pode ser atribuido a disponibilidade da matéria
organica no meio. Uma hipétese para isso € que, primeiramente, 0s micro-organismos
presentes na mistura consumiram a matéria organica facilmente disponivel no inéculo,
e em seguida passaram a degradar a matéria organica dos RSUs, exigindo um
periodo de adaptagao metabdlica. Desta forma, para analisar e determinar o processo
de degradacgdo, possivelmente € necessario um periodo maior de incubagédo do

experimento, até uma estabilizagdo na produgéo de biogas.

A Figura 5.2. apresenta as concentragdes de CH4 e CO2 presentes no biogas

produzido durante os testes de PBM da FORSU coletada na baixa temporada.

A) Composic¢do de CH, no Biogas B) Composicio de CO, no Biogés
80,00 90,00
70,00 = o e e 80,00
— - ~ 70,00
S 60,00 P - g c0.00
o 50,00 ’ 5 oY
Ri! 7 '@, 50,00
‘& 40,00 -, -
o , 9 40,00
g 30,00 g
E~ E 30,00
O 20,00 ~ 20,00
10,00 10,00
0,00 0,00
7 14 21 28 7 14 21 28
Tempo (dias) Tempo (dias)
== A== Lodo + FORSU BT - Réplica 2 Lodo + FORSU BT - Réplica 3 Lodo - Réplica 1 Lodo - Réplica 2 Lodo - Réplica 3

Figura 5.2. Composigéo do biogas no teste de PBM da FORSU da baixa temporada A) Concentragao
de CH4; e B) Concentragéo de COs2.

A concentracdo maxima de metano no teste de PBM do in6culo foi de 71%, em
uma das réplicas, com comportamento semelhante entre as réplicas. Além disso,
nota-se que a concentracdo de CO2 e CH4 permaneceu praticamente inalterada ao
longo do tempo, nos testes realizados com o indculo. Por outro lado, observa-se que
a concentragdo de metano tem um tendencia de crescimento nos testes de Lodo +

FORSU, evidenciando o potencial de produ¢do de metano da FORSU de Xangri-la.
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Nesses testes de indculo/substrato uma das réplicas do teste produziu biogas com

aproximadamente 75% de metano, valor superior ao relatado apenas para o inoculo.

E descrito que o biogas produzido, em processos de DA, possui tipicamente
concentragcbes de metano entre 55 e 70% (APPELS et al.,, 2011; KUMAR,;
SAMADDER, 2017; ZHANG et al., 2018). No trabalho realizado por Derbal e
colaboradores (2012), a concentracdo maxima de metano observada em testes de
PBM da fragcdo organica de RSU foi de 62,3%. Em outro estudo realizado por Kumar
e colegas (2019) a produgao maxima de metano foi de 40%. Desta forma, os valores
acima mencionados s&o inferiores aos observados nesse teste (75% de metano).
Sendo assim, os residuos de Xangri-la apresentaram capacidade de producéo de
biogas com alta concentragdo de metano, fato que aumenta o valor agregado deste

biogas.

5.2.1.2. Tempo de incubagao: 49 dias

Considerando os problemas observados com o tempo de incubacgéo nos testes
realizados com a FORSU da BT, os testes com a FORSU da AT ja foram realizados
em um tempo de incubagao maior. Neste cenario, inicialmente foi escolhido o tempo
de 28 dias de incubacgéo, corroborando com o que é observado na literatura (ABAD et
al., 2019; BROWNE; ALLEN; MURPHY, 2014; DHAR et al., 2016; ORNELAS-
FERREIRA et al., 2020; RUBIA et al., 2018). No entanto, como os resultados obtidos
nao foram satisfatorios, os testes passaram a ser realizados em um periodo maior (49
dias). Esta escolha foi baseada em trabalhos de outros grupos, que € descrito que a
estabilizacdo da produgéo de biogas ocorre entre 40 e 60 dias de teste (ABUDI et al.,
2016; BEEVI; MADHU; SAHOO, 2015; DONG; ZHENHONG; YONGMING, 2010;
HOWELL; BENNETT; MATERIC, 2019; LI et al., 2017a). Assim, foi estabelecido um
tempo intermediario a faixa relatada na literatura e que fosse multiplo de 7, visto que

as coletas de gas estavam sendo realizadas a cada 7 dias.
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Desta forma, os experimentos com tempo de incubagao de 28 dias, foram
interrompidos e passou-se a realizar os testes com tempo de incubacgao de 49 dias.
Além disso, os testes foram realizados com as modificagdes e alteracdes propostas,
de acordo com as limitagdes observadas no teste com o residuo da BT: preparo de
uma unica amostra para analises fisico-quimicas e incubagdo, homogeneizagcao do

substrato com o inéculo e trituragdo da FORSU para aumentar a area superficial.

No entanto, nos dois primeiros lotes, houve grande produc¢do de gas, a qual
ocasionou o rompimento das rolhas de vedacao de alguns frascos. Desta forma, os
testes foram encerrados antes do previsto. No primeiro lote de testes, a coleta de gas
foi realizada a cada 7 dias, assim como no teste realizado para a FORSU da BT. Entre
a coleta do 7° e 14° dia, houve o rompimento de algumas rolhas, possivelmente entre
0 10° e 13° dia de experimento. Em virtude deste fato, no segundo experimento, as
coletas foram realizadas a cada 3 dias. Porém, novamente, houve o rompimento das

rolhas entre os dias 10 e 13.

Nos dois primeiros lotes de testes com o residuo da AT, o biogas produzido
pelos experimentos foi coletado e avaliado, até a interrupgédo pelo rompimento das
rolhas. Da mesma forma que foi observado para os testes realizados com a FORSU
da BT sem inéculo, os testes com a FORSU da AT (sem indéculo) ndo produziram
biogas suficiente para ser quantificado. Evidenciando, mais uma vez, que a presenga

de in6culo é fundamental para a estabilizagao do processo de DA.

Desta forma, considerando esses resultados, a partir desta etapa nao foram
realizados experimentos utilizando apenas o residuo (sem a presencga de inéculo).
Assim, um terceiro teste foi realizado, com coletas mais frequentes de gas para evitar
o rompimento das rolhas, principalmente dentro do periodo critico observado. Além
disso, o novo teste foi realizado com ocupacéo de 50% do volume util do frasco (em

comparacgao a 70%, dos testes anteriores).
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Os resultados referentes ao terceiro lote de experimentos, realizado com a

FORSU da AT, durante o tempo de 49 dias, podem ser visualizados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Resultados do teste de PBM de 49 dias do residuo coletado na alta temporada.

Pardmetro Lodo FORSU AT + Lodo
0 dias 49 dias 0 dias 49 dias

ST (g de ST/L)" 26,6 +29 219+23 32,4+0,8 26,1+1,8

SV (g de SVIL)? 17,7+ 3,8 13,8 3,5 20,7+0,4 17424
pH 6,86 £0,02 | 6,66+0,06 | 6,59+0,02 | 6,02+0,04
C (%) 31,90+£0,94 | 29,10+ 0,26 | 33,05+ 0,54 | 32,55+ 0,28

H (%) 5,02+0,01 | 487+0,03 | 540+£0,11 | 521+0,09

N (%) 3,81+0,02 | 355+0,06 | 3,12+0,07 | 3,55+ 0,04
COT (%) 29,78 +0,12 | 28,72+ 0,14 | 32,51 +0,32 | 31,47 £ 0,32
CIN (%) 8,38+0,27 | 820+0,15 | 10,59+0,43 | 9,17 £ 0,09
Volume normalizado biogas acumulado (mL) - 113,0£ 10,4 - 266,5 + 8,8

' g de ST/L = gramas de sdlidos totais/litro; 2 g de SV/L = gramas de solidos volateis/litro.

O pH do meio permaneceu proximo da neutralidade em todos os testes,

potencializando, consequentemente, a producdo de biogas. Pois como discutido
anteriormente, o desequilibrio do pH do meio pode inibir o processo de produgao de
biogas (JIANG et al., 2010; WEILAND, 2010; BERNAT et al., 2019)

Diferentemente do que foi observado no lote de teste de 28 dias com a FORSU
da BT, neste caso houve redugao na concentragao de ST e SV, entre o inicio e o fim
do processo de DA. Avaliando os resultados de degradagéo, houve a reducao de,
aproximadamente, 15% na quantidade de SV, entre o inicio e o fim do processo de
DA da FORSU da AT. Esse valor esta abaixo do relatado por Nielfa e colaboradores
(2015), que encontrou porcentagem de remocao superiores a 40% para uma gama de
substratos. No estudo realizado por Abudi e colaboradores (2016) foi encontrado uma
porcentagem de remogao de 43,3% de SV para DA da FORSU.

Além disso, os valores de COT demonstram uma pequena variagao entre o

inicio e o fim do processo, indicando que houve uma baixa eficiéncia na degradagao
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na matéria organica. O COT e os SV séao representacdes quantitativas da matéria
organica (Ll etal., 2017a; SCHIEVANO et al., 2011). No entanto, a degradacao desses
parametros no processo depende da capacidade da microbiota existente em degradar
a fracdo organica disponivel. Desta forma, possivelmente os micro-organismos

presentes nao foram eficazes para degradar algumas fragdes da matéria organica.

Outro dado importante para o processo de DA ¢é a relagado C/N, pois conforme
mencionado anteriormente, € importante que a relagdo C/N esteja em um intervalo de
20-30 (BERNAT et al., 2019; BLASIUS et al., 2020; FAN et al., 2018; IIMKER et al.,
2012; PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Neste trabalho as relagdes C/N estao abaixo da
faixa relatada como ideal, 10,59 £ 0,43 para o teste indculo + substrato e 8,38 + 0,27
para o teste do inéculo. Em virtude de problemas técnicos relacionados ao
equipamento de analise, a determinacdo desse parametro s6 foi possivel apos a
finalizagcdo dos testes, o que impediu a identificagdo precoce desse parametro que
pode limitar o processo de DA. Razbes de C/N baixas podem causar o acumulo de
amodnia, aumentando o pH, normalmente acima de 8,5, o que resulta em um meio
téxico para Archaeas metanogénicas (BERNAT et al., 2019; MATHERI et al., 2018).
No entanto, o pH do meio permaneceu proximo da neutralidade, o que pode ser um
indicativo de que a razdo C/N nao foi um limitante para o processo de DA. Isso sugere
que a relacdo C/N ideal esta relacionada com o tipo de matéria-prima e pode variar

com o tipo de substrato e inéculo utilizados (MATHERI et al., 2018).

Os dados da Tabela 5.4. mostram que o volume de biogas produzido pela
condicdo indculo/substrato foi superior a apenas com indculo. Esse resultado indica
que o pré-tratamento (trituracdo e mistura), utilizando liquidificador, garantiu a
homogeneidade da mistura, tornando a matéria orgénica mais acessivel a
comunidade microbiana. A Figura 5.3.A. mostra a curva cumulativa de producéo de
biogas do FORSU da AT.
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Figura 5.3. Biogas produzido a partir da mistura FORSU AT + lodo, onde A) Curva de produgéo; e B)

Composigado em base volumétrica.

O volume foi calculado a partir da Eq. 5.1. Sendo assim, do volume de biogas
produzido nos testes inéculo/substrato foi subtraido o volume produzido nos testes
apenas com o inéculo. Por fim, o volume foi dividido pela quantidade de solidos
volateis adicionados. Chegou-se num valor de 163,3 mL de biogas/g de SV para a
FORSU coletado na AT na cidade de Xangri-la.

|4
SV
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Onde;
V = Volume normalizado de biogas acumulado/g de sdlido volatil, em mL/g de SV

VM ,1)= Volume medio normalizado de biogas acumulado na triplicata dos testes de

PBM do in6culo + substrato, em mL.:

VM, = Volume médio normalizado de biogas acumulado na friplicata dos testes de

PBM do in6culo, em mL;

SV = gramas de solidos volateis de substrato adicionada, em g de SV.

Existe uma grande variabilidade de resultados em testes PBM de FORSU, visto
que o volume de biogas produzido é influenciado pelas condigbes operacionais,
composi¢cao dos residuos utilizados e pelo inéculo aplicado (RUBIA et al., 2018).
Estudos encontrados na literatura relatam faixa de producao de 52,9 a 454,3 mL de
biogas/g de SV adicionado, neste trabalho o volume produzido (163,3 mL de biogas/g
de SV) esta mais proximo do limite inferior da faixa relatada na literatura, quando foi
utilizado o residuo coletado na AT (ABAD et al., 2019; ABUDI et al., 2016; BEEVI,
MADHU; SAHOO, 2015; DERBAL; BENCHEIKH-LEHOCINE; MENIAI, 2012; LI et al.,
2017a; NIELFA et al., 2015; NIELFA; CANO; FDZ-POLANCO, 2015).

Além disso, a composi¢gdo do substrato utilizado, bem como a sua
biodisponibilidade (forma dissolvida e particulada), afeta a etapa de hidrélise e podem
limitar a taxa de producdo de metano (BERNAT et al., 2019). Para uma digestao
anaerdbia equilibrada, a taxa de hidrolise deve ser maior do que a de metanogénese,
pois a producdo de metano sera limitada pelo estagio hidrolitico. Em particular, os
residuos soélidos urbanos que apresentam em sua composi¢éo residuos de jardim e
poda, como os da cidade de Xangri-1a, apresentam indice de biodegradabilidade mais
baixo (BROWNE; ALLEN; MURPHY, 2014). Os residuos de jardim e poda sao
constituidos principalmente de celulose, hemicelulose e lignina. Apesar do conteudo
de celulose ser importante para o processo de DA, a presenca de lignina e
hemicelulose atuam como barreira fisica na biodegradagdo do substrato. Sendo
assim, a presenca desse tipo de residuo pode ter resultado na hidrélise incompleta o
que resultou em um menor rendimento de metano (PANIGRAHI; DUBEY, 2019).
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Desta forma, etapas de pré-tratamento podem gerar maior eficiéncia no
rendimento de metano no processo de DA da fragao organica dos RSUs de Xangri-la.
O pré-tratamento de trituracdo dos residuos em um liquidificador auxiliou no processo
de DA, como evidenciou os resultados desse trabalho. No entanto, outros tipos de preé-
tratamento, possivelmente seriam necessarios aos residuos de Xangri-la, a fim de
degradar a hemicelulose e a lignina para tornar a celulose acessivel para a
degradagao. Muitos tipos de pré-tratamento tem sido propostos e avaliados para
aumentar a DA entre eles a desintegragdo mecanica, ultrassom, térmicos, quimicos e
termoquimicos (PANIGRAHI; DUBEY, 2019; PECORINI et al., 2016; RASAPOOR et
al., 2016; SHAHRIARI et al., 2012). Estudos mais aprofundados sao necessarios a fim
de identificar qual tipo de pré-tratamento apresentaria melhores resultados com os
residuos de Xangri-la. Uma alternativa é a separacao dos residuos lignoceluldsicos
(residuos de jardim e poda) das demais fragcdes dos residuos a fim de, talvez, melhorar

a taxa de hidrélise e de consequentemente de produgéo de metano.

Além disso, a baixa produgéo de biogas pode ser resultado da ineficiéncia do
processo de DA em degradar a fragao biodegradavel, neste caso, o inéculo escolhido
pode nao ser o mais adequado (SCHIEVANO et al., 2011). Sendo assim, diferentes
tipos de in6culos podem ser testados a fim de encontrar o mais adequando ao
processo, que seja capaz de otimizar a producao de biogas. O lodo de ETE foi utilizado
visto que era o unico inéculo anaerdbio disponivel para a realizacdo dos testes. Além
disso, a escolha também foi embasada no fato de se utilizar outro residuo presente
em grandes quantidades nas cidades. Dessa maneira, lodo de ETE também é um
residuo gerado na cidade de Xangri-la que poderia ser utilizado em processos de DA.
No entanto, o mais indicado seria a utilizacdo de um indéculo que apresente
caracteristicas semelhantes ao do substrato que sera utilizado. Um exemplo de
in6culo, teoricamente mais adequado, seria FORSU ja processada em plantas de DA
e ja aclimatizada as condi¢des de teste. Desta forma, seria importante a realizagéo de
outros testes de PBM utilizando outros tipos de inéculo, além da caracterizacdo do

conteudo de carboidratos, proteinas, gorduras, celulose, hemicelulose e lignina
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presente na FORSU, pois o rendimento de metano no processo de DA depende
fortemente da presencga dessas moléculas (PANIGRAHI; DUBEY, 2019).

Na sequéncia, analisando os resultados de composi¢cdo do biogas produzido
pela FORSU coletada na AT no teste de 49 dias, Figura 5.3.B, nota-se as
concentragbes de metano aumentaram a medida que a fase metanogénica avancgou,
enquanto as concentragdes de didxido de carbono reduziram. Apds o 22° dia o metano
€ o componente principal do biogas até o fim do processo. A concentragdo de metano
variou de 31,5% no dia 2 até 64,7% no dia 49, atingindo seu pico no dia 43,
representando 67,3% do biogas em relagdo ao didxido de carbono. Os resultados
obtidos estdo em consonéncia, com relatos prévios, para a degradagédo anaerdbica
da fragdo organica dos residuos sdlidos urbanos (CETINKAYA; YETILMEZSOY,
2019; DERBAL; BENCHEIKH-LEHOCINE; MENIAI, 2012). Desta forma, assim como
o residuo coletado na BT, o residuo da AT, também, apresenta potencial para

producao de biogas, com consideravel concentragdo de metano.

Por ultimo, os testes de PBM da fragdo organica dos RSUs de Xangri-la da BT
foram repetidos, utilizando as mesmas condi¢cdes relatadas acima para a fracao da
AT num tempo de 49 dias. Os resultados referentes a esse teste podem ser

visualizados na Tabela 5.5.

Os resultados da Tabela 5.5. demonstram que o pH permaneceu proximo da
neutralidade, e nao inibiu a producéo de biogas (BERNAT et al., 2019; JIANG et al.,
2010; WEILAND, 2010). Os dados mostram que houve uma diminui¢do entre o
conteudo inicial de ST, SV e COT e o final do processo. Em relacdo aos SV foi
observada a degradacgao de aproximadamente 23,1%, valor superior ao observado no
teste de PBM com a FORSU da AT. Esse valor ainda esta abaixo do relatado na
literatura, na faixa de 40%, mas demonstra que o processo de degradagao foi mais
eficiente para a FORSU da baixa temporada do que da alta (ABUDI et al., 2016;
NIELFA et al., 2015).
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Tabela 5.5. Resultados do teste de PBM no tempo de 49 dias dos residuos coletados na baixa

temporada.
Parametro Lodo FORSU BT + Lodo
0 dias 49 dias 0 dias 49 dias
ST (g de ST/L)" 27,6 2,35 21,5135 | 34,7+1,62 | 29,6+3,66
SV (g de SV/L)? 17,30+£1,36 | 12,81+1,36 | 23,12+2,06 | 17,44 +1,97
pH 6,80 £ 0,09 6,76+0,02 | 6,62+0,05 | 6,59+£0,18
C (%) 30,05+ 0,65 | 29,66+0,19 | 34,52+2,87 | 30,94 % 0,42
H (%) 4,91+ 0,03 494+0,09 | 524+0,07 | 4,97+0,08
N (%) 3,68 % 0,04 3632011 | 3,12+0,03 | 3,45+0,17
COT (%) 29,46 +0,41 | 28,61+0,44 | 32,34+0,43 | 30,67 0,32
CIN (%) 8,17 £ 0,23 8,18+0,21 | 11,05+0,81 | 8,98 0,34
VO'“mear;Z':jZid(omdL‘; biogas - 70,19 + 8,82 ; 291,22 + 35,37

" g de ST/L = gramas de solidos totais/litro; 2 g de SV/L = gramas de solidos volateis/litro.

A razdo de C/N dos testes substrato/indculo também esta abaixo do relatado
na literatura como sendo a faixa ideal (BERNAT et al., 2019; BLASIUS et al., 2020;
FAN et al., 2018; IIMKER et al., 2012; PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Mas como ja
discutido anteriormente a razdo C/N 6tima pode variar dependendo do substrato. E
nesse processo em especifico, possivelmente esse paradmetro nao inibiu a produgao
de biogas, visto que ndo houve o aumento do pH do meio (BERNAT et al., 2019;
MATHERI et al.,, 2018). Porém a utilizagdo de outros tipos de indculo, poderiam
favorecer o processo, visto que o substrato (FORSU coletado na baixa temporada),

como discutido na secao 5.2, apresenta relagdo C/N dentro da faixa 6tima.

Os dados de volume de biogas produzido nos testes realizados com
in6culo/substrato foi superior ao teste apenas com inéculo. Subtraindo o valor de
producao de biogas do indéculo do teste com indculo/substrato e dividindo pela
quantidade de sodlidos volateis adicionados, conforme Eq. 5.1., foi obtido o valor de
235,1 mL de biogas/g de SV para a FORSU coletado na baixa temporada. A Figura
5.4.A. mostra a curva cumulativa de produgdo de biogas da FORSU na baixa

temporada em 49 dias de teste.
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Figura 5.4. Biogas produzido a partir da mistura FORSU BT + lodo, onde A) Curva de producéo; e B)

Composigado em base volumétrica.

Como relatado anteriormente na FORSU da cidade Xangri-la ha a presenca de

residuos de poda e jardim. Porém a composicao e as caracteristicas desses residuos

podem variar de forma sazonal e influenciar no processo de degradagao de DA
(PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Uma hipdtese para a maior produgao de biogas pela

FORSU da BT ¢é a presenga de uma menor quantidade de residuos de jardinagem

nessa fragcdo, e consequentemente, uma maior disponibilidade de matéria organica

para agao dos micro-organismo. Ainda assim, € possivel notar que o volume produzido

esta abaixo dos maiores volumes relatados em alguns estudos (de 348,1 a 454,3 mL
de biogas/g de SV adicionado) (DERBAL; BENCHEIKH-LEHOCINE; MENIAI, 2012;
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Ll et al., 2017a; RUBIA et al., 2018). Desta forma, a utilizagdo de etapas de pré-
tratamento também podem ser necessarias para aumentar o rendimento de biogas
dos residuos da baixa temporada. Embora, possivelmente, apresentem uma menor
quantidade de residuos de jardinagem, ainda assim esses residuos estdo presentes
e precisam ser tratados a afim de degradar os compostos lignocelulésicos em
moléculas mais simples que sejam acessiveis aos micro-organismos (BERNAT et al.,
2019; PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Os valores de degradagao dos ST, SV e COT
encontrados nesse estudo estdo abaixo dos valores de degradacgdo relatados na
literatura. Sendo assim, esse resultado indica que possivelmente ainda existe matéria
organica a ser degrada na FORSU da BT de Xangri-la o que poderia aumentar os
rendimentos de biogas (RUBIA et al., 2018).

Analisando os resultados de composicdo do biogas produzido pela FORSU
coletada na baixa temporada no teste de 49 dias, presentes na Figura 5.4.B, € possivel
observar que o metano se torna o componente principal do biogas apos 18° dia de
teste. A concentracdo de metano variou de 18,5% no dia 2 até o pico de 69,8% no dia
49. Os resultados obtidos estdo em conformidade com dados da literatura, que
mencionam uma variagdo de 55 a 70% de metano no biogas produzido por
degradagao anaerdbica da fragao organica dos residuos solidos urbanos (APPELS et
al., 2011; KUMAR; SAMADDER, 2017; ZHANG et al., 2018).

Comparando os testes de PBM realizados com a FORSU da AT com os da BT
no tempo de 49 dias, pode-se notar que a quantidade de biogas produzida foi
significativamente maior na presengca da FORSU da baixa temporada, quando
comparada a da alta temporada ou ao indculo. O volume de biogas produzido com a
FORSU da BT foi aproximadamente 30,5% maior do que o volume obtido nos testes
com a FORSU da AT. Tal observagao baseia-se nos dados demonstrados na Figura
5.5. As barras verticais significam o desvio padrdo da amostra enquanto as barras
horizontais indicam que ha diferenca estatistica entre as amostras comparadas pelo

teste de Turkey. Os asteriscos estao relacionados com a significancia estatistica,
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quanto maior o numero de asteriscos, maior € a significancia estatistica entre as

amostras.
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Figura 5.5. Volume acumulado de biogas obtido nos testes de potencial bioquimico de metano nos
testes com o Lodo (AT), FORSU AT e FORSU BT.

Em relacdo a composicdo do biogas produzido, nota-se que no inicio do
processo a concentragdo de metano foi menor nos testes realizados utilizado a
FORSU da BT. Por outro lado, os testes com a FORSU da AT apresentam uma
concentracdo de CH4 mais elevada no inicio e isso corrobora com a hipétese de que
a fase metanogénica, pode ter avancado rapidamente em relagao a fase de hidrdlise,
limitando a produgao de biogas nesses testes (BERNAT et al., 2019). Entretanto, a
concentracdo de metano, obtida ao final do experimento (49° dia), foi mais elevada
para os testes contendo o residuo da baixa temporada (69,8%) em relagao aos testes

com residuo coletado na AT (67,3% pico observado no dia 43).
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Desta forma apesar de serem residuos semelhantes do ponto de vista da
composicao gravimétrica e apresentarem concentragcdo de SV préximos,
possivelmente os materiais presentes na fragdo organica sao diferentes e
influenciaram no volume de biogas produzido e na concentragdo de metano. Sendo
assim, possivelmente a composi¢ao da comunidade microbiana presente, tanto no
substrato quanto no inéculo utilizados, influenciaram no processo de producgéo de
biogas (DEMIREL; SCHERER, 2008; GIONGO et al., 2020). Ressalta-se aqui, que o
lodo de ETE (utilizado como in6culo nos testes) foi proveniente da mesma
amostragem, evidenciando que as diferencas encontradas sdo provenientes da
heterogeneidade das FORSU coletados na BT e AT. Tal influéncia ocorre pois os
micro-organismos, presentes nos digestores anaerobios, sdo responsaveis pela
conversao dos residuos em compostos soluveis, 0s quais, por sua vez, serao

utilizados como substrato para produgao de CH4 e CO2 (WAN et al., 2013).

5.2.1.3. Identificagdo da Comunidade Microbiana

Para identificacdo dos micro-organismos potencialmente envolvidos no
processo de digestdo anaerdbia das FORSUs de Xangri-1a, foi realizada a analise da
composi¢ao das comunidades microbianas, através do sequenciamento de DNA de
alto desempenho. Foram sequenciadas amostras de indculo e substrato/inéculo da
AT e BT do inicio e fim dos testes de PBM. Ressalta-se que ao longo do texto as
amostras de substrato/in6culo foram denominadas de FORSU BT e FORSU AT. Esta
analise identificou a presenca de 8 filos nas amostras, conforme demonstrado na
Figura 5.6. Os filos dominantes em todas as amostras foram Firmicutes e
Proteobacteria. A presenga de ambos os filos ja foi relatada na literatura em processos
de digestao anaerdbia (BERNAT et al., 2019; GIONGO et al., 2020; HU; WANG; CHI,
2020; WAN et al., 2013; ZHANG et al., 2019). Além disso foram relatados como filos

dominantes em RSU coletado em um aterro sanitario (WANG et al., 2017).
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Figura 5.6. Filos identificados nas amostras do inicio e fim do processo de potencial bioquimico de

metano.

No presente estudo, foi observado que o filo Firmicutes esta presente em maior
quantidade principalmente nas amostras contendo a FORSU, tanto da alta quanto da
baixa temporada. Os micro-organismos pertencentes a esse filo sdo conhecidos por
serem extremamente resistentes e capazes de degradar compostos organicos
complexos (GARCIA-PENA et al., 2011; WAN et al., 2013). Normalmente s&o
considerados bactérias fermentadoras e sintréficas (HU; WANG; CHI, 2020). O filo
Proteobacteria apresenta uma grande diversidade de bactérias descritas e inumeras
fungdes metabdlicas, incluindo a degradagdo de matéria organica e um papel
fundamental no ciclo do carbono (WANG et al., 2017).

Os micro-organismos pertencentes ao filo Euryarchaeota foram relatados como
capazes de oxidar metano, fixar nitrogénio, reduzir o nitrato, metabolizar enxofre e
ferro, mas principalmente por estrarem envolvidos na produg¢ao de metano (HU et al.,
2013). O metano é formado por Archaeas metanogénicas, pertencentes ao filo

Euryarchaeota, na etapa final da fermentagdo da matéria orgénica em ambientes
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anaerobicos (EVANS et al., 2019). Sendo assim, apesar de as Euryarchaeota néo
serem um dos filos dominantes encontrados nos testes de PBM, eles sé&o

extremamente importantes para o processo de digestdo anaerdbia.

Os dados provenientes das espécies detectadas nas amostras dos testes de
PBM foram comparados por diagrama de Venn, a fim de identificar, preliminarmente,

aquelas espécies semelhantes e distintas entre as condigdes, conforme Figura 5.7.

A) , . B) .
Inicio Fim

FORSU AT FORSU BT FORSU AT FORSU BT

\/ \/

Lodo Lodo

Figura 5.7. Diagrama de Venn demonstrando o nimero de diferentes OTUs detectaveis exclusivas e
comuns nas amostras testadas. A) entre as amostras do inicio do processo de digestao anaerdbia; B)

entre as amostras do fim do processo de digestao anaerdbia (49 dias).

O diagrama mostra que, possivelmente, no inicio do processo, a microbiota
presente nos residuos era distinta, em mais de 40%, entre si. Assim, para a amostra
contendo a FORSU da AT, 47% das espécies encontradas eram unicas para esta
condig¢ao, enquanto 45% estavam presentes também naquelas com a FORSU da BT.
Para a amostra contendo FORSU de baixa temporada, 41% das espécies
encontradas eram unicas para esta amostra e, ao mesmo tempo, 41% do total de
espécies também estava presente na de AT. Isso possivelmente tenha influenciado
na producéo de biogas, tendo em vista que as etapas iniciais do processo de DA sao



123

cruciais para o bom desempenho na producado de biogas. Esses dados também
justificam as diferengas encontradas na producdo de biogas entre as amostras,
conforme ja visto na Figura 5.5. Por outro lado, no final do processo, nota-se que o
residuo da baixa temporada ndo apresenta nenhuma comunidade especifica para
esta amostra, sendo 100% das espécies em comum com a amostra contendo FORSU
da AT e 37% destas, em comum também com o lodo. Ja a amostra contendo a FORSU
da AT teve aumento no numero de espécies presentes unicamente nessa fragao
(62%), e cerca de 37% em comum com a FORSU de baixa temporada. Indicando que
essas comunidades microbianas diferentes possivelmente nao tiveram influéncia
positiva na digestdo anaerdébia no periodo definido do processo (49 dias). Além disso,
uma hipotese possivel € de que estas espécies distintas, presentes na amostra

contendo a FORSU da AT, podem ter influenciado negativamente o processo.

Neste contexto, através dos dados de sequenciamento das comunidades
microbianas, na presenga da FORSU da BT foi obtida maior abundancia de micro-
organismos no inicio do processo, quando comparado a presenca da FORSU da AT
(Tabela 5.6). Tal dado foi gerado com base no numero total de sequéncias de DNA
obtidas no sequenciamento de cada amostra, levando em consideracdo a soma das
triplicatas e a média das mesmas. Por outro lado, conforme visualizado no diagrama
de Venn, possivelmente ha maior diversidade de micro-organismos com a adigao da
FORSU da AT, em relacdo a adicdo da FORSU da baixa temporada, no final do
processo. Esta observacao é reforgada pelo fato de que os dados de sequenciamento
de DNA demonstram que a maior diversidade pertence a amostra contendo a FORSU
AT.

Tabela 5.6. Abundancia microbioldgica das amostras contendo RSUs no processo de PBM.

Amostra Média n° de sequéncias Periodo do teste
FORSU AT 9868
Inicio
FORSU BT 10675
FORSU AT 21824 )
Fim

FORSU BT 6380
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Tal fato indica, possivelmente, que uma ampla diversidade de micro-
organismos, no final do processo, nao € crucial para a produgao de biogas, mas sim,
a abundancia e presenca de espécies particulares, no inicio do processo, que tornem
0 mesmo mais eficaz. Os dados de sequenciamento de DNA corroboram com os
resultados encontrados nos experimentos de cultivo bacteriano e calculo de UFC/mL

utilizando o meio nutriente, demonstrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Resultados dos cultivos bacterianos, em UFC/mL, usando meio nutriente em condi¢édo de
aerobiose, onde: A) Todas as amostras do experimento de PBM; B) Amostras do inicio do processo;

e C) Amostras do fim do processo.
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Nota-se que houve maior taxa de recuperagao de micro-organismos viaveis,
nas amostras do inicio dos testes de PBM, realizados com o residuo da baixa
temporada, em relacdo aquela contendo residuo da alta temporada e apenas lodo.
Por outro lado, no final do processo houve uma maior recuperagcdo de micro-
organismos na amostra contendo a FORSU da AT, resultado que corrobora com os

dados apresentados na Tabela 5.6.

Somado a isso, ndo houve diferenca estatistica entre a quantidade de
microrganismos recuperados no lodo e na amostra contendo a FORSU da AT, tanto
no inicio quanto ao final do experimento. Entretanto, para a amostra contendo a
FORSU da baixa temporada, uma quantidade menor de microrganismos foi
recuperada ao final do processo, mesmo essa amostra tendo produzido uma maior
quantidade de biogas. Levanta-se a hipdtese, entdo, de que a microbiota dominante
nesta amostra apresenta, provavelmente, comportamento anaerobio e, pela
metodologia utilizada neste experimento, ndo foi possivel recupera-la, causando,
consequentemente, menor taxa de crescimento de micro-organismos cultivaveis no
meio nutriente em condi¢cdes aerdbias na amostra do final do processo de digestao

anaerobia.

Ja em meio Sabouraud, as diferengas entre as amostram ficam mais evidentes,
conforme Figura 5.9. No inicio do processo uma maior quantidade de micro-organismo
foi recuperada nas amostras contendo FORSUs, com destaque para a amostra da
baixa temporada, assim como no meio nutriente. Por outro lado, a amostra da AT
apresentou maior recuperagao de micro-organismos viaveis ao final do processo, em
relacdo as demais amostras, assim como no meio agar nutriente. Tal dado evidéncia
que, possivelmente, uma menor quantidade de micro-organismos, presente na
amostra da BT, é tolerante ao oxigénio, e consequentemente, apresenta uma
populagcdo microbiana que é mais adaptada a anaerobiose. Outra hipbtese, é a
presenca de uma menor quantidade total de micro-organismos presentes na amostra

da BT, como demonstrado pelos dados do sequenciamento.
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Figura 5.9. Resultados dos cultivos bacterianos, em UFC/mL, usando meio de cultura Sabouraud, em

condicao de aerobiose, onde: A) Amostras do inicio do processo; e B) Amostras do fim do processo.

Além disso, vale ressaltar que a variagao encontrada na recuperagao de micro-
organismos, nas amostras finais do teste PBM, com os diferentes meios de cultura,
pode ser justificada pelas caracteristicas de cada meio de cultura em si. Tal hipétese
baseia-se na seletividade do meio Sabouraud, que permite a recuperacéo de fungos
filamentosos e leveduras, e também da especificidade do meio nutriente (MENTESE;
OTKUN; PALAZ, 2017).

Considerando que houve crescimento de micro-organismos quando se utilizou
0 meio Sabouraud, ha indicios da presenca de leveduras e/ou fungos nas amostras
em estudo. Sendo assim, provavelmente as necessidades especificas para sua
deteccao em meio de cultura, foram atendidas, em parte, pelo meio Sabouraud em
especifico. Esta hipotese pode ser confirmada através de outros testes
microbiolégicos, com maior tempo de incubagao das amostras em meio Sabouraud,

por exemplo, ou até mesmo por novas analises de sequenciamento de DNA com foco
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na populagdo eucaridtica, uma vez que o sequenciamento de DNA realizado foi

especifico para a populagédo de bactérias e Archaeas.

Apesar desta diferenca encontrada nas amostras do final do processo de DA,
entre 0 meio de cultura nutriente e Sabouraud, nota-se que, novamente, na amostra
contendo a FORSU de BT ocorreu menor recuperagao de micro-organismos viaveis
ao final do processo de DA. Como ja mencionado anteriormente isso pode estar
relacionado com a presenga de micro-organismos anaerobios, que ndo puderam ser
recuperados. Essa hipotese seria confirmada pelo teste de recuperagdo de UFC
realizado em condi¢des anaerdbias, porém, nao foi detectado crescimento microbiano
nas placas contendo as amostras da FORSU da BT. Uma das justificativas
encontradas é a limitacdo da estrutura do laboratério para a realizagdo dos
experimentos. As amostras devem ser manipuladas em capelas de anaerobiose e a
incubacao das placas deve ser realizada em jarras ou estufas de anaerobiose, no
entanto, pela limitagdo dessa infraestrutura, os testes foram realizados em sacos zip
lock contendo CO2. O COz2 pode ser utilizado para diminuir a concentracédo de O:2
presente no ambiente, e assim fornecer condicdes de anaerobiose. Porém,
possivelmente essas condigdes nao foram eficientes para o processo de crescimento.
Além disso, existe a possibilidade de alguns micro-organismos serem intolerantes a

presenca de CO2 em altas concentracoes.

Apesar das limitagbes apresentadas acima, alguns micro-organismos foram
recuperados nas amostras do lodo e do residuo da AT do inicio do processo de PBM,
conforme visto na Figura 5.10. No entanto, ndo foram verificadas diferengas
estatisticas no numero de microrganismos recuperados nos testes com a FORSU da
AT em relagado as amostras de lodo, em condi¢gdes anaerdbias, em ambos 0os meios
utilizados (nutriente e Sabouraud). Nas amostras do fim do processo ndo foram
recuperados micro-organismos. Possivelmente, a metodologia utilizada nao foi
suficiente para recuperagao seletiva apenas dos micro-organismos anaerobios em si
e, consequentemente, podem ter sido recuperados microrganismos aerébios ou

anaerobios facultativos nas amostras do inicio do processo.
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Figura 5.10. Resultados do teste de unidades formadoras de coldnias em condigao de anaerobiose A)

Meio nutriente; e B) Meio sabouraud.

Por outro lado, percebe-se que, as condigdes de anaerobiose fornecidas foram
eficientes em certo grau, visto que néo foi possivel recuperar a mesma quantidade de
microrganismos detectados nos testes realizados em condi¢des aerdbias. Sendo
assim, outra hipétese € a necessidade de maior tempo de incubagcdo para que os
micro-organismos se adaptem as condi¢gdes de anaerobiose e ao meio de cultura em
si. Isso porque 0s micro-organismos foram expostos a condi¢bes de aerobiose,
durante o processo de preparo das amostras para incubacéo, e, além disso, podem
possuir caracteristicas metabdlicas que n&o permitiram o crescimento nos meios de
cultura utilizados. No entanto, apds 72 h observou-se uma desidratacdo dos meios de

cultura, inviabilizando a continuidade dos testes por um periodo maior.

Somado a um tempo maior de incubacdo, para detectar o crescimento de
micro-organismos em todas as amostras, provavelmente, € necessario, uma selecao
de meios de cultura distintos, que atendam as necessidades metabdlicas destes

micro-organismos anaerobios e aerdbios e, aliado a isso, ao metabolismo de



129

Archaeas. Isso porque, deve-se levar em consideragdo que, nas amostras finais do
processo de DA, houve deteccdo de uma maior quantidade de Archaeas, como
demonstrado na Figura 5.11. Uma vez que, as Archaeas possuem metabolismo
diferente da maioria dos micro-organismos e sao mais dificeis de ser isoladas em
laboratério (LEWIS et al., 2020).

Lodo Fim

Lodo Inicio
FORSU AT Fim
FORSU AT Inicio
FORSU BT Fim
FORSU BT Inicio

0 5000 10000 15000 20000
Média do nimero de sequéncias

W Bacteria ® Archaea

Figura 5.11. Dominios encontrados no sequenciamento de DNA das amostras do teste de potencial

quimico de metano.

Além das Archaeas, o sequenciamento de DNA da microbiota presente nas
amostras permitiu a identificacdo das espécies presentes nestas comunidades, que
podem ser visualizadas na Figura 5.12. Os dados brutos utilizados na construgéo do
grafico presente na Figura 5.12. estdo divulgados no Apéndice B. Os dados
representam a média da triplicata de cada amostra. Nota-se que a microbiota da
amostra contendo os residuos da AT é bastante diversa. Ja para as amostras
contendo os residuos da BT, foi observada alto padrao de dominancia de
determinados micro-organismos. Tal fato pode, entéo, justificar novamente a diferenca
significativa obtida na producéo de biogas, quando utilizando as diferentes FORSUs

e o lodo, isoladamente.
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Figura 5.12. Espécies microbianas presentes nas amostras utilizadas no processo de DA identificadas por sequenciamento de DNA de alto desempenho.
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A espécie Weissella viridescens é o micro-organismo dominante presente nos
residuos da BT do inicio do processo de digestao anaerdbia, conforme Figura 5.12.
As espécies de Weissella pertencem ao filo Firmicutes e desempenham um papel
importante no processo de fermentacdo (FESSARD; REMIZE, 2017; FUSCO et al.,
2015). Sao considerados micro-organismos anaerobios facultativos que fermentam a
glicose para produzir acido latico, COz2, etanol e acido acético (FESSARD; REMIZE,
2017). Sao frequentemente encontrados em alimentos fermentados, animais e fezes
humanas (FESSARD; REMIZE, 2017). Sendo assim, a composi¢cdo da FORSU
justifica a presencga dessa bactéria no teste de PBM e possivelmente, seu metabolismo
tenha contribuido de forma significativa para a etapa de acidogénese e para o
processo como um todo. Tendo em vista que nessa etapa sdo gerados os produtos
intermediarios para a produgédo de CH4 e CO2 (ZHANG et al., 2014).

Espécies do género Clostridium foram identificadas em todas as amostras
analisadas. Esses micro-organismos sao comumente identificados em processo de
digestdo anaerdbia (BERNAT et al., 2019; FENG et al., 2019; OOSTERKAMP et al.,
2019). Sao bactérias anaerdbias que degradam a celulose e produzem principalmente
acetato e butirato (BERNAT et al., 2019). No estudo realizado por Feng e
colaboradores (2019), a presengca desses micro-organismos foi associada

positivamente a producdo de metano.

Destaca-se também a presenca de micro-organismos dos géneros Longilinea,
Trichococcus e Methanosarcina no final do processo com ambos os residuos. A
presenca do género Longilinea é relatada como benéfica ao processo de digestao
anaerobia e a principal fungdo € metabolizar uma variedade de carboidratos para
produzir acidos organicos (BERNAT et al., 2019; HU; WANG; CHI, 2020). O género
Trichococcus é frequentemente detectado em processos de digestdo anaerdbia e
acredita-se que esta envolvido na conversao de carboidratos em lactato, acetato,
formato e outros acidos ou alcoois (PARSHINA et al., 2019; REGUEIRO et al., 2014;
ZENG et al., 2018). A alta versatilidade metabdlica desses micro-organismos, como a

tolerancia ao oxigénio e metais aliada a capacidade de adaptacdo as variagdes de
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temperatura podem favorecer a adaptagao destes ao longo do processo (PARSHINA
et al., 2019).

Parabacteroides foram identificados no inicio dos testes de PBM. Os
Parabacteroides sdo micro-organismos anaerobicos obrigatérios, frequentemente
descobertos em ambientes anaerobicos, com capacidade de produzir varios acidos
como acido latico, acido propidnico, acido formico e acido acético a partir de
carboidratos (GHASIMI et al., 2015; TAN et al., 2012). A maioria das espécies desse
género foram isoladas de fezes humanas e espécimes clinicos, o que justifica a sua
presenca no processo estudado em virtude da presenca de residuos provenientes de
sanitarios na FORSU dos residuos de Xangri-la e também no in6culo utilizado (lodo
ETE) (TAN et al., 2012).

Espécies de Archaeas metanogénicas foram identificadas em todos os testes
de PBM. Essas espécies sdo fundamentais para a produgéo de biogas e ao todo foram

identificados 6 tipos de Archaeas metanogénica, conforme visto na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Média do numero absoluto de OTUs de Archaeas presentes nas amostras dos testes de
PBM.

Amostra
Espécie FORSU AT FORSU AT FORSU BT FORSU BT Lodo Lodo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Methanobrevibacter smithii ND 9,33 ND ND ND ND
Methanoregula boonei 39,67 1320,00 286,33 169,33 136,33 10,00
Methanosaeta concilii ND 31,00 ND ND ND 27,00
Methanosarcina barkeri 272,33 550,67 ND 139,33 ND ND
Methanosarcina vacuolata 44 33 ND ND ND ND ND
Methanosarcina vacuolata ND 115,67 ND ND ND ND

ND- N&o detectado.

Methanosarcina € uma Archaea metanogénica versatil capaz de produzir
metano via metanogénese acetoclastica e hidrogenotréfica (GHASIMI et al., 2015; IKE
et al., 2010; OOSTERKAMP et al., 2019). Além disso, foram encontradas espécie de



133

Methanoregula, Methanobrevibacter e Methanosaeta nas amostras, que também sao
espécies de Archaeas metanogénicas (ENZMANN et al., 2018). Os dados presentes
na Tabela 5.7. evidenciam que as FORSUs contribuiriam microbiologicamente de
forma relevante para a DA, pois o lodo teve um numero absoluto de unidades
taxondmicas operacionais (OTUs, do inglés operational taxonomic unit) de Archaeas
inferior ao encontrado nas FORSU da AT e BT. Porém a diversidade encontrada na

amostra da AT foi maior que a na BT.

Com base nisso, torna-se evidente que, ao longo do processo de DA, houve
alteracao na microbiota presente nas diferentes amostras, potencializando a produgéao
de biogas, incluindo a fragdo mais importante, o metano. Com isso, novos testes de
isolamento de populacdes microbianas especificas podem ser realizados futuramente,
utilizando meios de cultura seletivos para micro-organismos metanogénicos e
anaerdbios. Entretanto, apesar das limitagdes das técnicas microbiologicas, a
ferramenta de sequenciamento de DNA proporcionou a cobertura destas limitacoes,
descrevendo as alteragdes ocorridas ao longo do processo que podem ter justificado

a diferenga obtida na producéao do biogas.

De modo geral, os resultados dos testes de PBM demonstram que € possivel
produzir biogas com alta concentragdo de metano a partir das fragbes organicas de
RSUs coletados na cidade de Xangri-1a, tanto da baixa quanto da alta temporada.
Além disso, os resultados apresentados evidenciam que a microbiota presente em
cada uma das amostras de FORSU de Xangri-la influenciaram diretamente a
producdo de biogas, diferengas previamente observadas nos testes de PBM e
mostrada na Figura 5.5. Sendo assim, a microbiota presente na FORSU da BT
possivelmente tenha influenciado positivamente para maior eficiéncia de producao de
biogas obtida com essa fragao.

Sendo assim, estudos adicionais podem ser realizados a fim de otimizar as
condi¢cbes de processo para producdo de biogas. Apos a realizagao desses testes
adicionais, a aplicagao desses residuos em um processo de DA em biodigestores de
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escala piloto seria adequado a fim de ajustes operacionais, antes da aplicagao dessa

tecnologia em larga escala na cidade.

5.3. Caracterizagao Térmica dos Residuos Sélidos Urbanos

5.3.1. Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico € definido como o calor liberado pela combustao
estequiométrica do combustivel. Existem duas formas de considerar o poder
calorifico: PCS e poder calorifico inferior (PCIl). O PCS considera a energia liberada
pelos residuos na forma de calor e a energia gasta na vaporizagdo da agua que se
forma numa reagéo de oxidagao, enquanto, o PCI considera apenas a energia liberada
na forma de calor, sem considerar a energia gasta na evaporagao da agua (BROWN;
BROWN, 2014). Neste estudo, foi avaliado o PCS dos sdlidos urbanos da cidade de

Xangri-1a, dispostos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Poder calorifico do RSUs de Xangri-la.

Andlise Poder Calorifico Superior (PCS) (MJ/kg)"
Mix RSU BT (in natura) 14,86 £ 0,14
Mix RSU AT (in natura) 12,48 £ 0,47
Mix RSU BT (seco) 18,08 £ 0,12
Mix RSU AT (seco) 19,55 £ 0,29
Fragdo combustivel BT 26,32+ 0,28
Fragdo combustivel AT 31,567 +£0,44

" Resultados expressos em base seca.

O conteudo de energia dos mix de RSUs in natura esta na faixa de 12,5-14,9
MJ/kg, valor abaixo do relatado em outros estudos realizados no Brasil, que
encontraram valores entre 16,7 e 20,3 MJ/kg de PCS (FERREIRA, 2017; FLECK et
al., 2015; GOMES et al., 2017). Porém ressalta-se que os residuos de Xangri-la
apresentam uma grande quantidade de residuos orgéanicos (em média 76,7%) que

contribuem para valores de PCS mais baixos. Isso se deve a presencga da coleta



135

seletiva na cidade, que retira uma parcela dos residuos reciclaveis dos residuos

destinados ao aterro sanitario.

Os resultados mostram que o PCS aumenta consideravelmente quando os
residuos sao secos. A remogao da umidade dos residuos em plantas de tratamento
termoquimico ocorre a partir de uma etapa de pré-tratamento de secagem. No entanto,
esta etapa extra aumenta os custos do processo, e assim, os ganhos energéticos
devem ser avaliados a fim de identificar se é vantajoso secar ou ndo os residuos. Além
disso, nota-se que a separacgao dos residuos combustiveis (papel e papelao, plasticos,
isopor, madeiras e tecidos) também aumenta o PCS. Sendo assim, uma possibilidade
€ a inclusdo de uma etapa de triagem, para separagao desses residuos antes do
tratamento termoquimico. Essa etapa de separagdo, desvia a massa de residuos
organicos, maiores responsaveis pela umidade dos RSUs, e com menor energia
contida (HLA; ROBERTS, 2015).

Considerando que os mixes de RSUs (secos) e a fragdo combustivel tem um
teor de umidade baixo, possivelmente o PCl é préoximo ao valor do poder PCS
encontrado nesse estudo. O Banco Mundial sugere que o PCI de RSUs deve ser em
média de 7 MJ/kg, e nunca deve cair abaixo de 6 MJ/kg para uso em processos de
conversado termoquimicas (RAND; HAUKOHL; MARXEN, 2000). Desta forma, os
residuos analisados apresentam potencial para aplicagdo em processos de conversao

de residuos em energia.

5.3.2. Analise Termogravimétrica (TGA)

A Tabela 5.9. resume os dados de decomposic¢ao térmica de todas as amostras
analisadas. Observa-se que os plasticos foram analisados individualmente e, por isso,
nao ha distingdo entre as amostras da BT e AT. Todas as analises foram realizadas
em atmosfera inerte de N2 e podem representar o comportamento dos RSU no
processo de pirdlise.
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Tabela 5.9. Os parametros caracteristicos da decomposigéo térmica dos RSUs de Xangri-la.

Amostra Ti:ﬂcial Tofinal Mesiduo T|:ico1 Mpicot T;:icoz Mpico2 T;:icos Mpico3

(C) | (C)| (W) | (C) | (%) | (C) | (%) | (C) | (%)
Papel e papelao BT 123 | 753 20,0 364 | 67,5 | 665 4.1 - -
Papel e papelao AT 128 | 752 10,1 364 | 76,1 673 1,8 - -
Tecido BT 152 | 599 | 245 345 | 56,0 | 482 | 16,0 - -
Tecido AT 172 | 599 14,5 363 | 49,2 | 478 | 32,0 - -
Fracao organica BT 136 | 750 22,9 348 | 72,2 - - - -
Fracao organica AT 153 | 754 27,8 339 | 66,0 - - - -
Plastico rigido 345 | 523 0,5 480 | 99,3 - - - -
Isopor 108 | 486 0,0 430 | 100 - - - -
Plastico metalizado 210 | 512 6,4 477 | 93,1 - - - -
PET 347 | 677 11,6 446 | 87,3 - - - -
Sacolas plasticas 286 | 707 15,1 494 | 80,0 - - - -
Residuo combustivel BT 247 | 722 32,5 335 | 47,1 | 490 | 14,0 - -
Residuo combustivel AT 210 | 684 9,7 361 | 34,3 | 489 | 50,9 - -

Mix RSU BT 126 | 750 | 26,1 217 3,3 339 | 56,2 | 487 | 10,6

Mix RSU AT 185 | 696 7,4 336 | 17,8 | 433 | 17,6 | 495 | 54,0

T = temperatura de decomposigao inicial; T, = temperatura final da decomposigéo; m = massa de residuo ao final do processo; T

pico1 =
= porcentagem de massa perdida no

final residuo
= porcentagem de massa perdida no pico 1; TpicoZ = temperatura do pico 2; m
= porcentagem de massa perdida no pico 3;

inicial
temperatura do pico 1; mpico1
= temperatura do pico 3; m

pico2

pico2; T

pico3 pico3

Os graficos de decomposicdo das amostras de papel e papelao estao
mostrados na Figura 5.13.A. e 5.13.B. Pode-se observar uma perda de massa inicial
(10%- AT; 7%- BT), até uma temperatura de aproximadamente 110 ‘C que é
correspondente a perda de umidade do material. Apos a desidratagdo, o pico de
degradagao deste material ocorreu em aproximadamente 364 "C, o qual corrobora
com a faixa de temperatura relatada para degradagéo da celulose (240-390 °C)
(GUNASEE et al.,, 2016). Além disso, um pequeno pico préximo aos 670 °C é
observado em ambas as amostras, provavelmente devido a decomposi¢ao do CaCOs,
utilizado como carga no processo de producdo do papel para melhorar suas
propriedades (CHHABRA; BHATTACHARYA; SHASTRI, 2019).
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Figura 5.13. Graficos de decomposicéo térmica dos residuos coletados na baixa e alta temporada: A)
TG residuos de papel e papelao; (B) DTG residuos de papel e papeléo; C) TG residuos de tecido; D)
DTG residuos de tecido; E) TG fragéo organica; e F) DTG fragao organica.

A decomposigao térmica das amostras de tecidos, tanto na BT quanto na AT,
pode ser visualizada na Figura 5.13.C. e 5.13.D. Essas amostras apresentaram perda
pequena por umidade (aproximadamente 3%). As duas amostras apresentaram dois
picos de decomposi¢ao acentuados a 345 °C e 482 °C (amostra da BT) e 363 °C e
478 °C (amostra da AT). De acordo com dados da literatura a maior parte dos residuos

téxteis € a base de algodao, fonte praticamente pura de celulose, ou de fibra de
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poliéster (GUNASEE et al., 2016; WEN et al., 2017). Desta forma, o primeiro pico
mostrado no grafico de DTG dos residuos de tecido pode ser atribuido a degradacao
da celulose, enquanto que o segundo pode estar relacionado a degradacao da fibra
de poliéster (MIRANDA et al., 2007; WEN et al., 2017). Nota-se que as amostras
apresentaram maior perda de massa no primeiro pico, indicando que o algodao
(proveniente da celulose) € o composto principal dos tecidos presentes em ambas as
amostras. No entanto, percebe-se que a porcentagem de tecidos de algodao é maior
na amostra referente a coleta da BT, pois o pico de degradagao da celulose é superior

ao pico de degradacao da fibra de poliéster.

Na amostra coletada na AT, os tecidos de algoddo também sdo maijoritarios,
mas essa amostra apresenta uma maior quantidade de tecidos de fibra poliéster, em
relacdo a amostra da BT. Sendo assim, a amostra da AT apresenta uma relagdo mais
equilibrada entre os tecidos constituidos de algodao e de fibra de poliéster. Ao final do
processo de decomposicdo térmica a amostra da BT resultou em uma maior
quantidade de residuo que a amostra da AT. Com esse dado, sugere-se que o0 uso da
amostra coletada na BT, em um processo termoquimico de tratamento de residuo,
possivelmente resulta em maior quantidade de residuo gerado ao final do processo,

que, por sua vez, necessitaria de destinagdo complementar.

A fragdo organica dos residuos sélidos urbanos apresenta uma perda de peso
inicial devido a umidade e, na sequéncia, um pico de degradacao foi observado no
grafico da derivada da perda de massa, em torno de 348 °C para amostra da BT e 339
°C para amostra da AT, mostrados nas Figuras 5.13.E. e 5.13.F. A hemicelulose e a
celulose sao descritos como os principais constituintes dos residuos presentes na
fracdo organica de RSUs (LI; SANNA; ANDRESEN, 2011; YANG et al., 2018). Apos
a perda de peso inicial devido a umidade, a estrutura mostrou lenta decomposigao,
provavelmente relacionada ao seu conteudo de hemiceluloses. Apds 0 220 °C, iniciou-
se uma degradagao mais rapida, provavelmente relacionada ao teor de celulose (LI;
SANNA; ANDRESEN, 2011).
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Como pode ser observado, nas Figuras 5.14.A. e 5.14.B., os componentes
plasticos individuais apresentaram pico de decomposi¢ao entre 430 e 495 °C. A
decomposi¢cdo ocorreu em um unico estagio com uma grande perda de massa
proveniente da decomposicdo da cadeia hidrocarbbnica que apresenta estrutura
homogénea (GUNASEE et al., 2016). Os residuos categorizados como sacolas
plasticas, compreenderam basicamente sacos e sacolas utilizados pela populagao
para armazenar os seus residuos. Esse tipo de material € normalmente produzido a
partir de polietileno de baixa densidade. Observou-se pico de degradacgéo de 494 °C,
valor semelhante ao encontrado em outros estudos para esse tipo de material
(CHHABRA; BHATTACHARYA; SHASTRI, 2019; MUHAMMAD; ONWUDILI;
WILLIAMS, 2015).

Plastico Rigido Plastico Rigido

Flastico metalizado
— PET
Sacolas plasticas

Plastico metalizado
— PET
— Sacolas plasticas

Massa (%)
DTG (%/min)
8

207

400
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Figura 5.14. Graficos de decomposigao térmica dos residuos plasticos: A) TG; e B) DTG.

Ja a categoria de plastico rigido é composta basicamente por embalagem feitas
de polietileno de alta densidade. Esse material normalmente apresenta valores de
degradagao maxima na faixa de 480-490 °C (MIANDAD et al., 2017a; SINGH et al.,
2019). Esses dois materiais apresentaram valores semelhantes de temperatura de
degradagao maxima e foram os materiais que exigiram as maiores temperaturas, visto

que o polietileno é um plastico de cadeia longa (MIANDAD et al., 2017a).

Para o PET, a temperatura de degradagao maxima encontrada foi de 446 °C,

valor semelhante ao encontrado na literatura de 452 °C (SINGH et al., 2019). O isopor
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e o plastico metalizado apresentaram valores maximos de decomposicdo em
temperaturas de 430 e 477 °C, respectivamente. O alto teor de residuo, ao fim do
processo, em alguns plasticos, como PET e sacolas plasticas, deve-se principalmente
a presenca de aditivos, mas também ao tipo de rea¢des que promovem a formacao
de carvao (GUNASEE et al., 2016). Além disso, outros estudos demonstraram que o
PET normalmente apresenta um valor de residuo elevado (entre 10 € 20%) (MIANDAD
et al., 2017a; MUHAMMAD; ONWUDILI; WILLIAMS, 2015; SINGH et al., 2019).

A fragdo combustivel dos residuos solidos urbanos foi composta por papel e
papelao, plasticos, isopor e tecidos de forma proporcional a amostra original, ou seja,
a relagao entre cada uma das fragdes, na fragdo combustivel, € idéntica a relagao
presente no RSU. Observou-se na curva de degradacéo térmica, Figura 5.15.A. e
Figura 5.15.B., que ha dois picos de degradacgao, o primeiro na temperatura de 335
°C (amostra da BT) e de 361 °C (amostra da AT). O segundo pico ocorreu em

temperatura de 390 °C para ambas as coletas.

O primeiro pico esta na faixa de decomposicédo do papel e papeldao, enquanto
o segundo, na dos plasticos, que sao os principais constituintes dessa fragdo. Na
amostra da BT, a maior degradagao ocorreu no primeiro pico, enquanto na amostra
da AT, a maior degradagcdo mostrou-se concentrada na faixa de 390 °C. Isso ocorre
pois, na comparacao entre as duas amostras, o residuo da BT € mais rico em papel e
papeldo, enquanto a amostra da AT apresenta maior quantidade de plasticos. Nota-
se também que o residuo formado pela amostra da BT (32,5%) é superior ao residuo
da AT (9,7%). Esse dado justifica a menor intensidade dos picos de degradagéo na
amostra da BT, pois isso indica que uma quantidade menor de residuo esta sofrendo
decomposicao térmica, quando comparada a amostra da AT. Além disso, isso significa
que a utilizagdo da amostra coletada na BT resultara em maior quantidade de residuo,
caso a mesma seja utilizada em um processo termoquimico de tratamento de RSU,
diminuindo a eficiéncia do processo e aumentando a quantidade de residuos que

precisam ser tratados posteriormente.
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Figura 5.15. Graficos de decomposigao térmica dos residuos coletados na baixa e alta temporada: A)
TG fracdo combustivel; B) DTG fragdo combustivel; C) TG RSU; e D) DTG RSU.

Semelhante ao que ocorreu na amostra da fracdo combustivel, o RSU da BT
também apresentou grande quantidade de residuo (26,1%) ao final do processo,
diferentemente do que ocorreu com o RSU da AT (que apresentou 7,4%), Figura
5.15.C. e Figura 5.15.D. Isso pode ser justificado pelo fato de que o residuo ao fim da
queima a 800 °C foi alta para o papel e papelao e tecido da amostra da BT, 20% e
24,5%, respectivamente. Para os RSUs coletados na BT, o processo de degradacao
iniciou em 126 °C, sendo que o primeiro pico ocorreu em 217 °C, o segundo em 339
°C e o terceiro em 487 °C. Ja o processo de degradagado do RSU da AT, teve o primeiro
pico em temperatura maior, de 336 °C, na sequéncia, foi detectado um pico em 430
°C e, por fim, um terceiro pico em 495 °C. A diferenca encontrada entre os dois

residuos pode ser atribuida a heterogeneidade dos RSU.
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5.3.3. Pirdlise

5.3.3.1. Rendimentos dos Processo de Pirdlise

As distribuicdes de rendimento dos produtos provenientes do processo de
pirdlise das fragdes de RSU da cidade de Xangri-la séo fornecidas na Tabela 5.10.
Conforme ja detalhado anteriormente, na sec¢ao 4.5.3.2. (Tabela 4.3), os Mix 1, 2 e 3,
correspondem a pirdlise utilizando mix de RSU, enquanto os processos FC 1,2 e 3
foram realizados com a fragcdo combustivel dos RSU de Xangri-la. Ressalta-se que a
quantidade de gas foi calculada com base na diferenca da soma das quantidades de

carvao e bio-6leo, sendo assim as perdas sdo contabilizadas juntamente nessa fragéao.

Tabela 5.10. Rendimentos dos produtos obtidos da pirdlise.

Rendimento (%)

Experimento

Bio-6leo Carvao Gas e perdas
Mix 1 25,0 33,3 41,7
Mix 2 40,5 32,8 26,7
Mix 3 43,7 32,1 24,2
Média Mix 36,4 32,7 30,9
FC 1 34,0 28,0 38,1
FC 2 35,8 35,1 29,1
FC3 48,5 22,8 28,7
Média FC 39,4 28,6 32,0

Analisando inicialmente os produtos de pirdlise do mix de RSU, observa-se que
o rendimento de carvao teve repetibilidade entre os processos. Por outro lado, o
rendimento do bio-6leo sofreu variabilidade, principalmente na réplica 1, uma vez que
a determinacdo da massa do bio-0leo envolve maior erro experimental do que a
determinacdo da massa de produto sélido. O mesmo comportamento € observado
para o produto gasoso, visto que a massa de gas gerado foi calculada a partir das
massas de carvao e bio-0leo, logo ha a propagacao do erro de medida.
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Em relagdo aos processos conduzidos utilizando a fragdo combustivel dos
RSU, nota-se que houve variagao na distribuicdo dos produtos entre as triplicatas, até
mesmo no rendimento do carvdo. Somada ao possivel erro experimental na
determinacao das massas dos produtos, nesse caso, pode haver também a influéncia
da composic¢ao dos residuos utilizados. Inicialmente foram preparadas fragées de 150
g de residuos para cada uma das bateladas, porém, em decorréncia do baixo peso
especifico, o volume ocupado por essa massa foi muito grande e acabou-se por utilizar
120 g de residuos. Sendo assim, as amostras da fragdo combustivel possivelmente
nao foram totalmente homogenizados, o que pode ter influenciado no rendimento da
pirdlise. Dados da literatura afirmam que o rendimento dos produtos & fortemente
influenciado pela composicdo da matéria-prima (ELKHALIFA et al., 2019). O
componente majoritario da fragcdo combustivel sdo os plasticos, que apesar de
apresentarem caracteristicas comuns, apresentam estrutura quimica diferente com
diferentes quantidades de carbono, oxigénio e hidrogénio, que podem influenciar na
distribuicdo dos produtos (WANG et al., 2021).

Analisando as médias dos processos com a FC e mix de RSU (Tabela 5.10.),
nota-se uma tendencia de maior producéo de carvao, nos processos utilizando mix de
RSU, enquanto, o bio-6leo parece ser o produto dominante nos processos com a
fracdo combustivel. Essa diferenca, provavelmente se deve a presenca de residuos
de plastico em maior quantidade na fragdo combustivel. Gandidi e colaboradores
(2017) observaram que RSU com maiores percentagens de plasticos sdo mais
valiosos para a producao de bio-6leo. Tokmurzin e colaboradores (2020), pirolisaram
a fracéo orgéanica de RSU a 500 °C e encontram maiores rendimentos de carvao.
Quando comparado esses dois trabalhos, observa-se uma tendencia semelhante a
relatada nesse estudo, onde a presencga de maior quantidade de plasticos aumenta o

rendimento de bio-6leo.

A Tabela 5.11. mostra trabalhos encontrados na literatura que utilizam residuos

soélidos urbanos em processos de pirdlise.
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Tabela 5.11. Estudos encontrados na literatura da pirdlise de residuos sélidos urbanos.

) Temperatura Rendimento (%)
Autor Residuo s
('C) Bio-leo  Carvdo  Gas
RSU:
Plasticos = 58,4% 500 30,1 55,4 14,5
Papeis = 27,5%
Residuos orgéanicos = 8,1%
ATES; Téxteis = 4,8% 600 57.8 20,3 21.9
MISKOLCZ; Metais = 0,9 %
BORSODI,
2013 Residuos plasticos:
Polietileno = 59,1% 500 21,7 72,3 6,0
Polipropileno = 25,0%
Poliestireno = 7,2%
Outros = 8,7% 600 50,0 35,9 141
RSU:
GANDIDI: Plasticos = 53%
SUSILA; Biomassa = 33% 400
PAMBUDI, Papel e papeldo = 9% 28.4 32,0 39,6
2017 Borracha = 3%
Téxteis = 2%
TOKMURZIN Frag&o organica de RSU 500 24,8 42,1 33,1
etal.,, 2020 Fracdo organica de RSU 800 22,3 39,2 38,5
RSU:
Madeira
Lixo de cozinha
TURSUNOY. Plasticos 750 217 384 399
Téxteis
Vidro
Materiais ferrosos
RSU:
Plasticos = 35%
ATl Madeira = 16% 900 53,1 232 237

Papel e papeldo = 40%
Téxteis = 9%

A comparagao de dados é dificultada quando se trata de RSU, visto que esses
residuos sao altamente heterogéneos e sofrem variagées dependendo da localizagao
geografica e do grau de desenvolvimento. Desta forma, a composi¢cao dos residuos

tratados tem impactos significativos sobre os produtos resultantes do processo de
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pirdlise e suas caracteristicas associadas (ELKHALIFA et al., 2019). Nota-se que os
RSU relatados na Tabela 5.11. apresentam composi¢des diferentes das estudadas
nesse trabalho. Além disso, os diferentes trabalhos utilizam temperaturas de processo

distintas.

Salienta-se que todos os testes deste estudo foram realizados a 500 °C. De
acordo com os dados da TGA, presentes na sec¢do 5.3.2, praticamente todos os
constituintes do RSU e da fragdo combustivel dos residuos de Xangri-la foram
degradados até a temperatura de 500 °C. No entanto, sabe-se que a temperatura
influéncia na distribuicdo dos produtos e nas suas caracteristicas. Sendo assim, novos
testes podem ser realizados utilizando as mesmas fra¢des relatadas nesse estudo a
fim de identificar a influéncia da temperatura no processo. De um modo geral, o
aumento da temperatura aumenta o rendimento do bio-6leo e de gas, enquanto
diminui a fragdo de carvao (ATES; MISKOLCZI; BORSODI, 2013; NEVES, 2019). No
trabalho realizado por Ates e colaboradores (2013), observa-se que o aumento da
temperatura diminui consideravelmente o rendimento de carvdo e aumenta o
rendimento do bio-6leo, tanto para os RSU quanto para os residuos plasticos. No
entanto, no estudo conduzido por Tokmurzin e colaboradores (2020) houve aumento
apenas do produto gasoso. A redugao no rendimento de sélidos com o aumento da
temperatura pode ser atribuida a devolatilizagdo dos compostos orgéanicos solidos
(hidrocarbonetos, acidos humicos, proteinas) e gaseificagdo parcial de residuos

carbonosos no carvao em temperaturas mais elevadas (NEVES, 2019).

5.3.3.2. Caracterizacédo do Gas

As composi¢des dos produtos gasosos obtidos durante os experimentos de
pirélise em duas temperaturas (350 °C e 500 °C) estdo resumidas na Tabela 5.12. e
Tabela 5.13. Observa-se que em todos os experimentos realizados o CO2 seguido do
CO sao os compostos dominantes dos gases coletados na temperatura de 350 °C.
Com o aumento da temperatura para 500 °C nota-se que a concentragcao desses

gases, principalmente do CO2, diminui consideravelmente. Por outro lado, ha um
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aumento na quantidade de H2 e hidrocarbonetos leves (principalmente do CH4), como

pode-se observar nos dados presentes nas Tabela 5.12., Tabela 5.13. e Figura 5.16.

Tabela 5.12. Composigéo dos gases gerados durante os experimentos de pirdlise realizados com o

mix de RSU da cidade de Xangri-la.

Composto Mix 1 Mix 2 Mix 3
T=350°C | T=500°C [T=350°C|T=500°C | T=350°C | T=500°C

CO (%) 21,35 8,01 23,65 5,50 21,53 8,25
CO2 (%) 65,99 37,54 67,61 15,61 61,42 25,27
Hz (%) 5,00 10,80 1,69 15,45 2,38 6,68
CH4 (%) 2,64 20,36 2,97 27,23 6,44 39,11
Etano (%) 1,27 9,17 1,22 12,38 2,68 8,18
Eteno (%) 1,05 4,38 0,97 8,39 1,87 4,55
Propano (%) 1,29 2,95 0,90 3,54 1,44 1,64
Propeno (%) 0,77 4,45 0,65 7,95 1,39 4,39
Butano (%) 0,34 0,73 0,13 0,91 0,29 0,48
Buteno (%) 0,29 1,62 0,22 3,01 0,56 1,43

Tabela 5.13. Composicédo dos gases gerados durante os experimentos de pirélise realizados com a

fracdo combustivel dos RSU da cidade de Xangri-la.

Composto FC1 FC2 FC3
T=350°C | T=500°C |[T=350°C |T=500°C|T=350°C |T=500°C
CO (%) 21,07 5,02 20,92 8,74 15,89 9,31
CO2 (%) 63,19 14,43 55,28 26,61 32,84 14,51
H2 (%) 1,13 6,80 1,72 4,95 4,07 6,82
CHa4 (%) 3,08 20,36 4,41 16,22 13,12 21,99
Etano (%) 1,29 13,21 2,10 10,43 7,86 13,38
Eteno (%) 4,75 14,41 6,32 11,35 8,11 11,62
Propano (%) 3,31 4,36 4,60 4,51 4,71 4,76
Propeno (%) 1,29 14,00 2,63 11,15 8,14 11,21
Butano (%) 0,20 1,56 0,45 1,21 1,36 1,58
Buteno (%) 0,68 5,86 1,58 4,82 3,90 4,93
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Figura 5.16. Composigdo do gas obtido em experimentos de pirélise com A) Mix de RSU; e B) Fragéo

combustivel de RSU.
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Resultados similares foram relados por Moreira e colaboradores (2017) e Phan
e colaboradores (2008) onde também foi observado a predominancia da formacéao de
COz2 e CO a temperaturas abaixo de 400 °C e o aumento da quantidade de H2 e CHa4
formado a partir desta temperatura. Varios estudos que analisaram as caracteristicas
dos produtos obtidos em processos de pirélise mostraram que um residuo dominado
por plasticos tende a resultar em uma maior quantidade de gases de hidrocarbonetos;
enquanto a fragdo dominada por biomassa resulta em mais CO e CO2 (JUN et al.,
2017; SAJDAK; MUZYKA, 2014; SOPHONRAT et al., 2018; ZAINI et al., 2019). Nesse
estudo, comportamento semelhante foi observado na Figura 5.16., visto que os
processos realizados com a fragcdo combustivel, majoritariamente composta por
plasticos, apresentaram maior concentracido de hidrocarbonetos quando comparados
aos realizados com o mix de RSU, rico em matéria organica. A presenga de CO e CO2
€ indicativo da presenca de oxigénio na amostra, que no caso da biomassa € derivada
da decomposicdo pirolitica de compostos orgénicos parcialmente oxigenados
(celulose, lignina, lipidios e carboidratos) (HE et al., 2010; ZAINI et al., 2019). Yang e
colaboradores (2018) estudaram a pirdlise da hemicelulose, celulose e lignina e
observaram que a hemicelulose degrada a baixas temperaturas (200-400 °C)
elevando o rendimento de COz2, a celulose degrada entre 300-450 "C, aumentando
rendimento de CO e acima de 400 “C ocorre a degradacao e craqueamento da lignina

elevando os rendimentos de H2 e CHa.

Salienta-se que resultados da literatura sugerem que o0 aumento da
temperatura do processo aumenta o rendimento de produtos gasosos (DONG et al.,
2016; LUO et al., 2010). Veses e colaborares (2020) aumentaram o rendimento de
gas de 25,9% para 35,1% quando houve aumento da temperatura do processo de 700
para 800 °C. Ates e colaboradores também observaram comportamento semelhante,
como ja mostrado na Tabela 5.11., onde o rendimento gasoso aumentou com o
aumento da temperatura de 500 para 600 °C. Também foi relatado por Ates e
colaboradores (2013), que o aumento da temperatura aumentou a concentracéo de
hidrocarbonetos leves (C1-C5) e Hz2 no gas gerado. O aumento do rendimento do gas
pode ser atribuido principalmente a decomposicdo do carvao e do vapor de alcatrao
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com o0 aumento da temperatura uma vez que mais carvao e alcatrdo podem ser
convertidos em gas por meio das reag¢des de Boudouard e de craqueamento térmico,
respectivamente (HE et al., 2009; LUO et al., 2010; YANG et al., 2018).

Desta forma, a realizagao de teste em temperaturas mais elevadas, utilizando
os residuos da cidade de Xangri-la, poderiam confirmar o comportamento relatado na
literatura. De qualquer maneira, o gas produzido a temperatura de 500 °C ja possui
boas caracteristicas energéticas, e poderia ser utilizado diretamente como
combustivel gasoso ou em caldeiras, para produgdo de energia (vapor e/ou
eletricidade) (KUO; WU; CHEN, 2014; LIU et al., 2016; YOUNG, 2010). O aumento da
temperatura de processo, nesse contexto, pode ser interessante caso o produto de
interesse principal seja o gas, visto que possivelmente se aumentaria o volume
produzido e o seu valor agregado. A otimizagao do processo para a producao de gas,
possivelmente promovera o aumento da concentragdo de H2 sendo assim o gas
também poderia ser utilizado para a obtencdo de produtos quimicos via reacédo de
Fischer-Tropsch (KUO; WU; CHEN, 2014; VESES et al., 2020; YOUNG, 2010). O foco
do processo dependera do interesse da cidade e das tecnologias disponiveis para o

tratamento e beneficiamento desse produto.

5.3.3.3. Caracterizacao do Bio-6leo

A fragao liquida produzida pelos processos de pirdlise das fracbes de RSU
apresentou duas fases distintas: uma fracdo aquosa e uma fragcdo organica. O
rendimento dessas fracdes pode ser visto na Tabela 5.14. Nota-se que o rendimento
da fracdo organica foi maior nos experimentos realizados com a fragdo combustivel

dos RSU. Essas fragdes foram separadas pela diferenga de densidade entre elas.
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Tabela 5.14. Rendimento obtido na fragao liquida produzida pelo processo de pirdlise das fragbes de

RSU de Xangri-la.

Experimento

Fracao organica (%)

Fragdo aquosa (%)

Mix 1
Mix 2
Mix 3
FC 1
FC 2
FC3

35,6
40,3
40,9
69,8
78,1
67,5

64,4
59,7
59,1
30,2
21,9
32,5

A aparéncia (cor e forma) dos produtos liquidos era visivelmente diferente entre

os bio-0leos produzidos por diferentes fragcbes de RSU, como visto na Figura 5.17. A

fracdo organica dos bio-6leos produzidos a partir da pirdlise de mix de RSU era mais

escura e densa, com aspecto solido, em relagdo ao bio-6leo da fragdo combustivel

dos RSU. Do mesmo modo, a fragdo aquosa da pirdlise do mix de RSU também

apresentava coloragado mais escura, enquanto a da pirdlise da fracdo combustivel era

mais clara e com tom alaranjado.

Figura 5.17. Aparéncia dos bio-6leos produzidos pelo processo de pirdlise das fracdes de RSU de

Xangri-la: A) Fragdo organica; e B) Fragao aquosa.
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Os espectros de infravermelho dos o6leos de pirdlise fornecem informacgdes

Foram realizadas analises da fragdo aquosa e

sobre suas ligagbes quimicas.

a0 organica

leos produzidos. Os espectros de infravermelho da fracg3

0

dos

organicas

estdo apresentados na Figura 5.18. e da fragdo aquosa na Figura 5.19.
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Os resultados mostram que bio-6leos produzidos a partir do mesmo residuo

(mix de RSU ou fragdo combustivel) tem espectros semelhantes, com diferengas

magnitudinais em algumas abundancias de grupos funcionais. Os espectros obtidos
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foram comparados e analisados através de dados de FTIR presentes na literatura para
bio-Oleos obtidos pelo processo de pirdlise e serdao apresentados na sequéncia
(ISLAM et al., 2005; MISKOLCZI; ATES; BORSODI, 2013; SELLIN et al., 2016).
Inicialmente uma banda larga entre 3600 e 3000 cm-" foi identificada na fragdo aquosa
dos bio-6leos produzidos e foi atribuida as vibragdes de estiramento dos grupos O-H
referente a presencga de agua. Essa mesma banda foi observada na fragao organica,
mas com menor intensidade. A presenca de alcanos foi identificada pelos picos
intensos entre 2950 e 2850 cm™' provenientes das vibragdes de estiramento dos
grupos C-H e pelas deformagdes angulares dos grupos C-H na regiao entre 1500 e
1350 cm'. Foi observado um pico entre 1750 e 1650 cm™' atribuido as ligagdes C=0
indicando a presenga de cetonas, acidos carboxilicos e aldeidos. Também foram
identificados picos na regido entre 1300 e 1200 cm™' referentes a vibragdo de
estiramento da ligagao C-O atribuida a presencga de alcoois, fendis, éter e ésteres e
picos na regido entre 900 e 650 cm™' referente a vibragdo de deformagdo de grupos
O-H provenientes de grupos aromaticos substituidos como os fendis. Sendo assim,

os grupos funcionais identificados estdo resumidos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Resumo dos grupos funcionais e compostos associados ao numero de onda identificados

por FTIR nas amostras de bio-6leo provenientes da pirdlise das fragbes de RSU.

Numero de onda (cm™) Grupo Classe do composto
3600-3000 O-H Agua
2950-2850 C-H Alcano
1750-1650 C=0 Cetonas, aldeidos, acidos carboxilicos
1500-1350 C-H Alcano
1300-1200 C-O Alcool, fenois, éter, éster
950-650 O-H Aromatico

A identificagdo mais detalhada dos compostos presentes na fragdo organica
dos bio-6leos produzidos a partir das fragdes de RSU de Xangri-la foi realizada através
da anadlise de cromatografia acoplada a espectrometria de massas (CG-MS),
permitindo a identificagdo de mais de 70% dos compostos. Os cromatogramas

representativos das analises podem ser vistos na Figura 5.20.
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Figura 5.20. Cromatogramas obtidos na analise da fragdo organica dos bio-6leos na analise por CG-
MS. A) Mix 1; B) Mix 2; C) Mix 3; D) FC 1; E) FC 2; e F) FC 3.

Foram identificados os compostos para os quais houve uma area relativa

superior a 1% em qualquer experimento e a similaridade com a biblioteca fosse

superior a 80%. A distribuicdo dos compostos nos 6leos foi determinada por método

semiquantitativo por meio da area percentual dos picos cromatograficos. A Figura
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5.21. apresenta as fung¢des organicas associadas aos compostos identificadas nos
bio-6leos obtidos nesse estudo. Tabelas contendo todos os compostos identificados
nos bio-6leos com seus respectivos tempos de retengdo, numero CAS, fungcao
organica, peso molecular, formula molecular e porcentagem em area podem ser vistas

no Apéndice C desse trabalho.

A) Mix 1 B) Mix 2 o) Mix 3

D)

= Acido carboxilico = Alcano
= Alceno Alcool
m Aldeido Cetona
m Ester ® Fenol
® Hidrocarboneto aromatico m Nitrila

m N3o identificados

Figura 5.21. Fungdes organicas associadas aos compostos identificados nos bio-6leos produzidos
pelo processo de pirdlise das fracdes de RSU de Xangri-la. A) Mix 1; B) Mix 2; C) Mix 3; D) FC 1; E)
FC 2;eF)FC 3.
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O bio-6leo produzido a partir da pirélise € geralmente composto de uma ampla
variedade de matéria organica, incluindo hidrocarbonetos, alcoois, acidos, ésteres,
cetonas, aldeidos e fendis e € considerado um combustivel liquido promissor para
producdo de energia (KIM et al., 2020). Os bio-6leos produzidos a partir do mix de
RSU apresentaram em sua composi¢ao: acidos carboxilicos, alcanos, alcenos,
alcoois, cetonas, fendis, hidrocarbonetos aromaticos e nitrilas. Em relacdo aos bio-
Oleos produzidos a partir da fragdo combustivel dos RSU foram identificados
basicamente as mesmas fungdes organicas. No entanto, nos bio-6leos da fragao
combustivel ndo foi observada a presenga de acidos carboxilicos e fendis, mas por
outro lado houve a presencga de aldeidos e ésteres. Ressalta-se que algumas fungdes
organicas podem estar subestimadas em virtude da metodologia utilizada para
identificacdo dos compostos e do percentual de compostos nao identificados. Porém
se trata de resultados semiquantitativos que apresentam informagdes relevantes

sobre as caracteristicas dos bio-6leos produzidos.

Nota-se que as principais fungdes presentes nos bio-6leos sao hidrocarbonetos
alifaticos (alcanos e alcenos) e aromaticos. Resultados semelhantes foram
encontrados na literatura para bio-6leo obtido da pirdlise de RSU e de mistura de
plasticos (ATES; MISKOLCZI; BORSODI, 2013; SOUSA; SILVA, 2018; VELGHE et
al., 2011). Foram identificados alcanos e alcenos de cadeia linear de C9 a C28 e de
C10 a C26 para bio-6leos da fragao combustivel e de C9 a C28 e de C10 a C24 para
os bio-6leos do mix de RSU, respectivamente. Cadeias um pouco mais longas, até
C35 para alcanos e C33 para alcenos foram encontradas por Ates e colaboradores
(2013) para pirdlise de RSU e residuos plasticos a 550 °C. Velghe e colaboradores
(2011) encontraram cadeias de até C28 para alcanos e alcenos na pirdlise de RSU
até 550 °C. Sousa e colocadores (2018) encontraram uma distribuicdo de carbonos
no 6leo de pirdlise de RSU na faixa C11 a C27 Por outro lado, Zaini e colaboradores
(2019) identificaram compostos de hidrocarbonetos alifaticos em uma faixa de
carbono mais reduzida de C9 até C19. Esses compostos sdo encontrados no diesel e
na gasolina indicando semelhanga entre os bio-6leos produzidos e os combustiveis
convencionais (ATES; MISKOLCZI; BORSODI, 2013; GANDIDI; SUSILA; PAMBUDI,



157

2017). No entanto, os bio-6leos de pirdlise apresentam impurezas em sua composi¢cao
que limitam sua aplicacdo direta. Processos de purificagdo precisam ser
desenvolvidos antes da sua utilizagdo como combustivel limpo (GANDIDI; SUSILA;
PAMBUDI, 2017).

Hidrocarbonetos aromaticos sdo importantes na industria petroquimica e
devido ao esgotamento previsto de combustiveis fosseis a produgao alternativa
desses compostos € desejada (ATES; MISKOLCZI; BORSODI, 2013). Nesse estudo
os bio-6leos gerados apresentaram de 12,5 até 21,5% de hidrocarbonetos aromaticos.
As maiores concentragdes foram obtidas nos bio-6leos produzidos a partir da fracéo
combustivel dos RSU. Analisando a Tabela 5.16., que mostra os principais compostos
presentes nos bio-6leos, observa-se que o estireno € o composto majoritario de todos

os bio-6leos produzidos.

Tabela 5.16. Compostos majoritarios presentes nos bio-6leos produzidos pela pirdlise das fragdes de
RSU de Xangri-la.

Mix 1 Mix 2 Mix 3
Composto Area (%) Composto  Area (%) Composto Area (%)
Estireno 7,68 Estireno 7,15 Estireno 7,86
Acido hexadecanéico 4,18 Pentadecano 3,6 Acido hexadecanéico 4,14
Pentadecano 4,08 1-tetradeceno 3,34 Pentadecano 3,46
1-undeceno 3,43 1-dodecanol 3,23 Eicosano 3,23
1-deceno 3,19 1-undeceno 3,16 1-tetradeceno 3,19
FC1 FC 2 FC 3
Composto Area (%) Composto Area (%) Composto Area (%)
Estireno 13,45 Estireno 13,31 Estireno 10,29
1-deceno 3,41 1-dodecanol 3,07 1-dodecanol 2,85
Acetofenona 3,19 1-undeceno 2,94 Eicosano 2,64
Isopropilbenzeno 2,58 1-tetradeceno 2,66 1-undeceno 2,53
1-undeceno 2,52 1-deceno 2,64 Heneicosano 2,47

A presenca de estireno em bio-6leo produzido pelo processo de pirdlise ja foi
observada em outros estudos de pirdlise de RSU (ATES; MISKOLCZI; BORSODI,
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2013; VESES et al., 2020; ZAINI et al., 2019). Esse composto é relatado como
componente principal da pirélise de poliestireno (MIANDAD et al., 2017b; ZAINI et al.,
2019). Sendo assim esses resultados sugerem uma presenga significativa de
poliestireno na fragdo plastica dos RSU de Xangri-la. Além disso, justifica a presenca
de maior quantidade desse composto nos bio-6leos produzidos pela fragéo
combustivel dos RSU, visto que os plasticos consistem no componente majoritario

dessa fragao.

Produtos oxigenados sio indesejaveis em 0leos, pois diminuem o valor de
aquecimento uma vez que as ligagdes carbono-oxigénio n&o liberam energia durante
a combustdo (GANDIDI; SUSILA; PAMBUDI, 2017; MISKOLCZI; ATES; BORSODI,
2013; RAYMUNDO et al., 2019). Além disso, diminuem a estabilidade dos dleos,
enquanto aumentam a viscosidade, e também tornam os O6leos corrosivos
(MISKOLCZI; ATES; BORSODI, 2013; NEVES, 2019; RAYMUNDO et al., 2019). Os
compostos oxigenados incluem acidos carboxilicos, alcoois, cetonas, furanos, fendis
e esteres (CHENG et al., 2020). Em todos os bio-6leos a concentragdo de compostos
oxigenados ficou abaixo de 15,5%, e as menores concentragdes foram encontradas
nos bio-6leo obtidos da fragdo combustivel. No entanto, os fendis sdo de grande
importancia para a industria quimica (NEVES, 2019; PRIMAZ, 2018; SCHENA, 2019).
Uma pequena concentragao de fendis foi obtida no bio-6leo do mix de RSU, enquanto
esses componentes nao foram detectados nos bio-6leos da fragdo combustivel dos
RSU. Este era um resultado esperado, pois os fendis sao oriundos basicamente da
lignina que nao esta presente nos plasticos, constituinte majoritario da fragao
combustivel dos RSU de Xangri-lda (ATES; MISKOLCZI; BORSODI, 2013;
SCHNEIDER, 2018).

A fracdo aquosa também foi analisada por CG-MS. Apesar dos cromatogramas
apresentarem boa resolu¢do, com pouco ruido, como visto na Figura 5.22., a maioria
dos compostos detectados apresentaram indice de similaridade com a biblioteca

inferior a 80% ou muito préximo desse valor. Desta forma, nao foi possivel identificar
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todos os compostos presentes na fragdo aquosa dos bio-6leos produzidos na pirélise

das fragdes de RSU.
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Figura 5.22. Cromatogramas obtidos na analise da fragdo aquosa dos bio-6leos na analise por CG-
MS. A) Mix 1; B) Mix 2; C) Mix 3; D) FC 1; E) FC 2; e F) FC 3.
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Todavia, alguns compostos apresentaram indice de similaridade satisfatérios,
principalmente aqueles presentes em maior abundancia de area. Desta maneira, a
Tabela 5.17. e Tabela 5.18. apresentam alguns compostos que potencialmente estéo

presente na fracdo aquosa dos bio-6leos produzidos.

Tabela 5.17. Compostos potencialmente presentes na fragdo aquosa dos bio-6leos produzidos pela

pirélise do mix de RSU.

Tempo de Numero Foérmula Area (%)
~ . Composto
Retengdo (min) CAS molecular Wix 1 Mix 2 Mix 3
9,773 oxolan-2-ona 96-48-0 CsHeO2 2,65 5,01 4,18
12,257 5-metilfuran-2-carbaldeido 620-02-0 CsHs02 34 4,04 3,65
13,267 2-metil hex-4-en-3-ol 4798-60-1 C/H«4O 3,31 4,08 3,56
17,740 prop-2-en-1-il butanoato 2051-78-7 C7H1202 2,31 0,76 3,36
19,819 5-(hydroximetil)furan-2-carbaldeido 67-47-0 CsHsO3 4,58 0,00 3,28

(2R,3R,4R,5R)-2,3,4,5,6-
pentahidroxihexanal

51,157 1,3,7-trimetilpurina-2,6-diona 58-08-2  CgH1oN4O2 3,57 3,93 3,88

37,280 25695-97-3  CeH1206 13,7 5,59 7,32

Tabela 5.18. Compostos potencialmente presentes na fragdo aquosa dos bio-6leos produzidos pela
pirélise da fragao combustivel.

Tempo de Nimero  Férmula Area (%)
Retengéo (min) Composto CAS molecular gc1 FC2 FC3
9,679 oxolan-2-ona 96-48-0 CsHeO2 2,60 3,08 3,14
10,222 2H-furan-5-ona 497-23-4 C4HeO2 1,72 2,77 3,20
10,758 Ciclopentano-1,2-diona 3008-40-0 CsHeO2 2,56 4,23 3,44
11,934 Etil propanoato 105-37-3 CsH1002 3,27 5,49 3,30
12,190 5-metilfuran-2-carbaldeido 620-02-0 CeHeO2 7,66 7,64 6,87
12,474 propan-2-il propanoato 637-78-5 CeH1202 4,22 5,72 3,79
13,165 2-metil hex-4-en-3-ol 4798-60-1 C/H14O 7,53 8,77 6,04
15,817 3-metilciclopentano-1,2-diona 765-70-8 CsHsO2 10,68 8,87 9,88
20,077 5-(hydroximetil)furan-2-carbaldeido  67-47-0 CeHeO3 3,98 3,09 4,01

Nota-se que todos os compostos relatados sdo moléculas organicas complexas
€ que apresentam na sua composi¢ao o oxigénio. Comportamento semelhante foi

relatado na literatura, visto que Sellin e colaboradores (2016) mencionaram a
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presenca de compostos quimicos oxigenados (cetonas, fendis, alcoois e furfurais) na
fracdo aquosa de bio-6leo obtida a partir de folhas de bananeira. Yang e
colaboradores (2018) descreveram que os principais compostos presentes na fragéo

aquosa do bio-6leo de fragdo organica de RSU eram alcoois.

O refinamento da fracdo aquosa permite a extragcdo desses compostos que
tenham interesse comercial (SELLIN et al., 2016). Como por exemplo o 5-
hidroximetilfurfural que desempenha um papel importante na sintese de
biocombustiveis (como alcanos C9-C18) e outros compostos como: acido 2,5-
furandicarboxilico, 2,5-dihidroximetiltetra-hidrofurano e alcoois lineares (ZHONG et
al., 2020). Outro exemplo de composto util identificado no 6leo de pirdlise foi a hexose,
que € uma forma rara de monossacarideos que pode ser usada como um antibiético
para lesao de isquemia-reperfusdo (BHARATH et al., 2020). Desta forma, estudos
futuros podem ser realizados a fim de comprovar a presenca desses compostos na

fragdo aquosa e desenvolver metodologia de extragdo desses produtos.

5.3.3.4. Caracterizacado do Carvao

A composicao elementar dos carvdes que foram obtidos durante os processos
de pirdlise usando mix de RSU e a fragdo combustivel dos RSU de Xangri-la esta
presente na Tabela 5.19. Segundo Tan e colaboradores (2017) a composic¢ao tipica
de um biochar é: C =67,8-86,8% (m/m), O =10,6-26,6% (m/m)e H=1,2-2,9% (m/m),
0 que sugere que o carvao obtido no presente trabalho apresenta teores de carbono
e oxigénio préximos da faixa esperada, mas teor de hidrogénio acima da faixa
relatada. Os teores de carbono encontrados nesse trabalho (na faixa de 64-76%) esta
proximo aos valores de 68,6% e 76,7% encontrados por Taherymoosavi e
colaboradores (2017) em carvdes da pirélise de RSU a 450 e 550 °C, respectivamente.
Por outro lado, os teores de carbono do presente estudo sao superiores ao valor de
59,8% relatado por Jin e colaboradores (2014) em carvao obtido da pirdlise de RSU a
500 °C, e de 41,9% mencionado por Tokmurzin e colaboradores (2020) para carvao

da pirdlise da fracao organica de RSU a 800 °C. Em relacéo ao teor de hidrogénio os
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valores encontrados nesse estudo estao acima do relatado na literatura para a pirdlise
de RSU (JIN et al., 2014; TAHERYMOOSAVI et al., 2017; TOKMURZIN et al., 2020).
Os teores de enxofre presentes nos carvdes sédo baixos e semelhantes aos relatados
na literatura (ONOREVOLI et al., 2018; TAHERYMOOSAVI et al., 2017; TOKMURZIN
et al., 2020; VESES et al., 2020). Baixos teores de enxofre sdo importantes para
utilizagdo de carvdo com combustivel, pois altas concentragdes geram emissdes de
oxidos de enxofre, que s&o toxicos e corrosivos (CORDERO et al., 2004; SELLIN et
al., 2016).

Tabela 5.19. Composicao elementar dos carvdes obtidos pelo processo de pirdlise das fragdes de RSU.

Amostra % C (m/m) %H(mMMm) %N(mm) %S(mm) %O (m/m) H/C
Mix 1 64,97 +1,27 581+0,09 145+0,15 0,13+0,02 27,64 1,07
Mix 2 64,51 +1,12 3,93+0,11 260+0,36 0,12 +0,01 28,84 0,73
Mix 3 6453+086 3,99%0,12 1,78+0,11 0,12+0,01 29,58 0,74
FC 1 69,18+1,83 468+0,27 1,12+0,13 0,09 + 0,01 24,93 0,81
FC 2 7533+0,54 593+0,21 0,68+0,09 0,10 0,01 17,96 0,94
FC3 7251+1,00 4,18+0,05 3,45+0,32 0,07+0,06 19,79 0,69

1 — Obtido por diferenca.

Porém apenas a analise elementar isolada ndo € muito conclusiva e a razéo
atbmica entre hidrogénio e carbono tem sido preferencialmente utilizada. Uma vez que
quanto maior a proporgcao de carbono, em comparagdao com o hidrogénio, maior € o
valor energético do material, devido a maior energia contida nas ligagdes C-C, em
relagéo as ligagdes C-H (SCHENA, 2019). Razdes baixas de H/C indicam um nivel de
aromaticidade elevado e estrutura bem carbonizada (CARVALHO, 2019; LIU et al.,
2021). O Certificado Europeu de Biochar (EBC, do inglés European Biochar
Certificate) considera como biochars carvdoes com fragdo massica de carbono superior
a 50% e razédo H/C menor que 0,7 (EBC, 2012). Apesar de todos os carvdes obtidos
nesse estudo terem mais de 50% de carvao, a relagao H/C esta acima da exigida,
exceto para o carvao obtido na pirdlise da FC 3. Sendo assim, de acordo com as
exigéncias da EBC, apenas o carvao obtido na FC 3, pode ser considerado um

biochar.
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Estudos mostram que carvao com alta porcentagem de carbono, como os
obtidos nesse estudo, tem potencial de aplicagdo como fonte de energia em
substituicdo ao carvao mineral (BRITO et al., 2020; ONOREVOLI et al., 2018). Alto
teor de carbono indica a existéncia de matéria organica para decomposicao, e que
ainda possui potencial para uso como combustivel (SELLIN et al., 2016). Portanto, os
carvdes obtidos poderiam ser utilizados como fonte de energia para cobrir parte das
necessidades térmicas do processo (VESES et al., 2020). Além disso, dependendo
das caracteristicas fisicas e quimicas os carvdes produzidos em processos de pirdlise
podem ser utilizados como catalisadores em processos de cragueamento, como
aditivos em processos de DA, aditivos para o solo, bem como adsorvente para
remogao de poluentes (KIM et al., 2019; LI et al., 2020; MASEBINU et al., 2019;
VESES et al., 2020). A geragao de carvao em processos de pirolise também pode ser
considerada uma forma de inertizar os RSU (EKE; BRIDGWATER; ONWUDILI, 2020).

O método empirico BET de calculo de areas de superficie especificas é
amplamente utilizado em estudos de caracterizacdo de materiais carbonosos e
permite identificar algumas propriedades fisicas dos materiais (GOMEZ-SERRANO;
GONZALEZ-GARCIA; GONZALEZ-MARTIN, 2001). Os parametros texturais de area
especifica e volume total de poros em amostras de carvdo sdo extremamente
importantes para possivel utilizagdo como adsorventes (CARVALHO, 2019; TAN et
al., 2017). A Tabela 5.20. apresenta os parametros texturais dos carvdes obtidos pela

pirdlise das fracoes de RSU da cidade de Xangri-la.

Tabela 5.20. Caracteristicas texturais dos carvdes obtidos pelo processo de pirdlise das fragbes de
RSU.

Experimento Area superficial BET (m?/g) Volume de poros (cm?/g)
Mix 1 4,1973 0,0109
Mix 2 4,6354 0,0147
Mix 3 10,5797 0,0233
FC 1 2,6290 0,0054
FC2 - 0,0014

FC3 5,4479 0,0110
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Os resultados sugerem que os carvdes possuem baixa adsorgéo de nitrogénio,
devido a sua baixa area superficial e pequeno volume de poros. Ressalta-se que
infelizmente nao foi possivel determinar a area superficial BET do carvao produzido
no experimento FC 2. A analise foi repetida e apresentou o mesmo problema, pois
possivelmente a area superficial dessa amostra seja muito pequena, que nao foi

possivel medir pela metodologia aplicada.

Resultados semelhantes, de baixas areas superficiais, foram relatadas na
literatura para carvées produzidos por diferentes tipos de biomassa. Onorevoli e
colaboradores (2018) encontram area superficial de 7,8 m?/g para carvéo obtido da
pirdlise de semente de tabaco. Zaini e colaboradores (2019) também encontram area
de 7,8 m?/g e volume de poros de 0,035 cm?/g para carvao produzido pela pirdlise de
RSU. Primaz (2018) relatou areas superficies de 0,56 m?/g para o biochar da borra
residual do café e 0,53 m?/g para o biochar da semente de algoddo. Baixas areas
especificas sugerem que os poros estao parcialmente fechados e que o uso do carvao
como um adsorvente ndo é indicado sem um prévio tratamento (ONOREVOLI et al.,
2018; PRIMAZ, 2018). Areas superficiais entre 100 e 3000 m?/g sdo recomendadas
para 0 uso do carvao como adsorvente, mas os materiais mais utilizados
comercialmente exibem uma area superficial na faixa de 300 até 1200 m?/g (PRIMAZ,
2018).

As caracteristicas e o rendimento de carvdo do processo de pirélise sao
altamente dependentes das condigbes do processo, bem como do tipo e composigcao
dos residuos utilizados (ELKHALIFA et al., 2019; GODWIN et al., 2019). Trabalhos
relatam aumento na area superficial do carvdo de pirdlise com o aumento da
temperatura de processo, que é atribuida a remog¢ao de matéria organica volatil,
levando a abertura de poros e aumentando a area superficial (GOPINATH et al., 2021;
LUZ et al., 2018; MASEBINU et al., 2019). Além disso, para melhorar as propriedades
do biochar (por exemplo, area de superficie, carga, pH, grupos funcionais e
porosidade) processos de ativagdo podem ser empregados para melhorar essas
caracteristicas (LIU et al., 2021). O processo de ativagdo consiste em submeter o
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material carbonizado a reacdes secundarias, visando a obtencao de um material

poroso e com elevada area superficial (RAMOS et al., 2009).

Em suma, as condicdes utilizadas nesse estudo produziram carvées com
caracteristicas inadequadas para serem utilizados como adsorventes sem um prévio
tratamento. Testes futuros podem ser realizados a fim de melhorar as caracteristicas
do carvao através da ativacdo do mesmo, visto que trabalhos presentes na literatura
relatam essa possibilidade (ONOREVOLI et al., 2018; PRIMAZ, 2018; SCHNEIDER,
2018). Além disso, outras condi¢des operacionais de processo podem ser testadas a
fim de identificar as caracteristicas do carvdo produzido e verificar uma possivel

melhora nas suas propriedades para aplicagdo com adsorvente.

Os resultados de MEV ajudam a visualizar as propriedades morfolégicas dos
carvoes produzidos pelos processos de pirdlise. As Figura 5.23. e Figura 5.24.
mostram as imagens obtidas por MEV amplificadas em 500, 1000 e 2000x dos carvdes

produzidos a partir das fragdes de RSU de Xangri-la.

Figura 5.23. Imagens de MEV das amostras de carvao obtidas a partir da pirdlise do mix de RSU de
Xangri-la. A) Mix 1; B) Mix 2; e C) Mix 3.
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Figura 5.24. Imagens de MEV das amostras de carvéo obtidas a partir da pirdlise da fragao
combustivel dos RSU de Xangri-l4. A) FC 1; B) FC 2; e C) FC 3.

As imagens de micrografia mostram que os carvbes produzidos nao
apresentaram uma morfologia totalmente definida e ha auséncia de poros. Esse
resultado corrobora com os encontrados na analise de BET, com baixo volume de
poros e consequentemente baixa area superficial. Nota-se que existem algumas
regides de textura fibrosa nos carvdes produzidos, morfologia semelhante foi relatada
por Onorevoli e colaboradores (2018). Além disso, nota-se a presenga de uma certa

rugosidade nas superficies, mas que nao proporciona boas areas superficiais.

Os grupos funcionais presentes na superficie do carvdo também influenciam
na sua capacidade de adsorcao (YAASHIKAA et al., 2019). As por¢des funcionais
presentes na superficie do biochar podem ser determinadas a partir de espectros de
FTIR (GOPINATH et al., 2021). A Figura 5.25. apresenta os espectros de
infravermelho no intervalo de nimero de onda de 4000 a 650 cm' das amostras de

carvao produzidas pelo processo de pirdlise das fracdes de RSU da cidade Xangri-la.
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Figura 5.25. Espectros de Infravermelho das amostras de carvao obtidas a partir da pirdlise das

fracbes de RSU de Xangri-la. A) Mix de RSU; e B) Fragdo combustivel do RSU.
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Os resultados mostram que os carvdes produzidos usando o mesmo tipo de
residuo tém espectros semelhantes, com diferengas magnitudinais em algumas
abundancias de grupos funcionais. Por outro lado, comparando os carvbes de
diferentes tipos de residuos nota-se algumas diferengas, em relagdo a intensidade e
presencga de grupos funcionais. Os carvdes produzidos pela pirélise de mix de RSU

apresenta intensidade de grupos funcionais reduzidas.

Os espectros de FTIR mostram a presenca de bandas em 2917 e 2848 cm™'
que sao atribuidas a vibragdes de alongamento C—H alifatico e foram observadas
principalmente no carvao a partir da fragdo combustivel dos RSU (GOPINATH et al.,
2021; JUNG et al., 2019). Na faixa de 1550 e 1600 cm! foi observado uma banda,
tanto no carvdo do mix de RSU quanto no carvao da fracdo combustivel de RSU,
relativa a presenca de ligagdes de alongamento C=C de aromaticos (NEVES, 2019;
PETIT; PUSKAR, 2018). A banda préxima aos 1400 cm™' presente em ambos os
carvdes esta relacionada a presenca de ligagcdes simples C-H de alcanos (JUNG et
al., 2019; TAHERYMOOSAVI et al., 2017). Em um comprimento de onda entre 1000
e 1200 cm™' observa-se a presencga de bandas correspondentes ao estiramento de
deformacao das ligagdes C-O (GOPINATH et al., 2021; PETIT; PUSKAR, 2018). E por
fim, picos presentes na faixa de 650 a 950 cm-' s&o atribuidas a presencga de minerais
inorganicos (GOPINATH et al., 2021; TAHERYMOOSAVI et al., 2017).

De um modo geral, os espectros de carvao apresentaram poucas bandas
referentes a presenca de grupos funcionais. Isso demonstra que a pirdlise provocou a
conversao e/ou remogao de grupos funcionais da biomassa (PRIMAZ, 2018). Esse
efeito € notado em maior intensidade no carvao produzido pela pirélise de mix de RSU.
Os dados corroboram com os resultados encontrados na analise de BET, visto que os
carvdes produzidos nao apresentam caracteristicas essenciais para 0 uso como
adsorvente. Como ja relatado anteriormente processos de ativagdo podem melhorar
essas caracteristicas. O aumento de grupos funcionais (como grupos hidroxila,
carboxila e amino) na superficie do carvao podem fornecer mais locais de ligagao para
poluentes e aumentar a forga motriz para a adsorgdo (YAASHIKAA et al., 2019).
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5.4. Analise de Dados e Cenarios de Gerenciamento de RSUs para Xangri-la

5.4.1. Analise dos Relatérios de Geragao de RSUs na Cidade de Xangri-la

Os dados das quantidades de residuos gerados pela cidade de Xangri-la, nos

anos de 2018 e 2019 sdo mostrados na Tabela 5.21. e na Figura 5.26.

Tabela 5.21. Quantidade de residuos coletados nos anos de 2018 e 2019 na cidade de Xangri-1a.

Periodo Organico (ton) Reciclado (ton) Total (ton) Custo com o Gerenciamento dos

Residuos'
jan/18 1914,60 0,50 1915,10 R$ 667.786,44
fev/18 1499,81 15,53 1515,34 R$ 559.428,30
mar/18 592,08 51,03 643,11 R$ 269.343,12
abr/18 394,42 50,54 444,96 R$ 143.945,49
mai/18 351,70 39,42 391,12 R$ 120.808,84
jun/18 314,30 30,81 345,11 R$ 113.241,19
jul/18 380,19 41,38 421,57 R$ 125.750,76
ago/18 481,51 39,35 520,86 R$ 137.485,06
set/18 555,87 53,26 609,13 R$ 157.348,47
out/18 593,28 56,38 649,66 R$ 169.236,74
nov/18 724,23 62,67 786,90 R$ 197.363,04
dez/18 1253,50 94,32 1347,82 R$ 207.926,92
jan/19 2275,78 142,19 2417,97 R$ 557.666,43
fev/19 1662,79 94,22 1757,01 R$ 477.785,86
mar/19 1177,41 68,00 1245,41 R$ 330.905,93
abr/19 662,36 43,88 706,24 R$ 186.805,52
mai/19 570,68 32,01 602,69 R$ 160.923,15
jun/19 589,01 54,22 643,23 R$ 137.314,15
jul/19 616,10 66,07 682,17 R$ 157.052,02
ago/19 604,58 68,27 672,85 R$ 212.869,34
set/19 590,37 67,26 657,63 R$ 207.344,28
out/19 708,22 80,42 788,64 R$ 241.269,65
nov/19 849,57 95,48 945,05 R$ 302.567,17
dez/19 1520,07 171,83 1691,90 R$ 313.893,49

* Custo final da Administracdo com coleta, transporte e destinagéo final dos residuos sélidos urbanos domiciliares.

Fonte: Dados cedidos pela prefeitura de Xangri-la.
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Figura 5.26. Grafico da quantidade mensal de residuos produzidos na cidade de Xangri-la. A) 2018; e
B) 2019.

Fonte: Dados cedidos pela prefeitura de Xangri-la.

Salienta-se que, os dados referentes a coleta seletiva do més de janeiro de
2018, estao subestimados em virtude da troca de administracdo da empresa coletora
dos residuos, que gerou um erro no processamento de dados. Os dados mostram um
comportamento semelhante entre os anos de 2018 e 2019, com uma grande variagéo
sazonal na quantidade de residuos produzidos, com um aumento na quantidade de
residuo gerada nos meses de janeiro e fevereiro, pelo grande numero de veranistas
que permanecem na cidade, em casas proprias ou alugadas. Observa-se também que
a quantidade de residuos produzidos na cidade decresce até o més de junho/julho e

cresce novamente a partir de julho/agosto.
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Além disso, nota-se que uma quantidade pequena da fragao total anual dos
residuos é destinada para a coleta seletiva (aproximadamente 5,6% em 2018 e 7,7%
em 2019 ao ano), resultando em grande parcela de residuos encaminhados ao aterro
sanitario. A analise visual realizada durante a determinagéo gravimétrica dos residuos
que sao destinados ao aterro sanitario corrobora com esses dados, visto que a analise
mostrou a presenga de muitos materiais reciclaveis. Nota-se, que houve um aumento
na quantidade de residuos destinado a coleta seletiva, entre 2018 e 2019,
aproximadamente 2%, assinalando que a cultura local de separacéo de lixo evoluiu,

no entanto, o percentual de reciclagem ainda € baixo.

A Tabela 5.22. detalha os dados referentes a quantidade total de residuos
produzidos em cada ano de analise, bem como, a quantidade das fra¢des e o custo

total com a coleta.

Tabela 5.22. Dados referentes a quantidade e custos com o gerenciamento de residuos na cidade de

Xangri-la.

Quantidade Quantidade total de Quantidade total de Custo total com o Custo por
Ano total de RSU RSU coletados na RSU coletados na gerenciamento tonelada de
coletado (t) coleta convencional (t) coleta seletiva (t) dos RSU (R$) RSU (R$/t)

2018  9590,69 9055,49 535,19 2.869.664,37 299,21

2019 12810,79 11826,94 983,85 3.286.396,97 256,53
Fonte: Dados cedidos pela prefeitura de Xangri-la.

Analisando os dados percebe-se que, apesar da quantidade de residuos
destinado a coleta seletiva ter aumentado, de um ano para o outro, houve também
aumento na quantidade total de residuos gerados. Tal aumento, consequentemente,
causou elevacao nos custos totais com o gerenciamento dos residuos na cidade. O
comportamento visto na cidade, vai contra a exigéncia do PNRS, a qual estabelece
que deve ser desenvolvida meta de reducdo gradativa na quantidade de residuos
gerados, a partir da sua implementagao. Por outro lado, nota-se que o custo por
tonelada de RSU coletado foi inferior em 2019, apesar da quantidade de residuos ter
aumentado. Isso pode ser justificado pela capacidade do sistema, que com os

mesmos recursos (como por exemplo caminhdes e funcionarios) consegue tratar uma
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maior quantidade de residuos. No entanto, o sistema consegue absorver uma maior
quantidade de residuos até um certo limite. Assim, caso essa quantidade continue a
crescer a tendéncia é que os custos por tonelada voltem a subir, pois sera necessario
aumentar a quantidade de caminhbes e funcionarios para realizagdo do

gerenciamento da totalidade dos RSUs da cidade de Xangri-la.

De forma geral, os dados demonstram que a cidade esta evoluindo em alguns
quesitos relacionados ao gerenciamento de residuos, mas que outros aspectos
precisam ser trabalhados, a fim de atingir as metas do PNRS. Isto demonstra a
necessidade de um trabalho intenso de conscientizagao local sobre a importancia da
reciclagem e de produzir menos residuos. Acredita-se que a cidade tera uma evolugao
maior através da implementacdo de programas de educagdo ambiental, a fim de
conscientizar a populagao sobre a importancia de separar corretamente os residuos.
Programas de incentivo a reciclagem e a redugdo das quantidades de residuos
gerados também sado importantes ferramentas na busca pelo desenvolvimento

sustentavel.

Pesquisas mostram que a maioria da populagdo ndo tem consciéncia sobre a
reciclagem e que programas de educacdo ambiental sdo importantes ferramentas
para fortalecer essa pratica (LIU et al., 2015; WANG et al., 2020). Pois é o consumidor
que realiza a separacdo primaria dos residuos e assim, a conscientizagcdao da
populagao € pega crucial no sistema de coleta seletiva para alcangar uma maior taxa
de separacao (STRUK, 2017). Por esse motivo a populagao precisa ser educada para
saber por que, o que e como reciclar seus residuos (WILLIAMS; TAYLOR, 2004). Além
disso, dados demonstram que com um incentivo adequado, as pessoas participam
com maior eficiéncia e frequéncia na separagcao de materiais reciclaveis (STRUK,
2017). Desta forma, inciativas como essas sdo capazes de criar um circulo virtuoso
que convencera as pessoas a se tornarem mais conscientes e, assim, trazer
resultados positivos em relagdo a coleta seletiva (OTTONI et al., 2018). Portanto,
iniciativas politicas por parte do governo de Xangri-la para promover a educagao

ambiental, poderiam contribuir com a diminuicdo dos residuos dispostos no aterro
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sanitario de Capao da Canoa, além de atenuar os impactos ambientais dos residuos
dispostos no solo e a redugao dos custos da cidade com o gerenciamento dos

residuos.

Para a implementagcao de programas de conscientizacdo da populagao sao
necessarios iniciativas politicas de comunicagdo entre o governo e os cidadaos
(KALA; BOLIA; SUSHIL, 2020). A elaboragcdo de materiais de divulgagdo, que
fornecam informacgdes uteis e relevantes para a populacdo € um canal importante de
comunicagao que pode ser utilizado como ferramenta de educagao ambiental. Desta
forma, um folder demonstrativo, apresentado na Figura 5.27., foi criado com o intuito
de demonstrar o quao util pode ser esse tipo de material no processo de levar
conhecimento e informacbes para a populacdo. O folder elaborado fornece
informacdes sobre: a periodicidade das coletas convencionais e seletivas, os tipos de
materiais e onde devem ser descartados, os beneficios da separagao correta e ainda
os custos que a cidade possui com o gerenciamento dos residuos. Esse material pode
ser distribuido de forma ampla entre a populacéo e/ou pode ser utilizado como forma
de aprendizado em escolas locais. Porém a conscientizagdo pode se dar a partir de
varios canais de informacéao, utilizando também jornais e radios locais, a fim de
disseminar todos os tipos de informagcdo em todos os lugares para criar uma
abordagem abrangente sobre o tema (KALA; BOLIA; SUSHIL, 2020).

Além das questdes ambientais e financeiras, a separagao e destinagao correta
dos residuos reciclaveis apresenta um papel social, visto que varias pessoas
dependem da venda destes materiais para sobreviver. No caso especifico em estudo,
a associacao de recicladores de Capao da Canoa trabalha em parceria com a
prefeitura de Xangri-la, que recolhe os residuos e encaminha para o galpao de
reciclagem, onde € realizada a separagao dos residuos e a venda deles. Embora o
aterro sanitario e o galpao de reciclagem figquem localizados na mesma éarea, os
trabalhadores ndo possuem acesso ao material coletado de forma convencional e
destinado ao aterro sanitario. Desta forma, quanto maior a quantidade de residuos
destinados a coleta seletiva, maior sera a renda desta parcela da populacio e,
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consequentemente, melhor sera a qualidade de vida dessas pessoas. A associagao é
formada por trabalhadores informais, que na maioria dos casos dependem unica e

exclusivamente da renda obtida pela venda desses residuos.
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No entanto, apesar da importadncia desses trabalhadores no sistema de
gerenciamento de residuos e para 0 meio ambiente, pesquisas relatam que eles
sofrem com a falta de acesso a educacdo, moradia adequada e desvalorizagdo do
trabalho pela comunidade em geral (BOTELLO-ALVAREZ et al., 2018). Por esses
motivos, mais uma vez, é importante salientar a conscientizagdo da populagao, a fim
de, contribuir para que esses trabalhadores possam ter uma renda digna. Além disso,
se faz necessario que durante o trabalho de conscientizagdo dos cidadaos haja a
demonstracdo da importancia desses trabalhadores para o sistema. Desse modo, a
populagdo passara a enxergar esses trabalhadores como pecga-chave no sistema de
gerenciamento de residuos e para o meio ambiente, e entdo a valorizagdo deste

trabalho ocorrera de forma natural.

5.4.2. Modelagem dos Dados — Modelo WARM

5.4.2.1. Comparagéao dos Diferentes Tipos de Tratamentos de RSU

A comparacgao entre os tipos de tratamento foi realizada a partir da simulagao
no software WARM baseada na geracdo de 10.000 t por ano de residuos com
composicao tipica de Xangri-la. Inicialmente, foi realizada uma analise a fim de
identificar os principais ganhos e perdas com a escolha da tecnologia de tratamento
do biogas gerado no aterro sanitario. Para isto, foram comparadas as trés formas de
gestao de residuos em aterros sanitarios em relacéo as emissées de carbono, CO2z e
consumo energético: (i) sem recuperagao de gas; (ii) recuperagao de gas para queima
em flare, e; (iii) recuperacao de gas para energia. Foram considerados os cenarios em
que 0% dos residuos foram reciclados e 100% foram destinados ao aterro sanitario
(cenario 1, 8 e 15 — Apéndice A). Os resultados dessa analise estao apresentados na
Figura 5.28. e evidéncia que a implementagdo de tratamento ao biogas do aterro
(recuperagao para queima ou para geragao de energia) reduz gradativamente as
emissdes de tCe e tCO2e. Além disso, observa-se que a energia consumida, no

cenario sem recuperacao de energia e com recuperagao para queima em flare, séo
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iguais. No cenario com recuperagao de energia o BTU negativo indica produgao de

energia no processo, ou seja, economia N0 consumo energético.
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Figura 5.28. Comparativo entre os cendrios de aterro sanitario em relacdo as emissdes de carbono,

CO2 e consumo energético. A) toneladas de diéxido de carbono equivalente tCOze; B) toneladas de

carbono equivalente — tCe; e C) milhdes de unidades térmicas britdnicas — BTU.
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Nesse estudo, as tecnologias de incineragao e aterro sanitario foram avaliadas

em maior numero de cenarios, visto que a DA foi incluida apenas nos cenarios com

100% de reciclagem dos residuos reciclaveis. A Figura 5.29. apresenta uma

comparagao entre a tecnologia de incineragao e as trés opgdes de aterro sanitario.
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Figura 5.29. Comparagao dos cenarios de aterro sanitario e incineragao. A) toneladas de diéxido de

carbono equivalente tCO2e; B) toneladas de carbono equivalente — tCe; e C) milhdes de unidades

térmicas britanicas — BTU.
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Observa-se que quanto maior a contribuicdo do aterro para o gerenciamento
dos residuos, pior é o desempenho ambiental e energético. A incineracédo de 100%
dos residuos apresenta os melhores resultados, sendo o cenario mais adequado
quando comparado ao aterro sanitario. No entanto, assim como visto na Figura 5.28.
o desempenho ambiental e energético dos cenarios de aterro melhora a medida que
o0 biogas é coletado e utilizado para a geragao de energia. A diferenga entre a
incineracao e o aterro sanitarios € minimizada, quando o aterro com recuperacéo de
energia é utilizado. Em relagdo aos indicadores ambientais, a diferenga entre os
cenarios de incineragao e aterro sanitario com recuperagao de energia nao € muito
expressiva. No entanto, o desempenho energético da incineragao € muito superior aos

aterros sanitarios.

Os impactos econbmicos calculados pela WARM para ambas as tecnologias
sao idénticos. No entanto, na pratica, os custos relacionados a incineragao de
residuos sao elevados, especialmente o custo inicial de aquisicdo de equipamentos
(PIN et al., 2018). De acordo com o Banco Mundial, os custos de incineragédo variam
de 40 a 150 US$/t de residuos sélidos em paises de renda média, enquanto os custos
de aterro sdo em torno de 15-65 US$/t (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012). Em
Xangri-la, o custo com o gerenciamento de residuos entre os anos avaliados (2018 e
2019), variou entre 256,53 e 299,21 R$/t. Estes valores, na cotagdo atual do dolar’,
equivalem a 48,4-56,4 US$/t e estdo dentro da faixa relatada por Hoornweg and

Bhadatata (2012) para tratamento de RSU em aterro sanitario.

" Cotagdo do Ddlar americano no dia 04 de setembro de 2020. 1 Ddélar americano (US$) igual a 5,30
Real brasileiro (R$).
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Portanto, o aterro sanitario geralmente € opgao mais barata em comparagao
com outras técnicas de gestao de residuos. Assim, o gestor municipal deve realizar
uma avaliagdo mais aprofundada dos custos de instalagdo das tecnologias e das
receitas geradas a partir da energia produzida, para avaliar com mais clareza qual a
melhor alternativa para a cidade. O gestor depois de conhecer os impactos
econdmicos, ambientais e energéticos podera tomar a melhor decisao para a gestao

sustentavel dos RSUs.

Além disso, € importante destacar que os resultados ambientais gerados pelo
software WARM se concentram nas mudangas climaticas geradas pelo tratamento
dos RSUs, sem considerar outros impactos ambientais (BURNLEY, 2014; SOUZA et
al., 2019). O processo de decomposi¢ao de residuos em aterros sanitarios resulta em
biogas e lixiviado (BURNLEY, 2014; MEEGODA; HETTIARACHCHI; HETTIARATCHI,
2016). O lixiviado pode contaminar o solo e as aguas superficiais e subterraneas
adjacentes ao aterro sanitario, a partir da infiltragéo pelo solo (PALADINO; MASSABO,
2017). Esses impactos podem ser minimizados se os residuos forem descartados em
aterros sanitarios de forma controlada e com caracteristicas de seguranga como (i)
forros e tampas impermeaveis para evitar a contaminagcdo do solo e das aguas
subterraneas; (ii) sistemas de coleta e tratamento de lixiviagao e; (iii) o sistema de
coletas de gas (KUMAR; SAMADDER, 2017; THEMELIS; ULLOA, 2007).
Normalmente, os aterros sanitarios sdo considerados a opgdo menos desejavel,
devido a alta demanda por areas préximas aos centros urbanos para sua construgao
e impactos ambientais (BURNLEY, 2014). No caso do tratamento de RSU por
incineragao, 0 processo gera cinzas e emissdes atmosféricas que devem ser tratadas
a fim de mitigar os impactos ambientais (KOWALSKI; KASINA; MICHALIK, 2016;
YAKUBU et al., 2018). O software WARM nao contabiliza os impactos das cinzas,
visto que se concentra nas emissdes gasosas causadoras do efeito estufa.

Outro ponto importante a ser considerado € a expansao e melhoria da
reciclagem na gestdo de RSUs. Para muitos pesquisadores, a reciclagem & a melhor

opcgao para reduzir os residuos solidos no aterro sanitario e as emissdes ambientais
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(DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2017; HASSAN; KASMURI; BASRI, 2019; HOTTLE et
al., 2015). Como mencionado anteriormente, aproximadamente 7% dos RSUs de
Xangri-la séo reciclados, porém, dentro do mix de RSU enviado ao aterro sanitario
ainda ha aproximadamente 23% de reciclaveis. Para medir a importancia da
reciclagem de residuos, a Figura 5.30. apresenta uma comparagao entre os cenarios
em que 100% dos residuos sdo enviados para o aterro sem recuperagao de energia,

mas com um aumento gradual da taxa de reciclagem.
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Figura 5.30. Comparagao dos cenarios de aterro sem recuperacéo de energia com diferentes taxas
de reciclagem. A) toneladas de diéxido de carbono equivalente tCO:e; B) toneladas de carbono
equivalente — tCe; C) milhdes de unidades térmicas britanicas — BTU; D) Hora do trabalho; E)

Salarios; e F) Impostos.



181

O aumento da taxa de reciclagem, diminui gradualmente as emissdes de tCOze
e tCe e o consumo de energia, uma vez que evita o processamento de materiais
virgens. Em comparagdo com o cenario base (reciclagem de 0%) a reciclagem de
residuos 100% reduz emissdes de tCO2e em mais de 75%. Em relagdo ao uso de
energia, o desempenho da reciclagem é ainda melhor, pois a reciclagem de 25% dos
residuos reciclaveis do mix de RSU ja gera uma economia de aproximadamente
13.000 BTU. Desta forma, o aumento da taxa de reciclagem representa maior

economia de energia.

Por outro lado, o desempenho econdmico da reciclagem piora a medida que a
taxa de reciclagem aumenta. O aumento dos custos esta relacionado a quantidade de
residuos reciclados, uma vez que taxas mais elevadas representam maiores
quantidades recicladas. No entanto, o modelo WARM nao leva em consideragao
nenhum ganho econdémico para os diferentes cenarios (venda de energia gerada e
venda de reciclados). No Brasil, a reciclagem tende a ter um custo menor com salarios,
visto que esse setor é um dos piores remunerados no pais (ANCAT, 2019; RIBEIRO
et al., 2014). Além disso, cabe salientar que na maioria dos casos a reciclagem é
realizada por cooperativas, que realizam a separagao dos residuos coletados pelos
municipios, e a renda dos cooperados € decorrente da venda dos materiais reciclaveis
(FIDELIS et al., 2020; SILVA, 2017).

No caso de Xangri-la, os custos efetivos da reciclagem sao menores do que
outras tecnologias, uma vez que o modelo considera a cadeia completa de reciclagem,
abrangendo custos diretos e indiretos. Os custos diretos correspondem a
transformacado de materiais reciclaveis em produtos comercializaveis e os custos
indiretos vém da coleta, triagem e transporte de residuos. Mas, no caso de Xangri-1a,
0 Unico custo da cidade é fazer a coleta desses residuos ja que, posteriormente, eles
sao enviados para a cooperativa. Por sua vez, a cooperativa realiza a triagem e lucra
com a venda desses materiais. Em outras tecnologias, além do custo de transporte, a
cidade precisa arcar com os custos inerentes a tecnologia, o que ndo acontece com a

reciclagem. A atividade de reciclagem pode economizar as autoridades locais cerca
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de 20% ou mais do que outras alternativas de gestdo (MAVROPOULOQOS, 2012).

Assim, a reciclagem é a melhor alternativa para economizar energia, melhorar o

desempenho ambiental e reduzir os custos de gestao de residuos.

Para complementar as discussdes, foram comparados os cenarios em que

100% dos residuos reciclaveis séo reciclados e 100% do mix orgénico é tratado por

aterro sem recuperagao de energia, incineragdao ou DA (cenarios 85, 88 e 90 —

Apéndice A), como demonstrado na Figura 5.31. Ressalta-se que a quantidade de

residuos destinados para cada tecnologia de tratamento foi a mesma, visto que os

impactos sao calculados por tonelada.
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Figura 5.31. Comparagéao entre as tecnologias de aterro sanitario, incineragdo e DA. A) toneladas de

diéxido de carbono equivalente - tCOze; B) toneladas de carbono equivalente — tCe; C) milhdes de
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Incialmente chama a atencdo os resultados apresentados para o aterro
sanitario, pois o desempenho energético, apesar de ser o pior em comparagao com
as outras tecnologias, ainda assim apresentam resultados de economia de energia.
Esse resultado é justificado, pois nesses cenarios ha a reciclagem de 100% dos
residuos reciclaveis, o que contribui de forma significativa para a economia de energia.
No entanto, avaliando os valores isolados de cada tecnologia, o aterro consome
energia, enquanto a incineragdo e a DA economizam. O desempenho ambiental do
aterro sanitario também € o pior entre as tecnologias, principalmente porque nesta
analise o aterro sanitario sem recuperacao de energia foi considerado. No entanto,
mesmo em cenarios onde se considera a recuperagdao de gas para geragao de

energia, o aterro apresenta o pior desempenho entre todas as tecnologias.

Comparando a DA com a incineragao, nota-se um desempenho ambiental e
energético semelhante, com uma vantagem para a técnica de incineragao. Em relagao
ao desempenho econdmico, a incineracao e o aterro possuem melhor desempenho
em horas de trabalho pois, segundo a USEPA utilizam grandes equipamentos
(intensivos em capital) para manipular com grandes quantidades de residuos, porém,
demandam um numero menor de funcionarios (USEPA, 2019). Por outro lado, os
custos com salarios e impostos sdo menores para a digestdo anaerdbia. Salienta-se
que os valores calculados pelo modelo WARM sao baseados em dados dos EUA, e

precisam ser analisados pela Optica da realidade brasileira.

Em 2019, o custo com a disposicdo de RSU da cidade de Xangri-la foi de
aproximadamente 3,3 milhdes de reais. De acordo com dados calculado pelo software
WARM para disposigao de residuos em aterro sanitario sem recuperagao de energia
o custo total, considerando taxas, salarios e impostos foi de aproximadamente US$
645.928,00. Considerado o cambio atual de 5,30 reais, o valor calculado equivale a
R$ 3.423.418,00. Percebe-se que os valores sdo muito semelhantes, e valida a
utilizacdo do software como ferramenta de avaliacdo de cenarios de disposicdo de

residuos, apesar de ter sido desenvolvido para a realidade americana.
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Além disso, estudos estdo sendo realizado em outros paises, utilizando o
modelo WARM como ferramenta para auxilio na tomada de decisdo. Esses estudos
evidenciam mais uma vez o potencial de aplicacdo do software desenvolvido pela
USEPA. Em um desses estudos, o modelo foi utilizado para avaliagao de cenarios de
gestao de residuos em pequenas ilhas do pacifico, onde fica evidente que os cenarios
que utilizam a incineragdo e a DA sdo os mais viaveis do ponto de vista técnico,
econdmico e ambiental (JOSEPH; PRASAD, 2020). Outro estudo, realizado no Ira,
mostra que as menores emissdes de GEE e consumo de energia s&o obtidos a partir
da reciclagem em comparacgao com aterro sanitario e incineragao (MAHMOUDKHANI;
VALIZADEH; KHASTOO, 2014). Os resultados desses estudos corroboram com os
encontrados nesse trabalho, evidenciando que a reciclagem é a técnica com maior
potencial de mitigagdo de emissdes de gases de efeito estufa e economia de energia,

seguida da incineragao e DA.

5.4.2.2. Analise de Cenario

Inicialmente, foi realizada uma analise de correlagdo, demonstrada na Figura
5.32., para avaliar a relagao existente entre os parametros analisados e as tecnologias
de tratamento de residuos. Observa-se que a técnica de reciclagem tem uma
correlagdo inversa com BTU, tCO2e e tCe, pois valores negativos para esses
parametros representam economia de energia e emissodes evitadas, respectivamente.
Assim, quanto maior a taxa de reciclagem, melhor o desempenho ambiental e
econdmico. As técnicas de incineracao e DA também contribuem positivamente para
a economia de energia e evitam emissdes de tCOze e tCe. Por outro lado, os aterros
estdo altamente correlacionados com o mal desempenho ambiental e energético. Em
relagdo aos indicadores econdmicos, a reciclagem € a técnica que tem a maior
correlagdo com esses parametros, seguida pela DA. Desta forma, a quantidade de
residuos tratados por essas duas tecnologias aumenta os custos de gerenciamento.
A incineragédo e aterro sanitario sdo as tecnologias que apresentam os melhores

indicadores econdmicos.
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Figura 5.32. Analise de correlagdo entre os parametros analisados e as tecnologias de tratamento de

residuos.

Nas analises feitas anteriormente a reciclagem foi incluida em uma mesma
categoria, mesmo que no momento da modelagem tenha sido considerado a
reciclagem discriminada de 4 tipos de materiais: mix de papel, mix de plasticos, mix
de metais e vidro. Desta forma, nos itens anteriores foi analisado o impacto total da
reciclagem, considerando a composi¢ao gravimétrica dos residuos de Xangri-la. Na
andlise de correlagéo, essas categorias foram analisadas separadamente a fim de
visualizar a relacdo da reciclagem de cada tipo de material com os paréametros
analisados (tCOze, tCe, BTU, horas de trabalho, salarios e taxas). A partir da Figura
5.32. observa-se que o modelo apresentou correlagéo igual entre as 4 categorias de
materiais reciclaveis e os parametros de analise. No entanto, avaliando os dados
brutos nota-se que as diferentes categorias de materiais reciclados apresentam
valores distintos atribuidos aos parametros de analise por tonelada reciclada, como

visto na Tabela 5.23.
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Tabela 5.23. Valores atribuidos aos parametros de analise por tonelada de residuos reciclado em

cada uma das categorias.

Tipo de material reciclado

Parametro

Mix de papéis Mix de plésticos Mix de metais Vidro

tCOzelt -3,54 -1,03 -4,39 -0,28

tCelt -0,97 -0,28 -1,19 -0,07

BTU/t -20,56 -39,20 -66,55 -2,12

Horas de trabalho/t 3,24 55,7 60,55 19,66
Salarios/t 82,67 1194,37 1381,54 485,47
Taxasl/t 16,21 169,66 306,14 70,07

Os dados presentes na Tabela 5.23. mostram que a reciclagem de metais é a
mais vantajosa do ponto de vista ambiental e energético, pois entre as categorias
analisadas apresentam as maiores quantidades evitadas de tCOze, tCe e BTU por
tonelada de residuo. Por outro lado, a reciclagem de metais, apresenta os maiores
custos relacionados a horas de trabalho, salarios e taxas. A reciclagem de mix de
papeis apresentam os menores impactos econémicos e bom desempenho ambiental.
A reciclagem de mix de plasticos apresenta bom desempenho energético, ficando

atras apenas da reciclagem de mix de metais.

Na sequéncia, foi realizada uma analise hierarquica de cluster (Figura 5.33.),
considerando todos os cenarios avaliados neste estudo. O dendrograma HCA mostra
os cenarios de acordo com suas similaridades entre si em fungao da distancia relativa
entre elas, ou seja, cenarios mais distintos apresentam uma distancia relativa maior
enquanto os cenarios similares apresentam valores menores. A analise do HCA
dividiu os cenarios em 6 classes distintas, o que pode ser visto com mais detalhes na
Tabela 5.24.
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Figura 5.33. Analise de HCA dos cenarios de gestao de residuos em Xangri-la.
Tabela 5.24. Classificagao dos cenarios pela técnica de HCA.
Classes HCA Cenarios
Classe 1 1;2;6;8;9; 13; 15; 16; 20; 22; 29; 36
3;5;7;10; 12 14; 17; 19; 21; 23; 26; 27; 30; 33; 34; 37; 41; 43;
Classe 2 )
50; 57
4;11; 18; 24; 28; 31; 35; 38; 40; 42; 44; 47; 48; 51; 54; 55; 58;
Classe 3

61;62;64;71;78

25; 32; 39; 45; 49; 52; 56; 59; 63; 65; 69; 72; 76; 79; 83; 85; 95;
105

46; 53; 60; 66; 68; 73; 75; 80; 82; 86; 87; 90; 91; 92; 94; 96; 97;
100; 101; 102; 104; 106; 107; 110; 111; 112; 114

Classe 6 67;70;74;77; 81; 84; 88; 89; 93; 98; 99; 103; 108; 109; 113

Classe 4

Classe 5
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As Classes foram agrupadas em dois grandes grupos. O primeiro grupo é
composto pelas Classes 1, 2 e 3. As classes 1 e 2 tém alto grau de similaridade e
ambas as classes também sdo semelhantes a Classe 3. Essas classes tém taxas de
reciclagem de até 50%. O segundo grupo € composto pelas Classes 4, 5 e 6, com as
Classes 4 e 5 sendo mais semelhantes entre si, e possuem as maiores taxas de

reciclagem.

Observa-se que a taxa de reciclagem é o parametro que possui maior influéncia
nesta classificagdo. A forma de tratamento no aterro sanitario nao contribuiu para essa
classificagao, visto que, cenarios semelhantes, mas com a forma de tratamento no
aterro diferente (aterro sem recuperagdo de gas, recuperagdo para queima e

recuperacgao para energia), foram agrupados na mesma classe.

De uma maneira geral, os cenarios em que a incineragao era a tecnologia
dominante foram agrupados com cenarios onde a tecnologia principal era o aterro
sanitario, mas que apresentava uma taxa maior de reciclagem. Esse resultado
demonstra que o aumento da taxa de reciclagem compensa algumas perdas
ambientais e energéticas dos aterros sanitarios em relagao a incineracdo, uma vez

que os impactos econdmicos nao diferem entre essas tecnologias.

O modelo PCA, Figura 5.34. também foi aplicado para avaliar com mais
precisao as diferengas e semelhangas entre os cenarios de gestao de residuos. Nessa
andlise foram comprados todos os cenarios de gestdo avaliados através dos
parametros de tCO2e, tCe e BTU. O grafico de loading (Figura 5.34.A.) mostra que o
PC1 esta fortemente associado ao desempenho ambiental e energéticos dos cenarios
de gestao de residuos. Valores negativos de BTU significam economia de energia,
assim como valores negativos de tCO2e e tCe representam toneladas evitadas de
carbono e CO2 para o meio ambiente. Dessa forma, os cenarios de gestado de residuos
localizados no lado negativo do eixo X (PC1) apresentam os melhores desempenhos
ambientais e energéticos. Por outro lado, o PC2 tem uma relagdo com o tipo de
contribuicao do cenario, ou seja, cenarios localizados no lado positivo do eixo Y (PC2)
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tém melhores resultados energéticos e aqueles localizados no eixo negativo tém

melhores desempenhos ambientais.
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Figura 5.34. PCA dos cenérios de gestao de residuos sélidos urbanos modelados no WARM.

Dois PCs (componentes principais, do inglés principal components) foram
suficientes para explicar 100% da variancia, PC1 (88,91 %) e PC2 (11,09 %). Nesta
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analise, tCO2e, tCe, BTU foram considerados como parametros de saida, mostrados

na Figura 5.34.A., no grafico de loading.

De acordo com o grafico de score, Figura 5.34.A., o cenario 1 consiste no pior
cenario analisado e compreende a situagao atual na cidade de Xangri-la, na qual
100% dos residuos sdo enviados para o aterro sem recuperagéo de biogas. Assim,
qualquer mudanga no cenario atual atuara positivamente para melhorar a producao
energética e ambiental da cidade. No outro extremo do grafico estdo os cenarios 108,
109 e 113. Todas as tecnologias aplicadas nestes cenarios (aterro sanitario com
recuperacao de gas, incineracao e AD) produzem energia para o sistema. Nos trés
cenarios (108, 109 e 113), a tecnologia dominante € a incineragdo, mostrando que,
nas condicbes avaliadas, essa técnica apresenta os melhores desempenhos

ambientais e energéticos.

Através da analise do PCA também foi possivel observar a separagcao dos
cenarios em classes, Figura 5.34.B., assim como vista na analise de HCA. Este grafico
mostra claramente que os melhores cenarios estao dentro da Classe 6. Esta classe é
composta principalmente por cenarios onde a incineragdo € a técnica de gestao
dominante, mostrando mais uma vez que os melhores resultados estédo relacionados
a essa tecnologia. Na Figura 5.34.C., a analise do PCA destaca a separagao dos
cenarios pela taxa de reciclagem. E possivel observar que quanto maior a taxa de
reciclagem, melhor o desempenho ambiental e energético dos cenarios. Por outro
lado, os piores cenarios incluem a separagéo de 0% dos residuos reciclaveis. Assim,
quanto maior for a porcentagem de reciclagem e a contribui¢do da incineragao para o
tratamento dos residuos, melhor sera o desempenho energético do sistema e menor

serdo as emissoes atmosféricas.

5.4.2.3. Situagao Atual da Cidade de Xangri-la e Perspectivas Futuras

De acordo com os dados apresentados (nos itens 54.2.1 e 54.2.2), a

reciclagem foi a técnica que apresentou os maiores ganhos energéticos e contribuiu
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para a remocao das emissdes de GEE, entre as praticas de gestdo de cenarios
hipotéticos. Portanto, a reciclagem e a coleta seletiva sdo extremamente fundamentais

em uma estratégia sustentavel para a gestao de residuos.

A recuperacao de materiais reciclaveis pode ser realizada de duas formas: (i)
com base na separagao na fonte (em domicilios individuais) e em sistemas de coleta
separados; e (ii) recuperagao por processamento mecanico e triagem de residuos
residuais mistos nas instalagdes centrais que recebem maior fluxo de residuos
(CIMPAN et al., 2015). No entanto, a triagem de residuos reciclaveis do mix de RSU
muitas vezes compromete a qualidade dos materiais, principalmente devido a
incrustacdo de residuos alimentares. Neste caso, sao necessarios esforgos
significativos dos gestores para investir em infraestrutura e educagédo ambiental para
implementar de forma mais eficiente a separacao de materiais reciclaveis na fonte
(HOTTLE et al., 2015; SOUZA et al., 2019).

Assim como discutido na segédo 5.4.1., a cidade de Xangri-la recicla apenas
uma pequena parcela dos residuos gerados na cidade. A modelagem WARM salienta
a importancia dos programas de educagdo ambiental, para aumentar essa taxa e
contribuir para o desenvolvimento sustentavel. Portanto, iniciativas politicas por parte
do governo de Xangri-la para promover a educagao ambiental, podem contribuir para
o0 aumento da taxa de reciclagem, e, consequentemente, mitigar os impactos

ambientais decorrentes da gestdo de RSU.

Além da reciclagem, para a recuperagéo de materiais, 0s municipios precisam
implementar alternativas para tratar o restante dos RSUs. Dessa forma, os projetos
do WTE sao métodos complementares a reciclagem para reduzir as emissdes de GEE
e melhorar o desempenho energético (LINO; ISMAIL, 2018). Apds a separagao dos
residuos reciclaveis, a incineragdo e DA sdo as tecnologias que apresentam os
melhores desempenhos. Comparando os cenarios em que 100% dos residuos
reciclaveis sao reciclados e 100% do mix organico sao tratados por incineragao ou DA
(cenarios 108 e 110 — Apéndice A), observa-se que o desempenho ambiental e
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energético da incineragdo € melhor. Neste contexto, entretanto, o método DA
apesenta os menores custos relacionados a taxas e salarios. Como descrito nas
secOes anteriores desse trabalho, estudos experimentais foram realizados para
determinar o potencial energético dos RSUs de Xangri-la, conforme descrito nas

secdes 5.2. € 5.3.

No entanto, apesar de apresentar vantagens como redugdo de volume,
recuperacao de energia, esterilizagao e estabilizagao de residuos, a incineragao ainda
é fortemente criticada pela emissdo de poluentes. Embora a modelagem WARM
considere apenas a incineragdo como uma técnica de tratamento termoquimico,
outras técnicas, como gaseificagdo e pirdlise, podem ser apresentadas como
alternativas (KUMAR; SAMADDER, 2017; SHI et al., 2016). Neste trabalho, optou-se
em avaliar a técnica de pirdlise, pois muitos estudos demonstram que esta tecnologia
apresenta o melhor desempenho ambiental comparado a outras tecnologias
termoquimicas. Embora existam poucas plantas instaladas comercialmente em todo
o0 mundo, estudos devem continuar sendo realizados para melhor o processo e tornar

a tecnologia mais difundida.

A pratica da digestdo anaerdbia possui inUmeras vantagens, como a
capacidade de tratar a biomassa com alto teor de umidade, a opcao de recuperacao
de nutrientes e baixo consumo de energia (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).
Durante a modelagem WARM, foi selecionada a opgao de secagem do digestato, o
que representa um custo adicional de energia, mas que possibilita 0 uso do mesmo
como fertilizante. Embora diversos beneficios sejam descritos, ha também desafios
com a DA, principalmente pela falta de conhecimento técnico, o que pode acarretar
no mau funcionamento e na falha do biodigestor (HOBBS et al., 2018). A avaliagédo da
capacidade de producédo de biogas em plantas de DA da FORSUs de Xangri-la foi
realizada neste estudo, pois os residuos organicos apresentam alto teor de umidade

e podem ser utilizados nesse processo.
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Avaliando o DOE, o cenario em que 50% dos residuos sao incinerados e 50%
e tratado por DA € o que mostrou os melhores resultados. A aplicagao simultanea
destas duas tecnologias pode apresentar muitas vantagens, visto que poderia haver
uma segregacdo do misto de residuos e assim cada tecnologia trataria tipos
especificos de residuos. Como por exemplo, os restos de comida, apresentam alto
teor de umidade e maior potencial energético, quando tratados por digestao
anaerobia. Por outro lado, os residuos de papeis sujos, fraldas, tecidos poderiam ser

incinerados, visto que poderiam prejudicar o funcionamento correto do biodigestor.

No contexto geral, entre os cenarios estudados, vale destacar que o aterro
causa maiores emissdes de GEE e consumo de energia entre todas as técnicas.
Como esse cenario representa a situacado atual de gerenciamento dos RSUs em
Xangri-1a, isso indica a urgéncia de implementar novas estratégias para um sistema
mais sustentavel. Uma forma de mitigar os impactos dessas estruturas é utilizar biogas

de aterro para producao de energia.

Considerando a realidade brasileira, onde a maioria dos residuos é depositada
em aterros sanitarios sem recuperagao de biogas, a implantacdo da recuperacao do
biogas para a producao de energia representara um consideravel ganho ambiental e
energético. Outros estudos, como o realizado por Ayodele e colaboradores (2020),
também demonstram que a implementacdo da recuperagdo do biogas para a
producao de energia representa um ganho ambiental significativo. Assim, o aterro com
recuperacao de energia, se mostra como uma alternativa viavel para a cidade de
Xangri-la minimizar os impactos causados pela forma atual de descarte, aterro sem
recuperacao de energia, e contribuir como fonte de energia para a cidade. Além disso,
a implantacao do aterro pode ser a melhor opgao no curto prazo, pois esta € a opgao
mais barata em comparagdo com outras opgdes (JOSEPH; PRASAD, 2020; PIN et
al., 2018).

No entanto, pequenos municipios como Xangri-la, apresentam limitagcoes

econbmicas ao desenvolver um programa de gestao ambientalmente correto (DEUS
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et al., 2020). Por esse motivo, normalmente os aterros sdo o destino da maioria dos
RSU dos municipios brasileiros. A implementagcdo de tecnologias de WTE,
normalmente € inviavel para a maioria dos municipios. Sendo assim, a implementacao
de duas tecnologias € ainda mais complexa e normalmente ndo se enquadra para os
padrées brasileiros de escolha. Como forma de viabilizar o investimento em
tecnologias de WTE, as parcerias intermunicipais constituem uma alternativa viavel

para solucionar esse problema (DEUS et al., 2020).

5.4.2.4. Consorcios Intermunicipais

Os consoércios tém sido vistos como um caminho no campo da gestao integrada
de RSU, pois permite que os municipios busquem alternativas ambientalmente
adequadas, proporcione um ganho de escala, otimize 0 uso dos recursos, possibilite
o rateio de custos operacionais e administrativos e possibilite uma gestao eficiente
para todos (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2017; FERREIRA; JUCA, 2017). Além
disso, os consorcios publicos de gestado de residuos sdo incentivados pelo PNRS, pois
permite a descentralizacdo da tomada de decisdo e aumenta as chances de obtencao

de incentivos fiscais junto ao governo brasileiro (BRASIL, 2010).

No caso da cidade de Xangri-la, a necessidade de considerar solugdes
conjuntas é evidente, pois trata-se de municipio de pequeno porte e que sofre com a
variagao sazonal da populagdo nos meses de AT. Nessas condi¢cdes, 0 consorcio
intermunicipal permitira que o municipio invista em tecnologias mais avangadas para
o gerenciamento dos seus residuos, o que seria inviavel do ponto de vista técnico e
econdmico para 0 municipio sozinho. Torres, Capado da Canoa e Imbé sio cidades
potenciais para a formagao de um consorcio intermunicipal com Xangri-la, pois estao

localizadas na mesma regiao, conforme ilustrado na Figura 5.35.
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Figura 5.35. Localizagdo das cidades potenciais para a realizagdo de consorcio intermunicipal com

Xangri-la e das cidades para as quais sédo destinados os RSUs das cidades vizinhas a Xangri-la.

Além disso, as cidades mencionadas estdo sob influéncia das mesmas
condi¢bes geograficas, climaticas e mudangas sazonais da populagéo, apresentam
IDH semelhantes e PIB per capita comparaveis. Essas cidades foram selecionadas,
pois apresentam informagdes sobre a gestdo de residuos disponiveis no Relatério do
SNIS denominado Diagnéstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos, tendo 2018
como ano base (BRASIL, 2019). Assim, apesar da composi¢cdo dos RSUs ser
heterogénea e poder ser influenciada por diferentes fatores, supdem-se que os

resultados desse estudo podem ser aplicados nas cidades vizinhas estudadas, pois
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as mesmas apresentam caracteristicas semelhantes (TAHERYMOOSAVI et al.,
2017). No entanto, diante da grande importancia do tema, faz-se necessario
posteriormente um aprofundamento na dinamica de producédo de residuos desses
municipios, possibilitando um planejamento adequado para o consorcio (FRANCA et
al., 2013).

Assim como Xangri-la, as demais cidades estao localizadas no litoral norte do
Rio Grande do Sul e sofrem grande influéncia populacional nos meses de AT,
principalmente janeiro e fevereiro. Os dados relativos a populagéo, economia e gestao
de residuos dessas cidades estdo detalhados na Tabela 5.25. A cidade de Xangri-la
nao possui dados disponiveis no Diagndéstico do Manejo de Residuos Sdlidos Urbanos
(BRASIL, 2019).

Tabela 5.25. Dados populacionais, econdmicos e indicadores da gestao de residuos das cidades

vizinhas de Xangri-la: Torres, Capao da Canoa e Imbé.

Cidades
Indicador 5
Torres Cacp;?‘%:a Imbé
Populacao estimada em 2019 (Habitantes) 38.732 53.049 22.800
Densidade demografica (Habitantes/km?) 215,84 432,96 448,53
PIB Per Capita (R$) 30.954,27 29.783,96 23.398,58
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) 0,762 0,743 0,764
Despesas per capita com RSU
(R$/habitantes) 162,44 124,27 245,82
Taxa de cobertura da coleta de residuo 100 100 99.96
domiciliar (%) ’
Massa de residuo domiciliar coletada per
capita (kg/habitante.dia) 1,07 0.97 2,24
Cobranca pelo servigo de gerenciamento dos Taxa no IPTU Taxano IPTU  Taxa no IPTU
residuos
Existéncia de coleta seletiva Sim Sim Sim
Taxa de cobertura da coleta Seletiva em 8194 100 )
relacdo a populacao Urbana (%) ’
Taxa de recuperagao de reciclaveis em 384 10.71 036

relacdo a quantidade de RSU (%)

Fonte: BRASIL, 2019; IBGE, 2020.
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As cidades de Capdo da Canoa e Torres apresentam PIB per capita e IDH
semelhantes, sendo que Torres apresenta valores minimamente mais elevados. Por
outro lado, o que chama mais atencdo nos dados da Tabela 5.25. é a quantidade de
RSU gerado per capita na cidade de Imbé, pois o valor de 2,24 kg/habitante.dia € mais
do que o dobro da geragao per capita média do Brasil de 1,035 kg/habitante.dia e
maior que a média dos Estados Unidos, que produz 2,03 kg/habitante.dia (ABRELPE,
2018; USEPA, 2018). De um modo geral, a quantidade de residuos produzidos em
uma cidade esta relacionada com os seus indicadores socioecondmicos, no entanto,
entre os municipios listados na Tabela 5.25. a cidade de Imbé é a que apresenta o
menor PIB per capita e um IDH semelhante aos outros municipios (CAMPQOS, 2014).
Assim um estudo mais detalhado da situacido da cidade precisaria ser realizado a fim
de entender os motivos para que a polugao local gere uma quantidade tdo elevada de

residuo.

Observa-se que 0s municipios selecionados apresentam iniciativas de coleta
seletiva. No entanto, a coleta seletiva visa remover os materiais reciclaveis da coleta
convencional, evitando que esses materiais se tornem contaminados, mas assim
como foi observado na cidade de Xangri-la, € possivel que as cidades vizinhas
também destinem grande quantidade de residuos passiveis de reciclagem para os
aterros sanitarios. Portanto, os municipios além de se organizarem na formacao de
um consorcio, para buscar uma alternativa eficiente para o gerenciamento de seus
residuos, devem desenvolver planos integrados para melhorar a coleta seletiva atual.
Isso sera possivel através da implementagcdo de programas de conscientizagao e
educacado ambiental da populacdo, a fim de instruir sobre a segregagéo correta dos
residuos dentro das residéncias e mostrar a importdncia desses atos para a

comunidade e o meio ambiente.

A cidade de Capao da Canoa, destina os respectivos residuos para o aterro
municipal da cidade, o mesmo aterro utilizado pela cidade de Xangri-la. Porém, as
cidades de Torres e Imbé enviam seus residuos para o municipio de Igara, Santa
Catarina, e para o aterro da cidade de Minas do Leéo, respectivamente (localizagao
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detalhada na Figura 5.35.). Além do problema ambiental dos RSU estarem sendo
armazenados em aterros sanitarios, o consumo de combustivel (de origem fossil),
gasto durante o transporte desses residuos é um fator preocupante. Assim, um
consorcio entre esses municipios, com a instalacdo de alguma tecnologia de waste-
to-energy, além de gerenciar os residuos de forma ambientalmente adequada, iria

reduzir consideravelmente os valores referentes ao transporte dos residuos.

Considerando que os municipios de Xangri-la e Capdo da Canoa estdo
localizados em uma regido mais central entre os locais de estudo, essas cidades
apresentam maior potencial como possiveis pontos para instalagdes futuras de
tecnologias de WTE. Considerando que Torres envia seus residuos para a cidade de
Icara, localizada a aproximadamente 100 km de distancia e que a cidade de Xangri-la
(mais distante que Capéao da Canoa) fica a aproximadamente 60 Km, a redug¢ao no
custo de transporte seria em torno de 40%. O mesmo é aplicado para a cidade de
Imbé, pois a distancia diminuiria consideravelmente, visto que a distancia atual € de
200 km e com a implementagcao de um consorcio entre os municipios a distancia
diminuiria para cerca de 30 km (distadncia de Capao da Canoa, cidade mais distante),
reduzindo os custos com transporte em aproximadamente 80%. A cidade de Imbé € a
que apresenta os maiores custos com destinagao de residuos, provavelmente pelo
alto custo de transporte dos residuos até Minas do Leado. Para fazer frente a esses
custos, as prefeituras cobram uma taxa no IPTU, mas normalmente esse valor ndo é

suficiente e o restante precisa ser custeado pelo municipio.

Outras cidades da regido como Tramandai, Terra de Areia, Arroio do Sal
também sdo cidades vizinhas e poderao ser incluidas em um consorcio com os demais
municipios. No entanto, ndo foram incluidas nesta discussao, uma vez que nao foram

encontrados dados, no SNIS, referentes a gestdo de residuos em tais municipios.
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6. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido buscou caracterizar e encontrar alternativas de waste-
to-energy para os residuos gerados na cidade de Xangri-la. A caracterizagdo dos
residuos mostrou que a matéria organica € a principal fragdo presente nos residuos
encaminhados para o aterro sanitario. Além disso evidenciou que mesmo com a
presenga da coleta seletiva, um grande volume de residuos reciclaveis é destinado ao

aterro.

A fim de determinar o potencial energético dos residuos da cidade foram
avaliadas a aplicagéo de tecnologias bioquimicas e termoquimicas. O comportamento
da fragdo organica dos residuos solidos urbanos em um processo de digestdo
anaerobia foi avaliado em testes de potencial bioquimico de metano. Apesar das
limitagdes estruturais para realizagdo dos experimentos, foi possivel observar a
producao de biogas nas fragdes organicas coletadas na baixa e na alta temporada. O
desempenho do processo foi superior quando o residuo da baixa temporada foi
testado. Um total de 235,1 mL de biogas/g de SV foi produzido nos testes contendo o
residuo da baixa temporada com concentragdo de metano maxima de 69,8%. Nos
testes da alta temporada a produgéo de biogas observada foi de 163,3 mL/g de SV

com concentracdo maxima de metano de 67,3%.

As analises da microbiota presente nos testes, evidenciou que a comunidade
microbiana influenciou na produc¢ao de biogas, uma vez que possuiam caracteristicas
préprias. Os testes realizados com a FORSU da BT juntamente com o lodo de ETE
apresentaram uma maior abundancia de micro-organismos especificos o que

possivelmente tenha contribuido para a maior produgdo de biogas. Os resultados
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demonstram a potencialidade de utilizagao do processo de DA para tratar a FORSU e

produzir biogas com alta concentragéo de metano.

Os testes realizados em processos de pirdlise apresentaram rendimento
maximo de bio-6leo de 48,47% utilizando a fragdo combustivel dos RSU. A
maximizacao de produto gasoso foi obtida na pirdlise do mix de RSU com rendimento
maximo de 41,67%. A caracterizacdo do carvao mostrou uma area superficial
relativamente reduzida (<10,6 m?/g para todos os carvbes produzidos), o que limita
sua capacidade de utilizagdo como adsorvente. Mas, por outro lado, os carvbes
apresentaram concentragdes relativamente altas de carbono (entre 64,5 e 75,3%),
indicando que podem serem utilizados como combustivel. A fase aquosa do bio-6leo
possivelmente tem uma grande quantidade de compostos oxigenados, que podem ser
extraidos para aplicagao comercial. Em contrapartida, a fase organica dos bio-6leos
continha menores concentragdo de compostos oxigenados e grandes quantidades de
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos o que possibilita a sua utilizacdo para
producdo de energia. Além disso, 0s gases gerados no processo apresentaram
composi¢cao com boas caracteristicas energéticas, demonstrando que podem ser
empregados diretamente como combustivel gasoso ou em caldeiras, para produgao
de energia (vapor e/ou eletricidade). Embora os resultados apresentados representem
testes preliminares, o processo de pirélise mostrou potencial para conversdo dos RSU

em energia.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que os RSU de Xangri-la
apresentam potencial para serem aproveitados em processos de WTE. Esses
processos direcionam os residuos que seriam depositados em aterro sanitario para
serem utilizados como insumos para producdo de energia. Ambos 0s processos
aplicados nesse trabalho, precisam ser otimizados, a fim de potencializar a aplicacao
desses residuos em tecnologias de WTE. Desta forma, enfatiza-se mais uma vez que
consistem em resultados preliminares e que estudos mais aprofundados precisam ser

realizados até a aplicacdo em escala real. Mas destaca-se que essa pesquisa foi o
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primeiro passo dado pela cidade de Xangri-la, em busca de tecnologias mais eficientes

e adequadas para tratar os residuos produzidos no municipio.

A escolha da melhor tecnologia para o tratamento dos RSU de Xangri-la ira
depender dos resultados dos testes adicionais que devem ser realizados. Esses testes
irdo fornecer dados importante que devem ser avaliados durante o processo de
definicdo da melhor alternativa para a cidade. Além dos aspectos técnicos, fatores
econdmicos, ambientais e politicos também precisarao ser considerados. Pensando
nisso, esse estudo apresentou a utilizagdo do software WARM para avaliar os
impactos ambientais, energéticos e econdmicos inerentes a escolha de cada
tecnologia. A utilizagdo de softwares como esse, podem auxiliar na definicdo de
estratégias de gestdo mais sustentaveis e orientar o desenvolvimento de politicas

publicas para reduzir os impactos ambientais.

Com base nos resultados obtidos pelo modelo, a estratégia imediata, mais
sustentavel e de baixo custo para a cidade de Xangri-la é incentivar e promover o
aumento gradativo da taxa de reciclagem. Na sequéncia, a coleta de biogas do aterro
para geracao de energia se apresenta como uma alternativa viavel, principalmente em
um curto espaco de tempo. Por fim, apds a implantacao consistente da reciclagem no
municipio, a implantagao de tecnologias mais complexas, como a digestdo anaerodbia
e a incineragao, devem ser colocadas em pratica. A instalagdo dessas tecnologias a
partir de consércios intermunicipais pode tornar os projetos mais viaveis do ponto de
vista técnico e econbmico. Além disso, a possibilidade de operar unidades de
processos bioquimicos e termoquimicos simultaneamente pode trazer ganhos
consideraveis, uma vez que os residuos serdo tratados na tecnologia que melhor

atenda as suas caracteristicas.

Os resultados apresentados nesse trabalho consistem em um estudo de caso
da cidade de Xangri-la. No entanto, considerando a regido na qual a cidade de Xangri-
la esta inserida, possivelmente os resultados podem ser utilizados por cidades
vizinhas do litoral norte do estado do Rio Grande do Sul. Esses resultados podem
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guiar o futuro do gerenciamento de RSU na regiéo e incentivar a realizagdo desse tipo
de estudo em cidades vizinhas. Esses estudos sao fundamentais na implementacao
de tecnologias alternativas aos aterros sanitarios e também na realizacdo de
consoércios intermunicipais. Além do mais, esse trabalho pode servir de referéncia para
outras cidades brasileira, que tenham interesse em estudar, caracterizar e gerenciar

de forma eficiente os RSU.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Executar novas coletas de RSU em Xangri-la, a fim de verificar se houver

variagao na composigao dos residuos ao longo do tempo;

¢ Realizar ensaios adicionais de PBM das amostras de fragdo organica dos RSU
de Xangri-la até que haja a estabilizagdo da producgao de biogas a fim de confirmar o
potencial de geracao de biogas obtido e testar outros tipos de in6culos e possiveis

substratos para a co-digestao;

e Testar a fragdo organica dos residuos de Xangri-la em uma planta piloto de
digestdo anaerdbia a fim de avaliar o comportamento desses residuos em um

processo real;

e Otimizar os parametros de processo da pirélise usando os RSU da cidade de

Xangri-la, bem como realizar pesquisas voltadas para a aplicagdo de catalisadores.

e Aprimorar a técnica de caracterizagao do bio-6leo e quantificar os compostos

presentes utilizando padrdes de calibracio.

e Aplicar ferramentas de analise de cenarios mais complexas, como por exemplo
fazer uma analise de ciclo de vida dos RSUs de Xangri-1a, a fim de comparar com os

resultados obtidos pelo software WARM.
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Apresenta-se neste Anexo as principais premissas utilizadas para o calculo das

tCO2e para cada uma das técnicas de gerenciamento de RSU consideradas nesse
estudo (USEPA, 2019).

Quadro A.1. Premissas consideradas para cada uma das categorias de impactos das técnicas de

gerenciamento de RSU consideradas nesse estudo.

Emissodes de gases de efeito estufa

Reciclagem

A reciclagem oferece beneficios de reducdo de GEE de duas maneiras, dependendo
do material reciclado: (1) compensa uma parte dos GEE “a montante” emitidos na
aquisicao de matéria-prima, fabricagéo e transporte de insumos e materiais virgens
e (2) aumenta a quantidade de carbono armazenada nas florestas (quando os
produtos de madeira e papel sdo reciclados). Ao calcular a primeira fonte de
beneficios de redugédo de GEE, a WARM assume que a reciclagem de materiais ndo
causa uma alteragdo na quantidade de materiais que de seriam fabricados. Além
disso, o WARM avalia as implicagbes das emissdes de GEE da reciclagem a partir
do ponto de geragao de residuos (ou seja, a partir do momento em que o material é
coletado para reciclagem) até o ponto em que o material é reciclado. Isso inclui todas
as emissdes de GEE associadas a coleta, transporte, processamento e reciclagem
ou fabricagdo do material reciclado em um novo produto para uso. Para contabilizar
as emissdes associadas a manufatura virgem, a WARM calcula um crédito,
assumindo que o material reciclado evita, ou compensa, as emissdes de GEE a
montante associadas a produgdo da mesma quantidade de material a partir de
insumos virgens.

Digestéo
anaerdbia

Conforme modelado no WARM, a digestado anaerdbica resulta em: (1) emissdes de
CO2 das operagdes de transporte, pré-processamento e no processo de digestao,
(2) armazenamento de carbono (associado a aplicagao de digerido no solo), (3)
compensagbes de fertilizantes nitrogenados e fosforados, (4) compensagdes
liguidas de eletricidade e, quando aplicavel, digerir a cura. As estimativas de
emissdes também incluem emissdes fugitivas de CHs4 e &xido nitroso (N20)
produzidas durante a decomposi¢cdo no digestor. A USEPA assumiu que a
eletricidade gerada é usada para alimentar a instalacdo de digestdo anaerébica e o
excesso de eletricidade é vendido para a rede elétrica regional. Presume-se que a
geracgao de eletricidade a partir da combustao do biogas ndo esteja disponivel por
15% do tempo de operacéo e que o processo tenha eficiéncia de 29%. Dependendo
do tipo de sistema, o digerido removido do reator é desidratado, e o composto
resultante é aplicado em terra e supde-se armazenar carbono e compensar o uso de
fertilizantes de nitrogénio e fésforo.
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Continuagao do Quadro A.1.

Emissodes de gases de efeito estufa

Incineragao

A combustdo de residuos sélidos urbanos resulta em emissées de CO2 e N:0.
Observe que o CO2 da combustdo de biomassa (como produtos de papel e aparas
de jardim) nao é contado pois & biogénico. O WARM incorpora apenas os fatores de
emissao para instalacbes de queima em massa. As emissodes liquidas consistem
em (1) emissdes do transporte de residuos para uma instalagdo de combustéo, (2)
emissdes de CO2 ndo biogénico e (3) emissdes de N20, menos (4) emissbées de GEE
evitadas do setor elétrico e (5) emissdes de GEE evitadas devido a recuperagéo e
reciclagem de metais ferrosos no combustor.

Aterro
sanitario

A USEPA desenvolveu estimativas separadas de emissdes de aterros sem sistemas
de recuperacgao de gas, com sistemas para queima do biogas e com queima para
recuperacado de energia. Os fatores de emissdo no aterro sdo compostos dos
seguintes componentes: (1) emissdes de CHs4 da decomposigdo anaerdbica de
compostos de carbono biogénico, (2) emissdes de COz2 no transporte e maquinas do
aterro, menos (3) o carbono biogénico armazenado no aterro, (4) as e missdes de
CO: evitadas por meio de projetos de gas para energia em aterro.
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Técnicas de Tratamento Resultados
Experimento A:?/;r;o Inc|n((;:2§1gao Bmd(g;stor Rem(%}oa)gem i?sr:ioo {COse tCe BTU ?gszlgg Saldrios (§)  Taxas (3)
1 100,00% 0,00% - 0,00% SRB 12706,66 3465,45 2682,73 13728,00 461500,00 171200,00
2 66,67% 33,33% - 0,00% SRB 8502,04 2318,63 -13910,31 13728,00 461500,00 171200,00
3 33,33% 66,67% - 0,00% SRB 4296,16 1171,46  -30508,32 13728,00 461500,00 171200,00
4 0,00% 100,00% - 0,00% SRB 91,54 24,62 -47101,36  13728,00 461500,00 171200,00
5 50,00% 50,00% - 0,00% SRB 6399,10 1745,04  -22209,31 13728,00 461500,00 171200,00
6 75,00% 25,00% - 0,00% SRB 9552,88 2605,25 -9763,29 13728,00 461500,00 171200,00
7 25,00% 75,00% - 0,00% SRB 3245,32 884,83 -34655,34 13728,00 461500,00 171200,00
8 100,00% 0,00% - 0,00% QBF 4626,12 1261,67 2682,73 13728,00 461500,00 171200,00
9 66,67% 33,33% - 0,00% QBF 3114,75 849,36 -13910,31 13728,00 461500,00 171200,00
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Técnicas de Tratamento Resultados
Experimento Azgor;o Incnztoa/:?gao Blod(log/goe)stor Rem(c;La)gem Cz?gr:joo {COse tCe BTU ?:)arszlgg Salérios (§)  Taxas ($)
10 33,33% 66,67% - 0,00% QBF 1602,92 436,93  -30508,32 13728,00 461500,00 171200,00
11 0,00% 100,00% - 0,00% QBF 91,54 24,62 -47101,36 13728,00 461500,00 171200,00
12 50,00% 50,00% - 0,00% QBF 2358,83 643,14  -22209,31 13728,00 461500,00 171200,00
13 75,00% 25,00% - 0,00% QBF 3492,48 952,41 -9763,29 13728,00 461500,00 171200,00
14 25,00% 75,00% - 0,00% QBF 1225,19 333,89  -34655,34 13728,00 461500,00 171200,00
15 100,00% 0,00% - 0,00% RBE 1305,01 355,82 -984,48 13728,00 461500,00 171200,00
16 66,67% 33,33% - 0,00% RBE 900,56 245,44  -16355,24 13728,00 461500,00 171200,00
17 33,33% 66,67% - 0,00% RBE 495,99 135,02  -31730,60 13728,00 461500,00 171200,00
18 0,00% 100,00% - 0,00% RBE 91,54 24,62 -47101,36 13728,00 461500,00 171200,00
19 50,00% 50,00% - 0,00% RBE 698,28 190,22  -24042,92 13728,00 461500,00 171200,00
20 75,00% 25,00% - 0,00% RBE 1001,64 273,03  -12513,70 13728,00 461500,00 171200,00
21 25,00% 75,00% - 0,00% RBE 394,91 107,43  -35572,14 13728,00 461500,00 171200,00
22 100,00% 0,00% - 25,00% SRB 11085,66 3023,36  -13327,78 32523,09 866343,11 227346,83
23 66,67% 33,33% - 25,00% SRB 7108,11 1938,46  -29024,71 32523,09 866343,11 227346,83
24 33,33% 66,67% - 25,00% SRB 3129,30 853,23  -44726,61 32523,09 866343,11 227346,83
25 0,00% 100,00% - 25,00% SRB -848,25 -231,67  -60423,53 32523,09 866343,11 227346,83
26 50,00% 50,00% - 25,00% SRB 5118,70 1395,85 -36875,66 32523,09 866343,11 227346,83
27 75,00% 25,00% - 25,00% SRB 8102,18 2209,60 -25101,72 32523,09 866343,11 227346,83




Continuacao do Tabela A.1.

249

Técnicas de Tratamento Resultados
Experimento Azgor;o Incnztoa/:?gao Blod(log/goe)stor Rem(c;La)gem Cz?gr:joo {COse tCe BTU ?:)arszlgg Salérios (§)  Taxas ($)
28 25,00% 75,00% - 25,00% SRB 2135,23 582,09  -48649,59 32523,09 866343,11 227346,83
29 100,00% 0,00% - 25,00% QBF 3441,46 938,58  -13327,78 32523,09 866343,11 227346,83
30 66,67% 33,33% - 25,00% QBF 2011,71 548,53  -29024,71 32523,09 866343,11 227346,83
31 33,33% 66,67% - 25,00% QBF 581,51 158,37  -44726,61 32523,09 866343,11 227346,83
32 0,00% 100,00% - 25,00% QBF -848,25 -231,67  -60423,53 32523,09 866343,11 227346,83
33 50,00% 50,00% - 25,00% QBF 1296,61 353,46  -36875,66 32523,09 866343,11 227346,83
34 75,00% 25,00% - 25,00% QBF 2369,04 646,01 -25101,72 32523,09 866343,11  227346,83
35 25,00% 75,00% - 25,00% QBF 224,18 60,89 -48649,59 32523,09 866343,11  227346,83
36 100,00% 0,00% - 25,00% RBE 299,70 81,65 -16796,97 32523,09 866343,11  227346,83
37 66,67% 33,33% - 25,00% RBE -82,91 -22,78 -31337,62 32523,09 866343,11  227346,83
38 33,33% 66,67% - 25,00% RBE -465,64 -127,24  -45882,88 32523,09 866343,11 227346,83
39 0,00% 100,00% - 25,00% RBE -848,25 -231,67  -60423,53 32523,09 866343,11 227346,83
40 50,00% 50,00% - 25,00% RBE -274,28 -75,01 -38610,25 32523,09 866343,11 227346,83
41 75,00% 25,00% - 25,00% RBE 12,71 3,32 -27703,61 32523,09 866343,11 227346,83
42 25,00% 75,00% - 25,00% RBE -561,26 -153,34  -49516,89 32523,09 866343,11 227346,83
43 100,00% 0,00% - 50,00% SRB 9459,98 2579,99  -29406,97 51398,38 1273053,23 283869,87
44 66,67% 33,33% - 50,00% SRB 5709,51 1557,03  -44207,78 51398,38 1273053,23 283869,87
45 33,33% 66,67% - 50,00% SRB 1957,77 533,73  -59013,57 51398,38 1273053,23 283869,87
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Técnicas de Tratamento Resultados
Experimento Azgor;o Incnztoa/:?gao Blod(log/goe)stor Rem(c;La)gem Cz?gr:joo {COse tCe BTU ?:)arszlgg Salérios (§)  Taxas ($)
46 0,00% 100,00% - 50,00% SRB -1792,70 -489,23  -73814,38 51398,38 1273053,23 283869,87
47 50,00% 50,00% - 50,00% SRB 3833,64 1045,38 -51610,67 51398,38 1273053,23 283869,87
48 75,00% 25,00% - 50,00% SRB 6646,81 1812,69 -40508,82 51398,38 1273053,23 283869,87
49 25,00% 75,00% - 50,00% SRB 1020,47 278,08  -62712,52 51398,38 1273053,23 283869,87
50 100,00% 0,00% - 50,00% QBF 2252,14 614,22  -29406,97 51398,38 1273053,23 283869,87
51 66,67% 33,33% - 50,00% QBF 904,01 246,44  -44207,78 51398,38 1273053,23 283869,87
52 33,33% 66,67% - 50,00% QBF -444.57 -121,46  -59013,57 51398,38 1273053,23 283869,87
53 0,00% 100,00% - 50,00% QBF -1792,70 -489,23  -73814,38 51398,38 1273053,23 283869,87
54 50,00% 50,00% - 50,00% QBF 229,72 62,49 -51610,67 51398,38 1273053,23 283869,87
55 75,00% 25,00% - 50,00% QBF 1240,93 338,36 -40508,82 51398,38 1273053,23 283869,87
56 25,00% 75,00% - 50,00% QBF -781,49 -213,37  -62712,52 51398,38 1273053,23 283869,87
57 100,00% 0,00% - 50,00% RBE -710,29 -193,79  -32678,13 51398,38 1273053,23 283869,87
58 66,67% 33,33% - 50,00% RBE -1071,05 -292,26  -46388,67 51398,38 1273053,23 283869,87
59 33,33% 66,67% - 50,00% RBE -1431,94 -390,76  -60103,83 51398,38 1273053,23 283869,87
60 0,00% 100,00% - 50,00% RBE -1792,70 -489,23  -73814,38 51398,38 1273053,23 283869,87
61 50,00% 50,00% - 50,00% RBE -1251,50 -341,51  -53246,25 51398,38 1273053,23 283869,87
62 75,00% 25,00% - 50,00% RBE -980,89 -267,65  -42962,19 51398,38 1273053,23 283869,87
63 25,00% 75,00% - 50,00% RBE -1522,10 -415,37  -63530,31 51398,38 1273053,23 283869,87
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Técnicas de Tratamento Resultados
Experimento Azgor;o Incnztoa/:?gao Blod(log/goe)stor Rem(c;La)gem Cz?gr:joo {COse tCe BTU ?:)arszlgg Salérios (§)  Taxas ($)
64 100,00% 0,00% - 75,00% SRB 7843,55 2139,14  -45357,72 70134,52 1676619,30 339830,83
65 66,67% 33,33% - 75,00% SRB 4320,15 1178,12  -59262,41 70134,52 1676619,30 339830,83
66 33,33% 66,67% - 75,00% SRB 795,49 216,75  -73172,09 70134,52 1676619,30 339830,83
67 0,00% 100,00% - 75,00% SRB -2727,92 -744,28  -87076,78 70134,52 1676619,30 339830,83
68 50,00% 50,00% - 75,00% SRB 2557,82 697,43  -66217,25 70134,52 1676619,30 339830,83
69 75,00% 25,00% - 75,00% SRB 5200,69 1418,29 -55787,48 70134,52 1676619,30 339830,83
70 25,00% 75,00% - 75,00% SRB -85,05 -23,43 -76647,02 70134,52 1676619,30 339830,83
71 100,00% 0,00% - 75,00% QBF 1072,06 292,37  -45357,72 70134,52 1676619,30 339830,83
72 66,67% 33,33% - 75,00% QBF -194,45 -53,14 -59262,41 70134,52 1676619,30 339830,83
73 33,33% 66,67% - 75,00% QBF -1461,41 -398,77  -73172,09 70134,52 1676619,30 339830,83
74 0,00% 100,00% - 75,00% QBF -2727,92 -744,28  -87076,78 70134,52 1676619,30 339830,83
75 50,00% 50,00% - 75,00% QBF -827,93 -225,95  -66217,25 70134,52 1676619,30 339830,83
76 75,00% 25,00% - 75,00% QBF 122,07 33,21 -55787,48 70134,52 1676619,30 339830,83
77 25,00% 75,00% - 75,00% QBF -1777,92 -485,12  -76647,02 70134,52 1676619,30 339830,83
78 100,00% 0,00% - 75,00% RBE -1711,03 -466,73  -48430,84 70134,52 1676619,30 339830,83
79 66,67% 33,33% - 75,00% RBE -2049,95 -559,23  -61311,29 70134,52 1676619,30 339830,83
80 33,33% 66,67% - 75,00% RBE -2388,99 -651,77  -74196,34 70134,52 1676619,30 339830,83
81 0,00% 100,00% - 75,00% RBE -2727,92 -744,28  -87076,78 70134,52 1676619,30 339830,83
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Técnicas de Tratamento Resultados
Experimento Azgor;o Incnztoa/:?gao Blod(log/goe)stor Rem(c;La)gem Cz?gr:joo {COse tCe BTU ?:)arszlgg Salérios (§)  Taxas ($)
82 50,00% 50,00% - 75,00% RBE -2219,47 -605,50 -67753,81 70134,52 1676619,30 339830,83
83 75,00% 25,00% - 75,00% RBE -1965,25 -536,11  -58092,33 70134,52 1676619,30 339830,83
84 25,00% 75,00% - 75,00% RBE -2473,70 -674,89  -77415,30 70134,52 1676619,30 339830,83
85 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% SRB 2874,78 784,02  -61368,23 88929,61 2081462,41 395977,66
86 50,00% 50,00% 0,00% 100,00% SRB -1018,33 -277,81  -71912,18 88929,61 2081462,41 395977,66
87 50,00% 0,00% 50,00% 100,00% SRB -682,51 -187,44  -65740,63 91294,15 2021094,41 344704,06
88 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% SRB -4911,44 -1339,63 -82456,14 88929,61 2081462,41 395977,66
89 0,00% 50,00% 50,00% 100,00% SRB -4575,62 -1249,26  -76284,58 91294,15 2021094,41 344704,06
90 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% SRB -4239,79  -1158,90 -70113,02 93658,70 1960726,41 293430,46
91 33,33% 33,33% 33,33% 100,00% SRB -2092,36 -571,56  -71311,46 90504,40 2041176,06 361782,50
92 66,67% 16,67% 16,67% 100,00% SRB 391,52 106,31 -66341,35 89719,36 2061380,76 378899,22
93 16,67% 66,67% 16,67% 100,00% SRB -3501,59 -955,52  -76885,30 89719,36 2061380,76 378899,22
94 16,67% 16,67% 66,67% 100,00% SRB -3165,76 -865,15  -70713,74 92083,91 2001012,76 327625,62
95 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% QBF -2066,75 -583,99  -61368,23 88929,61 2081462,41 395977,66
96 50,00% 50,00% 0,00% 100,00% QBF -3489,10 -961,81  -71912,18 88929,61 2081462,41 395977,66
97 50,00% 0,00% 50,00% 100,00% QBF -3153,27 -871,44  -65740,63 91294,15 2021094,41 344704,06
98 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% QBF -4911,44 -1339,63 -82456,14 88929,61 2081462,41 395977,66
99 0,00% 50,00% 50,00% 100,00% QBF -4575,62 -1249,26  -76284,58 91294,15 2021094,41 344704,06
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Técnicas de Tratamento Resultados
Experimento Azgor;o Incnztoa/:?gao Blod(log/goe)stor Rem(c;La)gem Cz?gr:joo {COse tCe BTU ?:)arszlgg Salérios (§)  Taxas ($)
100 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% QBF -4239,79  -1158,90 -70113,02 93658,70 1960726,41 293430,46
101 33,33% 33,33% 33,33% 100,00% QBF -3739,33 -1027,51  -71311,46 90504,40 2041176,06 361782,50
102 66,67% 16,67% 16,67% 100,00% QBF -2903,04 -805,76  -66341,35 89719,36 2061380,76 378899,22
103 16,67% 66,67% 16,67% 100,00% QBF -4325,39  -1183,58 -76885,30 89719,36 2061380,76 378899,22
104 16,67% 16,67% 66,67% 100,00% QBF -3989,56 -1093,21  -70713,74 92083,91 2001012,76 327625,62
105 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% RBE -3277,14 -893,82  -63230,82 88929,61 2081462,41 395977,66
106 50,00% 50,00% 0,00% 100,00% RBE -4094,29  -1116,73 -72843,48 88929,61 2081462,41 395977,66
107 50,00% 0,00% 50,00% 100,00% RBE -3758,47  -1026,36 -66671,92 91294,15 2021094,41 344704,06
108 0,00% 100,00% 0,00% 100,00% RBE -4911,44 -1339,63 -82456,14 88929,61 2081462,41 395977,66
109 0,00% 50,00% 50,00% 100,00% RBE -4575,62 -1249,26  -76284,58 91294,15 2021094,41 344704,06
110 0,00% 0,00% 100,00% 100,00% RBE -4239,79  -1158,90 -70113,02 93658,70 1960726,41 293430,46
111 33,33% 33,33% 33,33% 100,00% RBE -4142,74 -1130,77  -71932,25 90504,40 2041176,06 361782,50
112 66,67% 16,67% 16,67% 100,00% RBE -3710,02 -1012,32 -67583,15 89719,36 2061380,76 378899,22
113 16,67% 66,67% 16,67% 100,00% RBE -4527,17  -1235,23 -77195,81 89719,36 2061380,76 378899,22
114 16,67% 16,67% 66,67% 100,00% RBE -4191,34 -1144,86  -71024,26 92083,91 2001012,76 327625,62

SRB - Sem recuperagéo de biogas; QBF - Queima do biogas em Flare; RBE - Recuperagdo do biogas para energia.



APENDICE B

Tabela B1. Média do numero absoluto de OTUs presentes nas amostras dos testes de PBM.
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Amostra
Espécie FORSU AT FORSUAT FORSUBT FORSUBT Lodo Lodo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Acinetobacter sp. 0 0 0 0 3996,33 0
Acetoanaerobium noterae 0 20,67 0 0 0 0
Acidovorax caeni 0 116,33 52,33 17,44 21 0
Acidovorax defluvii 0 211,67 65,66 29,66 24,67 0
Acidovorax delafieldii 0 213,67 65,33 37 27 0
Acidovorax soli 0 17 0 0 0 0
Acidovorax temperans 33,67 749 0 99,33 94,33 0
Acinetobacter baumannii 0 22,33 0 0 0 0
Acinetobacter beijerinckii 0 0 0 0 41,67 0
Acinetobacter bouvetii 0 15,33 0 0 101,33 0
joreckarer oo oo m
Acinetobacter johnsonii 85,67 122 35,33 60,33 1717 0
Acinetobacter schindleri 0 0 0 0 45 0
Acinetobacter sp. 492 88,33 9,33 91,33 0 0
Acinetobacter tandoii 0 14,67 0 0 0 0
Afipia clevelandensis 17,67 47,67 0 9,67 0 0
Agrobacterium larrymoorei 0 10,67 0 0 0 0
Agrobacterium 0 110,67 18,6 2433 2233 0
tumefaciens
Meetbder o mer o o o o
Anaeroarcus burkinensis 23,67 0 0 0
Arcobacter cryaerophilus 0 37 10,33 0 0
Azospira oryzae 9 0 0 0
Azospira restricta 0 94 32 17,66 11,33 0




Continuacao da Tabela B1.
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Amostra
Espécie FORSU AT FORSUAT FORSUBT FORSUBT Lodo Lodo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Azovibrio restrictus 10,33 0 0 0 0 0
Bacillus cereus sp. group 0 9 0 0 0 0
Bacillus megaterium 20,67 23 0 0 0 0
gz;"iﬁgoo"ﬁgqu 111 12,33 0 0 0 0
? edolescontis 0 13,67 0 0 00
Bosea minatitlanensis 0 21,67 0 0 0 0
s o w00 o
Bradyrhizobium genosp. 14,67 36.33 0 0 11 0
SA-1
Brevundimonas diminuta 0 68 0 0 0
Caloramator australicus 0 0 9,67
Candidatus N'l"trospira 0 33.33 0 167 9 0
defluvii

Cloacibacterium 0 235,33 55,66 4966 3967 0
Cloacibacterium rupense 0 53,33 10,33 0 10,67 0
Clostridium beijerinckii 94 178,33 0 75,33 0 0
Clostridium butyricum 523,33 1400,33 0 664,33 0 0

Clostridium disporicum 1069,33 1312,67 210 1003 117,33 261,67
Clostridium ghonii 19,33 23 0 0 0 0
Clostridium maritimum 25,67 0 0 0 0 0

Clostridium perfringens 235,33 249 46,66 80 26 55,33

Clostridium quinii 234,33 306,33 41,66 77,33 23,33 60,33

Clostridium ruminantium 2105 2580,33 418,66 730 229 451,67
Clostridium sartagoforme 18 0 0 0 0 0
Comamonas denitrificans 0 11 0 0 0 0
Comamonas kerstersii 64 0 0 0 0 0
Comamonas testosteroni 0 15,67 0 0 0 0
Dechloromonas agitata 12 0 0 0 0 0
Dechloromonas hortensis 48,67 259 68,66 41 38,67 11
Desulfomicrobium 18,33 23,67 19,66 10 0 0

escambiense




Continuacao da Tabela B1.
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Amostra
Espécie FORSUAT FORSUAT FORSUBT FORSUBT Lodo Lodo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Desulovibrio 30,33 22,33 9 0 0 0
Diaphorobacter oryzae 0 21 0 0 0 0
Dokdonella ginsengisoli 0 15 0 0 0 0
Dongia mobilis 0 16,67 9 0 0 0
Ensifer adhaerens 0 24,67 0 0 0 0
Enterobacter cloacae 0 52,33 36,33 0 0 0
Enterobacter hormaechei 0 14,33 14 0 0 0
Enterobacter ludwigii 0 0 10 0 0 0
Ente;)obactc_eriaceae 0 40 16 9 0 0
acterium
Enterococcus faecalis 0 22,66 0
Escherichia coli 0 42,33 38,33 39
Eubacterium tenue 14,67 19,33 0 0
Jodede oo oo o wsm
Filomicrobium fusiforme 18,33 39
Gemmobacter aquaticus 0 26,67
"’ygho.’"’."?r obium 27 118,67 26,33 2133 1933 12
enitrificans
Intestinibacter bartlettii 149 171,33 38 50,33 17,67 37,33
Lactobacillus plantarum 0 15,67 0 0 0 0
Lactobacillus sakei 0 71,66 0 0
Leucobacter komagatae 0 12,67 0 0 0 0
Leusonostoc 0 17,67 366,33 0 0 0
Longilinea arvoryzae 83,67 443,67 15,33 83,66 64,67 272,33
Lysinimonas soli 0 14 0 0 0 0
Macelibacloroides 225 396,33 74,66 70,33 88 0
ermentans
vambactern 0w o0
Methanobacterium 162,33 605 0 171 0 0

curvum




Continuacao da Tabela B1.
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Amostra
Espécie FORSU AT FORSUAT FORSUBT FORSUBT Lodo Lodo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Met’;a”".b‘."’“e’ fum 0 619,67 0 178 0 0
ormicicum
Metl’;'a”"b.‘"’“e’ fum 19 269,67 21,33 34 3367 0
anagiense
Methanobacterium 0 243 0 12,33 0 0
palustre
Methanob_re\{ibacter 0 933 0 0 0 0
smithii
Methanoregula boonei 39,67 1320 286,33 169,33 136,33 10
Methanosaeta concilii 0 31 0 0 0 27
Methanosarcina barkeri 272,33 550,67 0 139,33 0 0
Methanosarcina 44.33 0 0 0 0 0
vacuolata
Methanosarcina 0 115,67 0 0 0 0
vacuolata
Methylocystis parvus 12 189 60 45 38,67 123,67
Methylosarcina fibrata 0 9,33 0 0 0 0
Mygobacterium 0 10,33 0 0 0 0
brisbanense
M)_/cobagter/um 0 2267 0 0 0 0
insubricum
Mycobacterium 24,67 88 20 19,66 2033 10,67
moriokaense
Mycobacterium 0 94,67 27 0 1433 0
mucogenicum
Mycobacterium 25,67 89,33 21 19,67 17,33 11,67
smegmatis
Novosphingotzium 0 15,67 0 0 0 0
barchaimii
Novosphingobium 0 18,67 0 0 0 0
resinovorum
Ottowia pentelensis 64 383 58,66 69 55,33 18,33
Paludibacter 0 11,67 0 0 0 0
propionicigenes
Pantoea dispersa 0 9,33 0 0 0
Parabacteroides chartae 475,33 931,67 173,66 0 199 0
Paracoccus aminophilus 0 81 10,33 0 15,33 0
Paracoccus denitrificans 0 35,67 0 0 0 0




Continuacao da Tabela B1.

258

Amostra
Espécie FORSU AT FORSUAT FORSUBT FORSUBT Lodo Lodo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Paracoccus limosus 0 26,33 0 0 0 0
Petrimonas sulfuriphila 0 11 0 0 0 0
haematophium 0 2733 0 0 o0
Phenylobacterium koreense 0 14,67 0 0 0
Phenylobacterium lituiforme 81,67 141 30,33 25,67 17,33 0
P/eomorphor_nonas 10,33 10,33 0 0 0 0
koreensis
Pseudomonas abietaniphila 0 61 71 0 0 0
Pseudomonas brenneri 0 0 0 0 67,33 0
Pseudomonas fluorescens 0 11,33 49,66 0 125,67 0
Pseudomonas fragi 0 0 63,33 0 0 0
Pseudomonas fulva 0 0 15,33 0 0 0
pslzzggg%gﬁg::es 0 20,33 0 0 0 0
Pseudomonas putida 0 80 270,66 69,33 243 0
Pseudoxa(;thomonas 0 46,67 0 0 0 0
mexicana
Rahnella aquatilis 0 47,33 20,33 0 0 0
Raoultella ornithinolytica 12 0 0 0 0 0
Rhizobium aggregatum 0 21,33 0 0 0 0
Rhodoblastus acidophilus 19,67 32 0 0 0 0
Ruminococcus bromii 0 19,67 0 0 0 0
Sarcina ventriculi 197,33 210 43,33 75,33 23,67 42,33
Shinella kummerowiae 0 27 0 0 0 0
Shinella zoogloeoides 0 32 0 0 0 0
Simplicispira metamorpha 0 37,33 17,66 0 0 0
Sphingomonas sp. 0 16,33 0 0 0 0
Sphingopyxis soli 0 25,67 0 0 0 0
Stenotrophomonas 0 47 26 0 0 0
maltophilia
Stenotrophomonas 0 0 16,33 0 0 0

rhizophila




Continuagao Tabela B1.
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Amostra
Espécie FORSUAT FORSUAT FORSUBT FORSUBT Lodo Lodo
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim
Streptococcus equinus 0 16 0 0 0 0
Sulfuricurvum kujiense 26,33 0 0 0 0 0
Sulfurospirillum
arsenophilum 0 0 13,33 0 0 0
Terrisporobacter 1033 933 0 0 0 0
glycolicus ' ’
Tetrasphaera elongata 0 10 0 0
Thauera phenylacetica 10,67 42,67 0
Trichococcus palustris 0 106 13,33 57,67 0 0
Trichococcus pasteurii 9,33 1064 151,33 525 47,33 0
Turicibacter sanguinis 132,33 180,33 27 41,33 15,33 30
uncultur e‘,’SpC’OS” idium 1941 2286 374,66 622,67 191 451,33
Ureibacillus
thermosphaericus 0 12 0 0 0 0
Weissella confusa 35,33 0
Weissella hellenica 11,66
Weissella
paramesenteroides 0 0 44,66 0 0 0
Weissella viridescens 0 6077 0
Woodsholea maritima 22,33 0
Xanthomonas 0 3233 0 0 0 0
axonopodis ’
Xanthomonas 0 0 1133 0 0 0
axonopodis ’
Zoogloea resiniphila 9,67 0 0 0 0 0

AT — Alta temporada: BT — Baixa temporada.



APENDICE C

Tabela C1. Compostos identificados na fragdo organica dos bio-6leos produzidos na pirdlise do mix de RSU de Xangri-la.
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Tempo de Area (%)

retengdo  Numero CAS Composto Grupo Peso molecular Férmula molecular
(min) Mix1 Mix2 Mix3
8,659 100-42-5 Estireno Hidrocarboneto aromatico 104 CsHs 768 7,15 7,86
8,739 108-38-3 1,3-Xileno Hidrocarboneto aromatico 106 CsHi1o 1,25 1,00 -
9,031 111-84-2 Nonano Alcano 128 CoHzo 1,69 1,11 1,25
9,477 1120-73-6 2-metilciclopent-2-en-1-ona Cetona aromatica 96 CeHsO 1,15 - -
10,175 98-82-8 1-metiletilbenzeno Hidrocarboneto aromatico 120 CoH12 208 1,59 1,31
11,950 620-14-4 1-etil-3-metil-benzeno Hidrocarboneto aromético 120 CoH12 1,16 - -
12,992 98-83-9 prop-1-en-2-ilbenzeno Hidrocarboneto aromatico 118 CoH10 1,95 1,64 1,85
13,144 100-47-0 benzonitrila Nitrila 103 C7HsN 224 124 1,27
13,237 108-95-2 hidroxibenzeno Fenol 94 CeHsO 1,42 1,63 1,84
13,446 872-05-9 Dec-1-eno Alceno 140 CioH20 319 247 212




Continuidade Tabela C1.
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Tempo de Area (%)
retencdo  Numero CAS Composto Grupo Peso molecular Férmula molecular

(min) Mix1 Mix2 Mix3
13,877 124-18-5 Decano Alcano 142 CioH22 1,76 1,58 1,11
16,891 95-48-7 2-Metil-fenol Fenol 108 C7HsO 1,09 1,41 1,38
17,315 98-86-2 1-Feniletanona Cetona aromatica 120 CsHsO 269 230 1,67
17,938 108-39-4 3-Metil-fenol Fenol 108 C7HsO 249 252 272
18,560 821-95-4 Undec-1-eno Alceno 154 C11H22 343 3,16 2,83
18,990 1120-21-4 Undecano Alcano 156 C11H24 2,09 1,71 1,54
23,628 112-41-4 Dodec-1-eno Alceno 168 Ci2H24 249 250 1,95
24,033 112-40-3 Dodecano Alcano 170 Ci2H2s 1,99 1,92 1,43
28,461 112-53-8 Dodecan-1-ol Alcool 186 Ci12H260 298 323 295
28,837 629-50-5 Tridecano Alcano 184 CisHas 220 1,9 1,96
29,128 91337-07-4  5-Metil-2-propan-2-ilheptan-1-ol Alcool 172 C11H240 1,27 - -
29,910 85763-57-1 11-Metil-dodecan-1-ol Alcool 200 Ci3H2s0 0,76 - -
33,044 1120-36-1 Tetradec-1-eno Alceno 196 C14Hzs 296 3,34 3,19
33,392 629-59-4 Tetradecano Alcano 198 C14Haso0 239 225 1,99
37,364 13360-61-7 Pentadec-1-eno Alceno 210 CisHaso0 260 2,71 255
37,678 629-62-9 Pentadecano Alcano 212 CisHa2 4,08 3,60 3,46
41,447 6765-39-5 Heptadec-1-eno Alceno 238 C17Ha4 1,60 2,36 2,12
41,732 629-78-7 Heptadecano Alcano 240 C17Hs3s 1,83 2,07 1,75
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Tempo de Area (%)
retencdo  Numero CAS Composto Grupo Peso molecular Férmula molecular

(min) Mix1 Mix2 Mix3
43,879 1081-75-0 3-Fenilpropilbenzeno Hidrocarboneto aromatico 196 CisH1e 1,13 1,256 1,81
45,316 18435-45-5 Nonadec-1-eno Alceno 266 CigHas 1,717 2,10 1,90
45,581 112-95-8 Eicosano Alcano 282 Ca0H42 2,76 2,78 3,23
49,001 1454-84-8 Nonadecan-1-ol Alcool 284 Ci19H400 1,58 1,45 1,67
49,238 629-94-7 Henicosano Alcano 296 C21Ha4 1,35 1,21 141
52,870 629-79-8 Hexadecanonitrila Nitrila 237 Ci16Ha1N 1,77 2,37 1,37
54,930 57-10-3 Acido hexadecanéico Acido carboxilico 256 C16H3202 418 276 4,14
55,848 10192-32-2 Tetracos-1-eno Alceno 336 Ca4Has - 1,19 1,25
56,052 629-97-0 Docosano Alcano 310 Ca22Hae 1,01 1,54 1,27
59,038 27519-02-4 (Z2)-Tricos-9-eno Alceno 322 CasHas 095 1,20 1,39
59,227 646-31-1 Tetracosano Alcano 338 Ca4Hso 1,02 1,18 1,10
59,512 28623-46-3 Nonadecanonitrila Nitrila 279 Ci9Ha7N - 1,34 -
62,092 661-19-8 Docosan-1-ol Alcool 326 C22H460 - 1,11 1,05
62,255 629-99-2 Pentacosano Alcano 352 CasHs2 1,01 1,30 1,31
65,035 506-38-7 Acido pentacosanséico Acido carboxilico 382 Ca2s5H5002 - - 1,28
65,187 71502-22-2 Hexacos-9-ene Alceno 364 Ca2eHs2 - - 1,17
67,843 2004-39-9 Heptacosan-1-ol Alcool 396 Ca27Hs60 - - 1,02
67,980 630-02-4 Octacosano Alcano 394 CasHss - - 1,29
69,554 28336-57-4 (3,5-Difenilciclohexil)benzeno  Hidrocarboneto aromatico 312 Ca4H24 1,62 1,01 1,44




Tabela C2. Compostos identificados na fragdo organica dos bio-6leos produzidos na pirélise da fragdo combustivel dos RSU de Xangri-la.

263

Area (%
ret.L?\r:;: (C::in) Numero CAS Composto Grupo Peso molecular Férmula molecular EC 1 :; (25) EC3
8,642 100-42-5 Estireno Hidrocarboneto aromético 104 CsHs 13,45 13,31 10,29
8,719 108-38-3 1,3-Xileno Hidrocarboneto aromético 106 CsH1o 1,08 - -
9,005 111-84-2 Nonano Alcano 128 CoHzo 2,06 1,36 1,56
10,141 98-82-8 1-Metiletilbenzeno Hidrocarboneto aroméatico 120 CoH12 2,58 - 1,94
11,898 100-52-7 Benzaldeido Aldeido 106 C7HsO 1,71 - 1,5
12,963 98-83-9 Prop-1-en-2-ilbenzeno Hidrocarboneto aroméatico 118 CoH1o 212 2,09 1,79
13,110 100-47-0 Benzonitrila Nitrila 103 C7HsN 1,1 1,13 0,89
13,430 872-05-9 Dec-1-eno Alceno 140 CioH20 341 264 233
13,850 124-18-5 Decano Alcano 142 CioH22 164 166 1,7
17,293 98-86-2 1-Feniletanona Cetona aromatica 120 CsHsgO 3,19 2,59 1,99
18,553 821-95-4 Undec-1-eno Alceno 154 Ci1H22 252 294 253
18,780 93-58-3 Metil benzoato éster 136 CsHsO2 1,37 1,67 1,18
18,975 1120-21-4 Undecano Alcano 156 C11H24 1,6 1,97 1,94
23,617 112-41-4 Dodec-1-eno Alceno 168 Ci2H24 215 259 241
24,025 112-40-3 Dodecano Alcano 170 C12H26 1,58 1,95 2,14
28,461 112-53-8 Dodecan-1-ol Alcool 186 Ci12H260 247 3,07 285
28,836 629-50-5 Tridecano Alcano 184 CiaHzs 1,44 1,75 1,82
29,122 91337-07-4  5-Metil-2-propan-2-ilheptan-1-ol Alcool 172 C11H240 - 1,91 1,47




Continuidade Tabela C2.

264

re;i’;g: ((rir?in) Numero CAS Composto Grupo Peso molecular Férmula molecular c 1Ar:2 (2%) FC3
29,904 85763-57-1 11-Metil-dodecan-1-ol Alcool 200 C13H280 - 1,22 -
32,483 92-52-4 1,1'-Bifenil Hidrocarboneto aromético 154 Ciz2H10 1,02 1,01 -
33,037 1120-36-1 Tetradec-1-eno Alceno 196 CiaH2s 2,16 2,66 2,41
33,387 629-59-4 Tetradecano Alcano 198 Ci4Hs0 1,7 2,15 2,23
37,358 13360-61-7 Pentadec-1-eno Alceno 210 CisHs0 1,97 232 2,18
37,675 629-62-9 Pentadecano Alcano 212 CisHs2 1,88 2,38 2,29
41,447 6765-39-5 Heptadec-1-eno Alceno 238 Ci7H34 1,81 2,09 1,97
41,736 629-78-7 Heptadecano Alcano 240 Ci7Hss 1,79 2,31 2,37
43,881 1081-75-0 3-Fenilpropilbenzeno Hidrocarboneto aroméatico 196 CisH1e 1,25 1,8 1,81
45,323 18435-45-5 Nonadec-1-eno Alceno 266 CigHss 166 1,85 1,85
45,584 112-95-8 Eicosano Alcano 282 CaoHa42 211 261 2,64
49,000 1454-84-8 Nonadecan-1-ol Alcool 284 C19H400 1,56 1,72 1,66
49,245 629-94-7 Henicosano Alcano 296 Ca1Haa 1,98 2,49 247
52,507 15594-90-8 Henicosan-1-ol Alcool 312 C21H440 1,43 1,53 1,54
55,844 10192-32-2 Tetracos-1-eno Alceno 336 C24Has - 1,52 1,49
56,047 629-97-0 Docosano Alcano 310 C22Has 1,84 216 2,38
59,035 27519-02-4 (2)-Tricos-9-eno Alceno 322 C23Hae 1,32 1,41 1,44
59,217 646-31-1 Tetracosano Alcano 338 C24Hso 1,69 206 219
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re;i’;g: ((ri':in) Numero CAS Composto Grupo Peso molecular Férmula molecular c 1Ar:2 (2%) FC3
62,250 629-99-2 Pentacosano Alcano 352 Ca2sHs2 1,41 1,77 1,98
65,165 71502-22-2 Hexacos-9-ene Alceno 364 Ca26Hs2 1,01 1,34 1,65
Octacosane Alcano 394 CasHss - 1,09 14

67,961 630-02-4




