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RESUMO

Sdo diversas as variavel que influenciam no processo de biodegradacdo, as condi¢cdes ambientais e
operacionais de um aterro influenciam no comportamento microbiano dos processos fermentativos,
interferindo nos pardmetros, fisicos e fisico-quimicos inerentes a estes processos. Compreender como estes
pardmetros interagem entre si, € importante, visto que para o aproveitamento do biogéas gerado a partir da
biodegradacdo dos residuos sélidos se faz necessario alcancar a maxima eficiéncia deste processo. Este
trabalho teve como objetivo estudar o potencial de geragdo de biogas produzida a partir da fracdo organica de
residuos solidos urbanos, bem como acompanhar o comportamento das variaveis fisicas e fisico-quimicas
durante o processo. Para isso, foram confeccionados cinco biorreatores de bancada nas dependéncias da
Universidade Federal de Mato Grosso, em frascos de Erlenmeyer com saida lateral para gas, volume de
125mL e com rolha de borracha na extremidade superior, onde nesta acoplou-se um termémetro do tipo
espeto, para monitoramento da temperatura interna e na saida lateral dos frascos. Para aferir a pressao,
acoplou-se uma mangueira, fazendo assim um man6émetro de tubo em “U”. O procedimento experimental
utilizado nesta pesquisa constituiu das etapas de construcdo dos biorreatores de bancada, instrumentacéo,
testes, ajustes, composicdo gravimétrica e quimica dos residuos, enchimentos e monitoramento dos parametros
de temperatura, pressdo, teor de umidade, pH, sélidos volateis, e nitrogénio amoniacal. Os resultados obtidos
nesta pesquisa demonstraram que as condi¢Ges ambientais tiveram grandes influéncias na produgéo do biogas,
no entanto, norteou 0s principais fatores intervenientes, externos e internos, no que diz respeito ao processo de
biodegradagéo de residuos solidos organicos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos, biogas, biorreator de bancada.

INTRODUCAO

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo compostos por Varios tipos de materiais, sejam inorganicos, inertes,
organicos biodegradaveis e recalcitrantes. Alguns desses materiais sdo degradados, pela agdo de mecanismos
fisicos, quimicos e microbiolégicos resultando na geragdo de lixiviado e biogés, sendo que este ltimo é
composto, principalmente, por CH4 e CO2 que sdo gases causadores do efeito estufa (GEE), (Firmo, A. L. B.
et. al, 2009). Esta contribuicdo, proveniente dos residuos sélidos, tem se acentuado nos Ultimos anos e
contribuem para o aquecimento global, sendo o metano presente no biogas bruto mais potente, com um
potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao do CO2 (IPCC, 2001). Logo se conclui que a captura e
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combustdo do metano e, finalmente, sua transformacdo em didxido de carbono através da combustdo em

queimador, motor gerador, aquecedor industrial ou em outro dispositivo resultam numa diminui¢éo substancial
das emissdes de GEE.

Porém a problematica envolvida no aproveitamento deste biogas estd em ndo se conhecer o real potencial da
geracdo a partir dos RSU. Para a previsdo da geracdo de biogas nos aterros brasileiros utilizam-se dados
provenientes de aterros europeus e norte americanos como parametros de entrada dos modelos que na maioria
dos casos ndo refletem as condicdes de biodegradabilidade e as particularidades dos residuos locais.

Vérios fatores afetam a geracdo de gases em aterros, dentre eles a composicdo, temperatura, umidade,
disponibilidade de microrganismos, presenca de nutriente, geometria e operacdo do aterro (Firmo, A. L. B. et.
al, 2009). A composicdo gravimétrica e quimica dos residuos sélidos consiste no principal parametro para a
estimativa da geracdo de biogas. Segundo o IPCC (2006), a matéria organica, papel e papeldo, téxteis e
madeira sdo 0s principais componentes responsaveis pela geracao de biogas em aterros.

Para a determinacdo experimental do potencial de geracdo de gases em residuos tem-se o ensaio BMP
(Biochemical Methane Potentialou/Potencial Biogquimico de Metano), que consiste em avaliar a
biodegradabilidade dos residuos com base na producéo total de biogds em condi¢Bes 6tima, conhecendo a
composicao inicial dos residuos e as condicdes de biodegradacdo que estdo submetidos (ALVES, 2008). Com
esses resultados tem-se uma curva caracteristica experimental da estimativa da geracdo de gas a partir de um
determinado residuo, geralmente representada por uma equacdo exponencial de primeira ordem.

Neste sentido este projeto pretende adquirir um maior entendimento deste processo, o que podera proporcionar
melhoria das condicGes de biodegradacgdo dos residuos solidos, favorecendo, também, a elaboragéo de projetos
que visem a coleta e o aproveitamento energético do biogas para o municipio de Varzea Grande.

MATERIAIS E METODOS
AMOSTRAGEM

Os residuos solidos urbanos foram coletados em apenas uma rota realizada na cidade de Varzea Grande/MT, o
trajeto é definido previamente pela empresa responsavel pela coleta, os residuos coletados foram
descarregados em uma area destinada ao tratamento das amostras.

A caracterizacdo seguiu conforme a norma NBR 10.007/2004 que dispde sobre requisitos exigiveis para
amostragem de residuos sélidos. A norma prevé como amostra representativa da parcela do residuo a ser
estudada, obtida através de um processo de amostragem, e que, quando analisada, apresenta as mesmas
caracteristicas e propriedades da massa total do residuo. Essa homogeneidade foi obtida pela aplicacdo do
método de quarteamento, descrita na mesma norma, da parcela total coletada obtendo-se a parcela final com a
finalidade de obter uma amostra representativa para realizacdo dos ensaios.

A partir do quarteamento onde o montante de residuo foi dividido em quatro partes, escolheu-se aleatoriamente
uma delas para fazer a caracterizacdo através das analises gravimétrica, umidade, pH e posterior classificacdo
dos mesmos, conforme descreve Tchobanoglous (1994). Retirou-se as amostras de material a ser analisado,
que no caso deste trabalho optou-se por material orgénico. Onde definiu-se previamente a classificacdo em
subcategorias: (1) frutas, verduras, cascas, espigas de milho, (2) comida, (3) folhas, caules, palha de milho,
grama, raizes, e (4) outros.

Uma vez classificados, os residuos foram pesados e levados para o laboratério de Analises Fisico Quimicas de
Aguas e Residuos do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental-UFMT, onde foram feitas as analises
e 0 tratamento para incubacao.
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PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES FiSICO-QUIMICAS EM LABORATORIO
As etapas para a preparacdo das amostras estdo representadas na figura 1 a seguir:

CARACTERIZAGAO
DA ROTA AMOSTRA AMDSTRA 1litro de
(QUATEAMENTO) ORGANICA (2,5Kg) H:20 Destilada

Aprox. Processador

1I(g de Amostra
Mistura 5 Biorreatores
(50% de R.S.) B()mlcada de Bancada
Biorreator

Figura 1: Esquema geral do processamento das amostras de residuos.

OS BIORREATORES

Para o acompanhamento da evolucéo da biodegradagdo nos reatores, fez-se necessario o preparo de amostras
“sacrificios”, onde estas foram abertas e analisadas antes do fim do processo de formagdo de biogas. Logo,
foram confeccionados cinco bioreatores.

Os 5 biorreatores de bancada foram confeccionados, utilizando-se 0s seguintes materiais: Frasco de
Erlenmeyer com saida lateral para gas, volume de 125mL e com um rolha de borracha na extremidade
superior, onde nesta acoplou-se um termdmetro do tipo espeto, para monitoramento da temperatura interna. Na
saida lateral, a fim de aferir a pressdo, acoplou-se uma mangueira, fazendo assim um mandmetro de tubo em
“U”, que foi fixado sobre um painel graduado onde estd a escala de leitura. Para garantir a seguranga do
fechamento dos biorreatores em virtude de possiveis pressoes elevadas, uma gaiola de rolha foi colocada apos
o fechamento dos biorreatores, bem como abragadeiras de metal na extremidade da mangueira. Na Figura 2
pode ser observado o arranjo experimental com 0s 5 bioreatores.

1: Termdmetro Digital
2:Rolha de Borracha

3: Erlenmeyer com saida
lateral pra gas, 125mL

4: Gaiola de rolha

5: Abragadeira de metal

6: Tubo em ‘U’

7: Painel Graduado

Figura 2: Esquema geral dos biorreatores.

Apos o preparo da amostra no processador, obteve-se a suspensao aquosa (mistura agua + residuos organicos),
inoculou-se 60mL desta solu¢do em cada um dos reatores, fechou-se com a rolha de borracha e acoplou-se a
mangueira com a bragadeira metélica, envolveu os frascos com papel aluminio.
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Os biorreatores foram monitorados diariamente, através das leituras dos mandmetros e das leituras dos
termémetros, bem como temperatura e pressdo ambientes.

Foram feitas analises fisico-quimicas, nas amostras armazenadas nos biorreatores. A cada 12 dias foi aberto
um biorreator para a realizacdo das andlises, a fim de se obter a evolucdo da degradacdo dos compostos e dos
elementos analisados inicialmente.

As analises realizadas foram: pH, solidos volateis, , teor de umidade, Nitrogénio total e residuo seco. O
biorreatores que passaram por analises foram descartados apés a abertura e retirada das amostras, conforme
exemplifica o fluxograma de analise a seguir(figura 3):

1 2 3 4 5

H H H H H rMEDIDMDEPRE&SﬂDE 3

TEMPERATURA AFERIDAS

@ D|ﬁ|.H.|.F|.M EMNTE NOS BIOREATORES
9 p q p 9 E AO FINAL DOS 12 DIAS SAO
g g & 5 a £ REALIZADAS AS ANALISES:
o o : 3 g - FiSICO-QUIMICAS
g & ¢ & B
W i ﬁ
TH T R S B <
g i i 5 g

Figura 3: Figura 10: Esquema geral dos biorreatores.

ANALISES FiSICO-QUIMICAS
Apos o procedimento de quarteamento dos residuos foi coletado aproximadamente 2,5kg de amostra que foi
homogeneizada e com auxilio de uma faca foram cortadas.

Essa amostra foi encaminhada ao laboratorio, para realizagéo das analises de umidade, pH, substancia volateis
e nitrogénio amoniacal (Kjeldahl).

RESULTADOS
CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Na primeira etapa do trabalho foi determinada a composicdo gravimétrica dos residuos solidos recém
depositados no lixdo de Varzea Grande,/MT onde encontrou-se os seguintes dados (Figura 4).

O material presente na composicdo gravimétrica verificou-se um maior percentual de material orgénico
seguido de plésticos, residuos perigosos, papel/papeldo e outros constituintes em menores quantidades. Este
percentual de material organico (26%) foi baixo se comparado a outras rotas que podem ultrapassar 50% do
RSU.
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COMPOSICAO GRAVIMETRICA

Tetra Pak; 1%
Vidro; 1%

Metal; 1%

PET; 1%
Rejeito; 2%

Papel/Papeldo;

Orgénico; 26% 10%

Podas de jardim;
11%

Plastico/Plastico
Filme; 19%

Perigosos; 17%

Figura 4: Composicao Gravimétrica.

A fracdo organica apresentou as seguintes caracteristicas quimicas (Tabela 1):
Tabela 1. Composi¢do quimica e fisica do residuo.

Variavel Resultado
pH 4,74
Nitrogénio (g/Kg) 2,77
Umidade (%) 78,134
Sélidos Volateis (%) 44,53

ANALISE DA GERACAO DE BIOGAS

Apesar de todos os cinco biorreatores terem recebido a mesma quantidade e tipo de amostra e serem
submetidos as mesmas condi¢cBes ambientais, 0s mesmos apresentaram comportamentos distintos, isto é,
alguns apresentaram maior taxa de produgdo de biogas e outros ndo apresentaram producdo significativa
fenbmenos estes que serdo analisados individualmente.

Observa-se que, de maneira geral, houve maior producdo de biogas entre 0 4° e 0 20° dia, diferentemente do
ocorrido em Alves (2008) e estudos desenvolvidos por Chen et al. (1995), onde 50% do rendimento total de
biogés foi produzido em cerca de 10 dias. Atribui-se a este atraso o fato dos reatores ndo estarem em condigdes
de temperatura estaveis e favoravel a maxima atividade bacteriana. Pode-se agregar o fato de que o ar do
frasco ndo ter sido removido, conforme experimento apresentado pelos autores citados acima, tendo portando a
fase de adaptacdo e consumo do ar contido no meio até comecar a producdo efetiva do sistema.

E importante ressaltar que embora alguns trabalhos retratem a adi¢do de nutrientes para o ensaio BMP, no
presente trabalho ndo houve tal adicdo. Chen e colaboradores (1995) citados em Alves (2008) relatam que a
adicdo de nutrientes extra e a mistura da amostra podem influenciar no potencial total de biogas, desde que o
conteido de &gua e de indculo ndo sejam considerados satisfatorios. Os pesquisadores, ao estudarem os efeitos
do conteldo de &gua, nutrientes, concentragdo de indculo e tamanho da amostra sobre a performance de
ensaios BMP, verificaram que conteldo de agua, tamanho da amostra e concentracdo de indculo estdo mais
fortemente relacionadas a velocidade de degradacdo. Sendo assim, nutrientes adicionais podem afetar a
producdo de gés total para casos de baixo contetdo de &gua e baixa concentragdo de indculo, mas seu efeito
sobre a velocidade de producédo de biogas € pequeno.
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A maior producdo dentre os cinco reatores ocorreu no décimo sexto dia (16°) onde a taxa de geracéo diaria
atingiu 2,9 Nml/dia no biorreator B2. Se tratando de valores acumulados para este reator acumulou-se até
trigésimo dia 76,9 Nml demonstrando ser o reator com maior producdo de biogas do experimento.

Os biorreatores B1 e B4 ndo tiveram producdo de biogas, durante o periodo de observacdo. Observou-se
pequenas variagcdes nos valores de leitura, 0 que pode-se concluir que os mesmos apresentaram pequenos
vazamentos, que mesmo com reparos emergenciais ndo foram contidos, tornando impossivel acompanhar as
producdes diarias.

A seguir pode-se observar o comportamento da pressdo aferida no Biorreator B1, monitorado por 18 dias,
durante este periodo ndo foi observada producdo de biogas. Houve sim um pequeno declinio das pressdes
inicias (pressao inicial 0,0285m.c.a. e pressdo final de 0,0125m.c.a.). Como hip6teses para esta perda de
pressdo pode-se indagar a possibilidade de vazamento no frasco ou ainda presumir que no sistema houve troca
de gases com ambiente, ou seja, 0 ambiente interno do frasco se tornou aerobio.

O comportamento da presséo aferida no Biorreator 1 pode ser observada na figura 5 a seguir:

0,00
-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,05
0,06 \Lx.,

-0,07

Taxa diaria (NmL/dia)

Tempo (dias)

Volume de Biogas Acumulado

Tempo (Dias)

Figura 5: Taxa de producdo diaria e Volume de Biogéas produzido no Biorreator B1.

O biorreator B2 foi monitorado durante 30 dias e observou-se para este reator a maior producao de biogas
entre os reatores analisados (76,9NmL) com a maior taxa de geracdo didria alcangada no 16° dia
(2,9NmL/dia). Esta taxa se manteve constante até o 24° dia, que foi quando a producéo diaria comegou o seu
declinio, como pode ser observado na figura 6 a seguir:
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Figura 6: Taxa de producdo diaria e Volume de Biogéas produzido no Biorreator B2.

A figura 7 diz respeito ao comportamento observado no biorreator B3, onde a producédo de biogés permaneceu
estagnada até o 8° dia, a partir dai teve um crescimento progressivo da taxa didria de produgdo até atingir a
marca de 1,5NmL/dia no 25° dia. A producéo total até a data de seu descarte foi de 52,8NmL no 57° dia. A

producdo diéria teve o inicio do declinio no 36° dia onde a taxa medida foi de 1,4NmL/dia.

Volume de Biogas Acumulado
(NmL)

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

__ 2,0
]
S 1,5
=
£ 1,0
=
= 0,5
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= 0,0 o e e e L e e e oo s e s e e e B e e B L s o e s e s e e B e B e !
% 1 5] 11 16 21 26 31 36 42 48 53
= Tempo (dias)
60,0

11 16 21

26 31
Tempo {Dias)

36

42

48

53

Figura 7: Taxa de producdo diaria e Volume de Biogéas produzido no Biorreator B3.
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O biorreator B4 teve comportamento semelhante ao B1, visto que este também néo teve producao de biogas. O
B4 foi monitorado por 42 dias e durante este periodo ndo foi observado acréscimos significativos nas leituras
de pressdo. Ocorrendo neste reator um pequeno declinio das pressdes inicias (pressao inicial 0,0325m.c.a. e
pressao final de 0,0170m.c.a.) (Figura 8).

0,0 l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 5 11 16 21 26 31 36 42

= 0,0
=
=
g 0,0
=
= 01
=
o
=
= -0,1

-0,1

Tempo {dias)
0,0 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Tempo {Dias)

Volume de Biogas Acumulado {NmL)

Figura 8: Taxa de producdo diaria e Volume de Biogas produzido no Biorreator B4.

A taxa diaria de 1,8NmL/dia foi a maxima atingida pelo biorreato B5 no 19° dia, este foi o biorreator que ficou
em observacédo pelo maior numero de dias. A producdo de biogas, para o periodo de 60 dias de observacao, foi
de 73,6NmL e o inicio da queda de producdo diaria se deu no 26° dia demonstrado na Figura 9 a seguir.
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Figura 9:Taxa de producao diaria e Volume de Biogéas produzido no Biorreator B5.

Comparando-se 0 B5 com B2 avaliando até o 30° dia de producdo, obteve-se as seguintes medidas
acumuladas de B5 e B2 respectivamente 44,1NmL e 76,9 NmL, ou seja, 0 B2 teve uma produgdo 42,7% maior
que o B5 para este mesmo periodo.

Agora comparando B3 (52,8NmL) com B5 (71,9NmL), teve-se que B5, para observagdes até o 57° dia, foi
26,6% maior que B3.

E em relagdo aos reatores B2 e B3 houve uma diferenca de 72,7% da geracdo de biogas acumulada para o
periodo de 30 dias.

A figura 10 mostra a producdo de biogas para os biorreatores B2, B3 e B5.

Producdo nos biorreatores B2, B3 e B5

Q0,0

80,0
70,0

60,0 /

50,0 /

40,0 / —B2
30,0 / B3
20,0 / BS
10,0

1 5} 11 16 21 26 31 36 42 47 52 57
Tempo { Dias)

Volume de Biogas Acumulado {NmL)

Figura 10: Volume de Biogas produzido nos Biorreatores 2,3 e 5.
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Valores de temperatura foram aferidos em trés biorreatores, os biorreatores B3, B4 e B5. Para os biorreatores
B1 e B2 foi adotada a média de temperatura diéria.

As  andlises  realizadas nesse  trabalho  auxiliaram a  verificagdo do  estdgio  de
degradacdo da matéria organica e as condi¢des do meio interno do biorreatores estudados. O pH médio de
amostras do lixo coletadas variou entre 4,74 a 4,74 indicando uma fase 4cida. Esses resultados estdo de acordo
com Vilas Boas (1990) que cita dados de pH de lixo na fase anaer6bia ndo metanogénica (I1) numa faixa de
4,2a6,5.

A variacdo de pH ficou entre 4,34 e 4,74 ao longo dos 60 dias de monitoramento. Estes valores mostram que
0s reatores estavam pouco favoraveis a biodegradacdo como cita Kjeldsen et al. (2002 apud Ferreira, 2015), ao
afirmar que para uma boa degradabilidade, deve-se encontrar valores de pH entre 4,5 a 9,0, a depender da
atuacdo especifica de cada microrganismo e em cada fase do processo de degradacdo anaerébia, de forma que,
existe uma faixa de pH ideal para cada fase do processo.

Tais resultados sdo de suma importancia na compreenséo do processo de degradacdo anaerdbia dos residuos,
tendo em vista, que podem afetar a biodigestdo anaerdbia e influenciar nas concentragdes de metano gerado,
uma vez que, o pH interfere diretamente na atividade enzimatica dos microrganismos. O comportamento do pH
também esté relacionado aos produtos formados a partir das vérias fases de degrada¢do da matéria organica.

No entanto, €é possivel observar na figura 11, uma sensivel queda no pH logo nos
primeiros dias de monitoramento do biorreator, fato que é justificado devido a degradagdo acontecer de forma
rapida, produzindo acidos organicos quase que imediatamente ao inicio do processo, indicando a baixa
capacidade de tamponamento dos materiais.

Segundo Palmisano & Barlaz (1996), estudos sobre o efeito do contelido de umidade sobre a producdo de
metano sdo muitas vezes confundidos pela influéncia do pH dos residuos. Conforme os mesmos autores, a
adicdo de umidade estimula a atividade fermentativa, que pode liderar a um acdmulo de &cidos carboxilicos e
acidificar o pH. Dessa forma, um contedo de umidade elevado, na auséncia do controle do pH, pode resultar
na diminuicdo do tempo requerido para alcancar a fase anaerdbia acida. Todavia, na auséncia de neutralizacao,
a decomposicdo podera permanecer “estagnada” nessa fase. Em muitos estudos em escala de laboratorio, a
respeito dos efeitos da umidade na decomposicéo dos residuos, o rendimento do metano tem sido bem abaixo
da quantificacdo em campo em virtude do contetido de umidade.

4,8

0{74
4,6
\ /0 4,49
4,4

4,2

1 18 30 42 58

Figura 1: Variacao do pH

A temperatura € um importante parametro fisico a ser considerado na digestdo anaerébia, uma vez que esta
pode alterar a atividade metabdlica dos microrganismos, influenciar nas taxas das reagdes enzimaticas e
desnaturar enzimas e proteinas em geral (MENEZES, 2012). Havendo faixas 6timas de degradacéo para cada
grupo de microrganismos. De acordo com Chae et al. (2008 apud Ferreira, 2015), a temperatura da digestéo
tem uma influéncia sobre a produgdo de biogas, bem como as concentragdes de metano presentes no biogas. A
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Figura 12 apresenta as varia¢cdes de temperatura interna e a temperatura ambiente ao longo dos 60 dias de
monitoramento do biorreator.

A temperatura dentro dos Biorreatores 3, 4 e 5 tiveram comportamento semelhantes. Mostrando que a
temperatura do frasco foi fortemente influenciada pela temperatura ambiente, haja vista que 0s mesmos
apresentaram comportamentos, com relacdo a producédo de biogas, muito distintos.

Analisando a Figuras 12 observa-se que as temperaturas internas no biorreator, estes apresentaram varias
oscilagBes durante todo periodo de monitoramento, em geral os valores apresentaram-se dentro de uma faixa
de limites aceitaveis para que a degradacdo anaerébia dos residuos ocorra, ficando a maioria dos valores
dentro da faixa mesofilica, porém com rendimento menor para geracdo de metano, pois conforme Guedes
(2007) e Qian et al. (2002 apud Ferreira, 2015) tais microrganismos aumentam seu rendimento quando a
temperatura esta entre 35 e 45°C e o pico de temperatura foi de 32,6°C.

Variacdo da Temperatura em B3, B4 e B5

34,0
32,0 =
, ] \
30,0 v—xFt+—H1— .57_-:—,~,—:;g. W H—t1  ——p3
|I i || | (AW | i |
II |‘ Il II| v .. I| 1 ,I II
w,_ |/ VY\Y || | —b4
28,0 ! ! - —
’ v |4 | .
Y L | 1 BS
26,0 | -
24,0 T T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 42 46 50 54 58

Figura 12: Variacédo da temperatura em B3, B4 e B5.

O monitoramento do teor de umidade tem como objetivo descobrir o quanto de agua esta presente na amostra
de residuos, pois esta pode estimular ou prejudicar a producdo de biogas pelos microrganismos (PAES, 2003).
Sua importancia para o processo de degradacdo anaerdbia estd associada ao fato de favorecer a assimilacdo de
substrato e nutrientes necessarios, comportando-se como agente condutor de enzimas e outros metabdlitos
microbianos importantes no processo de decomposicdo anaer6bia (LOPES et al., 2003). Os resultados
encontrados para o teor de umidade estdo representados na Figura 13.

A umidade da amostra era de 78,13%. Apoés 18 dias o reator B1 apresenta umidade de 32,8% e apds essa a
umidade sobe para 94,966, 97,931 e 97,636 %, assumindo assim uma taxa praticamente constante de umidade.
Observando a Figura 24, notou-se que houve discretas variagfes dos teores de umidade durante a fase de
monitoramento nos biorreatores de bancada. E importante ressaltar que, as pequenas variages que ocorreram,
provavelmente devem-se a producdo de gases, pois uma fracdo da umidade é consumida na formagdo de
biogas. De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), é consumida cerca de 0,165kg de agua para cada metro
cubico de gas emitido. Embora o teor de umidade tenha crescido durante o tempo e se apresentado superior ao
recomendado na literatura, onde se afirma que maiores taxas de metano séo obtidas na faixa entre 40% e 80%
de umidade (AUDIBERT, 2011).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Figura 13: Varia¢do da Umidade.

Os sélidos volateis sdo um indicativo da ocorréncia da biodegradacdo dos compostos. O teor e s6lidos volateis
determinam de forma indireta a quantidade de matéria organica a ser degradada nos residuos. Desta forma,
quanto maior for o teor de solidos volateis maior é a quantidade de matéria organica a ser degradada
(ARAUJO, 2011). Os resultados encontrados estdo descritos na Tabela 2. No caso dos biorreatores estudados,
a concentracdo de sdlidos volateis ndo pode-se notar um comportamento padrao, visto que os biorreatores B1 e
B4 obtiveram concentracfes elevadas de SV, mostrando que nos mesmos nao ocorreu O processo de
biodegradacdo, justificando assim a ndo producédo de biogas, diferentemente dos valores ocorridos em B2 e B3
que tiveram uma reducdo na concentracao de solidos volateis e paralelamente producdo de biogas.

Tabela 2. Concentracéo de Solidos Volateis nos biorreatores e amostra.

Dia de Leitura Identificacdo | Resultado (%)
1° Amostra 44,53

18° B1 97,8

30° B2 38,649

42° B4 95,205

58° B3 62,869

O mesmo pode ser dito para as concentragdes obtidas empiricamente para o teor de Carbono, como podemos
observar na tabela 3 a seguir:

Tabela 3. Teor de Carbono nos Biorreatores e amostra.

Dia de Leitura Identificacdo | Resultado (%)
1° Amostra 22,265

18° Bl 48,9

30° B2 19,3245

42° B4 47,6025

58° B3 31,4345

Observa-se através da Figura 14, que os biorreatores, na fase inicial, a concentracdo de nitrogénio amoniacal
foi de 10,7mg/l, ocorrendo um declinio até o 30° dia chegando a concentracdo de 7,84mg/l e a partir deste
ponto passa a ter um aumento para 9,08mg/l até o 42° dia e no 58° atinge o valor de 21,3mg/l.

A amoénia ocorre em duas formas, que juntas sdo denominadas nitrogénio amoniacal total, essas duas formas
sdo representadas pelo ion amonio (NH4+) que ndo é téxico e pela amdnia livre (NH3) que é tdxica, e de
acordo com Metcalf & Eddy (1991 apud Duarte, 2014), os altos teores de nitrogénio amoniacal sdo indicativos
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q\\ s‘}ﬂLo g‘*’ rf

[ . ABES

de que ainda ha bastante matéria orgénica a ser decomposta. Destaca-se ainda, que nitrogénio amoniacal em
altas concentracdes pode ocasionar varios problemas, como inibir o desenvolvimento metabdlico de diversos
grupos de bactérias que atuam nos processos de degradacdo, porem a sua toxicidade depende tanto da
concentracdo do nitrogénio amoniacal quanto do pH. A toxidade da amdnia pode ter influenciado ligeiramente
o desenvolvimento dos micro-organismos presentes na massa de residuos dos biorreatores, pois segundo Abreu
(1994 apud Ferreira, 2015), a concentracdo de aménia de 10 a 150 mg/L ¢é inibitdria para as Nitrosomonas sp,
ja para as Nitrobacter sp. valores de 0,1 a 1,0 mg/L pode provocar inibicdo nesses organismos. Em estudos
realizados por Silva (2012), em célula experimental em Campina Grande, sobre avaliacdo da toxicidade dos
residuos sélidos urbanos, a autora encontrou uma concentragdo maxima de 200mg/l de nitrogénio amoniacal
nos 100 primeiros dias de monitoramento, e logo apds esse periodo ocorreu diminuicdo nos teores, chegando
as concentracBes menores que 10mg/l, esses valores sdo inferiores aos encontrados no presente estudo. Estas
diferentes concentracdes de nitrogénio amoniacal encontradas nas duas pesquisas sdo devido as caracteristicas
dos residuos em estudo, j& que um é composto apenas de residuos organicos e o outro dos mais diversos
materiais.

Nitrogenio

25

20 a0 213
EIB 15
€ 10 -10,7

7,84 9,08
5
0]
18 30 42 58
Dia

Figura 14: Variagdo do Nitrogénio Amoniacal

De acordo com Tchobanoglous et al. (1994), é na fase inicial, quando ocorre o processo de decomposicao dos
residuos, que se tem a maior quantidade de Nitrogénio (N) no meio, porém observa-se que os biorreatores
estudados as concentragdes de nitrogénio foram baixas (0 a 30 dia), isso pode ser justificado pelo fato que no
inicio do experimento as concentragBes de oxigénio encontravam-se baixas, mostrando-se um ambiente
anaerdébio, desfavorecendo a formagéao de nitrogénio amoniacal, ja que o processo de nitrificacdo intermediado
por micro-organismos acontece em condicdes aer6bias. Destaca-se que a concentragdo elevada de nitrogénio
amoniacal pode ocorrer devido ao desequilibrio na relagdo carbono/nitrogénio. Neste trabalho a relagdo C/N é
desconhecida (GUEDES, 2007).

CONCLUSOES

A composicao gravimétrica dos residuos demonstrou que a maior porcentagem de residuos recém depositados
no lixdo de Varzea Grande/MT é composta de matéria organica (26%), apesar de esta porcentagem ser
considerada baixa se comparado a outras rotas que ultrapassam os 50% de matéria organica. Em segundo
lugar vém os plasticos que atingiram um percentual de 19%.

Apesar de todos os biorreatores terem sido submetidos as mesmas condigfes estes apresentaram
comportamentos distintos entre si, visto que cada reator teve um padrdo de comportamento. Verificou-se que
os biorreatores 1 e 4 ndo produziram biogas, ou 0 gas produzido ndo pode ser medido, e os biorreatores 2, 3 e
5 apresentaram cerca de 26,6% até 72,7% diferencas na sua producdo se comparados entre si.

Os baixos valores de pH foi um fator limitante para as concentragdes do biogas.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13



W SILUs
i ‘“sv

I . ABES

Também pode-se vincular a acidificacdo do meio pelo alto teor de umidade do substrato durante todo o
processo de operacdo dos biorreatores que foi favoravel para o surgimento de bactérias produtoras de acidos.

As variacdes das temperaturas ambientes afetaram na producdo do biogas sendo que a temperatura internas dos
Biorreatores 3, 4 e 5 tiveram comportamento semelhantes, mesmo apresentando comportamentos distintos com
relacdo a producdo de biogas. Também foi possivel notar queda na producdo de biogas durante os dias com
temperaturas amenas.

A concentracdo de sélidos volateis, nos biorreatores estudados, ndo pode-se estabelecer um comportamento
definido, visto que os biorreatores B1 e B4 obtiveram concentracdes elevadas de SV, mostrando que nos
mesmos ndo ocorreu o processo de biodegradacdo, o que pode justificar assim a ndo producdo de biogas,
diferentemente dos valores ocorridos em B2 e B3 que tiveram uma reducdo na concentracao de sélidos volateis
paralelamente a producdo de biogas. O mesmos pode ser dito do teor de carbono.

Os elevados teores de nitrogénio amoniacal contribuiram para toxicidade dos residuos organicos a partir do
30° dia de observagdo, interferindo provavelmente na composicéo do biogas, porém os baixos valores de pH,
talvez tenham diminuido a sua toxidez. A partir do 58° dia a concentracdo de nitrogénio amoniacal atinge o
valor de 21,3mg/l o que pode ter inibido a producéo de biogas.
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