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RESUMO

Entre os principais problemas associados a falta de gerenciamento adequado
dos residuos sélidos no Brasil, esta a disposi¢do inadequada no ambiente e, tendo
em vista que, cerca de 50 a 60% deste sdo constituidos de matéria organica que
sofre biodegradacao gerando lixiviado e gases estufas, contaminando o solo, a 4gua
e o ar. Neste sentido, faz-se necessario a aplicacdo de métodos que possam ser
utiizados como alternativas de tratamento. Uma das alternativas que vem se
destacando nesse sentido é a utilizacdo de biorreatores anaerobios que utilizam
Residuos Solidos Organicos (RSO) na geragdo de biogas, considerado como fonte
de energia renovavel. Entretanto, alguns fatores podem influenciar na eficiéncia do
processo e nas concentracdes de gases gerados, dentre eles fatores ambientais,
fisico-quimicos e microbiolégicos. Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia
dos principais fatores intervenientes no tratamento anaerdbio da fracdo organica
putrescivel dos residuos sélidos urbanos e nas concentracdes de gases gerados
durante o processo. A metodologia empregada na pesquisa consistiu na confecgao e
instrumentacdo de um biorreator de bancada de 0,03 m® de volume, no qual foram
realizados monitoramento das concentracdes de gases e andlises de parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos durante um periodo de 355 dias. A partir da anélise
dos resultados, foi possivel identificar que as grandes variacdes de alguns
parametros, como temperatura e pH no inicio do processo podem ter retardado a
producdo de gases, porém, as alteracdes de tais fatores, ndo foram suficientes para
causar a interrupcdo do processo de degradacdo anaerobia dos residuos, uma vez
gue as concentracfes de metano foram as esperadas para este tipo de processo
ficando em cerca de 60%. Desta forma, foi possivel concluir que, os fatores
intervenientes no processo de digestdo anaerdbia de residuos orgéanicos analisados
nesse trabalho contribuiram positivamente para que o0s gases constituintes do
biogas apresentassem concentracfes médias dentro da faixa esperada para este

tipo de processo.

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



ABSTRACT

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

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

O crescimento demografico e econémico da populagdo tem conduzido a um
aumento exponencial na geracdo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) e, em virtude

do seu manejo e disposicao inadequada, o agravamento dos impactos ambientais.

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

percolado (chorume), capazes de poluir o solo, o0 ar e a agua.

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

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

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

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

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

aumentando assim, o potencial energético do gas produzido.

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

matéria organica.

1.1 Objetivos

Para a descri¢cdo da proposta contida nesta pesquisa, o conteudo tedrico tera

como pilares os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar os fatores que interferem no processo de degradacdo de residuos

organicos provenientes da Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral,
localizada na cidade de Campina Grande — PB, relacionando-os com concentracdes

de gases gerados por meio do monitoramento de um biorreator de bancada.

1.1.2 Objetivos Especificos

14



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

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

Correlacionar estatisticamente os diversos parametros analisados.

15



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

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

doencas.

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

do uso do produto dessa reacéo, o biogas.

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

residuos.

2.1 Caracterizacao dos Residuos Sélidos Urbanos

O estudo direcionado a caracterizagdo dos RSU apresenta-se como uma
importante atividade do processo de gerenciamento, uma vez que através das
informacdes coletadas, os 6rgdos responsaveis pelo servico de limpeza publica
podem verificar as alteracdes ocorridas nos aspectos referentes a composicdo e

guantidade dos residuos sélidos gerados na regiao.
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Através dos dados fornecidos na caracterizacdo dos residuos € possivel
estimar, por exemplo, o potencial de geracédo de biogas a partir do conhecimento da
guantidade da fracdo biodegradavel presente nos residuos coletados. Sabe-se
também que, a composicdo fisica dos residuos varia bastante de uma regido para
outra e, em geral, esté relacionada com os niveis de desenvolvimento econdmico,

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

A caracterizacdo dos residuos é determinada através da composicao
gravimétrica e volumétrica. A composi¢cdo gravimeétrica representa o percentual de
cada componente em relacdo ao peso total da amostra analisada (SANTOS, 2010),
indicando o percentual (em peso) dos materiais que compdem o0s residuos em
estudo. Os principais componentes utilizados para determinacdo da composicao
gravimétrica sdo: papel/papeldo, metais, vidros, plasticos, matéria organica. A Figura

1 apresenta a composicdo gravimétrica (%) dos residuos solidos coletados no Brasil.

Figura 1 - Composi¢éo gravimétrica (%) dos residuos solidos coletados no Brasil

0,6= Aluminic
2.3 Ao

2,4x Vidro
S
13,5= plastico

16, 7= Cutros

T8 1,4 Matéria organica

-

Fonte: IPEA, 2010
Outro dado indispensavel na caracterizacdo dos residuos é a composicao

volumétrica, que pode ser descrita como o percentual que cada componente
expressa em relagdo ao volume total da amostra. Mariano et al. (2007) comenta que

as analises de composicdo volumétrica servem como indicador do volume ocupado
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pelos residuos nas células de aterros sanitarios e mostra que a falta de programas
de reaproveitamento e reciclagem refletem na diminuicdo significativa da vida atil de

aterros sanitarios.

2.2 Residuos Sélidos Organicos

Os residuos sélidos organicos (RSO) constituem a parte putrescivel dos RSU,
sendo tipicamente compostos por materiais como restos de comida, papéis de todos
0os tipos, trapos, gomas, couros, madeira e residuos de poda e jardins
(TCHOBANOGHOUS; THEISEN; VIGIL, 1994). Outro conceito é apresentado por
Menezes (2012), ao afirmar que os RSO compreendem a fracdo dos RSU passivel
de degradacao por acdo microbiana, cuja decomposicao resulta em compostos com

grande demanda quimica de oxigénio (DQO) e gases de efeito estufa.

No Brasil, os residuos organicos constituem cerca de 55% (percentual em
peso), dos residuos solidos urbanos produzidos. Esses residuos quando lancados
no ambiente geram liquidos percolados (Chorume) que s&o responsaveis pela
contaminagcdo dos corpos hidricos e do solo, apresentando uma elevada
concentracdo de DQO e, dependendo do tipo de componente do RSO, elevados
teores de metais pesados, além de serem responsaveis pela poluicdo do ar atravées
da geracdo de gases toxicos provenientes da degradacdo por digestdo anaerdbia
(OKUMU E NYENJE, 2011). O processo de decomposicdo dos residuos orgéanicos,
conforme mencionado, acarreta diversos problemas ambientais, sendo sua
disposicdo inadequada, atualmente, proibida por lei, em diversos paises,

principalmente devido ao chorume produzido (BERGLUND, 2006).

No entanto, os RSO apresentam em sua constituicdo quimica um percentual
de nutrientes consideravel. Esse fato os torna aptos a serem tratados através dos
processos bioldégicos em sistemas monitorados, sem causar maiores problemas
(LUNA et. al., 2003). Atualmente, os processos de tratamento mais utilizados para
fracdo organica dos residuos solidos sdo a compostagem e a digestdo anaerobia. E

importante frisar que, devido a emissdo de CO,, associado aos tratamentos
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aerbbios, provavelmente, em um futuro préximo, os érgéos legislativos tornem esse
método mais restritivo. A digestdo anaerdbia pode se apresentar, nesse contexto,
como uma alternativa mais promissora e sustentavel para o tratamento desse tipo de
residuos (GOMEZ et al., 2006).

2.2.1 Formas de Tratamento dos Residuos Solidos Organicos

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

2.2.1.1 Digestdo Anaerdbia

Depois do periodo que ocorre o consumo do oxigénio (Op) ou da
predominancia de espécies aerdbias no processo de degradagdo dos residuos, a
continuidade do processo ocorre de forma anaerObia. Para Dantas (2002), a
digestdo anaerobia € um método biolégico que pode ser utilizado para tratar
residuos sélidos orgéanicos, na auséncia de oxigénio molecular livre e que resulta da
interacdo de diversas espécies de microrganismos, convertendo compostos
organicos complexos em metano (CH,) e outros compostos (CO;,, N2, NH3, H,S),
tracos de outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular.

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

substrato consumido.

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

decomposicdo anaerdbia resulta em subprodutos organicos, ainda passiveis de
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posterior oxidagdo. Na via anaer6bia, em razdo da indisponibilidade do oxigénio
molecular como aceptor de elétrons, outros compostos séo utilizados para tal fim,

tais como nitratos, sulfatos e dioxido de carbono (CASSINI, 2003).

As bactérias sdo os principais microrganismos responsaveis pelo processo,
porém outros organismos como protozoarios (flagelados, amebas e ciliados), fungos
imperfeitos e leveduras podem estar presentes. QUARESMA (1992) salienta que a
conversdo microbiol6gica da matéria organica para metano € bastante complexa, e
requer uma interacdo cooperativa de diversas espécies microbianas, o que implica
em um maior grau de especializacdo metabdlica nos organismos anaerdbios em
relacdo aos aerobios. Apesar de biodegradacdo dos RSU ocorrer em diversas fases,
deve-se levar em conta que esse processo da-se em consércio dos diversos grupos
bacterianos e que as fases que o integram se realizam muitas vezes
simultaneamente (MELO, 2003).

Atualmente, a digestdo anaerbbia é considerada como uma importante
alternativa para o tratamento de diferentes tipos de residuos, com elevadas
concentracfes de material organico, devido aos baixos custos operacionais e a
possibilidade de substituicdo de combustiveis fésseis, minimizando a emissédo de
gases danosos ao ambiente, resultando na producdo de energia renovavel a partir
da geracgdo do biogéas (SILVA, 2009).

Diversas vantagens sao apontadas como decorrentes da utilizacdo deste tipo
de tecnologia, sobretudo por ser uma tecnologia que gera subprodutos que podem
ser utilizados como uma fonte alternativa de energia (biogas) e biofertilizante rico em
nutrientes (RIUJI, 2009). E possivel citar ainda: menor consumo de energia, menor
producao de lodo, menor area para implantacdo. Contudo, 0os processos anaerobios
empregados no tratamento de residuos solidos ainda possuem alguns entraves,
devido a falta de diversidade nas configuracbes de sistemas de tratamento e,
sobretudo, ao tempo necessario para bioestabilizar os residuos sélidos, que é
bastante longo quando comparado com processos aerobios (Silva, 2009).

Indmeras pesquisas vém sendo desenvolvidas com a utilizacdo da digestao
anaerobia de residuos sdlidos em todo o mundo, analisando os residuos e sua

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

em torno de 60%.

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

Duarte (2014) analisou as interferéncias de fatores ambientais e operacionais
na geracao de biogas em biorreatores de bancada. Os RSO utilizados no processo
eram provenientes de uma escola publica secundarista do municipio de Campina
Grande — PB. Como resultados, foram verificados que as variagbes bruscas de
temperatura e a acidificacdo do meio contribuiram negativamente para o
desenvolvimento das metanogénicas, e conseqguentemente, para a producdo de
biogas. Tendo constatado, por meio da pesquisa realizada, que as condicdes
ambientais e operacionais as quais sao submetidos o0s biorreatores exercem
influéncia direta no processo de degradacdo anaerébia dos residuos e,

consequentemente, nas concentracdes de gases gerados.

2.2.1.1.1 Fases da Digestao Anaerobia

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

na fase inicial, aerébia, o ar atmosférico (N, e O,) predomina na massa de residuos.
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Ao passo que o0 O, vai sendo consumido pelas bactérias aerobias, o CO, comeca a
ser gerado. Nas fases acidas a concentracdo de CO, representa a maior parte dos
gases gerados devido aos processos acidogénicos e acetogénicos que resultam na
formacdo de CO; e H,. Na fase metanogénica instavel, a populacdo das arqueas
metanogénicas comeca a se multiplicar no meio caracterizando o inicio da geracéo
de CHa.

Figura 2 - Fases da Digestao Anaeroébia

‘ Organicos Complexos ‘

Hidrdlise
\L (Bactérias fermentativas)

Organicos Simples
(agucares, aminoacidos, peptideos)

Acidogénese
(Bactérias fermentativas)

Acidos Orgénicos
(proprionato, butirato,etc.) [~ [T T°° !
Acetogénese
(Bactérias acetogénicas)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

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

Metanogénese
(Bactérias metanogénicas)

‘ CHa+CO,

Metanogénicas hidrogenotrdficas Metanogénicas acetoclasticas

Sulgetogénese
(Bactérias redutoras de sulfato)

Adaptado Chernicharo, 1997

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

Fase | - Hidrolise: Consiste na primeira fase do processo de digestdo anaerobia,
nesta etapa ocorre a conversdo de polimeros complexos (proteinas, carboidratos e

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

concentracfes dos gases gerados no processo biodegradativo.

Fase Il - Acidogénese: Nesta fase, ocorre a conversdo dos produtos soluveis,
absorvidos por bactérias acidogénicas fermentativas, oriundos da hidrélise, em
acidos graxos volateis, tais como acido acético, formico, propibnico, butirico e latico,
além do etanol e de compostos como CO,, H,, NHz, H,S, além da producdo de
novas células bacterianas (BENGTSSON, 2008). No processo de acidogénese a
maioria das bactérias sdo anaerdbias obrigatorias, existindo também espécies
facultativas, onde metabolizam o material organico pela via oxidativa (SILVA, 2009).
Com relacdo ao pH do ambiente, antes neutro (fase aerébia), cai para valores entre
5,0e6,0.

Fase Ill - Acetogénese: Nesta fase que ocorre a conversdo dos produtos gerados
na acidogénese (os acidos graxos e 0 etanol) em compostos que formam os
substratos que serdo utilizados pelas bactérias metanogénicas na producdo do
metano. De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas. De
acordo com Chaudhary (2008), na acetogénese, ocorre a digestdo das moléculas

simples geradas na etapa da acidogénese para produzir H,, CO, e principalmente,
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acetato, que sé@o os substratos para formacdo de CH, na metanogénese. Conforme
Duarte (2014), a acetogénese € essencial no processo de geracdo de gases e uma
superpopulacédo dessas bactérias podera desequilibrar o processo anaerébio através
da geracéo excessiva de hidrogénio. O hidrogénio em excesso procede a diminuigao
do pH no meio, tornando-o excessivamente acido. Caso as bactérias metanogénicas
nao estejam em gquantidade suficiente ou estejam em condi¢cbes desfavoraveis de

metabolizacéo, a producéo de gases sera alterada.

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

A taxa de geracao de gas, e também o tempo de ocorréncia de cada uma das
fases de degradacdo durante a digestdo anaerObia varia de acordo com as
condicbes e composicao do residuo, particularmente da matéria organica contida,

teor de agua, temperatura, pH, entre outros fatores.

2.2.1.1.2 Microbiologia da Digestao Anaerobia

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

24



condicionador do solo. As vérias etapas do processo de digestdo anaerdbia sao

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

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

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

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

Bactérias acetogénicas: Podem ser consideradas como um grupo
intermediario, que produz o substrato das metanogénicas (CHERNICHARO,
1997). H& espécies produtoras de H, e consumidoras de H,. As espécies
produtoras sdo chamadas de acetogénicas. Elas metabolizam os produtos
resultantes da hidrélise e da acidogénese e produzem H,, CO, e acetato
(NOVAES, 1987). As espécies consumidoras sdo chamadas de
homoacetogénicas, e metabolizam compostos de um sé carbono como CO,,
e produzem CO;, e acetato. Apenas a uma presséao de H, extremamente baixa
€ possivel verificar o crescimento de bactérias acetogénicas, o catabolismo do
substrato e a formagao do metano (NOVAES, 1980), uma vez que a produgao
de acetato fica prejudicada sobre elevada presséo, e 0 acetato € o principal

substrato para a producdo de metano.
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Bactérias metanogénicas: Sao bactérias anaerdbias estritas de
necessidades nutricionais muito simples, produtoras de metano que utilizam
nesse processo 0s substratos fornecidos pelas bactérias acetogénicas. A
producdo de metano pode ser feita por dois grupos de bactérias
metanogénicas: as bactérias acetotroficas e as bactérias hidrogenotroéficas
(SCHIMITT, 2006). As metanogénicas, que formam metano a partir de acido
acético ou metanol, sdo ditas acetotroficas, enquanto as que produzem
metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono, de hidrogenotroéficas
(TCHOBANOGLOUS et al.,, 1993). Entre as bactérias metanogénicas, as
acetotroéficas sdo as que mais contribuem para a producao de metano com 60
a 70%. As bactérias hidrogenotréficas também sdo de suma importancia, pois
estas consomem o hidrogénio originado nas fases anteriores, reduzindo a
pressdo parcial deste gas, tornado possivel que as bactérias do grupo das
acidogénicas e acetogénicas se desenvolvam mais plenamente. Os géneros
de hidrogenotroficas mais frequentemente isolados em reatores anaerobios
sao. Methanobacterium, Methanospirillum e Methanovibacter. Enquanto as
acetotréficas mais frequentes sdo: Methanosarcina sp; Methanotrix
soehngenii. Embora haja poucas espécies de metanogénicas estas sao
predominantes na digestdo anaerobia. Desta forma, a caracterizacdo
microbiana pode ser um aliado ndo sé na producdo de biogds como no

aumento de concentracdo de metano neste biogas.

2.2.1.1.3 Cinética da Digestao Anaerobia

O estudo da cinética bioquimica de um determinado processo consiste em

analisar as taxas de crescimento dos microrganismos acompanhados da utilizacéo

de substrato e da formag&o de produtos (SILVA, 2009).

O crescimento microbiano pode ser considerado como o aumento coordenado

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

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

As culturas bacterianas aumentam em nUumero de células viaveis

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

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

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

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

Figura 3 - Fases do crescimento microbiano

Fase
estacionaria

—

Fase enddgena ou de
decaimento bacteriano

Fase de crescimento
logaritmico

Log do niumero de células
“lag”

Tempo

Fonte: METCALF e EDDY (2003).

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

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

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

metabdlica da célula, nele ocorre a duplicagdo, tanto em numero de
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individuos, quanto em massa celular. A reproducdo dos microrganismos
encontra-se extremamente ativa e o tempo de geracdo atinge um valor
constante e 0 numero de células vivas € maior que o numero de células
mortas. Durante este periodo, a taxa de geracdo € determinada pela
habilidade celular em processar o substrato. E a fase de maior interesse, pelo
fato da taxa de degradacao da matéria organica em processos de tratamento
biolégico de residuos organicos ser em funcdo do nimero de microrganismos
presentes.

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

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

fase de decaimento é inversa a fase log de crescimento.

2.2.3 Geracdao de Biogas a partir da Degradacéo dos Residuos Sélidos Organicos

Denomina-se biogas um combus