
 
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

 

 

 

 

 

 

 

INTERFERÊNCIAS DAS CONDIÇÕES AMBIENTAIS E OPERACIONAIS NAS 

CONCENTRAÇÕES DE BIOGÁS EM BIORREATORES DE BANCADA COM 

RESÍDUOS SÓLIDOS 

   

 

 

 

KALINA LÍGIA DE SOUZA DUARTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campina Grande, PB 

Fevereiro de 2014. 

 



 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL 

 

 

 

 

INTERFERÊNCIAS DAS CONDIÇÕES AMBIENTAIS E OPERACIONAIS NAS 

CONCENTRAÇÕES DE BIOGÁS EM BIORREATORES DE BANCADA COM 

RESÍDUOS SÓLIDOS 

 

 

 

Kalina Lígia de Souza Duarte 

 

 

Dissertação apresentada ao programa de Pós - 

Graduação em Engenharia Civil e Ambiental da 

Universidade Federal de Campina Grande, em 

cumprimento as exigência para obtenção do título de 

mestre em Engenharia Civil e Ambiental. 

 

Área de concentração: Saneamento Ambiental 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Márcio Camargo de Melo 

Co – Orientadora: Prof
a
. Dr

a
. Veruschka Escarião Dessoles Monteiro 

 

 

 

 

 

 

 

Campina Grande, PB 

Fevereiro de 2014. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Há muitos momentos da vida em que o silêncio é a resposta mais sábia que nós podemos 

dar a alguém. Na pressa de falar, corremos o risco de dizer o que não queremos, e diante de 

tudo que foi dito, nem sempre temos a possibilidade de consertar o erro.  

Palavras erradas costumam machucar para resto da vida, já o silêncio certo, esses possuem 

o dom de consertar. Por isso, prepara bem a palavra que será dita. Palavras apressadas não 

combinam com sabedoria. Os sábios sempre preferem o silêncio. E nos seus poucos dizeres 

está condensada uma fonte inesgotável de sabedoria”. 
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RESUMO 

 

As condições ambientais e operacionais influenciam no comportamento microbiano dos 

processos fermentativos, interferindo nos parâmetros, físicos e físico-químicos inerentes a 

estes processos. Estudar estes parâmetros isoladamente e como eles interagem entre si, é 

importante, uma vez que estes podem aumentar o desempenho dos biorreatores anaeróbios, e 

assim elevar as concentrações de metano presentes no biogás e também reduzir as sustâncias 

tóxicas liberadas ao ambiente durante o processo degradativo dos resíduos. Este trabalho teve 

como objetivo estudar as interferências das condições ambientais e operacionais nas 

concentrações de biogás dos resíduos sólidos orgânicos. Para isso, foram confeccionados dois 

biorreatores de bancada nas dependências da Universidade Federal de Campina Grande, com 

seção transversal circular em tubos de PVC com dimensões de 0,90m de altura e 0,2m de 

diâmetro interno, com um volume de 0,028m
3
 (28L). O procedimento experimental utilizado 

nesta pesquisa constituiu das etapas de construção dos biorreatores de bancada, 

instrumentação, testes, ajustes, composição volumétrica e gravimétrica dos resíduos, 

enchimentos e monitoramento dos parâmetros de temperatura, teor de umidade, pH, 

alcalinidade total, ácidos voláteis, sólidos voláteis, nitrogênio amoniacal, quantificação de 

micro-organismos (aeróbios totais e fungos), testes de fitotoxicidade e concentrações dos 

gases (CO2, CH4, O2, CO e H2S), realizadas através do detector portátil de gases (Drager). Os 

resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que condições ambientais e operacionais 

impostas aos biorreatores anaeróbios durante o tratamento dos resíduos orgânicos são 

fundamentais para obtenção de altos percentuais de CH4 no biogás. As variações nas 

temperaturas, e o alto teor de umidade observado durante todo o processo, provocou uma 

desestabilização na massa de resíduo, gerando um acúmulo de ácidos, influenciando 

negativamente na composição do biogás, uma vez que a concentração de CH4 foi 

extremamente baixa, enquanto o CO2 registrou valores de até 90%. As condições ambientais e 

operacionais influenciaram negativamente nas concentrações do biogás, mas forneceram um 

direcionamento no que se refere ao seu monitoramento e, como, elas podem ser alteradas para 

que o processo seja otimizado. 

 

 

Palavras- chave: Resíduos Sólidos Orgânicos. Biorreatores. Biogás.  

 



 
 

ABSTRACT 

 

Environmental and operating conditions influence the behavior of microbial fermentation 

processes, interfering parameters, physical and physicochemical inherent in these processes. 

Studying these parameters separately and how they interact with each other, it is important, 

since these may improve performance of anaerobic bioreactors, thus raising the concentration 

of methane present in the biogas and also reduce the toxic substances released to the 

environment during the degradation process of waste. This work aimed to study the 

interference of environmental and operational conditions at concentrations of biogas from 

organic solid waste. Thus, two benchtop bioreactors were made on the premises of the Federal 

University of Campina Grande, with circular cross section in PVC tubes with dimensions of 

0.90 m long and 0.2 m internal diameter, with a volume of 0,028 m
3
 (28L) . The experimental 

procedure used in this study consisted of the construction stages of benchtop bioreactors , 

instrumentation , testing, adjustment , volumetric and gravimetric composition of the waste , 

fillers and monitoring of parameters of temperature , moisture content , pH , total alkalinity , 

volatile acids , solid volatile ammonia , quantification of micro organisms (fungi and total 

aerobes), phytotoxicity tests and concentrations of gases (CO2, CH4 , O2 , CO and H2S ) 

performed by portable gas detector (Drager) . The results obtained in this study demonstrated 

that environmental and operational conditions imposed on anaerobic bioreactors for the 

treatment of organic waste are key to achieving high percentage of CH4 in biogas. The 

variations in temperatures, high humidity and observed throughout the process , caused a 

destabilization in the mass of waste , causing a buildup of acidic , negatively influencing the 

composition of the biogas , since the CH4 concentration was extremely low , while CO2 

values recorded up to 90% . Environmental and operational conditions negatively influenced 

the concentrations of biogas, however provided a direction in relation to its monitoring and 

how they can be changed for the process to be optimized. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O projeto de aterros de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) e seu monitoramento estão 

cada vez mais atrelados à manutenção equilibrada do meio ambiente e mecanismos de 

redução de custos operacionais. As tecnologias envolvidas na operação e monitoramento de 

aterros estão sendo modernizadas não só para diminuir os impactos ambientais em si, mas 

também para agregar valor aos resíduos depositados, como por exemplo, a produção de 

biogás. 

Contudo, projeto, operação e monitoramento de aterros de RSU ou mesmo de reatores 

para tratamento da fração orgânica dos resíduos sólidos, são complexos devido a fatores 

ambientais, geotécnicos, microbiológicos, físicos e químicos. Pode-se dizer que, se as 

condições de pH, temperatura, umidade, alcalinidade e acidez, não são adequadas, o 

desempenho da microbiota é afetado de modo adverso, interferindo assim na degradação dos 

resíduos sólidos. A manipulação e a otimização destes fatores são fundamentais para a 

obtenção de bons resultados na degradação da massa de resíduos, e consequentemente na 

produção de biogás e, portanto nas concentrações de gás carbônico (CO2) e metano (CH4).  

Segundo Melo (2003), temperatura, pH, umidade, entrada de ar por caminhos 

preferenciais e recalques diferenciais, influenciaram o comportamento de células de aterros de 

RSU em estudos realizados por este pesquisador no aterro da Muribeca, na Região 

Metropolitana do Recife – PE, inclusive, influenciando as concentrações do gases gerados. 

A produção de biogás pode ser um dos objetivos de operações bem sucedidas de 

aterros de RSU. Oliveira & Rosa (2003), reportaram, que o Brasil possui potencial para gerar 

50TWh de energia a partir dos resíduos sólidos, equivalente a 17% do consumo total nacional, 

o que reduziria a emissão de gases causadores do efeito estufa e abriria centenas de empregos 

para trabalhadores não especializados. 

O rápido crescimento populacional e industrial, principalmente em países em 

desenvolvimento como é o caso do Brasil, requer uma intensificação na demanda energética e 

um manejo adequado dos resíduos sólidos. Afim de minimizar os problemas ocasionados por 

esses dois fatores, surge o interesse em pesquisas com ênfase na disposição adequada destes 

resíduos e, acentuadamente, em tecnologias de aceleração de sua degradação com possível 

geração e utilização do biogás. De acordo com Costa (2006), atualmente o biogás não é mais 

encarado apenas como um subproduto obtido a partir da decomposição anaeróbia, mas se 

torna alvo de fortes pesquisas, as quais são impulsionadas, também, pelo aquecimento da 
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economia dos últimos anos, a elevação acentuada no preço dos combustíveis fósseis e a 

possibilidade de redução do uso dos recursos naturais não renováveis. 

De acordo com Barcelos (2009), no Brasil são produzidos cerca de 100.000 t.dia
-1

 de 

RSU, sendo que apenas 10% deste quantitativo recebem tratamento e/ou disposição final 

adequada. Desse quantitativo, cerca de 60% (percentagem em peso) é de matéria orgânica 

putrescível, passível de fermentação. Sendo assim, em torno de 60.000 t.dia
-1

 de matéria 

orgânica são dispostas irregularmente, gerando impactos ambientais negativos, sendo apenas 

um pequeno quantitativo desta matéria orgânica utilizada para a produção de biogás para fins 

energéticos.  

Vale salientar que o biogás é uma mistura gasosa composta principalmente de metano 

(CH4) e dióxido de carbônico (CO2), em diferenciadas proporções, dependendo da natureza 

do material alimentado. Devido ao alto poder calorífico do metano, entre 5.000 a 6.000 

Kcal/m
3 

este pode substituir, por exemplo, o gás liquefeito do petróleo (GLP), que embora 

possua maior poder calorífico (11.000 Kcal.m
-3

) é mais tóxico (TEIXEIRA, 2003). 

Uma das formas de compreender, estimar as concentrações e até produzir o biogás, a 

partir da decomposição de RSU, é através de biorreatores anaeróbios, que propiciam 

condições ideais para o desenvolvimento de micro-organismos responsáveis pela degradação 

da matéria orgânica e produção de biogás. Pesquisas envolvendo aterros em escala real 

apresentam alguns inconvenientes, como: custo elevado, grande número de variáveis 

envolvidas no processo e a dinâmica de operação do aterro, o que dificulta a obtenção 

sistemática de dados sob condições conhecidas e/ou controladas (SOUSA et al., 2012). Sendo 

assim, células experimentais podem simular aterros sanitários e, portanto, contribuir para a 

análise do comportamento de RSU. Embora, biorreatores de bancada quando destinados à 

geração e produção de biogás não simulem de forma fiel um aterro de RSU, podem contribuir 

na melhor forma de operação e execução de projetos destes aterros.  

Deve-se destacar que biorreatores foram estudados para produção energética através 

da degradação de RSU em diversos locais (Meira, 2009; Melo 2011; Silva, 2012; Alves, 2012 

e Aires, 2013). Estimar a concentração, potencial de geração de biogás e a eficiência desta 

geração estão atrelados não só ao resíduo em si, mas também a condições ambientais e forma 

de operação dos processos fermentativos entre outros aspectos. Neste sentido, foram 

confeccionados 2 (dois) biorreatores de bancada nas dependências da Universidade Federal de 

Campina Grande, no Laboratório de Geotecnia Ambiental do Departamento de Engenharia 

Civil para estudar as interferências das condições ambientais e operacionais nas concentrações 

de biogás a partir de resíduos orgânicos advindos de uma Escola de Nível Médio da Cidade de 
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Campina Grande/PB. Durante o monitoramento da degradação destes resíduos e sua 

consequente geração de biogás, foram realizadas análises físicas, físico-químicas, 

fitotoxicidade e microbiológicas dos resíduos. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Estudar as interferências das condições ambientais e operacionais nas concentrações de 

biogás geradas em biorreatores de bancada preenchidos com resíduos orgânicos advindos da 

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

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

 Construir e Instrumentar dois biorreatores anaeróbios de bancada com resíduos 

orgânicos; 

 Determinar a composição gravimétrica e volumétrica dos resíduos da escola, afim de 

avaliar o comportamento da matéria orgânica nos biorreatores; 

 Estudar a decomposição de resíduos orgânicos nos biorreatores de bancada a partir da 

biodegradação microbiana e fatores relacionados; 

 Verificar as interferências das condições ambientais e operacionais em biorreatores de 

bancada na geração de biogás a partir de resíduos orgânicos; 

 Estudar concentrações de gases nos biorreatores e relacioná-los com os fatores 

intervenientes no processo degradativo dos resíduos orgânicos.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 O tratamento dos resíduos orgânicos, através da digestão anaeróbia, além de 

representar uma alternativa para resolução de problemas ambientais, promovendo o controle 

da poluição do solo, do ar e do sistema hídrico, é também uma questão energética. Se por um 

lado deseja-se não impactar o meio ambiente, por outro, almeja-se produzir energia para 

suprir a alta demanda, em consequência do elevado crescimento populacional e industrial. 

Assim, o tratamento de resíduos com o objetivo de produção de biogás pode ser uma prática 

rentável tanto em sentido ambiental como econômico. 

 

2.1 Geração de Resíduos Sólidos Urbanos 

 

Segundo Cassini et al. (2003), os resíduos sólidos urbanos são constituídos por uma 

imensa diversidade de componentes, constituídos basicamente por matéria orgânica que 

incluem restos de frutas, legumes e alimentos em geral, animais mortos, plásticos, couro, 

trapos, papéis (jornais, revistas), embalagens em geral, materiais provenientes de limpeza de 

vias públicas, praças e jardins (restos de podas, gramas, folhas, galhos de arvores, papéis de 

modo geral, restos de cigarro), material metálico ferroso e não ferroso e demais tipos de 

resíduos denominados de materiais inertes dos tipos vidros, materiais cerâmicos, terra, pedra, 

restos de carros, de mobiliários, caliça de obras, entre outros. 

A geração de resíduos sólidos urbanos está diretamente relacionada com a população, 

seu padrão de vida e hábitos de consumo, quanto mais recursos são utilizados, mais resíduos 

são produzidos. A coleta, tratamento e disposição adequada destes resíduos refletem na 

qualidade de vida da população, e na qualidade das águas superficiais e subterrâneas. 

Na época do Império, o lixo era essencialmente orgânico. Neste período, ele era 

depositado na areia das praias sem grandes problemas. Porém, com o passar do tempo o 

aumento do volume de resíduos passou a ser um problema para o seu gerenciamento. Dois 

fatores contribuíram para o aumento do volume de resíduos gerado: (i) o crescimento 

acelerado e desordenado da população mundial após a revolução industrial e (ii) o aumento do 

montante de resíduos gerado por pessoa diariamente (SANTOS, 2011). 

A problemática da geração de resíduos sólidos e o seu gerenciamento inadequado é 

uma constante no mundo e no Brasil, visto que a quantidade produzida de resíduos aumenta a 

cada dia, justificada tanto pelo crescimento populacional, quanto pelas mudanças de hábitos 
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de consumo e produção (AIRES, 2013). De acordo com a ABRELPE (2012), a geração de 

RSU no Brasil cresceu 1,3% de 2011 para 2012, índice superior à taxa de crescimento 

populacional urbano do país no período, que foi de 0,9% (Figura 1). Dessa forma, vale 

salientar que em países onde a concentração de matéria orgânica é bastante elevada, como é o 

caso do Brasil, que muitas vezes chega a produzir 65% do total de resíduos, aumentando a 

capacidade de geração e produção de biogás, fator que favorece a matriz energética do país.  

 

Figura 1: Geração de Resíduos Sólidos Urbanos no Brasil 

 

Fontes: Pesquisa ABRELPE e IBGE (2012) 

 

2.2 Composição Gravimétrica e Volumétrica de Resíduos Sólidos Urbanos 

 

A caracterização gravimétrica e volumétrica dos RSU é uma ferramenta importante 

dentro da estrutura de gestão de RSU e serve como um indicador da quantidade que cada tipo 

de resíduos ocupa em volume e peso nas células do aterro, indicando se há ou não um 

programa de gestão e gerenciamento de resíduos adequado (PEREIRA, et al., 2010). Através 

da Figura 2 podemos observar a composição gravimétrica média dos RSU coletados no 

Brasil. 
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Figura 2: Composição Gravimétrica dos RSU no Brasil 

 

Fonte: Adaptado do Plano Nacional de Resíduos Sólidos - Versão pós Audiências e 

Consulta Pública para Conselhos Nacionais (Fevereiro/2012). 

 

O Quadro 1, apresenta a participação geral de diferentes materiais na fração total dos 

RSU. Referida composição, porém, é bastante diversificada nas diferentes regiões, uma vez 

que está diretamente relacionada com características, hábitos e costumes de consumo e 

descarte da população local. 

 

Quadro 1: Participação dos Materiais no Total de RSU Coletado no Brasil 

Material Participação (%) Quantidade (t/ano) 

Metais 2,9 1.610.499 

Papel, Papelão e Tetra Pak 13,1 7.275.012 

Plástico 13,5 7.497.149 

Vidro 2,4 1332.827 

Matéria Orgânica 51,4 28.544.702 

Outros 16,7 9.274.251 

TOTAL 100,0 

 
55.534.440 

Fonte: Adaptado da Pesquisa ABRELPE 2011 e Plano Nacional de Resíduos Sólidos - 

Versão pós Audiências e Consulta Pública para Conselhos Nacionais (Fevereiro/2012) 

 

É a partir da composição gravimétrica e volumétrica que se tem o panorama do real 

comportamento físico, físico-químico e microbiológico. Da massa como um todo ao longo do 

tempo de monitoramento, esta consiste em uma informação básica para qualquer etapa de 

gerenciamento, pois influencia muito na compressibilidade e na resistência do aterro, por 

Matéria 
Orgânica 

51% 

Recicláveis 
32% 

Outros 
17% 

Composição Gravimétrica dos RSU no Brasil 
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exemplo, quanto maior a quantidade de matéria biodegradável, maior a compressibilidade e 

menor a resistência, e ainda possibilita o estudo de aproveitamento das diversas frações dos 

resíduos para outras finalidades como a compostagem, geração de energia e reciclagem, e 

com isso aumentar a vida útil dos aterros (SHARHOLY et al., 2007, MELO 2011, RIBEIRO 

2012). 

 

2.3 Destinação final dos RSU no Brasil 

 

A Lei 12.305/2010 define, em seu Art. 3º, “destinação final ambientalmente adequada, 

a destinação de resíduos que inclui a reutilização, a reciclagem, a compostagem, a 

recuperação e o aproveitamento energético ou outras destinações admitidas pelos órgãos 

competentes, entre elas a disposição final, observando normas operacionais específicas de 

modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e à segurança e a minimizar os impactos 

ambientais adversos” (Brasil, 2010a). 

Dos resíduos coletados em 2011, 58% foram destinados a aterros sanitários, 24% em 

aterros controlados e 17% em lixões. Isto significa que cerca de 75 mil toneladas diárias ainda 

tem destinação inadequada, sendo encaminhadas para lixões ou aterros controlados (Figura 3), 

os quais não possuem o conjunto de sistemas e medidas necessários para proteção do meio 

ambiente contra danos e degradações (ABRELPE, 2012). 

 

Figura 3: Destinação dos Resíduos Sólidos Urbanos no Brasil 

 

Fontes: Pesquisa ABRELPE (2012) 
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 De acordo com os dados disponíveis para 2011, a região Sudeste concentra cerca da 

metade dos resíduos gerados no país, ou seja, 97 mil toneladas por dia, o que representa 49% 

do total de resíduos. A segunda região em geração de resíduos é a região Nordeste, onde são 

geradas diariamente em torno de 50 mil toneladas de resíduos, 25% do total. Em seguida, as 

regiões Sul, Centro-Oeste e Norte geram entre 7 a 10% cada uma. Os dados disponíveis 

mostram que as regiões Sudeste e Sul contam com uma porcentagem maior de resíduos 

depositados em aterros sanitários (respectivamente, 72 e 70% respectivamente) em 

comparação com as outras regiões, enquanto a região Norte conta com o maior índice de 

destinação em lixões (35%) (ABRELPE, 2012). 

 
2.3.1 Reciclagem 

 

Reciclagem é um conjunto de técnicas que tem por objetivo aproveitar os resíduos e 

reutiliza-los no ciclo da produção. É o resultado de uma série de atividades, pela qual, 

materiais que se tornariam resíduos, ou estão no lixo, são desviados, coletados, separados e 

processados para serem usados como matéria-prima na fabricação de novos produtos. De 

acordo com a definição adotada pela EPA, a Agência Ambiental Norte-Americana, 

reciclagem é a ação de coletar, reprocessar, comercializar e utilizar materiais antes 

considerados como lixo (VALLE, 2004). 

A reciclagem pode ser dividida em dois sistemas distintos: O ciclo fechado e o aberto, 

ou seja, reciclagem primária e secundária. A reciclagem primária ou em circuito fechado 

ocorre quando um ou mais resíduos de um sistema produtivo são coletados e retornam ao 

mesmo sistema, ou seja, são reutilizados sem deixar o sistema produtivo de origem. Na 

reciclagem secundária, ou ciclo aberto ocorre quando um determinado rejeito de um sistema é 

utilizado por outro sistema produtivo (MILLER, 2008).  

 

2.3.2 Aterro Sanitário 

 

Os aterros sanitários se apresentam como soluções mais completas para a disposição 

final dos RSU. Nesse tipo de disposição as células são impermeabilizadas com 

geomembranas para evitar contaminação do solo ou mesmo do lençol freático. Os 

subprodutos gerados são orientados para drenos previamente projetados, de forma a se obter 

maior controle sobre os mesmos. A Figura 4 mostra um modelo genérico de disposição dos 

drenos de gases e lixiviado no ambiente interno da massa de lixo em um aterro sanitário. 
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Figura 4: Modelo genérico de drenagem de gases e lixiviado em um Aterro Sanitário 

 

Fonte: Adaptado de QUITAUNA (2010); AUDIBERT (2011) 

 

Para serem caracterizados como aterros sanitários, os aterros devem dispor de drenos 

de águas pluviais superficiais, poços de inspeção, sistemas de tratamento de percolados, 

monitoramento de aquíferos, estrutura de transbordo, mata ciliar e cobertura vegetal. Devem 

existir também todos os controles necessários ao bom funcionamento e operação. A Figura 5 

mostra o esquema típico de um dreno de gases e lixiviado, com suas dimensões aproximadas 

e suas características no interior da massa de lixo (AUDIBERT, 2011). 

 

Figura 5: Esquema característico de um dreno de lixiviado e gás em aterros 

 

Fonte: Adaptado de VT ENGENHARIA (2010), AUDIBERT (2011) 
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O aproveitamento do biogás para geração de energia é realizado com a aplicação de 

módulos geradores, que são instalados e desinstalados de acordo com a taxa de geração de 

gases do aterro. Caso ocorra o excesso de biogás, a instalação deve continuar a queimar o 

biogás em um flare de alta temperatura para garantir a qualidade ambiental dos gases 

emitidos. Porém, o uso do aparelho não é obrigatório segundo a legislação brasileira. No 

Brasil isto só é aplicado quando se deseja a obtenção de créditos de carbono, pois, nos flares, 

o metano é oxidado a gás carbônico, que possui 21 vezes menor potencial de aquecimento 

global que o CH4 (LEME, 2010). 

O aterro sanitário pode ser considerado como o método mais econômico e 

ambientalmente aceitável para a disposição de resíduos sólidos urbanos na maioria dos países. 

Mesmo com a implementação de tecnologia de redução dos resíduos, reciclagem e 

transformação, a disposição de resíduos sólidos urbanos nos aterros sanitários permanece 

como um componente importante na estratégia de manejo dos resíduos sólidos (HAMADA, 

2009). Os aterros não devem ser entendidos apenas como locais de confinamento do lixo 

urbano, mas sim como reatores dentro dos quais se processam inúmeros fenômenos físicos, 

químicos e biológicos, nos quais são necessárias diversas intervenções para contenção de 

poluentes gasosos e líquidos.  

A Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS), através da lei 12.305/2010, 

estabeleceu uma série de metas que devem ser cumpridas pela União, Estados e 

principalmente pelos municípios. Dentre elas, implantar aterros sanitários até o fim de 2014, 

eliminando assim os chamados lixões. 

 

2.3.3 Tratamento dos Resíduos Sólidos Orgânicos 

 

Os resíduos sólidos orgânicos constituem a parte putrescível dos resíduos sólidos 

urbanos, dos resíduos sólidos rurais ou agrícolas, de alguns tipos de resíduos industriais, e 

resíduos provenientes de estações de tratamento de água (ETAs), estações de tratamento de 

esgoto doméstico (ETEs), da coleta e processamento de resíduos recolhidos nas áreas urbanas, 

como restos de alimentos, papel, papelão, cortes de gramado, podas de árvores, resíduos 

gerados de indústrias de alimentos e resíduos gerados de atividades agrícolas, como ração, 

adubos, restos de colheita, entre outros (SILVA, 2009). 

O aterramento de matéria orgânica in natura, em alguns países, já é uma prática 

proibida por lei devido aos problemas de poluição relacionados com esta metodologia, visto 
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que boa parte do chorume produzido em um aterro sanitário é decorrente da decomposição da 

matéria orgânica aterrada (BERGLUND, 2006). 

Okumu e Nyenje (2011), apontam que a matéria orgânica quando disposta no meio 

ambiente gera lixiviado, que é responsável pela contaminação dos corpos aquáticos e do solo, 

o qual apresenta uma elevada concentração de DQO e, em muitos casos, dependendo do tipo 

de resíduo, a presença de metais pesados. Os resíduos orgânicos são também responsáveis 

pela poluição do ar através da geração de gases tóxicos provenientes da degradação do 

material orgânico na digestão anaeróbia (HARTMANN e AHRING, 2005; HUI et al., 2006, 

REIS, 2012). 

Os resíduos sólidos orgânicos apresentam em sua constituição química um percentual 

de nutrientes considerável. Esse fato os torna aptos a serem tratados através dos processos 

biológicos sem causar maiores problemas (LUNA et. al., 2003). Deve se destacar que o 

processo natural de decomposição e putrefação da matéria orgânica torna-se um meio 

propício para o desenvolvimento de bactérias e fungos (OLIVEIRA, 2003). 

Em um sistema adequado de gerenciamento de resíduos sólidos, a revalorização de 

resíduos orgânicos naturalmente biodegradáveis deve ser feita por meio da digestão 

anaeróbia, utilizando biodigestores, ou biorreatores para produção de biogás, e por meio de 

compostagem, para produção de composto orgânico via biodegradação aeróbica controlada 

com produção apenas de gás carbônico, minimizando a geração de metano. 

De acordo com ZHU et al. (2009), a fração orgânica dos RSU é degradada 

naturalmente com o passar do tempo, quando depositados em aterros sanitários, produzindo 

vários tipos de gases, inclusive aqueles responsáveis pelo efeito estufa. Atualmente, os 

processos de tratamento mais utilizados para fração orgânica dos resíduos sólidos municipais 

são a compostagem e a digestão anaeróbia. Ainda, destaca-se que devido à emissão de CO2, 

associado aos tratamentos aeróbios, provavelmente em um futuro próximo os órgãos 

legislativos os tornem restritivos, e a digestão anaeróbia pode se apresentar como uma 

alternativa mais atraente e sustentável para o tratamento desses tipos resíduos (GÓMEZ et al., 

2006). 

 

2.3.3.1 Compostagem 

 

A compostagem, processo aeróbio de bioestabilização da matéria orgânica, revela-se 

interessante devido à simplicidade operacional e vasto conhecimento acerca da produção do 

composto, condicionador orgânico do solo. Porém, tal prática necessita fundamentalmente da 
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separação da fração orgânica putrescível, restos de alimentos, podas de árvores e produto da 

capina e roçagem, dos demais constituintes do lixo urbano, seja ainda nas residências e 

estabelecimentos comerciais ou, posteriormente, em locais usualmente denominados 

Unidades de Triagem e Compostagem (UTC). 

Assim como as demais modalidades de tratamento dos resíduos sólidos, a 

compostagem também produz rejeitos. Após a fase final de maturação, o material é peneirado 

para retirada de possíveis materiais inertes, tais como pedras, fragmentos de metais, plásticos, 

ossos e resíduos orgânicos de difícil degradação, presentes na fração de lixo urbano utilizada 

quando da montagem das leiras. Os resíduos inertes, segregados do composto maturado, 

devem ser aterrados, enquanto que os rejeitos orgânicos, ainda não estabilizados, podem ser 

incorporados na configuração de novas leiras (PEREIRA NETO, 1999). 

 

2.3.3.2 Digestão Anaeróbia 

 

Para Leite et al, (2003), todo resíduo sólido orgânico quer seja de origem animal ou 

vegetal, pode ser bioestabilizado anaerobiamente. No Brasil o processo anaeróbio tem sido 

utilizado para bioestabilizar lodo de esgoto sanitário e efluentes líquidos com elevada 

demanda bioquímica de oxigênio e, em alguns casos específicos, resíduos sólidos de origem 

rural, dando menor importância aos resíduos domésticos, ou seja, restos alimentares. 

Em aterros sanitários a coleta do gás metano é um meio de mitigação do impacto 

ambiental, uma vez que há grandes perdas desse gás para o meio ambiente via permeação, 

pois apenas uma parcela consegue ser coletada para minimização do efeito estufa e 

aproveitamento energético (GARCIA, 2012). O metano (CH4) é um gás com potencial de 

contribuição 21 vezes maior que o gás Carbônico (CO2) para o aquecimento global 

(MAGALHÃES et al., 2010), e é o maior componente do biogás. 

  Segundo Cuetos et al. (2008), a digestão  anaeróbia de resíduos orgânicos tem sido 

apresentada como uma tecnologia amplamente utilizada e eficiente no tratamento de resíduos, 

resultando na produção de energia renovável a partir da geração  do biogás. Atualmente, a 

digestão anaeróbia é considerada como uma importante alternativa para o tratamento de 

diferentes tipos de resíduos, com elevadas concentrações de material orgânico, devido aos 

baixos custos operacionais e oferece alternativa para substituição de combustíveis fósseis, 

minimizando a emissão de gases responsáveis pelo efeito estufa (TICM, 2007, SILVA, 2009). 
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2.3.3.2.1 Fundamentos da Digestão Anaeróbia 

  

 A utilização do processo anaeróbio para tratamento de resíduos sólidos, foi 

intensificado e estudos desde a década de 60 estão sendo realizados, objetivando o 

desenvolvimento de tecnologias para recuperação de energia e a redução da massa de resíduos 

sólidos orgânicos (PERES et al., 1991).  

 Na década de 70 ocorreu um significativo impulso dos sistemas de tratamento 

anaeróbio de resíduos, principalmente de resíduos líquidos, haja vista, a realização de 

trabalhos que passaram a demonstrar um melhor entendimento do processo, principalmente, 

nos seus aspectos biológicos (FLORÊNCIO & KATO, 1999; LEITE, et al., 2004). 

 Diferentemente da condição aeróbia de tratamento, na qual ocorre completa oxidação 

dos compostos orgânicos e sua conversão em água, gás carbônico e sais minerais, a 

decomposição anaeróbia resulta em subprodutos orgânicos, tais como metano, álcoois, 

sulfetos e amônia, ainda passíveis de posterior oxidação. Na decomposição por via anaeróbia, 

em razão da indisponibilidade do oxigênio molecular como aceptor de elétrons, outros 

compostos são utilizados para tal fim, tais como nitratos, sulfatos e dióxido de carbono 

(CASSINI, 2003). 

Embora a biodegradação do RSU ocorra em diversas fases ou etapas separadas, deve-

se levar em conta que essa biodegradação dos resíduos dá-se em consórcio dos diversos 

grupos bacterianos e que as fases do processo se realizam muitas vezes simultaneamente 

(MELO, 2003). 

 

2.3.3.2.2 Etapas da digestão anaeróbia 

 

 A digestão anaeróbia de compostos orgânicos é, normalmente, dada em dois estágios, 

no primeiro estágio atuam bactérias anaeróbias e facultativas, denominadas formadoras de 

ácidos. Segundo Fuentes et al. (2008), compostos orgânicos complexos do tipo carboidratos, 

lipídios e proteínas são convertidos em outros compostos mais simples, principalmente, 

ácidos voláteis. No segundo estágio atuam bactérias estritamente anaeróbias, as quais 

convertem os ácidos orgânicos em produtos finais gasosos como metano e gás carbônico. 

Na Figura 6 são apresentadas as fases da digestão anaeróbia com indicações dos 

grupos de bactérias envolvidos e as respectivas rotas metabólicas. 
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Figura 6: Sequências das rotas metabólicas e grupos microbianos envolvidos na digestão 

anaeróbia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte. Adaptado de Chernicharo, (1993). 
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 Conforme mostra na Figura 6, a digestão anaeróbia é um processo complexo, o qual 

requer condições ambientais específicas e uma população bacteriana diferenciada. Uma 

população bacteriana mista degrada compostos orgânicos, produzindo como produto final, 

uma mistura de gases (principalmente CH4 e CO2) com alto valor de energia denominado 

biogás. Por meio de enzimas produzidas por diferentes tipos de bactérias, os resíduos 

orgânicos passam por diferentes tipos de reações, as quais são divididas em quatro etapas: 

hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogenese (SCHUMACHER, 1983). 

 

Etapa 1 - Hidrólise: os materiais particulados complexos (polímeros) são hidrolisados em 

materiais de menor peso molecular que podem atravessar as paredes celulares das bactérias 

fermentativas, uma vez que estas não são capazes de assimilar a matéria orgânica particulada. 

Assim, a hidrólise do material particulado, bem como de material solúvel de maior tamanho, é 

uma etapa essencial para aumentar a biodisponibilidade, ou seja, o acesso do substrato às 

células microbianas, inclusive de grupos bacterianos distintos, mas que dependem das etapas 

anteriores para o seu desenvolvimento (AQUINO E CHERNICHARO, 2005).  

O material orgânico particulado é convertido em compostos dissolvidos de menor peso 

molecular por meio de exoenzimas, enzimas que são excretadas por bactérias fermentativas, 

também denominadas bactérias hidrolíticas. As proteínas são degradadas em (poli) peptídeos, 

os carboidratos em açúcares solúveis (mono e dissacarídeos) e os lipídeos, em ácidos graxos 

de cadeia longa (C15 a C17) e glicerol. Em certas situações, a complexidade do material 

orgânico pode resultar em uma baixa velocidade de hidrólise, tornando-a a etapa limitante de 

todo o processo de digestão (REIS, 2012). 

 

Etapa 2 – Acidogênese: Nesta fase, os produtos gerados na hidrólise são absorvidos por 

bactérias acidogênicas fermentativas e excretados como substâncias orgânicas simples como 

ácidos graxos voláteis (AGV), tais como ácido acético, fórmico, propiônico, butírico e lático, 

além do etanol (Bengtsson, 2008), e de compostos minerais como CO2, H2, NH3, H2S etc. No 

processo de acidogênese a maioria das bactérias são anaeróbias obrigatórias, existindo 

também espécies facultativas, onde metabolizam o material orgânico pela via oxidativa 

(SILVA, 2009). 

 

Etapa 3 – Acetogênese: Na terceira fase, os ácidos graxos e o etanol formados são 

transformados pelas bactérias acetogênicas, produtoras de acetato e hidrogênio. É nesta fase 

que ocorre a conversão dos produtos gerados na acidogênese em compostos que formam os 
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substratos para a produção de metano. A função desses microrganismos é degradar esses 

ácidos graxos e álcoois dando origem a acetato, H2 e CO2 (SILVA, 2009). 

A acetogênese é essencial no processo de geração de gases e uma superpopulação 

dessas bactérias poderá desequilibrar o processo anaeróbio através da geração excessiva de 

hidrogênio. O hidrogênio em excesso procede a diminuição do pH no meio, tornando-o 

excessivamente ácido. Caso as bactérias metanogênicas não estejam em quantidade suficiente 

ou estejam em condições desfavoráveis de metabolização, a produção de gases será alterada. 

O hidrogênio produzido pelas bactérias acetogênicas pode ser consumido diretamente pelas 

bactérias metanogênicas na produção de metano e dióxido de carbono, ou ainda pode reagir 

com o dióxido de carbono e com o ácido acético, produzindo outros ácidos orgânicos, como o 

propiônico e o butírico (AIRES, 2013). 

 

Etapa 4 - Metanogênese: A fase metanogênica (quarta fase), última fase do processo de 

degradação anaeróbia para a conversão de metano e dióxido de carbono é realizada pelas 

bactérias metanogênicas, também, denominadas archeas ou arquibactérias, que utilizam os 

substratos produzidos pelas bactérias acetogênicas, convertendo-os em metano e dióxido de 

carbono. É a fase mais longa do processo, onde a presença de ácidos decresce com o 

decaimento da população de bactérias acidogênicas e o pH tende a neutralidade, há ainda a 

participação de dois grupos de bactérias chamadas: acetoclásticas, pois produzem metano a 

partir do acetato e produzem 60% a 70% deste gás e as hidrogenotróficas que produzem gases 

a partir do hidrogênio (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). As bactérias hidrogenotróficas são 

de suma importância, pois estas consomem o hidrogênio originado nas fases anteriores, 

reduzindo a pressão parcial deste gás, tornado possível que as bactérias do grupo das 

acidogênicas e acetogênicas se desenvolvam mais plenamente. 

 A taxa de geração de gás, e também o tempo de ocorrência de cada uma das fases de 

degradação durante a digestão anaeróbia varia de acordo com as condições e composição do 

resíduo, particularmente da matéria orgânica contida, teor de água, temperatura e pH . 

Através da Figura 7, podemos observar que na fase aeróbia, fase inicial, o ar 

atmosférico (N2 e O2) é predominante na massa de resíduo. À medida que o O2 vai sendo 

consumido pelas bactérias aeróbias, o CO2 começa a ser gerado. Nas fases ácidas a 

concentração de CO2 representa a maior parte dos gases gerados devido aos processos 

acidogênicos e acetogênicos que resultam na formação de CO2 e H2. Na fase metanogênica 

instável, a população das arquéias metanogênicas começa a crescer, caracterizando o início da 

geração de CH4. O biogás é gerado na fase metanogênica estável, sendo composto 
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basicamente pelo CH4 e CO2, numa proporção de 45-60% e 35-50% respectivamente. Ao 

final da degradação dos resíduos orgânicos, a concentração destes gases tende a cair e 

condições aeróbias (N2 e O2) podem vir a aparecer na massa de resíduos a depender dos 

condicionantes atmosféricos (MACIEL, 2003). 

 

Figura 7: Modelo gráfico da produção de metano em aterros sanitários 

 

Fonte: Adaptado de Lima, (1995) 

 

2.3.3.2.3 Curva do crescimento bacteriano em RSU 

 

Melo (2003), diz que as culturas bacterianas aumentam em número de células viáveis 

exponencialmente durante o crescimento ativo, assim em progressão geométrica, sendo este 

crescimento influenciado pela composição nutricional do meio e pelas condições físicas. 

Quando o crescimento bacteriano ocorre num sistema fechado, isto é, sem a entrada de novos 

nutrientes, bem como a remoção dos metabólitos gerados no processo, ocorre a exaustão do 

sistema. Deve-se ressaltar que quando é atingida a população máxima, ocorre à exaustão de 

nutrientes e a intoxicação pelos produtos metabólicos gerados pelos próprios microrganismos. 

Desta forma, a reprodução é inibida e começa então a morte celular, conforme se apresenta na 

Figura 8. 
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Figura 8: Curva do crescimento microbiano mostrando as quatro fases 

 

 

 Conforme a Figura 8 o número de células viáveis no tempo pode ser examinado 

através de 4 fases. 

 

Fase Lag: nesta fase ocorre pouca ou ausência de divisão celular, pois as bactérias não se 

reproduzem imediatamente quando são colocadas em um novo meio de cultura. Durante esta 

fase as células se encontram em um estado de latência. Ocorrendo nesta população um 

período de intensa atividade metabólica, principalmente síntese de DNA e de enzimas. É uma 

adaptação dos organismos ao ambiente (MELO, 2011). Vale salientar que os micro-

organismos ao chegarem a novas condições ambientais, primeiro, haverá como se fosse um 

estudo deste novo sistema e só daí será produzido material celular compatível com o pleno 

desenvolvimento destes seres vivos. 

 

Fase Log: durante esta fase a reprodução celular encontra-se extremamente ativa onde o 

tempo de geração atinge um valor constante. É o período de maior atividade metabólica da 

célula. Nesta fase o número de células vivas é maior que o número de células mortas. 

 

Fase Estacionária: a fase de crescimento exponencial continua durante um longo período, 

formando um grande número de células. Em determinando momento a velocidade de 

crescimento diminui e o número de células que morrem se torna equivalente ao número de 
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células novas, a população bacteriana se torna estável. Nesta fase a atividade metabólica das 

células decresce. Nesta fase o número de metabólitos começa a diminuir e, portanto, a 

disponibilidade alimentos se torna escassa. 

 

Fase de Morte Celular: nesta fase o número de células mortas excede o de células novas. No 

final desta fase, o número de células bacterianas cai acentuadamente, existe uma fração ínfima 

da população do original de células viáveis. Vários são os fatores que determinam a fase de 

morte celular: diminuição do substrato, subprodutos do metabolismo que se tornam tóxicos 

quando em altas concentrações (MELO, 2003). Vale salientar que nesta fase, ocorre a 

produção de antibióticos, pois quando há escassez de alimentos, os fungos liberam 

substancias que eliminam grupos bacterianos e até outros tipos de células que se vivos 

estivessem iriam competir por esse alimento, agora escasso. 

 

2.4 Fatores que Influenciam a Produção de Biogás 

 

 A degradação biológica de compostos orgânicos complexos ocorre em vários estágios 

bioquímicos consecutivos (reações em cadeia), cada qual realizado por diferentes grupos de 

microrganismos específicos. Vários produtos intermediários são continuamente gerados e 

imediatamente processados, havendo a necessidade dos vários estágios ocorrerem na mesma 

velocidade a fim de evitar distúrbios, como o acúmulo de ácidos, que pode resultar na falência 

do reator. Isso também pode ocorrer se não houver monitoramento de variáveis importantes 

para o controle da digestão anaeróbia como, por exemplo, temperatura, pH, nutrientes, taxa de  

carregamento orgânico e produção de metano por microrganismos. 

 Vale salientar que as fases biodegradativas estão atreladas e, portanto, a sequência dos 

eventos degradativos influenciam e se deixam influenciar pelos metabólitos gerados no 

processo. 

 

2.4.1 pH 

 

O pH é usado para expressar o grau ácido/básico de uma solução, ou seja, expressa a 

concentração de íons hidrogênio e hidroxilas nessa solução. Este parâmetro é muito 

importante, pois influencia muitas reações químicas e bioquímicas, o que pode afetar várias 

populações de micro-organismos (ALCÂNTARA, 2007; ARAÚJO, 2011). 

Segundo Pohland & Harper (1985), na fase inicial do processo de degradação, o pH é,  

normalmente, mais baixo devido a produção de ácidos voláteis pelas bactérias hidrolíticas 
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fermentativas. Com o avanço do processo biológico dos resíduos, os valores de pH vão se 

elevando em função do consumo dos ácidos voláteis pelas bactérias metanogênicas. 

 Cada micro-organismo possui uma faixa específica de pH onde o seu crescimento é 

favorável, havendo um valor considerado ótimo, no qual a taxa de crescimento é máxima. Os 

micro-organismos metanogênicos são considerados sensíveis ao pH, ou seja, o crescimento 

ótimo ocorre em faixa relativamente estreita, em torno de 6,5 a 7,5 embora possam conseguir 

a estabilidade para a formação de metano numa faixa mais ampla de pH, entre 6 e 8 (RIUJI, 

2009). Já para as bactérias hidrolíticas e fermentativas, o pH ideal está entre 4,5 a 6,3 

(WELLINGER et al., 1991). 

 

2.4.2 Temperatura 

 

A temperatura interna ou externa aos aterros ou reatores biológicos, é um importante 

parâmetro ambiental que interfere diretamente na digestão anaeróbia, afetando os processos 

biológicos de diversas maneiras, beneficiando ou prejudicando a sobrevivência e o 

crescimento dos micro-organismos. Van Elk (2007), relata que, quanto maior a temperatura, 

entre 30 a 55°C maior será a atividade bacteriana e, consequentemente, a geração de CH4, 

porém alguns autores sugerem distintas faixas de temperatura para otimização da geração de 

biogás.  

Os micro-organismos que agem na massa do lixo não controlam as suas temperaturas 

internas, ficando suscetíveis às mudanças que ocorrem na temperatura do meio em que se 

encontram, este fato propicia o surgimento de diversas estirpes bacterianas para faixas 

variadas de temperaturas (JUNQUEIRA, 2000; CUNHA, 2009). 

Segundo Metcalf & Eddy (1991) e Mata-Alvarez (2003), os micro-organismos são 

classificados em: psicrófilos, sobrevivem numa faixa de 0 a 20ºC; mesófilos (20 a 45ºC) e 

termófilos (45 a 70ºC). Os mesmos autores citam que dois níveis ótimos de temperatura têm 

sido associados à digestão anaeróbia, um na faixa mesófila (30 a 35ºC) e o outro na faixa 

termófila (50 a 55ºC), como mostra a Figura 9. 
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Figura 9: Perfil do rendimento da digestão anaeróbia em função da temperatura 

 

Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2005. 

 

Guedes (2007); Qian et al. (2002), afirmam que os micro-organismos aumentam o 

rendimento quando a temperatura está entre 35 e 45ºC e que temperaturas fora desta faixa 

podem matar os organismos metanogênicos. Bidone e Povinelli (1999), consideram que a 

formação de CH4 ocorre em uma extensa faixa de temperatura, entre 0 a 97ºC. Monteiro 

(2003) menciona que esse é um parâmetro difícil de ser controlado e depende da atividade 

enzimática bem como da temperatura ambiente. 

 As bactérias metanogênicas são micro-organismos extremamente sensíveis às 

variações bruscas de temperatura, devendo ser corrigidas, imediatamente, logo que 

verificadas. A queda brusca de temperatura no biorreator, por exemplo, pode causar uma 

redução progressiva na produção de biogás, até a parada total do processo (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2008; NEVES, 2010). 

 Em países de clima tropical, a velocidade de decomposição dos resíduos pelos 

micro-organismos é maior que nos países de clima temperado, existindo também diferenças 

através das mudanças sazonais e diurnas, que segundo Lima (2004), no inverno chega a ser 

aproximadamente 50% menor que no verão. Assim, percebe-se que o Brasil por ser um país 

de clima tropical, oferece condições favoráveis à produção de biogás através do tratamento 

dos resíduos sólidos orgânicos, utilizando biorreatores anaeróbios. 
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2.4.3 Teor de Umidade 

 

Segundo alguns autores, a faixa ótima de umidade para a degradação biológica deverá 

estar entre 20-40%. No entanto, a literatura também recomenda desde um mínimo de 25% até 

a umidade ótima de 40 a 70% (BARLAZ et al., 1990; PALMISANO & BARLAZ, 1996; 

BIDONE & POVINELLI; 1999; MACIEL, 2003 e ALVES, 2008).  

Para fungos o teor de umidade ótimo é bastante variável e, para Palmisano & Barlaz, 

(1996), este valor fica na faixa de 20 a 40%. Já Bidone & Povinelli, (1999), apontam a faixa 

ideal para a degradação entre 40 e 60%. A baixa umidade impede o bom desenvolvimento dos 

fungos, dificultando assim a hidrolise, primeira fase degradativa dos resíduos. 

O percentual de umidade permite não somente auxiliar no movimento microbiano, 

como também influenciar na limitação do transporte de massa de sólidos e no balanço entre a 

produção de ácidos graxos voláteis pelos micro-organismos acidogênicos e a conversão 

desses ácidos em metano pelos microrganismos metanogênicos (LAY et al., 1997). Conforme 

relatam Lopes (2000) e Chanakya et al. (2007), um dos problemas da digestão anaeróbia com 

alta concentração de sólidos pode ser atribuído ao baixo teor de umidade, uma vez que este 

limita o transporte de massa, existindo pouca penetração e distribuição dos micro-organismos 

na extensão do substrato. 

Segundo Palmisano & Barlaz (1996), estudos sobre o efeito do conteúdo de umidade 

sobre a produção de metano são muitas vezes confundidos pela influência do pH dos resíduos. 

Conforme os mesmos autores, a adição de umidade estimula a atividade fermentativa, que 

pode liderar a um acúmulo de ácidos carboxílicos e acidificar o meio. Dessa forma, um 

conteúdo de umidade elevado, na ausência do controle do pH, pode resultar na diminuição do 

tempo requerido para alcançar a fase anaeróbia ácida. Todavia, na ausência de neutralização, 

a decomposição poderá permanecer “estagnada” nessa fase. Em muitos estudos em escala de 

laboratório, a respeito dos efeitos da umidade na decomposição dos resíduos, o rendimento do 

metano tem sido bem abaixo da quantificação em campo em virtude do conteúdo de umidade 

(ALVES, 2008). 

 

2.4.4 Sólidos Voláteis 

 

É um parâmetro de grande importância para o acompanhamento das alterações de 

propriedades químicas, biológicas e físicas da massa de resíduos. Os sólidos voláteis 

presentes na fração líquida resultante do processo de decomposição representam a parcela 
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facilmente degradável, ou seja, os primeiros resultados da atividade microbiana 

(MONTEIRO, 2003). 

De acordo com Monteiro (2003), é através da determinação dos sólidos voláteis que se 

determina a porcentagem de cinzas e a quantidade de matéria orgânica existentes nos resíduos 

sólidos. Este parâmetro pode ser considerado como um indicador de degradabilidade dos 

resíduos ao longo do tempo. Altos teores de sólidos voláteis indicam a presença de muita 

matéria orgânica a ser degradada e baixos valores indicam que a matéria orgânica já passou 

por um processo acentuado de degradação. 

 

2.4.5 Ácidos Voláteis 

 

Dillenburg (2006), reporta que os ácidos voláteis estão entre os compostos mais 

importantes para a digestão anaeróbia e seu estudo é de fundamental importância para 

compreender esta digestão. Estes ácidos são chamados de voláteis porque podem ser 

destilados sob pressão atmosférica. O acúmulo destes ácidos pode prejudicar a digestão 

anaeróbia se a capacidade de tamponamento extrapolar e o pH baixar. 

 De acordo com Leite (2008), na decomposição bioquímica da matéria orgânica, uma 

variedade de bactérias saprófitas hidrolisa e converte o material complexo em composto de 

menor peso molecular como ácidos graxos (ácido acético, propiônico e butírico).  

 A instabilidade do processo anaeróbio pode ocorrer quando a produção de ácidos 

voláteis é maior que seu consumo, provocando queda do pH e inibição das atividades de 

bactérias metanogênicas (Aires, 2012), já que estas são bem sensíveis a mudanças de pH. 

 

2.4.6 Alcalinidade 

 

A alcalinidade é a medida da capacidade tampão do processo, que possibilita 

determinar a tolerância em ácidos graxos voláteis para que o valor do pH se mantenha na 

gama pretendida. E está relacionada com a estabilidade do processo. Uma alcalinidade entre 

2500 e 5000 mgCaCO3.L
-1

 é suficiente para se obter um adequado poder tampão no sistema 

(ANASTÁCIO, 2010). Vários produtos químicos podem ser usados para garantir a 

alcalinidade do sistema como cal hidratada, cal virgem, carbonato de sódio, bicarbonato de 

sódio, hidróxido de sódio e bicarbonato de amônia (CHERNICHARO, 2007). 
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A alcalinidade tem como objetivo restringir variações bruscas do pH, devido a 

capacidade que este parâmetro apresenta em se manifestar de forma direta sobre a atividade 

enzimática ou, ainda, afetar indiretamente a toxicidade do meio. 

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a alcalinidade é resultado da presença de hidróxidos 

(OH
-
), carbonatos (CO3), bicarbonatos (HCO3

-
) e compostos nitrogenados. Outros 

componentes que contribuem com a alcalinidade são os boratos, silicatos, fosfatos e ácidos 

fracos. 

De acordo com Gerardi (2003), a estabilidade do digestor anaeróbio é alcançada pela 

alta concentração de alcalinidade. É verificado que o decaimento desta concentração para 

abaixo do nível operacional normal, indique falha durante a digestão, resultando em rápida 

mudança no pH. O autor ainda mencionou que tal redução pode ser causada pelo acúmulo de 

ácidos orgânicos, ocasionado em virtudes dos microrganismos metanogênicos não 

converterem os ácidos orgânicos a CH4, ou devido à presença de resíduos que inibam a 

atividade dos microrganismos formadores de CH4 (MENEZES, 2012). 

 

2.4.7 Nutrientes 

 

Os micro-organismos realizam o processo de fermentação, no qual muitos desses 

transformam as substâncias contidas no substrato em seu metabolismo. Cada micro-

organismo possui exigências individuais e necessitam de diferentes nutrientes (BRAUN, 

1982). Estes podem ser discriminados em macro e micronutrientes. Os micronutrientes 

incluem elementos como o boro(B), ferro (Fe), cobalto (Co), cobre (Cu), níquel (Ni), 

manganês (Mn), molibdênio (Mo), selênio (Se) e tungstênio (W). O rendimento de metano é 

variável a partir do substrato utilizado e dependente das proporções de proteínas, gorduras e 

carboidratos, que originam macronutrientes. Estes representam a maior parte da biomassa 

degradável (BISCHOFSBERGER et al., 2005; BACKES, 2011). 

Khanal (2008) e Menezes (2012), relataram que os nutrientes na verdade não estão 

diretamente envolvidos na estabilização dos resíduos, mas são os componentes essenciais de 

uma célula bacteriana, necessários para a atividade e multiplicação das células existentes e 

síntese de novas células.   

Para Nogueira (1992), o fundamental para o processo de digestão anaeróbia é o teor de 

nitrogênio e carbono, porém se a concentração de sólidos orgânicos for alta, por volta de 5%, 

a condição para o carbono estará satisfeita. De acordo com Guedes (2007), o principal 

fornecedor de carbono são os restos de culturas vegetais, enquanto o nitrogênio é fornecido 
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pelos resíduos alimentares e de origem animal, dentre outros, não sendo bem sucedida a 

geração de biogás se apenas uma destas fontes de nutrientes for utilizada. A relação 

carbono/nitrogênio (C/N) ótima situa-se entre 20 e 30. 

 

2.4.8 Tamanho das Partículas 

 

Conforme Gujer e Zehnder (1983), partículas grandes com uma menor razão 

superfície/volume são hidrolisadas mais lentamente que partículas pequenas. Amidos, 

proteínas e celulose certamente serão degradados a diferentes taxas retardando o processo e 

degradação. Kim et al. (2000), citam que o tamanho da partícula é um fator importante na 

digestão anaeróbia. A redução do tamanho das partículas por trituração em veículos de coleta 

ou em estações de transferência aumenta significantemente a reatividade do processo, devido 

ao aumento da área superficial de contato do substrato disponível ao ataque enzimático dos 

microrganismos. Para Krol et al. (1993), reações rápidas podem ser obtidas quando se dá a 

penetração da água no resíduo, ou seja, quando a densidade é baixa; densidades altas tendem a 

inibir o processo de decomposição (JOHN, 2004). 

Kayahanian et al. (1991), relataram que a redução do tamanho das partículas 

influencia o processo biológico, destruindo as barreiras naturais que impedem o ataque 

microbiano dos substratos a serem decompostos e aumentando a área superficial do resíduo 

para o ataque bacteriano ou atividade química. O estudo realizado por esses autores, 

utilizando materiais com diferentes tamanhos, mostrou um aumento de 25% na produção do 

gás quando o diâmetro das partículas foi reduzido de 215 mm para 41 mm. 

 

2.4.9 Toxicidade 

 

De acordo com Ataíde et al. (2005) e Silva (2012), a determinação de fitotoxinas 

contidas ou produzidas durante a biodegradação dos resíduos requer análises químicas 

onerosas e demoradas, pelo fato de diferentes compostos agirem juntos e variando de acordo 

com o tipo de matéria-prima, comunidade microbiana, suprimento de oxigênio, temperatura e 

a fase em que se encontra o material em decomposição. 

Uma das formas de avaliar a toxidade dos resíduos é através dos testes de 

fitotoxicidade, que de acordo com Chang et al. (1992), pode ser definida como uma 

intoxicação de plantas vivas pelas substâncias constituintes do meio de crescimento, quando 

estas substâncias são acumuladas nos tecidos da planta. Ela depende da composição química 
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do meio, e pode ser devida a substâncias orgânicas e inorgânicas, que causam alteração na 

salinidade, desordem nutricional e/ou alterações metabólicas enzimáticas ou hormonais 

(ORTEGA, 1996; SILVA, 2012). 

De acordo com Wang & Keturi (1990), a germinação de plantas e o comprimento da 

raiz tem sido teste bastante usado por ser uma técnica simples, rápida, segura e reproduzível 

para avaliar os danos causados pelas combinações tóxicas presentes nesses resíduos. 

A fitotoxicidade permite avaliar como o organismo teste (sementes) irá responder, de 

acordo com a concentração de um composto químico, ou de um princípio ativo. Em algumas 

soluções, algum nível de inibição irá ocorrer na germinação das sementes ou no crescimento 

das raízes. Muitas vezes, o efeito alelopático não é sobre a germinabilidade, mas sobre a 

velocidade de germinação ou outro parâmetro do processo. Por isso a importância em avaliar 

o efeito tóxico de compostos solúveis presentes em concentrações tão baixas que não são 

suficientes para inibir a germinação, mas pode retardar ou inibir completamente os processos 

de prolongamento da raiz (RODRIGUES, 2005).  

De acordo com Wang & Keturi (1990), a germinação de plantas e o comprimento da 

raiz tem sido teste bastante usado por ser uma técnica simples, rápida, segura e reproduzível 

para avaliar os danos causados pelas combinações tóxicas presentes nesses resíduos. 

 

2.5 Reatores Anaeróbios 

 

Os reatores anaeróbios são sistemas fechados, onde a degradação da matéria orgânica 

é realizada por digestão anaeróbia. Os principais agentes na decomposição da matéria 

orgânica (M.O) são as bactérias, pois o sistema funciona na ausência de oxigênio e as 

condições ideais para a sobrevivência das mais diversas bactérias, dentre de limites e faixas 

toleráveis de Temperatura, pH, relação C/N, umidade etc. A atividade bacteriana é 

fundamental para a boa degradação da matéria orgânica utilizada e a geração do gás ocorre 

pelo metabolismo das bactérias. Como resultado desta fermentação ocorre à liberação de 

biogás e a produção de biofertilizante.  

Deve se destacar que até mesmo usinas de geração de biogás compõem uma 

alternativa de tratamento de RSU e esgoto uma vez que são reatores anaeróbicos que criam 

condições propícias para o desenvolvimento bacteriológico e assim geram o gás digerindo o 

substrato orgânico. Além disso, o tempo de permanência dos resíduos em biorreatores é 

menor, no máximo noventa dias ao passo que em aterro sanitário pode permanecer por 

décadas (WARITH, 2001). 
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2.5.1 Tipos de Reatores Anaeróbios 

 

Dentre os principais tipos de reatores anaeróbios aplicados ao tratamento de RSU’s 

destacam-se os sistemas contínuos e em batelada. A utilização desses reatores é uma 

alternativa para o tratamento de RSU’s, possuindo a característica de tratar apenas a fração 

orgânica presente nos resíduos. 

A escolha do tipo do reator depende basicamente das condições locais, tipo de 

substrato, e principalmente relação custo x benefício. Todavia, qualquer reator construído, se 

for corretamente instalado e operado, produzirá biogás e biofertilizante. O sistema em 

batelada é indicado para pequenas produções de biogás, pois é abastecida uma única vez, 

fermentando por um período conveniente, sendo o material descarregado posteriormente 

(DEGANUTTI, et al., 2002). Enquanto o sistema contínuo permite a adição de substratos 

continuamente, gerando uma disponibilidade contínua de biogás e biofertilizante.  

 

2.5.1.1 Sistema em batelada 

 

Sistemas em batelada são simples, usados principalmente para investigações em 

laboratório. Os reatores são preenchidos em sua totalidade, e de uma só vez, com os resíduos 

frescos. Ao término do tratamento, os resíduos, já estabilizados, são removidos e inicia-se um 

novo ciclo, com a introdução de nova batelada de resíduos (CASSINI, 2003). 

Nestes tipos de reator, a matéria-prima a ser fermentada é colocada no seu interior e 

logo após isolada do contato do ar atmosférico de forma a favorecer a digestão anaeróbia; o 

gás produzido é armazenado no próprio recipiente ou em um gasômetro acoplado a este. Uma 

vez cessada a produção de gás, o reator é aberto e esvaziado; após a sua limpeza, é colocada 

nova quantidade de substrato e inóculo e o processo se repete. 

 

2.5.1.2 Sistema Contínuo 

 

Neste tipo de sistema, as matérias-primas usadas são líquidas ou semi-líquidas, onde 

são colocadas e retiradas periodicamente, e a produção de gás e de resíduos é contínua. 

Existem vários modelos de reatores contínuos de acordo com o seu formato. De modo geral, 

os reatores contínuos se encontram divididos em dois tipos: vertical e horizontal, de acordo 

com o seu posicionamento sobre o solo. O reator vertical é um tanque cilíndrico, em 

alvenaria, concreto ou outros materiais, quase sempre com a maior parte submersa no solo. A 

matéria-prima é colocada na sua parte inferior com a saída do gás na parte superior, 
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funcionando como acumulador de gás e como instrumento de vedação do reator. Já o reator 

horizontal consiste de uma câmara, com qualquer formato, desde que a altura ou profundidade 

seja inferior às outras dimensões (comprimento e largura), o qual é enterrado no solo ou não. 

Este tipo de reator é mais frequentemente utilizado em regiões onde o lençol freático é muito 

superficial ou há afloramento de rochas, dificultando a construção. 

  

2.5.2 Biorreatores de Bancada 

 

É possível, portanto, definir biorreator como um instrumento destinado a degradação 

microbiana de forma anaeróbica ou aeróbia, fornecendo condições propícias para que os 

micro-organismos realizem a biodegradação e produza o biogás, caso ocorra na ausência do ar 

atmosférico. 

Biorreatores de vários tipos têm sido desenvolvidos principalmente para o tratamento 

de efluentes líquidos, entretanto, tais sistemas atualmente também estão sendo usados para 

resíduos sólidos (URURAHY, 1998). Nos biorreatores os micro-organismos podem ser 

utilizados na forma livre ou imobilizados, no entanto, somente a primeira forma tem sido 

utilizada para tratar resíduos sólidos. Nela, os microrganismos são mantidos em suspensão, 

podendo crescer livremente no meio líquido, sólido ou semi-sólido.  

Normas técnicas que hoje são muitas vezes inadequadas podem ser reformuladas ou 

aprimoradas a partir dos estudos desenvolvidos em cima de lisímetros, que simulam as 

condições de um aterro sanitário (MONTEIRO et al., 2006), ou em biorreatores de bancada 

que tem por finalidade estudar as condições de degradação da matéria orgânica de forma 

precisa, com objetivo de verificar e alterar as condições ambientais e operacionais 

proporcionando um ambiente propício ao bom desenvolvimento de micro-organismo 

responsáveis pela decomposição da matéria orgânica, possibilitando assim a modificação de 

projetos de reatores em escala real a fim  de melhorar a eficiência na produção de biogás. 

Neste sentido, vem-se buscando técnicas para aprimorar a disposição e o tratamento de 

resíduos sólidos através do uso de experimentos em escala de laboratório, escala piloto e 

escala real. 

  

2.6 Energias Renováveis 

 

 Atualmente a busca pela auto-suficiência em geração de energia, aliada a uma 

diversificação da matriz energética, tem motivado pesquisas, em diferentes fontes de energias 

alternativas que supram a demanda interna dos países, no caso de uma escassez de 
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combustíveis fósseis, e a minimização dos impactos provocados por esses combustíveis 

(IGNATIOS, 2006). 

Dentre as fontes renováveis existentes, mostradas na Figura 10, a biomassa destaca-se 

pelo uso crescente como vetor energético moderno associado a tecnologias de conversão 

sofisticadas e aplicação comercial (CENBIO, 2007). A biomassa é constituída de matéria 

orgânica de origem animal ou vegetal com potencial para produção de energia que poderá ser 

transformada em combustível, calor ou eletricidade (COUTO et al., 2004; SANTOS, 2009). 

 

Figura 10: Fontes de Energia Renováveis 

 

Fonte: EMBRAPA, 2006, SANTOS, 2009. 

 

 Dentre as mais variadas fontes de energias renováveis, a biomassa merece maior 

destaque, pela grande quantidade disponível e por ser a mais sustentável dentre as demais. A 

forma mais utilizada para geração de energia elétrica e térmica utilizando a biomassa como 

matéria prima é através do uso de biodigestores ou biorreatores, que aos poucos foram sendo 

disseminados em alguns lugares do mundo, inclusive no Brasil. Dentro dos biodigestores ou 

biorreatores, ocorre a biodigestão anaeróbia, que é um processo de degradação, transformação 

ou decomposição de matéria orgânica, tendo como produto final o biogás e o biofertilizante 

(FONSECA et al., 2009; NEVES, 2010). 
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 De acordo com Barreira (1993), todos os materiais de origem orgânica podem servir 

de substratos para digestão anaeróbia, menos a madeira que é totalmente imprópria para tal 

processo. É preciso atentar para substâncias ricas em fibras, a exemplo da grama, pois podem 

ficar suspensas nos biorreatores, atrapalhando o processo de produção de biogás, sendo viável 

triturá-las em pedaços menores a três centímetros, facilitando sua mistura. 

 A consolidação de uma nova matriz energética que não tenha como base o petróleo é 

essencial para que a emissão de gases causadores do efeito-estufa entre em queda. Dessa 

forma, a necessidade da adoção de energias limpas e renováveis em todo mundo. As forças 

políticas e econômicas deverão determinar como será o uso dos combustíveis fosseis nas 

próximas décadas, mas a maior mudança nos padrões de uso de energia poderá ser 

efetivamente provocada por uma preocupação, acerca dos danos ambientais em decorrência 

das mudanças climáticas (ASSIS, 2009). 

 

2.7 Geração de Energia a partir de Resíduos Sólidos Urbanos 

 

A geração de energia a partir de RSU tem a vantagem de prover energia elétrica e de 

resolver o problema das emissões de metano decorrentes da decomposição natural dos 

resíduos. Pois, o potencial de aquecimento global na queima do resíduo (emissão de CO2) é 

menor do que o da decomposição (emissão de CH4), que permite o balanço de CO2 seja nulo 

no caso de oxidação completa (HENRIQUES, 2004). 

O potencial energético do biogás varia em função da presença de metano em sua 

composição: quanto mais metano, maior seu poder calorífico. Quando este é originário de 

aterros, a proporção de metano é, em média, de 50%, quando é gerado em reatores anaeróbios 

a concentração média é mais elevada, atingindo 65% (ALVES, 2005). 

Atribui-se o nome de biogás à mistura gasosa, combustível, resultante da fermentação 

anaeróbia da matéria orgânica. A proporção de cada gás na mistura depende de vários 

parâmetros, como o tipo do reator e o substrato a digerir. De qualquer forma, esta mistura é 

essencialmente constituída por metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2), estando o seu 

poder calorífico diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na mistura 

gasosa (Quadro 2). O biogás pode ser proveniente de resíduos sólidos ou líquidos, de origem 

rural, urbano ou industrial (CENBIO, 2004). 
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Quadro 2: Características dos gases presentes no biogás 

 

OBS.: Densidade. do ar atmosférico ≈1,29kg/m3 

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al. (1993); Maciel (2003); Alves (2005) 

 

 A emissão descontrolada do biogás produzido na decomposição anaeróbia da matéria 

orgânica pode ser uma ameaça ao ambiente, gerando odores desagradáveis, oferecendo ainda 

riscos de explosão em concentrações entre 5 e 15% no ar. O biogás pode ser também um 

problema global, pois é formado por cerca de 60% de metano que é um gás causador do efeito 

estufa. O uso do biogás produzido nos aterros pode promover vários benefícios para os 

governos locais, estimulando a adoção de práticas de engenharia que maximizam a geração e 

a coleta do biogás, também reduzindo os riscos de contaminação do meio ambiente 

(ENSINAS, 2003; SILVA, 2012). 

O biogás, devido ao seu alto conteúdo de metano, pode ter um poder calorífico um 

pouco superior à metade do poder calorífico do gás natural, dependendo assim da composição 

de metano presente, podendo variar entre 5000 – 6000 kcal/m
3
. Se o biogás contiver 60% de 

metano, o seu poder calorífico é de 5,500 kcal/m
3
 (6,4 kWh/Nm

3
). Na Figura 11, podem-se 

observar algumas equivalências do biogás em relação a outras fontes de energia 

(ANASTÁCIO, 2010). 
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Figura 11: Equivalências do biogás com outras fontes de energia 

 

Fonte: Adaptado de Anastácio, 2010. 

 

 

O biogás pode ser considerado uma fonte de energia renovável, várias vantagens 

sociais, ambientais, estratégicas e tecnológicas podem ser observadas já que diversos 

incentivos como os projetos de comercialização de créditos de carbono, têm sido utilizados 

principalmente por países da União Européia (FIRMO, 2006; ALVES, 2008). 

 

2.8 Uso do biogás no Brasil 

 

O Brasil tem se empenhado para manter o equilíbrio entre as suas fontes de energia 

renováveis e tradicionais. As iniciativas para a produção do biogás no Brasil ainda são lentas, 

principalmente quando é feito um comparativo com o panorama internacional. A expectativa 

é que o investimento neste setor resulte em reflexos significativos na matriz energética do 

país. No setor agrícola, por exemplo, as granjas de suínos utilizam o processo de digestão 

anaeróbica para tratar as águas residuais da limpeza das pocilgas e dejetos, e assim produzir 

biogás para, em seguida, convertê-lo em energia elétrica ou energia térmica.  

 O interesse pelo biogás, no Brasil, intensificou-se nas décadas de 70 e 80, 

especialmente, entre os suinocultores. Programas oficiais estimularam a implantação de 

muitos biodigestores focados, principalmente, na geração de energia, na produção de 

biofertilizante e na diminuição do impacto ambiental. Os objetivos dos programas 

governamentais eram de reduzir a dependência das pequenas propriedades rurais na aquisição 

de adubos químicos e de energia térmica para os diversos usos (cozimento, aquecimento, 

iluminação e refrigeração), bem como, reduzir a poluição causada pelos dejetos animais e 

1 m3 = 70% 
CH4 + 30% 

CO2 

0,6m3 gás 
Natural 

6,8 kWh de 
Eletricidad

e 

0,8 L de 
Gasolina 

0,71 Lde 
Gasoleo 

1,5 kg 

Madeira 
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aumentar a renda dos criadores.  Infelizmente, os resultados não foram os esperados e a 

maioria dos sistemas implantados, acabaram sendo desativados, em função da queda de valor 

dos créditos de carbono. Atualmente esses projetos ganham força apenas pelos gastos com 

geração de energia (ICLEI, 2009). 

 No final da década de 90, a geração de energia elétrica, que até pouco tempo não 

era considerada nos projetos, passou a ter importância no Brasil, dando um novo impulso ao 

uso do biogás. Atualmente, a geração de energia elétrica a partir do biogás está em expansão, 

principalmente nos aterros sanitários, como apresenta a Figura 12.  

 

Figura 12: Plantas termelétricas à biomassa 

 

Fonte: ANEEL, 2011. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Caracterização da área de estudo 

 

O projeto foi desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande, localizada na 

mesorregião Agreste do Estado da Paraíba, nos laboratórios de Geotecnia Ambiental (GGA) e 

de Saneamento, mediante parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco, e a Escola 

Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, Campina Grande. 

3.2 Procedimento experimental 

 

O procedimento experimental utilizado nesta pesquisa constituiu das etapas de 

construção dos biorreatores de bancada, instrumentação, testes, ajustes, composição 

gravimétrica e volumétrica dos resíduos, enchimentos, coleta de amostras de resíduos 

orgânicos, monitoramento dos parâmetros de temperatura, teor de umidade, pH, alcalinidade 

total, ácidos voláteis, sólidos voláteis, nitrogênio amoniacal, quantificação de micro-

organismos, testes de fitotoxicidade e concentrações dos gases. 

 A Figura 13 mostra as etapas do desenvolvimento da pesquisa, desde a construção dos 

biorreatores até a análise dos resultados obtidos. 

 

Figura 13: Etapas do desenvolvimento da pesquisa 

 

 

Construção e Instrumentação dos Biorreatores 

Composição Gravimétrica e Volumétrica dos 
Resíduos 

Enchimento dos Biorreatores  

Monitoramento  

Análise dos Resultados  
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3.3 Construção e Instrumentação dos Biorreatores 

 

Foram confeccionados dois biorreatores de bancada com seção transversal circular em 

tubos de PVC (Figura 14), com dimensões de 0,90m de altura e 0,2m de diâmetro interno, 

com um volume de 0,028m
3
. Esse formato em estrutura cilíndrica rígida com seção 

transversal circular facilita a distribuição dos resíduos no seu interior e as pressões laterais na 

parede interna dos biorreatores. 

 

Figura 14: Esquema geral do biorreator de bancada utilizados na pesquisa 

 

 

Para o desenvolvimento de microrganismos anaeróbios o sistema foi isolado 

hermeticamente com o uso de dois caps nas extremidades superior e inferior dos biorreatores 

de bancada (Figura 14). No cap superior, foi introduzido um manômetro de 3,0 kgf/cm
2
; uma 

válvula de segurança; uma válvula para saída do biogás, que foi utilizada durante as leituras 

das concentrações dos gases.  E, para diminuir a entrada de ar durante a realimentação dos 
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biorreatores, foi inserido um adaptador com flange, acoplada a um tubo de 0,04m de diâmetro 

e altura 0,70m, por onde os resíduos sólidos orgânicos e o inóculo (esterco bovino) a 15% 

foram adicionados. 

Na lateral de cada tubo foi inserida uma válvula de esfera para retirada das amostras, e 

na parte frontal de um dos reatores, colocou-se uma placa de acrílico transparente, para 

observar o nível do líquido presente nos biorreatores de bancada.   

 

3.3.1 Materiais, equipamentos e utensílios 

 

 Os biorreatores foram construídos com os materiais apresentado no Quadro 3. 

 

Quadro 3: Principais materiais da instrumentação dos biorreatores  

Material Descrição Função 

A 

 

 

 

Tubo PVC de 0,200 m de 

diâmetro 

Confinar os RSU para o 

tratamento anaeróbio. 

B 

 

 
 

Tubo de PVC de 0,040m de 

diâmetro 

Para adição de amostras e 

insumos, com menor entrada 

de oxigênio para o meio. 

C 

 

 
 

 

Adaptador com flange para 

caixa água 

Acoplado ao tubo de 

alimentação. 

D 

 

 
 

Plug PVC Roscável 

Acoplado ao adaptador com 

flange para isolar do meio 

externo 

E 
 

Válvula de Segurança 
Aliviar a pressão nos tubos 

para evitar o rompimento. 

F 

 

 
 

 

Manômetro 

Utilizado para aferir a 

pressão em cada biorreator. 

 

G 
 

Torneira F/F mini do tipo 

Válvulas Esfera (Tipo 

Italiana) 

Torneira acoplado em cada 

biorreator para coleta do 

Biogás 

 

H 

 
Válvula de Esfera 

Utilizada para retirada das 

amostras de resíduos para 

análises 
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3.4 Caracterização dos resíduos 

 

Os resíduos utilizados para o enchimento dos biorreatores foram provenientes da 

Escola Estadual Severino Cabral. Antes do enchimento dos biorreatores foi realizada a 

caracterização física dos resíduos da escola, com o objetivo de quantificar a produção total de 

resíduos da instituição em relação à massa e ao volume de cada material (papel, papelão, 

plástico, metal, vidro, compósitos, têxteis sanitários, matéria orgânica e outros).  

Para que fosse possível a realização da caracterização física, houve o 

acondicionamento durante uma semana de todos os resíduos produzidos dentro da instituição. 

Os resíduos secos foram acondicionados em sacolas plásticas, já os orgânicos, ou seja, os 

restos alimentares foram colocados em tambores fechados, no qual evitava o aparecimento de 

vetores e o mau cheiro. Logo após esse período de acondicionamento dos resíduos, foram 

realizadas às composições gravimétricas e volumétricas. 

As análises físico-químicas, fitotoxicidade e microbiológica foram realizadas apenas 

nos resíduos orgânicos, após a adição de água destilada e esterco bovino. 

 

3.4.1 Composição gravimétrica 

 

A composição gravimétrica para este estudo foi baseada na metodologia de Lipor 

(2000) com adaptações de Leite (2008) e Pereira et.al. (2010). Para a determinação da 

composição gravimétrica foram utilizados recipientes de aproximadamente 65 Litros (Figura 

15). Primeiramente, os resíduos sólidos da escola, foram dispostos em uma lona plástica. Em 

seguida, realizou-se a triagem do material disposto na lona, na própria Escola, os resíduos 

encontravam-se misturados em sacolas plásticas e tambores. Estes materiais foram separados 

de acordo as seguintes categorias: papel, papelão, plástico, metal, vidro, compósitos, têxteis 

sanitários, matéria orgânica e outros. Posteriormente à triagem, o material já separado por 

categorias eram pesados em uma balança, para se determinar o percentual de cada 

componente presente nos resíduos através da determinação da massa destes em relação à 

massa total. Esse procedimento foi repedido diversas vezes, até que todo resíduo armazenado 

durante a semana fosse quantificado. 
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Figura 15: Determinação da composição gravimétrica 

 

 

 

3.4.2 Composição volumétrica 

 

A metodologia para a composição volumétrica dos resíduos sólidos foi baseada de 

acordo com Catapreta e Simões (2008), Mariano et al. (2007). Esse procedimento foi 

realizado após a caracterização gravimétrica, no qual, depois da pesagem mediu-se o volume 

dos resíduos soltos e compactados que estavam dispostos no recipiente. Vale destacar que o 

recipiente utilizado para se determinar a gravimetria e a volumetria foi cilíndrico (Figura 16).  
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Figura 16: Esquema do recipiente utilizado para a realização da composição 

volumétrica 

 

 

O volume dos recipientes foi obtido através das medidas do diâmetro e da altura 

(Equação 1), que foi obtida com o auxílio de uma trena métrica 

 

                        

 

Onde:  

 

V: volume dos resíduos soltos  

 

h: altura do recipiente;  

 

r: raio do recipiente. 

 

 

Para se determinar o volume dos resíduos soltos, simplesmente mediu-se o volume 

destes após a determinação da gravimetria. Posteriormente, os resíduos foram compactados 

com um soquete manual confeccionado pelo GGA para se determinar a volumetria dos 

resíduos compactados. O soquete foi confeccionado em concreto no molde do recipiente 

plástico utilizado, possuindo uma área de aproximadamente 0,580m², volume 0,0871m³ e 

peso 50kg.  

A Figura 17 mostra a sequência da obtenção da composição gravimétrica e 

volumétrica dos resíduos dispostos nos biorreatores.  
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Figura 17: (A) Composição volumétrica dos resíduos, (B) compactação dos resíduos, (C) 

resíduos compactados e (D) medição da altura dos resíduos 

 

 

3.5 Trituração da matéria orgânica 

 

Após o processo de caracterização dos RSU da Escola Severino Cabral, foi retirada 

uma amostra de matéria orgânica, onde essa foi submetida às operações de trituração, diluição 

e caracterizações microbiológicas, físico-químicas e fitotoxicidade. Para trituração dos 

resíduos, utilizou-se um triturador de resíduos orgânicos TR 200 (Figura 18), o que 

proporcionou uma maior homogeneização da amostra de resíduos orgânicos. Vale salientar 

que a trituração promove uma redução do tamanho das partículas, tornando a matéria orgânica 

apropriada e mais homogênea para aceleração da digestão anaeróbia. A Figura 18 mostra a 

sequência de operações de trituração e homogeneização dos resíduos orgânicos.  

A B 

C D 
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Figura 18: (A) Resíduos orgânicos, (B) triturador de resíduos orgânicos TR 200, (C) 

trituração dos resíduos orgânicos, (D) aparência dos resíduos triturados 

 
 

 

3.6 Enchimentos dos Biorreatores de Bancada 

 

Após o processo de trituração dos resíduos orgânicos, retirou-se uma amostra de 25 

Kg desse material (Figura 19 A), e adicionou-se 14L de água destilada, para estabelecer 

condições de umidade iniciais para cada biorreator. Em seguida, a amostra foi submetida à 

adição de 3,750Kg de esterco bovino (inóculo) (Figura 19B), o que corresponde a 15% da 

massa de resíduos, considerada ideal para o melhor desempenho de biorreatores (LOPES et al, 

2003).  

Deve-se salientar que esterco bovino é um inóculo em potencial já que os 

microrganismos metanogênicos representam cerca de 40% de sua micro fauna (PRAMOD, 

2011). Além disso, é um resíduo que pode ser adquirido sem custo algum ou muito baixo. O 

A 

D C 

B 
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esterco (Figura 18 B) foi coletado no Distrito de Ribeira, Cabaceiras – PB, e armazenado em 

saco plástico em temperatura ambiente até a sua utilização como inóculo.  

Posteriormente, retirou-se 15L da mistura (matéria orgânica triturada + esterco + água) 

(Figura 19 C) e procedeu-se o enchimento de cada biorreator com ajuda de um funil de 

plástico (Figura 19 D). 

 

Figura 19: (A) Amostra de matéria orgânica triturada, (B) esterco bovino (inóculo), (C) 

mistura dos resíduos (matéria orgânica + esterco + água) e (D) enchimento dos 

biorreatores 

  

  

 

3.7 Construção da Estufa 

 

Com o intuito de aumentar a temperatura interna dos biorreatores, construiu-se uma 

estufa dentro da própria UFCG, no campus de Campina Grande. Essa estufa foi 

A 

D C 

B 
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confeccionada em madeira e revestida com filme plástico extra longa vida, 150 micras de 

espessura, contendo aditivos anti-UV.  

Em dias de alta incidência, a estufa apresentava diferenças de até 15°C em relação à 

temperatura externa, o que promovia também um aumento na temperatura da mistura de 

resíduos contida dentro dos biorreatores, favorecendo o processo de degradação dos resíduos 

pelos micro-organismos. 

 

Figura 20: Estufa para aumento da temperatura interna dos biorreatores 

 

 

 A estufa não só promove o aumento de temperatura durante o dia, mas evita a perda 

rápida de calor durante a noite. 

 

3.8 Monitoramento dos biorreatores 

 

Após o enchimento dos biorreatores de bancada com os resíduos orgânicos, iniciou-se 

a fase de monitoramento, onde se objetivou analisar a evolução temporal do processo de 

degradação destes resíduos e a concentração de gases. Estes dados foram obtidos através da 

instrumentação inserida nos biorreatores de bancada, que permitiu a coleta das amostras para 

a determinação de parâmetros, físicos, físico-químicos, microbiológicos, toxicidade, e dos 

gases, com medições in situ e em laboratório por meio de sacos coletores. 
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3.8.1 Coleta das amostras semi- sólidas 

 

Para coletar amostras, inicialmente, promovia uma agitação nos biorreatores de forma 

lenta para evitar a ruptura das células bacterianas e, também, obter uma mistura homogênea, 

uma vez que os biorreatores não possuíam misturadores. Em seguida, abria-se a válvula de 

esfera na lateral, antão, retirava-se uma amostra de aproximadamente 250mL (Figura 21) de 

cada um dos biorreatores. Estas amostras eram encaminhadas para o laboratório de Geotecnia 

Ambiental para realização das análises de teor de umidade, sólidos voláteis, ácidos voláteis, 

alcalinidade, pH, toxidade, bactérias aeróbios e fungos,  já as análises de nitrogênio amoniacal 

eram realizadas no laboratório de saneamento. 

A coleta de amostras de resíduos orgânicos era realizada quinzenalmente. 

 

Figura 21: Coleta das amostras 

12  
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3.8.2 Análises in situ e laboratoriais 

 

Foram realizadas as seguintes análises: 

 Análises microbiológicas: aeróbias e fungos. 

 Análise de toxidade: fitotoxicidade 

 Análises físicas: teor de umidade. 

 Análises físico-químicas: pH, sólidos voláteis, ácidos voláteis, alcalinidade e 

nitrogênio amoniacal. 

 Análises dos gases: Dióxido de Carbono (CO2), Oxigênio (O2), Metano (CH4), 

Monóxido de Carbono (CO) e Gás Sulfídrico (H2S). 

 

3.8.3 Análises Microbiológicas 

 

As análises microbiológicas foram realizadas para quantificar os micro-organismos 

aeróbios e as colônias fúngicas, para relacioná-los a produção de biogás. 

 

3.8.3.1 Bactérias aeróbias totais 

 

Inóculo 

 

Pesou-se 10g de amostras de resíduos orgânicos coletadas de cada biorreator e estas 

foram diluídas em 90mL de água destilada em recipientes separados. Para as análises de 

bactérias aeróbias totais foram usadas diluições de 10
-1

 até 10
-6

. Destas diluições foram 

utilizadas as de 10
-3

 a10
–6 

por serem mais representativas na contagem de colônias. Assim, 

destas diluições selecionadas foi retirada 0,1ml de amostra de resíduos orgânicos diluídas em 

água destilada, com o auxilio de uma pipeta graduada de 1ml. Após pipetadas em placas de 

Petri e espalhadas na superfície do meio com uma alça de Drigalski, foram realizadas 3 

repetições para cada diluição selecionada com meio “Plate Count Agar (PCA)”. Após este 

procedimento as placas foram colocadas em estufa a 36,5ºC, durante 48 horas (Figura 22). Em 

seguida foi realizada a contagem do número de colônia (Unidade Formadora Colônia) 

(APHA, 2005) para a análise dos resultados. 
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Figura 22: (A e B) Recipientes com as amostras diluídas, (C) Estufa a 36,5ºC, (D)Placas 

Incubadas dentro da estufa 

 

 

 

Contagem de bactérias aeróbias totais 

 

Após o período de 48 horas, verificou-se em qual diluição foi possível fazer a melhor 

contagem de micro-organismos em placas triplicatas para obter-se resultados representativos. 

Posteriormente, na diluição escolhida, fez-se o cálculo efetuando-se a média do número de 

colônias das três placas multiplicando-se pela diluição correspondente. 

O método de contagem em placa é a técnica mais utilizada na determinação do 

tamanho de uma população bacteriana. A grande vantagem deste método é que as células 

viáveis são quantificadas. 

 

3.8.3.2 Fungos 

 

Os fungos se desenvolvem em meios especiais de cultivos, como o meio ágar-

sabouraud, formando colônias leveduriformes, que em geral apresentam aspecto pastoso ou 

cremoso e, colônias filamentosas que são caracterizadas por aspectos aveludados, 
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algodonosas, pulverulentas ,com os mais variados tipos de pigmentação (TRABULSI, 2005, 

MEIRA, 2009) (Figura 23). 

Figura 23: Colônia de fungos 

 

 

Preparação do meio cultivo  

 

Em um béquer, com o auxílio de um bastão foi diluído ágar-sabouraud (19,5g) e 

cloranfenicol (0,15g) em água destilada (300mL). Posteriormente o conteúdo foi adicionado 

em 30 placas de Petri (10mL) as quais foram autoclavadas e por fim armazenadas na geladeira 

(APHA, 2005).  

 

Inoculação da amostra  

 

As amostras de resíduos orgânicos destinada às análises de fungos (10 g) foram 

diluídas de 10
-1

 até 10
-6 

em Erlenmeyer estéreis, dotados de 90mL de água destilada. Em 

seguida, selecionou-se as diluições de 10
-3

 até 10
-6 

por serem mais representativas na 

contagem de colônias de fungos. Assim, destas diluições selecionadas foi retirada 0,1ml de 

amostra de resíduos orgânicos diluídas em água destilada, através de uma pipeta graduada de 

1ml e, após pipetadas em placas de Petri estas foram espalhadas na superfície do meio com o 

auxílio de uma alça de Drigalski. Foram realizadas 3 repetições para cada diluição 

selecionada com meio “Agar-sabouraud”. Em seguida as placas contendo às amostra diluídas 

foram incubadas a 35°C durante um período de 5 a 7 dias , onde, passado esse período, foi 

realizada a contagem e cálculo das UFC fúngicas (APHA, 2005) para a análise dos resultados. 
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3.8.4 Toxicidade 

 

3.8.4.1 Fitotoxicidade 

 

A avaliação do nível de toxicidade presente nos biorreatores foi realizada por meio de 

testes de fitotoxicidade. Esses testes foram realizados segundo (TÍQUIA & HODGKISS, 

1996). O procedimento para as análises consistiu em semear sementes de tomate 

(Lycopersiconlycopersicum) e repolho (Brassicaoleraceae) em amostras de resíduos 

orgânicos diluídos. Os resíduos orgânicos foram analisados quanto à fitotoxicidade após a 

homogeneização com esterco bovino, antes do preenchimento nos biorreatores de bancada e 

durante o monitoramento do processo.  

Essas amostras, após coletadas, foram diluídas em água destilada para realização das 

análises laboratoriais. O processo de diluição dos resíduos foi feito com 10g da amostra 

diluída em 90ml de água destilada.  

As sementes utilizadas nestes testes passaram inicialmente por um processo de 

lavagem em água destilada e desinfecção. Em seguida, foram colocadas em placas de Petri 

contendo papeis de filtro, a fim de receberem a amostra de resíduos sólidos orgânicos para 

posterior incubação em estufa BOD (Demanda Bioquímica de Oxigênio), por um período de 5 

dias. As análises foram realizadas em triplicatas, utilizando-se diversas diluições de 10
-1

 a 10
-

6
, sendo escolhida a diluição de 10

-3
, por apresentar a melhor forma de contagem. Após o 

período de 5 dias, as sementes eram analisadas e observados os seus índices de germinação 

(GRS)e crescimento relativos (CRR) (Figura 24). 

 

Figura 24: Testes de Fitotoxicidade 
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As Equações (2) e (3) mostram como se calcula a germinação e o crescimento relativo 

da raiz: 

 

Germinação Relativa da Semente (GRS): 

 

        
                             

                                          
                

 

 

Crescimento Relativo da Raiz (CRR): 

 

        
                            

                                 √                         
                

  

 

3.8.5 Parâmetros físicos 

 

As análises físicas dos Resíduos Orgânicos objetivou auxiliar nos estudos sobre as 

interferências dos fatores ambientais e operacionais na produção de biogás no interior dos 

biorreatores de bancada. As metodologias utilizadas para determinação da caracterização 

física dos resíduos estão descritas no Quadro 4, referente à etapa de monitoramento. As 

análises foram realizadas in situ e no laboratório de Geotecnia da Universidade Federal de 

Campina Grande. 

 

Quadro 4: Parâmetros físicos avaliados nos biorreatores 

 

Parâmetros 

 

Métodos 

 

Teor de Umidade 
NBR 6457 (ABNT, 1986a); 

Manassero et al. (1996) 

 

Temperatura  
 

Metodologia própria 
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3.8.5.1 Temperatura 

 

O monitoramento da temperatura no interior dos biorreatores foram realizados in situ 

com o auxilio de um termômetro conectado a um termopar instalado na parte inferior de cada 

biorreator. 

Para medição foi utilizado um termômetro digital MT-600 com precisão de leitura de 

aproximadamente 0,1% e a ele foi conectado aos termopares, que consistem em um par de 

metais de cobre e cromo unidos em uma ponta, que são sensíveis à temperatura, gerando desta 

forma uma corrente elétrica proporcional à temperatura. E para monitorar a temperatura 

ambiente, ou seja, a temperatura dentro da estufa utilizou-se um termômetro de mercúrio -

016116. A Figura 25 mostra os termômetros utilizados nesta pesquisa.  

 

Figura 25: Termômetros utilizados na medição das temperaturas: (A) temperatura 

interna dos biorreatores, (B) temperatura ambiente. 

  

 

3.8.5.2 Teor de umidade 

 

O monitoramento do teor de umidade nos resíduos orgânicos foi realizado conforme 

metodologia de Manassero et al. (1996), pelo método da base úmida. Para isso, 10g da 

amostra dos resíduos orgânicos foram pesadas, em balança digital, e encaminhadas para 

secagem em estufa a 60°C por um período de 24 horas.  

A B 
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Após esse período foi feita a pesagem do material seco e então determinada à umidade 

da amostra de resíduos. Assim, o teor de umidade foi expresso pela quantidade de água 

perdida durante o processo de secagem. Os cálculos para determinação do teor de umidade 

foram expressos pela Equação 4.  

 

   
     

  
                           

 

Onde:  

T: Teor de Umidade (%);  

Pi: peso inicial (g);  

Pf: peso final (g). 

 

Figura 26: Amostras para determinação do teor de umidade 

 

 

3.8.6 Parâmetros físico-químicos 

 

As analises físico-químicas indicam a evolução do processo degradativo da massa de 

resíduos e consequentemente a concentração de biogás no interior dos biorreatores de 

bancada. Para as analises laboratoriais dos resíduos orgânicos, durante a fase de execução 

foram realizadas adaptações nas metodologias utilizadas em outras áreas do conhecimento. Os 

parâmetros abordados neste trabalho estão apresentados no Quadro 5 e suas metodologias 

estão detalhadas a seguir. Todas estas analises foram realizadas no laboratório Geotecnia 
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Ambiental e apenas a de nitrogênio amoniacal foi realizada no laboratório de saneamento. As 

análises físico-químicas foram realizadas antes do preenchimento dos biorreatores de bancada 

e durante o processo de biodegradação dos resíduos orgânicos.  

 

Quadro 5: Parâmetros físico-químicos avaliados nos biorreatores 

Parâmetros Métodos 
 

 

pH, Alcalinidade Total,  

Ácidos Voláteis, Nitrogênio 

Amoniacal 

Standard Methods 

(AWWA/APHA/WEF, 2005) 

Manual de análises físico-químicas de 

águas de abastecimento e residuárias 

(Silva & Oliveira, 2001). 
 

Sólidos Voláteis 
 

WHO (1979) 

 

 

3.8.6.1 pH 

 

A determinação do pH foi realizada com a utilização de um potenciômetro e eletrodos 

(Figura 27). O princípio da medição eletrométrica do pH foi a determinação da atividade 

iônica do hidrogênio, utilizando o eletrodo padrão de hidrogênio, que consiste de uma haste 

de platina sobre o qual o gás hidrogênio flui a uma pressão de 101KPa (APHA, 2005).  

 

Figura 27: Determinação do pH 
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Para realização do ensaio adicionou-se em um béquer 25 ml de amostra de resíduos 

sólidos contida nos biorreatores, agitando-a levemente com o auxílio de um agitador 

magnético. Em seguida introduziu-se o eletrodo nessa amostra e, quando estabelecido o 

equilíbrio, fez-se a leitura do pH. 

 

4.8.6.2 Alcalinidade total 

 

A alcalinidade total foi determinada segundo a metodologia do Standard Methods 

(AWWA/APHA/WEF, 2005). Anotado o valor do pH foi adicionado à amostra de resíduos 

orgânicos, ácido sulfídrico (H2SO4) de normalidade 0,1N (diluição de 2,8ml de ácido 

sulfídrico para 1l de água destilada) sob discreta agitação até atingir pH = 4,0, depois de 

estabilizado anotou-se o volume de ácido gasto na titulação. A Equação 5 foi utilizada para o 

cálculo da alcalinidade total.  

 

    
                    

  
                      

 

Onde: 

AT: alcalinidade total (mgCaCO3/l);  

Vácido: volume de ácido sulfídrico gasto na titulação (ml);  

VA: volume da amostra (ml);  

N: normalidade do titulante.  

 

4.8.6.3 Ácidos voláteis 

 

Os ácidos voláteis foram determinados utilizando-se a metodologia do Standard 

Methods (APHA, 2005), na qual se calibrou o pH da amostra de resíduos orgânicos para 3,0 e 

em seguida são levadas à fervura até reduzir o seu volume à metade (Figura 28). Após esfriar, 

novamente sobre agitação, elevou-se o pH para 4,0 com NaOH. Por fim, foi medido o volume 

de hidróxido de sódio necessário para calibrar o pH a 7,0. Desta forma os ácidos voláteis 

foram calculados a partir da Equação (6).  
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Onde:  

AV = ácidos voláteis (mgHAC/L);  

VT = volume de NaOH gasto na titulação (mL);  

VA = volume da amostra (mL);  

N =normalidade do NaOH (N). 

 

Figura 28: Amostras da determinação de ácidos voláteis 

 

 

4.8.6.4 Sólidos Voláteis 

 

O teor de matéria orgânica é dado pela percentagem de massa perdida durante a 

calcinação em relação à massa total original.  

Uma quantidade representativa de resíduos orgânicos foi pesada em uma balança 

digital, em capsulas de porcelana, e em seguida levadas a estufa a uma temperatura de 65°C 

por 24 horas. Após este tempo as amostras de resíduos foram calcinadas, ou seja, foram 

acondicionadas na mufla ate atingir gradativamente 550 °C por no mínimo duas horas, em 

 B 
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seguida as amostras foram resfriadas em um dessecador, logo após a este resfriamento estas 

capsulas foram pesadas em balança analítica e por diferença do peso foi determinado o teor de 

sólidos voláteis das amostras de resíduos conforme a Equação 7. 

 

      
     

  
                           

 

Em que:  

SV= Sólidos Voláteis (%); 

Pi = peso inicial (g); 

Pf = peso final (g). 

 

4.8.6.5 Nitrogênio Amoniacal 

 

Adicionou-se 50 ml da amostra de resíduos orgânicos diluído em um tubo de digestão 

juntamente com 3 ml da solução tampão de borato e 3 gotas da solução de NaOH 6 N. A 

concentração da amônia foi recolhida em um erlenmeyer contendo uma solução de ácido 

bórico (coloração roxa), à medida que a amostra era destilada, a coloração mudava de roxa 

para verde. Coletou-se então aproximadamente 40 ml do destilado e titulou-se com ácido 

sulfúrico 0,02N (a solução na titulação voltou para a cor roxa), e com o volume gasto pode-se 

a partir da Equação 8 calcular o nitrogênio amoniacal do resíduo.  

 

    
                

  
           

 

Em que:  

 

VL= volume gasto na titulação com o acido sulfúrico (ml); 

N= normalidade do titulante; 

VA= volume da amostra (50 ml). 
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4.8.7 Monitoramento de gases 

 

O monitoramento das concentrações dos gases nos biorreatores de bancada foi 

realizado através de análises em laboratório e in situ através do equipamento Drager X-am 

7000 e seu volume através de um aparato de mangueiras e bombonas plásticas. 

 

4.8.7.1 Monitoramento das concentrações de gases pelo Drager 

 

Inicialmente, a coleta do Biogás era realizada utilizando os seguintes equipamentos: 

uma válvula de três saídas, uma seringa plástica de 75mm, e um saco amostrador acoplado a 

outra válvula de três saídas. Do biorreator de bancada projetava-se uma mangueira rígida no 

qual era coletado o biogás gerado. Uma seringa era conectada ao saco amostrador através de 

uma válvula de três saídas, que também era conectada a mangueira rígida do biorreator de 

bancada.  

A válvula de três saídas permitia a coleta do gás contido no biorreator para a seringa, e 

em seguida para o saco amostrador. Com a válvula na posição aberta juntamente com a 

seringa, fazia-se movimentos de sucção do biogás para dentro da seringa, mudava-se a 

posição da válvula aberta da seringa para o saco amostrador e pressionava-se o êmbolo da 

seringa, empurrando o biogás para o saco amostrador. Após preencher o saco de biogás a 

válvula de três saídas era travada para evitar a fuga do gás.  Esse processo era repetido 

diversas vezes até que a quantidade de biogás fosse o suficiente para as análises laboratoriais 

(Figura 29). 

Uma vez que o biogás era succionado e armazenado no saco amostrador, este era 

transportado logo em seguida até o local de análise. Vale salientar que nos meses iniciais de 

coleta as leituras das concentrações de biogás eram realizadas na Universidade Federal de 

Pernambuco (UFPE), no Laboratório de Geotecnia Ambiental, do Departamento de 

Engenharia Civil. 

 

  

 

 

 

 

 



76 
 

Figura 29: Realização da Coleta do Biogás nos Biorreatores 

 

 

As leituras da concentração dos gases (CH4, CO2, O2, H2S e CO) foram realizadas pelo 

detector portátil e automático de gases com infravermelho Drager modelo X-am 7000 (Figura 

30).  

O equipamento (Drager) é dotado de uma pequena bomba que faz a sucção do gás do 

saco amostrador e direciona o fluxo para os sensores de leitura. O procedimento de leitura da 

concentração consiste em: ligar o aparelho e verificar a calibração. 

 

Figura 30: Detector portátil de gases Drager X-am 7000 (A), leituras da concentração 

dos gases através do saco coletor (B) 

 
 

A B 
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Após a aquisição do detector de gases através do Laboratório de Geotecnia Ambiental 

da Universidade Federal de Campina Grande-UFCG, as leituras da concentração dos gases 

(CH4, CO2, O2, H2S e CO) no interior dos biorreatores de bancada foram realizadas in situ 

(Figura 31), acoplando-se diretamente o aparelho ao biorreator, interligado pelo detector 

automático de gases com infravermelho do Drager. Portanto, as leituras dos gases foram 

realizadas através de dois métodos distintos, no que se refere à coleta; um método com o 

aparato de seringa, válvula de três saídas e saco amostrador para posterior leitura no drager e 

outro apenas com o drager acoplado a uma mangueira rígida ao biorreator de bancada. 

 

Figura 31: Leitura das concentrações dos gases através do equipamento Drager 

 

 

O resultado das concentrações obtido pelo método do drager é em torno de 5 minutos, 

ou até a estabilização das leituras, com as faixas de medição de acordo com a Quadro 6, para 

esse tipo de equipamento, tornando as análises viáveis pela praticidade, rapidez e pela 

margem de erro que é de apenas 5%, além de possibilitar medições in situ. É considerado na 

leitura das concentrações para os gases CH4, CO2, H2S e CO o maior percentual acusado no 

equipamento. 
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Quadro 6: Características do equipamento de medição das concentrações dos gases 

Equipamento Gases Parâmetro Faixa de medição 

 

 

DragerX-am 7000 

CO2  

 

Concentração 

0 – 100% 

CH4 0 – 100% 

O2 0 – 25% 

CO 0 – 500 ppm 

H2S 0 – 500ppm 

 

 

4.8.7.2 Monitoramento do volume do Biogás 

 

O volume de biogás, inicialmente, foi medido através de um aparato de reservatórios 

(50L) e mangueiras de plástico rígido interligado aos biorreatores. O gás produzido no 

biorreator era encaminhado através das mangueiras para uma bombona (Figura 32) que por 

sua vez liberava a água contida nesta bombona para um segundo recipiente. A água liberada 

era medida em uma proveta graduada (1000mL), que expressava de forma indireta o volume 

de biogás produzido nos biorreatores. 

 

Figura 32: Esquema geral do aparato para medição do volume de biogás 

 

Bombona 

(Reservatório 1) 

 
 

Reserva

tório 2 
 

Entrada dos gases 

 

Coluna de 

Água 

deslocada 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo serão abordados os resultados seguindo os objetivos traçados 

inicialmente, focando os aspectos volumétricos e gravimétricos dos RSU oriundos da Escola 

Estadual de Ensino Médio Severino Cabral, em seguida, analisados e discutidos os resultados 

concebidos do enchimento dos biorreatores pesquisados através dos parâmetros físicos, físico-

químicos, fitotoxicidade, microbiológicos e consequentemente a concentração de biogás. 

 

5.1. Caracterização inicial dos resíduos depositados nos biorreatores 

 

Para o processo inicial foram realizadas as caracterizações físicas, físico-químicas, 

microbiológicas e a fitotoxicidade dos resíduos da Escola, estes parâmetros são importantes 

para compreender não só o comportamento geral dos biorreatores de bancada, mas também se 

há um adequado gerenciamento dos resíduos sólidos produzidos nessa instituição de ensino. 

 

5.1.1. Caracterização física 

 

5.1.1.1. Composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos 

 

A composição gravimétrica dos RSU é uma importante informação para o 

planejamento de ações e intervenções relativas à gestão dos RSU. Somente através do 

conhecimento prévio dos percentuais, em peso dos diversos materiais constituintes dos 

resíduos sólidos, juntamente com a determinação de sua produção per capita, é possível a 

definição de parâmetros de projeto confiáveis, seja no dimensionamento de áreas e/ou 

volumes de aterros, seja na definição de outras estratégias para disposição final, recuperação 

ou reciclagem de parte dos resíduos (LIBÂNIO, 2002). Também é importante este estudo 

físico para se determinar qual é a percentagem de material orgânico que pode ser utilizado 

para a geração e produção de biogás.  

A Figura 33 apresenta o resultado da caracterização física dos resíduos sólidos, da 

Escola, quanto ao seu percentual em peso, separados em matéria orgânica, papel, papelão, 

metal, vidro, plástico, têxtil sanitário, compósitos e outros.  
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Figura 33: Composição gravimétrica dos RSU da Escola Estadual de Ensino Médio 

Severino Cabral, Campina Grande, PB 

 

 

Percebe-se através da Figura 33, que o maior percentual de resíduos sólidos é 

composto principalmente de matéria orgânica, atingindo um valor de 61%, seguido de outros 

tipos de materiais 12%, papel, 9%, plásticos, 10%, papelão, 5% e 3% dos demais compostos. 

Os valores para a matéria orgânica putrescível e plásticos são semelhantes aos encontrados 

por Melo (2011), em estudos de composição gravimétrica da cidade de Campina Grande/PB, 

onde obteve valores de 66% e 11%, respectivamente. Entretanto, o mesmo pesquisador 

verificou um total de 5% para os resíduos, papel e papelão. Estes percentuais são menores que 

os encontrados na Escola Severino Cabral, o que é justificado, pois as escolas demandam 

grandes quantidades de papeis e derivados, já que são matérias prima para esse setor. Já a 

menor presença de plásticos neste tipo de composição é devida as suas baixas massas 

específicas que contribuem para um reduzido valor em seu peso. 

Na instituição de ensino pesquisada, parte do papel gerado é direcionada à reciclagem, 

ou a reutilização, no qual o verso do papel é utilizado como rascunho pelos alunos e 

professores, porém esse ato ainda não é uma constante, uma vez que se verificou uma 

quantidade significativa desse material acondicionado com os demais materiais que seriam 

encaminhados para o descarte final. Este tipo de atitude pode inviabilizar a reutilização e/ou 

reciclagem destes materiais, gerando desperdício tanto em nível ambiental como financeiro. 
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Metais e vidros não apareceram entre os resíduos coletados. Isto, possivelmente, 

ocorreu pela baixa geração desses materiais pelo corpo de funcionário, alunos e professores 

ou mesmo pelo fato de estes serem retirados antes de chegarem aos coletores de resíduos, uma 

vez que esses materiais são bastante procurados para revenda por serem totalmente 

recicláveis. O vidro e o alumínio, por exemplo, possuem um elevado valor comercial no 

mercado da reciclagem. 

O elevado percentual de matéria orgânica encontrada é condizente, já que a escola 

funciona em tempo integral, o que faz com que os estudantes façam suas refeições no próprio 

estabelecimento de ensino. As refeições são fornecidas pela própria escola, e os resíduos 

produzidos são provenientes do preparo das comidas e dos restos de alimentos deixados pelos 

alunos, professores e funcionários. Este alto teor de matéria orgânica encontrada pode 

favorecer a geração de biogás, inclusive para o preparo das refeições em fogões adaptados 

para a queima deste combustível, e também para compostagem. 

De acordo com Esperancini et al. (2007) e Dias et al. (2013), os benefícios da 

utilização do biogás, por meio da cogeração de energia elétrica e da substituição do GLP, 

pode chegar até R$ 10.534,81 por ano dependendo das condições de operação e dos tipos de 

resíduos colocados nos biodigestores ou biorreatores.  

Deve-se destacar que a concentração de biogás, também, pode ser afetada pelo tipo de 

material orgânico e, ainda, nem toda a matéria orgânica é de fácil biodegradação o que pode 

causar diferenças na geração e produção de biogás (MELO, 2011).  

 

4.1.1.2 Composição volumétrica dos resíduos sólidos urbanos 

 

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados obtidos por meio da composição 

volumétrica dos resíduos sólidos soltos e compactados, respectivamente. Os resultados 

demonstram que a quantidade de papeis, plásticos, e matéria orgânica variaram bastante 

quando o percentual em massa é convertido para volume, indicando que estes compostos 

podem exercer grande influência no comportamento de aterros. 

Os dados de composição volumétrica solta e compactada são semelhantes para alguns 

materiais como papel, papelão e têxteis sanitários quando comparados entre si. Essa 

semelhança pode ter ocorrido em função da própria força exercida na compactação ou devido 

à reduzida capacidade de compactação dos resíduos. 
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Figura 34: Composição volumétrica dos resíduos soltos da Escola Estadual de Ensino 

Médio Severino Cabral, Campina Grande, PB 

 

 

Percebe-se através da Figura 34 que o volume de plástico, papel e papelão foi bastante 

elevado se comparados com a composição gravimétrica. O plástico obteve 37% em volume, 

pois é um material de baixa massa específica, mas que apresenta volumes excessivos. As 

mesmas situações ocorreram para o papelão (14%) e papel (30%). Deve-se frisar que os 

papeis tiveram aumento mais expressivos quando comparados aos papelões no que se refere à 

mudança de gravimetria para volumetria. Isto se deve aos papelões serem mais rígidos, 

diferentemente dos papéis que são mais flexíveis, explicando portanto, as diferenças nas 

volumetrias.    

A quantidade excessiva de plásticos está associada à sua alta produção mundial, o que 

os tornam um produto barato, de fácil aquisição e rápida descartabilidade. Segundo Santana 

(2009), os resíduos plásticos representam de 15% a 20% do volume dos resíduos nos lixões 

ou aterro sanitário. O tempo de permanência destes materiais no ambiente é bastante elevado, 

sendo necessários de 4 a 5 séculos para se degradarem, isto é, transformarem-se em moléculas 

menores, atóxicas, inertes e que ocupem pouco espaço. 

Os plásticos ocasionam vários danos ambientais, seja por liberar substâncias tóxicas 

altamente nocivas à saúde humana quando queimados, ou devido ao seu lento tempo de 

degradação, que faz com que eles persistam no meio ambiente, causando poluição. Segundo, 
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Mattei & Ecosteguy (2007), Garcez (2009) e Ribeiro (2012), se dispostos em aterros, os 

plásticos dificultam sua compactação e prejudicam a decomposição dos diferentes materiais 

biodegradáveis, por formar bolsões que afetam as trocas de líquidos e gases gerados no 

processo da degradação. E quando queimados, liberam uma fumaça altamente tóxica 

contendo substâncias químicas conhecidas como dioxinas, as quais apresentam um potencial 

cancerígeno considerável. 

Ainda, com relação à volumetria dos resíduos soltos (Figura 34), a matéria orgânica 

ocupa apenas 7% do volume total dos resíduos. Em termos de composição gravimétrica a sua 

percentagem, como já comentada, foi de 61%. Valores baixos para a composição volumétrica 

da matéria orgânica já eram esperadas, pois este possui elevadas massas específicas 

comparadas aos papéis, papelões e plásticos.  

 

Figura 35: Composição Volumétrica dos resíduos compactados da Escola Estadual de 

Ensino Médio Severino Cabral 

 

 

Vale salientar, que o percentual de plásticos, papéis e papelão (Figura 34 e 35) tiveram 

valores significativos quanto à volumetria. No caso de plásticos a percentagem em peso foi de 

apenas 10%, mas em volume solto representou 37%.  Para papéis os valores encontrados 

foram de 9% na composição gravimétrica e 30% na volumétrica, o que demonstra que esse 

tipo de material também ocupa grandes volumes nos aterros sanitários. Os valores para os 
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plásticos são semelhantes aos encontrados por Araújo (2011) e Melo (2011), em estudos de 

composição da cidade de Campina Grande, onde obteve valores de aproximadamente 11% e 

29% de plásticos, na composição gravimétrica e volumétrica, respectivamente. Porém, para 

papéis e papelões houve uma elevada discrepância em relação aos valores obtidos nos estudos 

de Melo (2011), no qual a soma destes compostos correspondeu a 5% da massa total dos 

resíduos e 7% do seu volume, enquanto nas pesquisas realizadas na escola a soma total do 

peso de papel e papelão foi de 14% e o volume entorno de 44% para os soltos e compactados. 

Esses valores elevados para a Escola, como já explicado, se refere à natureza de atividades 

deste estabelecimento.  

No estudo desenvolvido por Melo (2011), o percentual de matéria orgânica presente 

na gravimetria dos RSU da cidade de Campina Grande, foi semelhante ao encontrado nesta 

pesquisa, como já comentado anteriormente, porém observou-se uma elevada diferença em 

relação aos percentuais na volumetria solta e compactada, esse autor encontrou um percentual 

de 36% de matéria orgânica compactada, enquanto o volume compactado desse composto na 

escola correspondeu a 12%. Essa discrepância nos valores é justificada, pois como foi 

observado durante a caracterização, os resíduos da escola tinham características diferentes dos 

resíduos municipais separados para destinação final, e também pela forma de 

acondicionamento desses resíduos, uma vez que na escola, os resíduos eram acondicionados 

em tambores plásticos, o que não permitia a perda de água desse resíduos, diferentemente da 

forma que são guardados os resíduos nas residências até o descarte final, geralmente estes são 

colocados em sacolas plásticas, e em seguidas colocados nos caminhões coletores, misturados 

com os demais resíduos, permitindo a perda de umidade desses compostos e também a 

absorção de água pelos outros materiais.  

Pode-se dizer que esses dados são importantes para direcionar a gestão de resíduos da 

Escola, que por ser uma instituição voltada à formação de indivíduos tem por objetivo 

capacitá-los para a busca de melhoria pessoal, com capacidade de desenvolver mecanismos 

que possibilite minimizar ou mesmo solucionar uma variedade de problemas, entre eles, 

aqueles relacionados às questões ambientais, tais como a geração, tratamento e destinação 

final dos resíduos sólidos, que hoje é um dos maiores problemas para os gestores públicos e 

para a sociedade em geral.  

Através da caracterização dos resíduos sólidos da Escola Estadual Severino Cabral, 

observou-se a capacidade de geração de biogás pelo elevado teor de matéria orgânica 

encontrada nestes resíduos, e que sugere a viabilidade, do ponto de vista de tratamento dos 

RSU, utilizando reatores anaeróbios, com o aproveitamento do biogás gerado na 
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decomposição deste composto orgânico. Essa prática irá impedir o lançamento dos gases para 

atmosfera, evitar a contaminação do solo, das águas superficiais e subterrâneas, aumentar a 

vida útil dos aterros sanitários e, consequentemente, contribuir com a minimização dos 

problemas ambientais. 

 

4.1.1.3 Temperatura 

 

A temperatura é um parâmetro físico importante a ser observado na digestão 

anaeróbia, uma vez que esta pode alterar a atividade metabólica dos micro-organismos, 

influenciar nas taxas das reações enzimáticas e desnaturar enzimas e proteínas em geral 

(MENEZES, 2012). Segundo Melo (2011), as temperaturas no interior da massa de resíduos 

influenciam na atividade microbiológica, ocorrendo faixas ótimas de degradação para cada 

grupo de micro-organismo. 

Vale salientar que a temperatura pode também influenciar na difusão dos gases no 

interior da massa de resíduos. Temperaturas altas aumentam a velocidade de dissipação dos 

gases, o contrário ocorre devido a temperaturas mais baixas.  

As Figuras 36 e 37 apresentam a variação da temperatura ao longo do tempo de 146 

dias de monitoramento dos biorreatores 1 e 2. Percebe-se que as temperaturas externas aos 

biorreatores e a temperatura interna sofreram grandes variações, e muitas vezes não 

apresentaram semelhanças. Essas diferenças são justificadas, pois as leituras ocorriam no 

período da tarde, geralmente por volta das 13 horas, horário em que a temperatura da estufa 

estava mais elevada, chegando a atingir 50°C, que era a temperatura máxima que o 

termômetro poderia registrar. Outro horário de monitoramento, era em torno das 17 horas, 

horário em que a estufa (local de acondicionamento dos biorreatores) registrava temperaturas 

amenas, aproximadamente 26°C, e os resíduos orgânicos possuíam temperaturas mais 

elevadas, pois havia absorvido calor durante todo período do dia. A noite ocorria o inverso, 

tendo em vista que os biorreatores foram confeccionados em PVC, material não isolante 

térmico, o que permitia a troca de calor com o meio externo. Entretanto, os biorreatores foram 

instalados numa região de clima quente, no qual oferece condições favoráveis a produção de 

biogás, pois a velocidade de decomposição dos resíduos pelos micro-organismos é maior que 

nos países de clima temperado, porém, Campina Grande/PB possui uma elevada amplitude 

térmica, resultante das diferenças de temperaturas diurnas e noturnas, fato esse que pode ser 

um fator negativo as bactérias metanogênicas. Conforme Deublein et al. (2008) e Neves 

(2010), as bactérias metanogênicas são organismos extremamente sensíveis às variações 
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bruscas de temperatura, uma queda de temperatura no biorreator, pode causar uma redução 

progressiva na produção de biogás, até a estagnação total do processo. 

Analisando as Figuras 36 e 37, também observa-se que as temperaturas internas dos 

dois biorreatores, embora tenham apresentados várias oscilações durante todo período de 

monitoramento, grande parte dos valores encontravam-se dentro da faixa de temperatura 

considerada ideal para o desenvolvimento dos micro-organismos, pois conforme Guedes 

(2007) e Qian et al. (2002) os micro-organismos aumentam o rendimento quando a 

temperatura está entre 35 e 45ºC e que temperaturas fora desta faixa podem eliminar esses 

organismos. Porém, em estudo desenvolvido por Menezes (2012), no qual verificava a 

influência das temperaturas ambiente, variando esta de 21,5ºC, 40° e 50ºC, e diferentes 

concentrações de sólidos totais na digestão anaeróbia dos resíduos sólidos orgânicos vegetais 

(RSOV) em reatores anaeróbios, observou-se que o tratamento que melhor favoreceu o 

processo de digestão anaeróbia foi para os reatores com temperatura ambiente (21,5°C). 

 

Figura 36: Temperatura do Biorreator 1 em relação ao tempo 
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Figura 37: Temperatura do Biorreator 2 em relação ao tempo 
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pois de acordo com Chae et al. (2008), a temperatura da digestão tem uma influência sobre a 

produção de biogás, bem como as concentrações de metano presentes no biogás. 

Esta influencia nas temperaturas está ligada diretamente ao potencial degradativo das 

bactérias metanogênicas que se aliam à temperatura e ao pH como fatores preponderantes a 

degradação da matéria orgânica e, consequentemente, na produção de biogás. As bactérias 

metanogênicas trabalham de forma ótima em meios com pH em torno de 7 e temperaturas de 

37ºC para as metanogênicas mesofílicas e até 60º para as termofílicas. Durante o 

processo foram observadas temperaturas ideais para as bactérias metanogênicas, 

principalmente, as mesofílicas, porém estás temperaturas oscilavam e este grupo de 

bactéria é sensível às variações de temperaturas (SAWAZAKI, 1985). Aliados à 

variação de temperatura, o pH verificado foi muito baixo durante todo o processo 

(Figuras 42 e 43), o que também influenciou na concentração dos gases produzidos 

nos biorreatores. Assim, provavelmente as temperaturas observadas nos biorreatores 

de bancada estudados influenciaram negativamente na concentração de biogás e o pH 

também foi um fator preponderante nesta condição, principalmente, na baixa 

concentração do gás metano. 

 

4.1.1.4 Teor de Umidade 

 

O teor de umidade é um fator físico importante que contribui para o metabolismo dos 

micro-organismos, pois favorece a assimilação de substrato e nutrientes necessários, 

comportando-se como agente condutor de enzimas e outros metabólitos microbianos 

importantes no processo de decomposição anaeróbia (LOPES et al., 2003). 

A umidade pode, ainda, ser um fator chave para a difusão de substância devido ao 

gradiente de concentração e potencial eletroquímico de compostos no interior da massa de 

resíduos. Portanto, a umidade pode determinar o fluxo de nutrientes, metabólitos e compostos 

tóxicos inerentes à biodegradação. 

Observando as Figuras 38 e 39, notou-se que praticamente não houve variações dos 

teores de umidade durante a fase de monitoramento nos biorreatores de bancada. Porém, 

verificou-se um elevando teor de umidade nos resíduos orgânicos, em média 89%, o que pode 

ter influenciado de forma negativa a geração e produção de biogás, o que vai ao encontro de 

Palmisano & Barlaz (1996).  
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Figura 38: Teor de umidade ao longo do tempo do Biorreator 1 

 

 

Figura 39: Teor de umidade em relação ao tempo dos resíduos orgânicos do Biorreator 2 
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A elevada umidade nos biorreatores estudados, possivelmente, interferiu na presença 

de fungos, organismos necessários à primeira fase de decomposição hidrolítica da matéria 

orgânica. Estes organismos tornam compostos mais complexos como, por exemplo, a celulose 

em compostos mais simples e, portanto, assimiláveis para os grupos microbianos. Entretanto, 

a faixa ótima de umidade para os fungos encontra-se em torno de 40%.  No estudo realizado 

nos biorreatores de bancada foram observados fungos (Figuras 56 e 57), mas a sua ordem de 

grandeza (10
5 

a 10
6
) ficou abaixo dos estudos realizados por Araújo (2011), para os mesmos 

organismos pesquisados (10
6 

a 10
8
). Para esta pesquisadora, a umidade dos seus resíduos 

ficou na faixa 50%, o reator estudado foi um lisímetro de 9m
3
 preenchidos com RSU. 

Portanto, a alta umidade pode realmente ter interferido nas fases subsequentes de 

decomposição da matéria orgânica, já que estes organismos oferecem um ataque inicial aos 

resíduos, deixando compostos menos complexos para os outros grupos. Entretanto, destaca-se 

que a pouca concentração de gases no interior dos biorreatores, também pode ter sido baixo 

pela pequena presença de bactéria metanogênicas, embora, estes micro-organismos não terem 

sido mensurados. Em estudos desenvolvidos por Alves (2008), sobre o potencial de geração 

de biogás com resíduos sólidos orgânicos e adição de lodo anaeróbio, a maior produção e 

concentração de biogás foi obtida pelo reator com 80% de umidade, e a menor, pelo reator 

com 20%, demonstrando assim, que o teor de água está intimamente relacionado à produção e 

geração de biogás, e que uma pequena variação no teor de umidade dos resíduos pode 

estabelecer uma grande diferença na composição do biogás. Se por um lado a umidade 

elevada pode diminuir um ataque de fungos, principalmente na fase inicial de biodegradação 

dos resíduos, por outro pode favorecer as bactérias metanogênicas. Assim fica claro que a 

umidade deve ser monitorada em todo o período de biodegradação dos resíduos.  

Conforme Palmisano & Barlaz (1996), a adição de umidade em excesso estimula a 

atividade hidrolítica pelo acúmulo de ácidos carboxílicos que acidificam o meio. Isso pode ter 

ocorrido nesse estudo, já que inicialmente não houve um controle do pH, e a quantidade de 

água adicionada foi elevada, e considerando que os resíduos orgânicos possuem em sua 

constituição química um conteúdo de água em torno de 50%, a depender de cada tipo de 

material, isso aumenta ainda mais a umidade presente na mistura de resíduos. Entretanto, 

conforme já comentado, isto pode inibir os grupos fúngicos. Estudos mais detalhados devem 

ser feitos a fim de se determinar como a umidade de fato interfere no processo. Pesquisa mais 

detalhada sobre colônias de fungos, estão sendo desenvolvidos por Vilar (2014).  
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5.1.2 Parâmetros físico-químicos 

 

5.1.2.1 Potencial Hidrogeniônico – pH 

 

 O pH é um importante fator no controle do processo anaeróbio, pois influencia a 

atividade enzimática, uma vez que cada enzima é ativa somente num pH específico e limitado 

(LAY et al., 1997). O crescimento ótimo dos micro-organismos metanogênicos ocorre em 

uma faixa relativamente estreita, em torno de 6,5 a 7,5, já as bactérias hidrolíticas e 

fermentativas, o pH ideal está entre 4,5 a 6,3. 

Segundo Pohland & Harper (1985) e Catapreta (2008), o pH pode variar com o tempo 

de degradação dos resíduos. Na fase inicial do processo de degradação, o pH é normalmente 

mais baixo devido à produção de ácidos pelas bactérias hidrolíticas e fermentativas, mas com 

o avanço do processo de degradação biológica da matéria orgânica, os valores de pH se 

elevam em função do consumo dos ácidos pelas bactérias metanogênicas e pela maior 

produção de gases (MEIRA, 2008). Porém, conforme observado nas Figuras 40 e 41 observa 

uma sensível queda no pH logo nos primeiros dias de monitoramento nos dois biorreatores, 

fato que é justificado devido à degradação acontecer de forma rápida, produzindo ácidos 

orgânicos quase que imediatamente ao início do processo, indicando a baixa capacidade de 

tamponamento dos materiais. Entretanto, o pH nos dois biorreatores analisados esteve baixo 

durante todo o processo fermentativo, indicando uma condições desfavoráveis na produção de 

metano.  

 

Figura 40: Potencial Hidrogeniônico (pH) dos resíduos orgânicos ao longo do tempo 
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Figura 41: Potencial Hidrogeniônico (pH) dos resíduos orgânicos ao longo do tempo 
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para a produção de metano, mas isto não foi observado nos biorreatores estudados, pois a 

concentração de metano sempre esteve bem abaixo do esperado. 

 

5.1.2.2 Alcalinidade 

 

Analisando os dados apresentados nas Figuras 42 e 43, verifica-se que os biorreatores 

1 e 2 não apresentaram alcalinidade total do 14° a 28° dia de monitoramento, haja vista, os 

valores de pH terem sido sempre menores que 4,0. A partir do 28° dia de operação até o 106° 

dia, o biorreator 1 apresentou oscilações elevadas nos valores de alcalinidade. Em seguida 

ocorreu um aumento abrupto na concentração de alcalinidade no 120° dia, alcançando o 

patamar de 750mgCaCO3.L
-1

. No 134° dia de monitoramento não mais observou alcalinidade 

total, ocasionado pelo pH do meio ter sido inferior a 4, não permitindo assim a leitura da 

alcalinidade.  

Conforme a Figura 43, observa-se que a alcalinidade no biorreator 2, também ficou 

abaixo do esperado até  o 50º dia, não mais observando alcalinidade total no 64° dia de 

monitoramento, ocasionado pelo pH do meio ter sido inferior a 4. 

  Devido a um problema operacional, que provocou uma ruptura na estrutura do 

biorreator 2, no 72º dia, foi necessário realizar uma nova alimentação desse biorreator, essa 

realimentação procedeu-se com os mesmos tipos de resíduos nas mesmas concentrações, 

porém com adição do bicarbonato de sódio (NaHCO3), o que proporcionou o aumento da 

alcalinidade do meio, conforme se observa na Figura 44.  Assim, após a realimentação do 

biorreator, os valores de alcalinidade ficaram entre 1800 mgCaCO3L.1
-1

 a 4080 mgCaCO3L.1
-

1
.  

Conforme Felizola (2006) e Reis (2012), os altos valores de alcalinidade podem estar 

associados à alta concentração de nitrogênio apresentada no resíduo orgânico. E isto foi 

comprovado nos estudos realizados no biorreator 2, no qual após a realimentação os teores de 

Nitrogênio foram maiores (1300ml/L), valor esse que é considerado por alguns autores, 

tóxicos para alguns tipos de micro-organismos responsáveis pela degradação da matéria 

orgânica. Se por um lado a concentração de nitrogênio e alcalinidade elevadas favorecem a 

estabilização de pH, por outro lado, o elevado teor de nitrogênio poderá ser tóxico, 

principalmente para às bactéria metanogênicas, o que pode ter explicado a baixa concentração 

de metano no biorreator 2.  
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Figura 42: Alcalinidade total ao longo do tempo do biorreator 1 

 
 

Figura 43: Alcalinidade total ao longo do tempo do biorreator 2 
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decaimento da concentração de alcalinidade para abaixo do nível operacional normal, indica 

falha durante a digestão, resultando em rápida mudança no pH. O autor ainda mencionou, que 

tal redução pode ser causada pelo acúmulo de ácidos orgânicos, ocasionado em virtudes dos 

micro-organismos metanogênicos não converterem os ácidos orgânicos a CH4, ou devido à 

presença de resíduos que inibam a atividade dos micro-organismos formadores de CH4 

(MENEZES, 2012). 

 

5.1.2.3 Ácidos voláteis 

 

Isoldi et. al. (2001), dizem que ácidos orgânicos voláteis são importantes para o 

acompanhamento e controle da digestão anaeróbia e conforme Leite (2008), os ácidos voláteis 

advêm da solubilização do material particulado e passam a ser substratos ou material tóxico 

para algumas espécies bacterianas responsáveis pela bioestabilização da matéria orgânica. 

Como mostram as Figuras 44 e 45, verifica-se um acúmulo de ácidos voláteis nos dois 

biorreatores, indicando que a taxa de remoção destes ácidos através da metanogênese não 

acompanhou a taxa de sua produção, o que ocasionou uma situação de instabilidade e resultou 

na diminuição dos valores do pH. 

 

Figura 44: Concentrações de ácidos voláteis ao longo do tempo nos resíduos orgânicos 

do Biorreator 1 
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Figura 45: Concentrações de ácidos voláteis ao longo do tempo nos resíduos orgânicos 

do Biorreator 2 
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aeróbias, produtoras de CO2 e ácidos o que justifica os baixos valores de pH. Além do mais, 

estas bactérias aeróbias podem ser facultativas e, portanto, produzirem ácidos através da 

acidogênese e acetogênese. Frisa-se ainda, que a hidrolise é um fator limitante para a 

conversão de matéria orgânica em metano. Os produtos das reações hidrolíticas são 

fermentados e depois transformados em metanos (VAN HANDELL, 1994). Assim, se a fase 

hidrolítica for muito longa ou muito curta a metanogênese será influenciada. No caso dos 

biorreatores estudados, o pH sugere uma fase, ainda hidrolítica e, portanto, talvez um dos 

motivos para a não produção de metano em concentrações ideais. 

Outro fator que pode ter influenciado as altas concentrações de ácidos, como já citado 

anteriormente, foi à adição excessiva de água no substrato, pois de acordo com Mcdonald et 

al. (1991), teores elevados de umidade favorecem o desenvolvimento de bactérias do 

gênero Clostridium, produtoras de ácido butírico. 

 

5.1.2.4 Sólidos Voláteis 

 

Os sólidos voláteis são os responsáveis diretos pela produção de biogás. Os sólidos 

voláteis indicam se está ocorrendo à biodegradação dos compostos. No caso dos dois 

biorreatores estudados, a concentração de sólidos voláteis caiu com o tempo (Figura 46 e 47), 

indicando que os micro-organismos estão atuando.  

 

Figura 46: Teor de sólidos voláteis do biorreator 1
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Figura 47: Teor de sólidos voláteis do biorreator 2 

 
 

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 46 e 47, observa-se que a matéria 
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dos sólidos voláteis. No biorreator 1, praticamente não houve redução no teor de sólidos 

voláteis até o 106° dia de monitoramento, permanecendo praticamente constante, somente a 

partir do 120° dia é que verifica-se um decréscimo brusco, no qual o percentual chegou a 

diminuir aproximadamente 50%, o que sugere que houve uma degradação mais acelerada 

nesse período.  Para o biorreator 2,  até o 78° dia, o decréscimo dos sólidos voláteis foi menor 

que 9%, a maior redução ocorreu após a realimentação do biorreator, entre os dias 92 e 134 

dias, que foi em torno de 21%.  

Apesar dos sólidos voláteis terem sofrido um decréscimo ao longo do tempo, isto não 

foi traduzido em altas concentrações de metano, mas sim em CO2. Isto é possível devido à 

presença de micro-organismos aeróbios que são os responsáveis pela produção de dióxido de 

carbono através da degradação da matéria orgânica. Provavelmente esses organismos 

encontrados nos biorreatores são facultativos, pois foram também observados baixos teores de 

oxigênio, sobretudo para o biorreator 2. Vale destacar que as concentrações de sólidos 

voláteis caíram de 85% a 65% em 134 dias de monitoramento no biorreator 2.  

A diminuição dos sólidos voláteis provavelmente aumentou a concentração de CO2 

devido os processos degradativos através de bactérias fermentativas. 
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5.1.2.5 Nitrogênio Amoniacal 

 

As Figuras 48 e 49 apresentam a evolução temporal do nitrogênio amoniacal nos 

biorreatores.  

 

Figura 48: Concentração de Nitrogênio Amoniacal ao longo do tempo no Biorreator 1 

 
 

Figura 49: Concentração de Nitrogênio Amoniacal ao longo do tempo no Biorreator 2 
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Observa-se através da Figura 48, que no biorreator 1, na fase inicial, a concentração de 

nitrogênio amoniacal foi baixa, ocorrendo um aumento a partir de 28° dia de monitoramento 

(450mg/l). No 92º o valor alcançado foi de aproximadamente 640mg/l para esse mesmo 

biorreator. No biorreator 2, o teor de nitrogênio amoniacal apresentou valores que variaram de 

479mg/l  a 684mg/l na primeira alimentação. Logo após a realimentação, esse biorreator 

apresentou valores com alta magnitude de nitrogênio amoniacal, aproximadamente, 1270 

mg/l, o que pode ser um fator limitante quando se objetiva tratar biologicamente os resíduos 

orgânicos.  

Ambos os reatores apresentaram valores de nitrogênio amoniacal bastantes elevados 

no final do monitoramento, o que indica toxicidade pela presença deste composto. A amônia 

ocorre em duas formas, que juntas são denominadas nitrogênio amoniacal total, essas duas 

formas são representadas pelo íon amônio (NH
4+

) que não é tóxico e pela amônia livre (NH3) 

que é tóxica, e de acordo com Metcalf & Eddy (1991), os altos teores de nitrogênio amoniacal 

são indicativos de que ainda há bastante matéria orgânica a ser decomposta. 

Destaca-se ainda, que nitrogênio amoniacal em altas concentrações pode ocasionar 

vários problemas, como inibir o desenvolvimento metabólico de diversos grupos de bactérias 

que atuam nos processos de degradação, porem a sua toxicidade depende tanto da 

concentração do nitrogênio amoniacal quanto do pH.  

A toxidade da amônia pode ter influenciado o desenvolvimento dos micro-organismos 

presentes na massa de resíduos dos biorreatores, pois segundo Calli et al. (2005) e Castilhos 

Jr. et al. (2006), 600mg/l de amônia inibi a flora bacteriana. Entretanto, conforme Abreu 

(1994), a concentração de amônia de 10 a 150 mg/L é inibitória para as Nitrosomonas sp, já 

para as Nitrobacter sp. valores de 0,1 a 1,0 mg/L pode provocar inibição nesses organismos. 

 Em estudos realizados por Silva (2012), em célula experimental em Campina Grande, 

sobre avaliação da toxicidade dos resíduos sólidos urbanos, a autora encontrou uma 

concentração máxima de 200mg/l de nitrogênio amoniacal nos 100 primeiros dias de 

monitoramento, e logo após esse período ocorreu diminuição nos teores, chegando às 

concentrações menores que 10mg/l, esses valores são inferiores aos encontrados no presente 

estudo. Estas diferentes concentrações de nitrogênio amoniacal encontradas nas duas 

pesquisas são devido às características dos resíduos em estudo, já que um é composto apenas 

de resíduos orgânicos e o outro dos mais diversos materiais.  

As leituras microbiológicas mostraram uma pequena redução na taxa de crescimento 

das bactérias ao longo do monitoramento, fato que pode, também, ser justificado devido aos 

elevados teores de nitrogênio amoniacal. Embora, os reatores só começaram a apresentar 
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teores tóxicos de nitrogênio amoniacal no final do monitoramento, sobretudo no biorreator 2 

(Figuras 48 e 49), estes foram amenizados pelo pH apresentado em ambos reatores, 

principalmente no biorreator 1. O biorreator 2, após ser realimentado apresentou valores que 

variaram de 230 a 1270mg/l. Esta concentração de nitrogênio amoniacal no final do 

monitoramento já seria altamente tóxica, mas, provavelmente, foi acentuada pelos valores de 

pH. 

De acordo com Tchobanoglous et al. (1994), é na fase inicial, quando ocorre o 

processo de decomposição dos resíduos, que se tem a maior quantidade de Nitrogênio (N) no 

meio, porém observa-se que nos dois biorreatores estudados as concentrações de nitrogênio 

foram baixas (0 a 28 dia), isso pode ser justificado pelo fato que no início do experimento as 

concentrações de oxigênio encontravam-se baixas, mostrando-se um ambiente anaeróbio, 

desfavorecendo a formação de nitrogênio amoniacal, já que o processo de nitrificação  

intermediado por micro-organismos acontece em condições aeróbias.  

Destaca-se que a concentração elevada de nitrogênio amoniacal pode ocorrer devido 

ao desequilíbrio na relação carbono/nitrogênio. Neste trabalho a relação C/N é desconhecida, 

entretanto pelo tipo de resíduos acondicionado nos biorreatores, provavelmente a 

concentração de nitrogênio é elevada, uma vez que os resíduos da escola são compostos de 

restos alimentares adicionados de esterco bovinos, ambos ricos em nitrogênio (GUEDES, 

2007). 

 

5.6 Toxicidade 

 

5.6.1 Fitotoxicidade 

 

As Figuras 50, 51, 52 e 53 apresentam os resultados dos testes de fitotoxicidade 

através da germinação relativa da semente (GRS) e o crescimento relativo da raiz (CRR), 

realizados com as sementes de repolho e tomate, nos dois biorreatores de bancada durante a 

fase de monitoramento. Os cálculos foram efetuados em relação aos dados obtidos no controle 

(prova em branco), assim o crescimento e a germinação das sementes são considerados 

relativos. Os testes de fitotoxicidade nos resíduos orgânicos foram realizados com o intuito de 

avaliar o grau de toxicidade que estes resíduos apresentam a microbiota presente nos resíduos, 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica e consequente geração de biogás. 
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Figura 50: GRS (%) para as sementes de repolho e tomate para o biorreator 1 
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Figura 51: GRS (%) para as sementes de repolho e tomate para o biorreator 2
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Figura 52: CRR (%) para as sementes de repolho e tomate do biorreator 1 
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Figura 53: CRR (%) para as sementes de repolho e tomate do biorreator 2 
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A partir das análises dos testes de fitotoxicidade (Figuras 50, 51, 52 e 53), podemos 

verificar que praticamente não houve grandes variações nos índices de crescimento das raízes 

de tomate e repolho para os dois biorreatores. Porém, o índice de germinação para amostra de 

resíduo do biorreator 2 foi superior, indicando um material menos tóxico que o confinado no 

biorreator 1. As análises também mostraram que a germinações foram sempre maiores que o 

desenvolvimento da raiz, fato admissível, uma vez que a germinação é um processo físico, 

que depende apenas de um ambiente aquoso. 

Conforme demonstrado nas Figuras 50 e 51, os valores em percentuais da germinação 

das sementes de tomate variaram entre 95 a 250% para amostra de resíduo do biorreator 1, e 

de 57 a 200% para o biorreator 2. No entanto, para as sementes de repolho, os valores de 

germinação variaram entre 36 a 92% para o biorreator 1, e 55 a 172% para o biorreator 2.     

De acordo com as Figuras 52 e 53, os valores para o crescimento relativo das raízes 

apresentaram pequenas oscilações para as amostras de resíduos dos biorreatores 1 e 2. Para as 

sementes de tomate, o índice máximo de crescimento verificado foi de 73% e mínimo de 56% 

para o biorreator 1, porém, para o biorreator 2, os valores variaram de 45 a 70%. Para as 

sementes de repolho, os índices de crescimento oscilaram entre 31 a 50% para o biorreator 1, 

e 29 a 50% para o biorreator 2.     

Em estudos desenvolvidos por Silva (2012), sobre a toxicidade dos resíduos sólidos da 

cidade de Campina Grande, Paraíba, a autora também encontrou índices de GRS maiores que 

os de CRR, para as sementes de tomate e repolho, com germinações que chegaram a 250%, e 

crescimento de 140%. Observa-se assim, que os valores encontrados por Silva (2012), foram 

menores que os verificados nessa pesquisa, fato que pode ser justificado, devido a grande 

quantidade de nutrientes presentes nesses biorreatores, uma vez que esse fator possibilita que 

haja maiores índices de crescimento e germinação das sementes. 

Mesmo tendo obtido altos índices de crescimento e germinação quando comparados 

com outros estudos, considera-se ainda abaixo do esperado, tendo em vista que esses 

biorreatores foram preenchidos com restos alimentares, materiais que devem ser isentos de 

substâncias tóxicas, porém, esses materiais apresentam baixa capacidade tamponamento, e 

conforme Ataíde (2005) e Silva (2012), o ácido acético acumulado no início da decomposição 

da matéria orgânica é um fator inibidor da germinação das sementes e do crescimento das 

raízes, e de acordo com os resultados de ácidos voláteis apresentados neste estudo (Figuras 44 

e 45), as concentrações de ácidos foram bastante elevadas, no qual obteve valores de 

aproximadamente 8000 mgHAC.L
-1

 para o biorreator 1, e 9000 mgHAC.L
-1

 para o biorreator 

2, o que pode ter interferido no crescimento e germinação das sementes. 
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Provavelmente, outro fator que também influenciou negativamente no índice de 

germinação e crescimento da raiz, foi à alta concentração de nitrogênio, uma vez que o 

excesso desse elemento é prejudicial ao desenvolvimento de algumas plantas. E conforme o 

tipo de resíduos acondicionado nos biorreatores, à concentração de nitrogênio era bastante 

elevada, sendo os resíduos da escola compostos de restos alimentares adicionados de esterco 

bovinos, ambos ricos em nitrogênio. 

Conforme já mencionado acima, as sementes de tomate apresentaram índices de 

germinação e crescimento maiores que as sementes de repolho, fato justificável, uma vez que 

as sementes de tomate possuem maiores quantidades de materiais nutritivos, quando 

comparadas às sementes de repolho, o que faz com que essas sementes permaneçam por mais 

tempo para nutrir-se dos materiais presentes nos biorreatores, diminuindo dessa forma o teor 

de materiais tóxicos em sua constituição. 

 

4.7 Parâmetros Microbiológicos 

 

Os micro-organismos presentes em biorreatores podem indicar a evolução do 

comportamento biodegradativo da massa de resíduos sólidos orgânicos. Durante o período de 

monitoramento foram apresentados os resultados das leituras dos grupos de micro-

organismos: aeróbios totais e fungos. As contagens dos anaeróbios totais eram 

imprescindíveis para esse estudo, uma vez que essa pesquisa tem como objetivo avaliar a 

composição do biogás através da digestão anaeróbia dos resíduos sólidos orgânicos, porém 

não foi possível a determinação dessas análises, devido a problemas operacionais que 

inviabilizaram a realização das analises. 

 

4.7.1 Aeróbios Totais 

 

Conforme Aires (2013), os micro-organismos aeróbios sofrem menos influência do 

meio, quando comparados aos micro-organismos anaeróbios, uma vez que eles são menos 

sensíveis a mudanças ambientais, fato que permite pequenas variações na contagem de suas 

colônias ao longo do tempo.  

As Figuras 54 e 55 apresentam o comportamento das bactérias aeróbias ao longo do 

tempo nos biorreatores 1 e 2.  
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Figura 54: Comportamento de bactérias aeróbias ao longo do tempo no biorreator 1

 
 

Figura 55: Comportamento de bactérias aeróbias ao longo do tempo no biorreator 2
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facultativas nos biorreatores, já que essas são capazes de sobreviver tanto em presença como 

em ausência de oxigênio. 

Estes organismos são evidenciados pelo desprendimento de calor durante o seu 

metabolismo e, portanto, exotérmicos. Assim, eles agem de forma a inibir o crescimento e de 

bactérias anaeróbias, o que também pode justificar a baixa concentração de gás metano em 

ambos biorreatores. 

Resultados semelhantes para o número de aeróbios totais foram obtidos por Araújo 

(2011), em um lisímetro, preenchido com RSU da cidade de Campina Grande, Paraíba, que 

encontrou valores que vaiaram de 10
7
 a 10

9
, a autora relatou que esse decréscimo no número 

de bactérias aeróbias, estava relacionado com a diminuição da quantidade de matéria orgânica 

no lisímetro, decorrente da biodegradação, uma vez que, as bactérias dependem de fontes 

nutricionais para se desenvolverem, além da quantidade de oxigênio que estava sendo 

reduzido ao longo do tempo naquele local. 

 

4.7.2 Fungos 

 

De acordo com Tortora (2000), a grande maioria dos fungos são aeróbios, porém há 

espécies anaeróbias facultativas e apenas poucos, ainda não muito conhecido, são anaeróbios 

e se reproduzem por esporos, forma de reprodução ou de resistência a agressões ou estresse 

externos. 

Os fungos atuam na decomposição dos principais constituintes dos vegetais, 

especialmente da celulose, lignina e pectina (PELCZAR et al., 1996). A adição de enzimas 

celulolíticas e hidrolíticas de fungos antes da digestão anaeróbia de resíduos sólidos aumenta 

a eficiência do processo, considerando-se que fungos lignolíticos aumentam a 

biodegradabilidade da massa de lixo (SRINIVASAN et al., 1997;  MEIRA, 2009). 

As Figuras 56 e 57 apresentam a contagem dos fungos ao longo do tempo nos dois 

biorreatores de bancada estudados, mostrando bastante semelhança para os dois biorreatores 

estudados. 
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Figura 56: Contagem de fungos totais ao longo do tempo no biorreator 1

 
 

Figura 57: Contagem de fungos totais ao longo do tempo no biorreator 2
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desenvolvimento destes grupos de organismos, já que, essas são duas das condições 

favoráveis para o bom crescimento dos organismos fúngicos. De acordo com Meira (2009), os 

fungos necessitam basicamente de umidade, calor e fonte de carbono para sobreviver. E vale 

salientar que e este grupo de micro-organismos se desenvolve em condições adversas. 

Entretanto Palmisano & Barlaz (1996), relatam que a umidade para o bom desenvolvimento 

de fungos deve ficar em torno de 40%. Apesar de serem encontrados fungos no interior dos 

biorreatores, estes foram considerados baixo se comparados com estudo em lisímetros com 

RSU. Melo (2011), Meira (2009) obtiveram fungos com valores variando de 10
6 

a 10
9
, o que 

foram maiores se considerados os estudos realizados com resíduos, orgânicos da escola. 

Talvez o ataque inicial a matéria orgânica tenha sido prejudicado e por consequência as etapas 

subsequentes. Desta forma pode ter havido influencia na geração e produção de biogás.  

 

4.8 Monitoramento dos Gases 

 

A partir do monitoramento dos gases, pode-se avaliar o processo de degradação dos 

compostos orgânicos em paralelo com os demais parâmetros monitorados e relacionar as 

interferências de fatores ambientais e operacionais na produção de biogás. Os dados 

apresentados na Figura 58 e 59 são referentes aos valores das concentrações de O2, CO2 e 

CH4.  

 

Figura 58: Concentração volumétrica (%) de CH4 e CO2 e O2 ao longo tempo do 

Biorreator 1 
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Figura 59: Concentração volumétrica (%) de O2,CH4 e CO2 ao longo do tempo do 

Biorreator 2 
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quando o reator é sobrecarregado, este irá responder com um aumento imediato na produção 

de biogás, mas logo em seguida, poderá ocorrer uma diminuição repentina, pois os níveis de 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

100,0
3 4 5 6 7

1
1

1
4

1
8

2
0

2
4

2
5

2
6

2
7

2
8

3
2

3
4

3
8

4
0

4
5

4
7

5
2

6
7

7
0

7
3

7
9

8
1

8
9

9
7

1
1

0
1

1
7

1
2

4
1

3
2

C
o

n
ce

n
tr

aç
ão

 d
e

 B
io

gá
s 

(%
) 

Tempo (Dias) 

CONCENTRAÇÃO DE BIOGÁS DO R2 X TEMPO 

CO2 (VOL %) O2 (VOL%) CH4 (VOL %)



113 
 

produtos inibidores (ácidos) são demasiado elevados e o pH tende a diminuir. Fato este que 

foi evidenciado na realimentação do biorreator 2. Estes fortes desequilíbrios podem causar 

variações na composição do biogás, como mudança para níveis mais elevados de dióxido de 

carbono e hidrogênio, uma vez que não são consumidos rapidamente pela metanogênese. 

Como já comentado, especificamente no biorreator 2, onde observa-se através da Figura 59,  

após sua realimentação, no 78° dia, registrou-se a maior concentração de CH4, de 

aproximadamente 2% de CH4 e 6% de CO2. Logo em seguida, no 81° dia, ocorreu um 

aumento abrupto na concentração de CO2, atingindo 82%, e uma redução na concentração de 

CH4, chegando a valores de 0,3%. Vale salientar que nesta realimentação o pH foi ajustado 

para 7,4; o que favorece a produção de biogás pela estabilização do sistema. 

 No que se refere ao gás oxigênio, a Figura 58 mostra que a concentração de O2 

presente no biorreator 1, no 4° dia de monitoramento foi equivalente a 2,8%, sofrendo um 

decréscimo ao longo do tempo, chegando a valores a de 1,8% no 32° dia, e após este período 

para valores próximos a 20%. Já para o biorreator 2, as concentrações de O2, ainda foram 

menores, 1,4% para 4° dia de monitoramento e 1,3% no 32° dia, a partir daí, houve um 

acréscimo em sua concentração, chegando atingir valores em torno de 17%. Estes elevados 

valores de O2 nos períodos finais de monitoramento podem evidenciar uma falha na estrutura 

dos biorreatores. Inclusive, no biorreator 2 foi encontrado um vazamento no 64º dia, 

indicando a entrada de gás oxigênio. A presença de O2 nos biorreatores pode ter influenciado 

nos valores de micro-organismos aeróbios e facultativos. Ainda, a presença de O2 conforme 

Melo (2011), desestabiliza o meio interno dos reatores, provocando atividades metabólicas 

exergônicas. Ainda segundo este pesquisador até mesmo o pH é influenciado pelo gás 

oxigênio, neste caso, diminuindo-o. Estes fatores influenciam negativamente as bactérias 

metanogênicas, produtoras de metano. Alcântara (2007), relata que o monitoramento das 

concentrações de O2 é útil para avaliar as condições de anaerobiose do meio. A entrada de 

elevadas concentrações de oxigênio no sistema anaeróbio representa danos significativos no 

processo, enquanto que pequenas concentrações atuam na otimização da taxa de hidrólise da 

celulose criando microambientes aeróbios (ALCÂNTARA, 2007). 

Okamoto et al. (2000), estudando a degradação anaeróbia individual de sete 

componentes da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos (FORSU), verificaram que a 

maior parte do biogás produzido na degradação de proteínas era constituída por CO2, e 

conforme observou-se nas Figuras 58 e 59, os valores de CO2 presentes nos biorreatores 

preenchidos com resíduos orgânicos foram bastante elevados, atingindo valores de até 90%, 

no 11° dia de monitoramento para o biorreator 2. Como já comentado isto pode ser aceitável 
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para os reatores estudados, pois ambos foram preenchidos com restos alimentares adicionados 

de esterco bovinos, o que conforme cita Guedes (2005), são ricos em nitrogênio (proteínas) e, 

portanto, podem gerar elevadas concentrações de CO2. 

Ainda, segundo Tchobanoglous et al. (1993), nem todo o material orgânico é 

convertido a CO2 e CH4, existindo uma certa parcela não biodegradável, dependente do 

conteúdo de lingnina. Conforme os estudos realizados nos dois biorreatores, os grupos 

fúngicos tiveram valores abaixo do esperado, e, portanto, a lignina e celulose, material do seu 

metabolismo foram degradados, talvez, em quantidades abaixo do esperado, o que também 

pode ter afetado na geração de metano, pois bactérias metanogênicas são incapazes de 

metaboliza-los.  

De uma maneira geral, os resultados mostraram altas concentrações de CO2 e baixas 

de CH4 para ambos os biorreatores. Também verificou-se que as concentrações de O2 

aumentaram ao longo do tempo. Destaca-se que o CO, quando medido nos biorreatores, este 

quase sempre teve concentrações elevadas.  

As Figura 60 e 61, mostram as concentrações volumétricas (ppm) de CO e H2S em 

função do tempo de enchimento dos biorreatores.  

 

Figura 60: Concentração volumétrica (%) de CO, H2S e em função do tempo de 

enchimento do Biorreator 1 
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Figura 61: Concentração volumétrica (%) de CO e H2S e em função do tempo de 

enchimento do Biorreator 2 

 
 

 

As concentrações observadas no período do monitoramento com Drager para o 

biorreator 1variaram entre 15 ppm e 300ppm para CO, e 0 ppm a 18ppm para H2S. Já para o 

biorreator  2, o CO variou de 43 ppm a 373 ppm, e para H2S, essa variação foi 0 a 185 ppm. 

De acordo com os valores apresentados, observa-se grandes variações, chegando a valores 

elevados, ultrapassando os valores recomendados, pois de acordo com o CONAMA (1990), 

que trata do padrão de qualidade do ar, os limites das concentrações de CO são de 9 ppm e 35 

ppm para um tempo de exposição de 8h e 1h, para emissões primárias e secundárias 
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faixa de 9-15 ppm indicam ar de qualidade inadequada, e concentrações acima de 400 ppm 

seriam potencialmente mortais (AIRES, 2013). 

Conforme mostram nas Figuras 60 e 61, só foi possível a realização de algumas 

leituras dos gases, CO e H2S, porém observa-se grandes variações em suas concentrações, 

chegando a valores elevados. É importante também mencionar, que a medição do CO em 

equipamentos tipo Drager está susceptível a erros devido às dificuldades de mensuração de 

gases reativos a baixíssimas concentrações (ppm). 
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Conforme a Figura 61, observa-se que as maiores concentrações de CO presentes no 

biorreator 1, foi entre o 47° dia ao 70° dia de monitoramento, período em que as 

concentrações de O2 foram mais elevadas, devido a um problema operacional na estrutura do 

biorreator que ocasionou um vazamento, e consequentemente possibilitou a entrada do ar 

atmosférico para o interior do biorreator, de acordo com a Figura 59.  

H2S é um gás incolor de odor forte, tóxico, mais denso que o ar e tem como principal 

fonte a decomposição anaeróbia dos excrementos. Pode causar sérios danos à saúde humana e 

dos animais, estando relacionado á redução de desenvolvimento dos animais. Seu odor 

característico já é detectado a partir 0,01 ppm (VERSTEGEN et al., 1994). 

De acordo com Aires (2013), a concentração típica no biogás de H2S é em torno de 0 -

70 ppm, valores bem inferiores aos encontrados no biorreator 2, logo após a sua 

realimentação, no qual alcançou valores de 185 ppm, indicando a possibilidade de 

interferências no crescimento das bactérias metanogênicas.  

Segundo Campos et al. (1999), quanto mais elevado for o pH (acima de 7) menor será 

a existência do H2S em forma de gás, reduzindo a exalação de odores.  De acordo com 

Chernicharo (1997), grandes quantidades de H2S são devidas a baixos pHs, elevadas 

concentrações de ácidos voláteis entre outros fatores. Isto vai ao encontro do que foi 

observado nos biorreatores analisados. 

Pesquisas realizadas no Instituto de Tecnologia Química e Biológica da Universidade 

Nova de Lisboa, mostraram pela primeira vez que o CO, tem a capacidade de inativar e 

eliminar bactérias. Este efeito foi demonstrado para várias bactérias, em particular no bem 

conhecido patogênico Estafilococos. Este achado pode, inclusive, direcionar o metabolismo 

interno nos biorreatores para que ocorram menores concentrações desse gás.  

Desta forma, tanto o CO como o H2S devem ser monitorados para melhorar a 

eficiência de biorreatores. 

Os estudos em ambos os reatores mostraram que as condições ambientais e 

operacionais influenciaram nos parâmetros físico-químicos e microbiológicos e devem ser 

analisados de forma conjunta, pois eles estão relacionados ao bom funcionamento de 

biorreatores. Assim, a concentração de biogás gerada nos reatores estudados foi afetada pelos 

parâmetros pesquisados e melhorias devem ser propostas para uma efetiva melhora no 

sistema. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 A composição gravimétrica dos resíduos demonstrou que a maior parcela de resíduos gerados 

na Escola Estadual de Ensino Médio Severino Cabral é composta de matéria orgânica (61%), 

o que sugere a possibilidade de produção de biogás através do tratamento dos RSO em 

biorreatores anaeróbios. 

 

 Os plásticos apresentam baixos percentuais em peso, porém possui volumes excessivos, o que 

demonstra que esse material ocupa grande volume nos aterros sanitários, diminuindo assim 

sua vida útil, e também formando bolsões, o que dificulta a degradação mais rápida dos RSU. 

 

 As variações bruscas das temperaturas afetaram negativamente o desenvolvimento das 

bactérias metanogênicas no interior dos biorreatores, contribuindo nas baixas concentrações 

de metano. 

 

 O alto teor de umidade do substrato durante todo o processo de operação dos biorreatores não 

foi favorável para desenvolvimento dos fungos e também, proporcionou o surgimento de 

bactérias produtoras de ácidos. 

 

 Ocorreu uma redução dos teores de sólidos voláteis, para os dois biorreatores de bancada 

estudados, o que se pode concluir que existia a presença de micro-organismos facultativos na 

massa de resíduos, como comprovado através das analises microbiológicas, uma vez que a 

presença de metano foi extremamente baixa, e as concentrações de oxigênio para um dos 

biorreatores variaram durante todo o processo. 

 

 As condições desfavoráveis oferecidas aos biorreatores ocasionou uma desestabilização no 

meio, provocando um acumulo de ácidos, impossibilitando que o bicarbonato de sódio 

(NaHCO3) adicionado agisse de forma satisfatória como agente de tamponamento para os  

resíduo orgânico estudados no biorreator 2. 

 

 É indispensável à adição de um alcalinizante no tratamento dos resíduos orgânicos 

provenientes de restos alimentares através da digestão anaeróbia, tendo em vista que esses 

resíduos apresentam baixa capacidade de tamponamento. 

 

 Os baixos valores de pH foi um fator limitante para as concentrações de metano no biogás. 
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 Os elevados teores de nitrogênio amoniacal contribuíram para toxicidade dos resíduos 

orgânicos, interferindo provavelmente na composição do biogás, porém os baixos valores de 

pH, talvez tenham diminuído a sua toxidez. 

 

 No que se refere à concentração dos gases, o CO2 teve valores elevados e o metano valores 

extremamente baixos comparado com a literatura, e isso se deve as condições ambientais e 

operacionais verificadas nos dois biorreatores. 

 

 O gás sulfídrico teve em alguns momentos concentrações elevadas devido aos fatores 

ambientais e operacionais que interferiram no comportamento microbiano nos biorreatores 

estudados, provocando desequilíbrio nos parâmetros físico-químicos verificados. 

 

 Possivelmente as altas concentrações de monóxido de Carbono (CO) foram tóxicas às 

bactérias metanogênicas; 

 

 As condições ambientais e operacionais influenciaram negativamente na concentração de 

biogás, mas forneceram um direcionamento no que se refere o seu monitoramento e, como, 

elas podem ser avaliadas para que o processo seja otimizado. 

 

5.1 Recomendações para futuras pesquisas 

 

 Realizar análises de carbono e nitrogênio dos resíduos para obter a relação C/N, e corrigir os 

resultados até o nível recomendado. 

 

 Realizar estudos de tratamento anaeróbio de resíduos sólidos orgânicos para verificações das 

concentrações de metano no biogás em temperatura constante. 

 

 Verificar as relações entre as trocas de calor com o meio ambiente externo aos biorreatores. 

 

 Acompanhar o comportamento dos micro-organismos anaeróbios ao longo do tempo em 

biorreatores de bancada para obter correlações com os gases gerados durante o processo de 

degradação dos resíduos orgânicos. 

 

 Testar diferentes inóculos nos tratamentos anaeróbio dos resíduos, para produção de biogás 

em diferentes concentrações. 
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 Verificar se é possível a implantação um núcleo de reaproveitamento e reciclagem nas 

escolas, formado por membros da comunidade escolar, ou mesmo a doação desses materiais 

as cooperativas de catadores de materiais recicláveis, com o intuito de diminuir os impactos 

negativos provenientes desses resíduos e gerar rendas. 
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