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Proposta de procedimento operacional padrao
para o teste do Potencial Bioquimico do Metano
aplicado a residuos soélidos urbanos

Proposal for procedure standard for Biochemical
Methane Potential test applied to municipal solid waste

Gardenia Azevedo Silva', Joacio Araujo Morais Jr.?, Elisangela Rodrigues Rocha3

RESUMO

O biogas ¢ proveniente da decomposicao anaerdbia natural da matéria
organica. A energia obtida através do principal componente, metano (CH,),
representa uma faixa de 50 a 65% em volume do total de biogds gerado
e um poder calorifico de, em meédia, 99 kWh/m?* em condicdes normais
de temperatura e pressdo (CNTP). Diante dos beneficios energéticos e da
prevencao de emissoes gases toxicos, limitando-se a caréncia de normas
técnicas (NBR's) no Brasil referente a um procedimento para a determinacao
da producao do biogas, foram estudados, testados e analisados alguns
meétodos de caracterizacdes e monitoramentos dos principais fatores
envolvidos no processo de degradacao dos residuos solidos urbanos (RSU)
para O aproveitamento energético do biogas, resultando, desta forma,
na proposta de um procedimento operacional para o teste do Potencial
Bioguimico do Metano (BMP). O teste resultou em dados positivos
comparados a trabalhos ja realizados na literatura, o qual obteve um volume
meédio de 282,7 NLkg'MS de biogas em 90 dias.

ABSTRACT

Biogas is derived from the natural aerobic decomposition of the
organic matter. The energy obtained through the main component,
methane (CH,), represents a range of 50 to 65% in total volume
of biogas generated and a calorific value on average 99 kWh/m?
in normal temperature and pressure (NTP) conditions. Before the
energetic benefits and the prevention of toxic gases emission, limited
toalack of technical standards in Brazil (NBRs) concerning a procedure
for the determination of the biogas production, some methods of
characterization and monitoring of the main factors involved in
the urban solid waste degradation for exploitation of biogas were
studied, tested and analyzed, resulting in the proposal of an operating
procedure for de Biochemical Methane Potential (BMP) test. The test
resulted in positive data in comparison with the previous periods
figures, which obtained a medium volume of 2827 NL kg'MS of biogas
in 90 days.

Palavras-chave: biogas; teste BMP; producdo de metano; caracterizacao Keywords: biogas; BMP teste; methane production; gravimetric
gravimétrica e residuos solidos urbanos. characterization and urban solid waste.
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|NTRODUCAO néo s6 a transformacdo dos residuos sélidos através da decomposicao

A questdo dos residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil tem sido ampla-
mente discutida com a sociedade diante da viabilidade do aproveitamento
do residuo, principalmente para fins energéticos. O mais recente estudo
feito pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2014) afirma que, no Brasil, 215.297 toneladas de
residuos solidos urbanos fordao produzidas por dia em 2014 sendo, em
meédia, 50% de residuo organico. Projetos especificos de aterros sanitarios

com fins energéticos vém ganhando importancia a cada dia, favorecendo

m,

da fragdo orgénica, em condi¢des anaerdbias, em biogds, como também
minimizando os impactos ambientais desta atividade. A energia con-
tida no biogds provém basicamente do percentual de metano (CH,), o
qual em condigdes favordveis representa a faixa de 50 a 65% em volume
do total de biogas gerado, obtendo um poder calorifico na média de
9,9 kWh.m? (FIRMO, 2006 apud ALVES, 2008). O Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento (2010) estimou a produgéo de energia

potencial em 56 municipios no pais, considerando a vazao de biogas no
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decénio 2010/2020 e o resultado apontou que ha a possibilidade de se
ter uma capacidade instalada de geragao de 311 MW, o que, segundo o
estudo, poderia abastecer uma populagdo de 5,6 milhdes de habitantes.

Para a obtengdo do biogas encontra-se uma variedade de méto-
dos, porém ndo ha normas técnicas no pais que abordem métodos
de avalia¢ao da geragdo e emissdes de gases nos aterros. Segundo a
CETESB/SMA (2003) citado por Mendes e Sobrinho (2005), dentre
estes métodos existentes, ha aqueles que consideram somente a quan-
tidade de residuo sélido doméstico disposta no aterro, até outros que
consideram uma cinética de geragao de biogas em fun¢ao de impor-
tantes de pardmetros, podendo, dessa forma, induzir ao erro no que
diz respeito a estimativa de geragio de biogés.

O teste do Potencial Bioquimico do Metano (BMP) monitora o
volume do biogas gerado em uma fragdo de residuos sélidos urba-
nos, avaliando a capacidade de biodegradagao dos residuos através da
produgio total de CH,. Os ensaios sdo monitorados através de medi-
¢des constantes de pressoes e temperaturas internas além da pressao
ambiente. Para a realizagdo do teste BMP, sdo inoculadas amostras con-
tendo uma pequena fragdo de residuo sdlido, meio de cultura e in6culo.

Com o proposito de obter um procedimento operacional para o
teste BMP, foi realizado um levantamento dos métodos encontrados na
literatura e adaptado a uma metodologia, a qual foi executada desde a
caracterizagdo dos residuos até a estimativa de geragao de biogas. O teste
BMP se apresenta como excelente ferramenta experimental para ava-

liagao do potencial energético em aterros sanitdrios.

METODOLOGIA

Para a elaboragio do procedimento operacional foram realizados testes
e definidas cinco etapas descritas abaixo. O residuo sdlido caracterizado
e utilizado nos testes foi proveniente do aterro sanitario metropolitano
de Jodo Pessoa (PB) (ASMJP).

Etapa1- Selecao do inéculo

Deve-se coletar a amostra numa profundidade de aproximadamente
30 cm da superficie, em drea que contenha chegada frequente de resi-
duo liquido, a fim de evitar um lodo saturado. Manter a 10°C. Para a
inoculag¢do do teste BMP, a amostra devera ser incubada a 35°C, 24 h
antes do procedimento, para ativacdo da biomassa. A amostra deverd
apresentar uma quantidade de biomassa favoravel, pH neutro e ser
liquida ou semissolida, em meio anaerébio, para ndo interferir no
desempenho do processo de digestao anaerobia. Ressalta-se que todos
os pardmetros devem ser analisados em triplicata. Caso a amostra nao
atenda os resultados de pH entre 7 e 8 e STV maior que 60 g.L, deverd
ser realizado a aclimatagdo. Para a aclimatacio, deverd ser definido a
quantidade de indculo a ser usado no teste BMP; calcular a quanti-

dade da glicose conforme a quantidade do STV do indculo; preparar a
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solugdo nutritiva (3,0 g.L"* de KH,PO, +2,0 g.L* de K, HPO, + 0,5 g.L"!
deNH,Cl + 5,0 g.L'' de NaHCO,) conforme Bidone e Povinelli (1999)
apud Barcelos (2009); definir o planejamento fatorial que serd usado
no teste, ou seja, escolher entre as variaveis principais (temperatura,
tempo, concentragdo da glicose, concentragdo do lodo); preparar as
amostras contendo residuo, indculo e solu¢do nutritiva; aclimata-las
em temperatura de 35°C; fazer o acompanhamento do crescimento da
biomassa através das analises fisico-quimicas: Demanda quimica de
oxigénio total (DQO total), sélidos totais (ST), sdlidos totais volateis
(STV) e sdlidos totais fixos (STF). Encontrado a quantidade de bio-
massa ideal, inocular o teste Potencial Bioquimico do Metano (BMP).

A solugdo nutritiva deverd ser preparada no momento que for uti-
lizada, com 50% de 4gua destilada e 50% de agua potéavel ou clorada
urbana com baixa concentra¢io de cloro. O pH do meio de reagio

devera ser entre 6,5 € 7,6.

Etapa 2 - Preparacao dos residuos solidos urbanos
Os residuos solidos devem ser preparados de acordo com a caracte-
rizagao gravimétrica do aterro em estudo. Esta caracterizagdo corres-
ponde a determinagdo da composi¢ao do residuo através da separagdo
das categorias. Determinagdes como teor de umidade e teor de Sdlidos
Totais Volateis (STV) sdo necessarias, principalmente, para indicagao
da quantidade de matéria orgénica presente na fragao pastosa dos RSU.

Neste experimento foi utilizada a caracterizagdo gravimétrica do
ASMJP, realizado por Albuquerque e Aratijo Morais Jr. (2011), o qual
aplicou 0 método MODECOM (ADEME, 1993), com exceg¢do dos
componentes, fralda descartavel e absorvente, da categoria “higiene
pessoal’, os quais ndo foram adicionados no intuito de eliminar com-
postos inorginicos. A amostra biodegradavel foi representada por
cinco categorias (Tabela 1) e preparada utilizando balangas dos tipos:
Balanga semi-analitica UNIBLOC UX-620H - 620g/0,001g; Balanca
de precisao OHAUS - 3100g/0,01g.

Tabela 1 - Composicao gravimétrica do aterro sanitario metropolitano
de Jodo Pessoa utilizada no experimento.

40 032

Higiene Papel higiénico
pessoal Guardanapo 10 008
Coco 77 061
Residuo verde Folhas secas 39 030
Folhas verdes 39 030
Organico Resto de alimentos 349 2,70
Papeldo Papeldo 46 036
Papel Papel 4] 032
Peso total - - 500
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Proposta de procedimento padrao do teste BMP aplicado a RSU

Procedimento para caracterizacdo

gravimétrica dos residuos solidos urbanos

Coleta-se no minimo 10 kg de RSU;; faz-se a separagdo das categorias
biodegradéveis. Posteriormente, corta-se, mistura-se e tritura-se em
liquidificador. Esse procedimento ¢ demorado, pois ha categorias, como
no caso do papel e papeldo, que demoram a chegar a granulometria
ideal. Com o material todo triturado numa granulometria média de
0,6 mm (amostra imida), retira-se uma quantidade de aproximada-
mente 300 g para caracterizagao fisico-quimica e o restante da amos-
tra devera ser colocada na estufa por 48 h, em temperatura de 80°C
(amostra seca). Apos a retirada da estufa, tritura-se a amostra seca e
conserva num recipiente de vidro com tampa; separa-se aproxima-
damente 100 g da amostra seca para a caracterizagéo fisico-quimica
dos parametros: teor de umidade, densidade, ST, STV e STE Caso a
amostra seca ndo seja inoculada no mesmo dia, mantenha refrigerada
em aproximadamente 10°C até a inoculagdo. Deve-se retirar do refri-

gerador, no minimo, 8 h antes da inoculagao do teste BMP.

Etapa 3 - Inoculacao do teste do
Potencial Bioquimico do Metano
O meio de reagao devera ser preparado em frascos de vidro Schoth com
septo e tampa de rosca, hermeticamente fechado para garantir uma
vedagdo de gas perfeito (Figura 1). As composi¢des dos reatores deve-
rdo ser de acordo com a caracteriza¢do do residuo e inéculo em estudo.

As composi¢des utilizadas neste teste BMP estdo descritas na Tabela 2.

Procedimento para inoculacao do teste
do Potencial Bioquimico do Metano
Separe os frascos Schoth, septos e tampas de acordo com suas amos-
tras em triplicatas; cubra os frascos com papel aluminio para evitar a
penetragao de luz; etiquete cada frasco de acordo com os nomes dados,
para néo serem confundidos durante as anilises; pese o inoculo de cada
frasco; pese a amostra de RSU. Adicione a solu¢do nutritiva; tampe o
frasco e agite devagar por aproximadamente 10 segundos; pese os fras-
cos. Borbulhe o nitrogénio no frasco por aproximadamente 30 segun-
dos. Coloque-os em temperatura de 35°C+5 e deixe descansar por uma
hora; Apds uma hora, registre a pressao como pressao inicial.

Os reatores deverdao permanecer incubados a 35°C£5 em estufa, no

minimo por 90 dias. A Figura 2 ilustra fases do procedimento de inoculagéo.

Etapa 4 - Monitoramento analitico dos reatores

do teste do Potencial Bioquimico do Metano

O monitoramento devera ser constituido por trés parametros:

e O primeiro deles serd a temperatura: o seu acompanhamento é
muito importante devido o crescimento dos micro-organismos na
reagio. A temperatura nio pode ser menor que 30°C nem maior que

45°C, pois poderd haver morte dos micro-organismos por reagio
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Tampa com
septo de
borracha

-

-«——— Headspace

Residuo +in6culo
+ solucao nutritiva

y (Meio de reacao)

Figura1- Desenho ilustrativo do reator (arquivo pessoal).

Tabela 2 - Formulacdo do meio de reacado para inoculagdo do teste do
Potencial Bioquimico do Metano.

Meio de RSU | Solucao nutritiva | Inéculo | Inéculo aclimatado
reagao ((<)] (@) (@ (<))
50 100 -

Amostra A 1500
AmostraB | 100 1500 50 -
50 - - 1600

Amostra C

lenta ou morte dos micro-organismos meséfilos, por nao supor-
tarem altas temperaturas. E importante que existam anotagoes das

maximas e minimas temperaturas que ocorrerdo durante as 24 h.

e O segundo ponto a ser monitorado serd a pressdo interna: sua

medigdo deverd ser diaria e quando houver andlise de cromato-
grafia gasosa deverao ser feitas medi¢des antes e depois. A pres-
sdo interna foi realizada através do Mandmetro Diferencial 2023P7
DIGITRON acoplado a uma agulha de 0,30x13 mm (carbox/Ares).
O método ¢ digital com precisdo de 2 mbar e medigdo maxima de
2000 mbar (Figura 3). O procedimento para medi¢do consiste em
ligar o aparelho, inserir a agulha no frasco através do septo e espe-

rar o resultado se estabilizar (Figura 3).

o O terceiro parametro a ser acompanhado serd a cromatografia gasosa:

o procedimento para analise cromatografica ocorre por meio da coleta
de 100 pL do biogas no reator anaerdbio utilizando uma seringa de
100 pL; despreza-se 50% do biogés para o ambiente e injeta-se 50 uL
do biogas no cromatdgrafo gasoso. Em seguida, o gas inerte, normal-
mente chamado de gas de arraste, neste caso, o hélio, conduz a amos-
tra para a coluna cromatografica com a fun¢do de separar os gases:
CH,, CO, e N,. Apés o tempo de retengao do(s) gas(es) na coluna, o
registro da analise ¢ apontado pelo detector através do cromatograma.
A eliminagao dos 50 uL de amostra no procedimento de amostragem

foi adotada para se obter um melhor equilibrio termodinamico, ou
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Figura 2 - llustracdo das fases do procedimento da inoculagao dos reatores do Potencial Bioquimico do Metano (arquivo pessoal).

seja, para garantir uma amostra mais pura, sem interferéncia da pres-
sdo do ambiente e/ou do vacuo provocado pela seringa no momento

da coleta. A Figura 4 ilustra parte do procedimento.

A composi¢ao da amostra é determinada comparando a drea do

pico de cada gds com a area do pico do gas puro (padrao). A percenta-

gem do biogas, em cada amostra, foi obtida através da soma das areas

dos gases analisados. O cromatdgrafo utilizado nessa pesquisa foi o
Gds Chromatograph GC - 2014 - SHIMADZU, colunas DFID e DTCD.

Etapa 5 - Estimativa de produc¢ao do biogas

Para os resultados expressos em litros normais de biogés por quilograma

de massa seca em CNTP, tém-se os seguintes calculos:

1.
2.

14

Volume de biogas produzido por dia (mbar)
Volume de biogas gerado entre T e T+1 =
=[(PF_. xVUF, x2241)/(83,14x TF

(mbar) (L)

)] X 1000

Onde: T = Tempo (dias) / PF (mbar) = Pressdo do frasco em milibar /
VUE (L) = Volume util do frasco em litros / TF (K) = Temperatura
do frasco em kelvin.

Volume de biogas acumulado CNTP (NmL)

= [Volume acumulado , ] x [273/TF(K)] x [(Patm
Onde: P__. (mbar): Pressdo atmosférica em milibar

Volume acumulado de biogas CNTP (NL.kg'MS)

= [Volume acumulado CNTP (Nml) / 1000] / [Massa seca do
RSU (kg)]

42)/760]

(mL) (mbar) -

v Cg i A A &, -
Figura 3 - Medicao da pressao interna utilizando o manémetro
(arquivo pessoal).

Figura 4 - Coleta do biogds no reator anaerébio com injecdo no
cromatografo gasoso (arquivo pessoal).

Eng Sanit Ambient | v.21 n11 jan/mar 2016 | 11116 u



Proposta de procedimento padrdo do teste BMP aplicado a RSU

Estes célculos foram propostos por Harries et al. (2001) e Aratjo
Morais Jr. (2006). Com os resultados obtidos de biogds em NL.kg'MS,
deve-se relaciona-los aos resultados de metano obtidos na cromatografia
gasosa, em percentagem, obtendo o Potencial Bioquimico do Metano
(BMP) em NLCH 4.kg"MS. Para tanto, foram utilizadas planilhas do

programa Microsoft Works.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o célculo do volume acumulado de biogas no instante “t”, foi
considerada a temperatura interna de 35°C e os tempos (t) estdo rela-
cionados diretamente com a duragdo do teste BMP, os quais foram de
90 dias, tempo pré-oficial do teste BMP, com excegdo dos reatores C,
o qual durou apenas 66 dias devido a impossibilidades de continua-
¢do do trabalho.

Os volumes acumulados de biogas obtidos nos reatores A e C (tri-
plicatas), nos referidos tempos, estdo expostos na Tabela 3 e represen-
tados graficamente na Figura 5, com o intuito de destacar as diferengas
de comportamento, composi¢ao e produ¢io de biogas.

Analisando as curvas de produgao de biogas representadas na
Figura 5, em termos de comportamento, tem-se que, os reatores A tive-
ram uma velocidade de produgao inicial menor que os reatores C, atin-
gindo aproximadamente 100 NL.kg-1MS de biogés no 12° dia, enquanto
que os reatores C1, C2 e C3, atingiram 103, 110 e 117 NL.kg-1MS de
biogés, respectivamente, entre o quarto e quinto dia. Porém, os reato-
res A atingiram aproximadamente 200 NL.kg-1MS de biogds no 24°
dia, enquanto que o reator C3, obteve no 49° dia.

Em termos de composi¢do tem-se que, a diferenca na composi¢do
entre os reatores A e C, ¢ o lodo aclimatado utilizado nos reatores C
(Tabela 2), as quantidades de RSU sdo as mesmas. O comportamento
da velocidade de reagao durante a produgao de biogés entre os reato-
res das amostras A e C deve dar-se por esse fato, porém nao houve um
estudo detalhado deste aspecto. Observa-se também que os reatores
A, apesar de terem uma produgdo de biogas crescente, tiveram mui-
tas quedas de pressdo interna durante o processo de produgéo, o que
pode ter sido ocasionado por instabilidades de temperatura ambiente
durante as analises de cromatografia gasosa, ja que os equipamentos
estavam em laboratérios diferentes.

Em termos de produg¢io de biogds acentuada entre os reatores
A e C, tem-se que, o reator Al foi o que obteve a maior produgio,
atingindo 282,7 NL.kg'MS em 90 dias, préoximo ao resultado de
287,5 NL.kg'MS obtido por Aratjo Morais Jr. (2006). O reator C3
obteve um volume de 203 NL.kg'MS em 66 dias, dentro da faixa de
194 a 229 NL.kg'MS obtida por Bayard et al. (2005). Pdde-se verifi-
car a auséncia dos reatores B na Tabela 3 e na Figura 4, fato ocorrido
devido a quantidade insignificante de produ¢ao de gas, circunstan-

cia que pdde ter sucedido condigno & proporgao de 2:1 lodo/residuo
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na composi¢do (Tabela 2). A quantidade duplicada de lodo anaero-
bio pode ter possibilitado o sinergismo, reagdo bioquimica que se da
pelo efeito retroativo da reagao, provocando a incapacidade catalitica
das enzimas, devido as substancias que interagem formando toxinas.
A possibilidade de vazamento foi descartada devido a testes realiza-
dos nos reatores antes do teste BMP.

As analises de cromatografia gasosa mostraram resultados entre
50,6 € 60,9% de metano (CN'TP), em 90 dias, nos reatores A. Segundo
El-fadel et al. (1997) apud Aljarallah (1997), a composi¢ao tipica de
gas metano em aterros é de 40 a 70%. Referente aos reatores C, poucas
andlises de GC foram realizadas devido a problemas institucionais e
também ao tempo de produgao ser inferior a 90 dias, porém o reator
C1 chegou a 22,2 % de metano no 35° dia.

Para a estimativa da produgao de biogas do ASMJP, foram utilizados
os resultados obtidos na caracterizagdo gravimétrica de Albuquerque
e Aratjo Morais Jr. (2011) e no teste BMP deste projeto, o qual esta
representado pelo reator A1, por ter sido o mais eficiente do teste,
obtendo valores de volume acumulado de biogas de 282,7 NL.kg'MS
e percentagem de 60,9% de CH, (Tabela 4).

Tabela 3 - Volume acumulado de biogas em condi¢cdes normais de
temperatura e pressao (NL.kg'MS).

A1/ A2/ A3 26127122526/ 23782 28266 /24597 | 25751
cr/cz/c3 17612 /16969 / 203,38 -
3001

Volume acumulado de biogds CnpT

DIAS

—&— REATOR A2
—@&— REATOR C2

REATOR Al
—m— REATOR C1

REATOR A3
—»— REATOR C3

Figura 5 - Comportamento da producao de biogas nos reatores A e C
(triplicatas).
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Estimou-se uma produgdo teérica de 240.771.120 m*® de biogas
no ASMJP (Tabela 4), a qual, segundo informac¢des do ASM]JP, foi de
18.020.193 m® de biogés captada entre o ano de 2003 a 2011, ou seja,

Tabela 4 - Estimativa da producdo de biogds do aterro sanitario
metropolitano de Joao Pessoa.

92% maior que a produgdo real. E importante salientar que a produ-
¢do tedrica jamais serd atingida devido a alguns fatores, como: tempo
de preenchimento das células; microfissuras na camada de cobertura
dos platds e taludes; vazamentos nas canalizagdes; pois representam

a fuga do biogas para a atmosfera.

Célula do Residlio CONCLUSOES
o 3 3
ﬁ:z::g sslri]t';?_]rcl)o biodegradavel t;? e d; < mr::t:: o O procedimento proposto para a realizagao do teste BMP mostrou-se
P (ton/MS)* o . . . i

de Jodo Pessoa simples de ser executado e de baixo custo, além da duragdo da exe-
a 66878 18903704 1527478 cugdo ser favoréavel, quando comparado as condi¢des de decompo-
c2 73866 20879050 | 12732044 sicdo dos RSU em campo. Outro fato importante é a ndo utiliza-
= 88995 25155325 15339717 ¢do de mandmetros acoplados aos reatores, os quais podem trazer
Cc4 103974 29389275 17921579 . .

perdas de gases por vazamentos, sendo a medi¢do com mandmetro
c5 104593 29564.320 18.028.322

digital mais simples e confidvel. Os resultados obtidos no teste BMP,
C6 107.246 30314177 18485585

em 90 dias, indicam que 83% dos reatores obtiveram produgdes de
C7 93.245 26.356618 16072.265
o 150443 42524095 | 25931193 biogds dentro das referéncias bibliograficas, mostrando resultados
c6/CT 4 éOZ 12‘098‘363 73-775.82 coerentes as pesquisas atuais, apontando o quanto é viavel a pro-
ca/ce 16853 4763557 5904816 dugido e consequentemente, a coleta de biogds no aterro sanitario
C3/C5 2910 822636 501643 metropolitano de Jodo Pessoa. Diante dos objetivos alcangados,
Total 851805 240771120 | 146822229 enfatiza-se a eficiéncia e a credibilidade no procedimento proposto

*Parcela biodegradavel do residuo solido urbano em massa seca para o teste BMP.
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