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AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS EM REATOR
ANAEROBIO NO TRATAMENTO DE LIXIVIADO

Keith Soares Valente, Aldecy de Almeida Santos & Amazonino Lemos de Castro

RESUMO: A alternativa mais adequada de disposi¢édo de residuos solidos sdo os aterros
sanitarios, que tem como um dos produtos finais o lixiviado e gases provenientes da
decomposi¢éo do material organico que sdo altamente poluentes. Ambos podem causar
problemas ambientais, sendo 0 metano um gas altamente inflaméavel e contribuinte para
aumento do efeito estufa e o lixiviado na contaminacg&o dos solos e dos recursos hidricos.
Por outro lado, o biogas é fonte de energia em decorréncia do poder calorifico do metano.
Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a quantidade de biogés produzido em
Reator Anaerobio de Leito Fixo no tratamento de lixiviado. O experimento foi realizado
em um reator anaerébio de leito fixo com carvao ativado como meio suporte e lixiviado
proveniente do aterro controlado de Manaus/AM nos meses de Agosto, Setembro e
Outubro de 2010. Para avaliar a quantidade do géas foi acoplado um medidor. A maior
eficiéncia obtida na remocdo de DQO e DBOs ocorreu com o Tempo de Detencéo
Hidraulica de 12 horas atingindo o valor de 61,7% e 78,3%, respectivamente. O valor
maximo de 3.449 mL com 66% de CH4e minimo de 2.596 mL correspondente a 64%
CHa.

Palavras-chave: Residuo Sdlido, Lixiviado, Reator Anaerdbio, Biogas.

EVALUATION OF BIOGAS PRODUCTION IN ANAEROBIC REACTOR IN
LEACHING TREATMENT

ABSTRACT: The most suitable alternative of solid waste disposal is the sanitary landfill,
which has as one of the final products the leachate and gases from the decomposition of
the organic material that are highly polluting. Both can cause environmental problems,
with methane being a highly flammable and contributing gas for increasing the
greenhouse effect and leaching into contamination of soils and water resources. On the
other hand, biogas is a source of energy due to the calorific value of methane. In this
sense, the objective of this work was to evaluate the amount of biogas produced in Fixed
Bed Anaerobic Reactor in the treatment of leachate. The experiment was carried out in a
fixed bed anaerobic reactor with activated charcoal as support medium and leachate from
the Manaus / AM controlled landfill in August, September and October 2010. A meter
was coupled to evaluate the amount of gas. The highest efficiency obtained in the removal
of COD and BODS5 occurred with the Hydraulic Holding Time of 12 hours, reaching
61.7% and 78.3%, respectively. The maximum value is 3,449 mL with 66% CH4 and
minimum 2,596 mL corresponding to 64% CH4.

Keywords: Solid Waste, Leachate, Anaerobic Reactor, Biogas.
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INTRODUCAO

A disposicao final dos residuos sélidos urbanos € um dos graves problemas
ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos e tende a agravar-se com 0 aumento
do consumo de bens industrializados. Uma das alternativas de disposi¢do adequada de
residuos sélidos sdo os aterros sanitarios, que tem como um dos subprodutos a geracao
de lixiviado e gases provenientes da decomposi¢do do material organico. Os principais
constituintes é o gas dioxido de carbono e o0 gas metano, sendo este Gltimo um
combustivel possivel de ser coletado e utilizado para a geracdo de energia (ENSINAS,
2003).

Os lixiviados produzidos em aterros sanitarios sdo produtos da interacdo entre os
processos de biodegradagdo da fracdo organica dos residuos dispostos no aterro e da
infiltracdo de aguas pluviais que solubilizam componentes organicos e inorganicos.

Os reatores anaerobios de leito fixo vem sendo bastante empregados tratamento
de lixiviado. Nestes reatores ocorre uma grande producdo de biogas em decorréncia dos
processos fermentativos da biomassa, onde 50% do biogas produzido correspondem ao
metano.

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a quantidade e qualidade da
producdo de biogéas gerado em reator anaerobio de fluxo ascendente e leito fixo no
tratamento de lixiviado. Bem como Objetivos especificos: Construir e monitorar o reator
anaerobio de fluxo ascendente e leito fixo; Avaliar a eficiéncia da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBOs) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Versus Tempo de
Detencédo Hidraulica; Relacionar DBOs/DQO do lixiviado afluente no reator; Relacionar
os fatores ambientais: temperatura no interior do reator e pH no reator anaerébio de fluxo
ascendente e leito fixo; Verificar a producdo de Biogas no Tratamento de lixiviado em
reator anaerobio; Determinar a carga organica aplicada afluente e efluente no reator; e

Determinar a Carga Organica VVolumétrica.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Universidade Federal do Amazonas no
municipio de Humaitd&/AM utilizando lixiviado do aterro controlado de Manaus-AM
localizado nas coordenadas 3° 08”77 S e 60° 01’ 34” W. O reator anaerdbio foi construido
em PVC de 100 mm de didmetro e 1,28 m de altura, com volume de 10L conforme figura
4,

Figura 4- Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Leito Fixo

O lixiviado foi coletado em dias alternados no més de Junho e armazenado na
UFAM no laboratério de solos até sua utilizacdo no experimento, o mesmo foi
armazenado em recipientes de 15 e 60 litros para o transporte do material coletado.

Foi inoculado no reator 1L de lodo anaerébio da Estacdo de Tratamento da
Universidade Federal do Amazonas do Campus da UFAM, no municipio de Humaita-

AM de acordo com Figura 5.
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Figura 5- Inoculagcdo com Lodo no Reator Anaerdbio.

Dentro do tubo adicionou-se 8,5L de carvéo ativado oriundo de babagu como meio
suporte para avaliar o potencial desse material. A vazdo diaria de lixiviado aplicada ao
reator foi de 0,02 m®/dia de forma ascendente.

O periodo de montagem do experimento ocorreu de Abril a Julho de 2010. O
monitoramento da quantidade e qualidade do biogas ocorreu nos meses de Agosto,
Setembro e Outubro sendo realizada uma vez a cada més por um periodo de 24 horas. O
biogés foi coletado com uma seringa de vidro (25 mL) especifica para coleta de gas.

As coletas para andlises fisico-quimicas foram realizadas utilizando frascos de 500
mL.

As amostras coletadas no sistema de tratamento proposto foram preservadas em
temperatura de 4°C até a fase de andalises em laboratério. As anélises foram realizadas no
laboratdrio da Universidade Federal do Amazonas.

Os parametros fisico-quimicos adotados foram realizados de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

Tabela 3- Metodologia Empregada na Analise do Tratamento do Lixiviado

Parametro Fisico- Metodologia Equipamentos
Quimico

DBOs lodométrico Incubadora
Marca Velp

DQO Titulométrico - Refluxo fechado Digestor Hach
Espectrofotémetro- DR 2010

pH Potenciométrico pHmeter Tec-2
Marca Tecnal

Temperatura Leitura direta no Termdmetro Termdmetro de Merclrio
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Tabela 04- Pardmetro Estabelecido para o Monitoramento do Biogas

Parametro Unidade Método Equipamento
Biogas (Quantidade) (m®/dia) Volumétrico Reservatorio
Composicdo do Biogds % CHa Orsat Colorimétrico
(Qualidade)

A metodologia colorimétrica de anélise foi realizada utilizando-se cartela de cores por
comparacdo visual ou fotocolorimetro. Foram adaptadas, sendo a determinacdo de
amonia realizada pelo método “Azul de Indofenol”. A determina¢do de metano ¢
realizada pela adaptacdo do método Orsat. A faixa de analise dos parametros de avaliacdo
de amonia s&o:

» Cartela: Faixa 1:15 — 525 ppmV/ Faixa 2:45 — 1310 ppmV
» Fotocolorimetro: Faixal:15 — 350 ppmV/ Faixa 2:45 — 875 ppmV

Para coletar o Biogas, primeiramente abriu-se uma valvula do reator para sair um
pouco de gas e entdo conectou-se a mangueira do amostrador no reator para encher até a
metade. Em seguida houve o descarte e encheu-se novamente com o biogas para analise.

Em relacdo a determinacdo de amonia no biogads o processo ocorreu utilizando-se
uma cubeta plastica de 50 mL, adicionando 10 mL de agua desionizada e 2 gotas da
Solucdo Pré-Tratamento 1 seguida de agitacdo para homogeneizar a amostra. Com a
seringa para amonia aspirou-se a solu¢do da cubeta até atingir 5 mL, em seguida abriu-se
0 amostrador de biogas para sair um pouco de gas e conectou-se a mangueira da seringa
aspirando lentamente na seringa 50 mL de biogas, utilizou-se o estrangulador para fechar
a mangueira da seringa e do amostrador de biogas. Posteriormente agitou-se a seringa por
aproximadamente 2 minutos e transferiu-se a solucéo para cubeta de vidro para a analise
colorimétrica.

Para a analise colorimétrica

- Adicionou-se 3 gotas do reagente Amonia Indotest 1 na cubeta de vidro com a
amostra e agitou-se a cubeta;

- Adicionou-se 3 gotas do reagente Amonia Indotest 2 e agitou-se a cubeta;

- Adicionou-se 3 gotas do reagente Amonia Indotest 3 e agitou-se a cubeta

aguardando 10 minutos;
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- Comparou-se a intensidade de cor desenvolvida com as cores da cartela e fazer a
leitura da concentracdo de aménia em ppmV (mL m2).
Conforme a concentracdo de aménia no biogas, verificou-se um volume menor de
biogéas com a seringa. Caso a intensidade de cor desenvolvida for azul mais intenso do
que pode ser lido na cartela, repetir a determinacéo
As equac0es utilizadas para os calculos de Carga Organica Aplicada (COA) e Carga
Orgéanica Volumétrica (COV).

Equacdo 01. COA=C*V onde: COA: Carga Organica Aplicada (kg/dia)
C: Concentragédo (DBOs e DQO) (mgO2/L)
V: Volume total do reator (m?)
Equacéo 02. COV= Q*C/V onde: COV: Carga Organica Volumétrica (kgDQO/m?3.dia)
Q: Vazio (m*/dia)
C: Concentragéo (DBOs e DQO) (mgO2/L)
V: Volume total do reator (m?)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Eficiéncia da remocédo de DQO e DBOs versus tempo de detencéo hidraulica
TDH

A vazio afluente no reator anaerébio foi constante sendo 0,02 m®/d com alteracéo
somente no tempo de coleta. Foi realizada uma comparacdo com tempo de detencéo
hidraulica (TDH) com os resultados obtidos de DQO e DBO:s.

Neste sentido verificou-se que durante o monitoramento do reator anaerdbio a
maior eficiéncia constatada foi com TDH de 12 horas. Em relacdo a matéria organica
removida a eficiéncia de remocgdo de DQO atingiu valor maximo de 61, 7% e desvio
padréo de * 6.

A eficiéncia obtida estd um pouco acima dos valores médios alcangados por Alves
(2007), que atingiu cerca de 60%, em eficiéncia média na remog¢do de DQO. Na Tabela
5 séo evidenciadas as eficiéncias testadas durante o periodo de monitoramento do reator

anaerébio de fluxo ascendente e leito fixo.
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Tabela 5- Eficiéncia da Remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio

TDH (hora) DQO (mgO2/L) Desvio Padréo
6 57% t4
8 60% +5
12 61,7% +6

A eficiéncia na remocédo de carga organica de DBOs no reator atingiu 78,3%,
Desvio padrao * 3,8 de acordo a Tabela 6. De acordo com Campos (1999) a faixa ideal

de remocédo de DBOs varia de 45 a 85% em reator anaerdbio.

Tabela 6- Eficiéncia da Remoc¢do de Demanda Biogquimica de Oxigénio

TDH (hora) DBOs (mgO2/L) Desvio Padréo
6 69% t25
8 5% +3
12 78,3% +3,8

- Demanda Quimica de Oxigénio

Considerando todo o periodo de operacdo, o valor maximo encontrado para a
DQO afluente foi 7798 mgO2/L com o minimo de 4370 mgO2/L e média de 5837
mgO./L. Para a DQO efluente no reator anaerobio de fluxo ascendente e leito fixo 0s
valores variaram de 2807 e 1657 mgO./L, respectivamente, com média de 2086,3
mgO2/L de acordo com Figura 6 . Neste sentido pode-se verificar que houve uma
significativa producdo de biogés durante o periodo do experimento, tornando-se uma

proposta viavel para possiveis estudos tanto em escala experimental quanto para normal.
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Figura 6- Eficiéncia na Remogéo de DQO

A eficiéncia na remocdo de DQO, considerando os valores de DQO afluente e
efluente oscilaram entre 58,9 a 68%. A média obtida foi 63,6% proximo ao valor da
eficiéncia encontrada em reatores anaerdbios que varia entre 40 a 75% para remogéo de
DQO de acordo com CAMPOS (1999).

- Demanda Bioquimica de Oxigénio

O maximo valor obtido da analise de DBOs afluente foi de 3469 mg O2/L sendo
0 minimo 2020 mg O2/L com média de 2653,6 mgO2/L. Os valores para o efluente foram
694 mg e 656 mg O2/L sendo 0 maximo e minimo respectivamente com valor médio de

670, 6 mgO2/L de conforme Figura 7.
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Figura 7- Eficiéncia na Remocéo de DBOs

A eficiéncia na remocéo de DBOs, considerando os valores de DBOs afluente e
efluente oscilou entre 67,5% a 79,9%, com media de 73,5 % proximo ao valor da
eficiéncia encontrada em reatores anaerdbios que varia entre 45 a 85% para remogdo de
DQO de acordo com Chernicharo (1997).

Relagdo DBOs/DQO para o lixiviado afluente tratado no reator

Via de regra existem dificuldades para a escolha do melhor tipo de tratamento
para lixiviado de aterros tais substancias possuem dificil caracterizacdo em relacdo as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas assim como a variacdo da composicdo do
lixiviado ao longo do tempo. A idade do aterro varia a relacdo DBOs/DQO, proporc¢ao
esta que propicia uma idéia sobre o estado de degradacgdo dos lixiviados.

A relagdo DBOs/DQO no afluente variou entre 0,1 e 0,5 indicando um lixiviado

intermediario (aterro idade mediana) de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7- Relagdo DBOs/DQO

Etapa DBOs/DQO
Agosto 0,46
Setembro 0,44
Outubro 0,46

Quanto maior a idade do aterro mais complexo torna-se o tratamento do lixiviado
devido a dificil biodegradabilidade existente decorrente de substancias recalcitrantes,
tornando-se necessario a utilizacdo de um tratamento fisico-quimico. Os valores
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apresentados indicam que a relagdo DBOs/DQO, do lixiviado € medianamente
biodegradavel.

Fatores ambientais — temperatura e pH e nutrientes

- Temperatura no Interior do Reator

As temperaturas no interior do reator foram: maxima de 33°C, minima 26,2°C e
média de 32°C. A temperatura tem influéncia no comportamento do reator uma vez que
este € um fator condicionante nos processos bioldgicos, reacbes quimicas e bioquimicas.

Os resultados indicam que a temperatura no interior do reator encontra-se em uma
faixa 6tima de crescimento das bactérias anaerdbias mesofilicas (30 a 35°C) de acordo
com Chernicharo (1997).

- pH

O valor de pH maximo, minimo e médio obtido no monitoramento foram 8,83,
7,5 e 8 respectivamente, com influéncia direta na eficiéncia liquida e do biogas gerado
pelo reator. Segundo CAMPOS (1999) a faixa ideal de pH para reatores anaerdbio é de
6,8 a 7,2 para esgoto doméstico.

CHERNICHARO (2007), afirma que as Archaeas metanogénicas tém
crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora possa ocorrer estabilidade na
formagéo de metano em faixa mais ampla, entre 6,0 e 8,0. Prado (2010) verificou que as
maiores concentracGes de metano foram verificadas nos periodos em que o pH estava

mais proximo da neutralidade.

Producéo de Biogas No Tratamento De Lixiviado

A remocdo de matéria organica é fundamental para que a producdo de biogas
ocorra de forma eficiente. Nos trés meses do experimento 0 més de Setembro apresentou
maior producéo de biogas atingindo 3449 mL, com minimo de 40 mL. O més de Outubro
atingiu em seu valor maximo 2840 mL com minimo de 55 mL e por fim Agosto variou
de 2595 a 43 mL respectivamente na geragdo de biogas no reator, sendo que a média dos
trés meses de estudo atingiu valor de 2961,3 mL. No experimento também foi observado

a producdo de biogas no decorrer do dia de acordo com a Figura 8 a seguir.

206



Revista EDUCAmazonia - Educacéo Sociedade e Meio Ambiente, LAPESAM/GISREA/UFAM/CNPg/EDUA
ISSN 1983-3423 — IMPRESSA — ISSN 2318 — 8766 - CDROOM —e ISSN 2358-1468 - DIGITAL ON LINE

EDUCAmazonia

--®-- Agosto [

= B = Setembro

300 - —a— Outubro

mL

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617 18192021 222324
Horas

Figura 8- Producéo de Biogés no Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Leito
Fixo.

Os teores de metano encontrados nos meses do monitoramento foram 58% em
Agosto, 66% no més de Setembro e 64% em Outubro. Este fato ocorreu devido ao valor
da concentracdo de carga organica aplicada durante o periodo de operacao ser superior
no més de Setembro do que nos outros meses em estudo. Pode-se verificar que 0os maiores
valores obtidos na producdo de biogas ocorreram na faixa horaria de 12:00 as 14:00 h
onde existe 0 maior aumento diario da temperatura, fator que auxilia 0 aumento de gas

gerado no reator.

Determinagéo da Carga Organica Aplicada Afluente e Efluente

A Tabela 08 apresenta valores de carga organica aplicada afluente e efluente no
reator anaerdbio de fluxo ascendente e leito fixo. Constatou-se que a maior carga organica
aplicada em relacdo a DQO afluente e efluente foi no més de Setembro com 0,156 Kg/dia
para carga afluente e 0,056 Kg/dia para a efluente, os valores minimos de carga organica
aplicada afluente sdo de 0,087Kg/dia encontrado no més de Agosto e 0,033 Kg/dia de
carga efluente presente em Outubro.

Para CAMPOS (1999) quanto maior a carga organica aplicada maior serd a
eficiéncia do sistema. Neste sentido 0 més de Setembro apresentou 68% de eficiéncia, em

relacdo & DQO maxima obtida no sistema tanto de carga efluente a afluente no sistema.
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Tabela 8 - Carga Organica Aplicada de DQO Afluente e Efluente

DQO (mgO2/L)

Carga Organica Aplicada Afluente

Agosto Setembro Outubro
COA 0,087 0,156 0,107

Carga Organica Aplicada Efluente

Agosto Setembro Outubro

COA 0,036 0,056 0,033
Os valores maximos de COA afluente foram encontrados em Setembro assumindo

valores de 0, 0694 Kg/dia para carga afluente e efluente de 0, 0139 Kg/dia. Os valores
minimos sdo 0, 0404 Kg/dia de afluente encontrado em Agosto e 0, 0131 Kg/dia de carga
efluente também verificado neste més.

De acordo com CHERNICHARO (1997) a carga organica aplica de DBOs
(79,9%,) assim como a DQO esté relacionada com a eficiéncia do sistema. A Tabela 9
apresenta os valores de COA no reator anaerobio.

Tabela 9- Carga Orgéanica Aplicada de DBOs Afluente e Efluente

DBOs (mgO2/L)

Carga Organica Aplicada Afluente- DBO

Agosto Setembro Outubro
COA 0, 0404 0, 0694 0, 0494

Carga Organica Aplicada Efluente- DBO

Agosto Setembro Outubro
COA 0, 0131 0, 0139 0, 0132

Carga Organica Volumétrica-COV

De acordo com os resultados obtidos de carga organica volumétrica aplicada

diariamente no reator (Tabela 10) pode-se verificar que a maioria dos valores sdo
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inferiores a 15 Kg/dia, valor recomendado por Chernicharo (1997), exceto a DQO
afluente referente ao més de Setembro. E interessante ressaltar que este valor excedente
demonstra a alta capacidade de suportar altas cargas orgénicas de acordo com Santos
(2003) fator determinante na producdo de biogés gerada no reator.

Tabela 10 - Carga Orgéanica Volumétrica Afluente e Efluente

Carga Organica Volumétrica (Kg/dia)

EDUCAmazonia

Agosto
DQO Afluente  DQO Efluente DBO Afluente DBO Efluente
8,74 3,59 4,04 1,312
Setembro
DQO Afluente  DQO Efluente DBO Afluente DBO Efluente
15,596 4,174 6,938 1,388
Outubro
DQO Afluente  DQO Efluente DBO Afluente DBO Efluente
10,688 3,314 4,944 1,324
CONCLUSAO

Os resultados das analises revelaram que o lixiviado apresenta caracteristica
alcalina e com relagdo de DBOs/DQO medianamente biodegradavel (0,45). Porém
convém ressaltar que mesmo com essas caracteristicas o reator obteve uma elevada
eficiéncia na remocéo de carga organica.

A melhor eficiéncia atingida no reator anaerébio de fluxo ascendente e leito fixo
com TDH de 12 horas assumiu valores de DQO (61,7%) na remocao de carga organica
com desvio padrdo de £ 6 e DBO de (78,3%) com desvio padréo de + 3,8. Em relacéo a
geracdo de biogas foi possivel atingir o maximo valor de 3449 mL com 66% de CH4, 0
valor médio produzido foi de 2961,3 mL com 62,6 % e minimo de 2596 mL
correspondente a 64% CHa.
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O pH medido no reator assumiu valor médio de 8 encontrando-se de acordo com
a Resolucao 357/05 do CONAMA, que recomenda pH de 6 a 9.
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