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RESUMO

Entre os principais problemas associados a falta de gerenciamento adequado
dos residuos sélidos no Brasil, esta a disposi¢do inadequada no ambiente e, tendo
em vista que, cerca de 50 a 60% deste sao constituidos de matéria organica que
sofre biodegradacgao gerando lixiviado e gases estufas, contaminando o solo, a agua
e o ar. Neste sentido, faz-se necessario a aplicagdo de métodos que possam ser
utilizados como alternativas de tratamento. Uma das alternativas que vem se
destacando nesse sentido € a utilizagdo de biorreatores anaerdbios que utilizam
Residuos Sélidos Organicos (RSO) na geracédo de biogas, considerado como fonte
de energia renovavel. Entretanto, alguns fatores podem influenciar na eficiéncia do
processo e nas concentragdes de gases gerados, dentre eles fatores ambientais,
fisico-quimicos e microbiolégicos. Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia
dos principais fatores intervenientes no tratamento anaerébio da fracdo orgéanica
putrescivel dos residuos sdlidos urbanos e nas concentragdes de gases gerados
durante o processo. A metodologia empregada na pesquisa consistiu na confecgéo e
instrumentacdo de um biorreator de bancada de 0,03 m® de volume, no qual foram
realizados monitoramento das concentracdes de gases e analises de parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos durante um periodo de 355 dias. A partir da anélise
dos resultados, foi possivel identificar que as grandes variagbes de alguns
parametros, como temperatura e pH no inicio do processo podem ter retardado a
producao de gases, porém, as alteracdes de tais fatores, ndo foram suficientes para
causar a interrupcédo do processo de degradacao anaerobia dos residuos, uma vez
que as concentragdes de metano foram as esperadas para este tipo de processo
ficando em cerca de 60%. Desta forma, foi possivel concluir que, os fatores
intervenientes no processo de digestdo anaerdbia de residuos orgéanicos analisados
nesse trabalho contribuiram positivamente para que os gases constituintes do
biogas apresentassem concentragdes médias dentro da faixa esperada para este

tipo de processo.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos organicos, Biorreator, Fatores intervenientes.



ABSTRACT

Among the main problems associated with lack of proper management of solid
waste in Brazil, is the improper disposal on the environment and, given that about 50-
60% of this is made up of organic matter that undergoes biodegradation generating
leachate and greenhouse gases, contaminating soil, water and air. In this sense, it is
necessary to apply methods that can be used as treatment alternatives. One
alternative that has stood out in this regard is the use of anaerobic bioreactors using
Organic Waste Solids (RSO) in the generation of biogas, considered as a source of
renewable energy. However, some factors may influence the process efficiency and
the gas concentrations generated, including environmental factors, physical,
chemical and microbiological. This study aimed to evaluate the influence of the main
factors involved in the anaerobic treatment of putrescible organic fraction of
municipal solid waste and the gas concentrations generated during the process. The
methodology used in the research consisted of making and instrumentation of a
bioreactor of 0.03 m® of volume bench, which were carried out monitoring gas
concentration and analysis of physical, chemical and microbiological parameters for
a period of 355 days. From the analysis of the results, we found that the large
variations of some parameters such as temperature and pH at the beginning of the
process may have slowed the production of gases, however, the changes of these
factors were not enough to cause the interruption of anaerobic degradation process
of waste, since methane concentrations were expected for this kind of process
running at about 60%. Thus, it was possible to conclude that the factors involved in
the anaerobic digestion process of organic residues analyzed in this work contributed
positively to the biogas constituent gases presented average concentrations within
expected range for this type of process.

KEYWORDS: organic solid waste, Bioreactor, intervening factors.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demografico e econémico da populacado tem conduzido a um
aumento exponencial na geragédo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) e, em virtude
do seu manejo e disposi¢ao inadequada, o agravamento dos impactos ambientais.

Da massa total de RSU gerados no Brasil, cerca de 55% (porcentagem em
peso), € composta de Residuos Sélidos Organicos (RSO) que, por apresentarem
caracteristicas de biodegradabilidade e solubilidade, sdo fontes de poluicdo e/ou
contaminagao quando dispostos de maneira inadequada. Dentre os impactos que os
RSO podem acarretar ao meio ambiente, destacam-se a geragdo de liquidos

percolado (chorume), capazes de poluir o solo, o ar e a agua.

Diante disso, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de alternativas
tecnolégicas que viabilizem o aproveitamento racional da matéria organica, de forma
a minimizar os impactos ambientais e de saude publica causados por esses

materiais, garantindo a melhoria da qualidade de vida da populagéo.

As solucdes inerentes aos problemas advindos da disposicao inadequada dos
RSO estao vinculadas as formas de tratamento especifico para este tipo de material.
Tais solu¢des geram economia de recursos naturais, producao e aproveitamento de
energia, além de diminuir consideravelmente a quantidade de RSU lancados no
ambiente, bem como contribuir para a geracdao de emprego e renda (VIRIATO,
2013).

As duas principais formas de tratamento da fragdo organica putrescivel dos
residuos solidos adotadas no Brasil consistem no tratamento aerébio dos residuos
(compostagem) e o tratamento anaerdbio, este ultimo que se trata de um método
bioquimico, no qual diversos microrganismos interagem para converter compostos
organicos complexos em biogas, mistura gasosa composta principalmente por
Metano e Diéxido de Carbono, em proporcdes diferenciadas, que podem ser

utilizados como fonte alternativa de energia.
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Existe, porém, uma série de fatores que podem influenciar o comportamento
degradativo da fracdo organica dos residuos, e consequentemente, as
concentracbes de gases gerados, de forma a contribuir com a aceleracdo ou o
retardamento do processo. Assim, a compreensao das interposicées ocasionadas
por fatores ambientais, fisico-quimicos e microbiolégicos é de fundamental
importancia, pois possibilita a correcdo de interferéncias negativas, de modo a
potencializar a produgcdo de biogas e elevar as concentragcbes de metano,
aumentando assim, o potencial energético do gas produzido.

Uma maneira eficiente de entender o processo de biodegradacao dos
residuos e os diversos fatores que nele influenciam, é por meio do uso de
biorreatores em pequena escala, pois eles fornecem dados mais precisos e podem
ser facilmente manipulados, propiciando a criagdo de um ambiente adequado para o
bom desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela degradacdo da

matéria organica.

1.1 Objetivos

Para a descricdo da proposta contida nesta pesquisa, o conteudo tedrico tera

como pilares os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os fatores que interferem no processo de degradagao de residuos
organicos provenientes da Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral,
localizada na cidade de Campina Grande — PB, relacionando-os com concentracoes
de gases gerados por meio do monitoramento de um biorreator de bancada.

1.1.2 Objetivos Especificos

14



Identificar as concentracbes de gases no biorreator e relaciona-las com os
fatores intervenientes no processo degradativo dos residuos organicos;
Verificar as fases de biodegradacdo dos residuos e correlacionar com as
concentracdes de gases gerados;

Avaliar as interferéncias dos parametros fisico-quimicos no comportamento
dos microrganismos responsaveis pela degradacao dos residuos organicos;

Correlacionar estatisticamente os diversos parametros analisados.
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2 FUNDAMENTA CAO TEORICA

Dentre todos os impactos negativos originados por meio das atividades
antropicas, pode-se destacar a elevada produgao de RSU, tendo em vista que tais
residuos sao capazes de afetar a qualidade do solo, do ar e das aguas superficiais e
subterraneas, além de serem veiculos para proliferacdo de vetores de diversas

doencas.

E necessario que sejam desenvolvidas pesquisas que visem a viabilizagdo do
manejo ambientalmente adequado desses residuos, através de inovacoes
relacionadas a forma de disposicao final e de tratamento desses materiais. Dentre
as areas promissoras para obtencdo de inovagdes estd a digestdo anaerdbia, que
tem se apresentado como uma maneira de tratar os RSO, pois além de colaborar
para mitigacdo dos impactos ambientais causados por esse tipo de residuos,
também colabora com o fornecimento de uma fonte alternativa de energia, através

do uso do produto dessa reagao, o biogas.

Para minimizar os impactos causados pela alta producdo de RSU é preciso
tracar diretrizes que possam conduzir a um bom gerenciamento destes. Um passo
importante nesse sentido € um amplo conhecimento sobre as especificidades
desses materiais: volume produzido, composicao, proporcdo de cada material, etc.
Estes dados sao fornecidos através das metodologias de caracterizacdo dos

residuos.

2.1 Caracterizacao dos Residuos Sélidos Urbanos

O estudo direcionado a caracterizagdo dos RSU apresenta-se como uma
importante atividade do processo de gerenciamento, uma vez que através das
informacdes coletadas, os 6rgaos responsaveis pelo servico de limpeza publica
podem verificar as alteracées ocorridas nos aspectos referentes a composicao e
quantidade dos residuos sélidos gerados na regiao.
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Através dos dados fornecidos na caracterizagdo dos residuos € possivel
estimar, por exemplo, o potencial de geragao de biogas a partir do conhecimento da
quantidade da fracdo biodegradavel presente nos residuos coletados. Sabe-se
também que, a composicao fisica dos residuos varia bastante de uma regiao para
outra e, em geral, esta relacionada com os niveis de desenvolvimento econémico,

tecnoldgico, sanitario e cultural encontrados (Durmusoglu et al., 2006).

A caracterizacao dos residuos é determinada através da composicao
gravimétrica e volumétrica. A composicdo gravimétrica representa o percentual de
cada componente em relagcao ao peso total da amostra analisada (SANTOS, 2010),
indicando o percentual (em peso) dos materiais que compdéem o0s residuos em
estudo. Os principais componentes utilizados para determinacdo da composicao
gravimétrica sdo: papel/papelao, metais, vidros, plasticos, matéria organica. A Figura
1 apresenta a composicao gravimeétrica (%) dos residuos sélidos coletados no Brasil.

Figura 1 - Composicao gravimétrica (%) dos residuos sélidos coletados no Brasil

0,6x Aluminio
TR Ao

2,4x Vidro
Lol
13,5« plastico
16,7= Cuotros

151 4% Matéria organica

-

T

Fonte: IPEA, 2010

Outro dado indispensavel na caracterizagdo dos residuos € a composicédo
volumétrica, que pode ser descrita como o percentual que cada componente
expressa em relacdao ao volume total da amostra. Mariano et al. (2007) comenta que

as analises de composicao volumétrica servem como indicador do volume ocupado
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pelos residuos nas células de aterros sanitérios e mostra que a falta de programas
de reaproveitamento e reciclagem refletem na diminuicédo significativa da vida util de

aterros sanitarios.

2.2 Residuos Sélidos Organicos

Os residuos sdlidos organicos (RSO) constituem a parte putrescivel dos RSU,
sendo tipicamente compostos por materiais como restos de comida, papéis de todos
os tipos, trapos, gomas, couros, madeira e residuos de poda e jardins
(TCHOBANOGHOUS; THEISEN; VIGIL, 1994). Outro conceito é apresentado por
Menezes (2012), ao afirmar que os RSO compreendem a fragdo dos RSU passivel
de degradacao por acdo microbiana, cuja decomposi¢ao resulta em compostos com
grande demanda quimica de oxigénio (DQO) e gases de efeito estufa.

No Brasil, os residuos orgéanicos constituem cerca de 55% (percentual em
peso), dos residuos sélidos urbanos produzidos. Esses residuos quando langados
no ambiente geram liquidos percolados (Chorume) que sdo responsaveis pela
contaminacdo dos corpos hidricos e do solo, apresentando uma elevada
concentracdo de DQO e, dependendo do tipo de componente do RSO, elevados
teores de metais pesados, além de serem responsaveis pela poluicdo do ar através
da geracao de gases toxicos provenientes da degradacao por digestdo anaerdbia
(OKUMU E NYENJE, 2011). O processo de decomposicao dos residuos organicos,
conforme mencionado, acarreta diversos problemas ambientais, sendo sua
disposigdo inadequada, atualmente, proibida por lei, em diversos paises,
principalmente devido ao chorume produzido (BERGLUND, 2006).

No entanto, os RSO apresentam em sua constituicdo quimica um percentual
de nutrientes consideravel. Esse fato os torna aptos a serem tratados através dos
processos biolégicos em sistemas monitorados, sem causar maiores problemas
(LUNA et. al., 2003). Atualmente, os processos de tratamento mais utilizados para
fracdo organica dos residuos sélidos sdo a compostagem e a digestdo anaerdbia. E
importante frisar que, devido a emissdo de CO,, associado aos tratamentos
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aerébios, provavelmente, em um futuro préximo, os 6rgaos legislativos tornem esse
método mais restritivo. A digestdo anaerdbia pode se apresentar, nesse contexto,
como uma alternativa mais promissora e sustentavel para o tratamento desse tipo de
residuos (GOMEZ et al., 2006).

2.2.1 Formas de Tratamento dos Residuos Sélidos Organicos

As alternativas de tratamentos mais utilizadas para degradar a fracéao
organica dos RSU, de acordo com Zhu et. al., (2009) sdo a compostagem, entendida
como um processo biolégico que acelera a decomposi¢cao do material organico, na
presenca de oxigénio, tendo como produto final 0 composto organico, e a digestao
anaerdbia, que por ser objeto de estudo desta pesquisa sera detalhada a seguir.

2.2.1.1 Digestao Anaerdbia

Depois do periodo que ocorre o consumo do oxigénio (O,) ou da
predominancia de espécies aerdbias no processo de degradacao dos residuos, a
continuidade do processo ocorre de forma anaerdbia. Para Dantas (2002), a
digestdo anaerdébia € um método bioldgico que pode ser utilizado para tratar
residuos sélidos organicos, na auséncia de oxigénio molecular livre e que resulta da
interacdo de diversas espécies de microrganismos, convertendo compostos
organicos complexos em metano (CHy4) e outros compostos (CO,, N2, NHs, H.S),
tracos de outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular.

De acordo com Zinder (1984) a energia acumulada no metano contém
aproximadamente 85% da energia total disponivel no carboidrato, apbés sua
completa oxidacao para diéxido de carbono e agua e conclui que, comparado com a
digestao aerdbia do ponto de vista do tratamento de residuos, o processo anaerobio
€ mais vantajoso, pois, com menos energia disponivel aos organismos envolvidos na
quebra do substrato, hda menor formacdo de biomassa microbiana por mol de

substrato consumido.

Diferente do tratamento aerdébio, onde ocorre completa oxidacdo dos
compostos organicos e a conversdao em agua, gas carbdnico e sais minerais, a

decomposicao anaerdbia resulta em subprodutos orgéanicos, ainda passiveis de
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posterior oxidagdo. Na via anaerdbia, em razdo da indisponibilidade do oxigénio
molecular como aceptor de elétrons, outros compostos sédo utilizados para tal fim,
tais como nitratos, sulfatos e diéxido de carbono (CASSINI, 2003).

As bactérias sdo os principais microrganismos responsaveis pelo processo,
porém outros organismos como protozodrios (flagelados, amebas e ciliados), fungos
imperfeitos e leveduras podem estar presentes. QUARESMA (1992) salienta que a
conversao microbiolégica da matéria organica para metano € bastante complexa, e
requer uma interagdo cooperativa de diversas espécies microbianas, o que implica
em um maior grau de especializacdo metabdlica nos organismos anaerobios em
relacdo aos aerébios. Apesar de biodegradacao dos RSU ocorrer em diversas fases,
deve-se levar em conta que esse processo da-se em consércio dos diversos grupos
bacterianos e que as fases que o integram se realizam muitas vezes
simultaneamente (MELO, 2003).

Atualmente, a digestdo anaerdbia € considerada como uma importante
alternativa para o tratamento de diferentes tipos de residuos, com elevadas
concentragbes de material organico, devido aos baixos custos operacionais e a
possibilidade de substituicdo de combustiveis fosseis, minimizando a emissdo de
gases danosos ao ambiente, resultando na producédo de energia renovavel a partir
da geracao do biogas (SILVA, 2009).

Diversas vantagens sao apontadas como decorrentes da utilizacdo deste tipo
de tecnologia, sobretudo por ser uma tecnologia que gera subprodutos que podem
ser utilizados como uma fonte alternativa de energia (biogas) e biofertilizante rico em
nutrientes (RIUJI, 2009). E possivel citar ainda: menor consumo de energia, menor
producao de lodo, menor area para implantagdo. Contudo, os processos anaerobios
empregados no tratamento de residuos sélidos ainda possuem alguns entraves,
devido a falta de diversidade nas configuracbes de sistemas de tratamento e,
sobretudo, ao tempo necessario para bioestabilizar os residuos soélidos, que é
bastante longo quando comparado com processos aerdbios (Silva, 2009).

Inimeras pesquisas vém sendo desenvolvidas com a utilizacao da digestao
anaerobia de residuos sélidos em todo o mundo, analisando os residuos e sua

relacdo com o processo de geracado de biogas. Silva (2009) pesquisou o potencial
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energético dos RSO em escala laboratorial com reatores anaerdbios de 25 litros, a
partir da utilizacao de residuos provenientes de uma central de abastecimento de
alimentos. De acordo com este mesmo pesquisador, na fase inicial da degradacao
foi necessaria a adicao de bicarbonato de sédio para controlar o pH do sistema, uma
vez que neste periodo foi verificado valores baixos de metano no biogas, ocasionado
pela acidificacdo do meio. Apds o reator adquirir capacidade de tamponamento
(segunda etapa), foi verificado um aumento na concentragdo de metano no biogas,
em torno de 60%.

Gyalpo (2010), tratando residuos organicos provenientes de restaurantes de
escolas secundéarias, relata que obteve uma remoc¢ao acima de 80% em termos de
DQO. As anadlises de cromatografia gasosa indicaram valores médios de metano de
cerca de 60%. Segundo ele, os residuos gerados pelas escolas viabilizavam a
construcao de biodigestores para tratar até 20 kg de lixo organico por dia.

Duarte (2014) analisou as interferéncias de fatores ambientais e operacionais
na geracao de biogas em biorreatores de bancada. Os RSO utilizados no processo
eram provenientes de uma escola publica secundarista do municipio de Campina
Grande — PB. Como resultados, foram verificados que as variagdes bruscas de
temperatura e a acidificacdo do meio contribuiram negativamente para o
desenvolvimento das metanogénicas, e consequentemente, para a produgcdo de
biogas. Tendo constatado, por meio da pesquisa realizada, que as condicdes
ambientais e operacionais as quais sao submetidos os biorreatores exercem
influéncia direta no processo de degradacdo anaerébia dos residuos e,
consequentemente, nas concentragdes de gases gerados.

2.2.1.1.1 Fases da Digestao Anaerobia

A digestdao anaerdbia envolve uma complexa interagcdo de diversos aspectos
fisico-quimicos e microbiolégicos, onde o0 meio e 0s microrganismos Sao 0S
elementos fundamentais que governam o processo (VIRIATO, 2013). A Figura 2
representa as fases do processo de digestdo anaerdbia, onde se pode observar que

na fase inicial, aerébia, o ar atmosférico (N> e O,) predomina na massa de residuos.
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Ao passo que o O, vai sendo consumido pelas bactérias aerdbias, o CO, comeca a
ser gerado. Nas fases acidas a concentracdo de CO; representa a maior parte dos
gases gerados devido aos processos acidogénicos e acetogénicos que resultam na
formagcao de CO. e H,. Na fase metanogénica instavel, a populagdo das arqueas
metanogénicas comeca a se multiplicar no meio caracterizando o inicio da geragao
de CHa.

Figura 2 - Fases da Digestao Anaerdbia

‘ Organicos Complexos ‘

Hidrdlise
\L (Bactérias fermentativas)

Organicos Simples
(agucares, aminoacidos, peptideos)

Acidogénese
(Bactérias fermentativas)

Acidos Orgénicos
(proprionato, butirato, etc.)

Acetogénese
(Bactérias acetogénicas)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

HERCO ‘ Acetato I(__
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio -

Metanogénese
(Bactérias metanogénicas)

Metanogénicas hidrogenotrdficas ‘ CH4+CO, Metanogénicas acetoclasticas

Sulgetogénese
(Bactérias redutoras de sulfato)

Adaptado Chernicharo, 1997

E apresentada a seguir a descricdo mais detalhada de cada uma das fases do
processo de digestdo anaerdbia: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (SCHUMACHER, 1993).

Fase | - Hidrdlise: Consiste na primeira fase do processo de digestao anaerdbia,
nesta etapa ocorre a conversao de polimeros complexos (proteinas, carboidratos e

lipidios) em materiais mais simples (aminoacidos, pequenos sacarideos, acidos
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graxos e alcodis), na presenca de agua (hidrélise) e baixa producdo de acidos. Os
elementos formados podem atravessar as paredes celulares das bactérias
fermentativas, também chamadas de bactérias hidroliticas. Isto é possivel por causa
da acado de enzimas hidroliticas extracelulares (celulases, hemicelulases, etc.)
(BARCELOS, 2009). Durante a degradacao dos polimeros complexos, as proteinas
séo degradadas em (poli) peptideos, os carboidratos em agucares soluveis (mono e
dissacarideos) e os lipideos, em acidos graxos de cadeia longa (C15 a C17) e
glicerol. Em certas situacoes, a complexidade do material organico pode resultar em
em baixas taxas de hidrélise, tornando-a a etapa limitante de todo o processo de
digestdo (REIS, 2012). Desta forma, a hidrélise € uma etapa essencial para o
acesso do substrato as células microbianas, inclusive de grupos bacterianos
distintos, mas que dependem das etapas anteriores para o seu desenvolvimento
(AQUINO E CHERNICHARO, 2005). E isso afeta, posteriormente a producao e as

concentragdes dos gases gerados no processo biodegradativo.

Fase Il - Acidogénese: Nesta fase, ocorre a conversdao dos produtos sollveis,
absorvidos por bactérias acidogénicas fermentativas, oriundos da hidrélise, em
acidos graxos volateis, tais como acido acético, férmico, propidnico, butirico e latico,
além do etanol e de compostos como CO,, Hz, NH3, HoS, além da producdo de
novas células bacterianas (BENGTSSON, 2008). No processo de acidogénese a
maioria das bactérias sdo anaerdbias obrigatérias, existindo também espécies
facultativas, onde metabolizam o material organico pela via oxidativa (SILVA, 2009).
Com relagcdo ao pH do ambiente, antes neutro (fase aerdbia), cai para valores entre
5,0 e 6,0.

Fase Ill - Acetogénese: Nesta fase que ocorre a conversao dos produtos gerados
na acidogénese (os acidos graxos e o etanol) em compostos que formam os
substratos que serao utilizados pelas bactérias metanogénicas na producédo do
metano. De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas. De
acordo com Chaudhary (2008), na acetogénese, ocorre a digestdo das moléculas

simples geradas na etapa da acidogénese para produzir Hy, CO, e principalmente,
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acetato, que sédo os substratos para formacao de CH4 na metanogénese. Conforme
Duarte (2014), a acetogénese é essencial no processo de geracado de gases e uma
superpopulacao dessas bactérias podera desequilibrar o processo anaerdbio através
da geracao excessiva de hidrogénio. O hidrogénio em excesso procede a diminuicao
do pH no meio, tornando-o excessivamente acido. Caso as bactérias metanogénicas
ndo estejam em quantidade suficiente ou estejam em condigbes desfavoraveis de

metabolizagéo, a producao de gases sera alterada.

Fase IV — Metanogénica: A Ultima e mais longa fase do processo é caracterizada
pela reducdo de acidos com a queda da populacdo de bactérias acidogénicas e,
com isso o pH tende a voltar a neutralidade. Os compostos organicos simples
formados na fase acetogénica sdo consumidos por microrganismos estritamente
anaerébios, que dao origem ao metano (CH4) e ao di6xido de carbono (CO.,),
principais constituintes do biogéas, cujos valores tendem a se estabilizar por um longo
tempo em 45-60% e 35-50%, respectivamente. As bactérias metanogénicas séo
responsaveis pela maior parte da degradacdo do residuo, a sua baixa taxa de
crescimento e de utilizagdo dos acidos organicos representa fator limitante no
processo de digestdo como um todo (BARCELOS, 2009). Sem esse grupo nao
haveria a efetiva degradacdo da matéria organica, com a formagao de produtos
gasosos (CRAVEIRO,1994).

A taxa de geracao de gas, e também o tempo de ocorréncia de cada uma das
fases de degradacdo durante a digestdo anaerdbia varia de acordo com as
condicdes e composicao do residuo, particularmente da matéria organica contida,
teor de agua, temperatura, pH, entre outros fatores.

2.2.1.1.2 Microbiologia da Digestao Anaerobia

Segundo Picanco et. al. (2004), o processo de digestao anaerdbia se baseia
no rendimento da atividade microbiana, principalmente, dos microrganismos
anaerébios metanogénicos que, através de seu metabolismo, transformam a matéria
organica em produtos combustiveis e em um composto utilizavel como
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condicionador do solo. As varias etapas do processo de digestdo anaerdbia sao

mediadas por microrganismos e por suas enzimas sintetizadas. O processo depende

da atividade de no minimo trés grupos de microrganismos distintos: As bactérias

fermentativas ou acidogénicas, as bactérias acetogénicas e as bactérias
metanogénicas (DE AQUINO E CHERNICHARO, 2005).

Bactérias fermentativas: Estes microrganismos participam da fase inicial do
processo, hidrolisando compostos organicos complexos através da liberagao
de enzimas como celulases, amilases e proteases. Os carboidratos sdo a
principal fonte de energia dessas bactérias, que os utilizam como fonte
nutricional: sais minerais e vitamina B, hemina, menadiona, aménia, acidos
volateis, metionina, cisteina, sulfeto e CO, (McINERNEY; BRYANT, 1981). As
bactérias fermentativas sdo anaerdbias estritas, mas cerca de 1% delas
corresponde a bactérias facultativas, capazes de oxidar o substrato organico
pela via oxidativa (LETTINGA; HULSHOFPOL; ZEEMAN, 1996). Esse grupo
microbiano € composto mais frequentemente por bactérias mesofilicas dos
géneros Bacterdides, Eubacterium, Lactobacillus, Butyribio, Bifidobacterium e
Clostridium.

Bactérias acetogénicas: Podem ser consideradas como um grupo
intermediario, que produz o substrato das metanogénicas (CHERNICHARO,
1997). H& espécies produtoras de H, e consumidoras de H,. As espécies
produtoras sdo chamadas de acetogénicas. Elas metabolizam os produtos
resultantes da hidrélise e da acidogénese e produzem H,, CO, e acetato
(NOVAES, 1987). As espécies consumidoras s&o chamadas de
homoacetogénicas, e metabolizam compostos de um sé carbono como CO»,
e produzem CO; e acetato. Apenas a uma pressao de H, extremamente baixa
€ possivel verificar o crescimento de bactérias acetogénicas, o catabolismo do
substrato e a formacao do metano (NOVAES, 1980), uma vez que a producao
de acetato fica prejudicada sobre elevada pressao, e o acetato é o principal
substrato para a producao de metano.
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Bactérias metanogénicas: Sao bactérias anaerdbias estritas de
necessidades nutricionais muito simples, produtoras de metano que utilizam
nesse processo 0s substratos fornecidos pelas bactérias acetogénicas. A
producdo de metano pode ser feita por dois grupos de bactérias
metanogénicas: as bactérias acetotréficas e as bactérias hidrogenotréficas
(SCHIMITT, 2006). As metanogénicas, que formam metano a partir de acido
acético ou metanol, sdo ditas acetotréficas, enquanto as que produzem
metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono, de hidrogenotroficas
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Entre as bactérias metanogénicas, as
acetotréficas sao as que mais contribuem para a producao de metano com 60
a 70%. As bactérias hidrogenotréficas também sdo de suma importancia, pois
estas consomem o hidrogénio originado nas fases anteriores, reduzindo a
pressao parcial deste gas, tornado possivel que as bactérias do grupo das
acidogénicas e acetogénicas se desenvolvam mais plenamente. Os géneros
de hidrogenotréficas mais frequentemente isolados em reatores anaerobios
sdo: Methanobacterium, Methanospirillum e Methanovibacter. Enquanto as
acetotréficas mais frequentes s&o: Methanosarcina sp; Methanotrix
soehngenii. Embora haja poucas espécies de metanogénicas estas sao
predominantes na digestdo anaerdbia. Desta forma, a caracterizacdo
microbiana pode ser um aliado ndo sé na producdo de biogas como no

aumento de concentragdo de metano neste biogés.

2.2.1.1.3 Cinética da Digestao Anaerdbia

O estudo da cinética bioquimica de um determinado processo consiste em

analisar as taxas de crescimento dos microrganismos acompanhados da utilizagao
de substrato e da formagéo de produtos (SILVA, 2009).

O crescimento microbiano pode ser considerado como o aumento coordenado

de todos os constituintes celulares. Este aumento pode estar associado ao aumento

do tamanho de uma célula ou do nimero de células ou a ambos.

As culturas bacterianas aumentam em nUumero de células viaveis

exponencialmente durante o crescimento ativo, desta forma, em progressao
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geométrica, sendo este crescimento influenciado pela composicdo nutricional do

meio e pelas condi¢des fisicas (MELO, 2003).

Quando o crescimento bacteriano acontece num sistema fechado, néo
ocorrendo a entrada de novos nutrientes, bem como a remog¢do dos metabdlitos
gerados no processo, assim que € atingida a populagcdo maxima ocorre a exaustao
do sistema. Desta forma, a reproducdo é inibida e comecga entdo a morte celular.
METCALF e EDDY (2003) descrevem para um sistema fechado a curva do perfil do

crescimento padrao de bactérias em quatro fases de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Fases do crescimento microbiano

Fase
estacionaria

—

Fase enddgena ou de
decaimento bacteriano

“lagu

Fase de crescimento
logaritmico

Log do numero de células

Tempo

Fonte: METCALF e EDDY (2003).

e Fase Lag: Representa o tempo requerido para 0s microrganismos se
adaptarem ao novo ambiente e iniciarem a divisdo; Nesta fase ocorre
aumento da massa celular, consequentemente um periodo de intensa

atividade metabdlica, principalmente sintese de DNA e de enzimas. E
considerada uma fase de adaptacédo dos organismos ao ambiente.

e Fase de Crescimento Logaritmico: E o periodo de maior atividade

metabdlica da célula, nele ocorre a duplicacdo, tanto em numero de
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individuos, quanto em massa celular. A reproducdo dos microrganismos
encontra-se extremamente ativa e o tempo de geracdo atinge um valor
constante e o numero de células vivas € maior que o numero de células
mortas. Durante este periodo, a taxa de geracdo é determinada pela
habilidade celular em processar o substrato. E a fase de maior interesse, pelo
fato da taxa de degradacdo da matéria organica em processos de tratamento
biolégico de residuos organicos ser em funcéo do nimero de microrganismos
presentes.

Fase Estacionaria: Fase em que a velocidade de crescimento diminui e o
nuamero de individuos permanece constante, havendo duas razdes para que
isso ocorra: consumo total do substrato ou crescimento de novas células em
equilibrio com a morte de células velhas. A atividade metabdlica das células
decresce e numero de metabdlitos comegca a diminuir, tornando a
disponibilidade alimentos escassa.

Fase de decaimento: Durante esta fase, as células morrem a uma taxa que
excede a de producdo de novas células, ou seja, o numero de
microrganismos passa a diminuir em consequéncia da morte bacteriana.
Varios sdo os fatores que determinam a fase de morte celular, tais como:
diminuicdo do substrato, subprodutos do metabolismo tornam-se tdxicos
quando em altas concentragées (Monod, 1949). Vale ressaltar que, nesta
fase, ocorre a producdo de antibidticos, pois quando ha escassez de
alimentos, os fungos liberam substancias que eliminam grupos bacterianos e
até outros tipos de células de seres que competiriam por esse alimento. A
fase de decaimento € inversa a fase log de crescimento.

2.2.3 Geracao de Biogas a partir da Degradacao dos Residuos Sélidos Organicos

Denomina-se biogas um combustivel de alto valor energético, proveniente da

fermentacdo anaerdbica da matéria organica. E uma mistura gasosa de proporcdes

variadas, que séo influenciadas pelo tipo de substrato e pelas condicdes em que o

processo é realizado.
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A producdo de biogas a partir da degradagcao dos residuos sélidos consiste
em um processo bioldgico em que, os microrganismos decompdéem a matéria
organica para produzir gases (TARAZONA, 2010). Em sua composi¢cao pode haver
mais de 300 gases, alguns presentes em grande quantidade e outros em tracos. Os
gases encontrados em tracos na composicao do biogas geralmente nao ultrapassam
1% da composicéo total. As concentragdes tipicas do biogas sdo 60% de metano,
35% de diéxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como hidrogénio,
nitrogénio, gas sulfidrico, monoxido de carbono, amdnia, oxigénio e aminas volateis.
No rol desses gases encontram-se compostos organicos e inorganicos, sendo que
0s primeiros geralmente sao maioria.

O gas metano é o principal constituinte do biogas, este serd mais puro quanto
maior for o teor de metano produzido, estando seu poder calorifico diretamente
relacionado com a quantidade desse gas existente na mistura gasosa. O metano é
um gas combustivel que pode ser originado a partir de atividades humanas ou de
fontes naturais. Entre as fontes naturais, podem-se destacar os pantanos, oceanos e
aguas doces. Dentre as fontes controladas pelo homem, destaca-se o tratamento
anaerdbio de residuos organicos.

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas como (agua, diéxido
de carbono etc.) prejudicam o seu processo de queima, tornando-o menos eficiente
e, portanto, seu poder calorifico diminui a medida que se eleva a concentracao de
impurezas em sua composicao (PECORA et al.,2008).

Um biogas constituido de cerca de 60% de metano possui um poder calorifico
de 5.500 kcal/m®. A tabela 1 demonstra a equivaléncia de um metro cubico de
biogas com 5500 kcal (ZACHOW, 2000).
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Tabela 1- Equivaléncia de 1m® de biogas com relacdo a outros combustiveis

Quantidade Tipo de combustivel

0,8L gasolina

0,7 m3 metano
1,3L alcool

7 kWh eletricidade
2,7 kg madeira

1,4 kg carvao de madeira.

(ZACHOW, 2000).

O biogéas, que era visto como um subproduto da degradacdo anaerdbia,
passou a ganhar destaque em decorréncia da elevada producao de residuos e dos
elevados pregos dos combustiveis fosseis, além do inevitavel esgotamento nas
reservas destes combustiveis no futuro. A crescente procura por combustiveis
alternativos e ambientalmente sustentaveis vém conduzindo ao desenvolvimento

das tecnologias de aproveitamento energético dos residuos (ALVES; VIEIRA, 1998).

2.2.3.1 Aproveitamento energético do biogas.

A conversao energética do biogas pode ser apresentada como uma solucao
para o grande volume de residuos produzidos, visto que reduz o potencial toxico das
emissdes de metano ao mesmo tempo em que produz energia elétrica agregando,
desta forma, ganho ambiental e reducao de custos (PECORA et al., 2008) .

O aproveitamento energético do biogas se configura numa forma de reduzir
as emissoes para a atmosfera de gas metano, um dos mais importantes gases que
colaboram com o efeito estufa. O metano (CH4) é um gas com potencial de
contribuicdo 21 vezes maior que o gas Carbbnico (CO,) para o aquecimento global e
é também a maior componente do biogas (MAGALHAES et al., 2010). Com isso,
projetos de aproveitamento desse recurso sdo passiveis de comercializagdo de
créditos de carbono no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto pelo
Protocolo de Quioto (ABREU et al., 2010b).
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O biogas é considerado uma fonte de energia renovavel e, portanto, sua
recuperacao € seu USO energético apresentam vantagens ambientais, sociais,

estratégicas e tecnoldgicas significativas (COELHO, 2001).

No Brasil, por conta da matriz energética estar fundamentada na energia
hidrica, ndo h&a um incentivo maior na geracéao de novas formas de energia elétrica.
Outro fator que justifica os baixos indices de investimento em fontes de energia
renovavel é o fato que, em sua maioria, 0s custos sdo superiores aos necessarios

para a adocao de fontes tradicionais.

2.2.3.2 Fatores que influenciam a producio de Biogas

A decomposicao dos residuos solidos urbanos é um processo complexo e
para que ocorra um crescimento das bactérias de forma satisfatéria, todos os
microrganismos necessitam de condicdées minimas para sobrevivéncia e posterior
reproducdo. Inumeros sdo os fatores que afetam a geracdo de gases durante o
processo de decomposicdo dos RSO. Segundo El-Fadel et. al. (1997), os fatores
mais comuns estao relacionados com a composi¢cado, umidade, temperatura e pH da
massa de residuo, além da disponibilidade de bactérias e nutrientes e presenca de
agentes inibidores na célula.

Alguns desses fatores serdo abordados a seguir, entre eles: a temperatura,
concentracao de sélidos totais, pH, alcalinidade, teor de umidade e nutrientes.

2.2.3.2.1 Temperatura

No processo de degradacéao, a temperatura € um fator muito importante a ser
observado, uma vez que esta pode alterar a atividade metabdlica dos
microrganismos decompositores, afetando os processos biolégicos de diversas
maneiras, beneficiando ou prejudicando a sobrevivéncia e o crescimento dos micro-
organismos.

Este parametro influencia nas taxas de reagbes enzimaticas e também na

desnaturagao destas enzimas ou na incapacidade dos microrganismos em produzir
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essas enzimas, dessa forma, comprometendo a eficiéncia do processo de
bioestabilizagdo do material orgénico.

Os microrganismos que agem na massa de residuo nao controlam as suas
temperaturas internas, ficando susceptiveis as mudangas que ocorrem na
temperatura do meio em que se encontram, este fato propicia o surgimento de
diversas estirpes bacterianas para faixas variadas de temperaturas (JUNQUEIRA,
2000; CUNHA, 2009).

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), os microrganismos podem ser
classificados, de acordo com a faixa de temperatura O6tima para seu
desenvolvimento em:

e Psicrofilos: sobrevivem numa faixa de 0 a 20°C;
e Mesdfilos: habitam numa faixa de 20 a 45°C;

e Termodfilos: se desenvolvem numa faixa de 45 a 70°C.

Os mesmos autores citam que dois niveis 6timos de temperatura tém sido
associados a digestao anaerdbia, um na faixa mesofila (30 a 35°C) e o outro na faixa
termdfila (50 a 55°C), sendo o principal problema da operagcdo em baixas
temperaturas o decréscimo na atividade do consorcio microbiano. Diversos estudos
consideram que os processos termofilicos tém maior eficiéncia na degradacao de
matéria organica quando comparados com 0s com processos mesofilicos, porque
pode ser obtida maior producdo de biogas (ZABRANSKA et al., 2002). Guedes
(2007) e Qian et al. (2002), afirmam que o0s microrganismos aumentam o
rendimento quando a temperatura esta entre 35 e 45°C e que temperaturas fora
desta faixa podem matar ou inibir os organismos metanogénicos.

Monteiro (2003) menciona que a temperatura interna € um parametro dificil de
ser controlado e depende da atividade enzimatica bem como da temperatura
ambiente. Em contrapartida, os processos anaerébios termofilicos com alta carga
organica geram maior quantidade de &cidos volateis, o que pode provocar um
desbalanceamento entre a produgao e consumo de acidos, seguido por disturbios da
populacdo metanogénica, que cresce mais lentamente que as populacdes
hidroliticas e fermentativas ( VAN LIER, 1996).
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As bactérias metanogénicas sdo microrganismos extremamente sensiveis as
variagdes bruscas de temperatura, devendo ser corrigidas, imediatamente, logo que
verificadas. A queda brusca de temperatura no biorreator, por exemplo, pode causar
uma reducao progressiva na producado de biogas, até a parada total do processo
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

A maioria das regides brasileiras, como as regides Norte, Nordeste e Centro-
Oeste, oferecem condicoes favoraveis a producao de biogas através do tratamento
dos residuos sélidos organicos, utilizando biorreatores anaerobios, uma vez que, em
paises de clima predominantemente tropical, a velocidade de decomposicao dos
residuos pelos microrganismos € maior que nos paises de clima temperado,
existindo também diferengas através das mudangas sazonais e diurnas, que
segundo Lima (2004), no inverno chega a ser aproximadamente 50% menor que no

verao.

2.2.3.2.2 Potencial Hidrogenionico (pH) e Alcalinidade

O pH é usado para expressar o grau acido/basico de uma solugéo, ou seja,
expressar a concentragao de ions hidrogénio e hidroxilas nessa solugédo. De acordo
com Parawira (2004), o processo de degradacao anaerobia e altamente dependente
do pH, porque cada um dos grupos microbianos envolvidos nas rea¢cées tem uma
faixa de pH especifico para o crescimento étimo. Assim como a temperatura
influencia a velocidade das reagbes bioquimicas, pois interfere na atividade
enzimatica, uma vez que cada enzima é ativa somente num pH especifico e limitado
(LAY et al., 1997).

De acordo com Pohland & Harper (1985), na fase inicial do processo de
degradacgao, o pH é, normalmente, mais baixo devido a producdo de acidos volateis
pelas bactérias hidroliticas fermentativas. Com o avango do processo biolégico dos
residuos, os valores de pH vao se elevando em fungcdo do consumo dos acidos
volateis pelas bactérias metanogénicas.

33



Os microrganismos metanogénicos sdo considerados sensiveis ao pH, ou
seja, o crescimento 6timo ocorre em faixa relativamente estreita, em torno de 6,5 a
7,5 embora possam conseguir a estabilidade para a formagdo de metano numa faixa
mais ampla de pH, entre 6 e 8 (RIUJI, 2009). Valores abaixo de 6 e acima de 8,3
devem ser evitados, uma vez que estes inibem por completo os microrganismos
formadores de metano, conforme relatou Van Lier (1995). Valores de pH abaixo de
6,3 poderdao ocasionar a fermentagcdo acida em relagdo a metanogénese,
evidenciando-se pelo aumento da concentracdo dos acidos graxos volateis (AGV),
causando instabilidade, com possivel desequilibrio do sistema (VAN HAANDEL E
LETTINGA, 1994).

A relagéo entre pH e alcalinidade € extremamente intrinseca, de forma que as
mudancas ocorridas em um parametro, inevitavelmente repercutira no outro. A
alcalinidade pode ser entendida como a medida da capacidade tampéao do processo,
gue possibilita determinar a tolerancia em acidos graxos volateis para que o valor do
pH se mantenha na gama pretendida. E esta relacionada com a estabilidade do
processo. Segundo Metcalf & Eddy (2003), a alcalinidade é resultado da presenca
de hidroxicos (OH’), carbonatos (COj), bicarbonatos (HCOs;) e compostos
nitrogenados.

Uma alcalinidade entre 2.500 e 5.000 mgCaCOs.L™" é suficiente para se obter
um adequado poder tampdo no sistema (ANASTACIO, 2010). A importancia da
alcalinidade no monitoramento de reatores anaerdbios deve-se a necessidade do
sistema em manter o pH dentro da faixa requerida pela populacdo metanogénica,
uma vez que a digestdo de substratos complexos resulta na produgcdo de acidos
organicos que precisam ser tamponados (BARCELQOS, 2009).

Van Haandel e Lettinga (1994) comentam que, para efeito de calculos,
enquanto a escala de pH é logaritmica, a escala de alcalinidade € linear, resultando
por exemplo, em um grande consumo de substancia alcalina para um pequeno
abaixamento do pH, o que torna mensuravel a diminuigdo significativa da
capacidade tampao do meio em digestdo, indicando a necessidade de adicdo de
alcalinizantes. Varios produtos quimicos podem ser usados para garantir a

alcalinidade do sistema como: cal hidratada, cal virgem, carbonato de sédio,
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bicarbonato de sodio, hidréxido de sddio e bicarbonato de aménia (CHERNICHARO,
2007).

O bicarbonato de sédio possui vantagens quando comparado com outros
alcalinizantes do mercado, uma vez que nao causa vacuo no sistema de tratamento,

além de ser economicamente viavel (TORRES L. et al. ,2005).

2.2.3.2.3 Concentracao de Sdlidos Volateis

A concentracao de sdlidos refere-se ao residuo total presente no substrato,
quer seja de origem organica ou inorganica, é um indicador da massa total a ser
tratada. Como no processo anaerdbio a bioconversdo s6 ira acontecer na fragao
teoricamente organica do substrato, quanto maior a concentracdo de soélidos totais
volateis, maior deverd ser a taxa de bioconversédo do residuo (LEITE e POVINELLI,
1999).

Segundo Tchobanoglous et al. (1993) a concentracdo de sdlidos no
tratamento anaerdbio possui duas alternativas o tratamento com baixa concentragao
de sélidos que é caracterizado pelo teor de sélidos variando entre 4 e 8 % e o
tratamento com alta concentracdo de sélidos onde o teor de sélidos situa-se em
torno de 22 %.

Este parametro pode ser considerado como um indicador de degradabilidade
dos residuos ao longo do tempo. Altos teores de sélidos volateis indicam a presenga
de muita matéria organica a ser degradada e baixos valores indicam que a matéria

organica ja passou por um processo acentuado de degradacéo.

2.2.3.2.4 Acidos Volateis

Os éacidos volateis consistem em compostos extremamente importantes para
a digestao anaerdbia e seu estudo é de fundamental para auxiliar na compreensao
deste processo (Dillenburg, 2006). Estes acidos sdo chamados de volateis porque
podem ser destilados sob pressao atmosférica. O acumulo destes &cidos pode

35



prejudicar a digestdo anaerdbia se a capacidade de tamponamento extrapolar e
provocar, com isso a redug¢ao do pH.

Durante a degradacdo da matéria organica, uma variedade de bactérias
saproéfitas hidrolisa e converte o material complexo em composto de menor peso
molecular como acidos graxos (acido acético, propidnico e butirico) (Leite, 2008).

A instabilidade do processo anaerébio pode ocorrer quando a produgédo de
acidos volateis € maior que seu consumo, provocando queda do pH e inibicdo das
atividades de bactérias metanogénicas, ja que estas sao muito sensiveis a variacoes

de pH (Aires, 2012) e, portanto, na geracao de metano.

2.2.3.2.5 Teor de Umidade

A agua é um fator imprescindivel para o processo de digestdo anaerdbia, uma
vez que serve como O substrato e fornece 0s nutrientes necessarios aos micro-
organismos, além de ser agente condutor de enzimas e de outros metabdlitos
microbianos importantes no processo de decomposicao.

Segundo Lima (2004), o teor de umidade representa a quantidade de agua
contida na massa do residuo e exerce influéncia na escolha do sistema de
tratamento e aquisicdo de equipamentos de coleta. A umidade presente nos RSU
depende diretamente das condi¢des climaticas, variando sensivelmente de um lugar
para outro. Com relacdo a fragdo organica putrescivel dos residuos sélidos urbanos
esta apresenta teor de umidade em torno de 80%.(LOPES et al, 2002).

O percentual de umidade permite ndo somente auxiliar no movimento
microbiano, como também influenciar na limitagdo do transporte de massa de
sblidos e no balanco entre a producdo de acidos graxos volateis pelos micro-
organismos acidogénicos e a conversao desses acidos em metano pelos

microrganismos metanogénicos (LAY et al., 1997).

De acordo com Chanakya et al. (2007), um dos problemas da digestao
anaerdbia com alta concentracdo de sélidos pode ser atribuido ao baixo teor de
umidade, uma vez que este limita o transporte de massa, existindo pouca
penetracao e distribuicdo dos microrganismos na extensao do substrato.
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Existem diversas pesquisas que afirmam que a faixa étima de umidade para a
degradacao bioldgica devera estar entre 20-40%. No entanto, a literatura também
recomenda desde um minimo de 25% até a umidade 6tima de 40 a 70% (MACIEL,
2003).

Para fungos o teor de umidade 6étimo € bastante variavel e, segundo
Palmisano & Barlaz (1996), este valor fica na faixa de 20 a 40%. Ja Bidone &
Povinelli (1999), apontam a faixa ideal para a degradacéo entre 40 e 60%. A baixa
umidade impede o bom desenvolvimento dos fungos, dificultando assim a hidrolise,
primeira fase degradativa dos residuos.

Segundo Palmisano & Barlaz (1996), estudos sobre o efeito do contetudo de
umidade sobre a produgéo de metano sdo muitas vezes confundidos pela influéncia
do pH dos residuos. Conforme os mesmos autores, a adigao de umidade estimula a
atividade fermentativa, que pode liderar a um acumulo de acidos carboxilicos e
acidificar o meio, o que pode prejudicar a atividade das Archaea metanogénicas e

consequentemente as concentragdes de metano.

2.2.3.2.6 Nutrientes

Os nutrientes sao fatores que desempenham grande importadncia nos
processos de degradacdo anaerdbia, uma vez que as populagcdes de micro-
organismos envolvidos nos processos bioldgicos de tratamento necessitam de
nutrientes presentes no substrato, para a realizacdo do seu metabolismo, assim
como o bom desempenho dos processos bioldgicos requer a disponibilidade de
nutrientes essenciais para o0 desenvolvimento microbiano, em proporcdes
adequadas (VERSANI , 2005). Cada microrganismo possui exigéncias individuais e
necessitam de diferentes nutrientes (BRAUN, 1982).

Os nutrientes podem ser discriminados em macro e micronutrientes. Os
micronutrientes incluem elementos como o boro(B), ferro (Fe), cobalto (Co), cobre
(Cu), niquel (Ni), manganés (Mn), molibdénio (Mo), selénio (Se) e tungsténio (W). O
rendimento de metano é variavel a partir do substrato utilizado e dependente das

propor¢cdes de proteinas, gorduras e carboidratos, que originam macronutrientes.
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Estes representam a maior parte da biomassa degradavel (BISCHOFSBERGER et
al., 2005; BACKES, 2011).

A fragéo organica putrescivel dos residuos solidos urbanos contém, segundo
Hartmann e Ahring (2005), usualmente todos os nutrientes e micronutrientes
necessarios para que o crescimento dos microrganismos ndo seja limitado.
Segundo os mesmos autores, se a razao C/N dos residuos € muito elevada verifica-
se um déficit de nitrogénio fundamental a sintese celular. Por outro lado, se esta
razao € baixa, podera significar na degradagao do substrato a formacdo de amdnia
em quantidades elevadas, o que podera ter um efeito toxico e, por sua vez,

influenciar, sobretudo, na producédo de metano.

No processo anaerdbio ndo ocorre o desenvolvimento de muita biomassa,
necessitando, portanto, de uma pequena quantidade de nutrientes, tendo como
relacdo desejada para a formacao do CH,4, uma razdo de nutrientes de carbono (C),
nitrogénio (N); fésforo (P); enxofre (S) de 500:20:5:3 e/ou uma razdo de matéria
organica de DQO:N:P:S de 800:5:1:0,5.(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

De acordo com Guedes (2007), o principal fornecedor de carbono sdo os
restos de culturas vegetais, enquanto o nitrogénio é fornecido pelos residuos
alimentares e de origem animal, dentre outros. A relagcdo carbono/nitrogénio (C/N)
otima situa-se entre 20 e 30.

2.2.3.2.7 Granulometria dos Residuos Sélidos

A granulometria tem por objetivo fornecer a determinacdo das dimensdes de
particulas sélidas, descrever o tamanho das particulas desses compostos. Sua
determinacao é feita a partir da quantificacido de matéria que consegue ultrapassar
as aberturas de malhas de peneiras. O tamanho da particula é definido através de
peneiras com diametros diferenciados e, que sdo padronizadas internacionalmente
(CAPUTO, 1995).

A composigcao dos residuos soélidos urbanos e extremamente heterogénea,
podendo variar muito em tamanhos de particulas (LIMA, 2004). A granulometria é

uma propriedade fisica dos RSU considerada interveniente nos sistemas
38



anaeroébios, uma vez que pode limitar principalmente, a fase de hidrélise e reduzir a
eficiéncia do sistema de tratamento (LEVINE, 1991).

Particulas grandes com uma menor razao area superficial/volume sao
hidrolisadas mais lentamente que particulas pequenas. Portanto, quanto menor
forem as particulas dos residuos, maior sera a area de ataque pelos microrganismos
(RUSSO, 2003).

Assim, o conhecimento sobre a distribuicdo de tamanho das particulas
possibilita o delineamento dos mecanismos de remocao de matéria organica sendo
fundamental para o aperfeicoamento das alternativas tecnolégicas de tratamento
biolégico. A redugcdo do tamanho das particulas por trituracdo em veiculos de coleta
ou em estacdes de transferéncia aumenta significantemente a reatividade do
processo, devido ao aumento da area superficial de contato do substrato disponivel
ao ataque enzimatico dos microrganismos.

Estudos realizados por Kayahanian et al. (1991), utilizando materiais com
diferentes tamanhos, mostrou um aumento de 25% na produgdo do gas quando o
didmetro das particulas foi reduzido de 215 mm para 41 mm.

2.2.4 Utilizacao de Reatores Anaerdbios no tratamento de RSO

De acordo com Schmidell et al. (2001), aplica-se a denominacao de biorreator
ou reator biolégico ao artefato no qual ocorrem reagdes quimicas catalisadas por
células vivas (animais ou vegetais), microrganismos ou enzimas. Tais rea¢des visam

a transformacéo de substratos em produtos de maior valor agregado.

A utilizacdo de reatores anaerObios é uma técnica alternativa para o
tratamento de residuos sélidos urbanos. Esta técnica se destina a tratar apenas a
fracdo organica presente no RSU, sendo necessario separar, da fragdo organica a
ser tratada, os residuos de dificil biodegradabilidade e os ndo biodegradaveis. Com
a segregacdao se obtém uma maior eficiéncia dos reatores, melhorando a
degradacdo anaerdbia, removendo 0s residuos que nao sao beneficiados por esta
técnica, propiciando condigbes para o desenvolvimento microbiano e obtendo a
geracgao de biogas.
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Segundo Alcantara (2007), os biorreatores representam uma técnica bastante
interessante e podem ser empregadas para estudar o comportamento dos residuos
quanto aos aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos, bem como contribuem para
uma melhor compreensdao das rotas metabdlicas da degradacdo de produtos
organicos. A Figura 4 apresenta uma classificacdo das células experimentais para

analises de residuos soélidos urbanos.

Figura 4: Classificagao das Células experimentais
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Grande > 20 m’

- T :0-‘_:;:'.';;13-' i
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Fonte: Adaptado de Alcantara (2007)

Deve se destacar que até mesmo usinas de geracao de biogas compdem
uma alternativa de tratamento de RSU e esgoto, uma vez que sao reatores
anaeroébicos, que criam condicdes propicias para o desenvolvimento bacteriolégico e
assim geram o gas digerindo o substrato organico. Além disso, o tempo de
permanéncia dos residuos em biorreatores € menor, cerca de noventa dias, sao
suficientes para que haja produgdo de biogas e a estabilizacdo dos residuos, ao
passo que em aterro sanitario essa producdo pode permanecer por décadas
(WARITH, 2001).

A escolha do tipo do reator depende basicamente das condicdes locais, tipo
de substrato, e principalmente relacdo custo x beneficio. Todavia, qualquer reator
construido, se for corretamente instalado e operado, produzird biogas e
biofertilizante. Segundo Duarte (2014) dentre os principais tipos de reatores

anaerobios aplicados ao tratamento de RSU’s destacam-se os sistemas continuos e
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em batelada. O sistema continuo permite a adicdo de substratos continuamente,
gerando uma disponibilidade continua de biogas e biofertilizante. Enquanto o
sistema em batelada é indicado para pequenas producdes de biogas, pois é
abastecida uma unica vez, fermentando por um periodo conveniente, sendo o
material descarregado posteriormente (DEGANUTTI, et al., 2002). Este ultimo sera

detalhado a seguir, por ser o tipo de sistema adotado na pesquisa.

2.2.4.1 Sistemas em batelada

Neste sistema, os biorreatores sdo preenchidos com residuos organicos, com
ou sem material inoculante e, em seguida, fechados passando entao por todas as
fases da biodigestdo, em ambiente de alta concentracdo de sélidos totais (30% a
40%). Os reatores sdo preenchidos em sua totalidade, e de uma sé vez, com 0s
residuos frescos. Ao término do tratamento, os residuos ja estabilizados, séo
removidos e inicia-se um novo ciclo, com a introdu¢do de nova batelada de desses
materiais (CASSINI, 2003).

Nesta técnica, os reatores apresentam taxas de geracdo de biogas que
chegam a 50 e até a 100 vezes mais que as observadas nos aterros sanitarios, em
decorréncia da continua recirculagdo do chorume (que promove a dispersao de
inoculantes, nutrientes e acidos), e também porque operam a temperaturas maiores
que as dos aterros (que favorece as transformacdes bioquimicas) (VANDEVIERE;
BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Os sistemas em batelada apresentam diversas vantagens, tais como:
configuracdo simples, controle e operacdo com menor agregacdo tecnoldgica,
menor custo de investimento e apresentam grande estabilidade quanto aos
contaminantes. (VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Os custos de investimento dos sistemas batelada s&o cerca de 40% menores
que dos sistemas continuos, mas a area de terra requerida (por tonelada de

residuos a digerir) é cerca de dez vezes maior.
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De acordo com Krol et al. (1993), um més de operagdo com o Biorreator
Sequencial em Batelada equivale a trés anos de operagdo de um aterro
convencional, em relacao ao grau de degradacao dos residuos.

2.2.4.2 Biorreatores de Bancada

Biorreatores de varios tipos tém sido desenvolvidos principalmente para o
tratamento de efluentes liquidos, entretanto, tais sistemas atualmente também estédo
sendo usados para residuos sélidos (URURAHY, 1998). Nos biorreatores os micro-
organismos podem ser utilizados na forma livre ou imobilizados, no entanto,
somente a primeira forma tem sido utilizada para tratar residuos sélidos. Nela, os
microrganismos sao mantidos em suspensao, podendo crescer livremente no meio
liquido, sélido ou semissolido.

Os biorreatores de bancada que tem por finalidade estudar as condigdes de
degradacao da matéria organica de forma precisa, permitindo verificar e alterar as
condicdes ambientais e operacionais oferecendo um ambiente propicio ao
desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica, possibilitando assim a modificagdo de projetos de reatores em escala real
a fim de melhorar a eficiéncia na producao de biogas (MONTEIRO et al., 2003).

Neste sentido, vem-se buscando técnicas para aprimorar o tratamento de
residuos sélidos organicos através do uso de biorreatores em escala de laboratério,
possibilitando a criacao de compostos que possam ser utilizados na agricultura e a

potencializagdo da producéo de biogas.
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3. ARTIGO 1

AVALIACAO DAS CONCENTRACOES DE METANO
GERADAS EM UM BIORREATOR DE BANCADA COM BASE
EM PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS'

EVALUATION OF METHANE CONCENTRATIONS GENERATED IN A
BENCH BIOREACTOR BASED ON PHYSICAL AND CHEMICAL
PARAMETERS.

RESUMO

O monitoramento do metano (CH4) gerado em biorreatores permite avaliar o
desenvolvimento do processo de decomposi¢do anaerdbia dos residuos sélidos orginicos
(RSO), possibilitando a identificagdo das formas de interferéncia dos diversos parametros
envolvidos no processo. Entre esses parametros, o pH, alcalinidade e 4cidos voléteis sdo
responsdveis por determinar as condi¢des dcidas ou bdsicas do sistema, contribuindo para
estabilidade do processo de biodegradacdo. O objetivo deste artigo foi avaliar as
interposi¢cdes ocasionadas por fatores fisico-quimicos nas concentracdes de metano gerado em
um biorreator de bancada preenchido com RSO provenientes de uma escola da cidade de
Campina Grande-PB. A metodologia empregada na pesquisa consistiu na confeccdo e
instrumentacdo de um biorreator de bancada de 0,03 m? de volume, no qual foram realizados
monitoramento das concentragdes de metano e andlise microbioldgica e dos parametros
fisico-quimicos durante um periodo de 355 dias. A partir da andlise dos resultados, foi
constatado que o pH esteve acima de 7,0, durante a maior parte dos dias monitorados,
indicando que a alcalinidade apresentada pelo material utilizado no preenchimento do
biorreator foi suficiente para impedir que o acumulo de 4cidos voléteis, observado na fase
inicial do monitoramento, acarretasse a desestabilizacdo do sistema. Desta forma, foi possivel

concluir que os parametros fisico-quimicos analisados contribuiram de forma satisfatdria para

! Artigo padronizado de acordo com as normas da Revista Engenharia Sanitdria e Ambiental - RESA
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a biodegradacdo dos residuos, levando em consideracdo que, as concentracdes de metano

atingiram os niveis esperados para este tipo de reator, chegando a valores proximos a 60%.

PALAVRAS-CHAVE: Biodegradagao; Biorreator; Metano; Residuos Sélidos Organicos.

ABSTRACT

The monitoring of the methane (CH4) generated in bioreactors allows to evaluate the
development of the anaerobic decomposition process of organic solid waste (RSO), enabling
the identification of the forms of interference of the several parameters involved in the
process. Among these parameters, the pH, alkalinity and volatile acids are responsible for
determining acidic or basic conditions of the system, contributing to the stability of the
biodegradation process. Among these parameters, the pH, alkalinity and volatile acids are
responsible for determining acidic or basic conditions of the system, contributing to the
stability of the biodegradation process. The aim of this paper was to evaluate the
interpositions caused by physicochemical factors in the methane concentrations generated on
a bench bioreactor filled with RSO from a school in the city of Campina Grande-PB. The
methodology used in the research consisted in confection and instrumentation of a bioreactor
of 0,03m3 capacity, in which were carried out monitoring of methane concentrations and
microbiological analysis and physical-chemical parameters during a period of 355 days. From
the analysis of the results, was found that the pH was above 7.0, during for the most part of
the monitored days, indicating that the alkalinity presented by the material used to fill the
bioreactor was enough to impede the accumulation of volatile acids occurred in initial phase
of monitoring entailed the destabilization of the system. Thus, it was possible to concluded
that the physical-chemical parameters analyzed contributed of satisfactory form for the
biodegradation of the waste, leading in consideration that methane concentrations reached the

levels expected for this type of reactor, reaching values close to 60%.

KEYWORDS: biodegradation; bioreactor; methane; Organic Solid Waste

44



55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

INTRODUCAO

As concentragdes de metano em processos bioquimicos sdo de extrema importancia
econdmica, despertando o interesse de diversas dreas do conhecimento. No entanto, diferentes
fatores podem influenciar nas concentracdes deste gds em processos bioldgicos. Os
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos atuam de forma decisiva, ndo s nas
concentracdes de metano gerado no interior de reatores bioldgicos, como ditam o
comportamento destes reatores.

A conversdo microbioldgica de residuos soélidos organicos (RSO) em metano €
bastante complexa, e requer uma interacdo cooperativa de diversas espécies microbianas
(QUARESMA, 1992). O processo ocorre em diversas fases, e os acontecimentos envolvidos
em cada uma delas influenciam diretamente nas concentracdes de CH, gerados.

O que muitas vezes € negligenciado em processos bioldgicos, especialmente em
aterros, € que as concentragdes dos gases podem afetar o comportamento microbiano. A
concentragdo elevada de certos gases como, por exemplo, o hidrogénio (H,) faz com que haja
a formacdo de compostos mais reduzidos do que o acetato, como os dcidos propidnico,
butirico e outros, que funcionam como reservatério de elétrons. A formacdo de &cido
propidnico € particularmente problemdtica para o processo anaerobio global, pois sua
conversdo a dcido acético, etapa obrigatoria para a sua metanizagdo, € uma reagdo
termodinamicamente dificil, de modo que acaba se acumulando no meio e tornando o
processo com taxas de conversao a metano diminuido (NAGAI; NISHIO, 1989). Desta forma,
estudar e compreender as concentracdoes de metano no interior de reatores anaerdbios, a partir
de parametros fisico-quimicos, é de suma importincia para se determinar o comportamento
destes reatores e viabilizar processos mais eficientes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as interposicdes ocasionadas por fatores fisico-
quimicos nas concentracdes de metano gerado em um biorreator de bancada preenchido com
residuos sélidos organicos (RSO) provenientes de uma escola da cidade de Campina Grande-
PB. Entre os parametros fisico-quimicos, foram analisados o pH, a alcalinidade e a
concentracdo de 4cidos volateis, por serem responsaveis por determinar as condi¢des dcidas
ou bésicas do sistema, contribuindo para estabilidade do processo de biodegradacdo. Foram
realizadas também andlises microbioldgicas de bactérias aerdbias totais, que foram
fundamentais para fornecer bases para as discussdes dos resultados encontrados, além das

medicoes das concentragdes de metano.
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METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado no municipio de Campina Grande — PB, entre o periodo de
dezembro de 2013 a dezembro de 2014. Totalizando 355 dias de monitoramento. O

desenvolvimento desta pesquisa se deu de acordo com as seguintes etapas:

Construcao e instrumentagao do biorreator

Para realizacdo da pesquisa, foi confeccionado um biorreator de bancada em formato
cilindrico, de secdo transversal circular, com tubos de PVC (Figura 1). Ele possui dimensdes
de 0,90 m de altura e 0,2 m de didmetro interno, com volume aproximado de 0,03 m>. O
formato de estrutura cilindrica rigida foi escolhido com o intuito de facilitar a distribui¢dao dos
residuos em seu interior e as pressdes laterais na parede interna do biorreator. Para o bom
desenvolvimento das Archaea metanogénicas, responsdveis pelo processo biodegradativo, o
sistema foi isolado hermeticamente, com o uso de dois caps nas extremidades superior e
inferior do biorreator. No cap superior, foi introduzido um mandmetro de 3,0 kgf/cmz, uma
véalvula de seguranca e uma vdlvula para coleta do biogds, onde eram realizadas as medi¢des

in situ das concentra¢des dos gases gerados no interior do biorreator.

Figura 1 - Biorreator Monitorado

Manometro

Vilvula de seguranca

Vilvula de coleta de biogés

Caps

Valvula de esfera

Flange

Fonte: Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), 2013.

Com o objetivo de reduzir a entrada de ar durante a alimentacdo do biorreator, foi
inserido um adaptador com flange, acoplado a um tubo de 0,04 m de didmetro e altura de 0,70

m, por onde os residuos s6lidos organicos foram adicionados. Na lateral do tubo, foi colocada
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uma vélvula de esfera para retirada das amostras, e na parte frontal uma placa graduada de

acrilico transparente, para avaliar o nivel de liquidos presentes no biorreator.

Preenchimento do biorreator

Os RSO utilizados para preencher o biorreator foram coletados do refeitério da Escola
Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, na cidade de Campina Grande - PB. A selecdo da
referida escola para realizac@o desta pesquisa ocorreu por intermédio de seus integrantes, que
identificaram a necessidade do desenvolvimento de projetos voltados a gestdo de residuos
sOlidos e procuraram o apoio da universidade.

A Escola possui cerca de 550 integrantes, entre alunos, professores, gestores e
funciondrios em geral e nela foi desenvolvido um projeto de gestdo de residuos sélidos, em
parceria com o Grupo de Pesquisa de Geotecnia Ambiental (GGA) e a Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Campus Campina Grande.

Os residuos coletados passaram por um processo de segregacdo para posterior
trituracdo e preenchimento do biorreator. Antes do preenchimento, retirou-se
aproximadamente, 25 Kg da massa de RSO triturados e adicionou-se 141 de dgua destilada,
para estabelecer condi¢des de umidade iniciais. Em seguida, a amostra foi submetida a adicao
de 3,750 Kg de esterco bovino (indculo), o que corresponde a 15% da massa de residuos,
considerada ideal para o melhor desempenho de biorreatores (LOPES et al, 2003). Vale
ressaltar que o esterco bovino € um indculo em potencial, uma vez que, as Archaea
metanogénicas representam cerca de 40% de sua microfauna (PRAMOD, 2011).
Posteriormente, retirou-se 0,015 m® da mistura (matéria organica triturada, esterco e 4gua) que
foram utilizados no preenchimento do biorreator.

No biorreator monitorado, com o objetivo de garantir valores de alcalinidade préximos

aos referenciados na literatura, e de forma a manter a boa atividade das Archaeas

metanogénicas, foi adicionado bicarbonato de sédio (NaHCOs3).
Monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dos residuos organicos

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos foi realizado

quinzenalmente, a partir das amostras de residuos coletados no biorreator. A cada coleta, eram
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3 . Ly )
do material. As analises foram realizadas nas

retirados aproximadamente 00,0003 m
dependéncias do Laboratério de Geotecnia Ambiental da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG. O Quadro 1 apresenta as metodologias utilizadas para as andlises fisico-
quimicas e microbioldgicas.

Quadro 1- Metodologia dos parametros usados na pesquisa

Parametros Analise Método
Fisico-Quimicos pH e Alcalinidade total, Acidos Standard Methods
Volateis (AWWA/APHA/WEF,

2012); Manual de andlises
fisico-quimicas de dguas
de abastecimento e

residudrias (Silva &
Oliveira, 2001).

Microbiolégicos Aerdbios totais Standard Methods
(AWWA/APHA/WEEF,
2012); Sanchez, (1999).

Monitoramento das concentragdes de metano

As medicdes das concentracdes de metano no interior do biorreator de bancada foram
realizadas trés vezes a cada semana, por meio de um detector portétil e automatico de gases
com infravermelho, Drager modelo X-am 7000. Com os dados encontrados durante estas
medicoes, realizou-se uma média para expressar a concentracdo de metano referente ao
periodo de tempo de cada quinzena, possibilitando relacionar tais concentracdes com 0s
resultados dos demais parametros analisados.

O procedimento de leitura da concentracdo do biogés consiste em verificar a calibragdo
do aparelho, aguardar o tempo de estabilizacdo necessdrio (cerca de 2 minutos), conectar a
mangueira acoplada no equipamento na torneira de coleta de gas localizada no biorreator,

realizar a leitura das concentracdes de gases e, por fim desacoplar o aparelho.
Anélises estatisticas

O estudo da andlise descritiva dos parametros analisados nesta pesquisa foi realizado
por meio do software Microsoft Excel 2007. Foi utilizado o estudo da matriz de correlagio

dos resultados encontrados para os parametros fisico-quimicos e as concentragdes de metano.
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O objetivo é verificar o nivel de relacdo entre as varidveis, destacando-se aquelas que

apresentaram a existéncia de uma correlacdo minima de +/ - 0,7.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos pardmetros fisico-quimicos em fun¢do das concentracdes de metano

As andlises realizadas nesse trabalho auxiliaram a verificacdo do estidgio de
degradacdo da matéria organica e as condicdes do meio interno do biorreator estudado. As
relagdes estabelecidas entre os parametros fisico-quimicos e o metano se devem ao fato do
metano ser considerado o principal constituinte da mistura gasosa que forma o biogés, estando
o poder calorifico desta mistura, diretamente relacionado com a quantidade de CH,4 existente.
Nas concentracdes tipicas do biogds hd em torno de 60% de metano, 35% de didxido de
carbono e 5% de uma mistura de outros gases como hidrogénio, nitrogénio, gis sulfidrico,
monéxido de carbono, amodnia, oxigénio e aminas voliteis (TCHOBANOGLOUS et al,

1993).

A escolha dos trés parametros fisico-quimicos, pH, alcalinidade e 4cidos volateis,
deve-se ao fato deles serem responsdveis por determinar as condi¢des (dcidas ou bésicas) nas
quais os fendmenos de degradacdo se processam. Considerando a importancia desses
parametros no processo de degradacdo anaerébia dos RSO, foram estabelecidas relacdes,
entre tais parametros e os valores referentes as concentragdes de metano no biorreator
estudado. Os resultados obtidos nas andlises do potencial hidrogenionico (pH), estdo

expressos na Figura 2.

Figura 2 - Relagdo entre pH e a concentragdo volumétrica de metano
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

O pH médio monitorado no biorreator variou entre 5,1 e 8,3 ao longo dos 355 dias de
monitoramento. Estes valores estio em conformidade com Kjeldsen et al. (2002), ao
afirmarem que para uma boa degradabilidade, deve-se encontrar valores de pH entre 4,5 a 9,0,
a depender da atuagdo especifica de cada microrganismo e em cada fase do processo de

degradacao anaerdbia, de forma que, existe uma faixa de pH ideal para cada fase do processo.

Tais resultados sdo de suma importancia na compreensdo do processo de degradacao
anaerobia dos residuos, tendo em vista, que podem afetar a biodigestdo anaerdbia e
influenciar nas concentragdes de metano gerado, uma vez que, o pH interfere diretamente na
atividade enzimatica dos microrganismos. O comportamento do pH também esta relacionado

aos produtos formados a partir das vérias fases de degradacao da matéria organica

No entanto, é possivel observar na Figura 2, uma sensivel queda no pH logo nos
primeiros dias de monitoramento do biorreator, fato que € justificado devido a degradacao
acontecer de forma ripida, produzindo 4cidos organicos quase que imediatamente ao inicio do
processo, indicando a baixa capacidade de tamponamento dos materiais. Nesse periodo a
producdo de metano foi praticamente nula. Entretanto, o pH a partir dos 132 dias de
monitoramento esteve dentro da faixa considerada adequada para o desenvolvimento das
Archaeas metanogénicas, criando, a partir desse periodo condi¢des favordveis para a
producdo do metano. Apds o referido periodo, a produgdo de metano foi crescente a medida
que o pH se aproximava da neutralidade. Este dado estd em consonancia com Riuji (2009) ao
afirmar, que o crescimento 6timo das Archaeas metanogénicas ocorre em faixa relativamente
estreita de pH, em torno de 6,5 a 7,5, embora, possam conseguir a estabilidade para a

formacao de metano numa faixa mais ampla, entre 6 e 8.

O pH e a alcalinidade estao interligados, porém, niao sdo sindnimos, uma vez que, a
alcalinidade expressa que o sistema tem elevada concentragdes de espécies alcalinas e, em
funcdo disso tem resisténcia a queda de pH. Desta forma, o objetivo da alcalinidade €
restringir varia¢des bruscas do pH, devido a capacidade que este pardmetro apresenta, em se
manifestar de forma direta sobre a atividade enzimatica ou, ainda, afetar indiretamente a

toxicidade do meio (RIBEIRO, 2012). A alcalinidade possibilita ainda que seja determinada a
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tolerancia em 4cidos graxos volateis, para que o valor do pH se mantenha na faixa pretendida.

Os resultados referentes as analises de alcalinidade estdo expressos na Figura 3.

Figura 3 - Relacdo entre a alcalinidade e as concentracdes volumétricas de metano.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

3.
B

Os valores de alcalinidade do sistema variaram em torno de 3354 mgCaCOs/L a 6886
mgCaCOs/L. De acordo com Anastacio (2010), a alcalinidade entre 2500 e 5000 mgCaCOs/L
¢ suficiente para se obter um adequado poder de tamponamento e garantir a estabilidade do
sistema. Outros autores como Silva (2007), referem-se a valores para alcalinidade em uma
faixa entre 1000 mgCaCOs;/L a 1500 mgCaCOs;/L na maior parte do periodo de
biodegradagdo, como desejaveis. Porém, em estudos sobre a degradacdo de residuos sélidos
urbanos (RSU) realizados por Barlaz et al. (1989), mostraram que concentragdes variando de
6900 mgCaCOs/L a 8000 mgCaCOs/L ndo provocaram inibicdo no sistema anaerdbio,

portanto ndo acarretando prejuizos ao desenvolvimento metanogénese de degradacao.

Virios produtos quimicos podem ser usados para garantir valores adequados de
alcalinidade nos sistemas anaerdbios, principalmente na fase acidogénica da degradacdo, na
qual pode ocorrer um acimulo de &cidos, tais como cal hidratada, cal virgem, carbonato de
sodio, bicarbonato de sédio, hidroxido de sddio e bicarbonato de amdnia (CHERNICHARO,
2007). No biorreator monitorado, com o objetivo de garantir valores de alcalinidade préximos
aos referenciados na literatura, e de forma a manter a boa atividade das Archaeas

metanogénicas, foi adicionado bicarbonato de s6dio (NaHCOs3).
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Aos 132 dias de monitoramento, com a elevacdo dos valores de alcalinidade e pH, as
concentragdes de metano foram aumentando progressivamente, até chegar a niveis

considerados ideais para este tipo de reator, ou seja, cerca de 60% (LEITE, et al, 2009).

A Figura 4 apresenta os resultados das andlises referentes as concentracdes de dcidos
voldteis e sua relacdo com as concentracdes de metano, no biorreator de bancada, em fungdo

do tempo.

Figura 4 — Relac@o entre os dcidos voléteis e as concentragdes volumétricas de metano.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Os resultados obtidos para os acidos volateis variaram de 9798 a 1083 mgHAc/L
durante os dias de monitoramento. As andlises que antecederam os 90 dias de monitoramento
indicaram elevada concentracdo de &cidos voldteis, provavelmente, em funcdo da fase
degradativa que se encontravam os residuos, pois, inicialmente, durante a fase acidogénica, os
compostos organicos complexos sdo convertidos em compostos mais simples, por meio da
hidrdlise, em seguida, os compostos metabolizados nesta fase sdo convertidos em acidos
voléateis, alcodis, dcido lactico, amonia entre outros compostos que conferem diminui¢do do
pH, com isso, hd um aumento na concentragdo de 4cidos.

Ap6s esse periodo, os valores referentes aos acidos voldteis ndo ultrapassaram 2000
mgHac/L . Estando em conformidade com Kroeker (1979), que afirma que valores acima
deste podem ser téxicos para as Archaeas metanogénicas, uma vez que valores elevados

alteram o pH, acidificando o meio e comprometendo a metanizacao do sistema.
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No entanto, é possivel notar uma grande amplitude no que se refere aos resultados dos
acidos volateis citados na literatura. Kjeldsen e Christensen (1990), observaram o efeito
inibitério a atividade bacteriana causado pelas concentragdes de acido acético, propionico e
butirico em concentragdes acima de 6000 mg/L. Porém, Leite et al. (2008) encontraram em
seus estudos com biorreatores contendo residuos sélidos vegetais e lodo de esgoto valores
1920 mgHac/L a 10350 mgHAc/L e obtiveram excelentes resultados, na bioestabilizacdo deste
material. Segundo Stafford et al. (1980), McCarty e Pittmann (2001), valores nas faixas entre
2000 a 4000 mgHac/L sdo considerados ideais para o desenvolvimento dos Archaeas
metanogénicas. Em estudos realizados por John (2004), com residuos s6lidos, composto de
matéria organica, restos de comidas, frutas, verduras e legumes com o uso de biorreatores,
foram encontrados valores de 4cidos volateis de 9300 mgHAc/L até 13200 mgHac/L, valores
superiores aos encontrados no presente estudo.

Contudo, apesar dos valores referentes aos dcidos voléteis se apresentarem elevados
durante os primeiros 90 dias de monitoramento, ndo houve prejuizo com relagdo ao
desenvolvimento da fase metanogénica ou a producao de metano.

Ao longo do monitoramento, ocorreu uma redu¢do nas concentragdes de acidos
volateis, havendo uma estabilizacao de valores abaixo de 1500 mgHac/L a partir dos 235 dias
de monitoramento, provavelmente esta reducdo se deve ao consumo destes compostos pelas
Archaeas metanogénicas, conferindo com isso aumento do pH. Sendo assim, na fase inicial
do processo de biodegradacdo, o pH é normalmente mais baixo devido a produ¢do de dcidos
volateis pelas bactérias hidroliticas fermentativas e com o avanco do processo biodegradativo
dos residuos, os valores de pH vao se elevando em fung¢do do consumo dos 4cidos voléteis
pelas Archaeas metanogénicas (POHLAND & HARPER, 1985).

A instabilidade do processo anaerobio pode ocorrer quando a producdo de 4cidos
volateis € maior que seu consumo, provocando queda do pH e inibi¢do das atividades das
Archaeas metanogénicas, ja que estas sdo bem sensiveis a mudancas de pH (AIRES, 2013).

As andlises realizadas no biorreator de bancada estudado sugerem que os altos valores
de 4cidos volateis, sejam produtos das bactérias hidroliticas, acidogénicas e acetogénicas, uma
vez que, no biorreator sempre foi detectada a presenca de bactérias aerdbias que sdo
produtoras de CO, e acidos durante todo o periodo de monitoramento, conforme é possivel se

observar na Figura 5.
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Figura 5 — Relacdo entre os dcidos volateis e os aerdbios totais.
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Dados da pesquisa, 2014.

E possivel observar (Figura 5) que até 90 dias de monitoramento do reator a ordem de
grandeza dos microrganismos aerobios foi de 10" a 10%, e isto, provavelmente permitiu o
acumulo de 4cidos volateis. Bactérias aerdbias sao produtoras de 4cidos voléteis, o que gera
uma diminuicdo do pH, o que foi verificado no reator estudado. O nimero de organismos
aerobios decresceu (ap6s 90 dias de monitoramento), houve uma diminui¢do dos 4cidos
voléteis e aumento do pH. Pode-se perceber uma reducdo na ordem de grandeza, a diminui¢do

foi de 10® para 107, o que pode gerar desestabilizacdo do meio.

Anaélise estatistica dos resultados

A partir das andlises estatisticas realizadas por meio da matriz de correlagdo dos
resultados obtidos para o pH, 4cidos voléteis, alcalinidade e o metano, foi possivel estruturar a
Tabela 1.

Tabela 1- Matriz de correlagdo dos parametros analisados.

Tempo pH Alcalinidade  Acidos Volateis CH,

Tempo 1
pH 0,75068 1
Alcalinidade 0,81092 0,82463 1
Acidos Volateis -0,6507 -0,5671 -0,549499523 1
CH, 0,90778 0,80106 0,868848424 -0,594808031 1
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De acordo com a andlise da Tabela 1, com a maioria dos parametros analisados

tiveram correlagdes, apresentando valores superiores a 0,70. Segundo Dancey e Reidy (2006)

as correlagcdes entre 0,70 e 1,0 podem ser analisadas como forte.

Entre os resultados apresentados, € possivel destacar as correlacdes fortes e positivas

estabelecidas, entre as concentracdes de metano e o tempo, o pH e a alcalinidade. A

correlagdo negativa entre o metano e os dcidos volateis, pode ser explicada pelo fato da maior

producdo de metano ocorrer em uma faixa de pH mais elevado, o que ndo ocorre quando ha

uma elevada producdo de 4cidos.

CONCLUSOES

v

Os resultados encontrados para os parametros fisico-quimicos analisados contribuiram
positivamente para a biodegradacdo dos residuos, e para producdo de metano no
biorreator, uma vez que, as concentragdes deste gds chegaram a valores préximos a

60%, o esperado para este tipo de reator;

A fase degradativa em que se encontram os RSO presentes no biorreator estudado
provavelmente € a metanog€nica, pois, as concentracdes de metano e de pH
apresentadas sdo caracteristicos dessa fase;

O pH monitorado se manteve dentro da faixa que era esperada para cada fase do
processo de degradacdo anaerdbia, apresentando-se mais baixo no inicio (fase
acidogénica e acetogénica) e se elevando na fase metanogénica, o que contribuiu para
as elevadas concentracdes de metano gerado;

Os valores de alcalinidade apresentados foram suficientes para garantir a estabilidade
do sistema, embora tenham se apresentado elevado, chegando a mgCaCOs/L;

As elevadas concentracdes de 4dcidos voléteis apresentadas no inicio do processo, nao
comprometeram a producdo de metano, apresentando valores adequados ao bom
desenvolvimento da biota microbiana;

O monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos, analisados neste trabalho permitiu a

identificacdo de resultados, que embora tenham se apresentado fora da faixa esperada,

nio comprometeram o desenvolvimento do processo.
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4. ARTIGO 2

AVALIACAO DOS FATORES INTERVENIENTES NO
TRATAMENTO ANAEROBIO DE RESIDUOS ORGANICOS E
SUA INFLUENCIA NAS CONCENTRACOES DE GASES
GERADOS EM BIORREATORES DE BANCADA?

RESUMO

O processo de degradacdo anaerdbia de residuos organicos por microrganismos
permite a transformacdo dos compostos complexos em subprodutos menos complexos. Tais
compostos irdo ser novamente quebrados até a formacao final dos gases constituintes do
biogés. Contudo, os fatores intervenientes nesse processo biodegradativo ndo estdo totalmente
entendidos. Desta forma, o objetivo deste artigo foi avaliar os fatores intervenientes no
tratamento anaerdbio de residuos organicos, bem como suas influéncias nas concentragdes de
gases gerados. A metodologia empregada na pesquisa consistiu na confec¢do e
instrumentacao de um biorreator de bancada de 0,03 m’ de volume, no qual foram realizados
monitoramento das concentracdes de gases e andlises de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos durante um periodo de 355 dias. A partir da analise dos resultados, foi
possivel identificar que as variagdes de temperatura e os altos teores de umidade apresentados
na massa de residuos podem ter retardado a produgdo de gases, especialmente o metano,
porém, as alteracdes de tais fatores, ndo foram suficientes para causar a interrupcdo do
processo de degradacdo anaerdbia dos residuos, uma vez que as concentragdes de metano
foram as esperadas para este tipo de processo ficando em cerca de 60%. Desta forma, foi
possivel concluir que, os fatores intervenientes no processo de digestdo anaerdbia de residuos
organicos analisados nesse artigo contribuiram positivamente para que os gases constituintes
do biogds apresentassem concentragdes médias dentro faixa esperada para este tipo de

processo.

PALAVRAS- CHAVE: Archaea metanogénicas ; Biogds; Biodegradacao.

2 Artigo padronizado nas normas da Revista Engenharia e Tecnologia
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ABSTRACT

The anaerobic degradation process of organic waste by micro processing allows for complex
compounds in less complex products. Such compounds will again be broken until the final
formation of the constituent gases of the biogas. However, the factors involved in
biodegradation process are not fully understood. Thus, the aim of this paper was to evaluate
the factors involved in the anaerobic treatment of organic waste and its influence on the
generated gas concentrations. The methodology used in the research consisted of making and
instrumentation of a bioreactor of 0.03 m’ of volume bench, which were carried out
monitoring gas concentration and analysis of physical, chemical and microbiological
parameters for a period of 355 days. From the analysis of the results, we found that the
variations of temperature and high moisture content presented in mass residues may have
delayed the production of gases, especially methane, however, changes to such factors were
not sufficient to cause interruption of the process of anaerobic degradation of the waste, since
methane concentrations were expected for this kind of process running at about 60%. Thus, it
was possible to conclude that the factors involved in the anaerobic digestion process of
organic residues analyzed in this article contributed positively to the biogas constituent gases

presented average concentrations within expected range for this type of process.

KEYWORDS: Archaea methanogenic; Biogas; Biodegradation.

INTRODUCAO

A degradacao anaerdbia da fracdo organica dos residuos sélidos € processo bastante
complexo, pois envolve uma série de fatores e condi¢Oes especificas, que apresentam
influencia direta sob as concentracdes de gases gerados. Durante a degradagdo, os compostos
constituintes dos residuos orginicos (carboidratos, proteinas e lipidios) sdo convertidos em
acidos graxos de cadeia longa pela hidrdlise, formando compostos solubilizados, a exemplo
de acucares e aminodcidos, que sdo convertidos em dcidos volateis de cadeia curta e
hidrogénio, através da acidogénese. Estes acidos sdo entdo convertidos em acetato, hidrogénio
e diéxido de carbono durante a acetogénese, sendo finalmente transformados em metano na
fase seguinte, a metanogénese. A mistura gasosa produzida ao final do processo, di-se o nome
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de biogds, este apresenta em sua concentragdo tipica com cerca de 60% de metano, 35% de
didxido de carbono e 5% de uma mistura de outros gases como hidrogénio, nitrogénio, gas
sulfidrico, monéxido de carbono, amdnia, oxigénio e aminas volateis (PECORA et al., 2008).

Para que haja éxito no processo de degradacdo em anaerobiose dos residuos, faz-se
necessario a existéncia de um sistema que permita o controle das varidveis envolvidas. A
utilizacdo de biorreatores de bancada, operando em condi¢des controladas, representa uma
alternativa vidvel e eficiente para o monitoramento das concentracdes de gases produzidos
durante o processo de decomposi¢do anaerdbia dos residuos, visto que tais reatores sao
capazes de fornecer dados precisos e permitem a manipulacdo das condi¢des internas e do

entorno.

Em reatores anaerébios, a produgdo de biogds depende diretamente da composi¢cao do
substrato, da presenca e do equilibrio entre o consércio microbiano (FERRER et al. 2010).
Entretanto, pelo fato da digestdo anaerdbia se tratar de um processo bioldgico, alguns fatores
podem alterar o comportamento dos microrganismos envolvidos na degradacdo, e
consequentemente, as concentracdoes de gases gerados. Desta forma, a compreensdo das
interposicdes ocasionadas por fatores fisico-quimicos e microbiol6gicos no processo de
biodegradacdo € imprescindivel, pois possibilita a correcdo de interferéncias negativas, de

modo a potencializar a producdo de biogas e elevar as concentragdes de metano, aumentando

assim, o potencial energético do gas produzido (BORLIN; et al, 2004).

O objetivo deste trabalho é avaliar como os fatores intervenientes no tratamento
anaerdbio de residuos organicos exercem influéncia nas concentracdes de gases gerados em
um biorreator de bancada preenchido com residuos organicos provenientes do refeitério da

Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral da cidade de Campina Grande-PB.

METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado na cidade de Campina Grande — PB, entre o periodo de
dezembro de 2013 a dezembro de 2014. Totalizando 355 dias de monitoramento. O

desenvolvimento desta pesquisa ocorreu de acordo com as seguintes etapas:
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Construcdo e instrumentacdo do biorreator

Para realizacdo deste trabalho, foi confeccionado um biorreator de bancada em
formato cilindrico, de se¢do transversal circular, com tubos de PVC (Policloreto de polivinila)
(Figura 1), sendo este de dimensdes de 0,90 m de altura e 0,2 m de diametro interno, com
volume aproximado de 0,03 m’. O formato de estrutura cilindrica rigida foi escolhido com o
intuito de facilitar a distribuicdo dos residuos em seu interior e as pressoes laterais na parede
interna do biorreator. Para o bom desenvolvimento das Archaea metanogénicas, o sistema foi
isolado hermeticamente, com o uso de dois caps nas extremidades superior e inferior do
biorreator. No cap superior, foi introduzido um mandmetro de 3,0 kgf/cmz, uma valvula de
seguranca e uma vdlvula para coleta do biogds, onde foram realizadas as medi¢Oes das

concentragdes dos gases gerados no interior do biorreator.

Figura 1 - Biorreator Monitorado

______________ L

I Vilvula de coleta de biogés

Fonte: Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA), 2013.

Com o objetivo de reduzir a entrada de ar durante a alimentagdo do biorreator, foi
inserido um adaptador com flange, acoplado a um tubo de 0,04 m de diametro e altura de 0,70
m, por onde os residuos s6lidos organicos foram adicionados. Na lateral do tubo, foi colocada
uma vélvula de esfera para retirada das amostras, e na parte frontal uma placa graduada de

acrilico transparente, para avaliar o nivel de liquidos presentes no biorreator.
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Preenchimento do biorreator

Os RSO utilizados para preencher o biorreator foram coletados do refeitorio da Escola
Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, na cidade de Campina Grande - PB. A selecdo da
referida escola, para realiza¢do desta pesquisa, ocorreu por intermédio de seus integrantes,
que identificaram a necessidade do desenvolvimento de projetos voltados a gestdo de residuos
sOlidos e procuraram o apoio.

A Escola possui cerca de 550 integrantes, entre alunos, professores, gestores e
funciondrios em geral e nela foi desenvolvido um projeto de gestdo de residuos sélidos, em
parceria com o Grupo de Pesquisa de Geotecnia Ambiental (GGA) e a Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Campus 1.

Os residuos coletados passaram por um processo de segregacdo e caracterizacdo para
posterior trituracdo e preenchimento do biorreator. Antes do preenchimento, retirou-se
aproximadamente, 25 Kg da massa de RSO triturados e adicionou-se 141 m’ de agua
destilada, para estabelecer condi¢des de umidade iniciais. Em seguida, a amostra foi
submetida a adi¢do de 3,750 Kg de esterco bovino (indculo), o que corresponde a 15% da
massa de residuos, considerada ideal para o melhor desempenho de biorreatores (LOPES et al,
2003). Vale ressaltar que o esterco bovino é um inéculo em potencial, uma vez que, as
Archaea metanogénicas representam cerca de 40% de sua microfauna (PRAMOD et al,
2011). Posteriormente, retirou-se 0,015 m’ da mistura (matéria organica triturada, esterco e
agua) que foram utilizados no preenchimento do biorreator.

No biorreator monitorado, com o objetivo de garantir valores de alcalinidade préximos
aos recomendados, e de forma a manter a boa atividade das Archaeas metanogénicas, foi

adicionado bicarbonato de sédio (NaHCO3), numa concentracdo de 30g/L.

Construcdo da Estufa

Com o objetivo de aumentar a temperatura interna dos biorreatores e proporcionar
maior eficiéncia no processo degradativo, construiu-se uma estufa dentro da propria UFCG,
no campus de Campina Grande. Essa estufa foi confeccionada em madeira e revestida com
filme pléstico extra longa vida, 150 micras de espessura, contendo aditivos anti-UV. Em dias
de alta incidéncia de radiacdo solar, a estufa apresentava diferencas de até 15°C em relacdo a
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temperatura externa, o que promovia também um aumento na temperatura da mistura de
residuos contida dentro dos biorreatores, favorecendo o processo de degradagao dos residuos
pelos microrganismos. A estufa ndo sé promove o aumento de temperatura durante o dia, mas
evita a perda rdpida de calor durante a noite. O biorreator foi instalado numa regido de clima
quente, no qual oferece condi¢des favordveis a produgcdo de biogds, pois a velocidade de
decomposi¢do dos residuos pelos microrganismos € maior que nos paises de clima temperado,
porém, Campina Grande - PB possui uma elevada amplitude térmica, resultante das
diferengas de temperaturas diurnas e noturnas, fato esse que pode ser um fator negativo as

bactérias metanogénicas.

Figura 2: Estufa onde o biorreator permaneceu durante todo o monitoramento.

Fonte: Dados da pesquisa, 2014

Monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dos residuos

organicos

O monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos foi realizado
quinzenalmente, a partir das amostras de residuos coletados no biorreator. A cada coleta, eram
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retirados aproximadamente 0,0003 m°> do material. As andlises foram realizadas nas
dependéncias do Laboratério de Geotecnia Ambiental da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG. O Quadro 1 apresenta as metodologias utilizadas para as andlises fisico-

quimicas e microbioldgicas.

Quadro 1- Metodologia dos pardmetros usados na pesquisa

Parametros Método
Teor de Umidade NBR 6457 (ABNT, 1986a); WHO (1979)
Sélidos Volateis WHO (1979)
pH, Standard Methods (AWWA/APHA/WEEF, 2012);

Manual de analises fisico-quimicas de dguas de
abastecimento e residudrias (Silva & Oliveira,

2001).
Microrganismos aerébios e fungos Standard Methods (AWWA/APHA/WEF,
2012).
Temperatura Metodologia prépria

As contagens dos anaerdbios totais eram imprescindiveis para esse estudo, uma vez
que essa pesquisa tem como objetivo avaliar as concentracdes do biogds através da digestao

anaerdbia dos residuos sélidos organicos, porém nao foi possivel a realizacao dessas andlises.

Monitoramento das concentracdes de gases

As medi¢des das concentracdes de gases no interior do biorreator de bancada foram
realizadas trés vezes a cada semana, por meio de um detector portétil e automético de gases
com infravermelho, Drager (cromatégrafo portitil) modelo X-am 7000. Com os dados
encontrados durante estas medicoes, realizou-se uma média para expressar as concentragdes
de gases referentes ao periodo de tempo de cada quinzena, possibilitando assim, relacionar
tais concentracdes com os resultados dos demais pardmetros analisados.

O procedimento de leitura da concentracdo do biogds consiste em verificar a calibragdo

do aparelho, aguardar o tempo de estabilizacdo necessério (cerca de 2 minutos), conectar a
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mangueira acoplada no equipamento na torneira de coleta de gis localizada no biorreator,

realizar a leitura das concentragdes de gases e, por fim desacoplar o aparelho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros Fisico-quimicos

A temperatura ¢ um importante pardmetro fisico a ser considerado na digestdo
anaerébia, uma vez que esta pode alterar a atividade metabdlica dos microrganismos,
influenciar nas taxas das reagdes enzimdticas e desnaturar enzimas e proteinas em geral
(MENEZES, 2012). Havendo faixas o&timas de degradacdo para cada grupo de
microrganismos. De acordo com Chae et al. (2008), a temperatura da digestdo tem uma
influéncia sobre a produgdo de biogds, bem como as concentracdes de metano presentes no
biogas. A Figura 3 apresenta as variacdes de temperatura interna e a temperatura ambiente ao

longo dos 355 dias de monitoramento do biorreator.

Figura 3 — Temperatura interna do biorreator versus a temperatura ambiente na estufa
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Analisando a Figuras 3 observa-se que as temperaturas internas no biorreator, embora
tenham apresentado vdrias oscilacdes durante todo periodo de monitoramento, a média dos

valores apresentou-se dentro de uma faixa de limites aceitdveis para que a degradagdo
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anaerdbia dos residuos ocorra normalmente, ficando a maioria dos valores dentro da faixa
mesofilica, que sdo consideradas Otimas para geragdo de metano, pois conforme Guedes
(2007) e Qian et al. (2002) tais microrganismos aumentam seu rendimento quando a
temperatura estd entre 35 e 45°C.

No que se refere as variacdes de temperatura, € possivel notar a partir da observacao
da Figura 3, que tanto as temperaturas externas quanto as temperaturas internas apresentam
grandes variacOes, € que muitas vezes nao hd uma consonincia entre as tendéncias de
aumento e diminuicdo entre elas. Essas diferencas podem ser justificadas pelos horarios em
que foram realizadas as medi¢des da temperatura. Sendo estas realizadas duas vezes ao dia, a
primeira ocorria as 13 horas, hordrio em que a temperatura da estufa estava mais elevada,
chegando a atingir 50°C. Neste hordrio os residuos ndo apresentavam temperaturas tao
elevadas, pois o aquecimento interno do biorreator era gradativo. Outro horario de medicoes
das temperaturas foi em torno das 17 horas, hordrio em que a estufa registrava temperaturas
amenas, aproximadamente 26°C, e os residuos orginicos possuiam temperaturas mais
elevadas, pois havia absorvido calor durante todo periodo do dia. O biorreator foi
confeccionado em PVC, material ndo isolante térmico, o que permitia a troca de calor com o
meio externo.

Esta influencia nas temperaturas pode estd ligada diretamente ao potencial degradativo
das Archaea metanogénicas que se aliam a temperatura € ao pH como fatores preponderantes
a degradacdo da matéria organica e, consequentemente, na producdo de biogds. As Archaea
metanogénicas trabalham de forma 6tima em meios com pH em torno de 7 e temperaturas de
37°C para as metanogénicas mesofilicas e até 60° para as termofilicas (SAWAZAKI, 1985).
Durante o processo foram observadas temperaturas ideais para as Archaea metanogénicas,

principalmente, as mesofilicas.

O pH é um importante fator no controle do processo anaerdbio, pois influencia a
atividade enzimatica. O crescimento 6timo das Archaea metanogénicas ocorre em uma faixa
relativamente estreita, em torno de 6,5 a 7,5, ja as bactérias hidroliticas e fermentativas, o pH
ideal estd entre 4,5 a 6,3 (LAY et al., 1997).

O pH pode variar com o tempo de degradacao dos residuos (CATAPRETA, 2008). Na
fase inicial do processo de degradagdo, o pH é normalmente mais baixo devido a producao de
acidos pelas bactérias hidroliticas e fermentativas, mas com o avango do processo de

degradacao bioldgica da matéria organica, os valores de pH se elevam em fun¢do do consumo
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dos 4cidos pelas Archaea metanogénicas e pela maior producdo de gases (MEIRA, 2008). Os

resultados obtidos para este parametro estao expressos na Figura 4.

Figura 4 - pH em funcdo do tempo

pH X Tempo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Conforme pode ser observado na Figura 4, o pH inicial apresenta-se elevado, em torno
de 7,4 e, logo apos, sofre uma sensivel queda logo nos primeiros dias de monitoramento,
pode ser justificado pelo fato da degradacdo acontecer de forma rdpida, produzindo 4cidos
organicos quase que imediatamente ao inicio do processo, o que acarreta a queda do pH.

Ao longo dos 355 dias de monitoramento, o pH médio variou entre 5,1 e 8,3. Estes
valores estdo em conformidade com Kjeldsen et al. (2002), ao afirmarem que, para uma boa
degradabilidade, deve-se encontrar valores de pH entre 4,5 a 9,0, a depender da atuagdo
especifica de cada microrganismo e em cada fase do processo de degradacdo anaerdbia, de
forma que, existe uma faixa de pH ideal para cada fase do processo. Desta forma, os valores
de pH se apresentaram dentro da faixa esperada para cada fase de degradacao.

E importante frisar que foi adicionado bicarbonato de sédio (NaHCOj;), numa
concentragdo de 30g/L, na mistura de residuo durante o preenchimento do reator afim de
restringir suas variagdes bruscas do pH e evitar desestabilizacdo da microbiota.

O monitoramento do teor de umidade tem como objetivo descobrir o quanto de dgua
esta presente na amostra de residuos, pois esta pode estimular ou prejudicar a producdo de

biogds pelos microrganismos (PAES, 2003). Sua importincia para o processo de degradacao
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anaerdbia estd associada ao fato de favorecer a assimilacdo de substrato e nutrientes
necessarios, comportando-se como agente condutor de enzimas e outros metabolitos
microbianos importantes no processo de decomposicao anaerdbia (LOPES et al., 2002). Os

resultados encontrados para o teor de umidade estio representados na Figura 5.

Figura 5 - Teor de umidade em funcdo do tempo

Teor de Umidade X Tempo

100
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B
i
DEZ/2014

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Observando a Figura 5, notou-se que houve discretas variacdes dos teores de umidade
durante a fase de monitoramento nos biorreatores de bancada. E importante ressaltar que, as
pequenas variacdes que ocorreram, provavelmente devem-se a producdo de gases, pois uma
fracdo da umidade € consumida na formagao de biogds. De acordo com Tchobanoglous et al.
(1993), € consumida cerca de 0,165kg de 4gua para cada metro ctbico de gas emitido.

Embora o teor de umidade tenha se apresentado superior ao recomendado na literatura,
onde se afirma que maiores taxas de metano sdo obtidas na faixa entre 40% e 80% de
umidade (AUDIBERT, 2011), foi possivel notar que a umidade da massa de residuos no
periodo monitorado foi propicia para garantir a evolucdo do processo de degradacdo e
estabelecimento da fase metanogénica.

Os soélidos voldteis sdo um indicativo da ocorréncia da biodegradagdo dos compostos.
O teor e sdlidos volateis determina de forma indireta a quantidade de matéria organica a ser

degradada nos residuos. Desta forma, quanto maior for o teor de sélidos volateis maior € a
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289  quantidade de matéria organica a ser degradada (ARAUJO, 2011). Os resultados encontrados

290  estdo descritos na Figura 6.

291
292 Figura 6 - Teor de s6lidos volateis em funcdo do tempo
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293 Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
294
295 O elevado teor de s6lidos volateis apresentado na Figura 6 confirma a fase inicial de

296  decomposicdo dos residuos e aponta para uma grande quantidade de matéria organica a ser
297  degradada. Pode-se observar ainda, que a concentracao de s6lidos voléteis caiu com o tempo,
298 indicando que os microrganismos estdo consumindo a matéria orginica em suas atividades
299  metabdlicas. Portanto, é possivel verificar que, apds os 208 dias de monitoramento existe a
300 tendéncia geral de decréscimo dos teores de sélidos voléteis.

301 As menores variagdes ocorreram entre os dias 221 e 355, indicando um periodo mais
302 lento de degradagdo, isto é caracteristico da fase metanogénica de degradacdo. Observou-se,
303 pelo decréscimo de sélidos voléteis ocorrido ao longo do periodo de monitoramento que a
304 biodegradacdo no reator estudado ocorreu de forma satisfatéria em relagdo a producdo de
305 biogds, o que foi traduzido em altas concentracdes de metano, chegando a concentragdes
306  proximas aos 60%.
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Pardmetros microbioldgicos

Os microrganismos presentes em biorreatores podem indicar a evolucdo do
comportamento biodegradativo da massa de residuos orginicos. Durante o periodo de
monitoramento foram apresentados os resultados das leituras dos grupos de microrganismos:
aerobios totais e fungos. A Figura 7 apresentam o comportamento das bactérias aerdbias e

fungos ao longo do tempo de monitoramento.

Figura 7- Aerdbios totais versus fungos em funcao do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

De acordo com a Figura 7, verifica-se que ocorreram grandes variagdes na contagem
de bactérias aerdbias e de fungos principalmente no inicio do monitoramento, até cerca do 70°
dia. Esta varia¢do provavelmente ocorreu devido a grande disponibilidade de matéria organica
no sistema e ao periodo de adaptacdo inicial dos microrganismos e as condi¢des do meio,
como temperatura, teor de umidade e pH. Neste periodo ainda era detectado uma pequena
quantidade de oxigénio no interior de biorreator, com concentracdes abaixo de 10%. Apesar
de o biorreator ser hermeticamente fechado, o que impossibilita a entrada de ar no seu
interior, ainda sim, verificou-se a presenga de microrganismos aerébios durante todo o
processo de degradacdo. Indicando também que, provavelmente esse grande nimero de
aerobios totais pode ser traduzido em bactérias aerdbias facultativas, ja que essas sdo capazes

de sobreviver tanto em presenca como em auséncia de oxigénio.
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Os fungos atuam na decomposicdo dos principais constituintes dos vegetais,
especialmente da celulose, lignina e pectina (PELCZAR et al., 1996). A adi¢do de enzimas
celuloliticas e hidroliticas de fungos antes da digestdo anaerdbia de residuos s6lidos aumenta
a eficiéncia do processo, considerando-se que fungos lignoliticos aumentam a
biodegradabilidade da massa de lixo (SRINIVASAN et al., 1997; MEIRA, 2009).

A grande maioria dos fungos € aerdbia, porém hd espécies anaerdbias facultativas e
apenas poucos, ainda ndo muito conhecido, sdo anaerdbios e se reproduzem por esporos,
forma de reproducdo ou de resisténcia a agressdes ou estresse externos (TORTORA, 2000).
Isto justifica o decréscimo de fungos encontrados no processo, uma vez que no inicio da
degradacdo, ainda era possivel se detectar oxigénio no meio, numa concentracao inferior a
10%.

Apesar da umidade no interior dos biorreatores serem elevadas (em média 90%),
estando fora da faixa de umidade considerada ideal para o desenvolvimento destes
microrganismos, ainda assim, verifica-se a presenca de fungos no biorreator. A tendéncia ao
declinio no nimero de fungos pode ser justificado devido alguns fatores presentes na massa
de residuos, tais como tipo de material orgdnico, e também temperaturas, visto que estas
estiveram durante quase todo monitoramento superiores aos 30°C e as temperaturas propicias

ao desenvolvimento destes grupos de organismos, estao por volta dos 25°C.
Monitoramento dos Gases

A avaliacdo dos gases gerados no processo de decomposi¢do anaerdbia possibilita se
inferir o grau de degradacdo ou estabilizagdo dos residuos orgéanicos, além de auxiliar a
compreender as etapas em que o processo se encontra (AIRES, 2013). As concentragdes dos
gases podem também indicar o seu potencial de utilizacdo para geracdo de energia. No
biorreator em estudo, foi realizado o monitoramento dos gases gerados, dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos, de forma a analisar como estes parimetros influenciam na
concentragdo dos gases produzidos. O monitoramento das concentracoes de Metano (CHa),
Diéxido de Carbono (CO;) e Oxigénio (O;), Monéxido de carbono (CO) e Gés sulfidrico

(H,S) estdo ilustrados nas Figuras 8 € 9.
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Figura 8 — Concentracdo volumétrica de CH4, CO; e O, em funcdo do tempo.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Conforme ilustra a Figura 8, as concentra¢cdes de CHjs observadas no periodo do
monitoramento do biorreator aumentaram progressivamente, chegando a atingir 58%. A
presenga de metano foi detectada a partir dos 105 dias de monitoramento, a medida que as
concentragdes de oxigénio decaiam, tornando o meio propicio para atividade das Archaea

metanogénicas.

E possivel identificar na Figura 8 maiores oscilagdes nas concentragdes de CH, que
nas concentracdes de CO,. Esse comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas dos
grupos microbianos envolvidos na producdo desses gases. Como se sabe as Archaea
metanogénicas sao bem mais sensiveis as variagdes das condi¢cdes do meio, como mudangas
de pH, temperatura, teor de umidade e de oxigénio. J4& o grupo dos microrganismos
fermentativos, possui espécies bem mais versateis que podem crescer em faixas mais amplas

de pH, temperatura e na presenca ou auséncia de oxigénio molecular.

As elevadas concentracdes de CO; no inicio do monitoramento, por volta do 14° dia,
evidenciaram que as bactérias presentes no interior do biorreator durante este periodo eram
em sua maioria fermentativas, uma vez que liberarem este gds. Nos dias subsequentes, as
concentragdes de CO, ndo ultrapassaram os 30%, onde se esperava um patamar de 40%
(TCHOBANOGLOUS et al, 1993), mas, como € possivel perceber ainda na Figura 8, as
concentragdes de CO, tendem a estabilizacdo a medida que o CHy cresce.

Analisando os resultados das concentragdes de gases, nas figuras 8, nota-se que eles

sugerem que a fase metanogénica do processo de digestdo anaerdbia dos residuos foi atingida
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a partir do dia 221, uma vez que se verificaram elevadas concentracdes de metano e didxido
de carbono.

Em condi¢bes anaerdbias, o metano e o didéxido de carbono sdo os principais gases
gerados durante a biodegradacdo de RSO. Normalmente, a soma das concentragdes desses
gases, representa, em volume, de mais de 95% do biogds (USEPA, 1995). A producdo de CO,
e CH,4 e a proporcao entre eles dependem do equilibrio dindmico entre os diversos grupos

microbianos que atuam na degradacdo dos residuos e de diversos parametros fisico-quimicos.

Com relacdo as concentracoes de O, no biorreator, observou-se que elas
permaneceram na maioria do tempo de monitoramento em niveis baixos, chegando a
concentragdes minimas de 0,8%. Nos dias 105 e 167, percebe-se que o aumento da
concentragdo de O, corresponde a uma redu¢do de CHy, indicando, possivelmente, o efeito do
oxigénio na reducdo da atividade metanogénica, uma vez que, as elevadas concentracdes de
O, podem ser prejudiciais ao sistema, pequenas concentracdes podem até ser uteis, desde que
ndo afetem o metabolismo dos anaerébios estritos, pois poderia otimizar a taxa de hidrélise da

celulose, criando microambientes aerobios (ALCANTARA, 2007).

A Figura 9, ilustra a concentracdo volumétrica (ppm) de CO e H,S em funcdo do

tempo.

Figura 9 — Concentragdao volumétrica de CO e H,S em fun¢do do tempo
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Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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As concentracdes observadas durante os 355 dias de monitoramento com o
cromatografo portatil variaram entre O ppm e 122 ppm para CO, e de 0 ppm a 108 ppm para
H,S.

O monoéxido de carbono (CO) é um gas téxico e inflamavel que faz parte da
composicdo do biogds, aparecendo em pequenas propor¢des na sua constituicdo. O valor
maximo encontrado no biorreator de 122 ppm é considerado muito elevado, tendo em vista os
padrdes de qualidade do ar CETESB (2006). Tais valores podem indicar a ocorréncia de

vazamentos ou falhas estruturais do biorreator.

O gas sulfidrico (H,S) é um géas de odor forte, toxico, mais denso que o ar e tem como
principal fonte a decomposi¢@o anaerdbia dos excrementos. Pode causar sérios danos a satde
humana e dos animais. O H,S, mesmo tendo uma baixa composicdo no biogds, acredita-se
que esteja participando, principalmente, na fase metanogénica, pois, algumas medidas de
concentracoes de gases sugerem que um aumento ou diminuicio do metano implica,
respectivamente, na diminui¢do e aumento de géds sulfidrico, o que confirmaria a competi¢ao
das bactérias redutoras de sulfato com as Archaea metanogénicas pelo acetato e o H, (AIRES,
2013).

As medi¢des dos gases gerados mostraram que existe uma influéncia direta dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos sobre a concentracdo do biogéds produzido no
biorreator em estudo, e tais parametros devem ser analisados de forma conjunta, pois eles
estdo diretamente relacionados ao bom funcionamento do sistema. A andlise dos dados

encontrados possibilita o lancamento de propostas para uma efetiva melhoria do sistema.

CONCLUSAO

v' Os fatores intervenientes no processo de digestio anaerébia de residuos orginicos
analisados nesse artigo contribuiram para que os gases constituintes do biogés
apresentassem concentracdes médias dentro faixa esperada para este tipo de processo;

v Apesar das grandes variacdes da temperatura interna do biorreator durante a maior

parte do processo, ela oscilou dentro da faixa mesofilica, ou seja, dentro da variagdao
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adequada para o processo de degradacdo anaerdbia, pois possibilita o desenvolvimento
das Archaea metanogénicas, o que implica em maiores concentracdes de metano;

v" O pH apresentou- se dentro da faixa esperada para cada fase do processo degradativo.
Sua reducdo no inicio do processo ndo comprometeu o desenvolvimento das Archaeas
metanogénicas, o que foi retribuido em altas concentracdes de metano;

v O teor de umidade se mostrou elevado, porém apesar de ter se mantido por volta dos
90% durante quase todo o processo, 0 que nao impossibilitou o desenvolvimento de
fungos;

v" Houve uma reducéo dos teores de sélidos volateis, embora suas concentragdes ainda
se mantenham elevadas, o que indica que ainda hd muita matéria orgdnica a ser
degradada;

v Notou-se a presen¢a de microrganismos aerébios (fungos e bactérias) durante todo o
periodo de monitoramento, havendo uma tendéncia de reducdo do nimero destes
microrganismos, ao passo que os niveis de oxigénio decaiam.

v' A partir da andlise das interferéncias dos pardmetros analisados no processo de
degradacdo anaerébia foi possivel concluir que as concentracdes dos gases
constituintes do biogds ndo foram prejudicadas, apesar de alguns parametros, ndo se
apresentarem dentro dos limites esperados durante o processo biodegradativo. A
identificacdo destas interferéncias permitirdo correcoes e melhorias no sistema, a fim

de se obter maiores concentragdes de metano.
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5. CONCLUSAO GERAL

v' As variagbes apresentadas pelos fatores intervenientes no processo de
tratamento anaerdbio de residuos sélidos organicos interferiram diretamente
nas concentracdes de gases gerados, o que pode dificultar a aplicacao deste
tipo de reator em grande escala, devido a dificuldade de se controlar todos
esses fatores;

v" As concentragoes dos gases gerados no processo (CHy4, CO,, O,, CO e H,S)
estiveram dentro da faixa proporcional esperada na composicdo tipica do
biogas;

v' A partir das andlises dos parametros fisico-quimicos e das concentracoes de
gases, pode-se concluir que a fase degradativa na qual se encontra o

processo € a metanogénica;

v' Entre os parametros fisico-quimicos analisados, o Ph, a alcalinidade e os
acidos volateis interferem fortemente na degradacao anaerébia da massa de
residuos contida no biorreator e consequentemente, nas concentragdes de

gases produzidos;

v’ Variagdes bruscas de temperatura desestabilizam a microbiota presente na
massa de residuos e pode retardar o processo de decomposicao da matéria
organica e consequentemente a producao de biogas;

v' As analises estatisticas realizadas, apontaram para uma forte correlagao
entre o pH, a alcalinidade, o teor de acidos volateis e as concentragdes de
metano.
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