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RESUMO

Atividade bastante praticada no exterior, a mineracdo de aterros de
residuos solidos ainda é desconhecida da sociedade brasileira. Dentre as
varias alternativas de tratamento dos residuos solidos urbanos minerados, o
processo biodegradativo da digestdo anaerdbia evidencia-se, sobretudo,
devido ao baixo custo aliado a um balanco energético favoravel. Nesse
contexto, visando a associar e a viabilizar a biodegradacdo de residuos
minerados, fazendo-se uso da digestdo anaerébia em diferentes
biodigestores, aplicou-se uma técnica biotecnoldégica ao processo, no qual
se utilizou, como substrato, o residuo minerado, e como indculos, o lodo de
esgoto anaerdbio e um consorcio microbiano hidrolitico facultativo. Apos um
periodo de biodigestdo de, aproximadamente, 70 dias, em cada fase do
estudo, com monitoramento diario da sobrepressdo interna dos
biodigestores, verificou-se um comportamento destacado, nos biorreatores
contendo “RSU+Lodo+CM”, na 12 fase, e “Lodo+CM”, na 22 fase, bastante
superior ao comportamento das demais combinacfes estudadas, cujos
potenciais de biogds e metano, em biorreatores tradicionais, foram 38,40
NmL/g MS e 24,68 NmLCH,/g MS, para “RSU+Lodo+CM”, e 35,57 NmL/g
MS e 47,85 NmLCH,/g MS, para “Lodo+CM”, respectivamente; e referente
aos mesmos cenario, porém, em biorreatores inox, registraram-se
potenciais de biogas e metano de 41,03 NmL/g MS e 21,36 NmLCH,/g MS,
para “RSU+Lodo+CM”, e 40,40 NmL/g MS e 60,52 NmLCH,/g MS, para
“‘Lodo+CM”, nessa ordem. Ja no AMPTS II, obtiveram-se resultados de
potencial de metano, para os mesmo cenarios, de 11,46 NmLCH,/g MS
(“RSU+Lodo+CM”) e de 42,91 NmLCH4/g MS (“Lodo+CM”). Diante destes
cenarios de potenciais de biogas e metano, torna-se imprescindivel
evidenciar e valorizar a pratica da biotecnologia associada a recuperacdo

de residuos aterrados.

Palavras-chave: Mineracdo de aterros. Decomposi¢do. Rejeito.

Biotecnologia. Gas de aterro.



ABSTRACT

As it is a very practiced activity worldwide, mining of landfill solid residues is
still unknown by Brazilian society. Among the several alternatives of mined
urban solid residue treatments, the biodegradable process of anaerobic
digestion stands out, mainly, due to the low cost allied to a favorable
energetic balance. In this context, aiming to associate and enable the
feasibility of the biodegradation of mined residues, making use of anaerobic
digestion in different biodigestors, a biotechnological technique was applied
to the process, in which a mined residue was used as a substrate, and as
inoculants, a slurry from an anaerobic sewer together with an optional
hydrolytic microbial consortium was used. After a biodigestion period of,
approximately, 70 days, in each phase of the study, while monitoring the
internal overpressure in a daily basis, the following behavior was verified, in
the bioreactors containing “RSU+Slurry+CM?”, in phase 1, and “Slurry+CM”,
in phase 2, presented behavior higher than the other studied combinations,
whose potentials of methane and biogas, in traditional bioractors were 38.4
NmL/g MS and 24.68 NmLCH4/g MS, for RSE+Slurry+CM, and 35.57
NmL/g MS and 47.85 NmLCH4/g MS, for Slurry+CM, respectively; regarding
the same scenarios, however, in stainless steel bioreactors, potentials of
biogas and methane of 41.03NmL/g MS and 21.36 NmLCH4/g MS, for
RSU+Slurry+CM, and 40.40 NmL/g MS and 60.52 NmLCH4/g MS, for
Slurry+CM were registered, in this order. In the AMPTS II, the results of
methane potential of 11.46 NmLCH4/g MS (RSU+Slurry+CM) and 42.91
NmLCH4/g MS (Slurry+CM) were obtained, for the same scenarios. Given
these scenarios of biogas and methane potentials, it is indispensable to
evidence and value the practice of biotechnology associated to the recovery
of landfill residues.

Keywords: Landfill mining. Decomposition. Reject. Biotechnology. Landfill

Gas.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A técnica da disposicao final de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios
€ amplamente praticada no Brasil, porém produz uma série de impactos
ambientais que podem perdurar por longos periodos de tempo. No intuito de
reduzir estes impactos ambientais gerados pelos aterros, a técnica da
mineracdo de aterros tem como principal objetivo a recuperacdo de residuos
aterrados, direcionando-os novamente ao ciclo produtivo, tanto sob a forma de
bioenergia (energia do biogas) quanto sob a forma de matéria-prima (insumo)

para abastecer os diversos ramos da indastria.

O referido estudo surge, no ambito da gestdo de residuos sélidos, como uma
ferramenta de suma importancia para a manutencdo do continuo crescimento
do percentual energético, referente a conversdo energética do biogas, na
matriz energética brasileira. A utilizacdo e a valorizacdo de outros ramos da
ciéncia, como a biotecnologia (uso de consorcios microbianos), surgem como
fortes aliados para atuarem no ambito da biodegradacdo de residuos

envelhecidos em aterros.

Pioneira no Brasil, a atividade de mineracdo de aterros encontra um vasto
campo de atuacédo, sobretudo no que diz respeito a projetos de remediacado de
aterros  sanitarios, cujo empreendimento representa a alternativa
ambientalmente correta de disposicdo final de residuos solidos urbanos. Os
custos de implantacéo e operacao, para o cumprimento da legislacdo ambiental
vigente, constituem-se nos principais entraves encontrados pelos gestores

publicos, nos tramites legais, em obediéncia as normas vigentes.

7

Diante da tematica abordada, € pertinente evidenciar a importancia do
desenvolvimento de pesquisas em pequena escala, como as realizadas na
referida pesquisa, a fim de constituir um embasamento teorico-cientifico,

possibilitando a migracéo da referida técnica a escala real.

A adocgdo e o estabelecimento de uma continua utilizacdo da atividade de

mineracao de aterros de residuos solidos permitirdo:



20

1) A minimizacao do potencial poluidor dos passivos ambientais resultantes
da técnica de aterramento de residuos;

2) O aumento consideravel dos numeros referentes ao reaproveitamento e
a reciclagem dos materiais residuais, abastecendo, com matérias-
primas, as industrias, e reduzindo os custos de explotacdo,

beneficiamento e comercializacao de bens.

3) Niveis mais elevados, no que concerne ao aproveitamento energético
dos materiais residuais, tendo em vista as inUmeras vias tecnologicas
existentes, como a incineracao, a gaseificacao, a pirélise, a biodigestao,

etc.

Neste sentido, faz-se necessario intensificar os estudos sobre a atuacédo de
outros consorcios microbianos na biodegradacéo de residuos minerados, a fim

de avaliar a capacidade destes no processo anaerobio.

Monkare et al. (2016) informam que a biodigestdo de residuos envelhecidos
pode indicar o potencial de recuperacdo de metano, visando a sua utilizacédo
energeticamente, ou a sua estabilizacdo, que pode evitar a emissao de gases

de efeito estufa.

Ademais, a aplicacdo do consorcio microbiano, formado por duas cepas
(Bacillus subtilis e Alcaligenes faecalis) utilizado neste trabalho em escala real,
ou seja, em uma célula de aterro, pode reativar o processo de decomposicao e,
consequentemente, a geracdo de biogas, para fins de aproveitamento

energético

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral
Avaliar a biodegradacéo, a geracdo de biogas e biometano de residuos solidos

urbanos envelhecidos em aterro, em biorreatores de pequena escala (BMP),

utilizando consoércios microbianos facultativos.
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1.2.2 Especificos

e Avaliar o desempenho e a funcionalidade dos biorreatores BMP
tradicionais, BMP-Inox e AMPTS II, durante o processo biodegradativo
anaerobio;

e Avaliar a capacidade de biodegradacdo e conversdo de substratos
(residuos envelhecidos), em biogas e metano, com a adicdo de dois
indculos (o lodo de esgoto anaerdbio e o consércio microbiano), sendo
este Ultimo, constituido por microrganismos hidroliticos facultativos;

e Analisar e quantificar o biogas, através da cromatografia gasosa e do
AMPTS II.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O referido trabalho esté constituido por seis capitulos, que conduzem o leitor a
uma compreensdo concisa do tema abordado. No primeiro capitulo, estdo
expostas informacdes introdutérias acerca da atividade de mineracdo de
aterros, como também, da énfase a associacdo da biotecnologia a
biodegradacéo de residuos envelhecidos minerados, além do aproveitamento
do biogas.

O Capitulo 2, por sua vez, refere-se a Revisao Bibliografica, que aborda a
fundamentacdo da degradacdo anaerdbia, processo basico de decomposicao
bioquimica dos elementos presentes na massa de lixo, assim como o estudo
da ecologia microbiana, avaliando alguns fatores inibidores e otimizadores da
digestdo anaerdbia, como a competicdo entre microrganismos pela mesma
fonte de energia (inibidores), e os processos de selecdo de microrganismos
simbidticos.

O Capitulo 3 descreve, minuciosamente, a Metodologia do trabalho,
apresentando as etapas de: (1) escavacgao; (2) composicao gravimétrica dos
residuos minerados, realizadas “in situ” (no Aterro da Muribeca); (3) as etapas
de secagem, para determinacdo dos teores de umidade (%W) e de solidos
volateis (%SV), (4) trituracdo dos residuos (reducdo da granulometria); (5)
cultura de microrganismos; (6) avaliacdo do potencial final de geragao de
biogas em biorreatores dos tipos BMP (Biochemical Methane Potential ou

Potencial Bioquimico do Metano), tradicionais e inox, e AMPTS Il (Automatic
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Methane Potential Test System ou Sistema Automatico para Avaliacdo do
Potencial de Geracao de Metano); (7) Coleta e insercédo do biogas gerado nos
biorreatores em cromatdgrafo gasoso; (8) Analise de dados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas etapas descritas na
Metodologia, identificando os melhores resultados dos métodos utilizados.
Realiza uma discussédo sobre a influéncia do consoércio microbiano sobre
degradacédo anaerobia de residuos envelhecidos, na qual envolve dados da
literatura internacional.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais obtidas através dos
resultados da inoculacdo de microrganismos hidroliticos facultativos. Na
sequéncia, sugerem-se aspectos a serem melhorados, a fim de constituir

trabalhos futuros que satisfacam as limitacdes apresentadas nesta pesquisa.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PANORAMA DA DESTINACAO FINAL DOS RSU NO BRASIL

De acordo com o estudo intitulado “Andlise das Diversas Tecnologias de
Tratamento e Disposi¢céo Final de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil, Europa,
Estados Unidos e Japao”, realizado pelo Grupo de Residuos Sdélidos/UFPE, em
2013, o Brasil se encontra em um estagio muito incipiente no ambito da
destinacao final de residuos solidos urbanos, cuja forma ambientalmente
correta, o0 aterro sanitario, € adotada por apenas 20,7% dos 5.570 municipios
existentes. As demais formas de disposi¢cao final, aterro controlado e lixao,
consideradas inadequadas, sao utilizadas por 24,9% e 54,4% dos municipios
brasileiros, respectivamente, conforme apresentado na Figura 1 (IBGE, 2015).

Figura 1 - Percentual de municipios que destinam seus residuos solidos
urbanos a aterros sanitarios, aterros controlados e lixoes.

Disposicdo Final de RSU (por municipio)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

m Aterro sanitario
m Aterro controlado

Lixdo

Fonte: Adaptado de IBGE (2015)

Diante da existéncia de aproximadamente 3.000 lixdes espalhados pelo Brasil
(IPEA, 2012), e da notéria tendéncia de aumento do numero de aterros de
residuos na condigdo de “encerrados”, observa-se, um grande potencial de
reaproveitamento dos residuos como matérias-primas para a producdo de

bens, como também para o seu aproveitamento energético.

Assim sendo, com base nos dados supracitados, depreende-se que um grande

namero de municipios ainda destina seus residuos a locais improprios. Desta
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forma, a atividade de mineragédo de aterros pode ser amplamente adotada no
Brasil, como forma de mitigacdo dos impactos ambientais relacionados aquelas
formas de disposicédo final de RSU (PRECHTHAI et al., 2008; WAGNER e
RAYMOND, 2015).

Nas ultimas décadas, o interesse em projetos que envolvem o processo de
mineracdo de aterros sanitarios tem crescido mundialmente, de modo
vertiginoso. Conforme mencionado anteriormente, este processo, que envolve
etapas tais como escavacao, processamento, tratamento e reciclagem de
materiais residuais, tem aumentado, sobretudo, devido ao fato de possibilitar a
recuperacdo de recursos aterrados, além da recuperacdo do metano, oriundo
da biodegradacé@o dos residuos, diminuindo assim a poluicdo local e global
(MONKARE et. al., 2016).

Ao contrario do que se encontra na literatura sobre residuos solidos novos, o0s
residuos envelhecidos caracterizam-se por ja terem sofrido elevados niveis de
biodegradacdo, onde sédo avaliados através de determinacdes como: o
percentual de matéria organica presente em fragmentos de residuos,
denominado teor de soélidos volateis; a determinacdo dos diversos materiais ou
substancias que compdem os residuos sélidos urbanos, constituindo a
composicdo gravimétrica, a avaliacdo do potencial maximo de geracdo de

biogéas, entre outras.

Ao chegar a localidade de disposicdo, 0s residuos novos possuem
caracteristicas bastante heterogéneas, tanto morfologicamente (fisicamente)
guanto quimicamente. Diversos agentes, fisicos, quimicos, microbiologicos,
atacam, simultaneamente, estes materiais residuais, transformando-os em
substancias mais simples, quimicamente, e reduzindo-os, ao final do processo

bioldégico anaerdbio, em materiais inertes, mineralizados.

A morfologia dos residuos é um aspecto de grande importancia na etapa do
estudo da composicéo gravimétrica. E através dela que se identificam os mais
variados componentes dos residuos e também que se observa o grau de

degradacéo destes no interior da massa do lixo.
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Firmo (2013), em seu estudo sobre a composicao gravimétrica de residuos de
vérias idades, utilizou as seguintes subdivisbes: (1) Matéria organica; (2)
Papel/Papelédo; (3) Plastico; (4) Vidro; (5) Borracha/Couro; (6) Metal; (7)
Sanitarios; (8) Téxteis; (9) Madeira/Coco; (10) Jardim; (11) Outros; (12) Finos.

Inicialmente, presentes nos residuos novos, as diferentes fracfes de naturezas
distintas permitem uma fécil identificacdo e rdpida triagem. Apds 3,5 anos de
degradacdo, grande parte do material organico facilmente degradavel foi
consumida, restando quantidades consideraveis de materiais medianamente e
dificilmente degradaveis. Por fim, completados 5 anos, observam-se as
seguintes caracteristicas residuais: elevado processo de decomposi¢cdo dos
residuos, caracterizados pelo baixissimos percentuais de matéria organica,
papel/papeldo, sanitarios, téxteis, jardim, e pelos crescentes conteludos de
plasticos e finos; elevada quantidade de plasticos e de materiais finos, cujo

didmetro dos gréos sao inferiores a 2,54 cm (17).

E visivel a tendéncia dos residuos a granulacéo, quando submetidos a diversos
agentes transformadores / modeladores do ambiente (fisicos, quimicos e

biolégicos), e, consequentemente, & homogeneizacdo das particulas.

Essa homogeneizacdo das particulas, no processo de separacao gravimétrica,
dificulta a identificacéo tacto-visual dos fragmentos de residuos, evidenciando a
necessidade de uso de utensilios para selecdo quanto a granulometria do

material, como as peneiras estaticas e dindmicas (Krook et. al., 2012).

Desta forma, com o intuito de facilitar a caracteriza¢éo gravimétrica de residuos
envelhecidos, com elevado grau de decomposicao, pesquisadores como Kurian
et. al. (2003), Hull et. al. (2005) e Krook et. al. (2012), estudando residuos
escavados em diferentes regibes e com idades variadas, caracterizaram-nos e
analisaram-nos baseando-se nas suas constituicdes fisicas e quimicas,

conforme estdo expostos na Figura 2.
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Figura 2 - Composicdo gravimétrica de residuos escavados obtidos em doze
aterros europeus.

Composicao gravimétrica de RSU envelhecidos

M Fragdo fina
m Combustiveis
Inorganicos

B Metais

Fonte: Krook et. al. (2012) citados por Zero Waste Scotland — ZWS (2013).

Através de uma breve analise da Figura 2, nota-se a existéncia de quatro
subgrupos: fragbes finas (“fine fraction”), constituidas por materiais de
granulometria fina (60%, em peso), como solos de cobertura de aterros e
residuos em avancados niveis de decomposi¢do; combustiveis (20-30%, em
peso), constituidos por plastico, papel e madeira, visto que estes materiais
possuem um elevado poder calorifico (Juca et. al.,, 2014); inorganicos
(aproximadamente, 10%, em peso), compostos por materiais como pedras,
concretos e vidros; e metais, que envolvem principalmente os metais ferrosos,
e ocupam um percentual, em peso, de aproximadamente 1% (Krook et. al.,
2012).

2.2 MINERACAO DE ATERROS
Uma atividade iniciada ha mais de 50 anos, que tem obtido crescente

destaque, sendo adotada por varios paises da América do Norte, Europa,
Oriente Médio e Extremo Oriente (Figura 3), a mineracéo de aterros sanitarios
constitui, atualmente, uma forma de reduzir os passivos ambientais gerados
por este método de disposicdo final dos residuos sélidos, (FDEP, 2009;
KRUSE, 2015; DANTHUREBANDARA et al., 2015).
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Figura 3 - Aplicacdo da técnica da mineracdo de aterros de residuos solidos
urbanos ao redor do mundo.

Fonte: http://www.reclaim.gr/landfill-mining-world-map. Acesso em: 09 dez
2016.

Esta atividade diz respeito ao processo de escavacdo de residuos depositados
nos aterros, segregacgao e recuperacdo dos seus componentes, possibilitando
assim, o retorno destas matérias-primas ao ciclo produtivo (FDEP, 2009). Na
Figura 4 esta exposto um fluxograma das etapas do processo de mineracao de

aterros.


http://www.reclaim.gr/landfill-mining-world-map
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Figura 4 - Fluxograma representando as etapas do processo de mineracao de
aterros.
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Fonte: Adaptado de FDEP (2009).
As etapas compreendidas no processo de mineracao de aterros séo:

e Escavacao dos residuos (“Waste excavation”): constitui-se na etapa de
retirada de residuos envelhecidos, com o auxilio de uma escavadeira ou
equipamento semelhante;

e Separagdo de materiais grosseiros e perigosos (“Separation of bulky
waste and hazardous waste material”): refere-se a fase de separacéo de
materiais que possuem propriedades danosas a organismos e materiais

presentes no ambiente, reduzindo os riscos de contaminacgéo;
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e Triagem de residuos (“Waste screening”): esta etapa compreende a
separagao dos residuos em: maior granulometria (“oversized fraction”) e
fragao fina (“fine fraction”). Esta separacdo objetiva facilitar a triagem
dos residuos, onde, através do peneiramento, os residuos que ficam
retidos na peneira sdo destinados a separacao em diferentes subclasses
(papel/papelao, madeira, plastico, vidro/ceramica, aluminio,
metal/pedra), e, em seguida, podem ser utilizados como matéria-prima
em alguns mercados: reciclagem, combustiveis derivados de residuos,
etc. Ja a fracdo fina é coletada e destinada aos seguintes mercados
consumidores: construcdo civil, material de cobertura de aterros,
fertilizagéo do solo (FDEP, 2009).

Do processo apresentado, a fracdo grosseira (papel/papeldo, madeira) pode
ser utilizada como matéria-prima para a biodigestdo anaerdbia, uma vez que
possuem potencial para conversdo bioquimica e aproveitamento energético
(Figura 5).

Figura 5 - Métodos disponiveis para tratamento de biomassa residual.
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Adaptado de Menezes (2015).
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De acordo com Eck (2000), Pommier et al. (2007) e Aljaradin e Persson (2012),
vérios fatores interferem na velocidade de degradacéo dos residuos presentes
no aterro. Porém, nas regides onde esta atividade de mineracdo de aterros é
intensa, a auséncia de condicfes climaticas ideais (como baixas temperaturas,
baixas médias pluviométricas, etc.) para a ocorréncia da biodegradacéo
constitui-se no fator chave para baixa geracdo de biogas oriundo de aterros.
Diante deste pretexto, evidencia-se a importancia do reaproveitamento de
materiais aterrados, através da técnica da reciclagem, atribuindo valor

econdmico e alimentando, desta forma, o setor industrial.

2.3 APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS ENVELHECIDOS
Constituindo-se como um dos vieses para aproveitamento de residuos

escavados, a utilizacdo e valorizacdo energética dos residuos envelhecidos
podem ser subdivididas em: incineracdo, gaseificacdo, biodigestdo anaerdbia,
etc. (Zaman, 2010).

2.3.1 Incineracao
De acordo com Zaman (2010), a incineracdo consiste num processo de

tratamento térmico de residuos, no qual podem ser usados, como matérias-
primas, residuos brutos ou nao processados. Este processo ocorre na
presenca de quantidade suficiente de ar para oxidar a matéria organica. Sob
uma temperatura de 850 °C, o residuo é queimado e convertido em diéxido de

carbono, a4gua e materiais ndo combustiveis (cinzas).

2.3.2 Pirolise/Gaseificacéao
A pirdlise consiste na degradacao térmica de residuos na auséncia de ar para

produzir gas, liquido (6leo de pirélise) ou sdlido (cinzas). Este processo ocorre,
geralmente, entre 400-1000 °C (Zaman, 2010).

Ja a gaseificacdo ocorre sob temperaturas superiores as aplicadas na pirélise,
1000-1400 °C, em condicbes controladas de oxigénio. O produto gasoso
contém dioxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO), hidrogénio (Hy),

metano (CH,4) e agua (H20), dentre outros elementos-traco (Zaman, 2010).
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Ambos os processos séo bastante interessantes para reduzir o volume, evitar
corrosdo e emissdo de metais alcalino e pesados presentes nos residuos
sélidos urbanos. Porém, a emissdo de dioxinas, Oxidos de nitrogénio e
compostos organicos volateis, toxicos ao meio ambiente, faz desses processos

semelhantes aos demais (Zaman, 2010).

2.3.3 Biodigestao anaerobia

A biodigestao anaerdbia refere-se a uma tecnologia de tratamento de residuos
sélidos, que se fundamenta em processos biolégicos de decomposicao,
utilizando como insumo uma variedade de biomassas, na auséncia de oxigénio,
cujos produtos gasosos sdo 0 hiogas, composto principalmente por metano
(CH,4) e por diéxido de carbono (CO,), e sélido, matéria organica estabilizada
(ADEKUNLE e OKOLIE, 2015).

Esta consiste numa alternativa tecnoldgica bastante viavel, sobretudo pelo fato
de seus produtos serem alvos de crescente interesse comercial e industrial,
além do biogas se constituir num gas com grande potencial para substituir
fontes de energia fosseis (ADEKUNLE e OKOLIE, 2015).

Observando-se as tecnologias disponiveis para tratamento de residuos sélidos,
as vantagens econbmicas e ambientais da utilizacdo da digestdo anaerdbia
ante outras tecnologias, principalmente sob o ponto de vista energético, faz
desta a tecnologia ideal para a obtencdo do maximo aproveitamento energético

dos residuos.

Esta tecnologia abre possibilidade de associacdo de técnicas provenientes da
biotecnologia, visando, desta forma, auxiliar os microrganismos que atuam no

processo anaerébio de decomposicao de residuos solidos urbanos.

Para a intensificacdo da biodegradacdo de residuos com oito anos de
envelhecimento em aterro, a utilizagdo de microrganismos hidroliticos
facultativos é importante, visto que esta € uma fase limitante, na qual estédo

presentes componentes de alta complexidade e de dificil degradabilidade.
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Esta alianca gera grande expectativa sobre a possibilidade de resolucéo da
problemética atrelada a gestdo de areas contaminadas por aterros de residuos

solidos.

Com a associacdo de microrganismos, em consorcios, com o objetivo magno
de contribuir, veementemente, com o processo biodegradativo de residuos
envelhecidos, ou seja, minerados, almeja-se obter dados satisfatorios de
producdo de biogas e de parametros indicativo de biodegradacdo, a fim de

reforcar e estimular a ado¢éo deste método de tratamento de residuos.

De acordo com Krook et. al. (2012), Kaartinen et. al. (2013), Mdnkéare et. al.
(2016), esta atividade de mineracdo tem como objetivos proporcionar
beneficios, como: (1) a recuperacdo e retorno de materiais e energia ao ciclo
produtivo como matérias-primas; (2) ampliar a disponibilidade de &rea livre para
novos aterramentos de residuos; (3) remediacdo de aterros, visando prevenir

emissoes locais.

Aterros de residuos solidos antigos constituem-se em fontes de grande
diversidade de materiais com alto potencial de recuperacdo, existindo,
atualmente, tecnologias de tratamento e recuperacdo dos residuos presentes
nos mesmos (FDEP, 2009). Segundo Monkare et. al. (2016), tecnologias
termoquimicas, como a incineracdo, gaseificacdo, pirolise, etc. tém sido

utilizadas na recuperacao desses materiais minerados.

A “energia de residuos” (“Waste-to-Energy”) consiste no processo tecnoldgico
de recuperacdo energética, sob a forma de eletricidade ou calor, proveniente
dos residuos (BOSMANS et. al., 2013).

2.3.3.1 Fundamentos da Digestdo Anaerébia

A biodigestao anaerobia de residuos soélidos urbanos consiste num processo
gue ocorre em ambientes livres de oxigénio atmosférico, nos quais consorcios
de microrganismos anaerdbios atuam simbioticamente realizando a quebra de
cadeias carbdnicas complexas (polimeros), sintetizando-as em cadeias mais

simples (mondmeros), cujos produtos finais sdo: o biogas, cuja composicéo
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contém, principalmente, metano (CH4) e diéxido de carbono (CO;), conforme
exposto na Figura 6, e o lixiviado (PARKIN e OWEN, 1986; FORESTI, 1994).

Figura 6 - Fluxograma do processo de digestao anaerébia.
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De acordo com Parkin e Owen (1986), o primeiro objetivo do processo de
digestdo anaerObia € a estabilizacdo do material organico presente no
substrato submetido ao tratamento, com as consequentes reducdes de odores,

de massa e de volume e o exterminio de microrganismos patogénicos.

A Figura 4 explicita o processo de conversdo de substratos organicos a
metano, no qual atua varios grupos de microrganismos, executando atividades

especificas no processo biorreativo (PARKIN e OWEN, 1986).

Segundo Adekunle e Okolie (2015), a digestdo anaerdbia divide-se em quatro
fases distintas, nas quais atuam microrganismos especificos para cada etapa.

Elas sao:

1) Hidrdlise ou fase fermentativa: € a primeira etapa inicial da digestdo
anaerObia. Para realizar esta etapa de hidrélise ou quebra de
substancias organicas insoliveis e/ou complexas, determinados
microrganismos secretam enzimas, denominadas enzimas
extracelulares, as quais convertem essas substancias em substancias
mais simples, com tamanhos e formas reduzidos o suficiente para

permear a parede celular e serem assimiladas pelos microrganismos;

2) Acidogénese: subsequente a etapa hidrolitica, a acidogénese
caracteriza-se pela acidificacdo do ambiente anaerébio, visto que os
mondmeros produzidos na hidrolise sdo convertidos em &cidos
organicos de cadeia curta, como os acidos butirico, propanoico, acético,

alcoois, hidrogénio e diéxido de carbono;

3) Acetogénese: os produtos resultantes da fase anterior sdo utilizados
como substrato pelos microrganismos atuantes nesta terceira fase do
processo. Observa-se, nesta fase, elevados teores de acido acético,
hidrogénio e diéxido de carbono, produtos da degradacdo de &cidos

graxos de cadeia longa e alcoois;

4) Metanogénese: nesta fase, a ultima do processo bioquimico anaerdébio,
ocorre a atuacdo de bactérias estritamente anaerdbias, denominadas

bactérias metanogénicas. Estas bactérias sao divididas em:
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acetoclasticas e hidrogenotréficas. As acetoclasticas produzem metano
e diéxido de carbono a partir da conversdo do acetato, através do
processo denominado, metanogénese acetoclastica. A outra via de
producdo de metano constitui-se na metanogénese hidrogenotrofica,
cujo processo de obtencdo de metano da-se através degradacdo do
hidrogénio produzido nas etapas anteriores. Em torno de 70% da
producdo de metano desta etapa sao obtidos através da via
acetoclastica, sendo os 30% restantes obtidos através das
metanogénicas hidrogenotréficas. Observa-se, desta forma, o papel
crucial das metanogénicas acetoclasticas neste processo (KITA et. al.,
2016).

2.3.3.2 Processo de biodegradacao de residuos sélidos urbanos

Os processos biodegradativos atuam nos residuos solidos urbanos de diversas
formas, devido a sua natureza extremamente heterogénea. Residuos
putresciveis domésticos e de hortifruticulturas (restos de alimentos, frutas,
verduras, hortalicas, etc.), por conter estrutura quimica “simples”, sdo mais
vulneraveis e menos resistentes a acdo de microrganismos. Estes sao
denominados residuos facilmente degradaveis, os quais sdo decompostos em

um periodo de tempo bastante curto (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Na sequéncia, ha os residuos celuldsicos (podas de arvores, troncos de
madeiras, papéis, papeldes, etc.), 0s quais, por conter uma estrutura quimica
complexa (composta por holoceluloses) e resistente ao ataque microbiano,
constituem-se em residuos medianamente degradaveis, cujo tempo de
degradacdo é mais extenso que os residuos putresciveis (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

Por fim, tem-se os residuos dificilmente degradaveis ou ndo-degradaveis, cuja
estrutura quimica € altamente complexa, sendo necessarios um periodo de
tempo muito extenso (centenas de anos), ou até mesmo, indeterminado, para
a realizagdo da sintese microbiana desses tipos de residuos. S&o exemplos
desses residuos: plasticos, pneus, derivados da industria petroquimica, entre
outros (Figura 7) (BIDONE e POVINELLI, 1999).
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Figura 7 - O grafico abaixo se refere ao tempo de decomposicdo e a geracao
de biogas de varios tipos de residuos.
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De acordo com Castilhos Jr. et al. (2003), a degradacao de residuos constitui-
se num processo longo, devido as diferentes taxa de biodegradacdo dos

diversos residuos existentes nos mesmos, conforme expostas na Figura 7.

Ha vérios fatores que afetam a biodegradacdo dos residuos no interior da
célula do aterro, dentre eles h& de se considerar a granulometria, o grau de
compactacao, o teor de umidade, visto que sao determinantes para a fluidez do
processo bioquimico (MACIEL, 2009; ALCANTARA e JUCA, 2010).

Vale salientar que a condicéo de isolamento em que o material residual esteja
submetido, no interior do macico de lixo, seja pelo baixo indice de vazios
(elevado grau de compactacdo), seja pelo involucro em que esteja
acondicionado, interfere, consideravelmente, no acesso dos microrganismos a
tais biomassas, acarretando, portanto, no seu elevado tempo de degradacao
(LANDVA e KNOWLES, 1990; DIXON e JONES, 2005).

O processo biodegradativo dos residuos soélidos urbanos nos aterros gera,

como produto gasoso, o biogas, cuja composicdo compreende uma série de
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componentes, representados, majoritariamente, por metano e dioxido de
carbono (NASIR et al., 2012).

A fim de possibilitar uma melhor compreensao da presenca e da concentracéo
dos componentes gasosos resultantes da degradacdo dos residuos solidos
urbanos, é possivel observar, na Figura 8, a variabilidade de concentracdo dos
gases durante cada fase da digestdo anaerdbia, onde a fase | se refere a etapa
hidrolitica, uma fase de transicdo do meio aerdbio para o meio anaerdbio,
passando, em seguida, pelas fases da acidogénese (fase ), acetogénese
(fase 1ll), metanogénese (fase 1V), e finalizando, na etapa de maturacéo (fase
V). Nesta fase, ha um decaimento brusco da concentracdo de metano, e uma
elevacdo do teor de nitrogénio, sinalizando a finalizagdo da fase biossintética
dos residuos (CASTILHOS Jr. et al., 2003).

Figura 8 — Comportamento da composicéo gasosa da degradacéo dos residuos
solidos urbanos.
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Fonte: Castilhos Jr. et al. (2003)

Castilhos Jr. et al. (2003) também estudaram o desenvolvimento da
biodegradacédo, no ambito da decomposicdo bioquimica dos residuos sélidos,
através da analise de parametros como pH, composicdo gasosa do biogas,
acidos graxos volateis, condutividade elétrica e potencial de oxirreducéo.
Através de permanentes medi¢cdes de cada parametro, puderam-se identificar
as caracteristicas inerentes a cada etapa do processo bioquimico, conforme

apresentadas na Figura 9.
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Figura 9 - Principais parametros bioguimicos do processo biodegradativo dos

residuos sélidos urbanos.
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Conforme mencionadas anteriormente,

as Figuras 8 e 9 descrevem,

integralmente, todo o processo biodegradativo ocorrente em um aterro

sanitario, desde a disposi¢do dos materiais residuais até a etapa de maturacao.

Ao observa-las, esmiugcadamente, depreende-se que, na Fase | (aerdbia), ha

presenca do elemento oxigénio, cujas condicdes adequadas ao crescimento de

microrganismos aerobios (principalmente bactérias, leveduras e fungos), ha

reagBes como as exotérmicas mostradas nas equacdes 1 (referente a oxidagéo

aerdbia da matéria organica) e 2 (referente a reacédo global de oxidagdo do

carbono).
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.. . Catalise - - .
Matéria orginica + O, ———— €O, + H,O + Energia
- = enzimatica = -

Eqg. 1

Esta reacdo intermediada por catélise enzimatica € exotérmica, ou seja, ha
liberacdo de energia, que sera parcialmente utilizada na sintese de novas
células, na fase de multiplicacdo dos microrganismos existentes (CASTILHOS
Jr. et al., 2003). De acordo com este mesmo autor, considerando-se somente a
oxidacdo do carbono, é possivel apresentar a reacdo global da seguinte
maneira:

Matéria orginica + Células ———— Novas células + CO, + Energia Eq. 2
Assim, a criacdo de novas células aliada ao processo de oxidacdo da matéria

organica consomem o0 oxigénio disponivel no ambiente recém-aterrado
(CASTILHOS Jr. et al., 2003).

Esta fase é caracterizada pelo curto tempo de duracdo. Em média, dura um
més, no qual ha um rédpido consumo da quantidade limitada de oxigénio
existente. Outras caracteristicas dessa fase s&o: ocorréncia de grande
liberacdo de calor, cujo resultado € a elevacdo da temperatura no interior do
aterro, atingindo valores superiores a temperatura ambiente; altas
concentracfes de sais dissolvidos nos lixiviados; além da grande formacédo de
diéxido de carbono e hidrogénio, que é particularmente influenciada pela baixa

umidade dos residuos (CASTILHOS Jr. et al., 2003).

Na Fase IlI, subsequente a Fase I, tem-se inicio a Fase Anaerb6bia da
decomposicdo dos residuos, cujo destaque da-se pelo decrescimento continuo
do teor de oxigénio até um ponto de esgotamento das moléculas deste
elemento. Constitui-se assim, um ambiente ideal para a existéncia de
microrganismos facultativos, que dominam o ambiente preenchido pela massa
de residuos. Esta etapa de hidrélise € caracterizada pela sintese, via catalise
enzimatica, de substancias putresciveis como celulose entre outros, a fim de
que atinjam o tamanho suficientemente pequeno para permitir sua passagem

através da membrana celular das bactérias (Castilhos Jr. et al.,2003).
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Neste periodo alta atividade biologica, atuando na simplificacdo dos
componentes orgéanicos, identifica-se uma elevada producdo de 4&cidos
organicos, cetonas, alcoois, NH3, H, e CO,. Estabelece-se, assim, a fase

acidogénica (Castilhos Jr. et al., 2003).

Nesta fase, sdo observadas as seguintes caracteristicas: elevados niveis de
acidos graxos volateis (AGV), decaimento brusco do pH ambiente, sais
solubilizados a pH baixo, decrescimento gradual do potencial éxido-reducao,

conforme anélise das Figuras 9 e 10.

Na fase seguinte, a Fase Acetogénica, é caracterizada, principalmente, pela
alta producdo de acido acético. Inicia-se o surgimento de microrganismos
metanogénicos, favorecidos pelo constante consumo dos acidos presentes na

fase acidogénica e pela elevagéo dos valores de pH.

Com isso, repara-se a formacdo de dois grupos de bactérias metanogénicas:
acetoclasticas e hidrogenotréficas. De acordo com Kita et. al. (2016), ha um
grupo responsavel pela clivagem do acetato em metano (CH,) e dioxido de
carbono (CO,), denominado metanogénicas acetoclasticas; e um grupo que
atua na reducdo do CO, com hidrogénio, chamado metanogénicas
hidrogenotroficas.

2.3.3.2 Fatores que influenciam na biodegradacéao de residuos sélidos urbanos

Abbasi et al. (2012) mencionam uma série de fatores, que, conjuntamente,
determinam a condicdo Otima para a degradacdo microbiana dos residuos

sélidos e proporcionar a producdo de um biogas rico em metano. Eles séo:

1) Superficie especifica do substrato: quanto maior a superficie especifica
do substrato, mais eficiente serd o contato microrganismo-substrato.
Esta condigéo reflete diretamente na maior facilidade e rapidez do
processo digestivo. E devido a esta razdo que os substratos s&o

triturados.

2) Relacdo carbono/nitrogénio (C/N): refere-se a proporcdo de carbono e
nitrogénio presente na amostra. Este pardmetro € um importante

indicador para o controle do tratamento biolégico da biodigestéo
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anaerobia (YAN et. al.,, 2015). No processo de digestdo anaerobia,
muitos estudos adotam o intervalo entre 20:1 — 30:1, com relagdo 6tima
considerada 6tima, de 25:1 (ESTEVES et. al.,, 2012). Porém, se essa
relacdo € muito alta, havera um rapido consumo de nitrogénio pelas
metanogénicas, devido a elevada necessidade de proteinas. J4& numa
situacdo inversa, quando essa relagdo é muito baixa, ocorre a liberagédo
de nitrogénio, que se acumula na forma de amébnia. Esse processo
reflete diretamente no valor do pH, que se eleva, podendo atingir valores
superiores a 8,5, tornando o ambiente toxico a atuacao e existéncia de

microrganismos metanogénicos.

Para manter niveis ideais de relacdo C/N no material a ser digerido, é

necessaria a realizacdo de uma mistura de materiais com alta e materiais com

baixa relacédo C/N.

3) Teor de umidade: a umidade, no interior da massa de lixo, proporciona

4)

um maior contato entre microrganismos, seus substratos e outros fatores
necessarios para o crescimento. Uma elevacdo do teor de umidade
interfere diretamente na possibilidade de contato microrganismo-
substrato, assim como no contato substrato-substrato, produzindo
reacdes quimicas. Além disso, este parametro confere, ao ambiente
interno do biodigestor, uma maior troca entre o meio sdlido-liquido,
sendo imprescindivel para um aumento da geragdo de biogas (KLINK e
HAM, 1982; ECK, 2000; AL SEADI et. al., 2008; SAMIR, 2011).

Potencial Hidrogeniénico (pH): No ambiente anaerdbio, o
comportamento do pH assemelha-se ao da temperatura. Os
microrganismos presentes nas primeiras etapas da degradacao
anaerobia (hidrélise e acidogénese) atuam sob um pH com valores entre
5,2 — 6,3 (FNR, 2010). Durante as etapas iniciais de digestdo, ha um
decaimento do valor do pH, devido a elevada producdo de &acidos
organicos. Em seguida, hd um aumento da concentracdo de amonia,
como reflexo da digestdo do nitrogénio. Ocorre assim uma elevacéo do

pH ambiente. Por fim, quando a produgdo de metano se estabiliza, o
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valor deste parametro se localiza entre 7,2 — 8,2 (KHANAL et al., 2004;
KIM et al., 2004; ABBASI et al., 2012; AL SEADI et al., 2008).

5) Temperatura: E um dos fatores mais importantes que afetam a
estabilidade e o desempenho do processo de digestdo anaerdbia (LIN
et. al., 2016). Convencionalmente, a biodigestdo mesofilica é realizada
temperaturas mesofilicas (35-37°C) (KIM et. al., 2006). Na condicdo
termofilica, a temperatura ideal é 55°C. Contudo, no tocante ao balango
energético, quando feita uma comparacao entre as condi¢cdes termofilica
e mesofilica, vé-se que a mesofilica apresenta-se como alternativa mais
vantajosa ante a termofilica. E possivel mencionar isto, devido as
condigbes termoficas apresentarem maior dificuldade de controle do
processo anaerdbio, além de exigirem maior quantidade de energia na
forma de calor, para manutencdo da temperatura elevada dos
biorreatores (AL SEADI et al., 2008; SAMIR, 2011; ABBASI et al., 2012).

6) Acidos graxos volateis (AGV): Este parametro constitui-se em um dos
indicadores da ocorréncia de estabilidade no processo de digestédo
anaerdbia. Os acidos graxos volateis sdo componentes intermediarios
(tais como acetato, propionato, butirato, lactato), produzidos ao longo da
fase acidogénica, cuja estrutura quimica contém numero de carbono
acima de seis. Na maioria dos casos, a instabilidade do processo
anaerobio resulta no acimulo de AGV no biodigestor, que, por sua vez,
resulta no decaimento do valor do pH, tornando o ambiente acido,
desfavoravel a etapa metanogénica (AL SEADI et al., 2008; LEE et al.,
2014; SILAS, 2015).

2.3.3.3 Microbiologia de residuos solidos

2.3.3.3.1 Tolerancia ao oxigénio livre
No tocante a tolerancia dos microrganismos a presenca de oxigénio livre, ha

trés grupos de bactérias:

1) Aerdbios estritos: sédo caracterizados pela alta atividade bioldgica,
degradando o substrato unicamente na presenca de oxigénio molecular.

Na presenca de oxigénio molecular livre, desempenham importante
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papel na degradacdo de residuos. Contudo, ndo suportam ambientes

livres deste elemento.

2) Anaerobios facultativos: possuem flexibilidade para tolerar ambientes
com presenca ou auséncia de oxigénio molecular. Na existéncia deste
elemento, as bactérias utilizam-no para a atividade enzimatica e a

degradacédo de residuos.

3) AnaeroObios restritos: fazem-se presentes em ambiente isentos de
oxigénio molecular. Alguns anaerObios caracterizam-se por serem
grandes produtores de &cidos, ao passo que outros anaerobios séo
eficientes na reducéo do sulfato (SO4*) para gas sulfidrico (H,S). Ha
possibilidade de existéncia de anaerébios em ambientes aerdbios,
porém ndo desempenham atividade celular normal, dentre as quais

degradacgéo de substratos em ambientes com oxigénio molecular.

2.3.3.3.2 Habilidade enzimatica para degradar substratos

Conforme citado anteriormente, a degradacao microbiolégica da-se através da
atividade de enzimas excretadas pelos inUmeros microrganismos presentes na
massa de residuos. Estas enzimas consistem em um conglomerado de
moléculas protéicas que atuam na catalise de reagBes bioquimicas,
acelerando-as. Ha dois tipos de enzimas degradadoras de substrato,
endoenzimas e exoenzimas, as quais sao classificadas de acordo com seu
ambiente de atuacdo, dentro ou fora da célula, e de acordo com o tipo de
substrato ao qual degrada (GERARDI, 2003). Cada endoenzima e exoenzima
atuam na degradacdo de um substrato especifico ou grupo de substrato, tais
como enzimas celuloliticas atuam sobre a celulose, enzimas amiloliticas atuam
sobre o amido, enzimas ligninoliticas atuam sobre a lignina, etc. (NIGAM,
2013).

As endoenzimas atuam no interior da célula, a partir do instante em que a

particula de substrato permeia a parede celular (GERARDI, 2003).

Diferentemente destas, as exoenzimas atuam na regiao extracelular, a partir do

seu lancamento pelas células bacterianas. Uma vez em contato com o
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substrato, estando em sua forma particulada ou coloidal, estas bactérias o
solubilizam ao ponto de entrar em contato e atravessar a parede celular
(GERARDI, 2003).

A partir deste momento, as endoenzimas assumem o0 papel na degradacao
final, dando inicio ao processo de assimilagcdo das substancias presentes no

substrato realizado pelas diversas organelas celulares (GERARDI, 2003).

2.3.3.3.2 Bactérias acetogénicas

As bactérias formadoras de acetato ou acetogénicas crescem numa relacéo
simbidtica com as metanogénicas, visto que o acetato € matéria-prima para as
metanogénicas no processo de formacao do metano. Além disso, ao formar o
acetato, as acetogénicas, obrigatoriamente, formam o hidrogénio. Estas
bactérias sobrevivem, somente, em dois cenarios: em primeiro lugar, se
houver, no ambiente, concentracdes infimas de hidrogénio; em segundo lugar,
se a producdo de hidrogénio, resultante da atividade metabdlica de converséo
do acetato, € continuamente removida, o que impede o aumento de niveis de
hidrogénio no ambiente. Isto é atingido quando ha relacdo simbidtica das
acetogénicas com as bactérias metanogénicas hidrogenotréficas (GERARDI,

2003).

2.3.3.3.3 Bactérias redutoras de sulfato
As bactérias redutoras de sulfato podem ser encontradas atuando juntamente

com as bactérias acetogénicas e com as bactérias metanogénicas. Havendo
sulfato disponivel, hd multiplicacdo das bactérias redutoras de sulfato. Este
fendbmeno consome hidrogénio e acetato, mesmos substratos consumidos
pelas bactérias metanogénicas. Ante este cenario, inicia-se assim, uma
competi¢cdo entre grupos de microrganismos (GERARDI, 2003; YUAN e ZHU et
al., 2016).

Quando as bactérias redutoras de sulfato e as metanogénicas competem entre
si por acetato e hidrogénio, as bactérias redutoras de sulfato obtém mais
facilmente acetato e hidrogénio do que as metanogénicas, quando em
ambientes com baixas concentracdes de acetato. Ja o gas sulfidrico produzido

pelas bactérias redutoras de sulfato tem maior efeito inibidor, a baixas
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concentragdes, sobre as metanogénicas e as bactérias redutoras de sulfato do
gue sobre as acidogénicas (SILES et. al., 2010).

2.3.3.3.4 Bactérias metanogénicas

Bactérias metanogénicas sao sensiveis a presenca de oxigénio, porém isto nao
€ uma desvantagem. Elas sdo encontradas em ambientes ricos em compostos
organicos degradaveis. Porém, o oxigénio produzido nestes ambientes é
rapidamente decomposto, evitando afetar, desta forma, sua atividade biologica
(GERARDI, 2003; ALI SHAH et. al., 2014).

Determinadas bactérias metanogénicas ndo contém &acido muramico, nem
envelope em sua parede celular, as quais atuam como uma protecao adicional.
A auséncia destas estruturas tornam estas bactérias vulneraveis as
adversidades de varios ambientes, como a toxicidade de varios acidos graxos.
Além do mais, choques surfactantes e hipotbnicos quebram facilmente a
parede celular das metanogénicas, que nédo tém este envelope (GERARDI,
2003; LIU et. al., 2016).

As bactérias metanogénicas crescem como consorcio microbiano, suportam

elevadas concentracdes de sais e sdo anaerobias estritas.

O tempo reprodutivo ou tempo de geracdo para estas bactérias varia de trés
dias, a temperaturas em torno de 35°C, até 50 dias, a temperaturas de 10°C.
Devido ao longo tempo de geracdo de metano, sdo necessarios elevados
tempos de retencdo hidraulica (TRH) em digestores anaerdbios, a fim de
garantir o crescimento maximo das populacbes metanogénicas para a
completa degradacdo dos substratos organicos. Desta forma, sdo necessarios,
no minimo, 12 dias para se obter uma extensa populacdo metanogénica
(GERARDI, 2003; ARSOVA, 2010).

As bactérias metanogénicas obtém sua energia através de um nudmero

reduzido de substratos simples, conforme expostos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Substrato utilizados pelas bactérias metanogénicas.

Substrate Chemical Formula
Acetate CH,COOH
Carbon dioxide CO,

Carbon monoxide cO

Formate HCOOH
Hydrogen H.

Methanol CH,OH
Methylamine CHiNH;

Fonte: (GERARDI, 2003).

Além disso, cada bactéria metanogénica tem um substrato ou grupo de
substratos especifico que pode degradar. O hidrogénio constitui-se num
substrato universal para as metanogénicas, ja o dioxido de carbono pode ser
utilizado como uma fonte de carbono inorganico nas formas de carbonato
(CO5%) ou bicarbonato (HCO3), como também servir como um terminal aceptor
de elétrons liberados pelos substratos degradados (LIU et. al., 2016).

No que tange as vias de producdo de metano, conforme mencionado
anteriormente, a maior parte do metano produzido em biodigestores anaerdbios
provém do uso de acetato (Eg. 3) e de hidrogénio (Eqg. 4) pelas bactérias
metanogénicas. O processo de fermentacdo de substratos como 0 acetato
(sintese acetoclastica) culmina na producdo de metano, o qual também é
produto do processo de reducdo do dioxido de carbono (GERARDI, 2003;
ARSOVA, 2010; PAP e MAROTI, 2015). Estas vias consistem nas principais do
processo de formagédo do metano.

CH:COOH — CH, + CO, Eq. 3

CO, + 4H; — CH, + 2H,0O Eq. 4

Por outro lado, a fermentacdo do propionato (CH3CH,COOH) e do butirato
(CH3CH,CH,COOH) consiste em vias de formacao de metano de forma menos
intensa (LIU et al., 2016).

No que diz respeito aos grupos de bactérias formadoras de metano, além das

metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotroficas, ha, ainda, as
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metanogénicas metilotroficas (Eq. 5). Estas se caracterizam por crescerem em
meio a substratos contendo o grupo metil (-CH3), como os substratos metanol
(CH30H) e metilamina [(CH3)3-N] (EqQ. 6).

3CH,OH + 6H — 3CH, + 3H,O Eq.5

4(CHs); = N + 6H,0 — 9CH, + 3CO, + 4NH, Eq.6

A utilizacdo de uma variedade de substratos pelas bactérias metanogénicas
resulta em uma variedade de ganhos de energia pela bactéria. Como exemplo,
pode-se mencionar que ha um maior ganho de energia pelas metanogénicas
hidrogenotroficas no processo de formacao de metano, do que pelas bactérias
acetoclasticas na degradacdo do acetato (GERARDI, 2003). Embora a
producdo de metano via consumo de hidrogénio seja energeticamente mais
efetiva para as metanogénicas, este método responde por apenas 30% da
producdo de metano. Os 70% restantes referem-se a via de producéo através
do consumo do acetato. Esta ocorréncia se da devido a caréncia de hidrogénio
no ambiente (GERARDI, 2003).

2.3.3.3.5 O Consorcio Microbiano
Tem-se constatado, nos ultimos anos, um crescente interesse na engenharia

de consércios microbianos, que se constituem em populagdes microbianas de
multiplas interacdes. Este crescente interesse da-se devido as seguintes
caracteristicas basicas: capacidade de desempenhar funcbes complexas, o
que € impossivel para populacfes individuais, e também devido a sua maior
resisténcia a variagbes ambientais, sejam elas pH, temperatura, carga
organica, etc. (BRENNER, 2008; NIGAM, 2013).

Para uma melhor compreensdo, faz-se necessario esmiucar essas
caracteristicas intrinsecas dos microrganismos, que, devido a existéncia de
relacbes simbioticas, adquirem competéncias adicionais (BRENNER, 2008;
NIGAM, 2013).
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I) Resisténcia a variagdes ambientais — Esta caracteristica € fundamental
para a perfeita realizacdo das atividades dos microrganismos

envolvidos no consorcio, sem que haja queda de rendimento;

II) Socializacdo — Essa caracteristica decorre da capacidade de
comunicacdo mutua, seja pela troca de metabdlitos, ou de sinais
moleculares, cada populacdo ou individuo responde a presenca do

outro;

[Il) Divisdo de tarefas — A producdo global do consoércio resulta da
combinacdo de atividades desenvolvidas por cada individuo
(BRENNER, 2008).

1) Populacdes mistas sdo capazes de desempenhar tarefas complexas

Essa capacidade ocorre unicamente de modo conjugado, sendo impossivel o

desenvolvimento desta caracteristica em organismos individuais.

A divisdo ou o equilibrio de duas ou mais atividades, de tal maneira a serem
eficientemente realizadas pode representar um estagio fundamental em
algumas situacdes. Exemplo disso € a dificuldade que uma célula apresenta
em metabolizar, por vias independentes, cinco ou seis carbonos oriundos da
degradacdo da lignocelulose. Em popula¢cbes mistas, as funcdes podem ser
divididas, evitando a sobrecarga ou depreciacdo da capacidade de degradacédo
(BRENNER, 2008).

2) Habilidade para realizar tarefas complexas

Esta habilidade € identificada quando determinados tipos de células realizam
etapas diferentes, porém conjuntamente. Como exemplo, micrébios
celuloliticos produzem e excretam diferentes componentes protéicos (por
exemplo, proteinas estruturais e enzimas), que formam celulossomas
(complexos multi-enziméaticos (Ximenes e Felix, 2008)) extracelulares que sdo
capazes de degradar a celulose (BRENNER, 2008; PARAWIRA, 2011).
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3) Populacdes mistas tém resisténcia a variagdes ambientais

A atuacdo em conjunto com outros microrganismos, ou seja, em comunidade,
agrega habilidades adicionais aos individuos, tais como resisténcia a variacdes
ambientais e estabilidade temporal (BRENNER, 2008; PARAWIRA, 2011).

Quando comparado a atuacao individual, os aglomerados tém a capacidade de
resistir a acdo de invasores de outras espécies. Além disso, os aglomerados
microbianos podem resistir a periodo de tempo com escassez de nutrientes,
devido a diversidade de formas metabdlicas e combinacdes entre espécies no
interior da comunidade microbiana (BRENNER, 2008; PARAWIRA, 2011).

O ato de aglomerar em comunidades confere aos microrganismos habilidades
adicionais, conforme apresentadas anteriormente. O constante confronto do
desempenho de aglomerados microbianos com o de microrganismos
individuais possibilita uma clara compreensao das vantagens daqueles ante
estes, 0 que suscita inUmeras possibilidades de atuacdo dos consércios
microbianos nos varios ramos da ciéncia, dentre eles a Engenharia Genética e
Engenharia Molecular (NIGAM, 2013).

Seguindo neste raciocinio, a aplicacdo de técnicas biotecnolégicas sobre a
degradacdo de residuos solidos urbanos, no caso, residuos envelhecidos,
surge como uma alternativa bastante promissora, no intuito do aproveitamento
energético do biogas proveniente da biodegradacdo de residuos solidos
urbanos envelhecidos. Além disso, possibilita a reducdo do passivo ambiental

gerado pelo aterramento de residuos (NIGAM, 2013).

2.3.3.4 Estimativa do Potencial de Geracéo de biogas
Os residuos solidos urbanos consistem em um conjunto de materiais

heterogéneos, nos quais hd uma diversidade de substancias de variada
complexidade: facil, mediana e dificil biodegradabilidade (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

Baseando-se, fundamentalmente, na estrutura bioquimica dos indmeros

componentes que compreendem o universo denominado residuo solido
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urbano, pode-se iniciar um entendimento do potencial biodegradativo dos

residuos sélidos urbanos.

2.3.1 Teor de Sélidos Volateis

Este € um parametro de grande importancia para a caracterizacédo de qualquer
biomassa, visto que o mesmo refere-se diretamente a quantidade de material
carboniceo organico que determinada biomassa possui, no caso, residuo
sélido urbano (FIRMO, 2013).

De acordo com WHO (1978), este parametro refere-se a quantidade de massa
de residuo seca que pode ser volatiizada quando submetida a uma
temperatura em torno de 550°C.

Tomando-se por base esta definicdo, a determinacdo do teor de sélidos
volateis é um fator indispensavel para se estimar o potencial de producao de
biogas de uma determinada amostra de residuo. Através do acompanhamento
constante da variagdo temporal deste parametro, pode-se identificar alteracoes
das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do material residual (FIRMO,
2013).

GODIN et. al. (2015) alerta sobre a necessidade da determinagdo de
caracteristicas quimicas dos substratos, como teores de lignina, hemicelulose,
celulose, amido, acgucar soluveis totais, entre outros, como fatores primordiais

para o entendimento do processo bioquimico anaerébio.

2.3.1 Teste que estima o Potencial Bioguimico de Metano de biomassas
residuais

Para estimar a producdo de biogas dos residuos sdlidos urbanos, pode-se
fazer uso de alguns modelos que possibilitam quantificar a producédo de gas em
aterros, sendo possivel adapta-los as condicbes de biorreatores de pequena
escala, como 0s ensaios que avaliam o potencial bioquimico de metano, ou
BMP (Biochemical Methane Potential).

Labatut et al. (2011) mencionam que o teste BMP é mais utilizado para
esclarecer quais tipos de substratos, a partir de uma matriz de substratos

potenciais, tém o0 mais alto potencial de biometano. Os resultados desse ensaio
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demonstram o grau de biodegradabilidade dos substratos, além do tempo de
incubagéo (digestéo) do material no interior do biorreator.

Para a realizacao do calculo da producéo de biogas e biometano, este método
de quantificacdo exige analises complementares do mesmo. No entanto, a
maior dificuldade existente para a quantificacdo exata da producéo global de
biogas provém da solubilidade do diéxido de carbono no meio aquoso em pleno
processo digestivo, visto que é influenciada por alguns fatores como presséo
de gas, pH, razdo headspace/volume de liquido (interface entre os meios
aguoso e gasoso) e o equilibrio termodinamico existente entre dioxido de

carbonatos/bicarbonatos de calcio e magnésio (BIRCH et. al., 1989).

O aparato esquematico do ensaio BMP utilizado neste trabalho foi adaptado do
trabalho realizado por Hansen et al. (2004), que utilizou, como biorreator, um
frasco de vidro, com volume util de dois litros, e como forma de vedacdo, um
septo de borracha na sua extremidade, a fim de garantir a estanqueidade e o

isolamento do equipamento para com 0 meio externo.

No processo de montagem dos biorreatores, utilizou-se, como substrato
padrdo, uma mistura (1:1) de avicel e p6 de celulose. No processo de purgacao
dos biorreatores, aplicou-se um fluxo de uma mistura gasosa de nitrogénio e
diéxido de carbono, na proporcdo de 80%:20%, respectivamente (Hansen et al.
2004).

Para a coleta e a realizacdo das analises quantitativas do biogas, utilizou-se
uma seringa de 1 mL e um cromatégrafo gasoso equipado com uma coluna
capilar, um detector de ionizacdo em chamas, e uma mistura padrao gasosa de

metano em nitrogénio.

Desenvolvida por Hansen et al. (2004) e largamente utilizada em iniGmeros
trabalhos cientificos, a metodologia supracitada foi adaptada e aperfeicoada ao
longo do tempo, a fim de avaliar a geragdo de biogds com o maior grau de

precisao possivel.

A determinacao do teor de soélidos volateis de biomassas residuais é tida como

de grande importancia, devido a sua utilizacdo ndo somente para determinar o
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grau de biodegradabilidade do residuo, mas também para se ter conhecimento
do volume de biogas produzido por unidade de massa de residuo (mL/gMS)
(GUNASEELAN, 1997).

A adocdo desta relacdo entre unidades permite uma melhor comparacao e

discussao dos resultados obtidos com a literatura existente.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, estdo apresentadas as atividades desenvolvidas em campo e
em laboratorio, desde a coleta dos residuos, no aterro, passando por todos os
processos, descritos no Quadro 1, finalizando com a obtencéo de resultados
referentes a producao de biogas e metano. Esta série de processos objetiva ao
conhecimento das caracteristicas referente ao avancado nivel de
decomposicdo em que se encontra a amostra coletada (8 anos de
decomposicéo).

Quadro 1 — Descricdo dos equipamentos e analises realizadas nas etapas
desenvolvidas na pesquisa.

Area Equipamento utilizado Analises Qtde Finalidade
Escavadeira, peneira, balanga Composigdo Gravimétrica 150 kg | Identificar componentes do lixo
Fisica Estufa de secagem, balanga Umidade 1,5 kg Qtde de dgua presente no lixo
Moinho de Facas Trituragdo do lixo 3 kg | Redugdo da granulomentria do lixo
pHmetro pH 150 g Nivel de acidez do lixo
Bioquimica Condutivimetro Condutividade elétrica 150 g Quantidade de sais no lixo
Cadinhos, forno mufla (550°C) Solidos volateis 5g | Quantificar a gragdo biodegradavel
BMP tradicionais, BMP-Inox e AMPTS Il| Potencial de geracdo de biogas| 5g |Estimar o potencial de biogas e CHa
Microbiolégica Autoclave, Meio NA, criotubos Criag8o do consdrcio microbiano| 2,5 mL [Potencializar a biodegradacgdo do lixo
Centrifuga, Espectrofotémetro Ident. Microrganismos 3 mL Identificagdo (género e espécie)
Quimica Cromatdgrafo gasoso, TCD Quantificagdo do biogas 1mL Concentragdo de CHs e CO2

Neste capitulo estdo sendo apresentadas a descricdo e o detalhamento de

cada ensaio realizado.

3.2 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO
O Aterro Experimental esta localizado no Aterro Controlado da Muribeca

(Figura 10), encerrado desde junho de 2009, situado no municipio de Jaboatéo
dos Guararapes/PE. Este aterro foi projetado por Jucd et al. (2006) e
construido por Maciel (2009), ocupando uma area de base de 5.993,00 m2 e
altura maxima de 9,0 m, distribuido em dois patamares com 3,0 m e 6,0 m de
altura. A capacidade de armazenamento de residuos solidos urbanos da
referida célula é de, aproximadamente, 37.000,00 toneladas e volume estimado
em 35.208,90 ms.
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Figura 10 - Vistas lateral (a) e superior (b) da &rea célula experimental, e (c)
localizag&o da escavacao e coleta do material residual.
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3.3 COLETA E CARACTERIZAGCAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS
ATERRADOS

Figura 11 - Procedimento de escavacao/mineracdo dos residuos aterrados: (a)
remocao da cobertura vegetal; (b) remocdo da camada de cobertura; (c) e (d)
coleta de residuos envelhecidos.

Fonte: O autor (2016)

O estudo gravimétrico dos residuos foi realizado por meio da técnica de
guarteamento, conforme metodologia sugerida pela NBR 10.007 (2004), a qual
também foi adotada em pesquisas desenvolvidas por Mariano et. al. (2007),
Maciel (2009) e Firmo (2013).

Em seguida, os residuos envelhecidos foram segregados com base na
adaptacdo de duas metodologias: a primeira desenvolvida por Kaartinen et. al.
(2013), os quais trabalharam com residuos de 8 anos de aterramento,
provenientes do Aterro de Kuopio, na Finlandia; e a segunda baseada na
caracterizacao/classificacdo de residuos com 5 anos de aterramento, realizada
por Firmo (2013).
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A segregacdo dos residuos aterrados foi realizada em duas etapas:
inicialmente, foi realizado o peneiramento das fra¢des, sendo finalizado através
da classificacdo manual dos residuos de maior granulometria. Na primeira
etapa, seguindo a metodologia utilizada por Kaartinen et. al. (2013), os
residuos foram segregados por meio de uma peneira de madeira (Figura 8 a),
retangular, com dimenstes de 0,80 m x 1,00 m, revestida, em sua base, por
uma malha de ago carbono, com espagamento de 25,4 mm (17), a fim de
separar os residuos de diferentes granulometrias. Os materiais que
atravessaram a malha da peneira, por apresentarem granulometria menor do
que 25,4 mm, foram classificados como finos (Figura 8 b), enquanto que o
volume retido foi disposto sobre uma lona plastica colocada sobre o solo e

submetido a uma segregacdo manual (Figura 8 c).

Figura 12 - Metodologia utilizada na etapa de composicdo gravimétrica dos
residuos envelhecidos minerados.

Fonte: O autor (2016)

Na segunda etapa, os residuos retidos na peneira foram dispostos sobre uma

lona plastica colocada no solo, em seguida, triados manualmente e
classificados em 10 subcategorias, a saber: plastico, papel/papeldo, vidro,

metais, organico, madeira/coco, sanitarios, téxteis, finos e outros residuos,
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conforme a metodologia descrita por Firmo (2013). A classificagdo “Outros
Residuos” foi dada aos materiais ndo identificaveis tacto/visualmente. Os
residuos segregados foram depositados em baldes identificados, de acordo
com a tipologia do residuo, e pesados com o auxilio de uma balanca eletrénica
digital (Marca Filizola /Modelo MF 100), com capacidade maxima de 100 kg e
sensibilidade de 0,02 kg. Os dados foram plotados e processados em planilhas
do Microsoft Excel 2010.

ApoOs esta etapa, os residuos selecionados foram acondicionados em sacos
tipo “ziper” e inseridos em caixas de isopor, com capacidade para 20 L, a fim

de reduzir a transferéncia de calor entre o residuo e o ambiente.

3.4 COLETA DO LODO ANAEROBIO DE ESGOTO

O lodo de esgoto (lodo anaerébio) utilizado nos ensaios foi proveniente de
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor — Reator Anaerébio de
Fluxo Ascendente), da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Mangueira,
Recife-PE, coletado no dia 26 de agosto de 2015, seguindo os parametros
recomendados pela NBR 10.007 (2004).

Ao chegar ao Laboratério de Geotecnia Ambiental, do Grupo de Residuos
Solidos da UFPE, aliquotas das amostras de residuos e lodo de esgoto
selecionadas foram submetidas a analise para determinacdo do teor de
umidade, seguindo-se a metodologia descrita pela NBR 6457/1986, que diz
respeito a “Preparacdo de amostras de solo para ensaio normal de
compactagdo e ensaios de caracterizagdo”. O calculo para a determinacgéo

deste parametro foi desenvolvido atraves da seguinte equagéo:

Ph —Ps

oW = 100

ps Eq. 7
Onde:

%W = teor de umidade, em porcentagem;
Ph = peso da amostra Umida, em gramas;
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Ps = peso da amostra seca, em gramas.

Posteriormente, as amostras secas e estabilizadas foram submetidas a

trituracdo em um Moinho de Facas, do tipo Willye, da marca SPLabor.

Para determinacdo do teor de sdlidos volateis, baseou-se na metodologia
descrita por WHO (1978), da qual se pesou uma aliquota de,
aproximadamente, 2,5 g de amostra seca e triturada de residuos e do lodo,
obtendo-se assim, o M1, dentro de um cadinho de porcelana, e levou-se, em
seguida, a um forno Mufla, EDG 3000, submetendo-a a uma temperatura de
550°C, durante um periodo de 2 h e 30 min. ApGs este periodo de tempo, o
cadinho com a amostra de residuos foi retirado da mufla e pesado, obtendo-se
assim, o Mz, que é a massa final, ap6s a calcinacdo. Seguem, abaixo, o
procedimento detalhado da analise (Figura 9), assim como o calculo para obter

o valor deste parametro.

Figura 13 - Procedimento da analise de sélidos volateis: a) Tara do cadinho; b)
Pesagem da amostra; c) Colocacdo das amostras na mufla; d) Amostras apos
a calcinagéo.

Eqg. 8
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Onde:

%SV = teor de sdlidos volateis, em porcentagem;
M1 = massa da amostra seca, em gramas;
M2 = massa da amostra calcinada, em gramas.

3.5 pH E CONDUTIVIDADE

hY

Simultaneamente a realizacdo da determinacdo do teor de umidade, foi
solubilizada uma amostra fresca dos residuos (aproximadamente 10 g) em um
meio contendo agua destilada (25 mL), e submetida a uma agitacdo constante,
durante alguns minutos, a fim de estabelecer um maior contato nas interfaces
“residuo-agua destilada”, resultando na homogeneizagéo do meio. Em seguida,
foi determinado o potencial hidrogenidnico da amostra solubilizada, ou seja, a
identificacdo da predominancia de ions (H") (cation), (OH") (anion) ou mesmo a
condicdo de igualdade ibnica, no meio aquoso, que caracteriza 0 meio em
acido (pH < 7,0), basico (pH > 7,0) ou néutro (pH = 7,0), respectivamente,
seguindo metodologia de WHO (1978). Para tanto, fez-se uso do pHmetro
Digimed DM 23, com eletrodo especifico de pH.

Imediatamente apdés a determinacdo do pH, foi realizada a afericdo da
condutividade elétrica do meio solubilizado. Para a afericdo deste parametro,
utilizou-se o condutivimetro Digimed DM32 (WHO, 1978) (Figura 10).

Figura 14 - Instrumentos utilizados para medicdo de pH e condutividade elétrica
das amostras.
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Fonte: Firmo (2013)

3.6 OBTENCAO E PREPARACAO DO CONSORCIO MICROBIANO PARA
INOCULACAO NOS BIODIGESTORES

O consércio microbiano hidrolitico facultativo foi obtido a partir de isolados
provenientes de residuos soélidos urbanos de um biodigestor anaerdbio
no Laboratorio de Microbiologia Ambiental e Industrial, do Departamento de
Antibidticos da UFPE, identificados molecularmente como Bacillus subtilis (T9)
e Alcaligenis faecalis (T19), apresentando atividade enzimatica hidrolitica para
xilanases, celulases, amilases, proteases e pectinases (MELO-SCHLUB et al.
(2015). Posteriormente, as bactérias selecionadas foram reativadas em meio

agar nutritivo e submetidas a testes de antagonismos.

Para a realizagédo do teste de inoculagdo do consorcio bacteriano nos BMP, os
isolados T9 e T19 foram semeados, separadamente, em placas de Petri, em
triplicata, contendo meio solido de agar nutritivo. As placas foram mantidas
em estufa, a temperatura constante de 37°C, durante 24 h. Apds esse tempo,
as bactérias foram inoculadas, separadamente, em erlemeyers de 250 mL,
contendo 100 mL de meio liquido nutritivo, em triplicata, os quais foram levados
para uma estufa a 37°C, durante 24 h. Transcorrido esse tempo, 0s dois meios
liquidos, contendo T9 e T19, foram misturados com bastdo de vidro, na
proporcdo de 1:1 (v/v), para serem inoculados nos biorreatores BMP, nos

volumes ja determinados para o experimento.

3.7 ENSAIOS PARA AVALIACAO DO POTENCIAL MAXIMO DE GERACAO
DE BIOGAS

Algumas analises que visam a avaliar a biodegradabilidade e o potencial final
de geracdo de biogas de residuos envelhecidos foram utilizadas no presente

estudo.

Dois métodos de quantificacdo do biogas gerado em ensaios BMP foram

utilizados, conforme apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Metodologias usadas para avaliar o potencial de biogas oriundo de
residuos minerados: (a) e (b) biorreatores, cuja medicdo de gas faz-se por
variacdo de pressao interna; (c) biorreatores, cuja medicdo de gas faz-se por
variagao de volume do sistema.
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Fonte: a) Firmo (2013); b) O autor (2016); c) Bioprocess Control (2014).

3.7.1 Ensaio que avalia o Potencial Bioquimico do Metano (Biochemical
Methane Potential-BMP)

Com o objetivo de estudar o processo biodegradativo anaerébio, o presente
estudo utilizou, como substrato, o residuo sélido urbano minerado, e como
indculos, lodo de esgoto anaerodbio (proveniente de um reator UASB ou RAFA -
Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente, da Estacdo de Tratamento de Esgoto
da Mangueira), como também, um consorcio de microrganismos hidroliticos

facultativos simbioticos.
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Para tanto, a fim de permitir uma melhor compreensdo sobre os periodos de
realizacdo dos ensaios BMP, foi feito um levantamento cronoldgico de cada

etapa da pesquisa, conforme pode ser conferido na Figura 16.

Figura 16 - Tempo cronoldgico que apresenta o periodo em que cada etapa da
pesquisa foi realizada.

Tempo cronologico da pesquisa

Tempo

09 jun. 2015: 26 ago. 2015: 04 set. 2015: 18 fev. 2016:
Coleta e caracterizagio ColetadolododeETE Montagem einiciodao Montagem do ensaio
do residuo ensaio BMP BMP {complementar)

Fonte: O autor (2016)

Diante da Figura 16, pode-se observar um intervalo de tempo de,
aproximadamente, 90 dias, entre a data de coleta dos residuos (09 jun. 2015) e
a data de inicio do ensaio BMP (04 set. 2015). Isso pode acarretar na perda de
parte das caracteristicas fisicas e bioquimicas iniciais dos componentes

presentes nos residuos recém-escavados.

Apoés a definicdo do substrato e dos tipos de indculos, algumas combinacdes
(substrato+inoculo) foram estabelecidas para serem inseridas nos trés tipos de
biodigestores BMP, conforme apresentadas na Figura 17 e na Tabela 2, as

guais estado explanadas a seguir.
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Figura 17 - Combinac¢des de biomassa substrato e indculos inseridos nos tipos
de biorreator BMP utilizados nos experimentos (tradicionais, inox e AMPTS II),
na 12 fase da pesquisa.

I Substrato J | In6culo ’ Combinacdes

’ ! & . 5g+50mL

RSU Lodo de esgoto '
envelhecido

RSU Velho H20 destilada

50 mL

. i . 5g+50mL

RSU Velho Lodo

Consorcio microbiano "
' + . % 5 g+25mLr25mL

RSU Velho Lodo Consorcio

Fonte: O autor (2016)

Tabela 2 - Apresentacdo das configuracdes dos BMP (tradicional (BMP1) e
inox (BMP2)) e dos respectivos volumes ocupados pelo biogas gerado
(headspace), referentes a 12 fase do experimento.

Configuracao RSU Lodo de Consércio Agua Head- Head-
dos biorreatores  (Q) esgoto Microbiano destilada space space
(mL) (mL) (mL) BMP 1 BMP 2
(mL) (mL)
Lodo - 50 - 200 393
RSU 5 - - 50 195 388
Lodo+RSU 5 50 - 195 388
Lodo+RSU+CM 5 25 25 - 195 388

A fim de observar as variacbes ocorrentes na operacionalizagdo de cada
sistema utilizado, no que tange aos metodos de incubacdo dos biorreatores,
meétodos de quantificacdo do biogas gerado, aos sistemas de aquisicao de
dados, fez-se uso de dois tipos de biodigestores (reatores BMP - tradicional e

inox - AMPTS Il), os quais seréo descritos a seguir.
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3.7.1.1 Ensaio BMP (Quantificagdo manométrica do biogas produzido)
Este tipo de biorreator, ferramenta de trabalhos desenvolvidos por inUmeros

pesquisadores (Hansen et al. (2004), Alves (2008) e Firmo (2013), quantifica o
gas gerado através de um mandmetro sensivel a variagcdo de presséo interna
do reator, conforme Figura 18 (a e b). Para este tipo de medicdo, o biogas
produzido € mantido confinado no espaco superior do biodigestor, denominado
headspace, resultando em uma sobrepresséo no seu interior (RAPOSO et al.,
2011).

O experimento consistiu na utilizacdo de dois diferentes frascos: o primeiro, em
frascos de borossilicato, com volume til de 250 mL; e o segundo, em frascos
de aco inox, com volume util de 443 mL. Os dois tipos de biorreatores possuem
tampas com mandmetro acoplado e valvulas para recirculagcdo de nitrogénio
(N2), durante a etapa de preenchimento dos biorreatores, com a finalidade de
garantir o estabelecimento da condi¢cdo anaerdbia, e alivio / coleta do biogas

produzido durante o ensaio.
Figura 18 - Acessoérios e conexfes existentes nos biorreatores ((a)

latdo/borossilicato (tradicional) e (b) inox), de quantificacdo manométrica do
biogas produzido, que foram utilizados na pesquisa.

Ndemane tige

Mandemetro de

Ihgt/em2

Vatvuls ce .
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de gy
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Frenco de

Bororuiato

(a)

Ressalta-se ainda que o BMP de inox foi confeccionado durante o curso de
mestrado do autor deste trabalho, com o objetivo de garantir uma melhor
vedacdo do sistema e maior facilidade de manuseio, além de ter em sua

constituicdo aco inox, que possui elevada vida util.
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No ensaio BMP, foram utilizados trés componentes, a saber: residuo
envelhecido, lodo de esgoto e consorcio microbiano. As configuracdes foram
realizadas em triplicata e resultam em uma quantidade total que varia entre 50

e 55 mL, em cada biorreator (Tabela 3).

Figura 19 - Combinacdes de biomassa substrato e inéculos inseridos nos tipos
de biorreator BMP utilizados nos experimentos (tradicionais, inox e AMPTS II),
na 22 fase do ensaio BMP.

l Substrato \ | Inéculo | \ Combinacodes |
- ’ 50 mi
: s Lodo
RSU Lodo de esgoto » + . (\\‘.ef 25mL+25mlL

envelhecido , :
Lodo Consorcio

@t‘& ’+.ag{>

5g+50mL
B. Subtilis (T9) A. faecalis (T19) )

'RSU Velho Consércio

Consércio microbiano

Fonte: O autor (2016)

Tabela 3 - Apresentacdo das configuracdes dos BMP (tradicional (BMP1) e
inox (BMP2)) e dos respectivos volumes ocupados pelo biogads gerado
(headspace), referentes ao 2° ensaio BMP.

Configuracéo RSU Lodo de Consorcio Head- Head-
dos biorreatores (9) esgoto Microbiano space space
(mL) (mL) BMP 1 BMP 2
(mL) (mL)
Lodo - 50 - 200 393
Lodo+CM - 25 25 200 393
RSU+CM 5 - 50 195 388

Observa-se, assim, uma diferenca de volume de “headspace”, entre o0s

biorreatores tradicionais e inox, de 193 mL.
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3.7.1.1.1. Instrumentacéo do biorreator BMP inox

Garrafa, em forma de tubo, com capacidade para um volume de 443,0 mL, com
tampa em aco inox; 1 manémetro de 0 a 1,0 bar (escala de 0,02), caixa com
50,0 mm aco inox; valvula tipo esfera em ago inox; conexdes de 1/8” em ago

inox; 1 anel de vedacéo.

Este tipo de equipamento, totalmente fabricado em aco inox, ndo permite que
os feixes de luz, oriundos do meio externo, afetem a atividade bioquimica
existente em seu interior. No topo do corpo do reator, ha ranhuras que
assentam perfeitamente o “o-ring”, mantendo-o fixo. Sua tampa é provida de
dois prolongamentos, em extremidades opostas (180°), que fornecem apoio as
alcas, localizadas no corpo do reator. Esta mesma tampa, ao entrar em contato
com o “o-ring”, sofre uma tensdo de compressao gerada pelas algas do reator,
selando a passagem de quaisquer fluidos. Nesta tampa, h4, também, fundidos,
dois segmentos de dutos, providos de valvulas do tipo esfera, onde um liga o
corpo do reator ao meio exterior (cuja funcdo é regular a pressdo de gas
presente no interior do reator); e o outro liga este mesmo reator ao mandémetro

analdgico (cuja funcéo é registrar a pressao interna).

Nas Figuras 20 e 21, encontram-se apresentadas as vistas (tridimensional,
explodida, lateral e corte longitudinal, respectivamente), que apresentam
detalhamentos acerca da instrumentacdo do biorreator, bem como, seus

respectivos acessorios, conexdes e dimensionamento.
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Figura 20 - (a) Vista tridimensional; (b) Vista explodida (acessorios
componentes do biorreator).
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Figura 21 - (a) Vista lateral; (b) Corte longitudinal (A-A’); (c) valores de medidas
referentes aos segmentos e as conexdes do biorreator.
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3.7.1.1.2 Procedimento de montagem dos biorreatores tradicionais e inox

3.7.1.1.2.1 Teste de estangueidade

Previamente & etapa de preenchimento, os biorreatores foram submetidos ao
teste de estanqueidade, que objetiva identificar possiveis pontos de fuga de
gas. Este teste consiste na submersdo de biorreatores pressurizados em
recipiente com agua, mantendo-os sob observacdo constante, durante alguns
minutos. ApoOs este intervalo de tempo, os mesmos foram retirados do
recipiente com agua, recebendo uma numeracgao referente a presséo de ar
informada pelo mandmetro (1 kgf/cm2, com intervalo de 0,02), pelo uso de um

lapis marcador, sendo inseridos no corpo do equipamento.

3.7.1.1.2.2 Pesagem e preenchimento com as amostras (substrato e indculo)

No dia subsequente, foram selecionados os biorreatores que sofreram
pequena ou nenhuma variacédo de pressao. Em seguida, colocados sobre uma
balanca semianalitica, foram pesados o substrato (residuo minerado) e o

inoculo (4gua destilada, lodo e consorcio microbiano), de acordo com as
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combinagOes expostas nas Tabelas 3 e 4, referentes ao 1° e 2° ensaios BMP,

respectivamente.

Preenchidos, ambas as partes, corpo e tampa (sem mandmetro) dos
biorreatores foram cuidadosamente unidos, a fim de evitar a ocorréncia de

deformacgbes nos o-ring, que podem resultar em pontos de fuga de gas.

3.7.1.1.2.3 Circulacao de gas Nitrogénio (promover a atmosfera anaerdbia)

Na sequéncia, com as valvulas (manémetro e alivio/coleta de gas) abertas, os
biorreatores foram submetidos a circulacdo de gas nitrogénio (N2), mantendo-
0s abertos, simultaneamente, sob agitacdo, em movimento circular uniforme,
durante, aproximadamente, dois minutos, a fim de eliminar a presenca de
oxigénio do interior dos mesmos e estabelecer uma atmosfera totalmente
anaerobia. Apds este intervalo de tempo, foi fechada, primeiramente, a valvula
de alivio/coleta de gas, e em seguida, fechada a valvula de registro da pressao
manométrica, no intuito de manter uma pressdo minima de nitrogénio no

interior do equipamento.

Com as valvulas vedadas, inseriu-se 0 manémetro. Logo apoés a colocacédo do
mandmetro, foi aberta a valvula de registro da pressao interna de gas e
ajustada a pressdo interna até um valor minimo de 0,15 kgf/cm?, visto que
pressfes iguais ou inferiores a 0,10 kgf/cm2, como também iguais ou
superiores a 0,90 kgf/cm2, podem representar erros no equipamento e,
consequentemente, na leitura diaria das pressodes, 0s quais sao considerados

como intervalos de pressao criticos.

A pressao inicial em cada biorreator, informada pelo mandémetro, foi, entéo,
registrada, juntamente com a nomenclatura da composicdo das substancia
submetidas a digestdo bioquimica, a qual localizam-se na regido frontal dos
biorreatores, cuja funcdo é facilitar a identificacdo e a organizacdo dos

mesmaos.
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3.7.1.1.2.4 Incubacdo e Monitoramento dos biorreatores

Imediatamente apds a etapa de circulagdo de N, os biorreatores foram, entéo,
inseridos em Estufas de secagem e esterilizacdo TE-393/2-M, sob temperatura

controlada e constante de 37°C.

No dia subsequente, aproximadamente 24h ap0s a incubacdo, foi realizado o
primeiro monitoramento. Neste periodo de monitoramento, dados importantes
do momento do inicio das leituras das pressdes foram considerados, como

data, horario e valor das pressdes internas registradas pelos manémetros.

E importante salientar que, nos primeiros dez dias (0 < t < ty), ocorrem
elevadas producdes de biogas, devido a grande quantidade de substancias de
facil assimilacdo pelos microrganismos. Por causa dessa elevada atividade
microbiana, por conveniéncia, determinou-se que se, nas primeiras 24h, for
registrada uma pressao manométrica 0,60 < Ap < 1,00 kgf/cm?, é necessario

efetuar o alivio de pressédo até a pressdo minima de 0,15 kgf/cmz.

O periodo de monitoramento pode variar consideravelmente em funcdo da
biodegradabilidade do substrato utilizado, tendo em vista que quanto mais
biodegradavel ele for, menor sera o tempo de detencado hidraulica, e menor o

tempo de monitoramento do ensaio.

No presente estudo, utilizou-se um periodo de monitoramento de,
aproximadamente, 106 dias. Este tempo foi mantido devido a taxa de geracéo
baixa, porém constante, de biogas registrada a partir do 20° dia de

monitoramento.

3.7.1.1.2.5 Tratamento dos dados obtidos nos BMPs (software Excel 2010)

Paralelamente ao registro manual diario da presséao informada pelo manémetro
existente em cada biorreator, ha, preexistente, desenvolvida no software Excel

2010, uma planilha na qual séo langcados os seguintes dados:

1) Volume total do biorreator: a capacidade total do biorreator;

2) Volume liquido no frasco: volume ocupado pelas substancias

inseridas no biodigestor;



3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)
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Data (coluna A): os dias de realizagdo do monitoramento dos BMPs;
Hora (coluna B): horario do inicio de cada monitoramento;
Dias corridos (coluna C): os dias contados, em numeros arabicos;

Leitura da presséao do frasco (coluna D): valor indicado pelo ponteiro

do manémetro de cada biorreator;

Diferenca de pressao (coluna E): consiste na presséo diferencial
infinitesimal resultante da diferenca entre o dia atual e dia

imediatamente anterior, ou seja, pn+1) — Pm) = Ap, dado em kgf/cm?;

Conversdo de pressédo (coluna F): consiste na operacdo matematica
de conversédo de kgf/cm2 para mbar, na qual multiplica-se o valor da

pressao do frasco do dia atual por 980,65;

Pressdo atmosférica (mbar) (coluna G): para identificar os dados de
pressdo atmosférica para o referido horario do monitoramento, é
preciso fazer uso de dados meteoroldgicos, cujo procedimento é

descrito a seguir:

Com o conhecimento da data e do horario do monitoramento, obtém-
se a pressdo atmosférica para aquele horario através da péagina do

Instituto Nacional de Meteorologia (www.inmet.gov.br), obedecendo a

seguinte sequéncia: (1) Observacdes; (2) Estacbes automaticas; (3)
“‘Recife”; (4) Dados; (5) Inserir as datas; (6) Identificar a hora mais
préxima do horéario do ensaio, fazendo-se a média entre os valores

maximo e minimo, em hPa.

E importante salientar que o INMET apresenta a hora em UTC
(horéario de Brasilia + 3h), sendo necessério adicionar 3h ao horério
do ensaio, para se obter a pressdo atmosférica aproximada,

correspondente ao horario do ensaio.

10)Leitura temperatura (coluna H): significa o valor da temperatura, em

graus celsius, a qual estdo submetidos os biorreatores. No caso, a

temperatura de


http://www.inmet.gov.br/
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11)Conversédo de temperatura (coluna 1): consiste na operagao
mateméatica de conversdo de temperatura de °C para °K, na qual

soma-se 273,15 ao valor em °C;
12)Gerado entre t e t+1 (mL) (coluna J): consiste no volume gerado no

intervalo de, aproximadamente, 24h, através da equacéao:

p(mbar) x V(headspace) x 22,41 x 1000
83,14 x t(°K)

13)Acumulado (mL) (coluna K): consiste na adicdo de um incremento de
gas (AV), produzido no intervalo de 24h, ao volume inicial (Vy), ou
seja, V1= Vo + AV,

14) Condi¢cdes CNTP gerado (mL) (coluna L): refere-se ao incremento
de volume (AV) ocorrido no intervalo de 24h, entre t; - ty, durante todo
o periodo de monitoramento, sob condigcbes normais de temperatura
e pressao (CNTP), dada pela equacao:

AV(mL) x (273/T(°K)) X (Patm(mbar) - 42)
760

15)Condi¢cdes CNTP acumulado (mL): refere-se a adi¢cao, sob condi¢cbes
normais de temperatura e pressdao (CNTP), de varios incrementos
(acumulo de AV) ao volume inicial (Vo), referente aos dias
subsequentes (por exemplo, Vo + AV; = V;), até atingir um valor
acumulado final (por exemplo, V, = Vo, + AV,), cujo célculo é
realizado através da equacao:

(Vo + AV))(ML) X (273/T(°K)) X (Patrm(mbar) - 42)
760

16)Calculo — Taxa geracao (mL/dia) (coluna N) — Método 1: refere-se ao
célculo da razdo entre a geracdo acumulada de biogas CNTP e o
namero de dias corridos do inicio da incubagéo dos biorreatores, cuja
equacédo dada é a seguinte:

(Vo + AVy)(mL)
n° dias
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17)Peso Bruto Unitério (P.B.U.) inicial (g) (coluna P): refere-se ao peso

do biorreator antes do alivio do volume excedente de biogés;

18)Peso Bruto Unitario (P.B.U.) final (g) (coluna Q): refere-se ao peso do

biorreator apds o alivio do volume excedente de biogas;

19)Massa do biogas existente no “headspace” (g): consiste no resultado

do calculo da diferenca entre P.B.U. inicial e o P.B.U. final.

3.7.1.2 Método de analise qualitativa do biogas produzido

Com o intuito de analisar os percentuais de metano (CH,) e diéxido de carbono
(CO,) presentes nas amostras de biogas obtidas durante a fermentacéo
anaerobia, utilizou-se o Cromatégrafo Gasoso APPA GOLD TCD/FID, cujo gas
de arraste, coluna cromatografica e detector utilizados foram, respectivamente,
o hidrogénio (H,), a empacotada Porapak N e o detector de condutividade
térmica, atuando, estes dois acessorios (coluna e detector), sob temperaturas
de 60°C e 150°C, respectivamente.

Previamente a injecdo das amostras de biogas contidas nos biorreatores, foi
feita a calibracdo do equipamento, injetando-se uma amostra padréo do biogas,
cujas concentracfes dos principais elementos componentes do biogas sdo
conhecidas como 60% v/v do gas metano (CH,;) e 40% v/v do diéxido de
carbono (CO,), a fim de identificar o intervalo de valores referentes a variacao
dos Tg (tempo de retencdo dos picos) e as areas de base das curvas dos dois

componentes, 0s quais sdo apresentados nos cromatogramas.

Na etapa de injecdo das amostras de biogas, foi utilizada uma seringa de 1 mL,
para a coleta e a insercdo do gas no injetor, pressionando, na sequéncia, o
botdo “start”, existente no controle de acionamento remoto do equipamento
analitico. No procedimento de analise das amostras, foram realizadas trés
injecBes de biogéas, sendo assim em triplicata.

As analises de biogas em cada biorreator, para a identificacdo das
concentracbes de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), foram realizadas
fazendo-se uso do Sistema de Aquisicdo de Dados Cromatograficos N2000
Chromatostation.
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3.7.1.3 Ensaio BMP (Quantificacdo volumétrica do gas produzido)

Diferentemente dos dois biodigestores utilizados anteriormente, o sistema
AMPTS Il (Automatic Methane Potential Test System ou Sistema Automatico
para avaliar o Potencial M&ximo de Biometano), desenvolvido pela Bioprocess
Control, consiste num equipamento de alta tecnologia, composto por trés
unidades operadoras (A, B e C), interdependentes (Figura 17), cujos dados
sobre a quantidade de biometano gerada foram obtidos e calculados baseados
no fendmeno de deslocamento de volume de gas produzido em cada biorreator
(BIOPROCESS CONTROL, 2014).

No tocante a funcionalidade do sistema AMPTS Il, segue 0 mesmo principio de
medicdo do ensaio BMP convencional, o que a torna amplamente comparavel

ao método padréo de avaliacdo da producédo de biogas.

Conforme citados anteriormente, as andlises e o registro dos dados obtidos sdo
realizados automaticamente, ao longo de extensos periodos de tempo de
incubagéo, o que reduz a carga de trabalho do operador do sistema. A alta
qualidade dos dados obtidos permite avaliar a cinética do processo de

biodegradacdo em cada biorreator, particularmente.

Este equipamento € composto por trés unidades, interdependentes, que estao

detalhadas a seguir:

1. Unidade A (unidade de incubacdo de amostras): Este compartimento se
constitui num sistema capaz de comportar 15 frascos de borossilicato,
com volume total de 500 mL, com uma fracdo de substrato a ser
biodigerido, com tampas acopladas a um agitador mecéanico de baixa
rotacdo, cuja funcionalidade se da por meio da imersdo parcial do
biodigestor em um banho-maria, a temperatura constante de 37°C
(condicbes mesofilicas). Sob tais condicbes, o biogas €, entao,
continuamente produzido, permitindo analisar, em tempo real, a

atividade metanogénica, por biodigestor, particularmente.

2. Unidade B (unidade fixadora de CO,): Este bloco intermediario consiste
numa etapa, composta por 15 frascos de borossilicato, com volume total
de 100 mL, contendo 80 mL de solucdo de NaOH (hidroxido de sodio), a
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concentracdo molar (mol/L) de 3M, sendo ainda acrescida a
Timolftaleina (C2sH3004), substancia indicadora de pH, cujo intervalo de

“viragem” de cor é da faixa de 9,3 (incolor) a 10,5 (azul).

Conforme o proprio nome apresenta, esta unidade tem como funcao absorver,
continuamente, os gases CO; e H,S presentes no biogas produzido em cada
frasco que compde a Unidade A. A retencdo destes gases constitui-se num
processo de purificacdo do biogas, que ao atravessar esta etapa, passa a

conter um elevado teor de metano (CHy).

Ja a solucdo de NaOH sofre um processo de acidificacdo, visto que, a medida
que os gases acidos (CO; e H,S) vao sendo solubilizados, devido a maior
interacdo quimica, o seu pH vai sofrendo um decréscimo (pois h4 um aumento
da quantidade de fons H* no meio aquoso), até atingir o ponto de “viragem” de
cor (pH = 9,3), onde h&d uma alteragdo da colora¢édo da solucdo, passando da
cor azul para incolor. O percentual maximo de solubilizacdo destes gases na

referida solucéo é de 98%.

3. Unidade C (Unidade de medicédo do volume de gas): Apds passar pela
unidade B, o volume de gas CH,4, umido, € medido por um dispositivo,
composto por 15 células, onde cada célula recebe e quantifica o fluxo de
gas proveniente do respectivo biorreator. Este dispositivo de medicéo
funciona de acordo com o principio do deslocamento de liquido e
flutuabilidade, sendo capaz de registrar fluxos de gas ultra baixos. Desta
forma, ao ser identificado um determinado volume de géas, o dispositivo
produz um pulso digital, que é recebido e armazenado em um sistema
de aquisicdo de dados, permitindo ser visualizado e analisado pelo

operador do equipamento.
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Figura 22 - Sistema AMPTS Il composto por trés compartimentos: Unidades A
(incubacdo de amostras), B (fixacdo de gases acidos, como CO2 e H2S) e C
(medicao do volume de gas).
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Fonte: Bioprocess Control (2014).

No que se refere ao experimento com o AMPTS II, os biorreatores contém as
mesmas configuracdes das amostras do ensaio de quantificagdo manométrica
do biogas produzido, variando apenas o ‘headspace” e a metodologia de
quantificacdo do biogas. Conforme mencionado anteriormente, a Tabela 4 se
refere as configuracdes estabelecidas na 12 fase do experimento. A Tabela 5,

por sua vez, diz respeito as configuracdes realizadas na 22 fase.

Tabela 4 - Valores referentes as combinac¢des in6culo/substrato realizadas nos
biorreatores do sistema AMPTS I, referentes & 12 etapa.

Configuracéo Residuo Lodo de Consoércio Headspace
dos biorreatores (@) esgoto Microbiano BMP AMPTS
(mL) (mL) (mL)
RSU+Lodo 5 50 - 445
Lodo+RSU+CM 5 25 25 445

Fonte: O autor (2016)



1

Tabela 5 - Valores referentes as combina¢des indculo/substrato realizadas nos

biorreatores do sistema AMPTS I, referentes a 22 etapa.

Configuracao Residuo Lodo de Consoércio Headspace
dos biorreatores (@) esgoto Microbiano BMP AMPTS
(mL) (mL) (mL)
Lodo - 50 - 450
Lodo+CM - 25 25 450
RSU+CM 5 - 50 445

Fonte: O autor (2016)
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS ATERRADOS

Apos o processo de escavacdo (mineracdo) e caracterizacdo dos residuos
extraidos do aterro experimental, foram obtidos os resultados apresentados,
graficamente, na Figura 23.

Figura 23 - Composicdo gravimétrica dos residuos escavados, com oito anos
de idade.
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Fonte: Holanda et al. (2016)

Analisando o resultado exposto na Figura 23, observa-se, de imediato, um
reduzido teor de matéria organica, o que confirma o avancado estado de
decomposicdo dos residuos, visto que os componentes residuais facilmente
assimilaveis foram quase totalmente decompostos, resultando em um
percentual inferior a 1%. Em contrapartida, os componentes plasticos foram os
componentes que predominaram nesta atividade de caracterizagao, visto que,
devido ao fato de possuirem, em sua composicdo, estruturas quimicas
complexas, de dificil degradagcdo e muito resistentes a decomposi¢ao

microbiana.

Os percentuais de “Outros residuos” e de “Finos”, os quais se constituem no

segundo e no terceiro componentes mais presentes no montante de residuos
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coletados, resultam das condi¢Bes bioquimicas e geomecéanicas as quais estao
submetidos os residuos. Estas condigbes consideram varidveis que atuam
desde o preenchimento do aterro com a massa de lixo, até a finalizacdo do

mesmo com o material que compde a camada final de cobertura.

Dentre os fatores que atuam no lixo, ha: a tensdo de compressao exercida por
camadas de residuos atuando mutuamente, a qual, juntamente ao fendbmeno
da biodegradacao, resulta no aumento da temperatura interna do macico de
residuos; o fator umidade, oriundo de diversas fontes, tais como da umidade
natural, biodegradacéo, agua de constituicdo presente na matéria organica dos
residuos, e da agua proveniente da infiltracdo através da camada de cobertura
dos aterros. Estes fatores atuando simultaneamente numa célula de aterro,
durante anos, resultam na desagregacdo dos diversos componentes sélidos
existentes, levando, gradualmente, a uma reducédo granulométrica, e elevando,
proporcionalmente, o percentual de materiais finos existentes na massa de lixo
(EL-FADEL et al., 1997; DIXON e JONES, 2005; WONG, 2009; GOMES et al.,
2013; CARIBE, 2015).

Este aterro de residuos consiste no mesmo objeto de estudo realizado por
Maciel (2009), cujo pesquisador trabalhou com residuos novos (recém-
chegados ao aterro). Desta forma, foi possivel realizar um estudo sobre o
histérico biodegradativo dos residuos, considerando-se, integralmente, o tempo
de degradacdo desde a disposicdo inicial no aterro, no tempo t = 0, até a
composicdo gravimétrica realizada neste trabalho, no tempo t = 8 anos,

conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Composicdo dos RSU coletados na célula experimental em
diferentes tempos de decomposicao.
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Fonte: Holanda et. al. (2016)

Gomes et. al. (2013) constataram uma reducdo acentuada do percentual de
matéria organica degradavel, nos primeiros quatro anos, de, aproximadamente,
47%, cujo teor inicial deste componente atingiu 80% do montante de residuos.
Dez anos ap0s a data de construcéo do aterro, outra investigagao foi realizada,
na qual se obteve um percentual final de matéria organica total de 20%. Ja o
percentual de matéria orgéanica total, que inicialmente compreendia 76% do
montante, ao final do mesmo periodo de 10 anos, apresentou uma reducédo de

33%, chegando a, aproximadamente, 43%.

Outras caracteristicas dos residuos minerados, observadas por Gomes et. al.
(2013) estdo condizentes com os resultados encontrados neste trabalho, as
quais podem ser citadas: materiais classificados como de baixissima ou nula
biodegradabilidade, como o vidro, metal ou borracha, ndo apresentaram
variacao significante ao longo do tempo. Ja os valores referentes aos teores de
plastico, madeira e téxteis, cuja biodegradabilidade varia de baixa a média

tendem a decrescer, temporalmente.

Os dados obtidos neste trabalho referentes a composicao gravimétrica estao
coerentes com o0s obtidos por Hull e colaboradores (2005), os quais
trabalharam escavando e caracterizando os residuos aterrados, provenientes
de varios aterros, nos Estados Unidos, o0s quais atingiram valores

consideraveis de plasticos, papéis, madeiras, pedras e solos.
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Vale salientar que, na caracterizacdo gravimeétrica dos residuos minerados, nao
h& padronizacéo de itens pertencentes a cada tipo de residuo, ou grupamento

de residuo.

Pesquisadores como Danthurebandara et. al. (2015) classificaram os residuos,
baseando-se no seu potencial de reciclagem ou reaproveitamento pelo setor
industrial, fechando o ciclo do produto, e revalorizando-os. Estes
pesquisadores segregaram o0s residuos em trés tipos: (1) residuos solidos
urbanos e residuos industriais assimilaveis; (2) residuos industriais; (3)
residuos mistos (cuja homogeneidade dos residuos ndo permite uma facil e
clara identificacdo). Bosmans et. al. (2013) enfatizaram o aproveitamento
termoquimico dos residuos (potencial calorifico) dos fluxos de residuos,
podendo ser aproveitados e valorizados os residuos solidos urbanos (RSU),

residuos comerciais e industriais, residuos automobilisticos, etc.

Quaghebeur et. al. (2012), Monkare et. al. (2016), por sua vez, minerando
residuos provenientes dos aterros finlandeses de Kuopio e Lohja, evidenciaram
o estudo especificamente sobre a fracéo fina de residuos minerados, visando a
caracteriza-los e a aproveita-los. Realizaram, entdo, analises para avaliar o
potencial energético da fracdo fina, como também analises quimicas dos

residuos finos.

Em resumo, a caracterizacdo gravimétrica de residuos envelhecidos
(minerados), com mediano a elevado tempo de aterramento, apresenta-se
como um desafio, uma vez que a identificacdo tacto-visual de componentes
facilmente biodegradaveis torna-se prejudicada, sendo quase impossivel sua

triagem durante o processo de escavacao dos residuos (GOMES et. al., 2013).

Observa-se, diante deste contexto, a diversidade de abordagens e enfoques
possiveis de se realizar na esfera dos estudos sobre mineracdo de aterros.
Além disso, é possivel destacar, também, a multiplicidade de critérios adotaveis
no processo de caracterizacdo dos residuos, o que dificulta bastante o
processo de comparacédo dos dados obtidos pelos inimeros pesquisadores da

esfera da mineracédo de aterros.
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4.2 TEOR DE UMIDADE PRESENTE NOS RSU MINERADOS
O percentual de umidade obtido foi de 70,42%. O percentual elevado de

umidade permite a migracdo tanto de compostos quimicos quanto de
microrganismos para diversos outros sitios, favorecendo o acesso destes
agentes degradativos a regifes até entdo inexploradas (POMMIER et al.,
2007).

Gomes (2008), analisando a evolucdo do teor de umidade dos residuos do
aterro sanitario de Santo Tirso, observou uma diminuicdo gradual deste
parametro com o aumento da idade dos residuos, visto que o teor de umidade
dos residuos esta diretamente relacionado com o teor de matéria organica
presente na massa de lixo (LANDVA & CLARK, 1990).

No periodo da realizacdo da coleta, foi identificada uma razoavel média
pluviométrica. No entanto, ndo é possivel determinar com exatiddo a razao da
elevada umidade obtida dos residuos minerados, devido a pluralidade de

fatores que podem influenciar nos valores deste parametro.

4.3 TEOR DE SOLIDOS VOLATEIS
4.3.1 Teor de Sdlidos Volateis dos RSU envelhecidos (minerados)

O teor de sdlidos volateis refere-se a quantidade de material carbonaceo,
presente nos residuos, passivel de degradacao (FIRMO, 2013). Segundo WHO
(1978), o teor de sdlidos volateis consiste no percentual de residuo solido
gaseificado quando a amostra € submetida a uma temperatura em torno de
550°C.

Embasando-se nesta definicdo, apdés submeter uma pequena fracdo de 2,5 g
da amostra a calcinacdo, obteve-se um percentual de 16,84% de SV (ou
168,41 mgSV/gST).
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Tabela 6 - Caracterizacgao fisico-quimica do residuo minerado.

Substrato Potencial Condutividade Solidos Volateis
hidrogeniénico Elétrica (uS/cm)  (mg/gST ou %)
(pH)
Residuo 7,74 1424 168,40 ou
velho

16,84

Figura 25 - Variacdo temporal dos percentuais de sélidos volateis dos RSU
oriundos da Célula Experimental da Muribeca.
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Fonte: O autor (2016).

Kelly et. al. (2006) e Decottignies et. al. (2005), citados por Maciel (2009),

mencionam que amostras de residuos com valores de solidos volateis muito

baixos, entre 10-20%, dao sinais de bioestabilizacdo e, consequentemente,

crescente mineralizacdo dos residuos, pois é provavel existir apenas plasticos

e lignina, em sua composicao.

A variacdo do percentual de solidos volateis, apresentada na Figura 25, esta

coerente com um estudo realizado por Maciel (2009), que analisou a

variabilidade temporal do teor de solidos volateis referente ao Aterro da
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Muribeca, durante um periodo de tempo de, aproximadamente, 14 anos (Figura
26).

Figura 26 - Projecdo do comportamento temporal dos percentuais de soélidos
volateis da Célula Experimental e do Aterro da Muribeca.

60
—— Eﬁl -.
2 !
2 4w
= \
> 309 e y=-6,777Lnix) + 26,484
g e RE=0,008
= 201 ~
“® T ——

10 | e

0 T T T T T T
0 2 4 6 g 10 12 14

Idade dos residuos (ano)
Fonte: Maciel (2009).

Diante dos dados apresentados nas Figuras 25 e 26, e que corroboram as
afirmacdes mencionadas por Gomes et. al. (2013), observa-se uma reducgéo
brusca no teor de sélidos volateis, nos dois primeiros anos pés-aterramento,
visto que ha grande quantidade de material carbonaceo de facil degradacao. A
partir deste periodo, o grafico perfaz uma curva mais suave, tendendo a um
comportamento mais estavel. Isto € resultado do processo de degradacdo de
substancias com elevada biodegradabilidade, restando apenas as substancias
de mediana e dificil degradacdo, como também as ndo degradaveis.

Conforme descrito anteriormente, uma série de fatores bioquimicos e
geomecanicos atuam continuamente sobre a massa de lixo, constituindo-se
nos agentes degradadores, alterando sua morfologia e culminando na
desagregacao dos conglomerados de residuos. Devido a estes fatores, ha uma
elevacdo do teor de finos presentes nos processos de mineracdo de aterros

encerrados.

A previsdo da curva estabelecida por Maciel (2009) supds, ao atingir 12 anos
de aterramento, um teor de solidos volateis de, aproximadamente, 12%. Esta
afirmacao esclarece o processo existente nos aterros e a reducao consideravel

de sélidos volateis identificada neste trabalho, que foi de 16%.
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Semelhante aos resultados obtidos por Gomes et. al. (2013) e coerente com 0
processo natural de biodegradacédo dos residuos sélidos em aterros, apos oito
anos de aterramento e fechamento da célula de lixo, pdde-se observar que
houve uma reducao de 64,50% do teor de sdlidos volateis (SV), em relacdo ao
percentual inicial, no momento de enchimento (t = 0), cujo valor atingia 47,40%
de SV.

Ja os dados obtidos por Maciel (2009), no mesmo periodo de tempo (apés 8
anos de aterramento), observou-se uma reducao do teor de sélidos volateis de,

aproximadamente, 50%.

De acordo com Decottignies et. al. (2005) e Kelly et. al. (2006), citados por
Maciel (2009), teores de sélidos volateis entre 10-20%, sdo considerados como
residuos em processo avancado de estabilizacdo e mineralizacdo, cuja

composicao &, majoritariamente, formada por lignina e plasticos.

4.3.2 Teor de Soélidos Volateis (Lodo de esgoto anaerdbio)
Os resultados obtidos das andlises realizadas do lodo de esgoto anaerébio

estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 7 - Caracterizacéao fisico-quimica do inéculo (lodo anaerdbio).

In6culo Potencial Condutividade Solidos
hidrogeniénico (pH) Elétrica (uS/cm)  Volateis (%)

Lodo 7,96 1617,8 52,42%

anaerobio

De acordo com Gerardi (2003), o conteudo de sélidos volateis oriundos de
lodos de esgoto da maioria dos digestores anaerébios, situa-se em torno de
50%.

Bolzonella et al. (2002; 2005) mencionam que lodos de esgoto com baixo teor
de solidos volateis (inferiores a 50%) resultam em baixa taxa de remocéo de
orgéanicos e baixa producdo de biogas, culminando na reducgéo dos beneficios

da digestédo anaerdbia.
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4.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO E CONDUTIVIDADE

Apresentando valores de pH levemente bésicos, 7,74 e 7,96, para residuo
minerado e lodo anaerdbio, respectivamente, estes resultados apontam para
um ambiente propicio a existéncia e a atuacdo de microrganismos
metanogénicos, permitindo a fluidez das fases existentes no processo

anaerobio sem maiores adversidades.

Através dos dados expostos na Tabela 4.2, observa-se que ambas as
substancias apresentaram um valor de pH bastante favoravel a metanogénese,
cujo intervalo 6timo é entre 6,7 - 7,5, conforme mencionado por Dhar et. al.
(2015). Diante destes valores de pH (residuo e lodo anaerébio), ha grande
possibilidade da ocorréncia do processo bioguimico anaerébio, sem que haja

interferéncia de fatores adversos.

Diferentemente de residuo orgéanico fresco, nos quais ha inimeros fatores que
podem influenciar negativamente sobre o desempenho biodegradativo
anaerobio, como elevados teores de acidos graxos volateis, carga organica
(DBO e DQO), solidos volateis, 6leos e graxas, entre outros fatores, 0s
residuos envelhecidos (minerados) possuem uma menor ac¢do poluidora,
sobretudo, por ter grande parte dos componentes residuais em fase mediana
ou acentuada de estabilizacdo. As condicbes em que normalmente se
encontram, constituem-se como caracteristicas bastante positivas para o
estabelecimento dos processos microbioldgicos anaerobios (FRANDEGARD et.
al., 2013; MONKARE et. al., 2016).

Imediatamente apdés a determinacdo do pH, foi realizada a afericdo da
condutividade elétrica do meio, cujos valores foram de 1424 e 1617,8 uS/cm.
Este parametro determina a capacidade de uma determinada solucdo em

conduzir corrente elétrica, devido a concentracdo de ions, porém sem
identifica-los (ALCANTARA, 2007).

A condutividade elétrica, por sua vez, esta relacionada a existéncia de ions
dissolvidos, a concentracdo, mobilidade e valéncia dos ions, dentre outros
fatores. Uma substancia aquosa com elevado teor de compostos inorganicos

constitui-se em boa condutora de eletricidade. Por outro lado, as substancias
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que apresentam alta quantidade de compostos organicos, conduzem mal a
corrente elétrica (ALCANTARA, 2007). Assim, baseando-se em Pohland e
Harper (1985) e Schalch (1992), Alcantara (2007) apresentou intervalos de
valores de condutividade elétrica referentes a cada fase de decomposicao

microbioldgica.

1) Fase de transicdo: 2.450 — 3.310 uS/cm;

2) Fase de formacéao de acidos: 1.600 — 17.100 puS/cm;
3) Fase metanogénica: 2.900 — 7.700 uS/cm;

4) Maturacéo final: 1.400 — 4.500 puS/cm.

Correlacionando-se o valor de condutividade elétrica do residuo (1.424 uS/cm)
com os intervalos descritos por Alcantara (2007), observa-se que 0s residuos
presentes na célula experimental localizam-se na fase de Maturacao final, entre
1.400 — 4.500 puS/cm.

4.5 IDENTIFICACAO E SELECAO DE MICRORGANISMOS

ApoOs a realizacdo dos testes citados anteriormente, foram selecionadas as

seguintes linhagens, de acordo com o tipo de enzima liberada:

1. Capazes de degradar o xilano (xilanase): T16, T5 e T3,
2. Capazes de degradar a pectina (pectinase): T3, T6, T9, T11, T13 e T19;
3. Capazes de degradar a proteina (protease): T11, T18 e T19;

4. Capazes de degradar a carboximetilcelulose (carboximetilcelulase): T3,
T5,T6,T9, T11, T13, T16 e T19.

Dentre todas as linhagens posteriormente testadas, apenas trés se
destacaram: T9, T16 e T19. Porém, no Ultimo processo seletivo, que objetivou
analisar a existéncia de competicdo, entre as linhagens, pela mesma fonte de
nutriente, observou-se que, das trés, apenas a T9 e T19 atuavam
simbioticamente. Esta caracteristica € de grande importancia, pois, de acordo
com Chen et. al. (2008), a competicao, entre microrganismos, pela mesma
fonte de carbono e nutrientes constitui-se num dos principais fatores para a

ocorréncia de colapso em biodigestores anaerébios.
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A técnica de identificacdo de microrganismos utilizada foi a da Reacdo em
Cadeia da Polimerase (PCR), visto que esta tem como vantagens a alta
sensibilidade, a especificidade, a facilidade de execucdo e a analise,

simultanea, de grande numero de amostras (EMBRAPA, 2007).

Desta forma, baseando-se na metolodogia de desenvolvimento da referida
técnica, descrita pela Embrapa (2007), foram identificados os microrganismos,
denominados previamente T9 e T19, como Bacillus subtilis e Alcaligenis

faecalis, respectivamente.

4.6 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS ATRAVES DO ENSAIO BMP

O ensaio BMP consiste no método mais comumente utilizado, a fim de avaliar a
biodegradabilidade e producdo de biogas de residuos organicos (VALERO et.
al., 2016).

Este teste, realizado em biorreatores isentos de oxigénio, ou seja, operados em
total anaerobiose, visa, durante um periodo de incubacdo de 30 a 120 dias,
estimar o potencial maximo de biogas e/ou biometano (GODIN et. al., 2015).

4.6.1 Geracédo de biogas oriunda da realizacdo do ensaio BMP — 12 Etapa

Os resultados obtidos no primeiro ensaio BMP, realizado no dia 4 de setembro
de 2015, cujo tempo de detencédo hidraulica foi de 106 dias, geraram graficos
de geracdo de biogas, em funcao do tempo.

4.6.1.1 Geracdo e composicdo do biogas proveniente do ensaio BMP
(biorreatores tradicionais)
4.6.1.1.1 Geracdo acumulada de biogas

Desta forma, expdem-se, a seguir (Figura 27), a geracdo acumulada de biogas

(a) e o potencial de geracéo de biogas (b) oriundos de biorreatores tradicionais.
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Figura 27 - Geracdo acumulada, em (a), e potencial de geragcdo de biogas, em
(b), do biogas proveniente dos BMP tradicionais.
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Fazendo uma breve comparagéo entre as Figuras 27 (a) e 27 (b), observa-se
que, a 27 (b) apresenta o volume de biogas gerado por grama de material
solido seco, conforme a unidade NmL/gMS. Ja a Figura 27 (a) apresenta
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apenas a producdo de biogds oriunda de cada um dos quatro cenarios

desenvolvidos na 12 fase do experimento.

Na Figura 27 (a), pode-se observar, de imediato, que os biorreatores que
continham o cenario “RSU+Lodo+CM” apresentaram os melhores resultados,
atingindo um volume acumulado, ao final do ensaio, de 240,32 NmL. Fazendo-
se uma comparacao com o cenario descrito pelos biorreatores onde continham
‘RSU+Lodo”, vé-se uma producdo de biogas muito mais acentuada e
discrepante do primeiro cenario (“RSU+Lodo+CM”) ante o segundo
(“RSU+Lodo”), o que evidencia muito a influéncia que os microrganismos
inoculados exerceram sobre a producdo de biogas referente ao cenario

“RSU+Lodo”, cuja composigdo ndo continha o consdércio microbiano.

Sob uma visdo mais aprofundada, observa-se que, aproximadamente, 76%
(183,75 NmL) da producdo de biogas do cenario “RSU+Lodo+CM” foram
obtidos no 25° dia de monitoramento, ou seja, aproximadamente % do tempo

de detencao hidraulica adotado neste experimento (106 dias).

Seguindo este raciocinio, nota-se que, ao final do periodo do experimento, o
valor acumulado obtido pelo cenario “RSU+Lodo+CM”, 240,37 NmL é 2,70
vezes maior que o volume acumulado obtido pela cenario “RSU+Lodo”, cujo
valor foi de 91,04 NmL; 3,06 vezes maior que o volume maximo acumulado
obtido pelo cenario referente ao “RSU+H,0”, 55,18 NmL; e 3,61 vezes superior
ao volume maximo referente ao cenario “Lodo”, que apresentou volume final de

biogas gerado de 74,82 NmL.

Brito (2015) trabalhou com biorreatores BMP idénticos aos utilizados nesta
pesquisa, contendo residuos considerados como “novos” (3 anos de idade) e
“velhos” (8 anos de idade), sob condi¢cdes de aterros simulados. Apds a
realizacdo de uma prévia composicao gravimétrica de ambos os residuos, foi

estudado o seu potencial final de geragéo de biogas.

A fim de possibilitar uma melhor comparagao entre os resultados obtidos por
Brito (2015), efetuou-se a média aritmética do volume final de biogas gerado
pelo “branco” de cada componente, integrante dos residuos “novos” (3 anos de

idade) , ou seja, “finos + H,O”, “jardim + H,O”, “papel/papeldo + H,O”, “sanitario
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+ H,0”, “organico + H,0O”, do qual foi obtido o valor médio de 110 NmL. Este
valor de 110 NmL, obtido por Brito (2015), mostra-se coerente com o valor de
78,59 NmL, obtido neste trabalho.

Ja o valor médio aritmético referente ao “branco” dos residuos “velhos” (8 anos
de idade), 138 NmL, foi superior ao “branco” dos residuos “novos” (3 anos de
idade). Brito (2015) menciona que a concentracdo de grande quantidade do
volume de lixiviado na regido inferior do biorreator pode ter possibilitado maior
fluxo de nutrientes e acesso de microrganismos aos substratos, aumentando a

interface de contato substrato-in6culo.

Similarmente a Figura 27 (a), a Figura 27 (b) apresentou como destaque de
volume potencial de biogas o cenario “RSU+Lodo+CM”, entretanto em valores
muito abaixo dos registrados na 25 (a), visto que se trata de dados referentes

ao potencial de biogas gerado e nédo de geracdo acumulada.

Diante disso, observa-se que, ao final do experimento, o cenario
‘RSU+Lodo+CM” atingiu um potencial de geracdo de biogas de 38,40
NmL/gMS. Este valor € 1,29 vezes superior a geracao referente ao cenario
“Lodo”, cujo potencial foi de 29,81 NmL/gMS.

Isolando-se, da Figura 27, os cenarios “RSU+Lodo” e “RSU+Lodo+CM”, no que
diz respeito ao volume acumulado e ao potencial de geracao de biogas,
observa-se que o cenario “RSU+Lodo” descreveu um comportamento pifio,
atingindo um valor acumulado final de 91,04 NmL. Ja o cenario
‘RSU+Lodo+CM” obteve um comportamento completamente diferente,

atingindo um volume acumulado final de 240,37 NmL.

Na Figura 27 (a) apresenta, de forma clara e objetiva, 0 quanto que a presenca
do consoércio microbiano provoca na geracdo acumulada de biogas,
representando um aumento percentual de 164%, sobre a producgéo final
acumulada de biogas do cenario “RSU+Lodo”. Dai é observada uma diferenca
gritante na capacidade de converséo biologica do consorcio microbiano ante os

resultados referentes ao cenario “RSU+Lodo”.
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Seguindo 0 mesmo raciocinio, observa-se, na Figura 28 (a) e (b), que a
inclusdo do consorcio microbiano, ou seja, a configuracdo contendo
“‘RSU+Lodo+CM” representou um aumento de 217% sobre o potencial final de

geracgao de biogas da configuragdo “RSU+Lodo”.
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Figura 28 - Comportamento da geracdo acumulada de biogas, em (a), e do
potencial de geragao de biogas, em (b), referentes aos cenarios “RSU+Lodo” e

“RSU+Lodo+CM”.
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4.6.1.1.2 Taxa de geracéo diaria de biogas

Conforme exposto nos subitens anteriores, tem-se, na Figura 29 (a), a taxa de
geracado de biogas, e na Figura 29 (b), a taxa diaria do potencial de geracao de

biogas dos cenarios referentes aos BMP tradicionais.
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Figura 29 - Comportamento referente a taxa diaria de geracdo de biogas
oriundo dos BMP tradicionais.
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E observado um comportamento inverso ao da geracdo acumulada, ou seja, ha
um decrescimento gradual da cinética microbiolégica de conversdo do

substrato a biogas.
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A configuracdo “Lodo” apresentou o melhor desempenho, nos dez primeiros
dias de realizacéo do ensaio, no qual obteve como valor méximo, na Taxa de
geracao diaria (Figura 29 (a)), 36,45 NmL/dia, no primeiro dia de experimento,
e na Taxa do potencial de geracdo de biogas (Figura 29 (b)), 14,52
NmL/gMS/dia, no mesmo periodo.

Apesar do desempenho inicial favoravel, no que diz respeito a geracao
acumulada de producdo de biogas (Figura 29 (a)), o lodo anaerdbio

demonstrou ter um desempenho pifio, ao longo do tempo.

Comprovando o comportamento de geragdo acumulada apresentado na Figura
27 (a), a configuragdo “RSU+Lodo+CM” apresentou uma taxa de geragdo de
biogas semelhante a do “Lodo” (34,91 NmL/dia), nos cinco dias iniciais, porém

mostrando-se superior a este, nos dias subsequentes.

Alias, tomando como base a Figura 30 (a), na qual se tem um grafico
comparativo entre os cenarios “RSU+Lodo” e “RSU+Lodo+CM”, percebe-se a
existéncia de uma melhoria no desempenho da taxa de producéo de biogas, no
ambiente em que ha presenca do consorcio microbiano (“RSU+Lodo+CM”),

ante o ambiente em que estes microrganismos inexistem (“RSU+Lodo”).

A Figura 30 (b), por sua vez, apresenta a diferenca existente na cinética de

degradacédo proporcionada pela presen¢a do consorcio microbiano.
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Figura 30 - Comportamento da taxa diaria, em (a), e da taxa do potencial de

geracdo de biogas, em (b), referente aos cenarios “RSU+Lodo” e
“‘RSU+Lodo+CM”.
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Semelhantes aos gréaficos da Figura 29, nesta figura, observa-se, de imediato,

uma diferenca de escala. A Figura 30 (b) diz respeito ao potencial diério de

7

geracdo de biogas, cujo parametro é resultante da razdo entre a geracao
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acumulada de biogads e o numero de dias corridos, ao passo que a geragao
acumulada de biogas (Figura 27 (b)) se refere unicamente ao somatério

gradual do biogas produzido ao longo do tempo.

Inicialmente, sdo degradados o0s componentes carbonaceos de facil
assimilacdo pelos microrganismos. Na sequéncia, ha uma diminuicdo
consideravel do valor desta variavel, em virtude da diminuicdo destas
substancias facilmente assimilaveis, permanecendo as mais resistentes a
decomposicdo, que, por sua vez, demandam maior capacidade de acédo

degradadora.

Na Figura 29 (a), depreende-se, previamente, que 0s cendrios “Lodo”,
“‘RSU+H,0”, “RSU+Lodo” descreveram comportamentos semelhantes ao longo
do experimento, porém com picos diferentes, ocorrentes nos primeiros dias.
Para o referido momento, o cenario “Lodo” obteve destaque, atingindo o valor
de 36,45 NmL/dia.

Ja o cenario “RSU+Lodo+CM” apresentou um comportamento diferente, com
uma taxa de producdo de biogas superior aos demais cenarios, obtendo, no

primeiro dia, o valor maximo de 34,91 NmL.

A partir do segundo dia de ensaio BMP, observa-se, nesta Figura 29 (a), um
decaimento vertiginoso deste parametro, referente aos cenarios “Lodo”,
“RSU+H,0” e “RSU+Lodo”, atingindo, no décimo dia de monitoramento, 4,43,
3,38 e 3,75 NmL/dia, e representando uma queda no fluxo de geracédo de

biogas de 88, 86 e 87%, respectivamente.

4.6.1.1.3 Analise quantitativa do biogas (biorreatores tradicionais)

No que diz respeito as andlises cromatograficas referentes aos biorreatores
tradicionais, a Figura 31 expde a variagdo das concentracdes dos gases
metano e dioxido de carbono presentes no biogas de cada um dos cenarios
apresentados na Figura 27, ou seja, dos cenarios “Lodo”, “RSU+H,0”,
“‘RSU+Lodo”, “RSU+Lodo+CM” referentes aos biorreatores tradicionais.
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Figura 31 - Valores, em porcentagem, dos gases metano e diéxido de carbono,
referentes aos cenarios utilizados na 12 etapa da pesquisa.
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Ao examinar os resultados das andlises cromatogréficas referentes a cada um
dos quatro cenarios mostrados na Figura 31, observa-se a influéncia do
consorcio  microbiano sobre a producdo de metano no cenario
‘RSU+Lodo+CM”, presente na Figura 31 (d). Nesta figura, o percentual de
metano produzido varia entre 66 e 70%, valores estes considerados agradéavel,

tendo em vista o tipo de residuo que se constitui como objeto deste estudo.

Faz-se necessario mencionar que as composi¢oes “RSU+H,0” e “RSU+Lodo”
descreveram, a partir do 44° dia, uma trajetéria semelhante, mostrando que,
apesar dos resultados de Geragcdo acumulada e Taxa diaria de biogas terem se
mostrado aquém do esperado, em relagdo ao desempenho dos cenarios que
contém o consoércio, os dados resultantes dos percentuais de metano e diéxido
de carbono oriundos do biogas gerado apresentaram certa semelhanca,
indicando que as referidas combinacfes possuem, temporalmente, um

potencial energético favoravel.
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4.6.1.1.4 Potencial de geracao de metano (biorreatores tradicionais)

Ao verificar os resultados, no que diz respeito ao potencial de geracao de
metano, pode-se observar, na Figura 32 (a), o destacdvel desempenho do

“RSU+Lodo+CM” diante dos demais cenarios.
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Figura 32 - Potencial de geracdo de metano referente aos quatro cendrios
analisados nos biorreatores tradicionais (a), e (b) um comparativo entre o0s
cenarios “RSU+Lodo” e “RSU+Lodo+CM”.
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A combinacdo “RSU+Lodo+CM” atingiu o maximo de 24,68 NmLCH./gMS,
sendo 1,9 vezes superior ao “Lodo”, que obteve o maximo de 12,71
NmMLCH4/gMS, 2,7 vezes superior ao “RSU+Lodo”, que atingiu 9,14
NmMLCH4/gMS e 4,28 vezes superior ao “RSU+H20”, que atingiu o valor
maximo de 5,76 NmLCH,/gMS.
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A Figura 32 (b), por sua vez, apresenta de forma evidente a disparidade
gritante existente no comparativo entre 0s comportamentos dos cenarios
“‘RSU+Lodo” e “RSU+Lodo+CM”. Observa-se, desta maneira, o quao benéfica

foi a adicao do consoércio microbiano ao cenario “RSU+Lodo”.

Numericamente, a presenca do consoOrcio microbiano no cenario
‘RSU+Lodo+CM” foi 2,7 vezes superior ao “RSU+Lodo”, demonstrando um
aumento da taxa de biodegradacgéo e consequente bioestabilizagcdo do material

organico.

4.6.1.2 Geracdo e composicdo do biogas proveniente do ensaio BMP
(biorreatores Inox)

4.6.1.2.1 Geracdo acumulada de biogas

O ensaio BMP realizado com biorreatores inox, por sua vez, gerou 0S
resultados de volume acumulado de biogas apresentados, graficamente, na
Figura 33.
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Figura 33 - Geracdo acumulada, em (a), e potencial de geracdao, em (b), de
biogas proveniente dos BMP inox.
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E importante ressaltar que o volume (til dos biorreatores inox (443 mL) é
superior ao volume util dos biorreatores tradicionais (250 mL). Entretanto,
fazendo-se uma comparacao entre a geracao acumulada de biogas, referente a
cada um dos cenarios, os componentes contidos nos biorreatores tradicionais

(Figura 27 (a)) e inox (Figura 33 (a)), observa-se que os cenarios “Lodo”,
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‘RSU+Lodo” e “RSU+Lodo+CM”, mostraram comportamentos muito
semelhantes, que resultaram, ao final do ensaio, o primeiro cenario, em
biorreatores tradicionais, um volume de 66,50 NmL, e nos biorreatores inox,
62,22 NmL; o segundo cenario, nos tradicionais, um volume de 89,15 NmL, e
nos inox, de 81,89 NmL,; e, finalmente, no terceiro, nos tradicionais, um volume
de 240,32 NmL, e nos inox, de 256,89 NmL.

Em contrapartida, € visivel a diferenca existente no comparativo dos gréaficos
descritos pelo cenario “RSU+H,0”. Neste cenario, houve uma maior producéo
acumulada de biogas nos biorreatores inox ante a producdo acumulada de
biogas oriunda dos biorreatores tradicionais. Isto pode ser consequéncia do
volume Util dos biorreatores inox (443 mL) ser, aproximadamente, 1,8 vezes
superior ao dos biorreatores tradicionais (250 mL), ou seja, os biorreatores inox

possuem maior capacidade de armazenamento de biogas.

Conforme mencionado anteriormente, observa-se a existéncia de uma taxa de
biodegradacéo superior nos graficos dos biorreatores inox em comparacao aos

biorreatores tradicionais.

Com relacdao a Figura 33 (b), observa-se que o cenario “RSU+Lodo+CM”
apresentou uma cinética de conversao de substrato em biogas mais intensa,
sobretudo entre 0 10° e 0 27° dia de ensaio. Provavelmente, isto se deveu tanto
a capacidade de armazenamento de biogas, como a propriedade de
condutividade térmica do biodigestor, visto que se refere a um material

metalico.

Situacdo com respostas mais acentuadas, nos biorreatores inox, foi
apresentada pelo cenario “RSU+H,0” (Figura 34 (a) e (b)). Neste, observa-se,
sobretudo nos trés primeiros dias, uma superioridade numérica do processo de
degradacdo e geracdo de biogas existentes nos biorreatores inox (13,44
NmL/gMS) ante a geragdo de biogas existente nos biorreatores tradicionais
(6,35 NmL/gMS).
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Figura 34 - Comportamento do potencial de geracdo de biogas oriunda de
biorreatores tradicionais (a) e inox (b), referente aos cenérios da 12 fase do
experimento.
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4.6.1.2.2 Taxa de geracéo diaria de biogas

Nos biorreatores inox, as taxas diarias de biodegradacado e geracao de biogas
(Figura 35 (a)), assim como a taxa do potencial de geracdo de biogas (Figura
35 (b)), referentes aos cenarios estudados, mostram-se diferentes entre si. A
taxa de geracdo de biogas (Figura 35 (a)) apresenta como cenario destaque o
“‘RSU+Lodo+CM”, que atingiu, no primeiro dia de incubagéo, o valor de 45,90
NmL/dia, sendo seguido pelo “RSU+Lodo” e pelo “Lodo”, que obtiveram,
respectivamente, 37,21 NmL/dia e 32,98 NmL/dia.

E importante mencionar que os valores referentes ao cenario “RSU+H,0” n&o
foram considerados, visto que os mesmo nao foram coerentes e relevantes,

estatisticamente.
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Figura 35 - Taxa diéria, em (a), e taxa do potencial de geracdo de biogas, em
(b) oriunda dos BMP inox.
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A Figura 35 (b), por sua vez, apresenta o cenario “Lodo” como destaque,
atingindo, por grama de massa residual seca, o valor de 13,14 NmL de biogas,

no primeiro dia de experimento. O cenario “RSU+Lodo+CM” alcangou, no



107

mesmo periodo, o valor maximo de 7,33 NmL/gMS, sendo seguido por
“‘RSU+Lodo”, que registrou 4,96 NmL/gMS.

4.6.1.2.3 Andlise quantitativa do biogas (biorreatores inox)

No que diz respeito as analises quantitativas do biogas oriundo dos
biorreatores inox, os dados cromatogréficos referentes aos componentes
metano e didxido de carbono encontram-se expostos na Figura 36.

Figura 36 - Comportamento temporal dos componentes analisados do biogas
oriundo dos BMP inox.
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Observando-se as Figura 36 ((a), (b), (c) e (d)), repara-se, logo de imediato, a
influéncia que os microrganismos inoculados representaram para a geracao de
metano, no cenario “RSU+Lodo+CM”, oriundo do processo de biodegradacao
dos residuos. Observa-se, também, uma forte semelhanca dos dados
presentes nas Figuras 31 (d) e 36 (d), cujos valores mantiveram-se no intervalo
compreendido entre 60% e 70% de gas metano gerado.

Seguindo em consonancia com os resultados das andlises quantitativas do
biogas obtidos nos biorreatores tradicionais, observa-se que os dados gerados
nos biorreatores inox ratificam a fidedignidade dos valores originados dos

ensaios realizados com biodigestores tradicionais.

mCo2
mCH4

mCO2
mCH4
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Diante destas informacdes, € possivel mencionar que a variagdo do
“‘headspace” entre os biorreatores (tradicionais e inox) nao influenciou
negativamente sobre a producdo de metano, permitindo assim a manutencao

do equipamento inox para os referidos ensaios de biodegradacao.

Figura 37 - Volume acumulado de gas metano produzido em biorreatores inox
referente aos cenarios analisados.
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Observando-se a Figura 37 (a) e (b), infere-se que os valores de geracéo
acumulada e taxa de geracdo de metano, referentes ao cenario
‘RSU+Lodo+CM”, nos biorreatores inox, 160,39 NmL, corroboram o0s

resultados obtidos de geracdo acumulada e taxa diaria de geracao de biogas.
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De acordo com a Figura 37 (a), observa que, ao final do experimento, o cenario
“RSU+Lodo+CM”, cujo volume final de 160,39 NmL foi 80% superior ao cenario
“‘RSU+Lodo”, que atingiu a marca de 35,42 NmL.

A taxa do potencial de gas metano gerado apresentou O cenario
“‘RSU+Lodo+CM” com taxa de geracao de metano, ao final do ensaio, de 25,62
NmL. Este valor mostrou-se 50% superior ao cenario “Lodo”, que alcangou

12,71 NmL de metano gerado.

Corroborando os resultados obtidos nos biorreatores tradicionais, o cenario
“RSU+Lodo” obteve desempenho pifio. E possivel que, ao invés do objetivo
fundamental da utilizacdo do lodo, este tenha contribuido negativamente para o
processo biodegradativo para a ocorréncia do comportamento registrado nos

experimentos realizados.

4.6.2 Geracdo e composicao do biogas oriundo da realizacdo do ensaio
BMP — 22 Etapa

Baseando-se nos numeros e no desempenho dos cenarios que continham o
consorcio microbiano, 0s quais se destacaram tanto na geracdo acumulada
(NmL), quanto na taxa diaria de geracdo de biogads (NmL/dia), foi sugerida a
realizacdo de um novo ensaio BMP, envolvendo todos os componentes do

ensaio BMP da 12 etapa, excetuando-se a agua destilada, como inéculo.

Desta forma, no dia 18 de fevereiro de 2016, foi iniciada a 22 etapa do ensaio
BMP, também utilizando biorreatores tradicionais e inox, cujos componentes
encontram-se expostos na Metodologia deste trabalho. Os dados resultantes

deste ensaio encontram-se explanados adiante.

4.6.2.1 Geracdo de biogas proveniente do ensaio BMP (biorreatores

Tradicionais)
4.6.2.1.1 Geracdo acumulada de biogas

Conforme exp0de a Figura 38 (a) e (b), o resultado da aplicacdo do consorcio de
microrganismos sO vem a confirmar as conclusGes prévias e as expectativas

surgidas do 1° fase do experimento.
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Figura 38 - Comportamento temporal da producdo acumulada, em (a) e do
potencial de biogads acumulado, em (b), oriundo dos biorreatores tradicionais,
referentes a 22 fase do experimento.
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A Figura 38 (a) apresenta, novamente, o desempenho da atividade simbiotica

dos microrganismos quando atuando na degradacdo dos

residuos
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envelhecidos (minerados), ou seja, o desempenho da atividade originada pelo
cenario “RSU+CM” resultou num montante de biogas gerado de 180,85 NmL,
ao final do tempo de incubacédo dos biorreatores. Este valor é 50% superior ao
montante produzido pelo cenario “Lodo+CM”, cujo acumulado foi de 89,29
NmL, e 67% superior ao montante de biogas produzido pelo cenario “Lodo”

(branco), que atingiu 59,25 NmL.

E pertinente destacar que, aproximadamente, 75% (133,14 NmL) da geracéo
acumulada de biogas, proveniente do cenario “RV+CM”, foram obtidos no 15°
dia de monitoramento (1/4 do tempo do ensaio), 0 que ratifica a inviabilidade,
em escala industrial, da adoc¢&o de tempo de incubacio superior a 30 dias. E
importante citar que estes dados percentuais se assemelham aos obtidos pelo
cenario “RV+Lodo+CM”, no mesmo periodo de tempo, realizado no 1° ensaio

BMP, constantes na Figura 27 (a).

Similarmente aos comportamentos apresentados nos graficos da 12 fase do
experimento, a geracao acumulada de biogas proveniente do cenario “Lodo”

também apresentou um desempenho pifio e muito aquém do esperado.

Ja a Figura 38 (b), que se refere ao potencial de geracédo de biogas por grama
de material residual, mostrou desempenhos, estatisticamente, idénticos entre
os cenarios “RSU+CM” e “Lodo+CM”, havendo uma ténue superioridade do
primeiro cenario ante o segundo, 0s quais atingiram, ao final do processo

biodegradativo, os volumes de 36,17 e 35,57 NmL/gMS, nessa ordem.

4.6.2.1.2 Taxa diaria e potencial de geracao de biogas

Quanto a Taxa diaria de geracdo de biogas (Figura 39 (a)), referente aos
biorreatores tradicionais, observa-se um elevado fluxo de producéo, no cenario
“‘RV+CM”, no primeiro dia de geragao, atingindo um fluxo maximo de 24,18
NmL/dia, e descrevendo, nos dias subsequentes, um decaimento acentuado
de, aproximadamente, 70% do pico, registrando 7,26 NmL/dia. A partir do sexto
dia de monitoramento, observou-se, a constru¢cado de um novo pico, inferior ao
primeiro, atingindo, 10 NmL/dia. Na sequéncia, repara-se um novo decaimento,
a partir do qual, o fluxo de biogas deste cenério tende a um comportamento

retilineo, que indica estabilizacdo do processo biodegradativo.
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Figura 39 - Comportamento das taxas diaria de geracdo, em (a), e do potencial
de geracdo de biogas, em (b), das composicbes presentes nos biorreatores
tradicionais, na 22 fase do experimento.
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Observa-se, ademais, a inferioridade de fluxo dos demais cenarios (‘LD+CM” e

“Lodo”) ante o fluxo do cenario “RV+CM”, visto que, durante o periodo do
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processo de estabilizacdo do residuo, os cenarios “LD+CM” e “Lodo”
descrevem comportamentos semelhantes entre si, com valores aquém aos

referentes ao cenario “RV+CM”.

A Figura 39 (b), por sua vez, demonstra diferencas entre 0s cenarios
estudados, na qual o “Lodo+CM” apresentou a melhor producéo de biogas por
grama de residuo, atingindo, no primeiro dia de experimento, o fluxo de 7,59
NmL/gMS. O “lodo”, por sua vez, atingiu, no mesmo periodo, 6,85 NmL/gMS,
registrando o segundo melhor fluxo. J& o “RSU+CM”, apesar de néo ter
apresentado um bom desempenho inicial, conseguiu manter um bom fluxo de
biogds gerado, em torno de 0,5 NmL/gMS, apresentando comportamento

idéntico ao “Lodo+CM”, a partir do 26° dia de analise.
4.6.2.1.3 Analise quantitativa do biogas (biorreatores tradicionais)

Para estes cenarios, avaliou-se a influéncia do consércio microbiano sobre as
concentracbes dos gases metano e dioxido de carbono, provenientes dos
biorreatores tradicionais. Desta forma, estdo expostos, na Figura 40 ((a), (b) e

(c), os gréficos referentes aos cenérios estudados na 22 fase da pesquisa.
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Figura 40 - Comportamento temporal da concentragdo de metano e didxido de

carbono oriundos do biogas gerado, referente aos cenarios estudados nesta
fase da pesquisa.
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Baseando-se nas analises quantitativas do biogas, expostas nas imagens
presentes na Figura 40, e comparando-se a (Figura 40 (a)) com as (Figura 40
(b) e (c)), ou seja, comparando-se o “Lodo” com “Lodo+CM” e “RV+CM”, é
possivel associar, novamente, a influéncia que a presenca dos microrganismos
facultativos proporciona a produgao de metano. No cenario “Lodo+CM” (Figura
40 (b)), observou-se um incremento de 25,52% na produgédo de metano. Ja na

combinagado “RV+CM” (Figura 40 (c)), o percentual de incremento atingiu
28,15%.
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Figura 41 - Volume acumulado, em (a), e potencial, em (b), de gds metano
gerados provenientes dos cendrios analisados nos biorreatores tradicionais, na
22 fase do experimento.
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Os valores acumulados, em volume metano, referente a combinacéo
‘RSU+CM”, conforme ilustrados na Figura 41 (a), sdo superiores as
combinagdes “Lodo” e “Lodo+CM”, atingindo 122,07 NmL.

Observa-se que o potencial de gas metano gerado (Figura 41 (b)), referente ao
cenario “Lodo+CM” mostrou-se consideravelmente superior ao cenario

“‘RSU+CM”, no que diz respeito ao volume de gas metano gerado, por unidade
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de massa residual (g). O primeiro alcangou 48,04 NmL/gMS; o segundo, 24,41
NmL/gMS.

4.6.2.2 Geracéo de biogas proveniente do ensaio BMP (biorreatores Inox)
4.6.2.2.1 Geragdo acumulada de biogas

Semelhante ao comportamento dos cenarios trabalhados no experimento com
biorreatores tradicionais (Figura 27 (a)), também na 22 fase, o0 cenario
“‘RSU+CM” obteve um desempenho levemente superior, a partir do 22° dia de
experimento, na Figura 42 (a), em relagao ao cenario “Lodo+CM”, atingindo, ao

final do processo, o valor de 127,28 NmL.

Apesar do desempenho agradavel do “RSU+CM”, é observavel que os dados
iniciais referentes a este cenario apontam para um retardado inicio de processo
biodegradativo. Isso se deve, provavelmente, a recalcitrancia do residuo, visto

que este € rico em substancias finas e em plésticos.

Além disso, é importante frisar que ambos os cenarios ‘RSU+CM’ e
“Lodo+CM” necessitaram de, aproximadamente, 1/3 do tempo de incubacao
para atingir mais de 80% do volume total de geracédo de biogas, cujos valores
foram 127,28 e 101,40 NmL, nessa ordem.

Ja a Figura 42 (b) apresenta, como cenario destaque, o “Lodo+CM”, que
atingiu, no 19° dia de incubacdo, 39,77 NmL/gMS, que representa 98% do
potencial total de geracdo de biogas referente ao “Lodo+CM”. O “RSU+CM”
apresentou uma cinética de conversdo microbiana bastante inferior a do
“Lodo+CM?”, no que diz respeito a geragao de biogas por unidade de massa de
material residual. Este processo ratifica a necessidade de maior tempo para se

identificar os primeiros indicios do processo biodegradativo.
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Figura 42 - Comportamento da producdo acumulada de biogéds oriunda de
biorreatores inox.
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4.6.2.2.2 Taxa diaria de geracao de biogas

No que diz respeito a taxa de geracado de biogas (Figura 43 (a)), referente aos
biorreatores inox, verifica-se que o cenario “Lodo” obteve destaque, perante os
demais cenarios, alcancando, nos dois primeiros dias de experimento, 63,87

NmL. Na sequéncia, verifica-se uma timida superioridade do “Lodo+CM”, a
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partir do 11° dia, mantendo-se estatisticamente idéntica ao “Lodo” e ao

“‘RSU+CM” nos dias subsequentes.

A Figura 43 (b), por sua vez, apresenta trajetérias quase idénticas entre 0s
cenarios “Lodo” e “Lodo+CM?”, cujos picos atingiram, respectivamente, 25,44 e
24,08 NmL/gMS/dia. Os dois cenarios comecam a apresentar sinais de
distincdo a partir do 5° dia de incubagédo. A partir de entdo, o “Lodo+CM” atinge
0 segundo pico, inferior ao primeiro, alcangando 5,78 NmL/gMS/dia,

estabilizando-se em valores proximos de 3 NmL/gMS/dia.

E possivel identificar ainda que, no que tange a geracéo diaria de biogas por
grama de massa seca (NmL/gMS/dia), o “RSU+CM” apresentou um
comportamento deploravel, ndo exercendo papel diferencial atribuido a
presenca do consorcio microbiano, no processo biodegradativo.
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Figura 43 - Comportamento temporal do fluxo diario, em (a), e do potencial
diario, em (b), de biogas gerado nos biorreatores inox.

(a) BMPs inox - 22 fase RSU+CM (Inox)
80 Lodo+CM (Inox)

Lodo ({Inox)

60 -

40 |

20

Taxade geragao de biogas (NmL/dia)

0 a T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (dias)

(b) BMPs inox - 22 fase RSU+CM (Inox)
30 - Lodo+CM (Inox)
Lodo (Inox)

25

20 -

15 4

10

Taxa do potencial de geragao de biogas
(NmL/gMS/dia)

o a T T T T
0 10 20 30 40 50 80 70

Tempo (dias)




120

4.6.2.2.3 Analise quantitativa do biogas (biorreatores inox)

No que concerne as analises quantitativas do biogas, referentes aos
biorreatores inox, os cenarios em estudo apresentam semelhancas, no
comparativo entre biorreatores tradicionais e inox, que contém o consorcio
microbiano em sua composicdo. Observa-se que a ha um crescimento da
cinética metabdlica de conversdo de substratos a biogds nos cenérios em que
ha presenca do consoércio microbiano, repercutindo diretamente em maiores
concentracfes de gas metano. Nesta, a concentracdo de gas metano, na
Figura 44 (b), referente ao cenario “Lodo+CM” mantem-se em torno de 60%. Ja
o cenario “RSU+CM” mostrou uma evolucédo, em questdo de concentragao de
gas metano, um pouco maior que a referente ao cenario “Lodo+CM”, atingindo

percentuais superiores a 65%.

Figura 44 - Comportamento dos percentuais de metano e dioxido de carbono
provenientes dos cendrios estudados realizados em biorreatores inox.
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A partir destes resultados, obtiveram-se os valores, em volume acumulado
potencial de geracdo de metano (NmL e NmL/gMS, respectivamente), referente
a cada cenario estudado.

mCO2
HCH4



121

Figura 45 - Volume final, em (a), e potencial, em (b), de gas metano produzido
pela biodigestdo dos diferentes cenarios estudados nos biorreatores inox.
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Seguindo a tendéncia descrita pela geracdo de metano oriunda dos testes
feitos nos biorreatores tradicionais, os resultados dos cendrios onde coexistia o
consorcio microbiano, tanto o “RSU+CM” quanto o “Lodo+CM?”, destacaram-se,
apresentando valores bastante positivos. Na Figura 45 (a), o cenario
“RSU+CM” alcangou um volume acumulado de metano de 83,60 NmLCH,, e o
“Lodo+CM?”, 75,96 NmLCHy,, ao final do processo bioquimico.

Na Figura 45 (b), que diz respeito a producdo de metano por grama de
biomassa residual, ha uma inversao de “atores”, onde o “Lodo+CM” apresenta
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resultados bem superiores ao “RSU+CM”, registrando, o primeiro cenario,
30,26 NmL/gMS, e o segundo, 16,72 NmL/gMS. O “Lodo” permaneceu

descrevendo um comportamento muito aquém do esperado.

Diante de todos os resultados obtidos nos experimentos que utilizam
biorreatores com quantificacdo manométrica do biogas produzido (biorreatores
tradicionais e inox), apresenta-se, na sequéncia, um quadro com o resumo dos
valores resultantes dos experimentos realizados nas duas fases do

experimento.

4.6.3 Geragéo de biometano oriunda da realizag&do do ensaio AMPTS |l

Faz-se necessério salientar, previamente, que o ensaio AMPTS Il fornece os
dados de gas oriundo da biodegradacdo, em unidade de metano,
diferenciando-se dos dados originados do ensaio BMP convencional. Ou seja,
os dados de biometano constituem-se em dados mais precisos, aprofundados
e fidedignos.

Baseando-se nas qualidades do AMPTS |IlI, foram realizados dois
experimentos, com 0s mesmos substratos e inéculos utilizados no ensaio BMP
("“RSU+Lodo”, “RSU+Lodo+CM”, na primeira fase, e “Lodo”, “Lodo+CM” e
“‘RSU+CM”, na segunda fase), conforme estdo expostos a seguir.
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Figura 46 - Comportamento temporal da geragcdo acumulada e potencial de
metano, (a) e (b), respectivamente, oriundos dos biorreatores do sistema
AMPTS I, referentes a 12 fase do experimento.
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De acordo com a Figura 46 (a), observa-se que, mesmo utilizando um sistema

diferente de medicdo de gas (medicdo volumétrica), os cenarios nos quais

contiveram o consorcio microbiano (“RV+Lodo+CM”) mantiveram-se em

destaque ante o cenario “RV+Lodo”. O “RV+Lodo+CM” atingiu valor acumulado
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de metano superiores a 60 NmL. Ja o cenario “RV+Lodo”, ndo chegou a 30

NmL de metano.

A Figura 46 (b) apresenta trajetdrias idénticas aos cenarios expostos na Figura
46 (a), porém apresentando valores inferiores, por ser resultante da razéo entre
a geracdo de metano e 0 peso seco do substrato+inéculo. Nesta, a
combinacdo “RSU+Lodo+CM” obteve 11,5 NmL/gMS, sendo, portanto, a
combinacdo mais positiva para esta fase de experimentos. O cenario
‘RSU+Lodo” atingiu apenas 3,1 NmL/gMS, representando, portanto, uma
atuacdo muito ineficiente, motivada, provavelmente, por razdes descritas

anteriormente.
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Figura 47 - Comportamento temporal da taxa geracdo, em (a), e do potencial
de geracao, em (b), de metano, oriundo dos biorreatores do sistema AMPTS I,
referentes a 12 fase do experimento.
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Os subitens (a) e (b) da Figura 47 apresentam comportamentos muito

semelhantes, diferenciando-se no aspecto de que o subitem (a) diz respeito ao

fluxo de gas metano gerado ao longo do experimento, ao passo de que o

subitem (b) se refere ao volume de metano gerado por grama de biomassa

residual.
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Observa-se que o subitem (a) apresenta, logo nos primeiros dias, um pico de
geracdo de metano, atingindo 14,6 NmL/dia. No segundo momento, registrou-
se 0 segundo pico, chegando a 12,9 NmL/dia. Este comportamento pode ser
explicado pelo fato de, no momento do primeiro pico, haver a degradacédo da
parcela mais facilmente biodegradavel do material organico. Na sequéncia, ha
uma queda de fluxo de metano, devido a ocorréncia do processo de
sintetizacdo do material mais recalcitrante (mais resistente a degradacéao),

resultando em uma cinética de baixa intensidade de conversao de substrato.

Constata-se que, no intervalo compreendido entre o 9° e 12° dia de
experimento, houve um novo pico, que atingiu 12,9 NmL/gMS/dia. Neste
periodo, € observavel a ocorréncia da quebra e sintetizacdo da parcela mais
recalcitrante do substrato. Ocorrido este fendmeno, maior sera a
disponibilidade de substrato de facil assimilacdo resultando em elevacao do
fluxo de metano. Concomitantemente a este registro, pode-se observar, nos
subitens (a) e (b) da Figura 47, durante o mesmo intervalo de tempo, ou seja,
entre os dias 9 e 12, uma acentuada elevacao da producdo de metano, o que

corrobora a veracidade dos resultados obtidos.
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Figura 48 - Comportamento temporal da geracdo acumulada de metano
gerado, em (a), e da taxa diria de geracdo de metano, em (b), proveniente dos
biorreatores do sistema AMPTS I, referentes a 22 fase do experimento.
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Analogamente aos comportamentos descritos nos ensaios anteriores, 0s

biorreatores contendo 0 consorcio microbiano

tiveram desempenhos

superiores, destacando-se das outras composi¢cdes. A amostra contendo

‘RSU+CM” (Figura 48 (a)) destacou-se das demais, atingindo um valor

acumulado de gas metano de 187,50 NmL. Seguindo em ordem decrescente,
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encontra-se a combinagdo “Lodo+CM”, atingindo 53,85 NmL, sendo este,
portanto, 71% inferior ao “RSU+CM”.

Na Figura 48 (b), os primeiros dias registram o primeiro pico de metano,
referente a degradacdo e a assimilacdo de compostos facilmente
biodegradaveis, atingindo 23,20 NmL/dia de metano gerado. Apds passar por
periodo de baixa atividade bioquimica, atinge-se o segundo pico, 10,90
NmL/dia. Este momento pode ser caracterizado pela decomposicdo de
substancias de grau mediano de degradacdo. Em seguida, constata-se uma
nova queda (entre 12° e o 13° dia de experimento), que pode ser atribuida ao
processo de sintetizagcdo microbiana de componentes de dificil degradacéo,
cuja assimilacdo e conversdo em biometano sdo observadas no terceiro e

altimo pico, compreendido entre o 13° e 0 18° dia de experimento.

No anexo I, encontra-se um quadro contendo, resumidamente, os resultados
dos experimentos realizados na 12 e 22 fases da pesquisa, nos biorreatores

tradicionais, inox e AMPTS II.

Verificando-se, minunciosamente, os resultados apresentados pelo cenério
‘RSU+CM”, nas Figuras 48 (a) e (b), observa-se uma grande sintonia entre os
intervalos de tempo em que se constatam elevadas taxas de geracdo de gas
metano, coincidindo com acentuados aumentos no acumulado de metano

gerado.

Brito (2015), analisando a geracdo acumulada de biogas de residuos sélidos
urbanos envelhecidos (8 anos de decomposi¢cdo), sem adicdo de lodo, através
do ensaio BMP, durante um periodo de 118 dias, obteve um valor médio de
139 NmL; com adicdo do lodo, observou-se um aumento de 633%, atingindo
880 NmL. Firmo (2013), por sua vez, com 0o mesmo residuo, porém quando
este registrava um tempo de biodegradacdo no aterro de 3,5 anos, registrou,
com a adi¢do do lodo, uma producdo acumulada de 400 NmL, apés 100 dias

de incubacao.

O presente estudo, utilizando o mesmo residuo, porém com 8 anos de

biodegradacgéo no aterro, um volume acumulado de 91,04 NmL (com adi¢ao de
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lodo) e de 55,18 NmL (sem adicdo de lodo, “controle”). Isto significa um

aumento de 40% sobre o volume acumulado do controle.

Poszytek et al. (2016), com a finalidade de determinar o efeito do uso de
silagem de milho pré-tratada por um consorcio microbiano com alta atividade
celulolitica (CMEAC), utilizando-se um digestor anaerdbio semi-continuo, por
21 dias, obtiveram um potencial de geracao de biogas de 393 mL/g MS.

Este mesmos pesquisadores, utilizando o mesmo biodigestor, 0 mesmo
substrato e 0 mesmo tempo de incubacéo, porém usando como inéculo cepas
selecionadas, nomeadas KP16, KP19, KP22, produziram 336 mL/g MS, 309
mL/g MS e 344 mL/g MS, respectivamente. O branco da amostra (silagem de
milho ndo tratada), por sua vez, atingiu um potencial de geracdo de biogas de
238 mL/g MS. A presenca do consorcio, em ambas as situacdes, representou

um aumento de 38 e 16% na producado de biogas, respectivamente.

Quanto ao percentual de metano, Poszytek et al. (2016) relataram que os
resultados chegaram ao mais alto nivel ap6s os primeiros nove dias de
biodigestédo, cujo biorreator que continha silagem de milho pré-tratada com
consorcio microbiano registrou um aumento do volume de metano produzido de
7,95%.

Por sua vez, 0s reatores que possuiam apenas cepas microbianas, registraram
um aumento percentual de 29% CH,4. A amostra controle, contrariamente, nao
apresentou alteracao significativa, passando de 46,25% para apenas 51,27%
CHa.

Yuan et al. (2014), usando 400 mL consorcio microbiano termofilico, na
digestao anaerdbia de compostos lignoceluldsicos oriundos de residuos solidos
urbanos (tais como papéis de escritério, jornais e cartbes), registraram, apés 4
dias de incubacdo e uma concentracdo de 2,5% de substrato, um aumento
significativo de producdo de biogés, atingindo 404 mL/g SV. Ja numa
concentracdo de 5% de substrato (RSU lignoceluldsico), durante uma periodo
de 4 dias, o valor de producao de biogas foi de 347 mL/g SV. Sendo o maior
volume de biogas registrado, em 8 dias de incubacéo, de 419 mL/g SV.
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Tuesorn et al. (2013) utilizou, em ambiente mesofilico (37°C), um consorcio
microbiano celulolitico, proveniente de bagaco de cana, e com in6culo, uso de
esterco suino, como substrato, obtendo. No primeiro experimento, 0s cenarios,
consorcio microbiolégico lignocelulésico (LMC) com esterco suino (SM), nas
propor¢cdes LMC/SM de 0,15:1 (M1), 0,75:1 (M2), 1,5:1 (M3), 3:1 (M4) e 6:1
(M5), em base seca (mg SSV/g SV), e o controle (apenas com esterco suino),
obtiveram como resultados mais vultosos, em termos de geracédo de biogas e
metano, o M5 (6:1), atingindo 625 mL/gSV e 251 mL/gSV, e o M4 (3:1),
atingindo 500 mL/gSV e 258 mL/gSV, respectivamente.

Em condi¢gdes mesofilicas, os resultados de “Biogas LMC” e “Methane LMC?”,
obtidos por Tuesorn et al. (2013), registraram, no 25° dia de experimento,
volumes acumulados de 430 e 250 mL de biogas e metano, 55% e 59% do
montante, nessa ordem. J& os resultados obtidos neste estudo, nos cenarios
“‘RSU+Lodo+CM” (tradicionais) e “RSU+Lodo+CM” (inox), apresentaram, no
mesmo periodo (25° dia), uma producao de biogas e de metano de 184 e 122
NmL (tradicional) e 228,90 e 145,31 NmL (inox), representando 76 e 79%
(tradicionais) e 89% e 90% (inox) do montante, respectivamente.

Constata-se, através destes resultados, a existéncia de uma cinética de
biodegradacdo mais rapida do que a observada nos estudos desenvolvidos por
Tuesorn et al. (2013).

Sugitha et al. (2013), por sua vez, utilizou, como inéculo, um consércio
microbiano formado pelas cepas Clostridium sp. (denominado por TCW 3 e
TCW 5) e Methanosarcina sp. (TCWMS 5), e, como substrato, misturou-se
polpa de café e efluente de processamento de café a rimen de caprino, em
igual proporcéo, a condicdes anaerdbias e temperatura de 37°C, durante oito
semanas, cujas combinacfes foram as seguintes: T;: residuo de polpa de café
(CPW); T,: efluente de café (CWW); Ts: CPW+CWW; T,: CPW + esterco de
vaca (CDS, 10%); Ts: CWW+ esterco de vaca (CDS, 10%); Te: CPW+CWW+
esterco de vaca (CDS, 10%); T;: CPW+Consorcio anaerobio (AC, 10%); Ts:
CWW+Consorcio anaerobio (AC, 10%); To: CPW+CWW+Consorcio anaerobio
(AC, 10%).
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Assim sendo, Sugitha et al. (2013), observaram que a presenca do consorcio
microbiano sobre o CPW (T7;), o CPWW (Tg) e o CPW+CPWW (Ty),
representaram um aumento percentual de biogas de 496, 1031 e 359%,

respectivamente.

Observa-se, desta forma, a variedade de substratos em que se utilizam
microrganismos hidroliticos, lignoceluloliticos, etc., em biodigestores
anaerobios, com a finalidade de facilitar e estimular (catalisar) o processo
biodegradativo, visando ao maior rendimento de biometano, e
consequentemente, ao maior poder calorifico (energético) de indumeras

biomassas residuais.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Os resultados da composicédo gravimétrica (0,1%, 36,9% e 16,2%, para
matéria organica, plasticos e finos) indicam um avancado estagio de

decomposicédo dos residuos;

As caracteristicas do substrato e dos inoculos, sélidos volateis,
condutividade elétrica e pH, do residuo, respectivamente, de 16,84%,
1424 puS/cm e 7,74, e do inoculo, 52,42%, 1617 uS/cm e 7,96, sao

propicias a fluidez do processo biodegradativo;

As combinag¢des “RSU+Lodo+CM” (12 fase) e “RSU+CM” (22 fase), nos
biorreatores tradicionais, inox e AMPTS II, apresentaram os melhores
resultados, em termos de volume acumulado e potencial de biogas e
metano, atingindo 240,37 NmL, 38,40 NmL/gMS e 154,50 NmMLCH,
(tradicionais), 256,82 NmL, 41,03 NmL/gMS e 160,39 NmLCH, (inox) e
71,70 NmLCH,4 (AMPTS II), referente ao cenario “RSU+Lodo+CM”, na 12
fase, e 180,85 NmL, 35,57 NmL/gMS e 122,07 NmLCH, (tradicionais),
127,28 NmL, 40,40 NmL/gMS e 83,60 NmLCHy, (inox) e 187,50 NmLCH,4
(AMPTS Il), respectivamente;

Os biorreatores tradicionais e inox, com presenca do consorcio
microbiano, apresentaram uma maior cinética de conversao do substrato
organico a biogas, quando comparado aos resultados citados na
literatura, atingindo 80-90% da producéo global de biogas e metano, no
25° dia de incubacéo;

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Intensificar os estudos no ambito da mineracdo de aterros sanitarios,
visto que ja consiste numa realidade presente em projetos de

remediacao de lixdes;

Incentivar a adogdo da mineragdo de aterro, visando a estimular o

mercado de reaproveitamento e reciclagem de embalagens e produtos;
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Os resultados obtidos neste estudo evidenciam oportunidades de
desenvolvimento e utilizacdo de técnicas biotecnologicas em futuras
pesquisas, visando ao seu estabelecimento como uma ferramenta em

projetos de gestéo de residuos solidos.

Intensificar os estudos sobre a atuacdo de outros consoércios
microbianos na biodegradacéo de residuos minerados, a fim de avaliar a
capacidade destes no processo anaerobio.

Realizar pesquisas voltadas para a aplicacdo de consorcios microbianos,
como o utilizado neste trabalho, em escala real, ou seja, em uma célula
de aterro, a fim de reativar o processo de decomposi¢ao (fen6menos
geomecanicos e bioquimicos) e, consequentemente, a geracdo de
biogas, os quais podem ser a base para o desenvolvimento de inUmeros

trabalhos cientificos.

Considerar a repeticdo do referido experimento em biorreatores
automatizados, providos com sensores para acompanhamento de
parametros, como carga organica (demanda quimica e bioquimica de
oxigénio), potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica, potencial
de Oxido-reducdo (Eh), entre outros, a fim de possibilitar o

acompanhamento continuo das variaveis.
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Apéndice |: Resultados dos experimentos realizados com os biorreatores tradicionais, inox e AMPTS I

[Tipo de BMP Combinagdes | Biomassa | Geracao de biogas e metano (BMP)
RSU (gNLodo (nfCM (mL[H20 (m]Vol. Acum. Biogs (NmL)
Trad. einox (12 fase) [Lodo - [so [ -] -
RSU s [ - [ - [0 55,18
RSU+Lodo 5 [so [ - [ - 91,04 | 930 |
RsUrlodorcm | 5 [ 25 | 25 | - 24037
[Trad. e nox (22 fase) |Lodo - s | - [ - 59,98
Lodo+CM - [25 |25 [ - 89,29
RsU+CM s | 218 | | a1z |
AMPTS Il (12 fase) _ [RSU+Lodo 23,30 11,00 3,10
RsU+Lodo+CM | 5 - [ s0o | - 71,70 14,60 11,46
AMPTS Il (22 fase) _ [Lodo EE - 26,33 23,20 10,49
Lodo+cM - |25 [ 25 | - 53,85 22,10 42,91
RSU+CM 5 [ 25 [ 25 | - 123,80 23,20 24,76

BMP tradicional

[ e inox
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Apéndice II: Tabela comparativa entre vantagens e limita¢cdes da utilizacao dos biorreatores BMP tradicionais e inox

Biorreatores Sistema de vedagdo (tampa e garrafa) Composic¢ao quimica Durabilidade Resisténcia a oxidagdo
Tradicional Rosqueamento Latdo (tampa)/borossilicato (garrafa) Baixa Baixa

Inox Pressdo de compressdo (algas)  Aco inoxidavel 316 (tampa e garrafa) Alta Alta
Biorreatores Influéncia sobre a biodigestao Método de quantificacdo do biogas Custo de aquisicao
Tradicional Irrelevante Manométrico Baixo

Inox Acelera a biodegradacdo Manomeétrico Alto



