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“Podemos acreditar no futuro e
trabalhar para atingi-lo e preserva-lo ou podemos andar cegamente em
circulos, comportando-nos como se um dia ndo fossem mais existir criancas

para herdar nosso legado. A escolha é nossa; a Terra esta em jogo.”

Al Gore
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RESUMO

O monitoramento de parametros fisico-quimicos para fins de producao de
biogas em aterros de Residuo Sélidos Urbanos (RSU) faz-se necessario para
se entender os processos fermentativos, reduzir 0s custos e prevenir impactos
ambientais. Além do mais os parametros fisico-quimicos podem direcionar o
melhor caminho a se seguir de acordo com o objetivo a ser alcancado em
termos de geracdo, producdo e concentracdo de biogas. O objetivo deste
trabalho foi o de avaliar a concentracdo de gases em biorreatores de bancada
gerados por processos bioquimicos preenchidos com residuos organicos
provenientes de uma Escola de Ensino Médio localizada no Municipio de
Campina Grande-PB. Para se alcancar este objetivo construiram-se dois
biorreatores de bancadas de PVC com 0,9m de altura, diametro de 0,2m e
volume de aproximadamente 0,028m*® (28L) de seccdo cilindrica. Estes
biorreatores foram instrumentados para permitir o monitoramento e controle
das operacbes de fermentacdo. Os biorreatores foram preenchidos com
residuos solidos organicos adicionados a esterco bovino e agua perfazendo um
total de 0,015m>(15L). Para o monitoramento dos biorreatores a fim de se
verificar as concentracdes dos gases gerados nos processos metabdlicos em
seu interior fez-se andlises fisico-quimicas como gravimetria, volumetria,
temperatura, pH umidade, acido volateis, solidos volateis, alcalinidade e
nitrogénio amoniacal. Antes do preenchimento dos biorreatores com 0s
residuos organicos provenientes da escola, fez-se analise de composicdo
gravimetria e volumétrica dos residuos solidos urbanos gerados na propria
instituicdo de ensino pesquisa. Os residuos organicos da escola foram gerados
dos restos de alimentos fornecidos das refeicbes realizadas por alunos,
professores e funcionario. De acordo com a literatura técnica, os parametros
fisico-quimicos ditam o comportamento de processos fermentativos e, portanto,
avalia-los € de suma importancia, pois possiveis mudancas operacionais para
um melhor desempenho de biorreatores anaerobios s6 podem ser realizadas
ap6s o entendimento destes parametros. Nos estudos realizados nos
biorreatores de bancada preenchidos com residuos orgéanicos, verificou-se que
0os parametros fisico-quimicos analisados isoladamente e em conjunto ndo
favoreceram a producdo de metano em concentracdes ideais conforme a
literatura. Diante disso concluiu-se que o monitoramento dos parametros fisico-
quimicos podem, realmente, fornecer um direcionamento do processo a fim de
otimiza-lo, desde que acompanhados com uma boa fundamentacéo teorico-
pratica.

Palavras chaves: parametros fisico-quimicos, concentracdo de biogas e
biorreatores.



ABSTRACT

Monitoring of physical- chemical parameters for production of biogas in landfills
Solid Waste is necessary for understanding the fermentation processes, reduce
costs and prevent environmental impacts. Besides the physical-chemical
parameters can direct the best way to go according to the objective to be
achieved in terms of generation, production and concentration of biogas. The
aim of this study was to evaluate the gas concentration in bioreactors Bench
generated by biochemical processes filled with organic waste from a High
School located in the city of Campina Grande- PB. To achieve this goal two
bioreactors were constructed of PVC stands 0.9 m high, 0.2 m diameter and
volume of approximately 0,028 m* (28L) cylindrical section. These bioreactors
were instrumented to allow monitoring and control of fermentation operations.
The organic solid waste bioreactors added to bovine manure and water were
filled with a total of 0,015 m® (15L). For monitoring of bioreactors in order to
verify the concentrations of the gases generated in the metabolic processes
inside became physical-chemical analyzes such as gravity, volume,
temperature, pH, moisture, volatile acid, volatile solids, alkalinity and ammonia
nitrogen. Before completing the bioreactors with organic waste from school,
made sure gravimetric analysis and volumetric composition of municipal solid
waste generated in the institution of education research. Organic waste from the
school were generated from food scraps provided meals made by students,
faculty and staff. According to the technical literature, the physical-chemical
parameters dictate the behavior of fermentation processes and thus evaluates
them is of paramount importance because possible operational changes for
better performance of anaerobic bioreactors can be performed only after
understanding these parameters. In studies in benchtop bioreactors filled with
organic waste, it was found that the physical-chemical parameters analyzed
separately and together did not favor the production of methane concentrations
ideas according to the literature. Therefore it was concluded that the monitoring
of the physical-chemical parameters can indeed provide a guide the process in
order to optimize it, if accompanied with a good theoretical and practical
reasons.

Key words: physical-chemical parameters, concentration of biogas and
bioreactors.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento de parametros fisico-quimicos para fins de producédo
de biogads em aterros de Residuo Solidos Urbanos (RSU) faz-se necessario
para se entender os processos fermentativos, reduzir os custos e prevenir
impactos ambientais. Entretanto, a producdo de biogas em aterros continua de
forma ainda deficiente, uma vez que, a falta de incentivos publicos para o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas ao tema, junto com o proprio
desconhecimento do assunto, prejudicam a insercdo desse produto ao
mercado.

O aproveitamento do biogas pode ser um aliado na reducdo dos
impactos ambientais gerados do mau acondicionamento de residuos e, ainda,
por consequéncia, aumentar a matriz energética do pais.

O metano oriundo da decomposicao anaerobia deixa de ser um passivo
ambiental, como era considerado ha alguns anos atras, e passa a ser um
produto de valor agregado ao descarte de residuos organicos, os créditos de
carbono podem ser um exemplo disso.

Os RSU’s podem ser uma fonte de producédo de biogas, por conter,
geralmente, mais de 50% de matéria organica na sua composi¢cdo (Barcelos
2009). E segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA 2012), a
matéria organica representa 51,4% do residuo diario no pais, e apenas 31,9%
€ composto de material reciclavel (aluminio, plasticos, papel, aco, metais e
vidro). Segundo Bley Jr. (2009) o biogas € um Composto gasoso, constituido
em média por 59% de gas Metano (CH,4), 40% de gas Carbdénico (CO,) e 1%
de outros gases, entre eles o gas Sulfidrico (H2S), resultante da degradacéo
anaerobia (auséncia de oxigénio) da matéria organica, por colénias mistas de
microrganismos. De um modo geral, 0 metano corresponde em cerca de 60%
dos gases gerados em um aterro, e, portanto, pode ser aproveitado como fonte
de energia para diversos fins. Se for analisado que o aproveitamento de biogas
a partir de residuos organicos é uma realidade, a matéria organica que €
lancada nos aterros sem aproveitamento € um passivo ambiental e, ainda,

recurso financeiro desprezado.
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A forma mais usada no mundo para o destino final dos RSU’s sao
aterros, devido a sua praticidade e baixo custo. Mas a compreensao do seu
funcionamento, dos quais a interferéncia do meio ambiente, condi¢cdes
operacionais, aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos no tratamento dos
residuos e producdo do biogas é complexa e de dificil andlise. Sobretudo os
aspectos fisico-quimicos como o pH, temperatura, quantidade de matéria
organica entre outros, influenciam o comportamento de aterros em diversos
fatores o que implica na producéo de biogas.

Diante da importancia do monitoramento dos parametros fisico-quimicos
para entender o comportamento das concentra¢des do biogas gerado, estudos
foram desenvolvidos a partir da construcdo de dois reatores de bancadas
anaerobios hermeticamente fechados, afim de estudar e compreender como o0s
parametros fisico-quimicos atuam na geracao e producédo de biogas.

A pesquisa foi realizada com os residuos de uma escola de ensino
médio da cidade de Campina Grande - Paraiba, onde toda a parte de
construcdo dos biorreatores, monitoramento e analises fisico-quimicas e
microbiologicas foram realizadas nas dependéncias da Universidade Federal
de Campina Grande, no laboratorio de Geotecnia Ambiental do Departamento

de Engenharia Civil.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Monitorar parametros fisico-quimicos e sua relagdo com a concentracédo
de biogas a partir de residuos organicos em reatores de bancada preenchidos
com residuos organicos da Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral

situada na cidade de Campina Grande - PB

1.1.2 Objetivos Especificos
e Construir dois reatores de bancadas anaerdbios hermeticamente
fechados para preencher com a matéria organica proveniente dos
RSU’s da Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, situada
na cidade de Campina Grande - PB;
e Realizar a composicdo gravimétrica e volumétrica dos RSU’s

oriundos da escola;
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e Monitorar parametros fisico-quimicos nos biorreatores de bancada
preenchidos com residuos organicos;

e Verificar as concentracbes de biogas em funcdo dos parametros
fisico-quimicos durante o monitoramento da degradacdo dos

residuos presentes nos biorreatores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Residuos Sélidos

A sociedade moderna identifica-se com um modelo de desenvolvimento
que gera um elevado padrdao de producdo e consumo, associado ao
crescimento populacional e ao processo de urbanizagdo intenso e
desordenado, resultando em problemas graves de saneamento basico,
principalmente esgoto doméstico e residuos sélidos urbanos (BRAGA et al,
2002).

Diariamente, diante das inUmeras e complexas atividades humanas,
milhares de toneladas de residuos, de vérias fontes (industrial, comercial,
nuclear, séptico, domiciliar, agricola, etc), tem sido gerado, sendo que os
principais fatores de incremento tém sido o aumento populacional e a
intensidade da industrializacdo. Entretanto, é o residuo domiciliar o que
representa o maior percentual gerado, contribuindo com cerca de 50% do total
gerado constituindo, por isso, num sério problema a ser enfrentado nos dias
atuais. O crescente aumento da contribuicdo “per capita”, como também a
mudanca na composi¢cao da massa de residuo, ocorrida nos ultimos anos, tem
exigido ndo s6 uma reflexdo sobre antigos conceitos, como também, uma
mudanca de paradigmas que preconizam 0 gerenciamento desses residuos
(MAGALHAES et al, 2004).

Para Fonseca (2001), a geracdo de residuos depende de fatores
culturais, incluindo as condi¢cdes e habitos de consumo, além de serem
influenciados pela renda e padrdes da sociedade, no qual esta envolvido o
poder aquisitivo, como também os fatores climaticos e das caracteristicas de
sexo e idade dos grupos sociais. No entanto, de todos os pontos listados, o que
mais gera impacto é o poder aquisitivo, pois, quando ocorre uma alteracao
desse poder o comportamento na procedéncia e constituicdo do lixo é sentida
de imediato.

Existem vérios tipos de definicdbes e normas para residuos solidos, no
entanto, serdo abordados algumas das mais importantes no decorrer da
revisdo para o melhor entendimento da pesquisa.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei

12.305/2010) - PNRS, os residuos sélidos sdo materiais, substancias, objetos
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ou bens descartados resultantes de atividades humanas em sociedade, ao
qual, a destinacgédo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a
proceder.

Ja a NBR 10.004 da ABNT (2004), fala que residuos solidos séo
residuos nos estados sélidos e semissolidos, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos de
saude e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistema de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgoto ou
corpos de agua, e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel.

No entanto, os residuos sdo fruto do progresso econdmico e dos
avancos da tecnologia que mais se aproxima do cidad&o urbano. Os residuos
estdo presentes no cotidiano, sdo onipresentes e visiveis, especialmente nas
metrépoles. No mundo ocidental, segundo a revista Veja (2011), estima-se que
uma pessoa produza 500 quilos de residuos urbanos por ano. No Brasil a taxa
€ de 378 quilos por ano. Quanto mais rico um pais, mais detrito ele gera, a
visdo dos residuos solidos como problema a ser enfrentado sé se firmou no
século XIX e agora no século XXI € o assunto mais abordado e um grande
entrave da sociedade como um todo.

A Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA 2007) diz que os residuos
sélidos sdo materiais heterogéneo, (inertes, minerais e organicos) resultante
das atividades humanas e da natureza, os quais podem ser parcialmente
utilizados, gerando, entre outros aspectos, protecdo a saude publica e
economia de recursos naturais. Os residuos solidos constituem problemas
sanitario, econémico e estético.

De modo geral, os residuos solidos sdo constituidos de substancias
(FUNASA 2007):

e Facilmente degradaveis: resto de comidas, sobras de cozinha,
folhas, capim, casca de frutas, animais mortos e excremento;
e Moderadamente degradaveis: papel, papeldo e outros produtos

celulésicos;
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e Dificilmente degradaveis: trapo, couro, pano, madeira, borracha,
cabelo, pena de galinha, osso, plastico;

e Nao degradaveis: metal ndo ferroso, vidro, pedras, cinzas, terra,
areia, ceramica.

Sua composicao varia de comunidade para comunidade, de acordo com
0s habitos e costumes da populacdo, nimero de habitantes do local, poder
aquisitivo, variacdes sazonais, clima, desenvolvimento, nivel educacional,
variando ainda para a mesma comunidade com as estacfes do ano.

A PNRS estabelece principios, objetivos, diretrizes, metas e acgles, e
importantes instrumentos, tais como o Plano Nacional de Residuos Sdlidos,
que esta em processo, que contemplara os diversos tipos de residuos gerados,
alternativas de gestdo e gerenciamento passiveis de implementacdo, bem
como metas para diferentes cenarios, programas, projetos e acles
correspondentes.

Ainda de acordo com a PNRS, os residuos sélidos sé@o classificados

guanto a origem e a periculosidade.
e Quanto a origem podem ser:

a) residuos domiciliares: sdo residuos originarios das atividades
domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: sdo residuos originarios da varricéo,
limpeza de logradouros e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos: quando compreendem os residuos
domiciliares e os residuos de limpeza urbana;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos:
sdo residuos gerados nessas atividades, excetuados os residuos de limpeza
urbana, os residuos de servi¢os publicos de saneamento basico, de servigo de
saude, servicos de transporte e de construgcdo civil. Se os residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos forem caracterizados
como n&o perigosos, 0s mesmos podem, em razdo de sua natureza,
composicdo ou volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo poder
publico municipal.

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: sdo residuos

gerados nessas atividades, excetuados os residuos solidos urbanos;
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f) residuos industriais: sédo residuos gerados nos processos produtivos e
instalagdes industriais;

g) residuos de servicos de saude: sdo residuos gerados nos servi¢os de
saude, conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS);

h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcao civil, incluidos os resultantes da
preparacao e escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: sdo residuos gerados nas atividades
agropecuarias e silvicultoras, incluidos os relacionados a insumos utilizados
nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: sao residuos originarios de
portos, aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e
passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: sdo residuos gerados na atividade de

pesquisa, extracdo ou beneficiamento de minérios.
e Quanto a periculosidade podem ser:

a) residuos perigosos: sdo residuos inflamaveis, corrosivos, reativos,
toxicos, patogénicos, cancerigenos, teratbgenos e mutagénicos, que
apresentam significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de
acordo com Lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos néo perigosos: sdo aqueles ndo enquadrados como residuos
perigosos.

A Figura 1 mostra como pode ser feita a classificacdo dos residuos e a
suas respectivas classes de periculosidade, de acordo com a NBR 10.004 da
ABNT (2004).
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Figura 1: Procedimentos para classificacdo dos residuos segundo a NBR

10.004/04

O residuo fem origem
conhecida?

Consta nos
anexos A ou B?

Sim

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade,
comosividade,
reatividade,
toxicidade ou
patogenicidade?

Residuo ndo perigoso
classe I

Possui constituintes
que sdo solubilizados
em concentragies
superionss ao
anexo G?

Residuo ndo-Inerte
classe || A

Sim Residuo perigoso

Y

classe |

Residuo inerte
classe I B

(FONTE: ABNT-NBR 10.004/04)
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A NBR 10.004 da ABNT (2004) por sua vez, faz uma classificagcdo mais
detalhada da periculosidade dos residuos quanto aos riscos potenciais de
contaminacao que eles podem trazer ao meio ambiente, em diferentes classes:

a) Classe | ou perigosos: Sao aqueles que, em funcdo de suas
caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a saude publica através do
aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocam efeitos adversos
ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.

b) Classe Il A ou nado-inertes: Sdo os residuos que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com
possibilidade de acarretar riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se
engquadrando nas classificacfes de residuos Classe | ou Perigosos.

c) Classe Il B ou inertes: Sao aqueles que, por suas caracteristicas
intrinsecas, nao oferecem riscos a saude e ao meio ambiente.

2.2 Disposicéo Final

Ao analisar o destino final dos residuos em outros paises, como no caso
da Holanda, Japdo e ainda a Cingapura, percebe-se que estes usam com
meétodo preferencial a incineracdo, sendo encaminhado para os aterros apenas
as cinzas geradas pelo processo. Ja em outros paises que se encontram em
desenvolvimento, como Quénia, india, México e até mesmo o Brasil, constata-
se a disposicao de residuos sdlidos a céu aberto, fato esse que acarreta no mal
para o préprio homem.

O Quadro 1, mostra o resultado de uma pesquisa do IBGE em 2010 e os
respectivos destinos finais dos residuos de acordo, com o numero de
habitantes, nos municipios brasileiros. Nota-se que a maior parte dos residuos
tem como destino, ainda, os lixdes, principalmente em cidades consideradas

pequenas, e de populacdo abaixo dos 100.000.
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Quadro 1: Percentual de residuo coletado, por tipo de destino final, de
acordo com o numero de habitantes no municipio

Numero de Habitantes Lix&o Controlado Sanitério
Até 9.999 64,00% 16,30% 19,80%
10.000 até 19.999 72,30% 14,60% 13,00%
20.000 até 49.999 63,00% 20,40% 16,30%
50.000 até 99.999 51,90% 24,50% 23,40%
100.000 até 199.999 25,50% 30,20% 44,00%
200.000 até 499.999 22,40% 27,80% 49,80%
500.000 até 999.999 22,70% 37,10% 40,10%
Acima de 1.000.000 1,80% 15,20% 83,00%
Total 30,50% 22,30% 47,10%

Fonte: IBGE (2010)

2.2.1 Aterros

De acordo com Alcantara (2007) aterros de residuos soélidos séo
ambientes dinamicos onde acontecem reacfes metabolicas hum ambiente
formado pela massa de residuos com suas caracteristicas fisico-quimicas e
suas inter-relagdes formando um sistema complexo. Um aterro de RSU é um
sistema que possui caracteristicas proprias, mas mutavel de acordo com o
local de instalacdo. Por exemplo, ambientes com mais precipitacdes podem
afetar a umidade interna dos residuos e por consequéncia influenciar na biota
microbiana, biodegradacéo, toxicidade e parametros fisicos e quimicos. Assim,
guando se estuda um aterro de RSU, tem-se que levar em consideracéo o local
de instalacéo.

A FUNASA (2007) refere-se aos aterros como o enterramento planejado
dos residuos solidos e controlado tecnicamente, de modo a evitar a
proliferacdo de vetores e roedores e outros riscos a saude.

O seu planejamento envolve estudo de localizagdo quanto a proximidade
de habitacdes, possibilidade de contaminacdo de agua, distancias dos locais

que sao produzidos até o destino final, acesso local, obras de drenagem,
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planejamento da prépria operagdo e das sucessivas frentes a serem atacadas.
Podendo ser classificados com:

e Aterros de superficie;

e Aterros com depressdes e ondulagdes;

e Método de rampa,;

e Método de trincheira;

e Método de area;

e Aterros em valas.

2.2.1.1 Aterro controlado

A FUNASA (2007) menciona que € uma técnica de disposicdo de
residuos solidos no solo visando a minimizacdo dos impactos ambientais
(Figura 2). Esse método utiliza alguns principios de engenharia para confinar
os residuos solidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na
conclusdo de cada jornada de trabalho. Esse método de disposi¢cdo produz
poluicdo, porém de forma controlada, geralmente, ndo dispbe de
impermeabilizacdo de base, podendo comprometer a qualidade das aguas
subterrdneas, nem sistemas de tratamento do percolado e do biogas gerado.

Ainda de acordo com a FUNASA (2007) esse método € mais indicado
que o lixdo, mas em virtudes dos problemas ambientais que causa e aos seus

custos de operacao, € de qualidade técnica bem inferior ao aterro sanitario.

Figura 2: Estrutura de um aterro Controlado

Aterro Controlado

Remediacao

Nova célula
Rexircalagio Go de aterro
dherume

controlado

Captacdo e queima
do gas metano

Cobertura

i

Cobertura com
terra e grama

Lixo velho

RIS

lengol fredtico

chorume

Fonte: (ALVES, 2010)
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2.2.1.2 Aterro Sanitéario

O aterro sanitario é a técnica de disposi¢édo de residuos no solo, visando
a minimizacdo dos impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos soélidos a menor area possivel e reduzi-
los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessario.

O processo de compactacéo deve ser realizado de maneira adequada, a
fim de que nao interfira nos processos de biodegradacao. Esse procedimento
visa reduzir a area disponivel prolongando a vida util do aterro, a0 mesmo
tempo em que o propicia a firmeza do terreno possibilitando seu uso futuro
para outros fins.

Segundo Vazoller (2001) a disponibilidade de terras, aliado ao baixo
custo de construcdo e operacdo, quando comparado a outros sistemas, além
da utilizacdo do biogas como fonte alternativa de energia faz dos aterros
sanitarios uma das solucdes mais viaveis para o tratamento e disposicdo dos
RSU no Brasil.

Assim como qualquer outro projeto, antes de se fazer um aterro
sanitario, ha estudos que devem ser feitos, a fim de se encontrar a melhor area
para sua instalacdo, de modo que ndo comprometa o meio ambiente. Apés a
escolha criteriosa da area, que ndo deve ser construida em locais sujeitos a
inundacédo e deve estar localizada a no minimo 200 metros de qualquer curso
d"agua, é feita a impermeabilizacdo do solo com materiais geosintéticos, além
de sistemas de drenagem e tratamento dos liquidos percolados e dos gases
produzidos durante o processo de degradacdo dos residuos (ABNT - NBR
13.896/97).

A Figura 3 mostra um desenho esquematico de um aterro sanitario que
deve ter um projeto executivo que devera ser, obrigatoriamente, constituido das
seguintes partes: memorial descritivo; memorial técnico; cronograma de

execucao e estimativa de custos; desenhos ou plantas e eventuais anexos.
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Figura 3: Desenho esquematico de um aterro sanitario.

Fonte Veja — 2009

2.2.2 Lixdes

Os residuos sdlidos sao dispostos a céu aberto, o que favorecem a
proliferacdo de mosquitos, moscas, baratas e ratos, os quais sao vetores de
inUmeras doengas ao homem, tais como a febre tiféide, salmonelose,
desinterias e outras infeccdes. Além destes insetos e roedores, constata-se a
presenca de animais domésticos nessas areas, como cachorros e gatos que,
junto com as aves, podem transmitir a toxoplasmose (ROUQUAYROL;
ALMEIDA FILHO, 1999)

.Consiste numa forma de disposicao final inadequada dos RSU
caracterizada pela descarga no solo, sem critérios técnicos e medidas de
protecdo ao meio ambiente ou a saude publica, sendo considerada ilegal
segundo a legislacéo brasileira.

Além da liberacéo de gases, a decomposicdo do residuo gera o lixiviado,
que contamina o solo e a 4gua por compostos organicos e ions metalicos
(BRAGA et al. 2002)

Essa é a forma mais equivocada de disposi¢éo final dos residuos, mas
esse tipo de destino, ainda é muito utilizado, nos dias de atuais (Quadro 1).
Municipios com baixa populacao geralmente ndo tem condi¢cfes de arcar com o

investimento para a mudanca de destinacao final dos seus residuos, a falta de
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fiscalizacdo e punicdo é um dos indicios para que essa pratica continue. Muitas
pessoas vivem nos lixdes fazendo coletas e revendendo, sempre trabalhando

de forma insalubre (Figura 4).

Figura 4: Disposi¢cdo de RSU em um Lixao

Fonte: EIGENHEER (2009)

2.3 Producdao de Biogas

Kunz (2010) fala que o entendimento do processo de obtencdo do
biogas é de grande importancia para o0 sucesso da tecnologia de
aproveitamento do biogas, haja vista que sdo complementares e, caso nao se
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tenha os devidos cuidados na geracdo, os processos de utilizacdo poderéo
estar seriamente prejudicados ou até inviabilizados.

Segundo Bley Jr. (2009) o biogas é um composto gasoso, constituido
em meédia por 59% de gas Metano (CH,4), 40% de gas Carboénico (CO,) e 1%
de outros gases, entre eles o gas Sulfidrico (H,S), resultante da degradacgéo
anaerodbia (auséncia de oxigénio) da matéria organica, por colénias mistas de
microrganismos. E considerado assim, um recurso renovavel (Quadro 2).

Quadro 2: Principais gases que compde o biogas

Gas Concentracao no Biogas (%)
Metano (CHy,) 50-80
Diéxido de Carbono (CO,) 20 -40
Hidrogénio (H>) 1-3
Nitrogénio (N5) 05-3
Gas Sulfidrico (H2S) e Outros (CO, NH5;) 1-5

Fonte: COLDEBELLA, (2006)

Bley Jr. (2009) ainda descreve que a biodigestdo anaerdbica consiste
em submeter um volume diario de biomassa residual em estado liquido ou
pastoso, no interior de dispositivos de engenharia sanitaria conhecidos como
biodigestores ou biorreatores, durante um determinado tempo de retencao
hidraulica, sob condicdes ideais de temperatura e agitacao. Neste dispositivo,
em auséncia total de oxigénio atuam colénias mistas de microrganismos, que
encontram condicdes ideais para proliferar, alimentando-se dos sélidos volateis
solavel na biomassa em tratamento, o que provoca a degradacdo da matéria
organica.

Outra definicdo desse termo € empregado pela Revista Agroenergia
Biomassa Residual (2009), segundo ela, que a digestdo anaerdbia consiste
num processo em que os residuos organicos sofrem uma degradacéo, por
acao de microrganismos anaerobios, na total auséncia de oxigénio. O processo
ocorre naturalmente quando as condi¢cdes envolventes o proporcionam.

O uso da digestdo anaerdbia no tratamento de residuos apresenta

algumas vantagens e desvantagens. Que sdo mostrados no Quadro 3.
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Quadro 3: Vantagens e Desvantagens nos usos da digestdo anaerobia

Vantagens

Desvantagens

Baixa producéo de solidos, cerca de 5
a 10 vezes menor a que ocorre nos

processos aerobios;

As bactérias anaerodbias sdo

N e

nimero de compostos;

Baixo consumo de energia. Isso faz
com gue os sistemas tenham custos

operacionais muito baixos;

A partida do processo pode ser lenta
na auséncia do lodo de semeadura

adaptado;

Baixa demanda de area;

Alguma forma de pré-tratamento €

usualmente necessaria;

de

combustivel de elevado teor calorifico;

Producao metano, um gas

A bioquimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sdo complexas e

ainda precisam ser mais estudadas;

Tolerancia a  elevadas cargas

organicas;

Possibilidade de geracdo de maus

odores, porém controlaveis;

Aplicabilidade em pequena e grande

escala;

Remocdo de nitrogénio, fésforo, e
patogénicos insatisfatoria;

Fonte: Adaptado de Chernicharo, (2007)

O mecanismo de decomposicdo anaerbbia se desenvolve pela acdo de

um consorcio de microrganismos que acontecem de maneira, ou seja, sao

interdependentes, em que um dos produtos finais da degradacéo, e no qual

recai maior interesse, € o metano (KUNZ, 2010).

De acordo com a Revista Agroenergia Biomassa Residual (2009), a

geracdo de biogas na biodegradacdo anaerébia se da em trés fases, como

mostrado na Figura 5:

e Hidrolise: as bactérias liberam enzimas extracelulares, para promover

a hidrolise das particulas e degradar os solidos em suspensao maiores

em moléculas menores, soluveis no meio;

e Acetogénese: as bactérias produzem acidos para transformar as

moléculas de proteinas,

gorduras e carboidratos existentes na
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biomassa, em &cidos organicos (acido lactico, acido butilico), etanol,
amonia, hidrogénio e didxido de carbono, entre outros;

e Metanogénese: as bactérias metanogénicas atuam sobre o hidrogénio
e o diéxido de carbono, transformando-os em metano (CH,). Essa fase
limita a velocidade da cadeia de reacdes devido, principalmente, a
formacdo de microbolhas de metano e diéxido de carbono em torno da
bactéria metanogénica, isolando-a do contato direto com a mistura em
digestao, razdo pela qual a agitacdo da massa contida no digestor é

pratica sempre recomendavel.

Figura 5: Fases de Producédo de Biogas (adaptado revista agroenergia da
biomassa residual)

Massa
bacterial Massa
bacterial
Ha, €02
acido acético —
Residuos
oTganicos,
carboidratos, Massa Motano
Jet bacterial 0
proteinas
Acido propidnico, |
= 1= Hz, COa
acdo butinee, o .
3lcool. Diversos & acido acético
outros componentes
Hidralise, fermentacio Acetanogénese Metanogénese
acidogénese

Fonte: Bley Jr. (2009)

Tchobanoglous et al. (1994) descrevem a digestdo dos residuos solidos
em cinco fases, ou quatro se for desconsiderada a segunda, por ser uma fase
de transicdo. Como se observa na Figura 6 ha producdo de gases e liquidos

lixiviados, com caracteristicas bem peculiares a cada fase:
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Figura 6: Fases de Digestao de Residuos Sélidos em Aterros Sanitarios
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Fonte: Tchobanoglous et al. (1994)

Na Fase | (ajuste inicial), os residuos sdo depositados no aterro e sua
fracdo biodegradavel sofre a decomposicao biologica em condi¢cdes aerdbias. A
fonte principal de microrganismos é o solo empregado na cobertura diaria e
final e/ou o lodo de estacdes de tratamento, depositado em alguns aterros, e a
recirculacdo do chorume. Esta fase, em que a decomposicdo é aerbbia, se
estende por um periodo de poucos dias apdés a execucdo da camada de
cobertura, diminuindo a presenca de oxigénio.

Na Fase Il (transicéo), decrescem os niveis de oxigénio e comeca a fase
anaerobia. Enquanto o aterro € convertido em anaerébio, o nitrato e o sulfato,
que podem servir como receptores de elétrons em reacbes de conversdo
biolégica, frequentemente s&o reduzidos a gas nitrogénio e sulfeto de
hidrogénio. Os microrganismos responsaveis pela conversdo da matéria

organica em metano e diéxido de carbono iniciam a conversdo do material
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organico complexo em &cidos organicos e outros produtos intermediarios.
Nesta fase o pH do chorume comeca a cair devido a presenca de &cidos
organicos e pelo efeito das elevadas concentracées de CO, dentro do aterro.

A Fase Il (4cida) antecede a formacdo de metano e envolve a
conversdo microbiolégica dos compostos resultantes da primeira etapa em
compostos intermediarios com baixa massa molecular, como o acido acético
(CH3,COOH) e pequenas concentracfes de outros acidos mais complexos. O
diéxido de carbono é o principal gas gerado durante a fase Ill. Também serdo
produzidas quantidades menores de hidrogénio. Os microrganismos envolvidos
nesta conversdo, descritos como ndo metanogénicos, sdo constituidos por
bactérias anaerdbias e facultativas. A DBO, DQO e a condutividade do
chorume aumentam significativamente durante esta fase devido a dissolucéo
de acidos organicos no chorume. O pH do chorume € muito baixo (4-5), devido
a presenca de acidos organicos e pelas elevadas concentracdes de CO, dentro
do aterro. Também devido ao baixo pH, constituintes inorganicos como 0s
metais pesados serdo solubilizados.

Na Fase IV (metanogénica) predominam microrganismos estritamente
anaeroébios, denominados metanogénicos, que convertem acido acético e gas
hidrogénio em CH4 e CO,. A formacdo do metano e dos &cidos prossegue
simultaneamente, embora a taxa de formacdo dos acidos seja reduzida
consideravelmente. O pH do chorume nesta fase ascendera a valores na faixa
de 6,8 a 8,0 e as concentracdes de DBO e DQO e o valor da condutividade do
chorume reduzem. Menos constituintes inorganicos permanecerao dissolvidos,
tendo como consequéncia a reducdo da concentracdo de metais pesados no
chorume.

Na Fase V (maturagédo) a umidade continua migrando pela massa de lixo
e porcbes de material biodegradavel até entdo ndo disponiveis acabam
reagindo. A taxa de geracdo do gas diminui consideravelmente, pois a maioria
dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e 0s substratos
gue restam no aterro sdo de degradacao lenta. Dependendo das medidas no
fechamento do aterro, pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem

ser encontradas no gas do aterro.
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2.4 Tipos de Biorreatores

A aplicacdo do processo da digestdo anaerdbia passa pela escolha de
um tipo de reator adequado ao tratamento de um determinado residuo. Assim,
€ necessario conhecer as propriedades fisicas e quimicas do residuo a tratar
para que se possa ter o melhor rendimento possivel no processo
(ANASTACIO, 2010).

Existem varios tipos de biorreatores, fruto da longa experiéncia de
alguns paises, especialmente China e india. Os biodigestores sdo construidos
de maneira a isolar entradas de ar dentro dos dispositivos, podendo-se

empregar para isso véarias formas construtivas, sendo as mais comuns:

2.4.1 Biorreator - Lagoas cobertas

Kunz (2010) fala que este modelo de biorreator, também é conhecido
como modelo canadense ou da marinha, aproveita a geometria das lagoas
anaerdbias de tratamento com a sua cobertura visando a captura do biogas
gerado.

Revista Agroenergia Biomassa Residual (2009), descreve esse tipo de
biorreator como lagoas escavadas no solo, impermeabilizadas e recobertas
com lonas plasticas para isolamento e contencdo do biogas. Sado muito
utilizadas no Brasil, pois desempenham melhor sua funcdo em regibes de
temperaturas mais altas. Sdo usadas para tratamento de efluentes liquidos
geralmente com menos de 2% de sélidos em suspensdo. As lagoas cobertas
constituem-se na forma menos técnica de biorreator, o que nado significa
equipamento menos eficiente. Essa caracteristica pode ser determinante
quando se depara com a necessidade de eleger qual seria o0 modelo mais
adequado para atividades com menos recursos disponiveis para investimentos.
Outro aspecto relevante € que para atender ao tempo de detencdo do efluente
no interior do biodigestor, a forma “lagoas cobertas” demanda grande
disponibilidade de area para ser instalada.

Estes biorreatores tiveram um grande interesse pela sua utilizagdo nos
altimos anos motivado pela evolucdo na tecnologia de geomembranas. O
mercado de créditos de carbono também contribuir para a popularizacdo de
sua utilizagdo, uma vez que captura o biogas que seria emitido pelas lagoas

anaerobias Kunz (2010). A Figura 7, mostra o0 modelo de lagoa coberta.
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Figura 7: Modelo de reator bioldgico- Lagoa Coberta

Fonte: PECORA 2006

2.4.2 Biorreator — Indiano

Possui uma campanula como gasometro, e uma parede central que
divide o tanque de fermentacdo em duas camaras. A fungdo da parede
diviséria faz com que o material circule por todo o interior da camara de
fermentacdo. Nesse biodigestor a fermentacédo € mais rapida, pois aproveita a
temperatura do solo, que € pouco variavel, favorecendo a acéo das bactérias.
Ja que fica no solo, é imprescindivel o cuidado com infiltragdes no lencol
freatico (KUNZ, 2010). A Figura 8, mostra um biorreator Indiano e seu

respectivo funcionamento.



40

Figura 8: Biorreator Modelo Indiano

SAIDA DE BIOGAS

FHIHHHIHE T HHEHHHEH

Fonte: PECORA (2006)
2.4.3 Biorreator - Chinés

E formado por uma camara cilindrica em alvenaria para fermentacéo,
com teto impermeavel, servindo para o armazenamento do biogas. Funciona
com base no principio de prensa hidraulica, ou seja, se houver aumento de
pressdo em seu interior, devido ao acumulo de biogas, ocorrerdo
deslocamentos do efluente da camara de fermentacéo para a caixa de saida e,
em sentido contrario, se houver descompressao (KUNZ, 2010). A Figura 9

mostra a vista frontal de um biodigestor modelo chinés.
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Figura 9: Biorreator Modelo Chinés

TAMPA DE INSPECAO

Biogds

CAIXA DE SAIDA

TUBO DE PYC

Fonte: PECORA (2006)

2.4.4 Biorreatores de mistura completa

Sado tanques em concreto, construidos acima ou abaixo do nivel do
terreno, com cobertura em lonas plasticas. Sdo utilizados para tratamento de
efluentes com altas concentracdes de sdlidos, entre 3 e 40%. Requerem

menos area do que as lagoas (Revista Agroenergia Biomassa Residual —
2009);



42

2.5 Parametros Fisico-Quimicos e a Geragédo de Biogas

O processo de conversdo da matéria organica em biogas nos aterros
envolve um complexo sistema de interacdes fisico-quimicas e biologicas, em
um contexto de multiplas variaveis (AIRES 2013).

Melo (2011) salienta que a decomposicdo da matéria organica € um
processo complexo e para que ocorra um crescimento das bactérias de forma
satisfatoria, todos os microrganismos necessitam de condi¢cdes minimas para
sobrevivéncia e posterior reproducdo. Fontes nutricionais, oxigénio, pH,
umidade sao alguns exemplos de fatores essenciais para o desenvolvimento

bacteriano.

2.5.1 Composicao gravimétrica e volumétrica dos RSU

Segundo Pereira et al (2010) a caracterizacdo gravimétrica e volumétrica
dos RSU é uma ferramenta importante dentro de uma estrutura de gestdo
desses residuos. Quando dispostos em aterros sanitarios a caracterizacao dos
residuos, passa a ter uma maior importancia, pois o conhecimento individual de
cada constituinte, em peso e em volume, informa a quantidade da fracdo
biodegradavel existente dentro da massa de residuos, além de avaliar o
potencial de geracédo de biogas.

Define-se, entdo, como composicdo gravimétrica a razdo entre 0 peso
(expressa em percentual de cada componente) e peso total dos residuos.
Dessa forma, expressa em percentual, a presenca de cada componente, em

relagdo ao peso total da amostra dos residuos (SILVA, 2012).

2.5.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH é usado para expressar o grau acido/basico de uma solucgéo, ou
seja, expressa a concentracdo de ions hidrogénio e hidroxilas nessa solucéo.
Este parametro € muito importante, pois influencia muitas reacbes quimicas e
bioquimicas, o que pode afetar varias populagcbes de microrganismos
(ALCANTARA, 2007); (SILVA, 2011).

Segundo Oliveira (2004) a massa dos residuos sélidos domiciliares
costuma ser acida, com pH inicial na faixa de 4,5 a 5,5. No processo de
bioestabilizacdo desta massa de residuos, o pH tende a se neutralizar,

situando-se entre 7,0 - 8,0. Em funcéo do pH e sua capacidade de crescimento
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no meio, 0s microrganismos podem ser classificados em acidofilos, neutrofilos
e basdfilos.

Os primeiros microrganismos apresentam crescimento 6timo em pH
baixo, enquanto o ultimo a taxa de crescimento ocorre em meios alcalinos. Boa
parte dos microrganismos sdo neutréfilos com crescimento na faixa de pH
proximo a 7 (MEIRA, 2009).

De forma geral, o pH no processo de biodecomposi¢cdo dos residuos
solidos em aterros varia em suas diversas fases entre 6,0 e 8,0. Valores fora
dessas faixas podem acarretar severa inibicdo na producdo de metano. Lima
(1995) define as seguintes condi¢cdes de contorno para o processo de digestao,
em termos de pH:

e Fase aerodbia: pH (neutro/alcalino) acima de 7,0

e Fase acetogénica: pH na faixa de 5,2 a 6,5

¢ [Fase metanogénica instavel: pH na faixa de 6,8 a 7,2
e Fase metanogénica estavel: pH na faixa de 7,0 a 7,2

A maioria das bactérias adapta-se a um meio cujo pH 6timo é em torno
da neutralidade, pois € o mais adequado para absorcéo de nutrientes (SILVA E
RIBEIRO, 2011).

2.5.3 Alcalinidade

A alcalinidade é a medida de uma propriedade do liquido associada a
sua capacidade de tamponamento e sé pode ser interpretada em funcdo de
substéancias especificas, quando a composicdo quimica da amostra analisada é
conhecida. O valor determinado pode variar significativamente, dependendo do
valor do pH final usado como referéncia (LEITE, 2008).

Alguns autores tém sugerido que o monitoramento da alcalinidade em
sistemas de digestdo anaerdbia é muito mais eficaz que o monitoramento do
pH, pois enquanto a escala do pH é logaritmica, a escala da alcalinidade é
linear (CATAPRETA, 2008 ).

A alcalinidade provoca a neutralizacdo da acidez aumentando o pH e
tende a precipitar os metais fora da solucdo. Desta maneira, a alcalinidade
pode minimizar a agéo inibidora dos metais pesados ao processo degradativo,
sendo um elemento antagonista (POLVINELLI, 1987). Entretanto, em altos

niveis de pH, o ion hidroxila pode se tornar inibidor e, portanto, a acidez atuaria
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como antagonista reduzindo a alcalinidade do meio e, consequentemente, 0s
ions OH. Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos controlam a acidez,
particularmente na fase metanogénica, pois atuam como estimuladores do
processo. Segundo Lima, (1995), na fase metanogénica ha uma tendéncia de
alcalinizagdo do meio. ApGs a fase metanogénica a alcalinidade tende a subir,
podendo variar de 6.000 a 14.000mg/L.

2.5.4 Temperatura

A atividade biologica, ou seja, a atividade enzimatica dos
microrganismos depende de uma faixa 6tima de temperatura. Cada classe de
microrganismos tem um intervalo toleravel para sua sobrevivéncia. As bactérias
mesofilicas trabalham em uma temperatura minima entre 10-15°C, um valor
otimo de 35-38°C e uma temperatura maxima aproximada de 45°C. Ja as
bactérias termofilicas, trabalham numa temperatura minima de 35-38°C, um
valor 6timo de 50-55°C e temperatura maxima de 70-75°C. A faixa 6tima de
temperatura para a geracdo de metano € de 30°C a 40°C, sendo que
temperaturas abaixo dos 15°C propiciam severas limitacfes para a atividade
metanogénica.

A termodinamica das reacdes bioquimicas também é afetada fortemente
pela temperatura, alterando as taxas das rea¢fes quimicas enzimaticas e a
prépria difusdo na massa de residuos. Comumente observa-se crescimento
das taxas de reacdes com o aumento de temperatura até atingirem um
maéaximo, a partir do qual comegam a serem observadas quedas nas taxas.

As bactérias geradoras de gases atuam na faixa mesofila de
temperatura, comumente em valores que variam de 30°C e 40°C.
Temperaturas inferiores a 15°C sugerem pequena atividade de bactérias
metanogénicas (BORBA, 2006). As bactérias metanogénicas aumentam de
populacao até a temperatura de 44°C. Poucos graus acima e 0 crescimento e
inibido, com a taxa de conversdo biolégica caindo bruscamente. A
maximizacdo da atividade biologica pressupbe uma estabilizacdo da
temperatura em parametros proximos da temperatura 6tima (LIMA, 1995).

A medida que se aumenta a temperatura também se tem um incremento
na producdo de biogas (Figura 10). Em regides com grande amplitude térmica

a producdo de biogas pode ser comprometida e a temperaturas de biomassa
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muito baixa pode até mesmo cessar. Dai a importancia de se estudar a
pertinéncia do controle da temperatura da biomassa para garantir a
uniformidade da geracédo de biogas (KUNS, 2009).

Figura 10: Influéncia da temperatura sobre as taxas relativas de
crescimento de bactériasmetanogénicas
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Fonte: Chernicharo (2007)
2.5.5 Teor de Umidade

A umidade exerce papel importante na metanogénese de aterros
sanitarios, pois além de suprir as necessidades dos microrganismos através da
mobilizacdo de nutrientes e substratos, possibilita o transporte de enzimas e
microrganismos por todo o sistema. Até um determinado nivel de umidade
pode haver estimulo de producédo de gas. No entanto, infiltracdes excessivas
podem causar retardamento da producao. Isso pode ser devido a fermentacao
acida da matéria organica, com liberacdo de grandes quantidades de acidos
volateis, determinando a inibigcdo do processo metanogénico (PAES, 2003).

Segundo Lima (2004) o teor de umidade, que representa a quantidade
de agua contida na massa de lixo, € um dado importante para a escolha do
sistema de tratamento e aquisicdo de equipamentos de coleta. Este teor
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presente no lixo depende diretamente das condi¢cdes metereoldgicas e varia de
um lugar para outro.

Os microrganismos dependem de um mei0 aquoso para se
desenvolverem. De acordo com (PALMISANO e BARLAZ, 1996), a agua dilui
nutrientes requeridos pelos microrganismos, além de possibilitar sua rapida
percolagao/lixiviagdo no meio solido. Esta também possibilita o transporte de
enzimas e outros metabdlitos importantes no processo de decomposicao.
Alguns autores sugerem que o teor de umidade e o teor de matéria organica
constantes do lixo fornecem os pré-requisitos necesséarios a fase inicial do
crescimento bacteriano.

A quantidade de agua infiltrada pode prejudicar a degradacéo elevando
o teor de umidade no interior da massa de lixo. A faixa 6tima de umidade para
a degradacéo biolégica esta entre 20-40%, sendo que valores fora desta faixa
podem desestabilizar a célula de lixo (PALMISANO e BARLAZ, 1996). Alguns
autores afirmam que o aumento do teor de umidade em uma massa de lixo
contribui para um aumento da velocidade de degradacdo. Entretanto,
aumentando a velocidade do fluxo de agua sem variar o teor de umidade

aumenta também a geracao de metano.

2.5.6 Solidos Volateis

De acordo com (PALMISANO e BARLAZ, 1996), é através da
determinacao dos sélidos volateis que se determina a porcentagem de cinzas e
a quantidade de matéria organica existentes nos residuos sélidos. Este
parametro pode ser considerado como um indicador de degradabilidade dos
residuos ao longo do tempo. Altos teores de sélidos volateis indicam a
presenca de muita matéria organica a ser degradada e baixos valores indicam
que a matéria organica ja passou por um processo acentuado de degradacéo.

E um paradmetro de grande importancia para o acompanhamento das
alteracdes de propriedades quimicas, biologicas e fisicas da massa de lixo
depositada em aterro. Os sélidos volateis presentes na fracéo liquida resultante
do processo de decomposicdo representam a parcela facilmente degradavel,
ou seja, os primeiros resultados da atividade microbiana (PALMISANO e
BARLAZ, 1996).
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Logo, o conhecimento da fragdo de sdlidos volateis ajuda na melhor
definicdo da biodegradabilidade dos residuos, da geracédo de biogas e da taxa

de carga organica presente num aterro sanitario.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O projeto foi desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande,
localizada na mesorregido Agreste do Estado da Paraiba, em parceria com a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e a Escola Estadual de Ensino
Médio Severino Cabral, Campina Grande.

Essa pesquisa faz parte de um grande projeto intitulado de “Implantacéo
de Gestdo de Residuos Sdlidos Urbanos e Estudo para Estimar a
Potencialidade de Geracao de Biogas em Biorreatores para Escola de Ensino
Médio Severino Cabral em Campina Grande-PB”, esse projeto é financiado
pelo CNPg/Vale realizada pelo Grupo de Geotecnia Ambiental da Universidade
Federal de Campina Grande (GGA/UFCG) no qual uma equipe de professores,
doutorandos, mestrandos, alunos de graduacdo, iniciacdo cientifica e
voluntarios participam. O projeto gera varios outros trabalhos ainda mais
especificos

Todas as andlises foram realizadas nos laboratorios de Geotecnia
Ambiental e Saneamento no departamento de Engenharia Civil, os trabalhos
foram desenvolvidos na UFCG, no que se refere a aquisicdo de dados como
analises fisico-quimicas, microbioldgicas e gases bem como a implantacao dos

biorreatores de bancada.
3.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental que foi utilizado nesta pesquisa constituiu
das etapas de construcao dos biorreatores de bancada, instrumentacéo, testes
e ajustes, composicdo volumétrica e gravimétrica dos residuos, enchimentos,
monitoramento e coleta de amostras de residuos organicos e gases dos
biorreatores e analise dos resultados.

A Figura 11 mostra as etapas do desenvolvimento da pesquisa, desde a

construgdo dos biorreatores até a analise dos resultados obtidos.
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Figura 11: Etapas do desenvolvimento da pesquisa
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3.3 Construgao e Instrumentagéo dos Biorreatores

Foram confeccionados dois biorreatores de bancada com formato
cilindrico com secéao transversal circular de tubos de PVC (Figura 12).

Os Biorreatores foram confeccionados com dimensfes de 0,90m de
altura e 0,2m de diametro interno, com um volume de 0,03m?. Esse formato em
estrutura cilindrica rigida com secao transversal circular facilita a distribuicdo
dos residuos no seu interior e as pressfes laterais na parede interna dos
biorreatores.

Para o desenvolvimento de microrganismos anaerdbios o sistema foi
isolado hermeticamente com o uso de dois caps nas extremidades superior e
inferior dos biorreatores de bancada (Figura 12). No cap superior, foi
introduzido um manémetro de 3,0 kgf/cm?; uma valvula de seguranca; uma
valvula para saida do biogas, que foi utilizada durante as leituras das
concentracbes dos gases. E, para diminuir a entrada de ar durante a

realimentacdo dos biorreatores, foi inserido um adaptador com flange, acoplada
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a um tubo de 0,04m de didmetro e altura 0,70m, por onde os residuos sélidos
organicos e o inéculo (esterco bovino) a 15% foram adicionados.

Figura 12: Esquema geral dos biorreatores de bancada utilizados na

pesquisa
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Na lateral de cada tubo foi inserida uma valvula de esfera para retirada
das amostras, e na parte frontal de um dos reatores, colocou-se uma placa de
acrilico transparente, para observar o nivel do liquido presente nos biorreatores
de bancada.

3.3.1 Materiais, equipamentos e utensilios
Os biorreatores foram construidos com os materiais apresentados no
Quadro 4:
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Quadro 4: Principais materiais dos biorreatores e monitoramento de
parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos

Material

Descricao

Funcéo

Tubo PVC de 0,200 m
de diametro

Confinar os RSU para
monitoramento.

Tubo de PVC de 0,040m
de diametro

Permitird a adicao de
amostras e insumos,
com menor entrada de
oxigénio para 0 meio.

Adaptador com flange
para caixa agua

Acoplado ao tubo de
alimentacao

Plug PVC Roscavel

Acoplado ao adaptador
com flange para isolar
do meio externo

Vélvula de Seguranca

Aliviar a presséo nos
tubos para evitar o
rompimento.

Mandmetro

Utilizado para afeir a
pressdo em cada
biorreator.

Torneira F/F mini do tipo
Valvulas Esfera (Tipo
Italiana)

Torneira acoplado em
cada biorreator para
coleta do Biogas

Valvula de Esfera

Utilizada para retirada
das amostras de
residuos para andlises
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3.3.2 Construcéo dos biorreatores

A Figura 13 mostra em partes o desenvolvimento de constru¢cdo dos
biorreatores de bancada.

Figura 13: Desenvolvimento de construcdo dos biorreatores de bancada

Todos os
materias
usados na
construcdo

Visao
interna dos
Biorreatores

Fixac&o do
acrilico,
para a
visualizacao
do volume

Medicéo da
altura

Graducao
do volume
dos
biorreatores

3.4 Caracterizacdo dos residuos
Antes do enchimento dos biorreatores foi realizada a caracterizagéao
fisico-quimica e microbiolégica.

3.4.1 Composicédo gravimétrica

A composicdo gravimétrica para este estudo foi baseada na metodologia
de Lipor (2000) com adaptacdes de Leite (2008) e Pereira et.al. (2010). Para a
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determinacdo da composicdo gravimétrica foram utilizados recipientes de
aproximadamente 65 Litros e preenchidos com residuos, previamente
separados na triagem (Figura 14). Primeiramente, os residuos solidos urbanos
(RSU) foram dispostos em uma lona plastica. Em seguida, realizou-se a
triagem do material disposto na lona plastica. Estes materiais foram separados
de acordo as seguintes categorias: papel, papeldo, plastico, metal, vidro,
compositos, téxteis sanitarios, matéria organica e outros. Posteriormente a
triagem, o material j& separado por categorias foi pesado em uma balanca,
para se determinar o percentual de cada componente presente nos residuos
através da determinacdo da massa destes em relacdo a massa total.

Figura 14: Determinacdo da composicao gravimétrica

Separacao do Material

Coleta Pesagem
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3.4.2 Composicao volumétrica

A metodologia para a composi¢cdo volumétrica dos residuos sélidos foi
baseada de acordo com Catapreta e Simbes (2008). Esse procedimento foi
realizado apOs a caracterizacdo gravimeétrica, no qual, depois da pesagem
mediu-se o volume dos residuos soltos e compactados que estavam dispostos
no recipiente. Vale destacar que o recipiente utilizado para se determinar a
gravimetria e a volumetria foi cilindrico (Figura 15).

Figura 15: Esquema do recipiente utilizado para a realizagcéo da
composicao volumétrica

P —

O volume dos recipientes foi obtido através das medidas do diametro e

da altura (Equacao 1), que foi obtida com o auxilio de uma trena métrica
V=nmxr®xh Eq (1)

Onde:
e V:Volume dos residuos soltos
e h: Altura do recipiente;
e r: Raio do recipiente.

Para se determinar o volume dos residuos soltos, simplesmente mediu-
se 0 volume destes apOs a determinacdo da gravimetria. Posteriormente, 0s
residuos foram compactados com um soquete manual confeccionado pelo
GGA para se determinar a volumetria dos residuos, agora, compactados. O
soquete foi confeccionado em concreto no molde do recipiente plastico
utilizado, possuindo uma area de aproximadamente 0,580m2, volume 0,0871m?3

e peso 50kg. A Figura 16 mostra a sequéncia da obtencdo da composicéo e
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volumétrica solta e volumétrica compactada dos residuos provenientes da

escola.

Figura 16: (A) Composicdo Volumétrica dos residuos, (B) Compactacao
dos residuos,(C) residuos compactados e (D) medicdo da altura dos
residuos

3.5 Trituracdo da matéria organica
Apds o processo de caracterizacdo dos RSU provenientes da Escola

Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, foi retirada uma amostra de
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matéria organica, onde foi submetida as operagbes de trituracdo, diluicdo e
caracterizagdes microbiologicas e fisico-quimicas. Para trituracdo dos residuos,
utilizou-se um triturador de residuos organicos TR 200 (Figura 17B), o que
proporcionou uma maior homogeneizacdo da amostra de residuos organicos.
Vale salientar que a trituragdo promove uma reducdo do tamanho das
particulas, tornando a matéria organica apropriada e mais homogénea para
aceleracéo da digestdo anaerobia (Gunaseelan, 1997).
Figura 17: (A) Residuos orgéanicos, (B) triturador de residuos organicos

TR 200, (C) trituracéo dos residuos organicos, (D) aparéncia dos residuos
triturados

of |} >
TRITURAPS ¢
Ok Res/IDUYS
ORGANICE
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3.6 Enchimentos dos Biorreatores de Bancada

ApOGs o processo de trituracdo dos residuos organicos, retirou-se uma
amostra de 25 Kg desse material (Figura 18A), e adicionou-se 14L de agua
destilada, para estabelecer condi¢cbes de umidade iniciais para cada biorreator.
Em seguida, a amostra foi submetida a adicdo de 3,750Kg de esterco bovino
(inéculo) (Figura 18B), o que corresponde a 15% da massa de residuos,
considerada ideal para o melhor desempenho de biorreatores (LOPES et al,
2003).

Deve-se salientar que esterco bovino é um indculo em potencial j& que
0S microrganismos metanogénicos representam cerca de 40% de sua
microfauna (Pramod et al, 2011). Além disso, é um residuo das inddstrias de
laticinios, que pode ser adquirido sem custo algum ou muito baixo. O esterco
(Figura 18B) foi coletado no Distrito de Ribeira, Cabaceiras — PB, e
armazenado em saco plastico em temperatura ambiente até a sua utilizacdo
como inéculo.

Os estercos foram coletados em dois momentos distintos. A primeira
coleta, para primeira batelada foi realizada um dia anterior a caracterizagéo e
inoculacdo nos residuos organicos. A segunda coleta foi realizada 15 dias
antes do enchimento do biorreator 2.

Posteriormente, retirou-se 15L da mistura (matéria organica triturada +
esterco + agua) (Figura 18C) e procedeu-se o enchimento de cada biorreator
com uma ajuda de um funil de plastico (Figura 18 D).

Destaca-se que imediatamente antes de se preencher os biorreatores

com a mistura, efetuava-se a medicao de pH.
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Figura 18: (A) Amostra de matéria organica triturada, (B) esterco bovino
(in6culo), (C) mistura dos residuos (matéria organica + esterco + agua) e
(D) enchimento dos biorreatores

3.7 Construcéo da Estufa

Com o intuito de aumentar a temperatura interna dos biorreatores,
construiu-se uma estufa de madeira revestida com filme plastico extra longa

vida, 150 micras de espessura, contendo aditivos anti-UV (Figura 19).
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Em dias de alta incidéncia, a estufa apresentava diferencas de até 15°C
em relacdo a temperatura externa, 0 que promovia também um aumento na
temperatura da mistura de residuos contida dentro dos biorreatores,

favorecendo o processo de degradacéo dos residuos pelos microrganismos.

Figura 19: Construcdo em sequencia da estufa para aumento da
temperatura interna dos biorreatores

A estufa ndo s6 promove o aumento de temperatura durante o dia, mas

evita a perda rapida de calor durante a noite.

3.8 Monitoramento dos biorreatores

Apbés o enchimento dos biorreatores de bancada com os residuos
organicos, iniciou-se a fase de monitoramento, onde se objetivou analisar a
evolucdo temporal do processo de degradacdo destes residuos e a
concentracdo de gases. Estes dados foram obtidos através da instrumentacao
inserida nos biorreatores de bancada, que permitiu a coleta das amostras para
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a determinacdo de parametros, fisicos, fisico-quimicos, microbioldgicos,

toxicidade, e dos gases, com medicdes in situ e através de sacos coletores.

3.8.1 Coleta das amostras semi-solidas

Para coletar amostras, inicialmente, era promovida uma agitacdo dos
biorreatores de forma lenta para evitar a ruptura das células bacterianas e,
também, obter uma mistura homogénea, em seguida abria-se a valvula de
esfera na lateral dos biorreatores e, antdo, retirava-se uma amostra de
aproximadamente 250mL (Figura 20). Estas amostras eram encaminhadas
para o laboratério de Geotecnia Ambiental para realizagdo das analises fisicas,
fisico-quimicas, microbioldgicas e toxicidade.

A coleta de amostras de residuos organicos era realizada

quinzenalmente.

Figura 20: Coleta das amostras

3.8.2 Andlises in situ e laboratoriais

Foram realizadas as seguintes analises:
» Analises fisicas: teor de umidade.
» Analises fisico-quimicas: pH, soélidos volateis, &acidos volateis,

alcalinidade, amonia.
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» Analises dos gases: Dioxido de Carbono (CO,), Oxigénio (O,), Metano
(CH,4), Mondxido de Carbono (CO) e Gas Sulfidrico (H,S).

3.8.3 Parametros fisicos

As andlises fisicas dos residuos organicos objetivou auxiliar nos estudos
sobre as interferéncias dos fatores ambientais e operacionais na producdo de
biogas no interior dos biorreatores de bancada. As metodologias utilizadas para
determinacao da caracterizacado fisica dos residuos estdo descritas no Quadro
5, referente a etapa de monitoramento. As analises foram realizadas in situ e
no laboratério de Geotecnia da Universidade Federal de Campina Grande.

Quadro 5: Parametros fisicos avaliados nos biorreatores
Parametros Métodos

Teor de Umidade NBR 6457 (ABNT, 1986a);
Manassero et al. (1996)

Temperatura Metodologia prépria

3.8.3.1 Temperatura

O monitoramento da temperatura no interior dos biorreatores foram
realizados in situ com o auxilio de um termémetro conectado a 1 termopar
instalado na parte inferior de cada biorreator.

Para medicédo foi utilizado um termémetro digital MT-600 com precisao
de leitura de aproximadamente 0,1% e a ele foi conectado os termopares, que
consistem em um par de metais de cobre e cromo unidos em uma ponta, que
sdo sensiveis a temperatura, gerando desta forma uma corrente elétrica
proporcional a temperatura. E para monitorar a temperatura ambiente, ou seja,
a temperatura dentro da estufa, utilizou-se um termdémetro de mercuario -

016116. A Figura 21 mostra os termémetros utilizados nesta pesquisa.
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Figura 21: Termdmetros utilizados na medicdo das temperaturas: (A)
temperatura interna dos biorreatores, (B) temperatura ambiente

3.8.3.2 Teor de umidade

O monitoramento do teor de umidade nos residuos organicos foi
realizado conforme metodologia de Manassero et al. (1996), pelo método da
base umida. Para isso, 10g da amostra dos residuos organicos foram pesadas,
em balanga digital (Figura 22), e encaminhadas para secagem em estufa a
60°C por um periodo de 24 horas.

ApoOs esse periodo foi feita a pesagem do material seco e entédo
determinada a umidade da amostra de residuos. Assim, o teor de umidade foi
expresso pela quantidade de agua perdida durante o processo de secagem. Os
calculos para determinacéo do teor de umidade foram expressos pela Equacao
2.

Pi—Pf
Pi

T = x 100 Eq (2)
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Onde:

e T: Teor de Umidade (%);
e Pi: peso inicial (g);

e Pf: peso final (g).

Figura 22: Amostras para determinacéo do teor de umidade

3.8.4 Parametros fisico-quimicos

As analises fisico-quimicas indicam a evolucao do processo degradativo
da massa de residuos e consequentemente a concentracdo de biogas no
interior dos biorreatores de bancada. Para as analises laboratoriais dos
residuos organicos, durante a fase de execucdo foram realizadas adaptacdes
nas metodologias utilizadas em outras areas do conhecimento. Os parametros
abordados neste trabalho estdo apresentados no Quadro 6 e suas
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metodologias estdo detalhadas a seguir. Todas estas analises foram realizadas
no laboratério Geotecnia. As andlises fisico-quimicas foram realizadas antes do
preenchimento dos biorreatores de bancada e durante o processo de

biodegradacao dos residuos organicos.

Quadro 6: Parametros fisico — quimicos avaliados nos biorreatores
Parametros Métodos

Standard Methods
(AWWA/APHA/WEF, 1998)
pH, Alcalinidade Total, Manual de analises fisico-
Cloretos, Acidos Volateis guimicas de aguas de
abastecimento e residuarias
(Silva & Oliveira, 2001).
Solidos Volateis Who (1979)

3.8.4.1 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH e um parametro que expressa a intensidade da condicao acida ou
basica de um determinado meio. A determinacdo do pH foi realizada com a
utilizacado de um potencidometro e eletrodos (Figura 23). O principio da medicao
eletrométrica do pH foi a determinacdo da atividade ibnica do hidrogénio,
utilizando o eletrodo padrdo de hidrogénio, que consiste de uma haste de
platina sobre o qual o gas hidrogénio flui a uma pressdo de 101KPa (APHA,
2005).

Para realizacdo do ensaio adicionou-se em um béquer 25 ml da amostra
de residuos sélidos contida nos biorreatores, agitando-a levemente com o
auxilio de um agitador magnético. Em seguida introduziu-se o eletrodo nessa

amostra e, quando estabelecido o equilibrio, fez-se a leitura do pH.
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Figura 23: Determinacéo do pH

3.8.4.2 Alcalinidade total

A alcalinidade total foi determinada segundo a metodologia do Standard
Methods (AWWA/APHA/WEF, 2005). Anotado o valor do pH foi adicionado a
amostra de residuos organicos, acido sulfidrico (H,SO,4) de normalidade 0,1N
(diluicdo de 2,8ml de &cido sulfidrico para 1l de dgua destilada) sob discreta
agitacdo até atingir pH = 4,0, depois de estabilizado anotou-se o volume de
acido gasto na titulacdo. A Equacdo 3 foi utilizada para o calculo da
alcalinidade total.

__ (NxVacidox 50000)
a VA

AT Eq (3)
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Onde:

e AT: alcalinidade total (mgCaCOs3/l);
¢  Vacido: Volume de acido sulfidrico gasto na titulacdo (ml);
e VA: volume da amostra (ml);

e N: normalidade do titulante.
3.8.4.3 Acidos volateis

Os acidos volateis foram determinados utilizando-se a metodologia do
Standard Methods (APHA, 2005), na qual se calibrou o pH da amostra de
residuos organicos para 3,0 e em levadas a fervura até reduzir o seu volume a
metade (Figura 24). Apés esfriar, novamente sobre agitacdo, elevou-se o pH
para 4,0 com NaOH. Por fim, foi medido o volume de hidroxido de sdédio
necessario para calibrar o pH a 7,0. Desta forma os acidos volateis foram

calculados a partir da Equacéao (4).

NxVT

AV = x 60000 Eq (4)

Onde:

e AV = 4cidos volateis (mgHACI/L);

e VT =volume de NaOH gasto na titulagéo (mL);
e VA =volume da amostra (mL);

e N =normalidade do NaOH (N).
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Figura 24: Amostras da determinacao de acidos volateis

3.8.4.4 Sé6lidos Volateis

O teor de matéria organica é dado pela percentagem de massa perdida
durante a calcinacdo em relacdo a massa total original.

Uma quantidade representativa de residuos organicos foi pesada em
uma balanca digital, em capsulas de porcelana, e em seguida levadas a estufa
a uma temperatura de 65°C por 24 horas. Apos este tempo, as amostras de
residuos foram calcinadas, ou seja, foram acondicionadas na mufla até atingir
gradativamente 550 °C por no minimo duas horas, em seguida as amostras
foram resfriadas em um dessecador, logo apdés a este resfriamento estas
capsulas foram pesadas em balanca analitica e por diferenca do peso foi
determinado o teor de solidos volateis das amostras de residuos conforme a
Equacéo (5).



% sV =22 +100 Eq (5)

Pi

Em que:

e SV=Sodlidos Volateis (%);
e Pi=peso inicial (g);

e Pf=peso final (g).

3.8.4.5 Nitrogénio Amoniacal

68

Adicionou-se 50 ml da amostra de residuos organicos diluido em um

tubo de digestdo juntamente com 3 ml da solucdo tampéo de borato e 3 gotas

da solucdo de NaOH 6 N. A concentracdo da amonia foi recolhida em um

erlenmeyer contendo uma solucdo de acido borico (coloracéo roxa), a medida

gue a amostra era destilada, a coloracdo mudava de roxa para verde. Coletou-

se entdo aproximadamente 40 ml do destilado e titulou-se com &cido sulfarico

0,02N (a solucédo na titulagdo voltou para a cor roxa), e com 0 volume gasto

pode-se a partir da Equacéo 6 calcular o nitrogénio amoniacal do residuo.

(VLx N x 14000)
VA

NH3 =

Eq (6)

Em que:

¢ VL= volume gasto na titulagdo com o acido sulfarico (ml);
e N= normalidade do titulante;

e VA= volume da amostra (50 ml).

3.8.5 Monitoramento de analise de gases

O monitoramento das concentracdes dos gases nos biorreatores de

bancada foi realizado através de analises em laboratério e in situ através do

equipamento DragerX-am 7000 e seu volume através de um aparato de

mangueiras e bombonas plasticas.
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3.8.5.1 Monitoramento das concentragdes de gases pelo Drager

Inicialmente, a coleta do Biogas era realizada utilizando os seguintes
equipamentos: uma valvula de trés saidas, uma seringa plastica de 75mm, e
um saco amostrador acoplado a outra valvula de trés saidas. Do biorreator de
bancada projeta-se uma mangueira rigida no qual € coletado o biogéas gerado.
Uma seringa (Figura 25) é conectada ao saco amostrador atravées de uma
valvula de trés saidas (Figura 26), que também € conectada a mangueira rigida

do biorreator de bancada.

Figura 25: Esquema de uma seringa
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A vélvula de trés saidas permite a coleta do gas para a seringa e depois
da seringa para o saco amostrador. Com a valvula na posicdo aberta
juntamente com a seringa, fazia-se movimentos de succ¢do do biogas para
dentro da seringa, mudava-se a posicao da valvula aberta da seringa para o
saco amostrador e pressionava-se o émbolo da seringa, empurrando o biogas
para 0 saco amostrador. Depois de o saco amostrador estar preenchido de
biogas a valvula de trés saidas era travada para evitar a fuga do gas. Esse
processo era repetido diversas vezes até que a quantidade de biogas no
interior do saco amostrador fosse o0 suficiente para as andlises laboratoriais
(Figura 26).
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Figura 26: Realizacdo da Coleta do Biogas nos Biorreatores

Coleta Saco Amostrador

Uma vez que o biogas era succionado e armazenado no saco
amostrador, este era transportado até o local de analise. Vale salientar que nos
meses iniciais de coleta as leituras das concentragcbes de biogas eram
realizadas na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), no Laboratério de

Geotecnia Ambiental, do Departamento de Engenharia Civil.

As leituras da concentragéo dos gases (CH4, CO,, O2, H,S e CO) foram
realizadas pelo detector portatii e automatico de gases com infravermelho
Drager modelo X-am 7000 (Figura 27).

O equipamento (Drager) é dotado de uma pequena bomba que faz a
succdo do gas do saco amostrador e direciona o fluxo para os sensores de
leitura. O procedimento de leitura da concentracdo consiste em: ligar o
aparelho e verificar a calibracéo.
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Figura 27: Detector portatil de gases DragerX-am 7000 (A), leituras da
concentracdo dos gases através do saco coletor (B)

Apbés a aquisicdo do detector de gases através do Laboratério de
Geotecnia Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, as
leituras da concentracdo dos gases (CH,4, CO,, O, H,S e CO) no interior dos
biorreatores de bancada foram realizadas in situ (Figura 28), acoplando-se
diretamente o aparelho ao biorreator, interligado pelo detector automatico de
gases com infravermelho do Drager. Portanto, as leituras dos gases foram
realizadas através de dois métodos distintos, no que se refere a coleta; um
método com o aparato de seringa, valvula de trés saidas e saco amostrador
para posterior leitura no drager e outro apenas com drager ligado a mangueira

rigida do biorreator de bancada.
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Figura 28: Leitura das concentracdes dos gases através do equipamento
Drager

O resultado das concentra¢gdes obtido pelo método do drager € em torno
de 5 minutos, ou até a estabilizacdo das leituras, com as faixas de medicdo de
acordo com o Quadro 7, para esse tipo de equipamento, 0 que torna as
analises viaveis pela praticidade, rapidez e pela margem de erro que é de
apenas 5%, além de possibilitar medicées in situ. E considerado na leitura das
concentracdes para os gases CHy4, CO,, H,S e CO o0 maior percentual acusado
no equipamento.
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Quadro 7: Caracteristicas do equipamento de medicdo das concentracdes

dos gases
Equipamento Gases Parametro Faixa de medigéo
CO» 0 —-100%
CHgy 0 —-100%
DragerX-am 7000 o Concentracao 0-25%
CO 0 — 500 ppm
H>S 0 — 500ppm

3.8.5.2 Monitoramento do volume do Biogas

O volume de biogas, inicialmente, foi medido através de um aparato de

reservatorios (50L) e tubulagBes (mangueiras de plasticos-tipos) interligado aos

biorreatores. O gas produzido no biorreator era encaminhado através das

mangueiras para uma bombona (Figura 29) que por sua vez expulsava a agua

contida neste para um segundo recipiente. Agua expulsa era medida em

proveta graduada (1000mL) e expressava de forma indireta o volume de

biogas produzido nos biorreatores.

Figura 29: Esquema geral do aparato para medicédo do volume de biogéas
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao e composicédo dos residuos sélidos da Escola Estadual
de Ensino Médio Severino Cabral

4.1.1 Composicédo Gravimétrica

Na composicdo gravimétrica foi analisado o peso de cada tipo de
material em relacdo ao peso total dos residuos encontrado na escola durante
um periodo de armazenamento de uma semana em que ela esteve em pleno
funcionamento.

A Figura 30 mostra os resultados obtidos em termos de porcentagem e o
Quadro 8 nos apresenta o peso de cada material visto na andlise. Esse tipo de
estudo é bastante interessante e importante na caracterizacdo dos residuos,
com ele é possivel verificar quais os tipos de material estdo presentes nos RSU
e, assim, gerenciar, caso queira, uma destinacdo mais adequada desses
materiais e 0 quanto eles podem, ainda, serem rentaveis até mesmo a propria
escola.

Figura 30: Composicdo Gravimétrica da Escola Estadual de Ensino Médio
Severino Cabral

Composicao Gravimétrica
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O Quadro 8 nos mostra que foi armazenado um total de 129,275 Kg de

residuos em apenas uma semana Util, do qual a escola esteve em

funcionamento.

Quadro 8: Residuo Total e 0 peso de cada material encontrado na escola

Tipo Peso (Kg)
Plastico 13,260
Papel 11,760
Compaositos 1,715
Papelao 5,680
Metal 0,365
Outros 15,615
Vidro 0,235
Téxtil Sanitario 1,565
Organico 79,080
Total 129,275

Os estudos da caracterizacdo gravimétrica mostram que ha uma grande
quantidade de material organico presente na andlise, sendo responsavel por
61% (79,08 Kg) do peso total. Isso se deve basicamente ao funcionamento da
escola ser de ensino inovador, no qual os alunos passam a manha e a tarde na
instituicdo de ensino, inclusive, alimentando-se na propria instituicdo de ensino.
Neste estabelecimento é fornecido almoco e lanche a tarde a todos os alunos,
funcionérios e professores. Assim, este resultado ja era o esperado.

Se for comparado com os residuos gerados por uma cidade, a
quantidade de matéria organica € bastante pr6xima ao encontrado nos aterros,
cuja média € de 60%. Segundo Pereira (2010) quanto maior a quantidade de
matéria organica encontrada, menor o desenvolvimento econdmico. Regifes
com um poder aquisitivo maiores, tem em seus residuos uma presencga maior
de plasticos e papeis. Vale destacar que a quantidade de matéria organica
encontrada em aterros, sobretudo no Brasil, vem diminuindo. Alguns

pesquisadores encontraram valores, para este item, menores que 50%.
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A quantidade de matéria organica encontrada na escola estudada pode
ser aproveitada para fins energéticos que podem ser aproveitados na proprio
estabelecimento de ensino.

Iwasaki (2009) diz que para cada quilo de residuo biodegradavel
processado pode-se gerar 0,059m3 de biogas, uma mistura de metano e gas
carbdnico. Entdo, pode-se dizer, que apenas a matéria organica encontrada na
escola pode ter uma producdo de aproximadamente 4,7m* de biogas a cada
semana. Este pesquisador, ainda, relata que para cada m* de biogas formado
0,55m* é de metano, portanto a quantidade gerada de metano pela a escola a
cada semana é préximo de 2,7m>.

Segundo Lindemeyer (2008), 1m® de biogas equivale ao uso de 1,5m?
de gas natural. Assim, ter-se-4 uma producdo equivalente a 7,05m* de gas
natural por semana nos biorreatores estudados.

No que se refere a papel a sua composicao gravimétrica foi de 9%
(11,760 Kg) e de papeldao 5% (5,68Kg), perfazendo um total de 14%. Estes
resultados foram ligeiramente maiores do que os encontrados nos residuos
sélidos urbanos de Campina Grande-PB (Pereira e Melo, 2010). A Gestao dos
residuos sélidos urbanos em Campina Grande/PB e seus reflexos
socioeconbémicos, que obtiveram um total de 11,3%.

Os resultados encontrado na Escola estudada para papel e papeldo
eram ja esperado, pois sendo um estabelecimento de ensino, usa-se muito
destes materiais. Entretanto, estes percentuais ndo € ainda mais significativos
devido a uma parceria da escola com a companhia de energia elétrica da
regido (Energisa) onde parte do material reciclavel da instituicdo é repassado
para a companhia, que em troca permite um abatimento na conta de energia
elétrica.

Algo que foi observado também, é a quase total auséncia de vidros e
metais (Quadro 8). Este tipo de material ndo é usado com frequéncia na
escola, portanto, os valores encontrados sédo perfeitamente aceitaveis. Este
valores para téxteis sanitarios ficou proximo aos trabalhos de Leite (2008)
estudando os residuos da cidade de Campina Grande-PB, contudo, Araujo
(2011) ja encontrou valores de téxteis sanitarios em torno de 4% nos residuos

desta mesma cidade.
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4.1.2 Composicdo Volumétrica

A composigéo volumétrica dos residuos foi realizada em duas etapas. A
primeira parte para se determinar a volumetria do residuo solto e a segunda
para residuo compactado. Assim como a composi¢cdo gravimétrica a
volumétrica é importante para se avaliar a gestdo e gerenciamento dos
residuos.

A Figura 31 mostra a composicdo volumétrica solta, em termos
percentuais, e o Quadro 9, com seus respectivos valores de cada material e a
quantidade de espaco ocupado na unidades de litros (L) e (m®) encontrado na
pesquisa.

Figura 31: Composicado Volumétrica solta da Escola Estadual de Ensino
Médio Severino Cabral
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Quadro 9: Espaco total e ocupado de cada material solto encontrado no
residuo da escola

Tipo Volume Solto (L) Volume Solto (m°)
Plasticos 485,18 0,485
Papel 393,80 0,393
Compaositos 61,48 0,061
Papelédo 189,42 0,189
Metal 10,80 0,010
Outros 49,85 0,049
Vidro 0,00 0,000
Téxtil Sanitario 31,57 0,031
Organico 88,06 0,088
Total 1310,16 1,310

O Quadro 9 mostra um volume total de 1310,16L (1,31m?®) armazenados
em uma semana de funcionamento do estabelecimento de ensino.

Segundo a Figura 31, residuo organico ocupa um volume solto de 7%,
enguanto na composicdo gravimétrica a sua massa ocupa um percentual de
61%. Isto é perfeitamente possivel, ja que os residuos organicos tem uma alta
massa especifica se comparado ao volume desse material. Contudo, no que se
refere aos estudos realizados por Aradjo (2011) a volumetria dos residuos
soltos de Campina Grande-PB foi de 38%. Esta discrepancia se refere ao fato
de os residuos encontrados na escola serem muito particularizados, ou seja,
mais pastosos se comparados aos residuos de uma forma geral, portanto o seu
volume serd menor e sua massa maior em termos percentuais.

Papel e papeldo quanto a sua composicdo volumétrica solta nos
residuos da escola estudada foram de 30% e 14% respectivamente. Aires
(2013) obteve valores para estes dois itens juntos em torno de 14% para a
volumetria solta, valores semelhante foram observados por Melo (2011) e

Monteiro (2003) para as cidades de Campina Grande-PB e Recife-PE.
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No que se refere ao plastico, este ocupa 37% da volumetria solta. Se for
comparado a volumetria dos plasticos da escola com a sua composi¢ao
gravimétrica, Figura 31, este possui uma massa de apenas 10% (13,260 Kg),
porém ocupa 38% do volume total dos residuos dispostos no estabelecimento
de ensino. Estudo realizados por Fucale (2007) o plastico pode funcionar como
uma matriz de refor¢co no interior da massa de residuos, o que permite uma
maior estabilidade de aterros. Contudo, a biodegradacdo de residuos pode ser
prejudicada, uma vez que a grande quantidade de plastico podem isolar a
matéria organica a ser degradada em bolsdes. Além do mais segundo Melo
(2011), os plasticos possuem metais em sua composi¢cdo, que podem ser
difundidos para o interior da massa de residuos devido ao gradiente de
concentracfes, temperatura e até fatores como pH e umidade. Portanto,
politicas publicas para evita-los no interior da massa de residuos devem ser
tomadas e, também, incentivar o uso de sacolas biodegradaveis poderia
minimizar o impacto ambiental causado por esse residuo. Ainda, segundo
Pereira et al, (2010), o plastico em grandes quantidades nos aterros indicam a
mal gestdo e gerenciamento dos residuos pelos érgaos gestores.

Esse tipo de material se ndo for bem gerenciado pode causar Varios
tipos de impacto ambiental, além da degradac&o ser bem lenta e levar varios
anos pra ser totalmente absorvido pelo ambiente.

Quanto ao volume dos residuos compactados, nota-se que estes
possuem valores muito semelhantes aos soltos no que se referem aos vidros,
metais, compaositos e matéria organica (Figura 32 e Quadro 10). Isto ja se
esperava, pois estes materiais sofrem pouca deformacdo quando
compactados.

Vale destacar que a porcentagem do volume compactado da matéria
organica em relacdo ao seu volume solto pouco variou (volumetria solta:
0,088m>; volumetria compactada: 0,083 m®. Mas este residuo quando
compactado ocupou um volume de 12%, portanto, em termos percentuais um
ganho de volume em comparacdo com a volumetria total. Mas isto € possivel,
pois os outros residuos diminuiram drasticamente o seu volume quando
compactados. Por exemplo, o plastico diminui o seu volume quando

compactado pela metade (volumetria solta 0,485m? para 0,221m?%).



80

Figura 32: Composicao Volumétrica compactada da Escola Estadual de
Ensino Médio Severino Cabral
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Quadro 10: Espaco total e ocupado de cada material compactado
encontrado no residuo da escola

Tipo Volume Compactado (L) | Volume compactado (m®)
Plasticos 221,49 0,221
Papel 173,64 0,173
Compésitos 23,26 0,023
Papelao 122,13 0,122
Metal 10,80 0,010
Outros 36,55 0,036
Vidro 0,00 0,000
Téxtil Sanitario 14,95 0,014
Orgénico 83,08 0,083
Total 685,90 0,685
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Outro material que ganha destaque pelo mesmo motivo que a matéria
organica é o papeldo. Este material diminui de 0,190m? para 0,122m* quando
compactado. Porém, este material teve um ganho percentual de volume
ocupado quando comparado com o volume total dos materiais compactados.

O papel, teve um comportamento contrario, pois 0 seu volume diminui
em termos percentuais e absoluto (Figura 31 e Quadro 9). A comparacéo entre
a composicao volumétrica solta e compactada mostra (Quadro 9 e Quadro 10)
realmente, que houve uma queda de volume total apés a compactacdo dos
residuos de 1,3m® para 0,68m° portanto houve um ganho percentual de
aproximadamente 48% em volume. Isto € muito importante, pois se houver
uma compactacao ideal dos residuos havera ganho em volume e até mesmo
em velocidade de decomposicdo da matéria organica, pois as particulas dos
matérias dispostos em aterros ficam mais proximas uma das outras e,
portanto, melhor serd a sua disponibilidade para os microrganismos (MELO,
2011).

Portanto, a composicdo volumétrica e gravimétrica dos residuos deve

ser analisada em termos econdmicos, sociais e biodegradativos.
4.2 Parametros fisico-quimicos

4.2.1 Parametros fisicos

4.2.1.1 Temperatura

A temperatura € um parametro fisico importante a ser observado na
digestdo anaerdbia, uma vez que esta pode alterar a atividade metabdlica dos
microrganismos, influenciar nas taxas das reacfes enzimaticas e desnaturar
enzimas e proteinas em geral (MENEZES, 2012) e, por conseguinte alterar as
concentracdes de biogas presentes no interior da massa de residuos. Segundo
Melo (2003), as temperaturas no interior da massa de residuos influenciam na
atividade microbiologica em RSU em uma Célula de Aterros na Regiéo
Metropolitana de Recife, ocorrendo faixas oOtimas de degradacdo para cada
grupo de microrganismo. Vale salientar que a temperatura pode também
influenciar na difusdo dos gases no interior da massa de residuos.

Temperaturas altas aumentam a velocidade de dissipacdo dos gases, 0
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contrario ocorre devido a temperaturas mais baixas. A Figura 33 e Figura 34
mostram que as temperaturas externas aos biorreatores e a temperatura
interna sofreram grandes variacbes, e muitas vezes nao apresentaram
semelhancas. Essas diferencas séo justificadas, pois as leituras ocorriam no
periodo da tarde, geralmente por volta das 13 horas, horario em que a
temperatura da estufa estava mais elevada, chegando a atingir 50°C, que era a
temperatura maxima que o termémetro poderia registrar. Outro horario de
monitoramento, era em torno das 17 horas, horario em que a estufa (local de
acondicionamento dos Dbiorreatores) registrava temperaturas amenas,
aproximadamente 26°C, e os residuos organicos possuiam temperaturas mais
elevadas, pois havia absorvido calor durante todo periodo do dia. A noite
ocorria o inverso, tendo em vista que os biorreatores foram confeccionados em
PVC, material ndo isolante térmico, o que permitia a troca de calor com o0 meio
externo. Vale salientar que Campina Grande estéa incluido na area geogréfica
de abrangéncia do semiarido brasileiro, definida pelo Ministério da Integracao
Nacional (2005) e possui um clima com temperaturas moderadas, considerado
tropical com estacao seca, com chuvas durante o outono e o inverno de acordo
com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger. Entretanto, as variacdes
diarias da temperatura chegam a ser de 17°C e isso pode influenciar a biota
microbiana.

Na estacdo seca, as temperaturas ficam altas, com maximas entre
28°C e 35°C, com minimas agradaveis, entre 18°C e 22°C. J4 no inverno, o
tempo ndo chega a esquentar, com maximas entre 22°C e 27°C, e com
minimas entre 15°C e 20°C. Mesmo assim, as condicdes climaticas de
Campina Grande, com algumas adaptacfes operacionais, podem favorecer a
producdo de biogas, pois a velocidade de decomposicdo dos residuos pelos
microrganismos é maior que nos paises de clima temperado. Mas algo que néo
pode deixar de ser considerado é que uma elevada amplitude térmica,
resultante das diferencas de temperaturas diurnas e noturnas, pode ser um
fator negativo as bactérias metanogénicas. Conforme Deubleinet et al., (2008)
e Neves (2010), as bactérias metanogénicas s&o organismos extremamente
sensiveis as variagdes bruscas de temperatura, uma queda de temperatura no
biorreator, pode causar uma reducdo progressiva na producao de biogas, até a

estagnacéo total do processo.



Figura 33: Temperatura do Biorreator 1 em relagcdo ao tempo
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Figura 34: Temperatura do Biorreator 2 em relagdo ao tempo
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Ainda verificando a Figura 33 e Figura 34, observa-se que as
temperaturas internas dos dois biorreatores, embora tenham apresentado
varias oscilacdes durante todo periodo de monitoramento, grande parte dos
valores encontravam-se dentro da faixa de temperatura considerada ideal para
o desenvolvimento dos microrganismos, pois conforme Guedes (2007) os
microrganismos aumentam o rendimento quando a temperatura esta entre 35 e
45°C e, que temperaturas fora desta faixa podem inibir esses organismos. Vale
salientar que Menezes (2012), observou em seus estudos que a temperatura
em torno de 21° favoreceu o processo de digestdo anaerdbia em reatores com
residuos sélidos organicos.

Conforme, ainda, na Figura 33 e Figura 34, nos primeiros 12 dias de
monitoramento, praticamente as temperaturas permaneceram constantes,
situando-se na faixa de 27°C, essas baixas temperaturas foram ocasionadas
devido a estacdo do ano, j4 que se encontrava em meados de setembro, més
gue registra temperaturas ainda baixas se comparados ao verao nos tropicos e
em altas altitudes, caso da cidade de Campina Grande. Ja a partir do 70° dia,
sdo observadas temperaturas mais elevadas, acima dos 46°C, fato que é
justificado, pois é o periodo em que ocorrem altas temperaturas da estacao
seca.

Durante o monitoramento dos biorreatores de bancada, notou-se que a
estufa apenas aumentou a amplitude térmica nos biorreatores, mas nao
favoreceu no aumento da concentragcdo do gas metano. Esta influencia nas
temperaturas esta ligada diretamente ao potencial degradativo das bactérias
metanogénicas, e aliados a temperatura, o pH é outro fator preponderante a
degradacdo da matéria organica e, consequentemente, na producéo de biogas.
As bactéria 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. Durante o processo foram observadas temperaturas
ideais para as bactérias metanogénicas, principalmente, as mesofilicas, porém
estas temperaturas oscilavam e este grupo de bactérias € sensivel as
variacbes de temperaturas (SAWAZAKI, 1985). Aliados a temperatura, o pH
verificado foi muito baixo durante todo o processo (Figura 39 39 e Figura 40), o
que também influenciou na concentracdo dos gases produzidos nos

biorreatores. Assim, provavelmente as temperaturas observadas nos
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biorreatores de bancada estudados influenciaram negativamente na
concentracdo de biogas e o pH também foi um fator preponderante nesta
condicdo, principalmente, na baixa concentracdo do gas metano. Assim esse
fator fisico é essencial para aumentar a concentracdo de metano e também na

producéo deste gas em escala comercial.
4.2.1.2 Teor de Umidade

O teor de umidade € um fator fisico importante que contribui para o
metabolismo dos microrganismos, pois favorece a assimilacdo de substrato e
nutrientes necessarios, comportando-se como agente condutor de enzimas e
outros metabdlitos microbianos importantes no processo de decomposicdo
anaerobia (LOPES et al. 2003).

A umidade pode, ainda, ser um fator chave para a difusdo de substancia
devido ao gradiente de concentracdo e potencial eletroquimico de compostos
no interior da massa de residuos. Portanto, a umidade pode determinar o fluxo
de nutrientes, metabdlicos e compostos toxicos inerentes a biodegradacéao.
Observando a Figura 35 e Figura 36, notou-se que praticamente ndo houve
variacbes dos teores de umidade durante a fase de monitoramento nos
biorreatores de bancada. Porém, verificou-se um elevando teor de umidade nos
residuos organicos, em meédia 89%, o que pode ter influenciado de forma
negativa a geracdo e producao de biogas, o que vai ao encontro de Palmisano
e Barlas (1996).

No que se refere as concentracBes de biogas, estas estiveram bem
abaixo do esperado para o gas metano (em torno de 0,5%) e bem acima para o
CO, (média de 50%). Vale salientar que o gas metano deveria estar em
condicBes normais de operacdo, em torno de 65% e o CO; por volta de 30%
apos dois meses de operacdo, 0 que nunca ocorreu nos dois reatores de

bancada estudados.
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Figura 35: Teor de umidade ao longo do tempo dos residuos organicos no
Biorreator 1
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Figura 36: Teor de umidade ao tempo do tempo dos residuos organicos
no Biorreator 2
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A elevada umidade nos biorreatores estudados, possivelmente, interferiu
na presenca de microrganismos como os de fungos, organismos necessarios a
primeira fase de decomposicdo hidrolitica da matéria orgénica. Estes

organismos tornam compostos mais complexos como, por exemplo, a celulose
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em compostos mais simples e, portanto, assimilaveis para 0s grupos
microbianos. Entretanto, a faixa 6tima de umidade para os fungos encontra-se
em torno de 40%. Em estudos paralelos que vem sendo desenvolvidos pelo
Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA/UFCG) observou-se que os fungos
tiveram valores bem abaixo do esperado. Araudjo (2011) ) ao estudar fungos em
RSU da Cidade de Campina Grande-PB com teor de umidade em torno de
50% em um lisimetro de 9m® encontrou fungos em até 3 ordem de grandezas
superior. Portanto, a umidade pode realmente ter interferido nas fases
subsequentes de decomposicdo da matéria organica, jA que estes organismos
oferecem um ataque inicial aos residuos, deixando compostos menos
complexos para os grupos subsequentes. Entretanto, destaca-se que a pouca
concentracdo de gases no interior dos biorreatores, também pode ter sido
baixo pela pequena presenca de bactéria metanogénicas, embora, estes
microrganismos n&o tenham sido mensurados neste estudo. Em estudos
desenvolvidos por Alves (2008), sobre o potencial de geracdo de biogas com
residuos solidos organicos e adicdo de lodo anaerdbio, a maior producao e
concentracdo de biogés foi obtida pelo reator com 80% de umidade, e a menor,
pelo reator com 20%, demonstrando assim, que o0 teor de &gua esta
intimamente relacionado a producdo e geracdo de biogas. Se por um lado a
umidade elevada pode diminuir um ataque fuangico, principalmente, na fase
inicial de biodegradacéo dos residuos, por outro pode favorecer as bactérias
metanogénicas. Assim fica claro que a umidade deve ser monitorada em todo o
periodo de biodegradacao dos residuos.

Conforme Palmisano e Barlaz (1996), a adicdo de umidade em excesso
estimula a atividade hidrolitica pelo acumulo de acidos carboxilicos que
acidificam o meio. Isso pode ter ocorrido nesse estudo, ja que inicialmente néo
houve um controle do pH, e a quantidade de agua adicionada foi elevada, e
considerando que os residuos organicos possuem em sua constituicdo quimica
um conteudo de agua em torno de 50%, a depender de cada tipo de material,
iIsso aumenta inda mais a umidade presente na mistura de residuos.
Entretanto, conforme ja comentado, isto pode inibir os grupos fungicos.
Estudos mais detalhados devem ser feitos a fim de se determinar como este

parametro fisico (umidade) de fato interfere no processo.
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4.2.2 Parametros fisico-quimicos
4.2.2.1 Alcalinidade

Na Figura 37 e Figura 38, verifica-se que os biorreatores 1 e 2 nao
apresentaram alcalinidade total até os 14° e 28° dias de monitoramento, haja
vista, os valores de pH terem se sido sempre menores que 4,0. A partir do 28°
dia de operacao até o 106° dia, o biorreator 1 apresentou oscila¢des elevadas
nos valores de alcalinidade. Em seguida ocorreu um aumento abrupto na
concentracdo de alcalinidade no 120° dia, alcancando o patamar de
750mgCaCOs/L. No 134° dia de monitoramento ndo mais observou
alcalinidade total, ocasionado pelo pH do meio ter sido inferior a 4, n&o
permitindo assim a leitura da alcalinidade.

Conforme a Figura 39, observa-se que a alcalinidade no biorreator 2,
também ficou abaixo do esperado até o0 64° dia. Apds 64° dia, o biorreator 2 foi
realimentado, pois ocorreu um problema operacional e, entdo se decidiu por
este procedimento. Assim, apds a realimentacdo do biorreator 2, os valores de
alcalinidade ficaram entre 1800mgCaCO3L/1 a 4080 mgCaCO3L/1. Destaca-se,
ainda, que esses elevados valores foram alcancados através da adicdo de
bicarbonato de sédio (NaHCO3) na mistura de residuos orgéanicos afim de
elevar o pH do meio ou restringir suas variacfes bruscas. Conforme Felizola
(2006) e Reis (2012), os altos valores de alcalinidade podem estar associados
a alta concentracao de nitrogénio apresentada no residuo organico. E isto foi
comprovado nos estudos realizados no biorreator 2, no qual apls a
realimentacdo os teores de Nitrogénio foram maiores (1300ml/L), valor esse
que é considerado por alguns autores, toxicos para alguns tipos de
microrganismos responsaveis pela degradacao da matéria organica. Se por um
lado a concentracdo de nitrogénio e alcalinidade elevadas favorecem a
estabilizacdo de pH, por outro lado o elevado teor de nitrogénio podera ser
toxico, principalmente para as bactéria metanogénicas, o que pode ter

explicado a baixa concentracdo de metano no biorreator 2.



Figura 37: Evolucao da alcalinidade total no biorreator 1
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Figura 38: Evolucdo da alcalinidade total no biorreator 2
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De acordo com Metcalf e Eddy (1991), a faixa de alcalinidade para o

processo funcionar bem deve estar entre 1000 e 5000 mg/L. Como pode ser



90

observado na Figura 38 e Figura 39, todos os valores de alcalinidade total dos
residuos organicos mensurados no biorreator estudado ficou fora do intervalo
proposto no biorreator 1, indicando que o0 processo ndo ocorreu de forma
satisfatoria, o que ndo favoreceu a concentracdo desejavel de biogas, que é
em torno de 65% de CH; e 35% CO, (TEIXEIRA, 2003). De acordo com
Gerardi (2003), quando é verificado decaimento da concentracdo de
alcalinidade para abaixo do nivel operacional normal, indica falha durante a
digestao, resultando em rapida mudanca no pH. O autor ainda mencionou que
tal reducdo pode ser causada pelo acumulo de acidos organicos, ocasionado
em virtudes dos microrganismos metanogénicos ndo converterem o0s acidos
organicos a CHyg, ou devido a presenca de residuos que inibam a atividade dos
microrganismos formadores de CH4; (MENEZES, 2012).

O que deve ficar claro é que as concentracdes dos gases nos
biorreatores sao afetadas pela alcalinidade, pois est4 passa a influenciar o pH
e, portanto, na biota microbiana que é a responsavel direta pela producao de

metano.

4.2.2.2 Potencial Hidrogenidénico — pH

O pH é um importante fator no controle do processo anaerébio, pois
influencia a atividade enzimatica, uma vez que cada enzima € ativa somente
num pH especifico e limitado (LAY et al., 1997). O crescimento 6timo dos
microrganismos metanogénicos ocorre em uma faixa relativamente estreita, em
torno de 6,5 a 7,5, ja as bactérias hidroliticas e fermentativas como a
acidogénicas e acetogénicas, o pH ideal esta entre 4,5 a 6,3. Embora os
microrganismos nao foram mensurados neste estudo, vale salientar que o pH
O0timo para cada organismo ndo necessariamente aquele no qual sera
produzido biogas e, ainda, que o pH em uma determinada faixa e por um
tempo prolongado pode ocasionar limitacdbes nas fases subsequentes, e

portanto, nas concentragdes dos gases gerados em um reator anaerobio.
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Figura 39: Evolucéo do pH dos residuos organicos durante o intervalo
tempo no Biorreator 1
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Figura 40: Evolucéo do pH dos residuos orgénicos durante o intervalo de
tempo no Biorreator 2
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Segundo Pohland e Harper (1985) e Catapreta (2008) o pH pode variar
com o tempo de degradacdo dos residuos. Na fase inicial do processo de
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degradacdo, o pH € normalmente mais baixo devido a producdo de acidos
pelas bactérias hidroliticas e fermentativas acidogénica e acetogénicas, mas
com o avanco do processo de degradacdo biolégica da matéria organica, os
valores de pH se elevam em funcdo do consumo dos acidos pelas bactérias
metanogénicas e pela maior producdo de gases (MEIRA, 2009). Porém,
conforme observado nas Figuras 39 e Figura 40 observa-se uma leve queda no
pH logo nos primeiros dias de monitoramento nos dois biorreatores, fato que é
justificado devido a degradacédo acontecer de forma rapida, produzindo acidos
organicos quase que imediatamente ao inicio do processo, indicando a baixa
capacidade de tamponamento dos materiais. Entretanto, o pH nos dois
biorreatores analisados esteve baixo durante todo o processo fermentativo,
indicando uma baixa eficiéncia na producdo de metano. No biorreator 2, optou-
se por adicionar NaHCO3; no 72° dia de monitoramento, pois a concentracéo do
gas metano no interior dos biorreatores eram baixas e, assim, verificar se havia
um modo de se elevar a producdo deste gas. Mas mesmo adicionando-se
NaHCO3; na concentracdo de 30g/L de residuo organico, ndo se observou
aumento na concentracdo de biogas e, ainda, o pH em poucos dias retornou a
valores baixo (5,5), embora mais altos que no biorreator 1. Vale salientar que
as altas concentracdbes de CO, podem ter sido elevadas devido,
principalmente, pelo fato de o pH baixo favorecer as bactérias acidogénicas e
acetogénicas, produtoras de CO; e também de H, o que abaixa mais ainda o
pH, entretanto ndo as metanogénicas que produzem o CHg.

As metanogénicas sdo divididas em dois grupos principais, um que
forma metano a partir de acido acético ou metanol, e o segundo que produz
metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono. Portanto, as elevadas
concentracbes de CO, podem favorecer a sua redugcdo posterior para a
producdo de metano, mas isto ndo foi observados nos biorreatores estudados,
pois a produgcdo de metano sempre foi baixa. Assim fica claro, que o pH é um
parametro fisico-quimico que esta intimamente associado a concentracdo dos
gases formadores do biogas. Se o objetivo € produzir o metano em grande
escala, o pH associado a outros fatores como temperatura e umidade podem
estar associados a ionizagcdo das enzimas e, portanto, na atividade metabdlica
e por isso 0 monitoramento destes parametros fisico-quimicos é indispensavel

para o bom funcionamento de reatores biolégicos anaerobicos.
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4.2.2.3 Acidos volateis

Como mostram a Figura 41 e Figura 42, verifica-se um acumulo de
acidos volateis nos dois biorreatores, indicando que a taxa de remocao destes
acidos através da metanogénese ndao acompanhou a taxa de sua producéo, o
gue ocasionou uma situacao de instabilidade e resultou na diminuicdo dos
valores do pH.

Conforme Leite (2008), os acidos volateis advém da solubilizacdo do
material particulado e passam a ser substratos ou material toxico para algumas
espécies bacterianas responséaveis pela bioestabilizacdo da matéria organica.

Kjeldsen e Christensen (1990), observaram o efeito inibitério & atividade
bacteriana causado pelas concentracdes de acido acético, propidnico e butirico
em concentragfes acima de 6000 mg/L, porém Leite, et.al., (2008) encontraram
em seus estudos com biorreatores contendo residuos solidos vegetais e lodo
de esgoto valores 1920mgHacl™® a 10.350mgHacl™ e obtiveram excelentes

resultados na bioestabilizacdo deste material.

Figura 41: Concentracdes de &cidos volateis ao longo do tempo nos
residuos organicos do Biorreator 1
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Figura 42: Concentracdes de acidos volateis ao longo do tempo nos
residuos organicos do Biorreator 2
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Segundo Stafford et al., (1980), McCarty e Pittmann(2001), valores nas
faixas entre 2000 a 4000 mgHAC/L sé&o considerados ideais para o
desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos. E conforme observa-se
na Figura 41 e Figura 42, os resultados para os acidos volateis variaram de
1000 mgHAC/L a aproximadamente 8000 mgHAC/L para o biorreator 1, e 1000
a 9000mgHAC/L para o biorreator 2, valores bem acima da faixa de
concentracdo considerada ideal.

Os estudos realizados nos dois biorreatores de bancada sugerem que
provavelmente os altos valores de acidos volateis sdo produtos das bactérias
hidroliticas, acidogénicas e acetogénicas. No caso de ambos os reatores, em
estudo paralelos desenvolvidos pelo GGA/UFCG verificou-se a presenca de
bactérias aerdbias, produtoras de CO, e acidos, o que justifica os baixos
valores de pH. Além do mais, estas bactérias aerébias podem ser facultativas
e, portanto, produzirem acidos atraveés da acidogénese e acetogénese. Frisa-
se ainda, que a hidrélise € um fator limitante para a conversdo de matéria
organica em metano. Os produtos das reacdes hidroliticas séo fermentados e
depois transformados em metanos (VAN HANDELL, 1994). Assim, se a fase
hidrolitica for muito longa ou muito curta a metanogénese sera influenciada. No

caso dos biorreatores estudados, o pH sugere que a metanogénese, ainda, néo
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esta ocorrendo e, portanto, talvez um dos motivos para a ndo producédo de
metano em concentragdes ideais.

Outro fator que pode ter influenciado as altas concentracdes de acidos,
como ja citado anteriormente, foi a adicdo excessiva de agua no substrato, pois
de acordo com Mcdonald et al. (1991), teores elevados de umidade favorecem
o desenvolvimento de bactérias do género Clostridium, produtoras de éacido
butirico. Deve-se destacar que os acidos volateis € um parametro fisico-
quimico de suma importancia, mas analisa-lo de forma isolada é bastante
inapropriado para se prever o comportamento de processos fermentativos.
Assim, pH, temperatura, umidade, acidos volateis e soélidos volateis s&o
fundamentais para se analisar de uma forma mais geral o comportamento de
biorreatores. Estes parametros influenciam na concentracdo de biogas,
sobretudo 0 metano, produto das bactérias metanogénicas que sao

extremamente sensiveis a mudangas ambientais e fisico-quimicas.
4.2.2.4 Solidos Volateis

Os solidos volateis séo os responsaveis diretos pela producéo de biogas
e indicam se estd ocorrendo a biodegradacdo dos compostos de forma
adequada. No caso dos dois biorreatores estudados, a concentracdo de sélidos
volateis caiu com o tempo (Figura 43 e Figura 44), indicando que o0s
microrganismos estdo atuando, embora, estudos paralelos realizados pelo
GGA/UFCG mostram que as bactérias metanogénicas, responsavel pela
producdo de metano estdo sendo influenciados negativamente pelas condi¢des
fisico-quimicas do meio interno. Portanto, estes sélidos volateis estédo
realmente diminuindo, mas provavelmente pelo metabolismo das bactérias
aerodbia totais e facultativas.

No biorreator 1, praticamente ndo houve redugédo no teor de solidos
volateis até o 106° dia de monitoramento, permanecendo praticamente
constante, somente a partir do 120° dia € que verifica-se um decréscimo
acentuado, no qual o percentual chegou a diminuir aproximadamente 50% da
fracao inicial, indicando uma degradacéo mais acelerada nesse periodo. Para
o biorreator 2, até o 78° dia, o decréscimo dos solidos volateis foi menor que
9%, a maior reducdo ocorreu apos a realimentacdo do biorreator, entre os dias

92 e 134 dias, que foi em torno de 21%.
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Figura 43: Teor de sélidos volateis do biorreator 1
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Figura 44: Teor de sélidos volateis do biorreator 2
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Apesar dos solidos volateis terem sofrido um decréscimo ao longo do
tempo, isto nao foi traduzido em altas concentragcdes de metano, mas sim em
CO,. Este fato é possivel devido a presenca de microrganismos aerobios que

sdo o0s responsaveis pela producdo de diéxido de carbono através da
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degradacdo da matéria organica, conforme estudos realizados pelo
GGA/UFCG em mesmo periodo de tempo. Provavelmente organismos
encontrados nos biorreatores sdo facultativos, pois foram também observados
baixos teores de oxigénio, sobretudo para o biorreator 2. Vale destacar que as
contragbes de solidos volateis cairam de 85% a 65% em 134 dias de
monitoramento no biorreator 2.

A diminuicdo dos solidos volateis provavelmente aumentou a
concentracdo de CO, devido processos degradativos através de bactérias
fermentativas acidogénicas e acetogénicas, mas ndo a de metano, que
permaneceu muito baixo, justamente por esta fase ser caracteristica de
producdo de acidos e o que, também, influenciou nos valores de pH baixos
observados nos biorreatores estudados.

A atividade metabdlica fermentativa provenientes das bactérias
hidroliticas, acidogénicas e acetogénicas, assim, diminui a atividade
metanogénica, pelo que se refere ao aumento de 4acidos. Acrescenta-se a iSso
a toxicidade gerada pelo nitrogénio amoniacal que foi elevada, porém devido a
valores baixos de pH esta toxidez, provavelmente foi menor. Assim é muito
adequado o0 monitoramento desse parametro fisico-quimico, pois as
concentracfes de biogas, sobretudo o metano, podem ser afetados direta e

indiretamente pela presenca de solidos volateis.

4.2.2.5 Nitrogénio Amoniacal

Tanto a Figura 45 quanto a Figura 46 apresentam a evolucao temporal
do nitrogénio amoniacal nos biorreatores. Observa-se que no biorreator de
bancada 1, na fase inicial, a concentracdo de nitrogénio amoniacal foi bastante
baixa, ocorrendo um aumento a partir de 28° dia de monitoramento (450mg/l).
No 92° o valor alcangado foi de aproximadamente 640mg/l neste biorreator. No
biorreator 2, o teor de nitrogénio amoniacal apresentou valores que variaram de
479mg/l a 684mg/l na primeira alimentagdo. Logo apods a realimentacdo, esse
biorreator apresentou valores com alta magnitude de nitrogénio amoniacal,
aproximadamente, 1270 mg/l, o que pode ser um fator limitante quando se
objetiva tratar biologicamente os residuos organicos.

Ambos o0s reatores apresentaram valores de nitrogénio amoniacal

bastante elevado na parte final do monitoramento, o que indica toxicidade pela
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presenca deste composto. Estes ions sdo formas de nitrogénio amoniacal e de
acordo com Metcalf e Eddy (1991), os altos teores de nitrogénio amoniacal s&o
indicativos de que ainda ha bastante matéria organica a ser decomposta.

Destaca-se, ainda, que nitrogénio amoniacal em altas concentracdes
pode ocasionar varios problemas, como inibir o desenvolvimento metabdlico de
diversos grupos de bactérias que atuam nos processos de degradacdo, porem
a sua toxicidade depende tanto da concentracdo do nitrogénio amoniacal
guanto do pH, como ja mencionado.

A toxidade da amoénia pode ter influenciado o desenvolvimento dos
microrganismos presentes na massa de residuos dos biorreatores, pois
segundo Calliet al. (2005) e Castilhos Jr. et al. (2006) 600mg/l de amonia inibi a
flora bacteriana. Entretanto, conforme Abreu (1994), a concentracdo de amonia
ionizada de 10 a 150 mg L™ é inibitéria para as Nitrosomonas sp. ja as
Nitrobacter sp. sofrem inibicéo por aménia em valores de 0,1a1,0 mg L™ .

Embora, os reatores s60 comecaram a apresentar teores toxicos de
nitrogénio amoniacal no final do monitoramento, sobretudo no biorreator 2
(Figura 45 e Figura 46), este foram amenizados pelo pH apresentado em
ambos reatores, principalmente no reator 1. O reator 2 ap0s ser realimentado
apresentou valores que variaram de 230 a 1270mg/l. Esta alta concentracao de
nitrogénio amoniacal no final do monitoramento ja seria altamente toxica, mas,
provavelmente, foi agravada pelos altos valores de pH se comparada ao reator
1. No reator 2, o pH, apés o monitoramento, foi estabilizado 7,4 na
realimentacéo e voltou a cair para 5,6.

De acordo com Tchobanoglous et al. (1994) é na fase inicial quando se
inicia o processo de decomposicdo dos residuos que se tem a maior
quantidade de Nitrogénio (N) no meio, porem observou-se que nos dois
biorreatores estudados as concentracdes de nitrogénio foram baixas (0 a
biorreatores de bancada estudados, isso ndo ocorrei e, pode ser justificado,
pelo fato que no inicio do experimento as concentracdes de oxigénio eram
bastante baixas, mostrando-se um ambiente anaerdbio, desfavorecendo a
formacdo de nitrogénio amoniacal, jA& que o processo de nitrificacdo
intermediado por microrganismos acontece em condi¢des aerdbias (Figura 45 e
Figura 46). Destaca-se que a concentracdo elevada de nitrogénio amoniacal

pode ocorrer devido ao desequilibrio na relagdo carbono/nitrogénio (C/N).
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Neste trabalho infelizmente, as relagdes de C/N sdo desconhecidos, entretanto
pelo tipo de residuos acondicionado nos reatores a concentrac@o de nitrogénio,
provavelmente foram maiores. Os residuos organicos da escola sdo compostos
por restos alimentares adicionados de esterco bovinos, ambos ricos em
nitrogénio e pobres em carbono, conforme Guedes (2007). Desta forma fica
evidente que o acompanhamento do nitrogénio amoniacal € um fator chave
para o desenvolvimento adequado de condicbes ambientais de reatores de
bancada. A analise estrutural do substrato também deve ser encarada de forma
bastante séria, uma vez que, pode direcionar o processo fermentativo. Assim,
um composto com maior quantidade de proteinas possibilitard& maiores
formacdes de compostos nitrogenados no metabolismo, o que pode originar

ambientes téxicos que , ainda, podem ser agravados pelo pH do meio

Figura 45: Concentracéo de Nitrogénio amoniacal ao longo do tempo no
Biorreator 1
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Figura 46: Concentracédo de Nitrogénio amoniacal ao longo do tempo no
Biorreator 2
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As analises mostraram que o reator 2 teve maiores concentracdes de
metano apos a realimentacdo, quando foi adicionado alcalinizante. Mas isto s6
foi evidente na primeira semana, posteriormente a concentragédo deste gas caiu
a valores muito baixos e o CO, aumentou a sua concentracdo (Figura 48).
Talvez o pH tenha agido favoravelmente a producédo de gas metano, embora a
concentragdo de nitrogénio amoniacal tenha sido alta. Pode ser que ainda as
bactérias metanogénicas tenham sido favorecidas pelo pH inicial elevado, apés
a realimentacdo, e por consequéncia aumentado a concentracdo de metano,
mas logo apO6s o ambiente ficou novamente téxico; pH caiu e altas
concentracdes de nitrogénio amoniacal foram observadas, e, talvez por isso, a
concentracdo de metano diminuido. Assim, possivelmente isso demonstra que
pH mais altos e condicdes ambientais e operacionais adequadas permitem

maiores producdes de metano em relacdo aos outros gases gerados

4.3 Monitoramento dos Gases

O monitoramento do biogas gerado no interior dos biorreatores de
bancada, ocorreu através de medicdes in loco, utilizando a valvula de coleta,
interligada a uma mangueira, com auxilio de um detector portatil de gases, e
também através de sacos amostradores de biogas, onde foram obtidos valores

da concentracdo de sulfeto de hidrogénio (H,S), mondxido de carbono (CO),
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diéxido de carbono (CO,), metano (CH4), oxigénio (Oz). A partir do
monitoramento dos gases, pode-se avaliar o processo de degradacédo dos
compostos organicos em paralelo com os demais parametros monitorados e
relacionar as interferéncias de fatores ambientais e operacionais na producao
de biogas. Os dados apresentados na Figura 47 e 48 sdo referentes aos
valores das concentracdes de O,, CO,, CH,durante o tempo de monitoramento
para os biorreatores.

Conforme a Figura 47 e Figura 48, as medi¢6es do CH4 s6 comecaram a
ser realizadas a partir do 11° dia de monitoramento. O comportamento do
metano e do didxido de carbono foram bem distintos ao longo do tempo. Para o
metano as concentracdes variaram de 0,2 a 2% para ambos biorreatores, bem
abaixo do esperado. Para o CO, as concentracdes variaram de 6% a 82%. As
maiores concentracfes de CO, foram encontradas no biorreator 2. Ja para o

metano, as maiores concentracdes foram no biorreator 1.

Figura 47: Concentracdo volumétrica (%) de CH4 e CO2 e O2 ao longo
tempo do Biorreator 1
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Figura 48: Concentracao volumétrica (%) de O2, CH4 e CO2 ao longo do
tempo do Biorreator 2
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Os altos valores para o CO; ao longo do tempo de monitoramento nos
dois biorreatores de bancada, provavelmente, evidenciam que as bactérias que
estdo presentes no seu interior s&o em sua maioria fermentativas (Lettinga,
1996), uma vez que sao responsaveis por liberarem este gas. Vale destacar
qgue foram encontrados fungos e bactérias aerdbias no interior dos biorreatores
estudados, em pesquisa paralelas realizadas pelo GGA/UFCG, que contribuem
para a geracao de CO; e, por consequéncia, diminuem o pH e, assim, podem
ter prejudicados o desenvolvimento de bactérias metanogénicas.

Outro fator importante no que se refere a producdo de biogas é que
apesar de haver elevados teores de matéria organica e microrganismos estes
podem inibir a producao de biogas pela excreta de metabdlitos intermediarios.
Conforme Poulsen (2003), a producdo de biogas e sua composicdo estédo
intimamente ligados aos niveis da carga organica. Geralmente, quando o reator
€ sobrecarregado, este ira responder com um aumento imediato na producdo
de biogas, mas logo em seguida, podera ocorrer uma diminuicdo repentina,
pois os niveis de produtos inibidores (acidos) sdo demasiado elevados e o pH
tende a diminuir. Fato este que foi evidenciado na realimentacdo do biorreator

2 (Figura 48). Estes fortes desequilibrios podem causar variagbes na
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composicdo do biogas, como mudanca para niveis mais elevados de diéxido de
carbono e hidrogénio, uma vez que n&o sdo consumidos rapidamente pela
metanogénese. Como ja comentado, especificamente no biorreator 2, onde
observa-se através da Figura 48, apds sua realimentacdo, no 78° dia,
verificou-se a maior concentracao de CH, registrada, de aproximadamente 2%
e 6% de CO,. Logo em seguida, no 81° dia, ocorreu um aumento abrupto na
concentracdo de CO,, atingindo 82%, e uma reducéo na concentracao de CHy,
chegando a valores de 0,3%. Vale salientar que nesta realimentacédo o pH foi
ajustado para 7,4, o que favorece a producéo de biogas pela estabilizacdo do
sistema.

No que se refere ao gas oxigénio a Figura 47 mostra que a
concentracdo de O, presente no biorreator 1, no 4° dia de monitoramento foi
equivalente a 2,8%, sofrendo um decréscimo ao longo do tempo, chegando a
valores a de 1,8% no 32° dia e, apds este periodo para valores proximos a
20%. Ja para o biorreator 2, as concentracdes de O,, foram ainda menores,
1,4% para 4° dia de monitoramento e 1,3% no 32° dia, a partir dai, houve um
acréscimo em sua concentracdo, chegando atingir valores em torno de 17%.
Estes elevados valores de O, nos periodos finais de monitoramento podem
evidenciar uma falha na estrutura dos biorreatores. Inclusive, no biorreator 2 foi
encontrado um vazamento no 64° dia, indicando a entrada de gas oxigénio. A
presenca de O, nos biorreatores pode ter influenciado nos valores de
microrganismos aerébios e facultativos. Ainda, a presenca de O, conforme
Melo (2011) desestabiliza o meio interno de reatores, provocando atividades
metabdlicas exergbnicas. Segundo este pesquisador até mesmo o pH é
influenciado pelo gas oxigénio, neste caso, diminuindo-o. Estes fatores
influenciam negativamente as bactérias metanogénicas, produtoras de metano.
Alcantara (2007), relata que o monitoramento das concentracfes de O, é Uutil
para avaliar as condicbes de anaerobiose do meio. A entrada de elevadas
concentracbes de oxigénio no sistema anaerébio representa danos
significativos no processo, enquanto que pequenas concentracdes atuam na
otimizacdo da taxa de hidrdlise da celulose criando microambientes aerobios
(ALCANTARA, 2007).

Okamoto et al. (2000), estudando a degradacao anaerobia individual de

sete componentes da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU),
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verificaram que a maior parte do biogas produzido na degradacgéo de proteinas
era constituida por CO, e conforme observou-se nas Figura 47 e Figura 48, 0s
valores de CO, presentes nos biorreatores preenchidos com residuos
organicos foram bastante elevados, atingindo valores de até 90%, no 11° dia
de monitoramento para o biorreator 2. Como jA& comentado isto pode ser
aceitdvel para os reatores estudados, pois ambos foram preenchidos com
restos alimentares adicionados de esterco bovinos, o que conforme cita
Guedes (2005), séo ricos em nitrogénio (proteinas) e, portanto, podem gerar
elevadas concentracdes de CO..

Ainda, segundo Tchobanoglous et al. (1993), nem todo o material
organico € convertido a CO, e CH, existindo uma certa parcela néo
biodegradavel, dependente do conteddo de lingnina. Conforme os estudos
realizados nos dois biorreatores pelo GGA/UFCG em pesquisas paralelas, os
grupos fungicos tiveram valores abaixo do esperado, e, portanto, a lignina e
celulose, material do seu metabolismo foram degradados, talvez, em
guantidades abaixo do esperado, o que também pode ter afetado na geracdo
de metano, pois bactérias metanogénicas sédo incapazes de metaboliza-los.

A Figura 49 e Figura 50, mostram as concentra¢des volumétricas (ppm)
de CO e H,;S em funcdo do tempo de enchimento dos biorreatores. As
concentracfes observadas no periodo do monitoramento com Drager para o
biorreator 1 variaram entre 15 ppm e 300 ppm para CO, e 0 ppm a 18 ppm para
H.S. J& para o biorreator 2, o CO variou de 43 ppm a 373, e para H,S, essa
variacdo foi 0 a 185 ppm. De acordo com os valores apresentados, observa-se
grandes variacdes, chegando a valores elevados, ultrapassando os valores
recomendados, pois de acordo com o CONAMA (1990), que trata do padrdo de
qualidade do ar, os limites das concentracdes de CO sao de 9 ppm e 35 ppm
para um tempo de monitoramento de 8h e 1h, respectivamente e ndo devem
ser excedidos mais de uma vez por ano. As concentragdes na faixa de 9-15
ppm indicam ar de qualidade inadequada, e concentragdes acima de 400 ppm

seriam potencialmente mortais (AIRES, 2013).
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Figura 49: Concentracao volumétrica (%) de CO, H,S e em funcgéo do
tempo de enchimento do Biorreator 1
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Figura 50: Concentracdo volumétrica (%) de CO e H2S e em funcao do
tempo de enchimento do Biorreator 2
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Conforme a Figura 49, observa-se que as maiores concentragdes de CO

presentes no biorreator 1, foi entre o 47° dia ao 70° dia de monitoramento,



106

periodo em que as concentracfes de O, foram mais elevadas, devido a um
problema operacional na estrutura do biorreator que ocasionou um vazamento,
e consequentemente possibilitou a entrada do ar atmosférico para o interior do
biorreator.

H,S € um gés incolor de odor forte, toxico, mais denso que o ar e tem
como principal fonte a decomposi¢éo anaerdbia dos excrementos. Pode causar
sérios danos a saude humana e dos animais, estando relacionado & reducédo
de desenvolvimento dos animais. Seu odor caracteristico ja é detectado a partir
0,01 ppm (VERSTEGEN et al., 1994). O gas sulfidrico s6 é formado na
auséncia de oxigénio, e pode ser encontrada em rios poluidos, estacdo de
tratamento de esgoto sendo resultante de processos de biodegradacdo. Este
gas provoca a CcoOrrosao e consequentes prejuizos a conservacao das
instalacdes. Muito se investe atualmente em termos de pesquisa visando o
controle do H,S, mas é dificil ainda hoje a garantia de odor zero o tempo todo
na area em torno da ETE (PIVELI, 2006).

Segundo Campos et al (1999) quanto mais elevado for o pH (acima de
7) menor sera a existéncia do H,S na forma de gas. Reduzindo a exalacéo de
odores. De acordo com Chernicharo (2007) grandes quantidades de H,S sé&o
devidas a baixos pHs, elavadas concentracdes de acidos volateis entre outros
fatores. Isto vai ao encontro do que foi observado nos biorreatores analisados.

A presenca de sulfato em &gua residudria provoca uma alteracdo das
rotas metabdlicas no digestor anaerdbio, em virtude de uma competicdo por
substrato, que estabelece entre as bactérias sulforedutoras e os microrganismo
fermentativos, acetogénico e metanogénicos. Dessa forma, dois produtos finais
passam a ser formados: (através da metanogénese) e sulfeto (através da
reducdo de sulfato). A magnitude dessa competicdo esta relacionada a uma
série de aspectos, particularmente o pH e a relacdo DQO/SO,* na agua
residudria. Contudo, destaca-se que nao foram realizadas analises de DQO
neste estudo, portanto, ocorreu interrupgdo deste dado quanto a geracao de
informacéo. A producao de sulfetos pode provocar sérios problemas durante o
tratamento desses despejos (Lettinga, 1995 e Visser, 1995). A reducdo SO4*
resulta na formacdo de H,S, um composto inibidor para as arqueas
metanogenicas, podendo reduzir sua atividade e a capacidade do reator

anaerobio. Deve-se destacar que a presenca de sulfetos causa uma elevada
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demanda de oxigénio no efluente e também problemas de mau cheiro. Uma
etapa de pos-tratamento para remocéao de sulfetos pode ser necessaria. Assim,
para uma mesma quantidade de material organico presente no despejo, a
reducdo de sulfato diminui a quantidade de metano produzido. A reducéo de
1,5g de SO, é equivalente a utilizacdo de 1,0g de DQO, o que significa uma
menor disponibilidade para conversao em CH,.

Estudos realizados no Instituto de Tecnologia Quimica e Bioldgica da
Universidade Nova de Lisboa (2007), mostraram pela primeira vez que o
mondxido de carbono tem a capacidade de neutralizar as bactérias. Este efeito
foi demonstrado para vérias bactérias, em particular no bem conhecido
patogénico Estafilococos. Este achado pode, inclusive, direcionar o
metabolismo interno nos biorreatores para que ocorram menores
concentracdes desse gas.

Desta forma, tanto o CO como o H,S devem ser monitorados para
melhorar a eficiéncia de biorreatores.

Os estudos em ambos 0s reatores mostraram que o0s parametros fisico-
quimicos devem ser analisados de forma conjunta, pois eles estdo
relacionados ao bom funcionamento de reatores biologicos. Assim, a
concentracdo de biogas gerada nos reatores estudados foi afetada pelos
parametros pesquisados e melhorias devem ser propostas para uma efetiva

melhora no sistema.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusoes

« A composi¢do gravimétrica mostrou elevada quantidade em massa de
residuos organicos que podem ser aproveitadas para a producdo de

biogas, especialmente, 0 metano;

e Foi encontrado grandes quantidades plastico, papel e papeldo o que
demonstra falhas na gestdo e gerenciamento dos residuos gerados na

escola;

« Na composigdo volumétrica, verificou-se uma reducdo de volume ao se
compactar os residuos em quase a metade quando comparado a

volumetria dos residuos soltos;

« Foram verificadas grandes variacbes nas temperaturas o que
provavelmente desestabilizou o meio interno nos biorreatores de
bancada estudados, principalmente, para as bactérias anaerdbias
metanogénicas que sao sensiveis até as pequenas variacbes deste

parametro fisico;

e A elevada umidade nos biorreatores estudados, possivelmente, interferiu
na presenca de microrganismos como os de fungos, organismos
necessarios a primeira fase de decomposicao hidrolitica da matéria
organica e, consequentemente, afetando nas concentracdes de metano
no interior dos biorreatores estudados; pois as fases posteriores nao

teriam um substrato e condi¢cbes; como pH e acidos volateis favoraveis;

e A alcalinidade em ambos biorreatores, de uma forma geral, ficou abaixo
do esperado e, portanto, influenciou nos valores de pH e, por
consequéncia, na biota microbiana que é a responsavel direta pela

producdo de metano;

« Acidos volateis se mantiveram muito altos durante todo o processo
fermentativo em ambos o0s reatores e, isso, provavelmente influenciou

na alcalinidade;
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e A alcalinidade, pH e acidos volateis provavelmente foram os parametros
fisico-quimicos responséaveis pelas pequenas concentracdes de metano
no meio interno, e até, possivelmente no aumento da toxicidade interna

nos biorreatores estudados;

« Sdlidos volateis cairam no tempo em ambos os reatores, possivelmente
pelo metabolismo através das bactérias fermentativas (hidroliticas,

acidogénicas e acetogénicas);

« No que se refere a concentracdo dos gases, o CO, teve valores
elevados e 0 metano valores muito baixos se comparado com a
literatura e isso se deve as condi¢fes fisico-quimicas verificadas em

ambos os reatores;

e O acido sulfidrico teve em alguns momentos concentracfes elevadas
devido aos parametros fisico quimicos como pH muito baixo, &cidos

volateis em grande quantidade;

e Possivelmente o Monéxido de Carbono foi téxico as bactérias

metanogénicas;

e Os parametros fisico quimicos influenciaram negativamente na
concentracdo de biogas, mas forneceram um direcionamento no que se
refere o seu monitoramento e, como, eles podem ser avaliados para que

0 processo seja otimizado.

5.2 Sugestdes para futuras pesquisas

o Estudar as relacbes carbono/nitrogénio durante todo o monitoramento

dos biorreatores;

« Verificar com mais énfase 0s microrganismos presentes nos biorreatores
e como estes sdo afetados pelas condi¢des fisico-quimicas e a propria

concentracao de gases;

o Fazer estudos sobre a toxicidade do meio interno nos biorreatores;
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« Verificar as relagbes entre as trocas de calor com o meio ambiente

externo aos biorreatores;

e Analisar as dimensdes dos biorreatores, a relacédo area/volume e de fato
comprovar como estes fatores estdo relacionados com o comportamento
dos biorreatores como um todo: condicbes fisico-quimicas e

microbiolégicas;

e Modificar a proporcdo de esterco, testando outros percentuais ou até

mesmo outro tipo de indculo.
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