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RESUMO

O estudo dos parametros fisico-quimicos como o pH, alcalinidade, acidos volateis, entre
outros, ajuda a entender a dindmica de decomposicdo dos RS, assim como, a producdo do
biogas que deve ser estimada com o intuito de se conhecer o seu potencial de geracdo
energético afim de utiliza-lo na manutencdo dos aterros sanitarios e as diversas finalidades
existentes. Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi estimar,com base nos parametros fisico-
quimicos,a producdo de metano em um reator anaerobio de bancada preenchido com residuos
organicos.Para se estimar a producdo de metano foi construido e instrumentado um biorreator
anaerdébio em escala de bancada, no qual foi preenchido com residuos organicos triturados
provenientes de uma escola de ensino médio da cidade de Campina grande — PB. Com o
intuito de monitorar a degradacdo dos residuos, estes foram coletados quinzenalmente pela
valvula de coleta de residuo.As medigdes das concentracBes de metano no biorreator foram
realizadas em média a cada 6 dias, durante 355 dias de monitoramento. A estimativa da
producdo de metano foi mensurada através da adaptacdo do modelo matematico utilizado por
Harrieset al., 2001 e ABE, 2014, que considerou as pressdes internas no biorreator,
temperaturas diarias e concentracdo de metano no biorreator.Com os resultados foi observado
que, devido a adicdo de bicarbonato de sodio (NaHCO3) os residuos presentes no biorreator
apresentaram concentragdes de alcalinidade resistentes as influéncias dos &cidos volateis o
que contribuiu para o tamponamento do meio e, assim, favoreceu a atividade das
arqueasmetanogénicas que consumiram os &cidos, oriundos da degradacdo, e o converteram
em metano. Deste modo, destaca-se que através do método de estimativa utilizado, o volume
de CH; acumulado durante o periodo de monitoramento do biorreator foi de
aproximadamente 67,5 L e que se comparado com sistemas semelhantes, esta producéo
apresentou-se elevada. Conclui-se que,a capacidade de tamponamento do meio contribuiu
para a atividade dasarqueasmetanogénicas, o que favoreceu as concentragdes de metano que
apresentaram valores entre 40 a 59 %. Observa-se que, este estudo apresentou uma
importancia cientifica,no qual podera contribui para gestdo dos residuos solidos, permitindo
estimar a real producdo de metano dos residuos solidos orgénicos e o seu potencial de
contaminacdo.Por fim, os objetivos deste estudo foram alcancados de forma satisfatoria,
permitindo estimar opotencial de producéo de metano do biorreator estudado.

Palavras-chave:biogéas;biorreator; concentracdo de metano; residuos sélidos.



ABSTRACT

The physical-chemical parameters such as pH, alkalinity, volatile acids, among others, help to
understand the dynamics of decomposition of the RS, as well as the production of biogas to
be estimated in order to know their potential energy generation in order to use it in the
maintenance of landfills and the various existing purposes. Thus, the objective of this research
was to estimate, based on the physicochemical parameters, methane production in an
anaerobic reactor bench filled with organic waste. To estimate methane production was built
and instrumented an anaerobic bioreactor bench scale, in which was filled with crushed
organic waste from a high school in the city of Campina great - PB. In order to monitor the
waste degradation, these were collected fortnightly by waste collection valve. The
measurements of methane concentrations in the bioreactor were held on average every 6 days,
during 355 days of monitoring. The estimation of methane production was measured by
adapting the mathematical model used by Harries et al., 2001 and EBA, 2014, which
considered the internal pressures in the bioreactor, daily temperatures and methane
concentration in the bioreactor. With the results it was observed that due to the addition of
sodium bicarbonate (NaHCO3) the residues present in the bioreactor showed alkalinity
concentrations resistant to the influences of the volatile acids which contributed to the
buffering the medium and thus favored the activity of methanogenicarchaea who consumed
acids, derived from the degradation, and converted into methane. Thus, it is emphasized that
through used estimation method, the volume of CH4 accumulated during the bioreactor
monitoring period was approximately 67.5 L and compared with similar systems, this
production was up high. In conclusion, the buffering capacity of the medium contributed to
the activity of methanogenicarchaea, which favored methane concentrations that varied from
40-59%. It is observed that, this study presented a scientific importance, which may
contribute to solid waste management allowing to estimate the actual production of methane
from organic waste and its potential contamination. Finally, the objectives of this study were
achieved satisfactorily, allowing to estimate the methane production potential of the studied
bioreactor.

Keywords:biogés;bioreactor; methane concentration; solid waste.



CAPITULO 1

1INTRODUCAO

As atividades do homem produzem diversos tipos de Residuos Solidos (RS) que
apresentam variacdes na composicao e volume devido as praticas de consumo e método de
producdo, porém os seus efeitos negativos refletem na saide humana e no meio ambiente
(RIBEIRO, 2009).

A mitigacdo dos impactos negativos da disposi¢cdo inadequada dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU) pode ser feita através do uso de aterros sanitarios. Os aterros sanitarios sao
ricos em matéria organica que, de forma natural, possuem carga energética que pode ser
convertida em energia através da decomposicéo bioldgica.

A decomposicdo da matéria organica levando em conta as condi¢cdes adequadas
dosparametros fisicos, quimicos e biolégicos produz um subproduto gasoso, denominado
biogas, que contém, entre outros elementos, 0 metano (CH,), o didxido de carbono (CO,), o
mondxido de carbono (CO), e o gés sulfidrico (H2S) (MELO,2011). O reaproveitamento do
biogas € uma alternativa que apresenta beneficios ambientais, tecnol6gicos, econdémicos e
contribui para uma melhor gestdo dos RS.

O estudo dos parametros fisico-quimicos como o pH, alcalinidade, acidos volateis,
entre outros, ajuda a entender a dindmica de decomposicdo dos RS, assim como, a producao
do biogas que deve ser estimada com o intuito de se conhecer o seu potencial de geragdo
energética afim de utiliza-lo na manutencdo dos aterros sanitarios.

Um método representativo para analisar as reacdes de producdo de biogas é o uso de
reatores anaerobios de bancada. Eles contribuem para o monitoramento das condi¢des que
comprometem as reacdes fisico-quimicas e microbioldgicas nos aterros sanitarios. Assim, 0s
processos operacionaisnesses reatores devem ser semelhantes ao que acontece em escala real
e adequada de acordo com as condi¢fes ambientais.

Vale ressaltar que a Lei 12.305/2010, que dispde sobre a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), incentiva a reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacao e
0 aproveitamento energético dos residuos solidos. Sendo assim, o estudo dos fatores fisico-

quimicos que influenciam a produgdo de biogas em reatores de bancada € de grande
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importancia para o processode gestdo dos residuos sélidos organicos,podendo contribuir para
a diminuicdoda geracdo dos gases presentes nos aterros sanitarios.

Os reatores anaerobios de bancada também pode seruma alternativa de tratamento dos
RS, pois amatéria organica presente no seu interior, quando estabilizada pelos
microrganismos, pode ser disposta de forma ambientalmente correta, o que diminui as
concentragcfes dos gases nos aterros sanitarios.

Considerando-se a importancia do uso de reatores no entendimento dos fendmenos
envolvidos na decomposi¢do dos RS e na producdo de biogas, com carater qualitativo e
quantitativo, a pesquisa foi realizada por meio da constru¢cdo de um reator anaerébio de
bancada preenchido com residuos sélidos organicos,no qual possibilitou estudar as influéncias
dos parametros fisico-quimicos na producdo do biogas.

Esta pesquisa fez parte de uma parceria entre Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) e a Escola de Ensino Médio Severino Cabral da cidade de Campina Grande —
Paraiba,que colaborou com os residuos organicos estudados. Vale salientar que para o
desenvolvimento deste estudo houve a participacdo dos professores e alunos da escola assim

como, dos pesquisadores do Grupo de Geotecnologia Ambiental - GGA/UFCG.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estimar com base nos parametros fisico-quimicos a producdo de metano em um reator

anaerdbio de bancada preenchido com residuos organicos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Monitorar os parametros fisico-quimicos que influenciam a producdo de metano no

biorreator anaerébio de bancada;

e Identificar fatores intervenientes na producao de metano;

e Proporcionar condicGes favoraveisao processo de producao de metano;
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e Auvaliar a influéncia da capacidade tamponante dos residuos sélidos organicos na

producdo de metano;

e Testar modelo matematico para estimar a producdo do metano.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O estudo esta disposto em 4 capitulos. O capitulo 1 aborda a introducdo que contém
um breve embasamento tedricosobre a probleméatica dos residuos soélidos e o uso de
biorreatores anaerobios, além disso, neste capitulo encontra-se 0s objetivos que justificam o
desenvolvimento desta pesquisa.

O capitulo 2 traz a revisdo bibliogréafica que da um arca bolso teoérico sobre a digestdo
anaerobia, assim como, os parametros fisico-quimicos e os modelos de previsdo de producao
de biogas.

O capitulo 3 apresenta estudos no formato de artigos, que relacionam os fatores fisico-
quimicos e a estimativa da producdo de biogas com o reator anaerobio de bancada.

Por fim, no capitulo 4 estdo presentes as conclusdes e referencias deste estudos.
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CAPITULO 2

Neste capitulo encontram-se 0s aspectos que norteiam a digestdo anaerobia, producéo
de gases, tipos de biorreatores, pardmetros fisico-quimicose os modelos de previsdo da
producdo de biogas. Esta sequéncia do estudo ajuda a entender os mecanismos envolvidos na

producdo de biogas, assim como a sua estimativa.

2FUDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRODUCAO DE BIOGAS APARTIR DOS RSU

O aquecimento global é um assunto que tem recebido uma atencéo especial por parte
dos ambientalistas. Com origem natural, esse fendmeno é potencializado pela emissdo dos
gases de efeito estufa oriundos das atividades antrépicas. Assim, a reducdo na emissdo destes
gases se tornou prioridade das autoridades ambientais, que além de proporem a reducédo,
também incentivam o reaproveitamento de forma a diminuir os impactos ambientais.

Outra preocupacdo dos ambientalistas esta relacionada a exploracdo dos recursos
hidricos como fonte energética. Essa exploracdo gera impactos ambientais que aceleram a
degradacdo dos recursos naturais. Com isso, alternativas direcionadas a diminuir o uso dos
recursos hidricos sdo evidenciadas em propostas ambientais como o reaproveitamento
energético dos ventos, sol, mar, entre outros.

O reaproveitamento energético dos gases produzidos na decomposi¢cdo dos RS € uma
das alternativas que reduz a exploracdo dos recursos hidricos e gera, entre outros impactos
positivos, a geracdo de biocombustivel, que ajuda a suprir a necessidade energética e a
diminuir a concentracdo dos gases de efeito estufa. Assim, segundo Lora& Andrade (2009),
os danos ambientais causados pela exploracdo acelerada dos combustiveis fosseis podem ser
minimizados com a utilizagdo energética do biogas.

Descoberto por Shirley em 1667, o biogas, que também é conhecido como gas dos
pantanos, pode ser produzido de forma natural nas diversas localidades do planeta, como em
pantanos,oceanos, fontes antropogénicas, em planta¢cbes de arroz alagado, tratamento de

efluentes, aterro sanitario entre outras (CASSINI, 2003). Desta forma, o biogas ¢é definido por
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Martins & Assis (2007), como gas natural resultante da fermentacdo anaerdbia de materiais
organicos, tais como, dejetos de animais e residuos organicos em condigdes adequadas de
umidade.

De acordo com DEAN (1996), por apresentar uma grande extensdo territorial, o Brasil
dispde de grande quantidade de biomassa, que pode ser empregada aos modelos existentes de
geracdo de energia.

A matéria organica que também é chamada de biomassa pode ser utilizada como
biocombustivel e bioenergia, porém, quando obtida da biomassa nova, como o estrume, restos
de racdo entre outros, esta gera energia através do biogas gerado pela degradacdo anaerdbia.
No entanto, quando é proveniente da biomassa velha, como madeiras e palhas, esta € utilizada
para geracao de energia térmica por meio da queima desses materiais (ITAIPU, 2008).

De acordo com o IPCC (2006), os principais materiais responsaveis pela geracdo de
biogas sdo materiais organicos, tais como, papel e papeldo, téxteis e madeira.

O biogés produzido nos aterros sanitarios tem em sua composicdo elementos como o
metano (CHj,), didxido de carbono (CO,), tracos de vapor de agua (H,O vapor), gas sulfidrico
(H2S), nitrogénio (N2), oxigénio (O,), hidrogénio (H,), mondxido de carbono (CO), ambnia
(NH3), mercaptanas e outros gases (PRADO et al., 2010). Para Wereko-Brobby& Hagen
(2000), o biogés é o produto final da digestdo anaerdbia, no qual é composto basicamente por
cerca de a 60 % de metano (CH4), 35% de didxido de carbono (CO;) e 5 % de uma mistura de
hidrogénio, nitrogénio, amonia, acido sulfidrico, mondxido de carbono, aminas volateis e
oxigénio. Vale ressaltar que o metano (CH,) € cerca de 21 vezes mais poluente do que o
diéxido de carbono (CO;) (MAGALHAES et al., 2010).

De acordo com Silva et al. (2012), nos aterros sanitarios a decomposicdo e producao
de biogas acontecem de forma crescente e podem atingir valores maximos entre 4 e 6 anos.
Em seguida, essa producdo decresce lentamente até o fim da estabilizacdo que ocorre ap6s 15
e 20 anos de fechamento de uma célula.

A composicdo dos residuos solidos, as interferéncias fisico-quimicas e biologicas
podem influenciar na quantidade e qualidade da producdo dos gases. Conforme Chernicharo
(2007) existem outros aspectos que influenciam a producéo do biogés, tais como: o tipo de
reator, a atividade metanogénica da biomassa, o tempo de residéncia celular, a presenca de
substancias inibidoras e/ou limitantes do proprio processo e as variagdes nos parametros
quantitativos operacionais do reator. Desta forma, a producdo de biogds pode refletir a

eficiéncia de operacdo dos aterros sanitarios de RSU.
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Com um potencial de 216 m* de biogés por tonelada de residuos, um aterro sanitario
no periodo de um ano produz aproximadamente 5,8 milhdes de m® de biogés. Portanto, apds
uma década de funcionamento a energia gerada neste sistema chegaria a 432 MW/més o que
podera abastecer a 2.800 residéncias (NECKER & ROSA, 2013).

Deste modo, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) (2008), no Brasil o
potencial de geracdo de energia dos residuos sélidos é em torno de 32,1 % do consumo total
nacional (EPE, 2011). Assim, com um poder calorifico ente 5.000 e 6.000 Kcal/m>e por ser
menos tdxico, 0 metano pode substituir o uso de combustiveis fésseis, como por exemplo, o
gas liquefeito do petroleo (GLP), o que ajuda a diminuir as concentragdes dos gases
causadores do efeito estufa e o aumento da geracdo de empregos para os trabalhadores
especializados (OLIVEIRA & ROSA, 2003; TEIXEIRA, 2003).

2.2DIGESTAO ANAEROBIA DOS RSU

Segundo Kunz (2010), o processo de decomposi¢do anaerdbiopassa por fases na qual
participam grupos de microrganismos que atuam de maneira interdependente e produzem
como produto final o metano.

Existem substancias de facil e de dificil assimilacdo pelos microrganismos e por
isso,faz-se necessario conhecer as etapas de degradacdo para secompreender a velocidade em
que os residuos solidos organicos sdo decompostos e assim poder prever o potencial de
producdo de biogas da massa residual.

2.2.1 Fases da digestdo dos RSU

Conforme demonstrado na Figura 01, a digestdo dos RS ocorre em duas fases

principais: a digestdo aerobia e a digestdo anaerdbia.
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Figura 01 -Fases da digestdo dos RSU

(seseeseeees FASES DA DIGESTAO [::-e-:e+o-:

4
AEROBIAS ANAEROBIA

AELEELERD

v
HIDROLISE

¥
ACIDOGENICA

v
ACETOGENICA

v
METANOGENICA

Fonte: Arquivo Pessoal

Na digestdo aerdbia os microrganismos, tais como, os fotossintéticos, as leveduras e 0s
fungos, degradam os residuos na presenca de oxigénio e liberam grande quantidade de calor,
0 que faz aumentar a temperatura do aterro (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003). Esta fase é
de curta duracéo, pois, se inicia durante o processo de cobertura da massa de residuos, e com
isso, torna-se limitada, causada pela falta de oxigénio e pela presenca de uma determinada
umidade no interior da célula. Como subproduto, este processo gera agua, gas carbonico, gas
nitrogénio e elevadas concentracfes de sais de alta solubilidade dissolvidos no liquido
resultante (TCHOBANOGLOUS et al. 1993; CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

Tchobanoglouset al. (1993), como demonstrado na Figura 02, divide a digestdo dos
RS em cinco fases, nas quais apresentam caracteristicas especificas, como a producdo de

lixiviado, chorume, gases, entre outros.
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Figura 02 -Fases dadegradacéo dos residuos nos aterros sanitarios
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Fonte: TCHOBANOGLOUSet al. (1993)

Estas fases sdo descritas como:

Fase | (ajuste inicial): Nesta etapa os residuos depositados nos aterros sanitarios sdo
degradados pelos microrganismos aerobios. A grande demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) no interior das células de residuos diminui a concentracdo do
oxigénio presente no meio, 0 que torna limitado o tempo de duracéo desta fase. Assim,
0S microrganismos convertem os residuos em didxido de carbono, agua e calor. Por
fim, devido a baixas concentracbes de oxigénios os microrganismos facultativos

comegam a atuar na degradacéo da massa de residuos solidos.
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Fase Il (transicdo): na presenca de baixas concentracdes de oxigénio nesta fase atuam
0S microrganismos anaerobios que reduzem o nitrato e sulfato a gas nitrogénio e a
sulfeto de hidrogénio. Os microrganismos responsaveis pela produgdo de metano e
dioxido de carbono convertem a matéria organica complexada em acidos organicos e
outros produtos intermediarios. Devido as concentracdes de acidos organicos e 0s
efeitos do dioxido de carbono, o pH do lixiviado comeca a diminuir. Ao término deste
processo verifica-se uma diminuicdo das concentracdes dos gases O, e N e a geracdo

acelerada de CO..

Fase Ill (4cida): esta fase apresenta a formacdo de metano e a conversdo dos
compostos intermediérios de baixa massa molecular em &cido acético e quantidades
pequenas de hidrogénio e acidos complexados. Os microrganismos ndo metanogénicos
presentes nesta fase sdo bactérias anaerdbias e facultativas. Devido a presenca de
acidos organicos dissolvidos e a elevada concentracdo de CO,, os valores de pH do
chorume tendem a diminuir aproximadamente para 4.0, o que favorece a solubilizagdo

dos metais pesados entre outros residuos inorganicos.

Fase IV (metanogénica): neste processo atuam 0S microrganismos metanogénicos
estritamente anaerobios que convertem os acidos acéticos e gas hidrogénio em CH, e
CO,. O pH do chorume chega a valores que ficam entre 6.8 a 8.0 e as concentracfes
de DBO, DQO e condutividade elétrica tendem a diminuir. Nesta etapa 0s
constituintes inorganicos, assim como, as concentragdes de metais pesados irdo

diminuir.

Fase V (maturacdo): nesta faseas concentracfes de materiais biodegradaveis nao
disponiveis comegam a reagir, porém a geracdo de biogas diminui devido ao consumo
dos nutrientes nas fases anteriores. Com relacdo ao teor de umidade, este permanece a
migrar de forma lenta pela massa de residuos. Por fim, de acordo com as medidas
adotas para fechar os aterros sanitarios, as concentracdes de biogas podem apresentar

tracos de nitrogénio e oxigénio.
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Abiodigestdo anaerdbia é definida por Medeiros et al. (2013), como um processo
bioquimico e fisico-quimico no qual as bactérias degradam a matéria organica na auséncia de
oxigénio e produz como subproduto o biogas e obiofertilizante.

Segundo Barreto & Campos (2009), na digestdo anaerdbia também conhecida como
fermentagcdo metanogénica atuam bactérias fermentativas hidroliticas, bactérias fermentativas
acidogénicas, bactérias acetogénicas e as Archaeasmetanogénicas que produzem metano.

Este processo passa por quatro fases de degradacdo, como a, hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Essas reacfes ocorrem por meio de enzimas produzidas pelas
bactérias que transformam as macroparticulas em microparticulas (SCHUMACHER, 1983).
Portanto, essas fases podem ser definidas como:

e Hidrdlise: nesta fase atuam as bactérias fermentativas hidroliticas que convertem por
meio de enzimas a matéria organica complexada em moléculas mais simples. Assim,
as proteinas sdo convertidas em aminoacidos, os carboidratos se reduzem a acucares
sollveis e os lipidios em &cidos graxos de cadeia longa e glicerina (CHERNICHARO,
1997; SWIFT et al., 1979).

e Acidogénese: os compostos produzidos na fase de hidrolise sdometabolizados e
fermentados por grupos debactérias acidogénicas, estritas e facultativas,que
excretammoléculas organicas mais simples, como por exemplo: acidos graxos volateis
de cadeias mais curtas, gas carbdnico, hidrogénio,alcoois, acido léatico,
acidopropibnico, acidobutirico,ambnia, sulfeto de hidrogénio, acetato e novas células
bacterianas. Vale ressaltar o elevado nivel da acidez, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal Total
(NTK) e acidos volateis nesta fase(CHERNICHARO, 1997; VAVILIN et al., 1997).

e Acetogénese: é a fase em que os produtos gerados pelas bactérias acidogénicas, sao
oxidados pelas bactérias acetogénicasa substratos mais simples, que sdo assimilados
pelas bactérias metanogénicas. Este processo torna o meio acido, 0 que ajuda a
solubilizar os compostos inorganicos, assim como, contribui para o aparecimento dos
gases sulfidrico (H,S), amodnia e outros gases responsaveis pelos maus odores. Os
produtos desta fase s@o: acidos acéticos, didéxido de carbono, hidrogénio e o acetato
(CHERNICHARO, 1997; CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).
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e Metanogénese: ¢ a fase final da decomposicdo anaerdbia, na qual os produtos gerados
na fase acetogénica sdo metabolizados pelas arqueasmetanogénicas que, em meio
neutro ou proximo a neutralidade, liberam metano (CH,) e didxido de carbono (CO,)
como produto final deste processo. Nesta fase, os valores de pH e alcalinidades
tendem a aumentar gradativamente, devido a atividade metabdlica dos
microrganismosacetogénicos e metanogénicos que consomem 0s &cidos volateis
simples, o que diminui suas concentragdes, assim como, a DQO, DBO e Solidos
Volateis(CHERNICHARO, 1997; TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Mesmo com a estabilizacdo de grande parte dos compostos organicos, ao término
destas etapas o processo de degradacdo pode durar por muitos anos devido a presenca de
materiais recalcitrantes, o que indica uma baixa degradabilidade comprovada pela relacéo
DQO/DBO. Assim, quanto maior o valor da relacdo destes dois parametros, menor a
biodegradabilidade (CONTRERA, 2008).

Por fim, fica evidente nas fases de degradacao anaerdbiaa importancia da existéncia de
uma populacdo microbiana com funcdes metabdlicas distintaspara decompor os residuos
solidos e com isso proporcionar de forma eficiente uma maior producdo de biogés nos aterros

sanitarios.

2.3TIPOS DE BIORREATORES USADOS NA PRODUCAO DE BIOGAS

O uso de biorreatores em condicdes controladas permite analisar 0os processos de
degradacdo dos residuos sélidos, a geracdo dos lixiviados e gases. Além disso, 0 uso desta
tecnologia torna viavel a realizacdoda caraterizacdo dos residuos, o que nao é possivel de ser
feito nos aterros sanitarios (LEVINE et al., 2005).

Para que o processo de biodigestdo anaerdbia ocorra em menos tempo do que nos
aterros sanitarios, nos biodigestores faz-se necessario a combina¢do de um inoculo no
qual,este pode ser de origem animal (esterco bovino, suino, entre outros) ou o proprio
substrato estabilizado proveniente de processos anteriores, que irdo acelerar as reagdes devido
a sua alta concentracdo de microrganismos. Ele também inibe algumas interferéncias dos
fatores fisico-quimicos, assim como equilibra o sistema, ajuda na estabilizacdo dos RS e na
producéo do biogas (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).
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De acordo com Barrera(1993), os diversos tipos de biodigestores sdo estruturados,
basicamente, por duas partes na qual, a primeira é constituida por um tanqueonde ocorre a
digestdo da biomassa, e a segunda pelo gasdmetro que armazena o biogas.

Citadas por Oliver et al. (2008), as vantagens do uso de biorreator podem ser descritas
como:

e A geracdo de biogas, energia renovavel e limpa;

e A producdo de biofertilizante;

e Melhoria das condicGes de higiene para 0s animais € as pessoas;

¢ Beneficios ambientais;

¢ Beneficios econdmicos e sociais;

e Tecnologia sustentavel.

2.3.1 Modelo Indiano

O modelo indiano, demonstrado na Figura 03, tem como caracteristica a presenca de
uma campanula flutuante que permiti uma pressao constante no interior do biodigestor, possui
um reservatorio dividido em dois compartimentos que contribui para um contato maior do
substrato com a cadmara de fermentacdo, uma caixa de entrada do substrato e outra para a
saida e o ponto de coleta de biogds (DEGANUTTI et al., 2002). A entrada dos substratos é
feita no primeiro tanque, e nosegundo tanque localiza-se a saida. Conforme o processo de
digestdo acontece, os substratos se tornam menos densos e come¢am a trasbordar para o
segundo tanque. Esse modelo apresenta desvantagem relacionada ao custo com o gasémetro
que ¢ feito em aco e de dificil fabricacdo (NISHIMURA, 2009).
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Figura 03 - Modelo de biodigestor indiano
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Fonte: NISHIMURA (2009)

2.3.2 Modelo Chinés

A Figura 04 demonstra 0 modelo Chinés que é construido abaixo do solo, tem uma
estrutura de alvenaria em formato cilindrico no teto e base, uma caixa para a alimentagéo e
outra para a saida do material estabilizado e um ponto de coleta para o biogés. Este modelo
tem baixo custo, pois, ndo possui gasdmetro para 0 armazenamento do biogas. Apresenta
funcionamento com base no principio da prensa hidraulica, ou seja, 0 aumento da pressdo
causado pelo acumulo do biogas desloca o substrato para a caixa de saida. A sua desvantagem
esta relacionada ao fato de apresentar pressdo variavel o que, pode causar uma descompressao
e assim, mudar o sentido do fluxo no sistema (PINTO, 1999; CASTANHO; ARRUDA, 2008;
KUNZ 2010).
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Figura 04 - Modelo de biodigestor chinés
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2.3.3 Modelo de Lagoas Cobertas

O modelo de lagoas cobertas também chamado de modelo da marinha ou canadense,
assim como demonstrado na Figura 05, € um tipo de biodigestor horizontal no qual, apresenta
uma largura maior que a profundidade.Possui como caracteristicas uma caixa de carga em
alvenaria por onde o substrato é adicionado, uma campanula de PVC flexivel que se expande
com a producdo do biogas, uma profundidade abaixo do nivel do solo que ajuda a equilibrar
as mudancas de temperatura e um ponto de coleta para os materiais estabilizados e para o
biogas(CASTANHO; ARRUDA 2008; KUNZ 2010).

Este modelo é indicado para clima quente e com pouca oscilagdo, pois 0s
microrganismos anaerébios necessitam de uma temperatura ideal paradegradarem o0s
substratos.A vantagem deste modelo é permitir uma producdo constante de biogasdevido a

carga diaria de solidos volateis. Apresenta como desvantagem o elevado custo de producéo,
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porém este possui menor custo de operacéo do que o modelo Indiano e Chinés (CASTANHO;
ARRUDA 2008; WINROCK, 2008).

Figura 05 - Modelo de biodigestor de lagoas cobertas
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2.3.4 Biodigestores de Mistura Completa

Os biodigestores de mistura completa apresentam estrutura de concreto em formato de
tanque, e podem ser construidos acima ou abaixo da terra com cobertura de lonas plasticas.
Sdo indicados para o tratamento de efluentes que apresentem altas concentracdes de solidos,
entre 3 e 40%. Se comparado com as lagoas que exigem uma maior area, este sistema

apresenta como vantagem o uso de pouco espaco (MAURICIO, 2009).

2.3.5 Sistema de Operacéao dos Biodigestores

Os biodigestores podem operar em dois sistemas distintos: o sistema em batelada e o
continuo.
Como demonstrado na Figura 06, os biodigestores em bateladas podem ser

configurados com um ou mais tanques de reacdo por onde de forma intermitente o substrato
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diluido ¢ adicionado e extraido. Vale ressaltar que a producéo do biogés ndo ocorre de forma
continua e, portanto, nas situacdes que se deseja uma producdo constante utilizam-se varios
tanques que possibilitem a partida e esvaziamento em sequéncia  dos
biodigestores(AUSTERMANN et al, 2007).

Figura 06 - Sistema de operacdo em batelada

Entrada do RS Saida do RS estabilizado

"/\"/\:
~ 1 1

Fonte: Adaptado de SOUZA et al., (2014)

J& no sistema continuo os substratos sdo introduzidos e extraidos dos biodigestores
sem interrupgdes, conforme demonstrado na Figura 07. Assim, a producdo de biogas se torna
constante o que, contribui para a otimizacdo da geracdo de energia (AUSTERMANN et al,
2007).

Figura 07 - Sistema de operagao continuo
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2.4 PARAMETROS FiSICOS E FiSICO-QUIMICOS

Dentre os parametros relacionados ao processo anaerdbio de producéo de biogas pode-
se destacar o pH, temperatura, teor de sélidos totais, entre outros, que influenciam diretamente
no sistema e podem causar o desequilibrio nos resultados da biodigestdo (MEDEIROS et al.,
2013).

Os estudos tecnologicos relacionados a producdo de biogds tem mostrado grande
margem de inconfiabilidade. Uma andlise criteriosa dos parametros que comprometem a
producdo de biogés deve ser feita, com o intuito de aperfeicoar os sistemas para uma melhor
representatividade (FOLLETTO et al., 2008). Assim, 0 monitoramento dos pardmetros fisico-
quimicos permite criar condi¢cdes adequadas para o desenvolvimento dos microrganismos e
identificar as interferéncias que influenciam o processo de digestdo, o que ajuda a acelerar a
estabilizacdo dos residuos e a producdo de metano (BORGLIN et al., 2004; CAMPOS et al.,
2005).

2.4.1 Composicdo Gravimétrica e Volumétrica dos RSU

A composicdo gravimétrica e volumétrica é um parametro de grande importancia para
gestdo de RSU, pois de forma representativa permite estimar o volume e 0 peso ocupado por
cada tipo de residuo nas células de aterro (PEREIRA, et al., 2010).

A intensificacdo deste pardmetro ocorre por uma variedade de fatores, tais como, o
clima, a cultura e os habitos das comunidades locais. Deste modo, o comportamento
geotécnico dos aterros podera ser afetado caso ndo haja uma avaliacdo prévia das reais
condicdes dos RSU de cada regiao.

De acordo com Melo (2011) durante todo o processo de monitoramento dos aterros
sanitarios o comportamento fisico, fisico-quimico e microbiolégico pode ser analisado a partir
da composicdo gravimétrica e volumétrica que influenciam em toda a dindmica dos aterros.
Assim, segundo Van Elk (2007), a producao de biogas ¢ influenciada pelo volume e tipo de
residuos organicos presentes nos aterros sanitarios, ou seja, quanto maior a quantidade de
matéria organica, maior sera a taxa de producéo de biogas.

Portanto, vale lembrar que para cada tonelada de residuos depositada nos aterroso
potencial de producéo de biogés sera de 216 m* (NECKER & ROSA, 2013).
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2.4.2 Temperatura

Segundo Van Elk (2007), muitos autores recomendam temperaturas distintas para que
ocorra uma atividade bacteriana capaz de degradar com eficiéncia a massa de residuos, porém
a faixa ideal de temperatura para este processo seria entre 30 a 55 °C o que, consequentemente
contribuird para uma elevada producdo de biogds. Com isso, Ferreira (2006) afirma que
temperaturas abaixo de 30 °C podeminterferir na atividade metabolica dos microrganismos o
queretarda a digestdo dos residuos. Portanto,0 crescimento bacteriano pode ser influenciado
pelas faixas de temperaturas epelas pequenas oscilacbes que afetamo desenvolvimento das
populacbes microbianas responsaveis pela degradacdo dos substratos e producdo de metano.

Deste modo,Chernicharo (2000), demonstra a seguir as respectivas faixas e suas temperaturas:

e Faixa psicrofila: entre 0°C e 20°C;
e Faixa mesdfila: entre 20°C e 45°C;

e Faixa termofila; entre 45°C e 70°C.

As variacdes de temperatura do ambiente interno e externo do sistema podem fornecer
ou extrair calor para a massa de residuos. Este fenbmeno é explicado pelos fatores tipicos de
invernos prolongados e as baixas temperaturas que desestabilizam a atividade das bactérias
mesofilas o que inibe o processo de biocecomposicdo anaerdbia. Porém, a situacdo tende a ser
amenizada em regides de clima tropical, pois as variacGes de temperatura interna e externa da
massa de residuo se apresentam menores (AUDIBERT, 2011).

Por fim, conclui-se que os microrganismos anaerdbios decompositores dos residuos
solidos ndo suportam interferéncias provocadas pelas variagdes de temperaturas €, por isso, a
producdo de biogas se torna dependente deste parametro, pois sdo as bactérias, em especial as

metanogénicas, as responsaveis pela producdo do biogas.

2.4.3 Potencial Hidrogenionico - pH

Segundo Egreja Filho (1996), de forma direta 0 pH pode influencia na atividade
enzimatica dos microrganismos e com isso comprometer a digestdo anaerobia dos residuos.
Devido a alteracdo do potencial de oxi-redugcdo do meio este pardmetro também interfere de

forma indireta na toxicidade de alguns compostos.
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De acordo com Campos et al. (2006), o pH pode ser ajustado a um valor determinado,
porém esse valor pode vir se alterar devido a atividade metabdlica dos microrganismos que
tornam o meio &cido ou bésico.

O pH na fase inicial de decomposicao dos residuos solidos encontra-se baixo devido a
atividade das bactérias hidroliticas fermentativas que produzem grande quantidades de acidos
graxos volateis de cadeia curta. Porém, conforme o avango das fases de degradacdo, estes
acidos sdo consumidos pelas bactérias metanogénicase somados aos cations de nitrogénio
amoniacal originados da degradacao de proteinas, tornam o meio alcalino e consequentemente
elevam os valores do pH e a producéo de metano (CAMPQOS, 1999; CATAPRETA, 2008).

Conforme Campos et al. (2006), a grande maioria das bactérias permitem variacGes de
pH entre 5 e 9 no entanto, o crescimento destes microrganismos assim como a producdo de
biogas, necessitam de um pH compreendido entre 6,5 e 7,5. Porém Riuji (2009), ressalva a
possibilidade de estes organismos produzirem metano numa faixa de pH entre 6 e 8.

Os valores de pH correspondentes a cada fase da degradagéo, sdo citados por Lima
(1995), como:

e Fase aerdbia: pH (neutro/basico) acima de 7,0
e Fase acetogénica: pH na faixa de 5,2 a 6,5
e Fase meténica instavel: pH na faixa de 6,8 a 7,2

e Fase metéanica estavel: pH na faixade 7,0a 7,2

Com base neste contexto este parametro apresenta uma intima relacdo com a
alcalinidade e com os &cidos volateis presentes na massa residual. Assim, Van Haandel e
Lettinga (1994), relata que o aumento das concentracdes de &cidos graxos volateis reduz o pH
para valores abaixo de 6,3 0 que pode causar a fermentagdo 4cida e
consequentementedesestabilizar o sistema pela inibicdo da atividades das bactérias
metanogénicas.

Portanto, os valores de pH fora da faixa aceitavel pelos microrganismos afetam a

producéo de metano.

2.4.4 Teor de Umidade
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De acordo com Van Elk (2007), os RSU do Brasil apresentam grande quantidade de
matéria organica que associada as condi¢es de umidade e temperatura demonstra o potencial
de geracdo de biogéas do pais.

Segundo Alcantara (2007), inimeros fatores podem influenciar no teor de umidade
dos residuos soélidos, tais como, composicdo desses residuos, as condi¢cdes climéticas, 0s
procedimentos operacionais de coleta e transporte, 0 projeto e manejo do aterro e a evolugédo
do processo de decomposicao quimica e microbioldgica.

Com relacdo aos efeitos da umidade na decomposi¢cdo dos residuos, segundo Alves
(2008), se comparado com o rendimento em campo o biogés produzido nos estudos em escala
laboratoriais tem-se apresentado baixo devido o teor de umidade adotado nos experimentos.

Por fim, o percentual de umidade presente na massa de residuo que seja favoravel a
producdo de metano encontra-se entre 60 a 80%. Assim, a atividade metabdlica dos
microrganismos pode ser prejudicada caso a umidade esteja com concentragdes altas, pois o
transporte de massa pode ficar limitado e com isso a penetracdo e distribuicdo dos
microrganismos na massa residual ficardo comprometidas (LOPES, 2000;0OLIVEIRA, 2009;
CHANAKYA et al.,2007; MEIRA, 2009). No entanto, Van Elk (2007), relata que os baixos
teores de umidade podem comprometer a decomposi¢cdo da matéria organica, pois 0s
microrganismos decompositores necessitam da presenca de agua nos intersticios do macicgo de

residuos para que possam degradar a massa residual.

2.4.5 Acidos Graxos Volateis (AGV)

De acordo com Dillenburg (2006), os acidos graxos volateis podem ser definidos
como acidos graxos solUveis em agua que apresentam até seis carbonos, baixo peso molecular
e podem ser destilados a presséo atmosférica.

O monitoramento das concentracdes de acidos volateis é de grande importancia para
se manter eficiente 0 processo de digestdo anaerdbio, pois sem o controle do acimulo de
acidos volateis a alcalinidade sera praticamente toda consumida, o que tornard o pH baixo e
consequentemente ira afetar a producédo de biogas devido a inibicdoda atividade das baterias
metanogénicas (CONTRERA, 2008).
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Portanto, se o processo de degradacdo ndo possuir concentracdes de alcalinidade
suficiente para resistir as influéncias dos AGV, o desenvolvimento das bactérias metano sera

inibido e a producédo de metano ficara comprometida o que pode torna o sistema ineficiente.

2.4.6 Alcalinidade

Segundo Chernicharo (1997),a alcalinidade e opH sdo ligados intrinsicamente no
entanto, sdo derivados de agentes distintos logo, as concentracdes de espécies alcalinas tem a
funcdo de manter o pH resistente a acdo dos &cidos volateis e a precipitar os metais pesados
presentes em torno da massa residual. Portanto, os metais alcalinos e alcalinos-terrosos
controlam a acidez o que estimula os processos digestivos dos microrganismos e por isso
ajuda a aumentar a degradacéo dos residuos.

Porém, valores elevados de pH também podem inibir o funcionamento dos sistemas
metabolicos e portanto, a acidez contribui no controledas altas concentragdes de alcalinidade
do meio. (POLVINELLI, 1987).

Para neutralizar a atividade dos compostos resultantes da digestdo dos substratos
complexos e manter um meio com pH favoravel as populacbes metanogénicas, faz-se
necessario monitorar e quando necessario corrigir as concentracdes da alcalinidade presentes
nos reatores anaerobios(BARCELOS, 2009).

Conforme Chernicharo (1997) para elevar o tamponamento dos sistemas em que a
alcalinidade € insuficiente deve-se adicionar produtos quimicos tais como, a cal hidratada, cal
virgem, carbonato de sddio, bicarbonato de sddio, hidréxido de sddio e bicarbonato de
amonia.

Ao termino da fase metanogénica a alcalinidade tende a se elevar a valores que ficam
entre 6.000 a 14.000 mg/L(LIMA, 1995).

2.4.7 Cloretos

Os ions cloretos é um importante indicador de contaminacgdo por lixiviado, pois sdo
originados a parti das substancias inorganicas e estdo presentes em aguas residuarias, residuos
solidos e em lixiviados (RIBEIRO, 2012).

O monitoramento das concentracfes de cloretos além de indicar o nivel de degradagéo

bioldgica que se encontram os residuos, também é um importante pardmetro na avaliacdo da
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presenca de contaminantes derivados da composicao dos residuos apés a destinacdo final nos
aterros sanitarios (RIBEIRO et al., 2012).

Quando presente na massa de residuos, o aluminio, se associa a matéria organica e
pode formar um complexo que influencia fortemente no tamponamento do pHe na atividade
do aluminio (BLOOM et al., 1979; Garcia-Rodeja et al., 2004).

2.4.8 Teor de Soélidos Volateis

O teor de solidos volateis pode ser definido como a quantidade de residuos sélidos
organicos presentes na massa residual e que levado a temperaturas inferiores a 550 °C tende a
se volatilizar. Assim, este parametro é de grande importancia na estimativa da quantidade de
matéria organica e na avaliacdo do comportamento das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas da massa de residuo, pois a reducdo de suas concentracdes indica o nivel de
estabilizacdo e degradabilidade em que se encontra o material organico (LEITE, 2008;
ARAUJO et al. 2010).

Vale lembrar que os soOlidos volateis presentes no chorume sdo oriundos da

decomposicdo da fracdo de residuos facilmente degradaveistMONTEIRO, 2003).
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CAPITULO 3: ARTIGO 01

INFLUENCIA DA CAPACIDADE TAMPONANTE DOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS NA PRODUCAO DE METANO

RESUMO

A capacidade de tamponamento dos residuos solidos organicos, estudados a partir dos
parametros fisico-quimicos pH, alcalinidade e acidos volateis sdo importantes para avaliar a
decomposicdo dos residuos sélidos ao longo do tempo e, assim, entender as suas influéncias
sobre as concentracbes de metano. Desta forma, a pesquisa teve como objetivo avaliar a
capacidade de tamponamento do processo de degradacéo dos residuos sélidos organicos e sua
influéncia sobre as concentracbes de metano. Para este estudo, foi construido e instrumentado
um biorreator anaerobio em escala de bancada. Os residuos organicos desta pesquisa foram
provenientes de uma escola de ensino médio da cidade de Campina Grande-PB-Brasil,
ondeforam triturados e utilizados para o preenchimento do biorreator. Com o intuito de
monitorar a degradacao dos residuos, estes foram coletados quinzenalmente pela vélvula de
coleta de residuo. Com os resultados foi observado que, os residuos presentes no biorreator
apresentaram concentracdes de alcalinidade resistentes as influéncias dos &cidos volateis o
que contribuiu para o tamponamento do meio e, assim, favoreceu a atividade das
arqueasmetanogénicas que consumiram os &cidos oriundos da degradacdo, € 0 converteram
em metano. Pode-se concluir que a capacidade de tamponamento do meio contribuiu para a
atividade dasarqueasmetanogénicas, o que favoreceu as concentragdes de metano.

Palavras-chave: biorreatores; capacidade tamponante; producdo de metano; residuos solidos.

CAPACITY OF INFLUENCE BUFFERING SOLID WASTE ORGANICS IN
METHANE PRODUCTION

ABSTRACT

The buffering capacity of organic solid waste, studied from the physico-chemical parameters
pH, alkalinity and volatile acids are important to evaluate the decomposition of solid waste
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over time and thus understand their influences on methane concentrations. Thus, the research
aimed to evaluate the buffering capacity of the degradation process of organic solid waste and
its influence on methane concentrations. For this study, was built and instrumented an
anaerobic bioreactor bench scale. Organic waste of this research were from a high school in
the city of Campina Grande - PB - Brazil, where they were crushed and used to fill the
bioreactor. In order to monitor the waste degradation, these were collected fortnightly by
waste collection valve. With the results it was observed that the residues present in the
bioreactor showed alkalinity concentrations resistant to the influences of the volatile acids
which contributed to the buffering the medium and thus favored the activity of
methanogenicarchaea who consumed acids derived from the degradation, and the converted to
methane. It can be concluded that the buffering capacity of the medium contributed to the
activity of methanogenicarchaea, which favored methane concentrations.

Keywords:bioreactors; buffering capacity; production of methane; solid waste.

INTRODUCAO

Estudar a capacidade tamponante do sistema de degradacdo de residuos solidos é de
extrema importancia, por permitir avaliar a resisténcia do pH, devido a presenca de &cidos ou
bases, e assim acompanhar o processo de degradacdo dos residuos organicos e 0s subprodutos
gerados (SOUSA et al., 2013). Desta forma, a acdo decompositora dos microrganismos pode
ser afetada pelos fatores fisico-quimicos, os quais devem ser monitorados e controlados a fim
de se manter o equilibrio do sistema.

O monitoramento destes parametros pode ser realizado através de biorreatores
anaeradbios, que sdo tecnologias de tratamento de residuos sélidos amplamente utilizados para
se compreender a decomposi¢do da matéria organica pelos microrganismos, assim como a
producéo de biogas.

Destaca-se que os fatores fisico-quimicos estdo intrinsecamente correlacionados e
refletem a taxa de decomposicdo dos residuos solidos. Tendo em vista que 0 meio anaerobio
exige condigdes ambientais adequadas, qualquer desequilibrio nestes fatores pode
comprometer a atividade dos microrganismos decompositores da massa de residuo o que iréd
refletir na eficiéncia da producéo de biogas.

Dentre os parametros fisico-quimicos que refletem a decomposicdo dos residuos

destacam-se:pH, alcalinidade total e 4cidos volateis.
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Os é&cidos volateis e a alcalinidade segundo Pereira et al. (2009),s80 importantes
pardmetros na avaliacdo da digestdo anaerdbia, pois a presenca de substancias tais como:
acidos, carbonatos, bicarbonatos e hidroxilas, no processo de degradacéo dos residuos sélidos,
podem influenciar nos valores de pH e conferir ao meio, diferentes comportamentos que
afetam a atividade das bactérias decompositoras dos residuos solidos e assim comprometer a
producdo de biogas.

A producéo de biogas, de acordo comTchobanoglouset al. (1993), pode ser favorecida
qguando o pH do meio encontra-se entre 6,5 a 7,5 em funcdo das atividades das
arqueasmetanogénicas, o que corresponde em uma maior producdo de biogas. Porém, para
manter essa faixa 6tima de pH, préximo a neutralidade e resistente as alteracGes causadas
pelos acidos volateis, faz-se necessario que os valores de alcalinidade estejam em
concentracOes elevadas para que atue como meio tamponante.

Uma forma de interpretar os resultados do comportamento tamponante da degradacéo
dos residuos solidos organicos € o uso de métodos estatisticos. Dentre as inumeras
ferramentas do estudo estatistico, destaca-se a Analise em Componentes Principais (ACP)
que correlaciona as variaveis envolvidas e explica as variancias existentes entre 0s
parametros.

O objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade tamponante do processo de
degradacdo dos residuos solidos organicos e suas influéncias nas concentracGes de metano

(CH,) presentes em um biorreator anaerébio de bancada.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Geotecnia Ambiental (LGA) da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG em parceria com a Escola Estadual de
Ensino Médio Severino Cabral, localizada no municipio de Campina Grande — PB- Brasil.

Este estudo foi desenvolvido em trés etapas, a primeira etapa foi realizada na UFCG,
onde foi construido, instrumentado, testado e ajustado um biorreator com capacidade de 28 L
(Figura 01).
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Figura 01-Esquema geral do biorreator anaerobio utilizado na pesquisa
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Nas dependéncias da UFCG também foram realizadas as anélises dos parametros
fisico-quimicos: pH, alcalinidade total e acidos volateis que seguiram a metodologia
estabelecida pelo Standard Methods ( AWWA, APHA, WEF, 2012).

A segunda etapa consistiu na coleta dos residuos sélidos gerados pela escola, na qual
foi realizado o estudo da composicdo gravimétrica e volumétrica destes residuos. Apos a
realizacdo destas composicdes, a parte da fracdo organica foi utilizada para o preparo da
amostra, ondeforam adicionados 25 Kg de residuos organicos, 14 L de agua, que
correspondeu a cerca de 80 % da umidade total, o que segundo a USEPA (1991), uma
umidade alta em torno dos 60 a 80 % pode aumentar a producdo de metano, 3,750 Kg de
esterco bovino (in6culo), correspondendo a 15 %da massa total de residuos,o0 que de acordo
com Lopes et al., (2003),essa € a propor¢do ideal para uma boa producdo de metano no
biorreator. Com o intuito de elevar o valor do pH para 7,5, também foi acrescentadode forma
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gradativa 1,282 Kg deBicarbonato de Sddio (NaHCO3),0 que contribuiu para o tamponamento
do meio fortalecendo a alcalinidade. No entanto, deste volume total ja homogeneizado foi
retirado 15 L para o preenchimento do biorreator previamente construido.

A terceira etapa constitui-sepor meio das coletas das amostras de residuos organicos
presentes no biorreatore do monitoramento das concentragcbes de metano.Destaca-se que a
primeira amostra analisadados residuos se deu durante o preenchimento do biorreator. Jéas
demais amostrasforam coletadas quinzenalmente em um periodo de 355 dias de
monitoramento, no qual o biorreator era agitado manualmente, com intuito de se obter uma
amostra homogénea, e em seguida, através da vélvula de coleta do residuo retirava-se uma
amostra de aproximadamente 250 mL do biorreator sendo as amostras encaminhadas para o
Laboratdrio de Geotecnia Ambiental, localizado na UFCG, onde foram realizadas as analises
de pH, alcalinidade total e acidos volateis. As concentraces de metano (CH,;) foram
monitoradas através do detector portatil e automéatico de gases com infravermelho Drager
modelo X - am 7000. Inicialmente era realizada a calibracdo do equipamento e em seguida o
cromatografo portatil era ligado, e com auxilio da mangueira, o equipamento foi acoplado ao
reator e permaneceu interligado por um intervalo de tempo aproximadamente de 3 minutos a
cada 2 dias de moniotramento.

Com relagdo ao estudo estatistico, ultilizou-se do software STATISTIC 7.0 que
forneceu a andlise multivariada, por meio da Analise de Componentes Principais, dos

parametros tempo, pH, &cidos volateis, alcalinidade e metano.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstramopotencial de tamponamento do processo de
degradacdo dos residuos sélidos organicos e suas influéncias nas concentracdes de metano
(CH,) presentes no biorreator anaerébio de bancada.

Acidos Volateis e Alcalinidade

A Figura 02 demostra o comportamento temporal dos acidos volateis e alcalinidade no

biorreator.
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Figura 02 — Concentracao de acidos volateis e alcalinidade em fun¢do do tempo
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Os valores de alcalinidade total e acidos volateis tiveram um comportamento esperado
em todo o periodo dos 355 dias de monitoramento do biorreator. Logo, segundo Whiteleyet
al. (2006), este comportamento é explicado através das fases hidrolitica fermentativa,
acidogénese, acetogénese e metanogéneses nas quais as bactérias decompositoras presentes
nestas fases degradaram a matéria organica influenciando nas concentracGes dos acidos
volateis e alcalinidade, o que contribui para os diferentes comportamentos do pH durante o
processo degradativo da massa de residuo.

Para que o sistema funcione de forma eficiente segundo Metcalf&Eddy (1991), nas
fases de degradacdo as concentracdes de alcalinidade devem estar entre 1000 a 5000 mg L™.
Assim, nos primeiros 14 dias de monitoramento o biorreator apresentou concentracdes de
alcalinidade que ficaram entre 4177 a 4080 mgCaCOs L. No entanto, a partir do 28 © dia até
0 105 ©° dia esses valores tiveram um decaimento e se mantiveram entre 3720 a 3299
mgCaCO; L™ o que indica que neste periodo de tempo o processo de tamponamento
ndoresistiu as influéncias dos &cidos organicos produzidos durante a decomposicao da matéria
organica pelas bactérias Hidroliticas fermentativas.

De acordo com Lima (1995), durante a fase metanogénica o meio tende a apresentar
elevados valores de alcalinidade podendo variar de 6000 a 14000 mgCaCOs L. Sendo assim,
entre 0 132 ° dia até o0 327 ° dia de operacdo o biorreator em estudo apresentou valores deste

parametro que variaram entre 4455 a 6886 mgCaCOs; L™ o que pressupde a presenca das
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arqueasMetanogénicas que converteram os acidos volateis em metano e assim contribuiram
para o tamponamento do sistema de degradacdo da matéria organica.

Com relacdo as concentracdes de acidos volateis, do inicio do monitoramento até o 28
° dia, os valores ficaram entre 4296 a 5256 mgHAC L™, porém, entre 42 ° dia e 0 70 © dia
esses valores se acentuaram e alcancaram concentracBes entre 7740 a 9798 mgHAC L™
devido a presenca das bactérias Acidogénicas que degradaram os residuos de forma intensiva
0 que proporcionou a elevada concentracdo dos é&cidos organicos tornando o meio
desfavoravel a atividade dos microrganismos produtores de metano durante este periodo.
Contudo, de acordo comStafford (1980) eMccarty&Pittmann (2001),nos processos de
estabilizacdo da matéria organica, as concentragdes de acidos volateis ideais para o
desenvolvimento das arqueasMetanogénicas devem ficar na faixa de 2000 a 4000 mgHAC L~
! Porém, identificou-se que o reator em estudo apresentou baixas concentracdes de oxigénio,
0 que favoreceu o desenvolvimento de bactérias facultativas que produziram acidos organicos
pelo processo de acidogénese e acetogénese e, assim, contribuiram para os elevados valores
de &cidos volateis na fase inicial de degradacdo dos residuos organicos.

Observa-se, que a partir do 90 ° dia até o término do monitoramento as concentracfes
de &cidos volateis diminuiram devido ao desenvolvimento das arqueasMetanogénicas que
consumiram e converteram esses acidos a valores de metano (CH,4) que chegaram a 59 %.

Ao término do monitoramento, no 355 ° dia, os valores da alcalinidade continuaram
resistentes as interferéncias dos acidos volateis, o que indicou boas condicGes de
tamponamento do sistema. No entanto, neste ultimo dia de operacdo do biorreator 0s
parametros apresentaram diminuicbes em suas concentracBes devido a baixa taxa de
degradacdo da matéria organica pelos microrganismos, o que refletiu na atividade das
arqueasMetanogénicas e consequentemente nas concentracdes de CH, que chegaram a 42%.

Desta forma, devido as elevadas concentracdes de alcalinidade, 0 meio apresentou um
tamponamento resistente as interferéncias causadas pelos 4&cidos volateis. Assim, a
atividadedas arqueasMetanogénicas foi potencializada, o que contribuiu para as altas

concentracdes de metano que apresentaram valores significantes chegando a 59%.

Potencial Hidrogenibnico (pH) e Metano (CHy,)

A Figura 03 demonstra o comportamento do pH e CH, durante a periodo de

monitoramento do biorreator.
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Figura 03 — Valores de pH e concentracdes de CH4 em funcéo do tempo
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De acordo com Pohland& Harper (1985) e Catapreta (2008), conforme o0s residuos
sdo degradados pelos microrganismos, o pH inicial se apresenta acido devido a adigdo de
acidos volateis pelas bactérias Acidogénicas, porém, ao longo das fases de degradacdo o meio
torna-se basico devido ao consumo destes acidos pelas arqueasMetanogénicas, o que contribui
para a elevacédo dos valores de pH e favorece uma maior producdo do biogas (MEIRA, 2009).

Em todo o periodo de monitoramento, os residuos sélidos orgénicos analisados
apresentaram valores de pH que variaram de 5,1 a 8,3, e isso ocorreu provavelmente devido a
atividade dos microrganismos presentes nas fases acidogénica, acetogénica e metanogénica
gue consequentemente influenciaram nas condi¢Ges de tamponamento do sistema, o0 que pode
ter refletidonas concentragdes de metano.

O biorreator no inicio do monitoramento apresentou pH com valor de 7,4 devido a
adicdo do Bicarbonato de Sédio (NaHCOs3), numa concentragdo de 30 g L™, durante o
processo de alimentacdo do sistema, o que evitou a diminuicdo brusca do pH durante a fase
hidrolitica fermentativa. Porém, ao longo da decomposicdo da matéria organica as
concentracOes de acidos volateis fizeram com que o pH a partir do 14 °© dia até o 105 ° dia de
operacgdo permanecesse em uma faixa entre 5,1 a 5,8, 0 que indicou uma baixa capacidade de
tamponamento do sistema neste periodo e consequentemente pode ter afetado as
concentracdes de metano. Deste modo, segundo Van Haandel&Lettinger (1993), a fase
acidogénica pode ser um fator limitante na conversdo da matéeria organica em metano. Sendo

assim, neste mesmo periodo de tempo as concentragbes de metano no biorreator
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permaneceram abaixo dos 3 %, o que € justificado pela presenca das bactérias Acidogénicas
que tornam o meio &cido e, assim, inibem o crescimento das arqueasMetanogénicas,
responsaveis pela producdo de metano.

Observa-se, que entre 0 132 ° dia ao 355 © dia de operacdo os valores de pH se
elevaram permanecendo em uma faixa de 6,0 a 8,4, o que pode ser justificado pelas
concentragOes de alcalinidade e o aumento da atividade das arqueasMetanogénicas, as quais
consumiram os acidos volateis e consequentemente favoreceu ao tamponamento do sistema, 0
que contribuiu para o aumento das concentra¢fes do metano. Portanto, segundo Campos et al.
(2006), os valores ideais de pH para o crescimento das arqueasMetanogénicasencontra-se
entre 6,5 a 7,5. Assim, com 0 meio préximo a neutralidade os microrganismos se
comportaram de forma mais eficiente quanto a producdo de metano, o que fez com que nesse
periodo de tempo as concentrac@es de metano aumentassem de 17 % para 59 %.

Vale lembrar que as proporc¢des de metano presentes no biogas, segundo Magalhdes et
al. (2010), variam entre 45 % a 60 % do total de gases gerados e portanto, a partir do 235 ° dia
de monitoramento o biorreator em estudo apresentou 6timas condi¢cdes de tamponamento, 0
que contribuiu para concentracfes de metano que variaram entre 51 % a 59 %. Porém,
segundo Schirmeret al. (2014), ap6s as concentracdes de metano atingirem valores entorno de
55%, o processo de degradacdao da massa de residuos entra na fase de maturacdo. Assim, de
acordo com Sponza&Agdag (2004), a quantidade de metano produzida pode ser um indicador do
grau de estabilizagdo dos residuos e desta forma, entre 0o 327 © dia e 0 355 ° dia de
monitoramento, devido estabilizacdo da matéria organica pelos microrganismos, o biorreator

apresentou um decaimento nas concentragdes de metano ficando entre 42 % a 48 %.

Analise de Componentes Principais (ACP)

A andlise de componentes principais foi elaborada com o intuito
dedemonstrarestatisticamente o comportamento da capacidade tamponante dos residuos e suas
interferéncias nas concentracdes de metano.Assim, como demonstrado na Figura 04, as
correlagdes nos dois eixos explicam as variagdes dos dados em aproximadamente 90%, o que
representa uma alta interacdoentre os parametros: tempo, alcalinidade, acidos volateis, pH e
metano (CHy).

Figura 04 - ACP para o tempo, alcalinidade, acidos volateis, pH e CH,4
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ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)
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A ACP aplicada a esta pesquisa demonstrou a formacgdo de um grupo (denominado
Grupo 01) com uma forte correlacdo entre as variaveis envolvidas, ou seja, observa-se uma
estreita relacdo entre alcalinidade, pH, CH, e 0 tempo. Esse comportamento ja era esperado,
haja vista que ao passar do tempo com a biodegradacdo da matéria organica pelos
microrganismos, 0s &cidos volateis produzidos neste processo foram sendo consumidos pelas
arqueasMetanogénicas, 0 que consequentemente, contribuiu para a elevacdo das
concentracdes de alcalinidade. Portanto, este comportamento colaborou para a capacidade
tamponante do sistema tornar o pH do meio favoravel a producéo de CH,,

Observa-se que o estudo apresentou uma correlacdo negativa na qual a componente
acidos volateis se comportou de maneira oposta ao grupo 01, pois como citado acima,
asconcentracdes deste parametro tenderam a diminuir com o passar do tempo, 0 que
contribuiu para capacidade tamponante do sistema tornar o meio ideal ao desenvolvimento
das arqueasMetanogénicas produtoras de metano.

Assim, a ACP dos parametros confirmou estatisticamente a capacidade de
tamponamento do meio, pois a formagdo do grupo demonstrou que as concentragdes de
alcalinidade resistiram as influéncias dos acidos volateis e tornaram o pH elevado durante
toda a fase metanogénica.
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CONCLUSAO

- Pbde-se observar que a adicdo do Bicarbonato de Sodio (NaHCO3)e a estabilizacdo da
matéria organica, favoreceram a alcalinidade do sistema que resistiu as influéncias dos acidos
volateis, o que contribuiu para tamponamento do meio e assim o pH se manteve 6timo para o
desenvolvimento das arqueasMetanogénicas que consumiram 0s &cidos e 0s converteram em

metano.

- No inicio do monitoramento, as condi¢Ges operacionais do biorreator demonstraram-se
desfavoraveis ao desenvolvimento das arqueasMetanogénicas, pois as altas concentracdes de
acidos volateis tornaram o pH acido e influenciaram nas baixas concentrac6es da alcalinidade,

0 que justificou a inibicdo da atividade dos microrganismos produtores de metano.

- O estudo dos parametros fisico-quimicos pH, acidos volateis e alcalinidade permitiu analisar
a capacidade tamponante do sistema e assim, entender o processo biodegradativo dos residuos

solidos organicos e suas interferéncias nas concentragfes de metano.

REFERENCIAS

APHA; AWWA; WPFC. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. pp.1268, 22a ed. Washington. D. C., 2012.

CAMPOS, C. M. M. et al.Desenvolvimento e Operacdo de Reator Anaerdbio de Manta de
lodo (UASB) no Tratamento dos Efluentes da Suinocultura em Escala Laboratorial. Revista
Ciéncia e Agrotecnologia, ISSN 1413-7054, v. 30, p. 140-147, 2006.

CATAPRETA, C.AA.; SIMOES, G.F. Caracterizacdo volumétrica dos residuos solidos
urbanos dispostos em um aterro sanitario experimental. XXXI Congresso Interamericano de
Engenharia Sanitaria e Ambiental - AIDIS. 2008.

LIMA, L. M. Q. Lixo: Tratamento e Biorremediagdo. Hemus. 3 ed. Campinas, Brasil, 1995.

LOPES, W. S; LEITE, V. D; SOUSA, J. T; PRASAD, S; ATHAYDE JUNIOR, G. B.
Fatores Interveniente no Processo de Tratamento Anaerobio de Residuos Sélidos Organicos.
In 22° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Joinville, SC.

MAGALHAES, G. H. C; ALVES, J. W. S; SANTOS, F. F; COSTA, R.M; KELSON, M.
Reducdo das incertezas sobre o Metano recuperado (R) em inventarios de emissdes de gases

48



de efeito estufa por tratamento de residuos, e sobre o parametro AdjustmentFactor (AF) em
projetos de coleta e destruicdo de metano em aterros no &mbito do MDL. S&o Paulo, Brasil,
2010. Disponivel em <www.cetesb.sp.gov.br>. Acesso no dia 14/01/2014.

MCCARTY, P. L., PITTMANN, Biotechnology: Principles and Applications.754 p,
McGraw-Hill — New York,B. E. Environmental 2001.

MEIRA, R. C. Estudo Biodegradativo dos Residuos Solidos Urbanos da Cidade de Campina
Grande — PB em Escala Experimental. 2009. 113 p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Campina Grande.

METCALF, L.; EDDY, P.H. Wastewaterengineering: treatment, disposal, reuse,3rd ed.,
Singaporte: McGraw-Hill Int., 1991.

PEREIRA, E. L.; CAMPQOS, C. M. M.; MONTERANI, F. Effects of pH, acidity and alkalinity
on the microbiota activity of an anaerobic sludge blanket reactor (UASB) treating pig manure
effluents. RevistaAmbiente e Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science, 4(3), p.
157-168, 2009.

POHLAND, F. G.; HARPER, S. R. Critical review and summary of leachate and
gasproduction from landfills. Tech Project n. E20 GO1. 1985.

SCHIRMER, W. N., JUCA. J. F. T., SCHULER, A. R. P., HOLANDA, S., JESUS. L. L.
Methane Production in Anaerobic Digestion of Organic Waste from Recife (Brazil) Landfill:
Evaluation in Refuse of Diferent Ages. Brazilian Journal of Chemical Engineering.ISSN
0104-6632 — Brazil, 2014.

SOUSA, R. B. A. et al. Analise da Capacidade Tamponante do Meio de Degradacdo dos
Residuos Solidos Urbanos Dispostos em um Lisimetro.24°.EncontroTécnico AESABESP,
2013.

SPONZA, D. T. AND AGDAG, O. N. Impact of leachate recirculation and recirculation
volume on stabilization of municipal solid wastes in simulated anaerobic bioreactors.Process
Biochemistry, 39(12), p. 2157-2165, 2004.

STAFFORD, D.A., Hawkes, D.L., Horton, R. Methane Production From Waste Organic
Matter.285p., CRC Press, Inc.,1980.

TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL, S. A. Integrated solid waste
management.Engineering principles and management issues. New York. 1993.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, Greenhouse gases and
Global Warming Potential values. U.S Greenhouse Gas Inventory Program.Office of
Atmospheric Programs, Washington, USA, 1991.

49



VAN HAANDEL, A. C., LETTINGER, G. Tratamento Anaerdbio de Esgoto: Um Manual
para Regides de Clima Quente, Epgraf, Campina Grande, 240p, 1994.

WHITELEY, C.G., LEE, & D.J. Enzyme technology and biological remediation.Enzymeand
Microbial Technology, p. 38, p. 291-316, 2006.

50



ARTIGO 02

ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE METANO EM BIORREATOR ANAEROBIO DE
BANCADA PREENCHIDO COM RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

RESUMO

O estudo da estimativa da producdo de biogas em biorreator anaerébio de bancada permite
compreender o real potencial de producdo de metano dos diferentes tipos de residuos sélidos
presentes nos aterros sanitarios. Assim, o objetivo deste estudo foi estimar a producdo de
metanoem biorreator anaerobio de bancada, preenchido com residuos solidos organicos. Para
se estimar a producdo de metano foi construido e instrumentado um biorreator anaerdbio em
escala de bancada, no qual foi preenchido com residuos organicos triturados provenientes de
uma escola de ensino médio da cidade de Campina grande — PB. O monitoramento das
concentracdes de metano no biorreator foi realizado em média a cada 6 dias, durante 353 dias
de monitoramento. A estimativa da producdo de metano foi mensurada através da adaptacdo
do modelo matematico utilizado por Harrieset al., 2001 e ABE, 2014, que considerou as
pressbes internas no biorreator, temperaturas diarias e concentracdo de metano nho
biorreator.Com os resultados foi observado que as condi¢des ambientais no biorreator foram
favoraveis as atividades das arqueasmetanogénicas que contribuiram para o aumento das
concentracdes de metano,que apresentou valores esperados ficando entre 40 a 59 %. Deste
modo, observou-se que, através do método de estimativa utilizado, o volume de CH,
acumulado durante o periodo de monitoramento do biorreator foi de aproximadamente 67,5 L
e que se comparado com estudo semelhante esta producéo apresentou-se elevada. Conclui-se
que,este estudo apresentou uma importancia cientifica, no qual podera contribui para gestdo
dos residuos sélidos, permitindo estimar a real producdo de metano dos residuos sélidos
organicos e o seu potencial de contaminacdo. Por fim, os objetivos deste estudo foram
alcancados de forma satisfatdria, permitindo estimar por meio o real potencial de producdo de
metano do biorreator estudado.

Palavras-chave: biorreator; biogas;producdo de metano;residuos sélidos.

ESTIMATE OF METHANE PRODUCTION IN BIOREACTOR BENCH
ANAEROBIC COMPLETED WITH SOLID WASTE ORGANIC

ABSTRACT

The study estimated biogas production in anaerobic bioreactor bench allows us to understand
the actual methane production potential of different types of solid residues in landfills. The
objective of this study was to estimate the methane production in anaerobic bioreactor bench,
filled with organic solid waste. To estimate methane production was built and instrumented an
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anaerobic bioreactor bench scale, in which was filled with crushed organic waste from a high
school in the city of Campina Grande - PB. The monitoring of the methane concentration in
the bioreactor was performed on average every 6 days, during 353 days of monitoring. The
estimation of methane production was measured by adapting the mathematical model used by
Harries et al., 2001 and EBA, 2014, which considered the internal pressures in the bioreactor,
daily temperatures and methane concentration in the bioreactor. With the results it was
observed that the environmental conditions in the bioreactor favored the activities of
methanogenicarchaea that contributed to the increase in methane concentration, which
showed expected values being between 40-59%. Thus, it was observed that by used
estimation method, the volume of CH4 accumulated during the monitoring period, the
bioreactor was approximately 67.5 L and compared with a similar study showed that
production is high. In conclusion, this study showed a scientific importance, which may
contribute to solid waste management, allowing to estimate the actual production of methane
from organic waste and its potential contamination. Finally, the objectives of this study were
achieved satisfactorily, allowing estimate by the actual methane production potential of the
studied bioreactor.

Keywords:bioreactor; biogas; methane production; solid waste.

INTRODUCAO

O estudo da estimativa da producdo de biogas em biorreator anaerobio de bancada
permite compreender o potencial de producdo de metano (CH,) dos diferentes tipos de
residuos solidos presentes em aterros sanitarios.

Segundo Reinhart e Townsend (1998) as concentracdes dos gases no biogas dependem
da composicao dos residuos sélidos presentes nos aterros sanitarios. O biogéas é um produto
resultante da biodigestdo anaerdbia da fracdo organica dos residuos sélidos que contém entre
outros gases o0 CH,4 e didxido de carbono (CO;) (THOMPSON et al., 2005). O CH4 é 0
constituinte responsavel pelo potencial energético do biogas e pode estar presente na massa de
residuo em concentragdes que variam entre 40 a 60 % (ATABI et al., 2014).

O processo de formacdo do biogas apresenta-se como um fenémeno complexo, devido
a presenca dos diversos residuos e suas interacfes fisico-quimicas e bioldgicas ao longo do
tempo (KIM et al., 2008).Assim, a degradacdo dos residuos e sua consequente geracdo de
gases, segundo Tchobanoglous (1994), possui cinco fases: aerobia, hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Na fase aerobia, onde ha presenca de oxigénio, consiste numa
fase curta, pois existe apenas microorganismos facultativos. Segundo Aquino e Chernicharo
(2005) na hidrdlise, ocorrerdo de forma insatisfatéria a conversdo de compostos de cadeias
complexas em outros compostos de cadeias mais simples. Na acidogénese, ha producéo

principalmente de acidos graxos volateis e dioxido de carbono por meio das bactérias
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fermentativas. Na acetogénese, € produzido o substrato para as bactérias produtoras de CHy, 0
qual consiste em acetato, diéxido de carbono e hidrogénio. Por fim, na metanogénese, as
arqueasmetanogénicas convertem acetato, dioxido de carbono e hidrogénio em CHj, e didxido
de carbono.

Vale salientar que, durante essas etapas, existem condigdes fisico-quimicas e
microbiolégicas do meio, que influenciam diretamente no processo degradativo e,
consequentemente, na geragdo de gases.

De acordo com Tarazona (2010), hd uma grande incerteza quanto a estimativa das
emissOes de gases nos aterros sanitarios devido, especialmente, a variedade de processos que
ocorrem dentro da massa de residuo. Com isso, 0s métodos existentes para o calculo da
estimativa de emissdes dos gases sdo geralmente formulas empiricas, que contém poucos
parametros representativos e confiaveis nas previsdes de quantidades de CH,.

Os diferentes métodos existentes para calcular a quantidade de CH,4 produzido na
massa de residuo, apresentam uma aproximacao grosseira, pois, consideram somente a
guantidade de residuos sélidos organicos dispostos nos aterros ou a cinética de geracdo de
biogads em funcdo de trés tipos importantes de parametros (condi¢des climaticas locais,
concentracdo de nutrientes no solo e composi¢do dos residuos) (MENDES, 2005). Porém,
varios fatores podem afetar a geracdo de gases nos aterros, dentre eles a composicdo dos
residuos, temperatura, umidade, disponibilidade de microrganismos, presenca de nutriente,
geometria e operacdo do aterro (FIRMO, 2010). Deste modo, observa-se que os modelos
existentes ndo utilizam de variaveis relacionadas aos aspectos microbiolégicos e nem a
cinética ou taxa de conversdo microbiana.

Diante desses fatos, este estudo tem como objetivo estimar a produgdo de CH,4 em
biorreator anaerébio de bancada preenchido com residuos sélidos organicos provenientes de
uma escola de ensino médio da cidade de Campina Grande-PB, através da adaptacdo do
modelo matematico utilizado por Harrieset al., 2001 e ABE, 2014, que considera as pressdes,

temperaturas diarias e concentra¢do de metano no biorreator.

METODOOGIA

A pesquisa foi desenvolvimento no laboratorio de Geotecnia Ambiental (LGA) da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, em parceria com a Escola Estadual de

Ensino Médio Severino Cabral, localizada em Campina Grande — PB.
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Como demonstrado na Figura 01, nas dependéncias da UFCG, foi construido um
biorreator com capacidade de 28 L, no qual foi instrumentado, testado, ajustado e preenchido.

Figura 01 - Esquema geral do biorreator anaerobio utilizado na pesquisa.

Valvula de

Valvula de . _— -
= seguranca
biogas \l § %L i € ¢
- ' Mandmetro

Tubo de /

alimentacgdo Placa de
/ acrilico
B . -
Valvula de
coletado —__ =
residuo
_—
| Termopar
-

=

Fonte: Dados da pesquisa, 2014

Para o preenchimento do biorreator, foram coletados e caracterizados através da
composicdo gravimétrica e volumétrica os residuos solidos produzidos pela Escola, em
seguida, a fracdo de residuos organicos foi separada e utilizada na alimentacdo do sistema.

Vale lembrar que o preenchimento foi realizado com uma amostra de 15 L proveniente
de uma mistura constituida de 25 Kg de residuos organicos, 14 L de dgua que correspondeu a
cerca de 80 % da umidade total, o que segundo a USEPA (1991), uma umidade alta em torno
dos 60 a 80 % pode aumentar a producdo de metano, 3,750 Kg de esterco bovino (in6culo),
correspondendo a 15 %da massa total de residuos,o que de acordo com Lopes et al., (2003),
essa é a proporcdo ideal para uma boa producdo de metano no biorreator.Com o intuito de
elevar o valor do pH para 7,5, também foi acrescentadode forma gradativa 1,282 Kg de
Bicarbonato de Sddio (NaHCOgs), o que contribuiu para o tamponamento do meio
favorecendo o processo de metanogénse.

A medigdo das concentra¢fes de CH,4 no biorreator foi realizada em média a cada 6
dias, durante 353 dias de monitoramento. Assim, estas concentragdes foram determinadas por

meio do detector portétil e automatico de gases com infravermelho (Dréger modelo X -
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am7000).Para a utilizacdo do cromatografo portétil foram obedecidos 0s procedimentos
necessarios ao seu funcionamento, tais como, carregamento da bateria e calibracdo. Em
seguida,com auxilio da mangueira, o equipamento foi acoplado a valvula de biogas do
biorreator onde permanecia ligado por aproximadamente 3 minutos.

O monitoramento da temperatura no interior do biorreator foi realizado por um
termOmetro digital MT - 600 com precisdo de leitura de aproximadamente 0,1 % no qual foi
acoplado a um termopar instalado na parte inferior do biorreator.

A pressdo no interior do biorreator foi auferida por meio do mandémetro Premium -
esfigmomandmetro ML — 177/1992646.

A estimativa da producdo de metano foi mensurada através da adaptacdo do modelo
matematico utilizado por Harrieset al., 2001 e ABE, 2014. Assim, por meio das Equac@es 01,
02 e 03 determinou-se o potencial de producdo de CH, considerando as variaveis

concentracdes de CHg, pressdes e temperaturas diarias no biorreator.

e Equacdo 01: Volume de Metano Produzido entre T e T+1

PR (mbar)x VUR (mL) x 22,41

Produzido entre T + (T+1) = [( (83,14 x TR (K)]

) X 1000] X (M)

100

Onde:

T: Tempo (dias);

PR (mbar) - Presséo do Reator em milibar;
VUR (mL) - Volume atil do Reator em litros;
TR (K) - Temperatura do Reator em Kelvin;

CM (%) — ConcentracOes de Metano em Percentagem.
e Equacédo 02: Volume de Metano Acumulado (mL)
Volume de Metano Acumulado (mL) =[Gerado entre T e (T+1)] + VMA (mL)
Onde:
T - Tempo (dias);

VGA(mML) - Volume de metano acumulado do dia anterior em militros.
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e Equacdo 03:Taxa de Geracao de Metano (mL/dia)

5 Vol A lad L
Taxa de Produgéo de Metano = ————— =222 (mL)

N¢de dias corridos

Observa-se, que a razdo do volume de CH4 acumulado (mL) pelos dias corridos
forneceu a taxa de geracdo média de biogas (mL).

A eficiéncia do CH,4, como demonstrado na Equacéo 04,foi calculada pela razéo entre
a massa de CH,4 produzida durante os 353 dias de monitoramento e pelo peso de residuos

organicos presentes no biorreator que correspondeu a 8,5 kg.
e Equacdo 04: Eficiéncia do Metano (%):

M(CH4)
Ef (%) = PR

Onde:
Ef (%) — Eficiéncia do Metano em Percentagem;
M (CH,) - Massa do Metano em Quilograma;

PR — Peso do Residuo organico em Quilograma.

Para o desenvolvimento deste estudo utilizou-se de planilhas do programa Microsoft
Office Excel 2010, na qual foram dispostos os dados coletados durantes todo o periodo de
monitoramento e assim aplicadas as equacfes do volume de metano produzido, volume de
metano acumulado, taxa de geracdo de metano e a eficiéncia do metano.

Para o estudo estatistico da estimativa de producdo de metano foi utilizado o
programa STATISTIC 7.0, que fez a analise multivariada, por meio da Anélise de
Componentes Principais, das variaveis, concentracdo de CH,, volume de CH, captado,

temperatura e tempo de monitoramento.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados obtidos representam o comportamento dos parametros fisico-quimicos e

suas influencias sobre a producéo de metano do biorreator estudado.A Figura 01 demonstra os
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valores referentes a temperatura e as concentracbes de CH; ao longo dos 353 dias de

monitoramento do bhiorreator.

Figura 02 — Concentragdo de metanoe temperatura em funcéo do tempo
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De acordo com Van Elk (2007), durante as fases de decomposi¢cdo dos residuos as
temperaturas diversas favorecem a degradacao da massa residual pelas bactérias e que para se
ter uma elevada producdo de CH, a faixa ideal de temperatura deve ser entre 30 a 55 °C. Os
resultados da Figura 02 demonstram que durante os 353 dias de monitoramento a temperatura
se manteve praticamente dentroda faixa ideal para o desenvolvimento das bactérias
decompositoras ficando em média entre 30 a 45 °C, o que pode ter refletido no aumento das
concentracdes e volume de CH,4. Este comportamento das temperaturas esta relacionado a
acdo decompositora das arqueasmetanogénicas que se associam a temperatura e ao pH
tornando-os parametros importantes para a degradacdo da matéria organica, assim como para
a producdo de biogas.

Segundo Schirmeret al. (2014), na fase inicial de degradacdo dos residuos sélidos, a
auséncia de oxigénio torna o meio anaerobio o que a acelera o desenvolvimento das
arqueasmetanogeénicas, possibilitando a presenga de baixas concentracbes de CH,4 logo nos
primeiro dias de degradacdo dos residuos. O meio anaerébio, associado as temperaturas ideias
ao desenvolvimento das arqueasmetanogénicas, proporcionaram durante o inicio do
monitoramento do biorreator em estudo, entre 0 0 e 79° dia, a presenca de baixas
concentragfes de CH,4 que ficaram entre 0,2 a 2 %. Além da auséncia do oxigénio, a hidrolise
de substéncias organicas facilmente degradaveis pode ser outro fator que contribuiu para a

presenca das baixas concentragdes de CH,4 na fase inicial de operacdo do biorreator, pois,
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estas substancias passaram rapidamente pelo processo de hidrolise, e as fases subsequentes,
até se converterem em CH,; (PARAWIRA et al., 2004).

A partir do 88° dia de operacéo, as concentracdes de CH, tenderam a se elevar, pois, a
temperatura no interior do biorreator permaneceu na faixa desejada para 0 aumento da
atividade das arqueasmetanogénicas que converteram os acidos carboxilicos resultantes da
digestdo das bactérias presentes nas demais fases de degradacdo da matéria organica. Destaca-
se, que o biogas proveniente da decomposicdo anaerobia dos residuos apresenta
concentracdes de metano que variam entre 45 a 60% do total de gases gerados
(MAGALHAES et al., 2010). Entre 0 239° e 325° dia de monitoramento do biorreator em
estudo, as concentragcdes de CH, alcancaram valores entre 45 a 58 % do biogas produzido
pelo biorreator.

Segundo Schirmeret al. (2014), a fase de maturacdo ocorre logo ap0s as concentragdes
de CH, atingirem valores entorno dos 55%. Assim, apdsas concentracBes de metano do
biorreator em estudo atingirem 58 %, nos 344° e 353° dia de monitoramento o sistema entrou
na fase de maturacdo, onde as percentagens estimadas decresceram ficando respectivamente
em 37% e 32 %, provavelmente devido a estabilizacdo da matéria organica pelas bactérias
decompositoras.

Com relagdo a producdo de metano, a Figura 03 demostra as concentracées e 0 volume

de metano produzido durante os 353 dias de operagédo do biorreator.

Figura 03 — Volume e concentracdo de metano em funcéo do tempo
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De acordo com Hansen et al. (2004), o potencial de producdo de CH, pode ser
definido como a quantidade de CH,4 produzida durante o periodo de monitoramento de um

biorreator. Assim, os valores correspondentes ao volume de CH,4 produzido em todo o periodo
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de operagdo do biorreator foram estimados através da Equacdo 01, que utilizou as variaveis:
pressdo, temperatura e concentragbes de CH,. Deste modo, observa-se naFigura 03 que o
volume de CH, produzido durante os 353 dias de monitoramento, tiveram variacGes que ndo
acompanharam as concentracdes existentes no meio, logo, segundo Barros et al. (2009), o
volume de CH,4 produzido depende de diversos fatores tais como a quantidade de matéria
organica, tipo de digestor e temperatura.

De acordo com Schirmeret al. (2014), diferentemente do que se espera, 0s residuos em
estado avancado de decomposicao, produzem volumes maiores de metano se comparado com
residuos em estagio inicial de degradacdo. Observa-se na Figura 03 que os volumes estimados
nos primeiros 103 dias de operacao do biorreator em estudo ficaram abaixo de 1 L, porém no
decorrer do monitoramento os valores tenderam a se elevar, devido ao processo de
estabilizacdo dos residuos causados pela atividade das bactérias decompositoras. Assim,
percebe-se que apds o 255° dia de operacdo, a producdo de CHatendeu a se elevar chegando a
7 L. Destaca-se que, segundo Huitric e Soni (1997) ao completar as fases de degradacdo os
residuos tendem a diminuir gradativamente o volume de CH,4 produzido.

Apds 80 dias de monitoramentoa estimativa do volume de CH,; mensurada em
bioreator por Schirmeret al. (2014),teve como resultado volumes que ficaram em torno de 1 L
a 1,048 L. O volume de CH, acumulado no biorreator em estudo foi estimado através da
Equacdo 02, que considerou o somatdrio do volume de CH,4 captado em cada dia de coleta, o
que resultou no volume acumulado de aproximadamente 67,5 L ao longo de todo periodo de
operacdo do biorreator. Portanto, apds a conversdo das unidades de medida, a massa de CHy,4
acumulada durante os 353 dias de monitoramento foi de 0,04286 Kg.

A taxa de geracdo de CH, foi calculada por meio da Equacéo 03, que considerou a
razdo do volume de CH,4 acumulado, pelos dias de monitoramento do biorreator.Deste modo,
pode-se afirmar que a taxa de geracdo de CH,4 no biorreator foi de 0,00012 Kg/dia, e que a
eficiéncia foi de 0,504 %, o que permite mensurar a capacidade de producdo de CH; em
outros sistemas que utilize residuos semelhantes. Com base no resultado da eficiéncia da
producdo de metano do biorreator em estudo, foi possivel estimar a quantidade de CH,
produzido em uma célula de residuos com capacidade de uma tonelada, na qual a producédo
esperada seria de 5,04 kg/Ton. Vale lembrar, que este estudo considerou somente a producao
de metano de um biorreator com capacidade de 15 L de residuos e que em escala maior a
contribuicdo deste sistema poderd se elevar favorecendo o reaproveitamento energético dos

gases gerados e assim colaborar para o fortalecimento da matriz energética do nosso pais.
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Anélise de Componentes Principais (ACP)

A elaboracdo da analise de componentes principais teve como objetivo, confirmar
estatisticamente os resultados obtidos na estimativa da producdo de CH, do biorreator em
estudo. As variaveis estudadas atraves da ACP foram as seguintes: concentracdo de CHy,
volume de CH, captado, temperatura e tempo. Como demonstrado na Figura 04, estas
variaveis apresentam oscilagdes que podem ser explicadas por meio das correlacdes existentes

nos dois eixos nos quais esclarecem aproximadamente 86% das diferencas entre os dados.

Figura 04 - ACP para concentracdo de CHy, volume de CH,4 captado e temperatura
ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

1.0
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Correlagéo 2 : 24 67%

Correlagéo 1:62.09%

O resultado da ACP demonstra a formacédo de um grupo com forte correlacdo entre as
variaveis envolvidas, porém, percebe-se que 0os componentes, concentracdes de CH,4 e tempo
apresentam uma Otima correlacdo, se comparadas com o volume de CH, captado. Deste
modo, observa-se que ao longo dos dias de monitoramento, os residuos presentes no
biorreator foram sendo degradados pelas bactérias decompositoras, que converteram a matéria
orgénica em CHy, no qual foi aumentando proporcionalmente ao longo do tempo de operagao
do biorreator.

O volume de CH, captado no biorreator ndo acompanhou as suas concentragdes, assim

comondo apresentou uma interagcdo forte com as outras variaveis do grupo,0 que foi
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limitadodevido os valores apresentarem oscilacbes que ndo se comportaram de forma
continua ao longo dos dias de monitoramento do sistema.Desta forma, a ACP comprovou
estatisticamente o resultado observado no Figura 03, onde demonstra que durante todo o
periodo de monitoramento do biorreator o volume de CH, captado apresentou variacdes que
ndo acompanharam as concentracfes existentes no meio.

Em contra partida, com relagdo ao grupo 1 a ACP demonstrou uma correlacéo
negativa representada pela variavel temperatura. Assim, enquanto as componentes que
formaram grupo se correlacionaram entre si, a temperatura se comportou de forma oposta,
devido os seus valores apresentarem oscila¢cdes durante todo o periodo de operagdo do
biorreator, o que afetou 0 comportamento desta variavel, fazendo com que se apresentasse de
forma oposta ao tempo, concentracdes e volumes de CHy,

Desta forma, a ACP demonstrou que as variaveis presentes no grupol tiveram
influéncia da temperatura, porém, as oscilacfes nos valores deste pardmetro ndo permitiram
uma correlacdo forte, haja vista que, os elementos do grupo 1 seguiram a mesma tendéncia de

valoreso que permitiu uma maior interacdo entre as variaveis envolvidas.

CONCLUSAO

- 0 estudo da capacidade de producdo de metano dos residuos sélidos organicos apresentou
uma importancia cientifica, no qual podera contribui para gestdo dos residuos sélidos
permitindo estimar a real producdo de metano dos residuos solidos organicos e o seu potencial

de contaminagéo.

- as Equacdes 01, 02, 03 e 04 permitiram determinar o potencial de producdo de metano do

biorreator em estudo.

- A temperatura interna do biorreator, apresentou oscilacdes durante todo o periodo de
operacdo do sistema, porém, essas variacOes estiveram dentro da margem ideal de
temperatura para o desenvolvimento das bactérias decompositoras, o que foi favoravel a

producéo de CHg,
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- As condicfes ambientais do biorreator foram favoraveis ao aumento das concentragdes de
CHy,que apresentou valores 6timos, quando comparado a valores da literatura, ficando entre
45 a 58 %.

- Atraves do método de estimativa utilizado, observou-se que o volume de CH4 acumulado
durante o periodo de monitoramento do biorreator foi entorno de 67,5 L e que se comparado

com sistemas semelhantes esta producéo apresenta-se elevada.
- portanto, os objetivos deste estudo foram alcancados de forma satisfatoria, permitindo
estimar por meio das Equacgdes 01, 02, 03 e 04 o real potencial de producdo de metano do

biorreator estudado.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSAO GERAL

A estimativa da producdo de metano com base nos parametros fisico-quimicos dos
residuos orgéanicos presentes no biorreator estudado, permitiu entender os mecanismos

envolvidos na cinética de conversdo microbiana.

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos pH, Alcalinidade e Acidos Volateis
possibilitouentender o processo biodegradativo dos residuos sélidos organicos e suas
interferéncias nas concentraces de metano, pois estes parametros demonstraram que,
assim como a temperatura, o tamponamento da massa de residuo pode ser um fator

determinante na atividade das arqueasmetanogénicas produtoras de metano.

Identificou-se que os fatores intervenientes na producdo de metano estdo relacionados
as altas concentrac6es de acidos volateis, ao pH, a presenca de oxigénio no meio, e as
variagcbes de temperatura que podem afetar a atividade das arqueasmetanogénicase

consequentemente influenciar nas concentracdes e volume do metano no biorreator.

A otimizacdo do processo de producdo de metano deu-se por meio da adicdo do
indculo (esterco bovino), o qual proporcionou ao biorreator condi¢es bioldgicas
favoraveis para ao desenvolvimento dos microrganismos decompositores da massa de

residuo.

A adicédo do bicarbonato de sddio (NaHCO3) também contribuiu para a otimizagédo do
processo de producdo de metano no biorreator, pois atuou de forma eficienteno

tamponamento dos residuos orgénicos estudados.

O modelo matematico testado mostrou-se viavel na determinacdo do volume de
metano produzido no biorreator, pois se comparada com outros sistemas a producgéo de

metano acumulada deste estudo apresentou-se elevada ficando em torno de 67,5 L.
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e O estudo da capacidade de producdo de metano dos residuos solidos organicos
apresentou uma importancia cientifica,no qual poderd contribui para gestdo dos
residuos sélidos permitindo estimar a real producdo de metano dos residuos sélidos

organicos e o seu potencial de contaminacéo.
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