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RESUMO

Os residuos solidos urbanos por serem constituidos em sua maior parte de material
organico, sofrem degradacado biolégica associada a outros processos fisicos e
quimicos. Estes residuos ao serem depositados em aterros sao tratados através da
degradagdo anaerdbia que gera por sua vez como resultado final da decomposi¢céo
lixiviado e biogas. Entretanto, estes subprodutos podem ser estudados e tratados
antes de serem liberados para a atmosfera, ja que os problemas ocasionados pelo
processo de degradagédo anaerdbia em aterros ocorrem pela falta de conhecimento
das caracteristicas do aterro e pela alta toxicidade que os subprodutos finais
representam ao meio ambiente. Sendo assim, este trabalho vem avaliar a evolucao
do processo de bioestabilizagdo dos residuos solidos urbanos através do
monitoramento, observando a influéncia de parametros fisico-quimicos e a
concentragdo de biogas em um lisimetro experimental localizado no aterro
controlado da Muribeca — PE. A escolha de um lisimetro como objeto de pesquisa
partiu da possibilidade de melhor controle das condigdes dos residuos e condigdes
de contorno. No aterro simulado foi colocado cerca de 36.000 Kg de residuos, nesta
célula houve o cuidado de representar as condicbes de um aterro em escala real,
tais como, execugao de sistemas de drenagem, compactagao proxima da obtida em
aterros, além de equipamentos de monitoramento instalados na massa de residuos.
Para todos os parametros analisados, os resultados indicam que os residuos
encontram-se em estado avangado de degradagdo, ou praticamente,
bioestabilizados. Ainda, pode-se concluir que os resultados sdo compativeis com os

dados da literatura para condigdes ambientais brasileiras.

Palavras-chave: residuos sélidos urbanos, degradagcdo anaerdbia, monitoramento,

lisimetro.
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ABSTRACT

The solid wastes, formed at the most part of it by organic materials, bear biological
degradation associated by others physical and chemical processes. These residues,
deposited in landfill, are treated through anaerobic degradation; which engender, as
a final result of the decomposition, leaching and bio-gas. However, these sub
products can be studied and treated before being discharged to the atmosphere,
since the problems caused by anaerobic degradation process at earthwork happen
for lack cognizance of the landfill characteristics and for higher poisonousness the
final sub products represent for the environment. In such case, this work comes to
evaluating the process evolution of the urban solid residues’ bio-stabilization, by
controlling and observing the influence of physic-chemistry pattern, and the bio-gas
concentration at an experimental lysimeter located at the supervised landfill at
Muribeca — Pe. The choice of a lysimeter as a research object was established by
the possibility of best control of the residue and profile qualities. At the simulated
landfill was disposed almost 36.000 Kg of wastes, at this cell it had the care of
representing the residue condition in real scale, such as draining system execution,
the compression next that obtained on residues, farther on the monitorial equipments
installed at the residue pulps. For the whole analyzed patterns, the results denote
that the residues are in advanced state of degradation, or approximately bio-
stabilized. Still, it can conclude the results are compatible by the literature basis for

the Brazilian environment conditions.

Key-words: urban solid residues, anaerobic degradation, monitoring, lysimeter.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

A degradacao anaerdbia da matéria organica contida nos residuos solidos
urbanos em locais de disposigdo final gera como subprodutos finais biogas e
lixiviado potencialmente toxicos, necessitando de tratamento adequado para que
estes ndo venham causar nenhum dano a populacido e ao meio ambiente. Os
aterros controlados e sanitarios, mais comumente usados como forma de tratamento
de residuos solidos urbanos, por gerarem estes subprodutos através da degradacéo
anaerdbia utilizam diversas técnicas de tratamento dos subprodutos formados com
objetivo de minimizar os impactos ocasionados pelo langcamento destes liquidos e
gases no meio ambiente.

O lixiviado possui caracteristicas variadas devido a heterogeneidade dos
residuos depositados e a idade do aterro. Portanto, sua composicao é dificil de ser
determinada. O biogas composto por diversos gases tem como principais
componentes o dioxido de carbono (CO;) e o metano (CH4), sendo estes gases
contribuintes do efeito estufa e consequentemente do aquecimento global.

As caracteristicas do lixiviado associada a formagéo do biogas funcionam
como importantes indicadores da evolugao do processo de degradagao dos residuos
sélidos urbanos (RSU) e podem sofrer influéncia de acordo com a concepgao do
aterro e de fatores ambientais. O controle dos parametros que interferem na geragéo
e na composigao do lixiviado e do biogas é de fundamental importancia a avaliagéo
do processo de bioestabilizacdo dos RSU. Contudo, é muito dificil monitorar esses
parametros em toda a extensdo dos aterros, devido a dinamica de operacédo do
aterro que dificulta a obtencéo sistematica de dados sob condi¢gdes conhecidas ou
controladas, a grande quantidade de varidveis e custos elevados para o
monitoramento. Sendo assim, varias pesquisas vém sendo realizadas em escala
experimental de campo com diversas finalidades, tais como, avaliar o processo de
degradagdo dos residuos, analisar os aspectos geotécnicos relacionados a

biodegradagao, e avaliar a geragédo de gas. Entende-se por experimentos de campo,



os lisimetros operados “in situ” que podem sofrer variagdo das condi¢des
atmosféricas, como temperatura, insolagao, chuvas, ventos e umidade.

O estudo foi desenvolvido em um lisimetro localizado no aterro da
Muribeca, situado no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes pertencente a Regiao
Metropolitana do Recife—PE, haja vista que os aterros simulados representam menor
variedade de parametros a serem estudados e custos reduzidos. A avaliacdo do
processo de degradagao dos residuos solidos urbanos € de fundamental importancia
para 0 conhecimento das caracteristicas que interferem no processo de
bioestabilizacao de aterros brasileiros.

Os beneficios alcancados através do estudo da evolugao do processo de
degradagdo em aterros brasileiros estao relacionados a um melhor conhecimento
dos fatores fisico-quimicos e ambientais que interferem no processo, e a produgao
de novas fontes bibliograficas que reflitam de forma mais realistica as condi¢gées dos
aterros, ja que as fontes geralmente utilizadas como referéncia sdo provenientes de

paises com caracteristicas climaticas muito diferentes.

1.2. Objetivos da Pesquisa

Esta pesquisa tem o objetivo de avaliar o processo de bioestabilizagdo de
residuos solidos urbanos, a partir da analise do monitoramento da concentragao de
biogas (CH4, CO,, HyS e Oy), da variagao de pH, Eh, teor de umidade, teor de
sélidos volateis, temperatura e concentragdo de matéria organica no lisimetro

localizado no aterro controlado da Muribeca.

1.3. Estrutura da Dissertagao

Esta pesquisa integra o projeto de aproveitamento energético de biogas
de aterros de residuos solidos urbanos do GRS — Grupo de Residuos Sdlidos da
UFPE, financiado pelo PRONEX — projetos de nucleo de exceléncia em biogas. Esta

dissertacao foi subdividida em 5 capitulos, contendo:



Capitulo Il - revisdo bibliografica: estdo descritos os principais aspectos
relacionados a degradacao da matéria organica e formagao de gases em aterros
sanitarios.

Capitulo 1l — Material e Métodos: neste capitulo destaca-se a descricao
da area onde foi desenvolvido o estudo, os materiais utilizados e os procedimentos
realizados para o monitoramento de campo e ensaios de laboratério desta pesquisa.

Capitulo IV — Resultados e Discussdes: neste capitulo sdo apresentados
os resultados e as discussdes dos ensaios realizados durante todo o periodo de
pesquisa, conforme descrito na metodologia.

Capitulo V — Conclusbtes e sugestdes para futuras pesquisas: apresenta

as conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos posteriores.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Degradacéo dos Residuos Sdolidos Urbanos

Os residuos soélidos depositados em um aterro sanitario sdo de
composicao bastante diversificada e sdo estabilizados pelo processo de degradacéo
bioldégica. A degradacdo € um processo que varia de acordo com diversos fatores,
como, quantidade dos residuos biodegradaveis, condigdes do meio ambiente
(interno e externo), condicdes de operacdo do aterro e disponibilidade de
microrganismos que interagem para auxiliar a degradagéo.

A degradacdo em aterros sanitarios se inicia imediatamente apds a
deposigao dos residuos, através da agao quimica e bacterioldgica. Inicialmente sob
condicbes aerdbias que se estabelecem devido a presenca de oxigénio.
Posteriormente os detritos sao recobertos, o que impede ou minimiza
significativamente o fluxo de ar, estabelecendo-se assim as reagbes bioquimicas
dominantes, denominada anaerébia (BARLAZ et al., 1989).

A degradacao dos residuos solidos urbanos € constituida por mecanismos
fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem na presenga de agua e em presenga ou
auséncia de oxigénio. A agua contida na massa de RSU, advinda de precipitagdes
ou da propria umidade natural do residuo funciona como um catalisador e € de suma
importancia como contribuinte do processo de degradacdo. Os microrganismos
envolvidos no processo sdo predominantemente heterétrofos, os quais utilizam
substratos organicos para suas necessidades energéticas. Os metabolismos
predominantes sdo os metabolismos aerébio e anaerdbio, os quais estao
condicionados a presencga ou auséncia de oxigénio livre.

Segundo Castilhos (2003) o processo de degradagdo dos compostos
organicos e inorganicos € um fenbmeno constituido essencialmente pela
superposi¢cao de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos, catalisados pelo fator
agua, presente nos residuos pela umidade inicial e pelas aguas das precipitacdes
que ocorrem quando estes estao dispostos em aterro sanitario. A Figura 2.1 resume
os fendmenos que infiltram durante o processo de biodegradacdo em aterros

sanitarios de residuos soélidos urbanos.
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Figura 2.1: Mecanismos fisico-quimicos e microbioldgicos ocorridos em aterros sanitarios de residuos
solidos urbanos (Castilhos (2003) apud Monteiro, 2003).

Watson-Craik & Jones (1995) consideram o aterro como um reator
anaerbébio e, portanto, um sistema governado pelo processo anaerdbio de
degradagao microbioldgica.

Mc Bean et al (1995) comparam o principio da degradacdo dos residuos
solidos urbanos em aterros sanitarios a reatores bioquimicos e separam o processo
em trés fases: aerdbia, anaerdbia acida e anaerdbia metanogénica.

O processo de decomposi¢cdo dos residuos sélidos urbanos ocorre em

duas fases: fase aerdbia e fase anaerodbia.

2.1.1. Degradacao Aerobia

Na fase aerdbia, os microrganismos se desenvolvem em presenga de
oxigénio molecular. Portanto esta fase é de curta duragao, ocorrendo logo apés a
cobertura dos residuos, aproximadamente um més, quando ainda ha presenca de
oxigénio no interior da massa de lixo. A decomposigdo aerdbia dos residuos

representa a menor parte do tempo de vida do aterro e, portanto, é relativamente
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menos significante que a decomposicdo anaerébia (ZACHAROF, 2004). Os
principais microrganismos que atuam no processo aerébio sdo as bactérias
fotossintéticas, as leveduras e os fungos (CASTILHOS, 2003). A decomposi¢cao da
fragdo orgénica por aerobiose ocorre rapidamente e gera como subprodutos
principalmente gas carbbnico e agua, e também sais minerais (BIDONE &
POVINELLI, 1999).

O pH na massa dos residuos soélidos urbanos durante a fase aerdbia esta
proximo da neutralidade (pH = 7) diminuindo a medida que a fase anaerdbia acida
se estabelece. O pH 6timo para o desenvolvimento das bactérias anaerdbias esta na
faixa de 6,5 a 7,5, quando este parametro atinge valores acima de 9,0 ou abaixo de
4.5, o crescimento das bactérias anaerodbias fica prejudicado.

Durante o processo de degradacéo aerdbia a matéria organica polimérica
€ submetida a acdo de enzimas extracelulares especificas (proteoliticas,
celuloliticas, etc.) secretadas por microrganismos hidroliticos. Os oligbmeros e
mondmeros assim produzidos sdao em seguida degradados. No decorrer da fase
aerobia ha grande liberagdo de calor e formacdo de gas carbdnico (CO;) e
hidrogénio (CASTILHOS, 2003). A expressao quimica abaixo e a Figura 2.2

representam a fase aerdbia:

Matéria Organica + O, + N, = CO, + H,O + N + calor

Curta duragio
Fme aerobia
Pequena parceia da decomposigio

Matéria degradivel + O; T u
Faal el

€0, + HyO + Materiais parcialmente degradaveis + Biomassa

Figura 2.2: Processo de degradacéo aerébia (Monteiro, 2003).



2.1.2. Degradacdo Anaerodbia

Na fase anaerdbia, os microrganismos se desenvolvem na auséncia de
oxigénio, podendo, entretanto, ser tolerado (anaerdbios facultativos) ou né&o
(anaerdbios estritos). E a fase mais longa do processo de decomposicéo e se inicia
a partir da exaustao de oxigénio no meio. Este processo possui como caracteristica
a geracao de subprodutos em estagios intermediarios de degradagdo, como a
amoénia, acidos organicos, e gases, como 0 gas metano e gas sulfidrico que
conferem toxicidade (BIDONE & POVINELLI, 1999). De acordo com Simdes (2000),
existem basicamente trés tipos de grupos de bactérias que participam do processo
de decomposi¢cdo anaerdbia. Os principais microrganismos sdo as bactérias
fermentativas, as acetogénicas e as metanogénicas.

Segundo Campos (1999), a degradagao anaerdbia se da em quatro fases:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Durante a hidrolise ou liquefagdo (primeira fase) as bactérias
fermentativas convertem os compostos organicos complexos (polimeros) em
compostos mais simples (mondmeros) e estes em acetato, hidrogénio, diéxido de
carbono, acidos orgéanicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como
glicose, que podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas.

Na fase acidogénica (segunda fase), os produtos (oligbmeros e
mondmeros) gerados na hidrolise sdo metabolizados no interior das bactérias
fermentativas, em acidos graxos volateis, acido latico, cetonas, alcoois, ambnia, gas
carbénico, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas
(MONTEIRO, 2003). O pH da massa de residuos cai para valores entre 5,0 e 6,0.
Esta fase pode durar alguns anos, porém nao ha estabilizagdo da matéria organica.

Na fase acetogénica (terceira fase), as bactérias acetogénicas ou
produtoras de hidrogénio, oxidam os produtos gerados na fase acidogénica em
substratos apropriados (acetato, hidrogénio e dioxido de carbono) para as bactérias
metanogénicas.

A fase metanogénica (quarta fase), ultima fase do processo de
degradagao anaerdbia para a conversao de metano e didxido de carbono é realizada
pelas bactérias metanogénicas também denominadas archeas ou arquibactérias,

que utilizam os substratos produzidos pelas bactérias acetogénicas, convertendo-os



em metano e diéxido de carbono. E a fase mais longa do processo, nesta a
presenga de acidos decresce com o decaimento da populagcdo de bactérias
acidogénicas e o pH tende a neutralidade, ha ainda a participagcado de dois grupos de
bactérias chamadas: acetoclasticas, pois produzem metano a partir do acetato e
produzem 60% a 70% deste gas e as hidrogenotréficas que produzem gases a partir
do hidrogénio (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). As bactérias hidrogenotréficas séo
de suma importancia, pois consomem o hidrogénio originado nas fases anteriores,
reduzindo a pressao parcial deste gas, tornado possivel as rea¢des de producdo das
acidogénicas e acetogénicas.

A geracado do metano e dioxido de carbono tende a se estabilizar por um
longo tempo em patamares de 45-60% e 35-50%, respectivamente (MACIEL, 2003).

O processo de degradagédo anaerdbia dos residuos sélidos urbanos é
mostrado de maneira simplificada, na Figura 2.3. O metano e diéxido de carbono sao
os principais gases produzidos pela decomposi¢gdo anaerobia dos componentes

organicos.



Organicos Complexzos

(Carboidratos, Proteinas e Lipideos)

l Bactérias Fermentativas

(hidrolise)

Organicos Simples

(Actucares. Aminoacidos, Peptideos)

I Bactérias Fermentativas

Sulfato (sulfetogénese)

(acidogénese)
Acido Orginicos

(Propionato, Butirato etc) -
Bactérias Acetogénicas I
(acetogénese) :
i - |
Bactérias acetogénicas produtoras de H I
. - : h 4 I
H, + CO, Bactérias ace.m'go.?mcas cnnaunft?mas de H » reetatoil 1
I Metanogénicas Bactérias Met::nngem{:ns Metanoséni I I
| | Hidrogenotroficas e) Acetoclisticas 1 I
| CH,+CO, 1 |
I I I
: Bactérias Redutoras de : :
I I I
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______ 2 H,S + €O, .q________t__

Figura 2.3: Esquema do processo de decomposi¢ao anaerdbia dos residuos solidos
urbanos (Chernicharo, 1997).

2.2. Geracgao de Lixiviado/Percolado em Aterros de Residuos Solidos Urbanos

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR
8419/1992 “chorume é um liquido produzido pela decomposi¢cdo de substancias
contidas nos residuos sdlidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau
cheiro e a elevada DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), constitui-se numa
mistura de substancias inorganicas, compostos em solugdo e em estado coloidal e
diversas espécies de microrganismos”. O chorume caracteriza-se também pela
elevada DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) (LINS, 2003).



O chorume é definido na publicagdo do IPT/CEMPRE (1995) como liquido
escuro, turvo e malcheiroso, proveniente do armazenamento e tratamento do lixo,
conhecido também por outras denominagées como: sumeiro, chumeiro, lixiviado,
percolado, entre outras. Tchobanoglous et al. (1993) define chorume como um
liquido que percola através dos residuos sélidos e constitui-se de materiais
dissolvidos e em suspensao.

Lixiviado ou percolado é o liquido resultante da umidade natural dos
residuos organicos misturados as fontes internas e externas de agua que ao atingir
a capacidade de campo da massa solida, flui pelas camadas do aterro (ROCHA,
2005). Entretanto, pode-se liberar lixiviado antes mesmo que este alcance a
capacidade de campo, devido a formagao de caminhos preferenciais para o fluxo de
lixiviado (MONTEIRO, 2003).

Um estudo realizado em um aterro sanitario na Alemanha por Ehrig
(1983) verificou que a precipitacdo € o fator mais importante para a produgao dos
liquidos percolados e que apds alguns anos o aterro atinge a sua capacidade
maxima de umidade e os liquidos percolados passam a apresentar um
comportamento estavel nas suas concentragdes.

A quantidade e a qualidade do lixiviado gerado sofrem influéncia de
diversos fatores, tais como, precipitagdo, escoamento superficial, infiltracao,
evaporacgao, transpiragao, temperatura ambiente, umidade inicial, composicao e
densidade do residuo, e a profundidade do aterro. A principal fonte de contribuigcao
para a formagao do percolado € a agua, geralmente aguas de chuva.

O lixiviado gerado em aterros sanitarios, controlados e lixdes, € o principal
contaminante originado a partir do lixo, altamente poluidor dos cursos d’agua, do
solo e do ar, devido a elevada concentragcdo de matéria organica, inorganica e
metais pesados. Ainda apresenta variacbes de pH, altos teores de sdlidos totais,
sélidos dissolvidos, nitrogénio amoniacal, metais pesados e etc., conforme a Tabela
2.1, que indica a variagdo da composic¢ao do lixiviado em diversos aterros brasileiros
(Souto & Povinelli, 2007).
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Tabela 2.1: Composi¢ao do lixiviado para aterros brasileiros.
VARIAVEL FAIXA MAXIMA FAIXA MAIS PROVAVEL
*pH 5,7-8,6 7,2-8,6
Alcalinidade total (mg/L de CaCO3) 750 — 11.400 750 - 7.100
Dureza (mg/L CaCO;) 95 -3100 95 -2100
**Condutividade (uS/cm) 2.950 — 25.000 2.950 - 17.660
DBO (mg/L) <20 -30.000 <20 -28.600
DQO (mg/L) 190 — 80.000 190 — 22.300
Oleos e graxas (mg/L) 10 — 480 10 -170
Fenois (mg/L de C¢HsOH) 0,9-99 0,9-4,0
NTK (mg/L) 80 -3100 Nao ha
N-amoniacal (mg/L) 0,4 — 3000 0,4 - 1800
N-orgéanico (mg/L) 5-1200 400 - 1200
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-3,5
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1800
Soélidos totais (mg/L) 3.200 - 21.900 3.200 a 14.400
Sélidos totais volateis (mg/L) 630 — 20.000 630 — 5.000
Sélidos totais fixos (mg/L) 2.100 — 14.500 2.100 - 8.300
Sdlidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700
Sdlidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01-65
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6 0,04-2,0
Cobre (mg/L) 0,005 -0,6 0,05-0,15
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5
Zinco (mg/L) 0,01 -8,0 0,01 -1,5

Fonte: Souto & Povinelli (2007).

Os principais parametros fisico-quimicos analisados nos liquidos lixiviados
sdo DBO, DQO, pH, OD, sélidos, metais, e nitrogénio amoniacal. A analise destes
parametros sao feitas com objetivo de avaliar a evolugao do processo biodegradativo

dos residuos solidos urbanos.

2.2.1. Principais Parametros Fisico-quimicos Analisados no Lixiviado

o DBO ou demanda bioquimica de oxigénio: quantidade

oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica pela biodegradagao aerdbia para
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uma forma inorganica estavel. Valores elevados de DBO indicam grande quantidade
de matéria organica, enquanto baixos valores indicam que a amostra tem pouca
matéria organica.

o DQO ou Demanda Quimica de Oxigénio: medida da
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica.
Altos valores de DQO indicam intensa poluigdo do corpo d’agua. A DQO néao
diferencia materiais organicos e inorganicos.

o pH: O comportamento do pH no interior de uma massa de lixo
esta diretamente relacionado aos produtos formados a partir das varias fases de
degradacdo da matéria orgadnica em um processo anaerdbio. E um parametro
ambiental critico indicativo de acidez ou alcalinidade, que afeta o balanco entre as
varias populagdes de microrganismos, como também o nivel da atividade
microbiana.

o Solidos Totais: A carga de sélidos representa o conjunto de
substancias de natureza orgénica e inorganica dissolvidas e em suspensdo. Os
solidos sao classificados de acordo com a natureza fisica ou quimica. A classificagao
fisica é dada segundo as suas dimensdes em sélidos dissolvidos (< 2,0 ym) ou em
suspensao (> 2,0 um). Quimicamente os sélidos classificam-se em volateis e fixos.
Os volateis sao volatilizados a temperatura inferior a 65°C. Os fixos permanecem
apo6s completa evaporagao da agua.

o Metais pesados: s&do elementos quimicos que apresentam
numero atdémico superior a 22 e apresentam efeitos adversos a saude humana. Sao
encontrados nos residuos solidos urbanos pela grande quantidade de produtos
metalicos adquiridos pela populagcdo, como pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos,
téxteis e enlatados, entre outros (MONTEIRO, 2003). Segundo Reis & Ellwanger
(2004) os metais pesados, principalmente cadmio, chumbo, cobre e zinco, estdo
presentes na fragdo organica do composto do residuo urbano, em concentracdes

relativamente elevadas.

2.3. Geragao de Biogas em Aterros de Residuos Sélidos Urbanos

A degradagcdo anaerdbia dos residuos solidos urbanos gera como

principais subprodutos finais lixiviado e biogas. O biogas é constituido por metano e
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diéxido de carbono, além de gases tragos (compostos organicos volateis, etc.) e
vapor d’agua.
Os gases gerados contribuem para o efeito estufa e consequentemente

para o aquecimento global.

2.3.1. Composicao e Caracteristicas dos Gases de Aterros Sanitarios

Os processos microbioldgicos sao predominantes na geragdo dos gases
devido a grande percentagem de matéria organica encontrada nos aterros do Brasil.
Entretanto, ha outros processos fisicos e quimicos envolvidos que atuam ora
isoladamente, ora associados com a microbiologia.

O biogas gerado em aterros sanitarios € composto por aménia (NHs),
dioxido de carbono (CO;), mondéxido de carbono (CO), hidrogénio (H:), acido
sulfidrico (H2S), metano (CH4), nitrogénio e oxigénio (Oz), entre outros gases em
menores quantidades. Para tentar estimar a geragdo de gas, é necessario realizar
um estudo minucioso das caracteristicas do aterro (LAMBORN & FRECKER, 2003).

Segundo Tchobanoglous (1993) o gas de aterro € composto de um
numero de gases que estdo presentes em grandes quantidades (gases principais) e
em pequenas quantidades (gases tragos). Os gases principais sdo produzidos a
partir da decomposi¢cédo da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos. Os gases
tracos embora sejam encontrados em pequenas quantidades podem ser toxicos e
apresentar riscos a saude publica.

O gas metano € um gas combustivel e suas emissdes correspondem
segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (1997), 19% das emissdes antropicas
dos gases de efeito estufa (GEEs). De acordo com o IPCC (1996) apud Cetesb
(2001) o metano natural corresponde a apenas 20% das emissdes e as atividades
antrépicas sao responsaveis pelos 80% restantes, sendo que uma fragao de 20% de
metano liberado pela acdo antropica é proveniente da producdo e uso de
combustiveis fosseis e 8% das emissbes mundiais de metano cabem aos aterros
sanitarios, controlados e lixdes.

O controle da emisséo de biogas no aterro sanitario reduz a chance de

instabilidade do aterro e minimiza a migragdo desses gases para areas adjacentes
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ao aterro devido a redugao dos odores produzidos pela emissdo de compostos de
enxofre (CETESB, 1997 apud CASTILHOS, 2003).

O metano € explosivo em concentragdes entre 5 e 15% quando misturado
ao ar. Entretanto, como em aterros as quantidades de oxigénio na massa aterrada
sao pequenas, quando as concentragcdes de metano alcangam esse nivel critico, ha
pouco perigo de ocorrer explosdo no local. Todavia, podem se formar misturas de
metano na faixa explosiva se o gas migrar e entrar em contato com o ar.

Segundo Tchobanoglous (1993) na Inglaterra realizaram-se estudos em
trés aterros diferentes com o objetivo de coletar amostras de gases para analise dos
constituintes tragos. Foram analisados 154 compostos e encontrado um total de 116
compostos organicos no gas desses aterros, muitos destes classificados como
compostos organicos volateis (VOCs). A presenga de compostos organicos volateis
esta associada a aterros que recebem residuos industriais e comerciais. Em aterros
que nao dispdéem estes tipos de residuos, as concentracbes de VOCs séao
extremamente baixas. Alguns dos constituintes tragcos podem representar perigos a

saude humana devido ao seu grau de toxicidade, conforme apresenta a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Grau de Toxicidade de alguns constituintes traco no biogas.

Nome do Formula Max. concentracéo Grau de
Composto CQluimica detectada” (ppm) toxicidade
Tolueno CegH<CHs- 758,0 prejudicial
Hexano CeHi4 250 prejudicial
Xileno CeHs(CHs)» 6640 prejudicial
Benzeno CgHe 52.2 toxico
Cloreto vinilico CoHACl 48,1 toxico
Metil furano CsH3OCH, 40,0 toxico
Tetracloreto de carbono CCly 68,3
Sulfeto de hidrogénio [ 7000

Fonte: Maciel, 2003.

2.3.2 Processos Envolvidos na Geracdo de Gas em Aterros Sanitarios

Na maior parte do Brasil ha condi¢cdes bastante favoraveis para a geragéao

de biogas em aterros sanitarios, pois apresenta condigdes climaticas ideais para que
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ocorra a degradagao microbiologica. Estas condigcdes sdo umidade e temperatura
elevada, e principalmente predominancia de matéria organica nos residuos solidos.

O processo de transformacédo dos residuos de um aterro sanitario em
gases € bastante complexo, devido a diversidade de materiais que compdem estes
ambientes, e pelas interagdes fisico-quimicas e biolégicas que ocorrem durante a
degradacdo. As atividades microbiolégicas contribuem significativamente na
producdo de biogas em aterros sanitarios. Entretanto, mecanismos como a
volatilizagdo e as reagbes quimicas, também exercem um papel importante, agindo
ora isoladamente ou associados a microbiologia (ELK, 2007).

A geracdao de gas inicia-se logo apds os residuos soélidos serem
depositados em aterros sanitarios, encontrando-se registros de metano ainda nos
primeiros trés meses apds a disposicao, podendo ser encontrado com valores
significativos por um periodo de 20 a 30 anos, diminuindo apdés o encerramento do
aterro. O Banco Mundial (2003) apresenta indices que indica que aproximadamente
20% das emissdes de metano liberadas na atmosfera sdo provenientes de aterros
de residuos sélidos e aguas servidas (BORBA, 2006).

Junqueira (2000) classifica a geragcao de gases em cinco fases: fase
aerobia, fase anaerdbia acida, fase metanogénica instavel, fase metanogénica
estavel e fase de maturagéo final. Sendo possivel identificar quatro etapas diferentes
durante o processo de conversédo anaerdbia da matéria organica em gas carbdnico e

metano, exemplificado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Etapas da degradacao de residuos (Monteiro, 2003).
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15



Segundo Tchobanoglous et al. (1993) a geragcao dos gases ocorre em
cinco fases sequenciais, fase aerdbia, fase andxica, fase acida, fase de fermentacéo
de metano e fase de maturacdo. Estas fases ocorrem durante o tempo ativo do
aterro, isto €, até a maturacdo da massa de residuos. Na Figura 2.5 as fases da
geracgao de biogas ao longo da degradagao dos residuos séo apresentadas por meio

de graficos. Comparando-se fase a fase, a evolugao ao longo do tempo.

Fases de hiodegradagio
IT ITI IV v

o

1-7 30-180 90-1095 2920-14600 365-14600

Tempo (dia)
I-Fase aerobia I11-Fase acida V - Fase maturagio
II-Fase de transicio IV-Fase metanogénica

Figura 2.5: Fasesdedegradacgaobiolégica Tchobanoglous et al (1993) apud Alcantara (2007).

2.3.2.1. Fases de geragao do biogas

A degradagéao biologica dos residuos em aterros ocorre em fases, estas

fases regem o processo de geragao de gas, e sao descritas a seguir:

2.3.2.1.1. Fase de Ajuste Inicial (Fase Aer6bia) ou Fase |

A fase de ajuste inicial € a fase em que os componentes organicos
biodegradaveis dos RSU sofrem decomposi¢cao microbiana aerébia no momento da
deposigdo ou enquanto houver oxigénio dissolvido na massa do aterro. Monteiro
(2003) afirma que a fase aerdbia € de curta duragdo, j4 que o oxigénio

correspondente aproximadamente a 20% do total do gas do aterro e o nitrogénio
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80%, sao consumidos rapidamente. Durante a finalizagao desta fase, as populagdes
microbianas comegam a mudar devido as variagdes das condigcbes ambientais,

dando inicio a fase de decomposi¢cédo anaerobia.

2.3.2.1.2. Fase Anoxica de Transicdo ou Fase Il

Na fase de transicdo o oxigénio comega a decair na massa de residuos
aterrados e inicia-se o desenvolvimento das condicbes anaerdbias. Enquanto o
aterro se converte em anaerobio, o nitrato e o sulfato que podem servir como
aceptores de elétrons em reagdes de conversdo biolégica sédo frequentemente
reduzidos a gas nitrogénio e gas sulfidrico. Monteiro (2003) afirma que nesta fase,
inicia-se um incremento de dioxido de carbono e &cidos graxos volateis que
aumentam rapidamente até chegar a fase acida, quando comegara a diminuir a
velocidade de crescimento do CO, e dos acidos graxos volateis, tendendo a
estabilizar-se, e ao finalizar a fase, come¢a o desenvolvimento de condi¢cbes de
anaerobiose estrita dentro do aterro e se houver produgao de chorume, o pH sera de
6,5 a 7, esse decréscimo ocorre devido a presenga de acidos organicos e ao efeito
das concentracgdes elevadas de CO, dentro do aterro e o valor da DQO comecara a
ser incrementado até chegar a valores entre 10.000 e 20.000 mg/L ao final da fase.

Estes processos se agrupam dentro de um s6 fendmeno conhecido como
hidrélise, onde se transformam os componentes complexos dos residuos em
componentes mais simples como acidos graxos volateis e alcoois (MONTEIRO,
2003).

2.3.2.1.3. Fase Acida ou Fase lll

Inicia-se quando certas espécies de bactérias consomem os acidos
produzidos na Fase Il e formam o acetato, um acido orgéanico. Este processo vem
causar ao aterro um ambiente mais neutro em que as bactérias produtoras de
metano comegam a se estabelecer. As bactérias metanogénicas e as bactérias
acidogénicas sao simbidticas, ou apresentam mutualismo positivo. As bactérias

acidogénicas criam compostos para as bactérias metanogénicas consumirem. As
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bactérias metanogénicas consomem o carbono e o acetato que sao toxicos para a
maioria das bactérias acidogénicas (BRITO, 2005).

Na fase acida a atividade microbiana iniciada na fase anterior € acelerada
pela producdo de quantidades significativas de &cidos orgénicos e pequenas
quantidades de gas hidrogénio. O primeiro passo no processo de degradacao
anaerobia envolve a transformagao mediada por enzimas (hidrolise) de compostos
com alto peso molecular (por exemplo, lipidios, polissacarideos, proteinas e acidos
nucléicos) em compostos adequados para serem usados por microrganismos como
uma fonte de energia e de carbono celular. O segundo passo no processo
(acidogénese) envolve a conversao microbiana dos compostos resultantes da
primeira etapa em compostos intermediarios de baixo peso molecular, como acido
acético (CH3COOH) e pequenas concentragbes de acido fulvico e outros acidos
organicos mais complexos. O diéxido de carbono (CO;) € o principal gas gerado
durante a fase acida. Ha também a produgcdo de gas hidrogénio (Hz) em
quantidades menores. Durante a acidogénese os acidos organicos produzidos
transformam-se em acido acético, em hidrogénio e didoxido de carbono. O pH do
chorume nesta fase decai para valores proximos de 5 ou menores devido a presencga
de acidos organicos e as elevadas concentragdes de CO, dentro do aterro. A
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a
condutividade do chorume aumentam significativamente durante esta fase devido a
dissolugéo de acidos organicos no lixiviado. Também, em fungao dos baixos valores
de pH no chorume, um numero de constituintes inorganicos, principalmente metais
pesados serdo solubilizados durante a fase acida. Muitos nutrientes essenciais
também serdo removidos do chorume nesta fase. Monteiro (2003) observa que se
nao houver formacdo de chorume, os produtos de conversao produzidos durante
esta fase permanecerao dentro do aterro como constituintes absorvidos na agua

contida pelos residuos.

2.3.2.1.4. Fase de Fermentacédo de Metano (Fase Metanogénica) ou Fase IV

Nesta fase, um segundo grupo de microrganismos que convertem o acido
acético e o gas hidrogénio produzidos na fase acida para CHs e CO,, tornam-se

predominantes. Em alguns casos, estes organismos comegam a se desenvolver no
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final da Fase Ill. Os microrganismos responsaveis por esta conversdo sao
estritamente anaerdbios, chamados de microrganismos metanogénicos. Na fase IV a
formagdo de metano e acidos ocorre simultaneamente, embora a velocidade de
formagao de acido seja consideravelmente reduzida.

A conversao de acidos e gas hidrogénio produzidos na fase acida em CH,
e CO; nesta fase, eleva o pH dentro do aterro para valores mais neutros na faixa de
6,8 a 8,0. Alternadamente, o pH do chorume, se formado, subira, e a concentragao
de DBO, DQO (aproximadamente 10.000mg/L) e o valor de condutividade do
chorume serao reduzidos. Com altos valores de pH, poucos constituintes inorganicos
permanecem na solucdo; como resultado, a concentracdo de metais pesados
presentes no chorume também sera reduzida (Tchobanoglous et al., 2003).

Durante a fase metanogénica, a producédo de CH4 eleva-se rapidamente
até valores de 45 a 60% e CO;, 35 a 50% da composi¢cao de biogas no aterro.
Observa-se a presenca de acido sulfidrico. O nitrogénio apresenta valores inferiores

a 5% da composicao de biogas.

2.3.2.1.5. Fase de Maturacao (Fase Final) ou Fase V

A fase de maturagéo ocorre depois do material orgénico biodegradavel ter
sido convertido em CHs e CO; na fase anterior (fase metanogénica). Como a
umidade continua migrando através dos residuos, porgdes do material
biodegradavel que nao estavam previamente disponiveis sdo decompostos. Nesta
fase, a velocidade de geracdo de gas no aterro diminui significativamente, pois
muitos dos nutrientes disponiveis sdo removidos com o chorume nas fases
anteriores e o0s substratos que permanecem no aterro sao lentamente
biodegradaveis. Os principais gases gerados no aterro que evoluem nesta fase sao
CH4 e CO,. Pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem ser encontradas
no gas apdés o fechamento do aterro (Tchobanoglous et al., 2003).

Durante a fase final o chorume freqlientemente apresentara acidos
hamicos e fulvicos, que sao de dificil degradacao biolégica. O valor da DQO nesta
fase, reduz-se a medida que os ultimos materiais biodegradaveis se decompdem e
produzem a diluicdo dos liquidos do aterro. O pH tende a ser maior que 7 e a

geracgao do biogas decresce significativamente, podendo cessar apds muitos anos.
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2.3.3. Constante de Decaimento (k)

O tempo de degradacao é diferente para cada tipo de residuo. Material
organico degrada rapidamente, enquanto que papel e madeira degradam mais
lentamente. Assim, os residuos domésticos normalmente tém um tempo de
degradacdo menor que os residuos comercial e industrial. Além disso, o tempo de
degradacéo reflete nas condic¢des fisicas e quimicas do aterro.

A constante de decaimento (k) relativa a velocidade de geracédo de
metano, é fungdo da composicdo quimica dos residuos, das condi¢coes do local, da
disponibilidade de nutrientes para a metanogénese, pH, temperatura e
principalmente umidade. Em geral, teores de umidade até 60% e pH entre 6,6 e 7,4,
promovem aumento da taxa de geragcdo de metano e descrevem a velocidade do
processo de degradacao.

Autores como El-Fadel et al., (1997) afirmam que o potencial de geracao
de gases em aterros para lixo seco varia de 0 a 400 m® de biogas/ton de residuo,
considerando a umidade média dos residuos em 40%, estes valores caem para faixa
de 0 a 240 m® de biogas/ton de residuo aterrado. Da mesma forma, Gandolla et al.,
(1997) consideram que os residuos solidos urbanos sdo capazes de produzir cerca
de 200 m® de biogas/ton de RSU aterrado durante todo o processo de degradagao.

O valor padréo da constante de decaimento (k) utilizado pela USEPA
(1994) apud Mendes (2005) para lugares com precipitagcdo acima de 635 mm por
ano é 0,05 ano™', este valor é utilizado para produzir uma estimativa razoavel de
geracédo de metano em algumas regides demograficas e sob certas condigdes locais.

Conforme a Tabela 2.3, verifica-se que k varia entre 0,01 ano™ a 0,09 ano™.

Tabela 2.3: valores sugeridos para k

Precipitagao anual Valores para k ano-1
Relativamente inerte Decomposi¢cdo moderada Decomposicéao alta
<250 mm 0,01 0,02 0,03
> 250 a < 500 mm 0,01 0,03 0,05
> 500 a < 1.000 mm 0,02 0,05 0,08
>1.000 mm 0,02 0,06 0,09

Fonte: WORLD BANK (2003) apud Mendes (2005).

Um estudo realizado na Cidade de Sao Paulo para o aterro Bandeirantes

obteve um valor de k igual a 0,0395 ano™ (Mendes, 2005).
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2.3.4. Duragéo das Fases

Na teoria as divisdes e a duragcdo das fases sao claramente definidas,
porém na pratica elas ocorrem simultaneamente em diversas partes do aterro, isto
se da pela composicdo dos residuos ser bastante diversificada, gerando
microambientes dentro do aterro.

A duragéo de cada fase na producdo de biogas do aterro varia de acordo
com a distribuicdo de componentes organicos no aterro, a disponibilidade de
nutrientes, teor de umidade do residuo e do grau de compactagao inicial dos
residuos. Assim, a geragcdo de gas no aterro sera retardada caso a umidade
disponivel n&o seja suficiente. Por outro lado, o aumento da densidade do material
depositado no aterro diminuira a possibilidade da umidade alcancgar todas as partes
dos residuos e, assim, reduzira a velocidade de biodegradagédo e da produgao de
biogas.

Na Tabela 2.4 é apresentada o intervalo de duragcdo das fases de

degradagao anaerdbia em aterros sanitarios.

Tabela 2.4: Duragao das fases de degradacao anaerébia.

Fases Intervalo de duragio das fases

I Algumas horas a 1 semana
Il 1 més a 6 meses

1 3 meses a 3 anos

v 8 anos a 40 anos

\Y 1 ano a mais de 40 anos

Fonte: adaptado de Maciel, 2003.

2.3.5. Fatores que Interferem na Producédo de Gas

Diversos fatores influenciam na capacidade de geracédo de gases dentro
de um aterro, relacionados com os ambientes interno e externo das células e os
relacionados com a forma de construgcdo e operagcao de um aterro. Dentre eles a
composi¢cdo do residuo, teor de umidade, tamanho das particulas, a idade do

residuo, pH, temperatura, disponibilidade de bactérias e nutrientes, presenca de
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agentes inibidores na célula. Além de aspectos relacionados a geometria e operagao
do aterro e ao ambiente externo da célula.

A decomposi¢céo e produgdo de gas podem ocorrer, teoricamente, por
mais de 30 a 100 anos, mas na pratica, ocorrem em num nivel elevado por um
periodo de tempo muito menor (THOBANOGLOUS et al., 1993). O nivel de metano
no biogas pode variar de 50 a 60%, quando os residuos encontram-se em condi¢oes
ideais para a sua formacao (DESIDERI et al., 2003). Os fatores que afetam a
geragao de gas sao descritos a seguir.

o Composicdo do residuo: a composicdao dos RSU de uma
cidade depende de diversos fatores como numero de habitantes do lugar, variagdes
sazonais, condicdes climaticas, poder aquisitivo, habitos e costumes da populacao e
nivel educacional. A composicdo do residuo €& de fundamental importancia na
avaliacdo do processo de biodegradacdo e do potencial de geragcdo de biogas.
Segundo Palmisano e Barlaz (1996) o processo de degradagdo pode ser afetado
pelos constituintes inorganicos, pois em alguns casos ocorre que estes sao
dispostos isolando os residuos orgéanicos e dificultando a acdo das bactérias. A
producao de gas é afetada quantitativa e qualitativamente pela composigéao do lixo.
O volume potencial maximo de biogas depende da quantidade e do tipo de conteudo
organico dentro da massa de lixo, uma vez que os residuos organicos em
decomposicao sao as fontes de todo biogas produzido. A disponibilidade de fragdes
mais facilmente degradaveis (carboidratos, proteinas e lipidios) representa uma
maior quantidade de substrato para a atuagcdo de microrganismos (REAL, 2005;
MACIEL, 2003). No Brasil o componente mais representativo no lixo € a matéria
organica, o teor deste material no pais encontra-se acima de 50%, caracteristica dos
paises em desenvolvimento, devido ao grande desperdicio de alimentos
(ALCANTARA, 2007).

o Teor de umidade: é representado pela quantidade de agua
contida na massa de residuos, primordial para o entendimento da geragcédo de gases
no aterro, visto que influéncia na taxa de decomposi¢cdo dos materiais orgéanicos
presentes na massa de residuo. A umidade favorece o meio aquoso essencial para
0 processo de degradacéo e de producao de gas, e serve também como transporte
para distribuicdo de nutrientes e microrganismos no aterro sanitario (BIDONE &

POVINELLI, 1999). As condigdes de umidade dentro do aterro variam em funcéo da
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umidade natural dos residuos, da infiltracdo de aguas de precipitagao, recirculagao
de liquidos, entre outras. Depende diretamente das condi¢gdes climaticas variando
sensivelmente de um lugar para outro, das praticas de coleta, entre outros aspectos.
A maior parcela de umidade na massa de lixo é encontrada nos compostos
organicos, e em seguida nos papéis e papeldes, trapos, couros, etc. (MELO, 2003).
Lima (1988) considera o teor de umidade importante na degradagao, uma vez que a
presenca da agua no lixo propicia o habitat inicial dos microrganismos, pela
presenca de nutrientes dissolvidos, possibilitando a propagagédo desses nutrientes
por toda a massa do lixo. Em aterros sanitarios que visam a geragao ou recuperagao
de energia através dos residuos, o teor de umidade influéncia expressivamente o
poder calorifico dos residuos (LIMA,1995). A taxa de producédo de gas é aumentada
pelo aumento do teor de umidade dos residuos por recirculacdo de liquidos.
Segundo U.S Army Corps of Engineers (1995) o teor de umidade 6timo esta em
torno de 50 a 60% para uma degradacao eficiente dos residuos aterrados. BIDONE
& POVINELI (1999) afirmam que o teor de umidade dos residuos aterrados
encontra-se na faixa de 40% a 60 % para as condi¢des climaticas brasileiras. Pereira
et al. (1997) realizou estudos no aterro do Joquei Clube de Brasilia e verificou
valores médios de umidade em torno de 50%. Entretanto, Juca et al., (1999)
realizaram estudos no aterro da Muribeca e verificaram elevado grau de
decomposicao a taxas de umidade entre 20 e 40%.

o Tamanho das particulas: a distribuigdo percentual por tamanho
de particulas dos componentes dos residuos é uma caracteristica que afeta os
aspectos gerais do gerenciamento (coleta, transporte, recuperagdo de materiais e
disposicao final), e o processo de degradacdo da matéria organica (ALCANTARA,
2007). A reducao do tamanho das particulas contribui para a elevagcédo da produgao
de gas em fungdo do aumento da superficie do substrato disponivel para a atividade
enzimatica. Ha uma relacédo inversamente proporcional entre a superficie exposta
dos residuos e o tamanho deste, quanto menor a unidade ou particula do residuo
disposto, maior sera a area da superficie especifica (ELK, 2007). A seguir,
apresenta-se a Tabela 2.5 com a granulometria média de alguns componentes do
lixo. Entre outros componentes o papeldo e o plastico foram os principais
componentes com maior diametro, justificando o longo periodo para degradacgéao

demorada destes materiais. A particula de residuo com uma area superficial menor
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degradara mais rapidamente do que uma particula com uma area maior (BRITO,
2005; MONTEIRO, 2003). Estudos em lisimetros citados por Barlaz et al., (1990)
indicaram que o lixo com particulas de 25 cm a 35 cm produziu cerca de 32% a mais
de metano do que com particulas reduzidas para 10 cm a 15 cm. Bidone & Povineli
(1999) citam, também, experimentos em lisimetros em que para uma redugao das
particulas de 25 cm para 2,5 cm s6 produziu praticamente CO,, e o experimento que
produziu CH4 foi aquele cujos residuos nao foram processados. Esses resultados
sugerem que a reducdo da granulometria poderia aumentar a taxa de hidrolise,
causando grande acumulagéo de acidos organicos, baixando muito o pH, e inibindo
a metanogénese.

. Idade do residuo: A geragdo de gas (metano) num aterro
possui duas variaveis dependentes do tempo: tempo de atraso e tempo de
conversdo. O tempo de atraso (retardo) é o periodo que vai da disposicao dos
residuos até o inicio da geragao do metano (inicio da Fase lll). Tempo de conversao
€ o periodo que vai da disposigdo dos residuos até o final da geragdo do metano
(final da Fase V) (BRITO, 2005).

Tabela 2.5: Granulometria média de componentes dos RSU

Componente Diametro (mm)
Papelao 431,8
Papel 2921
Plasticos 203,2
Borrachas 177,8
Tecidos 139,7
Couros 127,0
Madeira/Metais 121,9
Vidro 101,6
Residuos alimentares 88,9
Outros 38,1

Fonte: Oliveira, 2004.

o pH: € um parametro ambiental critico que afeta o balango entre
as varias populagbes de microrganismos, como também o nivel da atividade
microbiana. Em geral as bactérias possuem um pH étimo em torno da neutralidade,

pois a absorcdo de alimentos ocorre adequadamente nessa faixa de 6,5 a 7,5. A
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faixa de pH 6timo para a maioria das bactérias anaerébias é de 6,5 a 7,5 ou préximo
da neutralidade (pH = 7,0) (MCBEAN et al., 1995). Entretanto os microrganismos
nao estdo limitados a uma unica condi¢do de pH, ha uma faixa limite situada entre o
maximo € o0 minimo, e as espécies se adaptam a diferentes valores. Os
microrganismos podem ser classificados segundo as condi¢gdes de pH em que vivem
como acidofilos, neutréfilos ou basofilos. As bactérias conseguem manter o pH
intracelular em torno de 7,5 devido a capacidade tampao natural de seus
organismos e por realizarem trocas de ions de hidrogénio com o meio externo
(BIDONE, 2001). As bactérias metanogénicas sao as mais sensiveis a variagao de
pH. Dentro da faixa 6tima de pH (6,5 a 7,6), a metanogénese aumenta para uma
taxa elevada de tal modo que a produgdo de metano € maximizada. Fora da faixa
6tima — um pH abaixo de 6 ou acima de 8 — a producao de metano fica estritamente
limitada. O desequilibrio no sistema ocasiona o acumulo de acidos volateis quando a
capacidade tampao, determinada em sua maior parte pela alcalinidade a
bicarbonato n&o é suficiente para a neutralizacdo. Nesse caso, ocorre a queda do
pH, provocando um desbalanceamento maior (BIDONE & POVINELI, 1999). A
maioria dos aterros tende a ter ambientes levemente acidos.

. Temperatura: As condigdes de temperatura de um aterro
influenciam a atividade enzimatica de bactérias predominantes na degradagao dos
residuos e no nivel de producdo de gas. Portanto, a temperatura desenvolvida
dentro da massa de residuos e a influéncia da temperatura externa nos processos
que ocorrem durante a degradacao devem ser consideradas (ELK, 2007). Ha uma
faixa de temperatura em que as bactérias se desenvolvem (minima, 6tima e
maxima). Os microrganismos que agem na massa do lixo ndo controlam as suas
temperaturas internas, ficando suscetiveis as mudancas que ocorrem na
temperatura do meio em que se encontram, este fato propicia o surgimento de
diversas estirpes bacterianas para faixas variadas de temperaturas (JUNQUEIRA,
2000). A faixa 6tima de temperatura para a digestdo anaerdbia é de 32 a 37°C para
as bactérias mesofilicas, enquanto que para as bactérias termofilicas é de 60 65°C
(CASTILHOS, 2003). As termofilicas geralmente produzem altas taxas de geragao
de gas; contudo, a maior parte dos aterros apresenta-se na faixa mesofilica, e em
temperaturas de 30 a 35°C (CHRISTENSEN & KJELDSEN. 1989), e geralmente nédo

ultrapassam os 45°C, dificultando a operagao do aterro na faixa termofilica (BIDONE
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&POVINELI, 1999). Na temperatura 6tima as enzimas bacterianas estdao na forma
mais ativa, enquanto que na temperatura minima as enzimas nao sao tao eficientes,
causando uma desaceleragdo no processo de degradacdo. Kim (2003) realizou
pesquisas em aterros e identificou temperaturas entre 35 e 60°C em amostras
coletadas nas profundidades de 6 a 25m. Juca et al. (2002) observaram em ensaios
realizados no aterro da Muribeca, temperaturas variando numa faixa de 30 a 65°C.
As maximas temperaturas do aterro frequentemente sdo alcancadas dentro de 45
dias apos a disposicao dos residuos como um resultado da atividade exotérmica das
bactérias aerdbias que se utilizam do alto grau de oxigénio disponivel no inicio do
aterramento do residuo, liberando calor durante a degradagcdo da matéria organica.
Com o avango da atividade aerdbia e a falta de contato entre o residuo e a
atmosfera através da cobertura superficial, levam ao decaimento rapido de oxigénio,
tornando o ambiente propicio ao desenvolvimento de bactérias anaerdbias, assim
sendo, uma vez que se desenvolvem as condi¢bes anaerdbias a temperatura do
aterro comeca a diminuir. Grandes flutuagcdes de temperaturas sao tipicas nas
camadas superficiais de um aterro como um resultado de mudancas na temperatura
do ar ambiente. Elevadas temperaturas de gas dentro de um aterro resultam da
atividade biologica. As temperaturas tipicas do gas produzido num aterro variam,
tipicamente, entre 30 a 60°C (EMCON, 1986). A atividade metanogénica é
severamente limitada a temperaturas abaixo de 15°C, ao passo que sua atividade
6tima varia na faixa de 35 a 45°C (MCBEAN et al., 1995). Porém, a temperatura é
um parametro dificil de ser controlado e depende da atividade enzimatica bem como
da temperatura ambiente (BRITO, 2005).

. Potencial de oxidacao-reducao (Eh): O potencial redox é a
tendéncia de uma solugao (meio de cultura) de ceder ou aceitar elétrons, e se da
sempre da forma mais reduzida para a mais oxidada (BIDONE & POVINELLI, 1999).
O potencial de oxi-redugdo é importante para o monitoramento dos sistemas de
tratamento por processos biodegradativos anaerdbios, visto que indica um ambiente
oxidante ou redutor de um sistema (ALCANTARA, 2007). A medida que ocorre
entrada de oxigénio no sistema o Eh aumenta bruscamente, possibilitando o
desenvolvimento de espécies aerdbias, enquanto que as espécies bacterianas
estritamente anaerdbias envolvidas no processo de produ¢cdo de metano requerem

um ambiente com valores negativos de Eh. No processo de decomposi¢do ha uma
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tendéncia acentuada de redugdo de escala de valores de Eh, ou seja, com o
aumento do tempo de aterramento, o Eh tende a valores negativos, podendo ser
usado como ferramenta para o conhecimento da atividade microbiana. Observa-se
que a atividade microbiana atinge seu crescimento maximo quando o Eh situa-se na
faixa de -500 a -600 mV. O pH e a temperatura influenciam a medi¢ao de Eh. Assim,
a determinacao sistémica do Eh do meio pode contribuir na compreensdao do
fendbmeno da decomposi¢cao que ocorre no interior da célula, uma vez que cada fase
do processo é estabelecida entre intervalos na escala do Eh. Por outro lado pode-se
afirmar que a escala de valores de Eh atua como fator limitante para o crescimento
microbiano. Assim a taxa de conversao da matéria organica, bem como a eficacia do
processo, podem ser aferidas empiricamente através da medicio direta do Eh.
Nestes termos, observa-se que as bactérias metanogénicas sdo mais exigentes,
requerendo meios reduzidos para seu efetivo crescimento.

A compressado do fendmeno da oxi-redugao pode auxiliar no monitoramento das
diversas fases de transformagdo da matéria orgénica e no entendimento do
comportamento de alguns microrganismos e de metais pesados frequentemente
presente nos residuos.

. Outros fatores: Os nutrientes, bactérias, densidade do residuo,
compactagao dos residuos, dimensdes do aterro (area e profundidade), operagao do
aterro e processamento de residuos variaveis, também influenciam na taxa de
geracdo de gas no aterro. Quanto a dimensao fisica e a operagdo do aterro:
processos anaerobios sdo, normalmente, encontrados em massa de lixo com
profundidade maior que 5m (MACIEL, 2003). Em aterros de grande porte, com altura
elevada e com um sistema de cobertura eficiente predomina a atividade anaerdbia,
responsavel pela formacao de metano. A atividade microbiana é influenciada pela
quantidade adequada de macro e micronutrientes presentes no meio, principalmente
no que se refere a carbono, nitrogénio e enxofre (na forma de sulfetos), este ultimo
pelas caracteristicas de toxicidade que pode conferir a massa em decomposi¢céo ou
pelo antagonismo criado pelas bactérias redutoras de sulfato e metanogénicas
competindo pelo mesmo substrato. A redug¢ao do volume de lixo pela compactagao e
utilizagcado de pequenas areas para um rapido fechamento das células, encurtardo o
processo aerobio e acentuara a produgao de gas por unidade de volume (BRITO,
2005; MONTEIRO 2003).
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Os principais fatores que afetam a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos
microrganismos no interior da massa de residuos sdo as condigcdes ambientais de
temperatura, umidade e pH.

Geralmente, o processo de degradagdo anaerdbia acontece numa faixa
6tima reduzida de temperatura e pH, ainda que a sobrevivéncia dos microrganismos
ocorra dentro de faixas mais amplas. Ainda assim, existem substancias inibidoras
dos processos de decomposigdo da matéria organica, tais como, metais pesados e

outros compostos téxicos (MELO, 2003).

2.3.6. Importancia dos Fatores que Interferem na Geracdo de Gas

Os fatores que exercem influéncia na geragdo dos gases podem intervir
através do favorecimento ou inibicdo das atividades bacterianas. Este potencial é de
suma importancia ao entendimento do comportamento da geracdo de biogas em
aterros.

Segundo Palmisano e Barlaz (1996) o pH apresenta um alto potencial de
influéncia das condicbes microbidticas, pois as bactérias metanogénicas sao
bastante sensiveis as variagbes de pH. Enquanto que El-Fadel et al., (1997)
consideram que a o pH exerce médio potencial na influéncia da geracao, conforme
verificado na Tabela 2.6 Entretanto os autores Cooper et al. (1992) concordam sobre
a relevancia da umidade no tempo de degradagao dos residuos.

De acordo com Palmisano e Barlaz (1996) apud Maciel (2003), os
constituintes inorganicos podem afetar diretamente a degradagao, pois em alguns
casos estes estdo dispostos “encapsulando” ou isolando os residuos organicos e

dificultando a agao das bactérias.
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Tabela 2.6: Potencial de influéncia dos fatores que interferem na geracdo de gas.

. Potencial de [ENGIccIments ou INBEES
Parametros Baixo Médio Alto
Composigao de lixo* ]
Densidade

Tamanho das particulas

I
Temperatura
pH*
Nutrientes
Bactérias
Umidade

Oxigénio
Hidrogénio
Sulfato

Toxicos
Metais*

Fonte: Adaptado de Maciel, 2003.

2.4. Lisimetros — Efeito de Escala

A caracterizagdo e a avaliacdo do processo de biodegradacdo dos
residuos soélidos é uma pratica muito dificil, pois na maioria dos municipios
brasileiros a disposi¢cao dos residuos urbanos é realizada de forma inadequada,
geralmente em lixdes e/ou aterros controlados. Na regido Nordeste, as principais
formas de disposicdo dos residuos municipais sao os lixdes ou vazadouros a céu
aberto e os aterros controlados, correspondendo a 62,9% (JUCA, 2003).

Os dados sobre biodegradacdo e comportamento dos residuos sélidos
obtidos em pesquisas ja realizada no Brasil sdo provenientes de ensaios realizados
em lixdes e/ou aterros controlados, como o aterro controlado da Muribeca — PE,
onde diversos estudos foram realizados contribuindo significativamente para a
compreensao dos processos biodegradativos e geotécnicos que ocorrem em um
aterro controlado. Contudo, as maiores dificuldades enfrentadas na realizagcado de
pesquisas em aterros de escala real sdo o elevado custo, o grande numero de
variaveis envolvidas no processo (especialmente em aterros controlados), e a
dindmica de operacéo do aterro que dificulta a obtencdo dos dados sob condicbes
conhecidas e controladas (ALCANTARA, 2005).

Os lisimetros ou células experimentais contribuem expressivamente para
o entendimento dos processos fisicos, quimicos e microbiolégicos que ocorrem
durante a degradagao dos componentes organicos que se encontram no aterro, para
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o entendimento dos aspectos geotécnicos e do processo de formacao de biogas que
esta associado ao processo de biodegradagdo. Estes experimentos simulam
situagbes decorrentes dos aterros, facilitando o estudo do comportamento dos
residuos com composicoes especificas, simulacdo de condicbes ambientais
envolvendo precipitacao, umidade e temperatura, avaliacdo da técnica de tratamento
ou pré-tratamento dos residuos, dentre outros aspectos, tais como, simulacdo de
sistemas de drenagem de liquidos e gases e de monitoramento geotécnico e
ambiental, visando caracterizacbes mais detalhadas dos RSU do que quando
dispostos em aterros e otimizac&o de projetos. (ALCANTARA, 2007).

A literatura sobre a utilizagdo de lisimetros € bastante ampla, porém as
formas e aplicagdes sao diversificadas, dificultando a sintetizacdo e a comparagao
entre os experimentos. Os experimentos com lisimetros podem ser classificados em
duas vertentes: experimentos de campo e experimentos de laboratdrio, conforme

apresentado na Figura 2.6.

pequena < 7 m?
média 7a20 m?
|grande > 20 m* m?

| Aterro em
ts::ala. redunda
Expenmentos
de campo
A{Arerm s-unu]a-:!-:}
H—’-

R s ——————

TS r% pequena < 0,3 m?

— 0 média 03a08m

de laberatono L_,_, ande > 0,3 m?

Figura 2.6: Classificacédo de lisimetros (Alcantara, 2007).

Denominam-se experimentos de campo, os lisimetros operados “in situ” e
que podem sofrer variagdo das condicdes atmosféricas, como temperatura,
insolacdo, chuvas, ventos e umidade. Estes podem ser do tipo simulado ou em
escala reduzida, de dimensdes maiores e podem ser utilizados para residuos sem
tratamento prévio (ALCANTARA, 2007).

O aterro em escala reduzida ou projeto-piloto € utilizado como campo
experimental para analisar previamente o comportamento dos residuos dentro de um
aterro sob diferentes aspectos e aperfeicoar técnicas e métodos ja aplicados ou

inovadores. As células sao construidas como um aterro e o processo empregado de
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aterramento dos residuos pode ser por trincheiras ou valas, assim como, nos aterros
sanitarios.

As células experimentais representam melhor as condicbes ambientais de
degradagdo, portanto, sdo obtidas estimativas mais satisfatorias. Esta técnica,
entretanto, apresenta uma grande dificuldade na quantificacdo total de gases
produzidos no aterro, pois perdas na captacao, fugas laterais e do topo s&o sempre
comuns (MACIEL, 2003). A célula experimental do projeto piloto de recuperagéo
energética do biogas no aterro da Muribeca-PE, é operada em escala real por
apresentar dimensdes de aterros de pequenas e médias cidades, com capacidade
para 27.000 toneladas de RSU (MACIEL, 2007).

Os experimentos realizados em escala de campo podem ainda ser do tipo
aterro simulado, ou seja, os residuos podem ser dispostos em células de concreto,
conforme a Figura 2.7, alvenaria, PVC, metal ou outros materiais, estes exercem

influéncia no ambiente interno do lisimetro.

Figra 2.7: Aterros simulados em concreto (Barros, 2004).

Os experimentos de laboratério mantidos sob condi¢des artificiais,
constituem-se de pequenos equipamentos denominados reatores em plastico,
acrilico, vidro ou metal. Geralmente utilizados em simulagdo do comportamento da
degradacgédo de residuos em aterros para avaliar os parametros fisico-quimicos e
biolégicos que envolvem o processo e na analise mais precisa da composigcao e
producéao de liquidos e gases (YOUCAI et al, 2002).
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Levine et al. (2005) em experimentos realizados com lisimetros avaliou o
processo de degradacdo e a geragao de subprodutos dos residuos, por exemplo,
lixiviado e gases sob condigbes controladas, a Figura 2.8 ilustra os lisimetros de
laboratério construidos em tubo de PVC e dimensdes de 0,30 m de didmetro e 1,37
m de altura utilizados no estudo.

Comparando-se os tipos de lisimetros em escala de campo e de
laboratério, pode-se dizer que os experimentos em escala de campo apresentam
melhores condigdes de serem comparados aos aterros em escala real, visto que
sofrem influéncia das condicbes ambientais do entorno do aterro simulado.
Entretanto, a construgdo e a manutengéo destes experimentos € relativamente alta,
assim como o numero de variaveis envolvidas. Os lisimetros operados em
laboratério podem contribuir no estudo de aspectos essenciais ao processo de
degradagado anaerobia, apresentam custos relativamente baixos, as variaveis que
influenciam o processo, tais como pH, temperatura e umidade, podem ser facilmente
controladas, e sao utilizados no desenvolvimento de modelos matematicos. Contudo,
nao representam as condicbes de um aterro em escala real e a extrapolacdo dos
dados obtidos nesta escala para uma situagéo real ndo € comum e exige bastante
atencéo (ALCANTARA, 2007).

Figura 2.8: Lisimetros de PVC em escala de laboratério (Levine et al. 2005).
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Diversos estudos ja publicados sobre lisimetros sdo utilizados com a
finalidade de simular condigbes gerais ou caracteristicas de um aterro. Nestes
experimentos a forma, dimensao e material utilizados é diversificada, ndo uma regra
a seguir. Entretanto, deve-se usar o bom senso.

Souza (2005) realizou um estudo em escala piloto experimental com o
objetivo de simular um aterro sanitario e analisou as variagdes das concentracdoes
dos liquidos percolados. O “layout” esquematico do projeto piloto € apresentado na
Figura 2.9, este projeto constitui-se de trés células, cada uma apresenta o volume de
4,9 m® de RSU e localiza-se proximo ao Laboratério de Hidraulica da Universidade
Federal de Santa Catarina. Para coleta de amostras foi utilizada apenas a Célula 3,
a qual gerou maior produgao de liquidos percolados durante os meses anteriores a

primeira coleta.

3,00
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Figura 2.9: Layout e vista geral de projeto piloto (Souza, 2005)

Barros (2004) realizou ensaios em trés lisimetros, conforme mostra a
Figura 2.10 com o objetivo de avaliar o balanco hidrico em aterro sanitario e
comparar os resultados com métodos empiricos de balango hidrico e modelos
computacionais utilizados em projetos de dimensionamento. Cada lisimetro foi
construido com duas manilhas de concreto armado de 1m de diametro interno e 1m
de altura, sobrepostas e seladas na jungdo com uma pasta de cimento. A base foi
fechada com concreto armado, formando um cilindro rigido de 2 m de altura. Os

lisimetros foram constituidos de camada de drenagem, camada de residuo sélido
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urbano, camada de solo compactado e camada de solo agriculturavel na tentativa de
simular as camadas de um aterro sanitario. Esta avaliagcao foi realizada através da
determinacao das propriedades fisicas dos RSU, determinacdo dos parametros
referentes aos RSU, determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas do percolado
e avaliagcdo do modelo computacional HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill

Performance).

Figura 2.10: Vista do residuo compactado (Barros, 2004).

Swati et al (2005) construiram dois lisimetros de anéis de concreto, altura
total de 3 m e didmetro de 1,3 m, e analisaram o comportamento dos residuos
sélidos urbanos. Este estudo foi monitorado durante quatro meses, utilizando-se
residuos frescos, simulando as condicbes de um lixao/vazadouro a céu aberto e de
um aterro como bioreator. Durante o monitoramento analisaram-se os recalques,
caracteristicas dos lixiviados gerados, tais como, volume, pH, DBO, DQO, sdlidos
totais, nitrogénio total e concentragcado de alguns metais. A Figura 2.11 apresenta o

esquema da construcéo do lisimetro.

34



s COletOr de gas

1
™

r
Sistema de injecédo 4

L Dreno de gas
de lixiviado

. Camada de cobertura

Camada de areia

Camada de residuo mineral

3.0 Anéis de concreto

oOMO®—C O =00

} Extensao do Dreno de gas

Camada drenante

Saida de Lixiviado

3o .l "-—  Tanaue coletor de lixiviado

Base de concreto —w

Figura 2.11: Esquema do lisimetro (Swati, 2005).

White et al., (2005) realizaram estudos em um reator anaerobio (Figura
2.12) para analisar a degradagao dos residuos. O reator construido em escala de
laboratério € um cilindro com didmetro interno de 48 cm e aproximadamente 90 cm
de altura, contendo 56,2 kg de residuos e uma camada de 5 cm de pedregulho para

facilitar a drenagem e a recirculagao de lixiviado.

Figura 2.12: Reator anaerdbio para tratamento de residuos organicos (White et al., 2005).

Dillenburg (2006) realizou estudos em dois reatores interligados, onde o

reator anaerobio de leito fixo e fluxo ascendente (filtro anaerobio) foi destinado a
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tratar o efluente do reator de sélidos. O objetivo da pesquisa consistiu em separar as
etapas da digestdo anaerdbia, de forma que as etapas de hidrélise e acidogénese
fossem favorecidas no reator de sdlidos, enquanto que as etapas de acetogénese e
metanogénese fossem favorecidas no filtro anaerébio. A partir desse procedimento,
o lixiviado foi recirculado para o reator de solidos, apdés ser tratado no filtro
anaerdbio, buscando que o lixiviado apresentasse pH e alcalinidade com valores
adequados ao processo de degradacdo da matéria sélida no reator de soélidos. O

layout do sistema pode ser observado na Figura 2.13.

Coleta de biogas -\\_‘ azdo

Coleta de | o
lixiviado -

heio  ————p
suporte s s
Coleta de biogas
| =
Flitro |
Anoaer obio
Reotor
de Solidos
“azdo
..::—
- A
: . [~ L p.
Baimba paristdtica

(ponto de coleta do xviaca)

Figura 2.13: Layout do sistema experimental de recirculagdo de lixiviado (Dillenburg, 2006)

Junqueira (2000) utilizou em escala real duas células experimentais, em
forma de trincheiras, com volume aproximado de 65 m?®, construidas na area do
aterro Joquei Clube (Brasilia — DF) para analisar o comportamento de residuos
sélidos urbanos sob diferentes aspectos ao longo do tempo. Em escala intermediaria
foram construidas duas “caixas” metalicas retangulares com volume de 7,5m?®
posicionadas na estagcao experimental da universidade de Brasilia. Realizou-se o
monitoramento com objetivo de analisar parédmetros relacionados a quantidade e

qualidade do lixiviado produzido, temperatura, recalques e a eficiéncia de sistemas
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de drenagem compostos por materiais naturais e sintéticos, correlacionando nas
duas escalas.

Carvalho et al. (2006) construiram seis lisimetros constituidos cada um
por trés manilhas de concreto armado, com 1m de didmetro interno e 1 m de altura,
sobrepostas, formando um cilindro de 3m de altura (Figura 2.14). A producéo de
lixiviado em residuos sélidos urbanos de diferentes idades foi analisada, levando-se
em consideracao as diferengas na concepc¢ao dos lisimetros, os quais continham ou
nao uma camada de 0,30 m de residuo da construgdo civil, com recirculagao de

lixiviado.

Figura 2.14: Vista dos lisimetros e do procedimento de recirculagdo (CARVALHO et al, 2006).

Silva et al. (2005) construiram quatro células experimentais com volume
de 1,50 m® e um pogo de monitoramento central, destinado & coleta de amostras de
liquidos lixiviados. O objetivo deste experimento foi avaliar o efeito da aplicagdo de
diferentes teores de umidade na degradacgao anaerdbia de residuos solidos urbanos.
A Figura 2.15 apresenta a secgdo transversal e a vista geral das células

experimentais.
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Figura 2.15: segao transversal e vista geral das células experimentais (SILVA et al, 2005).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

3.1. Campo Experimental de Estudo

3.1.1. O Aterro da Muribeca

O aterro da Muribeca esta situado na Regido Metropolitana de Recife,
localizado no municipio de Jaboatao dos Guararapes - PE. Ocupa uma area de 60
hectares e recebe diariamente, em média 3.000 toneladas/dia de residuos dos
municipios de Jaboatdo dos Guararapes e de Recife-PE, correspondendo ao maior
aterro em operagao do Estado de Pernambuco.

Inicialmente no periodo de 1985 a 1994, o local era utilizado como
depdsito a céu aberto ou “lixao”. A partir de 1994, a Prefeitura Municipal de Recife,
através da EMLURB (Empresa de Manutengdo e Limpeza Urbana) iniciou um
programa de recuperagdao ambiental da area, transformando o depdsito a céu aberto

em aterro controlado.

3.1.2. Célula Experimental: Lisimetro

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir do monitoramento de um aterro
simulado com a finalidade de estudar os parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos que interferem no processo de degradacéo de aterros de residuos
solidos urbanos. Os itens 3.1.2.1. a 3.1.2.3. sdo uma breve descricdo da construcao,
da instalagdo da instrumentacdo, da caracterizacdo dos residuos e do
preenchimento do lisimetro realizados por ALCANTARA (2007). O estudo citado
evidenciou a influéncia da composicdo dos residuos sélidos urbanos no

comportamento de lisimetros. A figura 3.1 apresenta o aterro simulado em estudo.
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Figura 3.1: Vista ger do lisimetro.

3.1.2.1. Construcao e Instrumentacdo do Lisimetro

O lisimetro objeto de estudo desta pesquisa € uma célula circular
experimental, localizado no aterro controlado da Muribeca, construido em alvenaria
com 3m de altura e 2m de didmetro, onde foram depositados 36.010 Kg de residuos
sélidos urbanos com as mesmas caracteristicas dos residuos que chegam ao Aterro
da Muribeca diariamente.

Este aterro simulado € dotado de sistema de impermeabilizacdo de base
consistindo de camada de aproximadamente, 10 cm de espessura de solo
compactado por meio de compactacdo manual resultando em uma camada final de
35 cm de espessura média.

O sistema de drenagem de base constitui-se de um tubo de PVC
perfurado com 40 mm de didmetro, colocado sobre o solo compactado e uma
camada drenante de pedra britada com 10 cm e espessura nas bordas e 15 cm no
centro, drenando a area de fundo do lisimetro. A drenagem de fundo foi facilitada
pela compactacao da camada de base a uma inclinagéo de 5% para o centro onde o
tubo coletor atravessa a célula experimental diametralmente e prolonga-se,
ultrapassando a face externa da alvenaria do lisimetro (ALCANTARA, 2007).

O estudo do comportamento do aterro simulado se seguiu pela realizagao
da instrumentagdo e do monitoramento baseados nos procedimentos adotados no

monitoramento do aterro controlado da Muribeca. A instrumentacéo € constituida de
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dreno de gas para avaliagdo da composigcao de biogas, piezdmetro para medi¢gao de
nivel de liquidos, sensores de temperatura e medidores de recalques superficiais e

em profundidade, conforme apresenta a figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema do lisimetro (adaptado de Alcantara, 2007).
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A drenagem dos gases foi realizada através da instalagdo no centro do
lisimetro de um tubo de PVC perfurado de 40 mm de didmetro envolvido por uma
camada de pedra britada com a funcao de evitar a obstrugao dos furos.

O piezbmetro para coleta e medicdo do nivel de liquidos foi
confeccionado a partir de um tubo de PVC com 50 mm de didmetro perfurado numa
extensao de 20 cm a partir da base do tubo.

Os pontos de coleta de sélidos constam de 15 tubos distribuidos
uniformemente, em profundidade. Para cada profundidade, ha trés tubos separados
por um angulo de 120°. Entre as alturas de coleta, o espagamento foi realizado
alternadamente, por um angulo de 60° visando a obtencdo de amostras mais
representativas. Os tubos utilizados sdo de PVC com didmetro de 75 mm
(ALCANTARA, 2007).

A instalacdo dos termopares para medicdo da temperatura em
profundidade foi feita durante o processo de preenchimento da célula, posicionados
na regiao central, havendo um espagamento de 50 cm a cada termopar posicionado.

O termopar T1 ficou localizado na interface camada de cobertural/lixo, ja o termopar
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T6 foi posicionado na base do lisimetro, 5 cm acima do sistema de drenagem de
base. Os demais termopares foram distribuidos uniformemente, a cada meio metro,
a partir de uma altura de 0,05 m do fundo do lisimetro.

Os recalques foram monitorados a partir da instalagao de 2 placas de
recalques, medindo 30 cm x 30 cm com hastes de tubo galvanizado de 12,5 mm de
didmetro e 60 cm de altura, instaladas sobre uma fina camada de solo com
espessura de, aproximadamente, 2,5 cm e por meio de 3 discos magnéticos.

Os discos magnéticos com 10 cm de didmetro foram colocados durante o
preenchimento do lisimetro, em um tubo de acesso com diametro de 32 mm. O
primeiro disco (D1) foi posicionado na base do lisimetro como referéncia, o segundo
disco (D2) na altura média da camada de lixo, medindo o recalque em profundidade,
e o terceiro (D3) no mesmo nivel das placas, medindo o recalque superficial. O
segundo disco foi posicionado inicialmente, a 1,4 m de altura acima da metade da
altura prevista, devido ao recalque imediato que ocorreria durante o enchimento da
célula e a execugdo da camada de cobertura, apds a conclusdo do preenchimento
da célula a posicado do disco sofreu alteragao e ficou a 1,25 m em relagao a base.
Portanto, durante o enchimento, foi registrado, na camada subjacente ao disco D2,
um recalque de 12 cm.

As placas de recalques e o disco D1 foram inicialmente colocados no topo
da camada de residuos regularizada a uma altura de 2,82 m. Imediatamente apéds a
conclusao da camada de cobertura, houve um recalque total de 17 cm, dos quais 3

cm na camada abaixo de D2, e o restante, 14 cm, na porgao superior.

3.1.2.2. Caracterizacido dos Residuos

Os residuos sélidos urbanos ao chegarem ao aterro foram pesados, os
caminhdes conduzidos para um patio pavimentado e os residuos foram dispostos,
formando trés pilhas. Inicialmente, foram feitas homogeneizagéo e redugéo de cada
uma das pilhas por quarteamento, conforme as recomendag¢des da DEFRA (2004) e
ABNT (2004). A seguir, misturaram-se as trés pilhas, e apdés a nova
homogeneizagdo e quarteamento formou-se uma unica pilha em quantidade

suficiente para caracterizagao e preenchimento do lisimetro (Alcantara, 2007).
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A composicdo gravimétrica dos residuos contidos no lisimetro é
apresentada na Figura 3.3 (Alcantara, 2007).
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Figura 3.3: Composig¢ao gravimétrica dos RSU (Alcantara, 2007).

Os residuos depositados no lisimetro sdo provenientes de areas com
diferentes classes sociais: bairros de Mangueira, Encruzilhada e Casa Forte,
correspondendo respectivamente as zonas de classe baixa, média e alta.

Lembrando-se que estes residuos sao de origens domiciliar, comercial e de varri¢ao.

3.1.2.3. Preenchimento do Lisimetro

Para que os instrumentos de monitoramento do lisimetro se mantivessem
na posigao perpendicular a base durante o preenchimento, o dreno de gas, o
piezOmetro, o tubo de acesso para leitura de recalques em profundidade, foram
nivelados verticalmente e fixados a uma peca de madeira presa na borda do aterro
simulado.

O preenchimento do lisimetro foi iniciado no dia 13/07/2005 seguindo até
o dia 15/07/2005. Apds o término de cada dia de trabalho os residuos foram
cobertos com uma lona plastica impermeavel, evitando assim a proliferacdo de
vetores e modificacdo das propriedades iniciais dos residuos depositados pela acao
da chuva.

Para o preenchimento do lisimetro, utilizou-se o auxilio de uma maquina

retro-escavadeira hidraulica. Os sacos de lixo maiores foram rompidos e também foi
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realizada a retirada de objetos de grandes dimensdes e com pouca maleabilidade
fisica como pneus, peca de madeira, pedras e plasticos duros, realizando-se a
pesagem dos residuos em tambores de 100 litros. Além disso, ainda foi retirado de
forma aleatéria, aproximadamente, metade da massa de material plastico com base
na caracterizagdo gravimétrica inicial, isto é, apenas 7,7% (em peso umido) desse
material foi colocado no experimento.

O preenchimento do lisimetro foi realizado com o objetivo de se conseguir
uma massa especifica muito préxima as encontradas em aterros construidos em
escala real. Portanto, a escavadeira colocava apenas cerca de 300 L de residuos
dentro do lisimetro para cada camada de 0,10 m de altura. Em seguida, a
compactagdo manual foi realizada através da aplicagdo de golpes de soquete,
distribuidos uniformemente em toda area superficial. Este procedimento se repetiu
até o alcance da cota pré-estabelecida, quando foi feita uma regularizagao do topo
da massa de residuos com uma fina camada de solo de aproximadamente 2,5 cm,
onde foram apoiadas duas placas metalicas de medicao de recalques.

Imediatamente apds a colocacdo das placas de recalques, iniciou-se a
execucao da camada de cobertura final. O solo utilizado na camada de cobertura da
célula experimental é proveniente da area do aterro da Muribeca e também é
utilizado na cobertura deste aterro.

A camada de cobertura foi executada em camadas de aproximadamente
0,10 m, compactada através de soquete manual, até alcangar uma camada final com
espessura média de 0,45 m. Para a drenagem das aguas pluviais, o topo da camada
de cobertura do lisimetro foi realizado com uma inclinagdo de 2% para o centro,
onde foi instalada uma calha de PVC para coleta e condugdo de agua para um
tanque fora do lisimetro, conduzido através um tubo flexivel sanfonado acoplado a
calha. Finalizando, uma camada de pedra britada foi colocada com o objetivo de
proteger o topo da cobertura, facilitando a drenagem de agua pluvial e reduzindo o
carreamento de solo pela erosao hidrica, assim evitando a obstrugao do sistema de
drenagem.

O preenchimento e execugao da camada de cobertura foram concluidos

em 15/07/2005, dando inicio ao monitoramento realizado por Alcantara (2007).
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3.2. Monitoramento

O monitoramento realizado nesta pesquisa foi iniciado em julho de 2006,
apos o encerramento dos estudos experimentais de Alcantara (2007). Foi realizado o
acompanhamento de parametros relacionados aos residuos soélidos, lixiviados e
gases, através de determinacdes in loco ou através da coleta de amostras para
analise em laboratério. Permitindo a avaliagdo da geragdo dos gases a partir da
influéncia da variagado de parametros fisicos e quimicos relacionados a degradagao

anaerobia e consequentemente a geragao de biogas em aterros.

3.2.1. Monitoramento de Campo

As medicdes realizadas em campo, sem a necessidade de coleta de
amostras, sao relativas a composicdo do biogas gerado no processo de

decomposi¢cédo de compostos organicos e a temperatura dos residuos aterrados.

3.2.1.1. Monitoramento dos Gases

O monitoramento dos gases gerados em aterros sanitarios, além de
fornecerem dados para avaliar o processo de degradacdo dos residuos aterrados
em conjunto com os demais parametros monitorados, permite estimar a composi¢céao
qualitativa dos gases liberados para a atmosfera e a possibilidade de
aproveitamento energético do biogas.

Os sistemas de drenagem de gases sao funcionais no sentido da criagao
de caminhos preferenciais, através da massa de residuos, para dissipar a pressao
dos gases gerados no processo evolutivo da degradagao anaerdbia dos residuos
sélidos urbanos, permitindo o controle e o tratamento dos mesmos (MELO, 2000).

No lisimetro foram monitorados, através do detector multigas modelo
Drager — Xam 7000, os teores de CH4, CO», H,S e O, medidos diretamente no tubo
de drenagem de gases, conforme indica a Figura 3.4. O equipamento apresenta

uma faixa de leitura e erro para cada sensor, estes sdo mostrados na Tabela 3.1.
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Figura 3.4 Vié do dreo de és e I detector multigas.

Tabela 3.1: Faixa de leitura e erro do detector multigas Drager — Xam 7000.

Gés medido Faixa de medicéo Erro
CH,4 0 a100% 5,00%
CO, 0 a 100% 2,00%
H,S 0 a 500 ppm 5,00%

0, 0a25% 1,00%

Fonte: Adaptado de Alcantara, 2007.

3.2.1.2. Medig&do de Temperatura

A variagdo da temperatura ocorre em fungcdo de diversos fatores, tais
como, infiltragdo de aguas da chuva e mudanga nas condi¢cdes de oxigénio dentro
do lixo (JUNQUEIRA, 2000). E um parametro significativo no monitoramento de
aterros, pois sua evolugdo afeta a atividade dos microrganismos atuantes no
processo de degradacao. O controle das temperaturas internas do macigo deve ser
considerado no sentido de se conhecer as condigdes de temperatura que os
residuos estdo submetidos.

O monitoramento das temperaturas na massa de residuos foi realizado a
partir de seis termopares com conectores do tipo k numerados de 1 a 6, fixados a
um tubo e distribuidos uniformemente em toda a massa de residuos antes de se

iniciar o preenchimento do lisimetro. O termopar T1 ficou localizado na interface
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camada de cobertura/lixo, ja o termopar T6 foi posicionado na base do lisimetro,
poucos centimetros acima do sistema de drenagem de base.

O acompanhamento da temperatura na célula experimental foi realizado
com o auxilio de um termdémetro digital - modelo PM 1020/ POLIMED com dois
terminais de entrada aptos a medir temperaturas na faixa de -50°C a 1300°C,
conectado aos termopares tipo K (Figura 3.5) — sensor de temperatura constituido de
dois fios finos de metais dissimilares, unidos em uma das extremidades e tendo a
outra extremidade conectada ao instrumento de medi¢ao - o termopar tipo K opera
numa faixa de temperatura entre -200°C a 1260°C, em ambientes inertes ou

oxidantes.

e & .-b".

Fiua 5: Vista dos termopares “

-8

ermometro digital.

3.2.2. Ensaios de Laboratorio

Para o conhecimento das caracteristicas dos solido e liquido contidos no

lisimetro foram analisados em laboratério diversos parametros fisico-quimicos.

3.2.2.1. Monitoramento de Soélidos

O monitoramento dos residuos sélidos em aterros sanitarios é realizado a
partir do acompanhamento das caracteristicas dos sdlidos frescos e aterrados. As
analises realizadas nos residuos frescos sdo necessarias para verificar a ocorréncia

de possiveis alteragdes na sua composigcao inicial em relagdo aquela inicialmente
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prevista durante a fase de projeto do aterro (ALCANTARA, 2007), bem como para se
registrar os parametros iniciais antes de ocorrer a degradagdo. Amostras de
residuos aterrados sao periodicamente coletadas e ensaiadas para avaliacido do
estagio de degradagao da matéria organica, assim como, para estimar a evolugéo
deste processo com o tempo e sua influéncia nas propriedades dos residuos.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho constam da avaliagao de alguns
parametros importantes na evolugdo do processo de degradacgé&o bioldgica dos
compostos organicos, e consequentemente na geragao de biogas em aterros.

As amostras foram coletadas mensalmente, a partir da retirada de sélidos
do interior do lisimetro, através de tubos instalados a cada 50 cm na superficie
lateral da célula experimental. As coletas de amostras foram realizadas com o auxilio
de um trado helicoidal, girado manualmente para retirada dos sélidos do interior do
lisimetro, conforme apresenta a Figura 3.6. Em cada coleta foi constituida apenas
uma amostra referente a parte central do lisimetro, isto €, residuos provenientes das
profundidades P2, P3 e P4 (Fig. 3.2). A amostragem das profundidades P1 e P5
ficaram impossibilitadas de serem realizadas, haja vista que a profundidade P1 foi
inutilizada pela agdo dos mecanismos de recalque e a profundidade P5, localizada
na base ficou comprometida pelo acumulo de lixiviado.

O trado utilizado para coletar as amostras era submetido a esterilizacao
por meio de flambagem antes de se iniciar os procedimentos de coleta, com a

finalidade de evitar a contaminagao da amostra.

Figura 3.6: Vista do trado helicoidal e coleta de amostra de sélidos.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos estéreis

herméticos (Figura 3.7). Em seguida, foram transportadas para os laboratérios de
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Geotecnia ambiental da UFPE, dando inicio as andlises previstas. Os parametros

monitorados est&o dispostos na Tabela 3.2.

Figura 3.7: Acondicionamento da amostra.

Tabela 3.2: parametros analisados na massa de RSU.

Parametro Metodologia Unidade Frequéncia
Teor de umidade WHO (1979) % Mensal
Sdlidos volateis WHO (1979) % Mensal

SMEWW: Standard methods for examination of water end wastewater — APHA 202 Ed. 1998.

3.2.2.1.1. Teor de Umidade

Os microrganismos dependem de um meio aquoso para atingir seu pleno
crescimento. A agua fornece nutrientes requeridos pelos microrganismos, além de
possibilitar sua rapida propagagao ou espraiamento no meio solido, possibilitando o
transporte de enzimas e de outros metabdlitos importantes no processo de
decomposigéo.

O monitoramento deste parametro é fundamental na avaliagcdo do
processo de biodegradacao, e ainda afeta as propriedades do lixo.

Os ensaios do teor de umidade dos residuos solidos contidos no lisimetro
foram realizados no laboratério do Grupo de Residuos Sélidos/Pés -graduagéo em
Geotecnia Ambiental da UFPE, seguindo as recomendagbes de WHO, 1979
(International Reference Center for Wastes Disposal).

A determinacdo do teor de umidade foi realizada através do método da

base umida, o mais comumente usado para residuos solidos. Aproximadamente 10
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g deste material foi pesado e levado a uma estufa a 105°C por, no minimo, 24 horas.
Apos a estabilizagcdo do peso, o material foi resfriado em um dessecador a vacuo.
Através da equacéo (1), foi determinado o teor de umidade da amostra. O ensaio foi

realizado em triplicata, conforme indica a Figura 3.8.

h= (W—V_Vdjloo (1)

onde,
h = teor de umidade (%)
w = peso inicial

d = peso da amostra seca a 105°C

Figura 3.8: Amostras antes da determinacao do teor de umidade.

3.2.2.1.2. Teor de Sdélidos volateis

Segundo Gomes (1989), através da determinacdo de teor de sodlidos
volateis determina-se a porcentagem de cinzas e a quantidade de matéria orgéanica
existente no residuo sélido. Portanto, esse parametro pode ser um indicador da
degradabilidade dos RSU ao longo do tempo.

A determinacao do STV é de suma importancia para o acompanhamento
das alteragcbes de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da massa de lixo

50



depositada no aterro (Knochenmus et al., 1998). Assim o monitoramento dos solidos
volateis serve para auxiliar na compreensao do processo de biodegradacgao.

O ensaio do teor de sodlidos volateis foi realizado segundo as
recomendagdes de WHO (1979). Este ensaio consistiu em acondicionar uma
quantidade representativa de amostra na estufa a uma temperatura entre 60°C e
65°C, em um cadinho de porcelana. Posteriormente o conjunto, cadinho mais
amostra foi pesado. Apds este procedimento, levou-se a mufla a uma temperatura
de 550°C, por no minimo, 2 horas. Passado este tempo, a amostra foi resfriada num
dessecador a vacuo e pesada numa balanga analitica sendo descontado o peso do
cadinho. O teor de sélidos volateis foi dado pela equagao (2). O ensaio foi realizado

em triplicata, conforme indica a Figura 3.9.

SV = (W—‘d)ioo ()

W

onde,
SV = teor de sodlidos volateis (%)
w = peso da amostra seca na estufa

d = peso da amostra seca a 550°C

Figura 3.9: Amostras apés a determinagao do teor de sdlidos volateis.
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3.2.2.2. Monitoramento de Liquidos

O lixiviado é um liquido com alto potencial poluidor gerado a partir da
degradagdo dos compostos organicos contidos nos residuos solidos urbanos que
deve ser tratado e monitorado constantemente.

O monitoramento do lixiviado tem a finalidade de avaliar a quantidade e a
qualidade do efluente e a variagdo temporal e espacial do liquido dentro do aterro,
permitindo a avaliagdo do processo de biodegradagao dos residuos sélidos urbanos
e do potencial de poluicdo ambiental.

Os ensaios realizados neste trabalho para analise de lixiviado consistiram
na obtencdo de alguns parametros fisico-quimicos e quimicos. As amostras de
lixiviado foram coletadas mensalmente, a partir da retirada de liquidos do interior do
lisimetro em um recipiente de plastico esterilizado, diretamente no tubo de drenagem
de base através da abertura de um registro de esfera, conforme indica a Figura 3.10.
Em seguida, as amostras foram transportadas para os laboratorios de Geotecnia
ambiental da UFPE, dando inicio as analises previstas. Os parametros monitorados

estao dispostos na Tabela 3.3.

Lok =Y

Figura 3.10: Coleta de lixiviado.

Tabela 3.3: parAmetros analisados no lixiviado.

Parémetro Metodologia Unidade Freqiéncia
pH SMEWW - Mensal
Eh SMEWW mV Mensal
DBO SMEWW mg/L Mensal
DQO SMEWW mg/L Mensal
Metais Pesados
(Fe**®* Mn, Cd, Cr, Pb, Zn)  sistema fotométrico mg/L Mensal
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As medic¢oes de pH e Eh, DBO, DQO e Metais Pesados foram realizadas
no laboratério de Geotecnia Ambiental/UFPE. As determinagdes de pH e Eh foram
realizadas com o auxilio de um aparelho portatil de Eletrometria, conforme indica a
Figura 3.11. A determinacdo da concentracdo de metais pesados no lixiviado foi
realizada através do sistema fotométrico com auxilio de espectro-fotbmetro da
Merck.

Figura 3.11: Determinagao de Eh e pH no lixiviado.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados advindos do processo
de monitoramento do lisimetro ao longo do tempo. A apresentagao dos resultados é
feita na mesma seqliéncia do capitulo 3 — Materiais e Métodos. Os dados serao

expressos na forma de tabelas e graficos.

4 1. Monitoramento do Lisimetro

O monitoramento foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia de
alguns parametros fisico-quimicos, quimicos e microbiolégicos na geragao de biogas
em aterros sanitarios. Sendo assim, foram analisados nesse experimento os gases,
a temperatura, a massa de residuos e os liquidos gerados durante o processo de

degradacéo bioldgica, cujos resultados serdo apresentados nessa ordem.

4.1.1. Monitoramento de Campo

4.1.1.1. Monitoramento de Gases

Para a realizacdo do monitoramento dos gases gerados no interior do
lisimetro, foram realizadas medigdes diretamente no tubo de drenagem de gases
com auxilio de um detector multigas portatil, de onde foram obtidos valores da
concentragédo de CH4, CO,, HyS e O,. A partir do monitoramento dos gases, pode-se
avaliar o processo de degradacédo dos compostos organicos presentes nos residuos
solidos urbanos em paralelo com os demais parametros monitorados, estimar a
emissao dos gases para a atmosfera e a possibilidade de recuperagéo energética, ja
que o biogas contribui para o efeito estufa, devido a presenca do metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO;) em sua composigao.

Os dados apresentados na Figura 4.1 sao referentes aos valores médios

mensais das concentragcdes de CHy4, CO,, O, e H,S.
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Figura 4.1: Concentragéo dos gases CO,, CH,, O, e H,S em fungao do tempo.

A evolugado das concentragdes de CH4, CO; e O, durante o tempo de
monitoramento do lisimetro s&do apresentadaas na Figura 4.1. A concentragdo de
metano (CH4) e didéxido de carbono (COz) no primeiro més de acompanhamento
(julho/2006) apresentou um teor de 61% e 31% respectivamente, concentragdes
maximas encontradas durante todo o periodo de estudo. Estas concentragbes séo
tipicas da fase metanogénica ou fase de fermentagcdo de metano em aterros de
RSU, conforme indica o modelo proposto por Tchobanoglous (1993) onde se
observa durante a fase metanogénica, elevada produgao de CH,4 até valores de 45 a
60% e CO, 35 a 50% da composicao de biogas no aterro. Observam-se ainda nesta
fase a presenca do gas sulfidrico e baixas concentragbes de O,. Em aterros
sanitarios esta fase € iniciada ap6s um periodo de 3 a 36 meses do fechamento da
célula, permanecendo até pelo menos o oitavo ano (Augusten e Pacey, 1991). Os
valores maximos de CH4 e CO; encontrados na fase metanogénica, sdo compativeis
com aqueles observados em varios aterros do Brasil. No aterro Delta (Campinas —
SP), foram medidas concentragdes médias de 55,1 % para CH,4 e 44,2 % para CO..

Nos meses seguintes, verifica-se um decréscimo constante das
concentracées de CHy e CO,, porém ainda relativamente lento até o ultimo més
monitorado (novembro/2007), caracterizando o inicio da fase de maturagao ou fase

final. Nesta fase CH4 e CO,, principais gases gerados no aterro comegam a diminuir
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significativamente, podendo cessar apds muitos anos e pequenas quantidades de
oxigénio comegam a ser encontradas no gas e o pH tende a ser maior que 7. Neste
mesmo periodo, nota-se que as concentracbes de CH; e de CO, foram muito
proximas. De outubro/2006 a junho/2007 estes valores se mantiveram estaveis, CH4
e CO; apresentaram valores na faixa de 25 a 35 %. Em seguida, constata-se
efetivamente o decaimento das concentracées de CO, e CH4, as concentragdes de
CO, assumem valores maiores que as de CH,4, comportando-se de acordo com o
esperado para a fase de maturacdo, conforme indica o modelo apresentado na
Figura 2.5. O més de novembro/2007 chegou a apresentar para CH4, CO; e O,
teores de 10,9%, 23,75%, e 5,6% respectivamente.

No experimento realizado por BARLAZ et al (1989) foram observadas
quatro fases no processo, a fase aerodbia (I), e fases anaerdbias acida (II), metanica

acelerada (Il1) e metanica desacelerada (IV), onde foi observado que durante a fase
metanica acelerada ocorreu aumento do pH para valores entre 6,2 a 7,9, com o
concomitante decréscimo de acidos carboxilicos. A produgcdo de gas metano
alcangou niveis de concentragdo de 60 % no biogas. Na fase metanica
desacelerada, a concentracdo de metano, o valor de pH e as concentragcbes das
populagdes metanogénicas permaneceram a niveis similares a da fase metanica
acelerada. De acordo com os resultados encontrados, pode-se dizer que os residuos
contidos no lisimetro encontram-se na fase final de degradacéao (fase de maturacao),
pois na fase final do processo muitos dos nutrientes disponiveis s&o carreados pelo
lixiviado nas fases anteriores, e os substratos que permanecem no aterro sao de
baixa biodegradabilidade (KUMAR, 2004).

A reducéo dos valores de CHy4, observados desde o inicio da pesquisa,
pode ter acontecido, provavelmente, pela limitacdo do substrato ocorrida pelo
elevado grau de degradagéo bioldégica dos componentes organicos, uma vez que
parametros, como pH e umidade, permaneceram praticamente inalterados e numa
faixa adequada a metanogénese.

O CO; é produzido pelas bactérias hidroliticas, fermentativas e redutoras
de sulfato, a baixa variagdo na sua composicdo indica que o processo de
decomposicéo ocorre lentamente, podendo ser justificado pela contribuicdo do tipo
de residuo, composi¢cao, operacdo e fatores micro-ambientais (temperatura) no

lisimetro, e ainda pelo processo de degradagdo ja se apresentar em estagio
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bastante avangado, reduzindo a velocidade de produgédo dos gases. Durante toda a
pesquisa o CO, apresentou valores na faixa de 23% a 37%, mantendo um certo
equilibrio com o gas metano. E somente a partir de Junho/2007 este gas assumiu
definitivamente concentragcdes maiores que as de CH4. Como € possivel perceber
ainda na Figura 4.1, os valores experimentais tanto de CO, como de CH,4, foram
bastante proximos, correspondendo ao modelo conceitual de comportamento desses
gases em aterros, sugerido na figura 2.5 por Tchobanoglous et al (1993).

O O, presente na massa dos residuos € proveniente do ar atmosférico
que infiltra na massa de residuos pela ocorréncia de precipitacoes, e pela presenca
deste nos vazios do solo e dos materiais. O monitoramento deste componente na
massa de residuos é util para avaliar a entrada de ar no sistema e, portanto, as
condicdes de anaerobiose do meio. A baixa concentragcado de O, indica que quando o
oxigénio na forma gasosa € dissolvido em agua, as bactérias aerdbias o0 consomem
rapidamente. A concentragcdo de O, de junho/2006 a setembro/2007 manteve-se
praticamente constante, apresentando valores muito baixos na faixa de 0 a 1,1%
composicao tipica para ambientes em condi¢gdes anaerdbias, somente a partir dai o
O, comecgou a ser mais expressivo apresentando em novembro/2007 concentragoes
acima de 5%. Na Figura 4.1, pode-se observar o efeito do incremento de oxigénio
no meio, resultando consequentemente na redugao de CHy4, assim sendo, indicando
o efeito inibidor do O, na atividade metanogénica. A intrusdo de elevadas
concentragdes de oxigénio no sistema anaerdbio representa danos significativos no
processo, enquanto que pequenas concentracdes atuam na otimizagcdo da taxa de
hidrélise da celulose criando microambientes aerébios (ALCANTARA, 2007).

Além do CH4, CO; e Oy, o biogas € composto também por concentragdes
de sulfeto de hidrogénio (H»S), que é um dos componentes tragos encontrados no
biogas, além do hidrogénio e mondxido de carbono (CO). Os resultados referentes
as concentragdes volumétricas de H,S sdo apresentados em partes por milhdo,
devido a concentragao de H,S ser muito pequena.

As bactérias redutoras de sulfato (BRS) competem com as
metanogénicas pelo acetato e H,, podendo inibir a metanogénese (HARVEY, et al.,
1997). E importante frisar que o aumento da producéo de H,S pode ocorrer devido a

inibicdo das metanogénicas por outros fatores, como a presenga de oxigénio e a
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elevacdo do potencial redox que seriam mais prejudiciais a metanogénese e nao,
necessariamente, so pela competi¢ao direta entre os dois grupos.

O H,S proveniente da segunda fase da decomposi¢do anaerdbia (fase
acida) é um gas incolor, volatil, mais pesado que o ar e com odor desagradavel de
ovo podre. As bactérias redutoras de sulfato na presenca de fontes de carbono
organico e sob condigdes favoraveis de Eh e pH utilizam sulfato e sulfito como
aceptores de elétrons e produzem sulfeto de hidrogénio (H.S) (MACIEL, 2003). Esse
gas, além de ser um dos principais responsaveis pelo odor desagradavel
proveniente de aterros de RSU, pode causar danos a saude, pois é altamente toxico
e irritante, atua sobre o sistema nervoso, os olhos e principalmente, sobre as vias
respiratorias. Provoca também danos ao meio ambiente ja que pode causar chuva
acida ao reagir com o sulfeto de hidrogénio e com o oxigénio. Além disso, é um
acido forte com alto poder corrosivo. Na maior parte do tempo o lisimetro apresentou
concentragdes de HpS menores as maximas encontradas em aterros de residuos
sélidos urbanos (700 ppm), conforme indica a Tabela 2.2, sendo o valor maximo
encontrado em julho/2006 (488 ppm). De agosto/2006 a margo /2007 apresentou
variagdes de 50 a 100 ppm. No més de junho/2007 a novembro/2007 apresentou
concentragdes minimas, variando na faixa de 5 a 25 ppm.

As concentragbes de sulfeto de hidrogénio devem ser consideradas
relevantes do ponto de vista sanitario, ja que podem oferecer riscos a saude
humana, pois concentracbes de H,S na faixa de 500-1000 ppm, podem ser letais
para seres humanos, podendo provocar inconsciéncia imediata e morte em um
periodo de exposicdo de 30 a 60 minutos, valores entre 100-200 ppm ja podem
causar tosse, inflamacao nos olhos e irritagcdo do sistema respiratério. Medidas das
concentragdes de H,S em alguns aterros indicaram concentragdes bem menores do
que as observadas no lisimetro. No Aterro Bandeirantes de Sao Paulo (SP), foram
encontrados 30 ppm (ENSINAS, 2003). Maciel (2003) durante realizagao de ensaios
para medicdo de H,S em diversos pontos da Célula 8 do Aterro da Muribeca em
uma unica ocasiao, encontrou valores na faixa de 28 a 93 ppm.

Segundo a NR-15 apud Lins et al (2005) o limite maximo permitido de
tolerancia da exposicdo do homem ao gas sulfidrico, ndo deve ultrapassar 8 ppm ou
12 mg/m3 até 48 horas por semana. A intoxicagdo pela substancia pode ser aguda,

subaguda e crbnica, dependendo da concentragdo do gas no ar, da duracdo, da
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freqiéncia da exposi¢cao e da suscetibilidade individual. O H,S é considerado pela

NR-15 com grau de insalubridade maxima.

4.1.1.2. Medicao de Temperatura

A atividade enzimatica das bactérias predominantes na degradagao dos
residuos e a produgdo de gas sao afetadas pela variagdo de temperatura, devendo-
se considerar a influencia das temperaturas externa e interna na massa de residuos.

Os microrganismos que agem na massa do lixo ndo controlam as suas
temperaturas internas, ficando suscetiveis as mudancas que ocorrem na
temperatura do meio em que se encontram, este fato propicia o surgimento de
diversas estirpes bacterianas para faixas variadas de temperaturas (JUNQUEIRA,
2000). Portanto, com o objetivo de diminuir a influéncia da temperatura externa no
processo de degradacdo, o lisimetro foi construido com material de baixa
condutividade térmica e elevado calor especifico, ainda assim, pode ter ocorrido
influéncia pela camada de cobertura em contato direto com as condigcdes ambientais
(Alcantara, 2007).

O melhor desenvolvimento dos microrganismos € condicionado a uma
faixa 6tima de temperatura, entretanto essa faixa varia de acordo com as espécies
bacterianas. Os microrganismos que atuam na digestao anaerdbia se desenvolvem
melhor na faixa de 32 a 37°C, isso para as bactérias mesofilicas, enquanto que para
as bactérias termofilicas essa faixa é de 60 a 65°C (CASTILHOS, 2003). O
processo de degradagédo € acelerado quando os microrganismos encontram-se na
temperatura 6tima, pois as enzimas bacterianas desses microrganismos estdo na
forma mais ativa proporcionando a aceleracdo do processo de biodegradacao,
enquanto que abaixo ou acima dessa faixa as enzimas nao sao tao eficientes. Altas
taxas de produgdo de gases sao conseguidas pelas bactérias termofilicas,
entretanto, a maioria dos aterros € operado na faixa mesofilica.

O balango entre a producdo de calor durante o processo biolégico de
degradagdo da fragdo organica dos residuos e a perda de calor para o solo
circundante e atmosfera é determinante para as condi¢cdes de temperatura dentro de
um aterro (RESS, 1980; HARTZ et al., 1982 apud REINHART et al., 2003).
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O monitoramento das temperaturas na massa de residuos foi realizado a
partir do acoplamento de termdmetro digital aos termopares. Durante o
preenchimento do lisimetro o termopar T1 ficou localizado na interface camada de
cobertural/lixo, logo apds a conclusdo do preenchimento do lisimetro e ja nos
primeiros dias de monitoramento, esse termopar ficou posicionado no interior da
camada de cobertura, devido ao deslocamento desta em funcdo do recalque da
massa de residuos. Ja o termopar T6 foi posicionado na base do lisimetro, poucos
centimetros acima do sistema de drenagem de base. Portanto, apenas as leituras
nos sensores T2 a T6 referem-se a temperatura dos residuos, e as leituras feitas no
T1 indicam a temperatura da camada de cobertura. O termopar T5, posicionado a 55
cm em relagdo a camada de base, desde o inicio da pesquisa de campo encontrava-
se danificado, portanto, ndo foram realizadas leituras nessa profundidade.

Os resultados do monitoramento da temperatura no lisimetro podem ser

visualizados na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Variagdo da temperatura nos residuos solidos e da temperatura ambiente.

Os microrganismos anaerobios que atuam no processo provocam o
decréscimo das temperaturas no interior da massa de residuos. No lisimetro, as
temperaturas oscilaram em torno de 26 a 35°C e permaneceram assim durante a
maior parte do tempo de monitoramento. O termopar T1 referente a temperatura na
camada de cobertura apresentou valores de temperaturas (26 a 32°C) similares as
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dos residuos aterrados e permaneceu na maioria do tempo sempre abaixo dos
valores encontrados para a temperatura ambiente (24 a 34°C). O més de
dezembro/2006 foi o que apresentou as maiores e mais estaveis temperaturas
durante todo o periodo estudado, indicando valores na faixa de 32 a 34°C para os
residuos aterrados e 33,7°C para a temperatura ambiente. Em margo/2007 foram
registradas as temperaturas mais baixas, em torno de 26° com excec¢ao do termopar
T4 que mediu 28,1°C e da temperatura ambiente a 30,8°C. O termopar T2
apresentou na maioria do tempo valores na faixa de 26 a 30°C, com excecgao da
medicao realizada no més de dezembro/2006 que apresentou 32,35°C. No termopar
T3 a temperatura variou na faixa de 26 a 33,5° e sua maior oscilagao foi nos més de
dezembro/2006 com valor de 33,3°C. Os termopares T4 e T6 apresentaram valores
na faixa de 27 a 35° e 26 a 34,3°C respectivamente. As temperaturas ambientes
oscilaram de 24 a 34°C, na maioria do tempo permaneceu acima dos valores
encontrados para a temperatura no interior do lisimetro, contudo, apresentou certa
estabilidade com as temperaturas encontradas no experimento. Assim sendo, as
temperaturas internas seguem uma tendéncia com relacdo as temperaturas
externas, sugerindo uma possivel influéncia da temperatura externa na massa de
residuos.

As temperaturas encontradas foram sempre abaixo de 35°C, indicando
talvez uma possibilidade de inibigdo da geragao de gas pela temperatura associada
a outros fatores. Estudos realizados por Rees (1980) no aterro de Aveley, Califérnia
— EUA com intuito de observar a influéncia da temperatura na geracdo de metano
em profundidade, confirmou que a temperatura interna € influenciada, principalmente
pelo grau e tipo de atividade microbiana e temperatura ambiente.

Juca e Maciel (1999) em estudos realizados no Aterro da Muribeca
situado na regidao metropolitana de Recife, com caracteristicas climaticas tropicais,
relatam que a temperatura ambiente influencia a temperatura interna até 2,5m de
profundidade. Portanto, ja que o lisimetro € uma célula com 3,0 m de profundidade
localizado no mesmo aterro, pode ter sido totalmente influenciado pela temperatura
externa.

A atividade metanogénica é severamente limitada a temperaturas abaixo

de 15°C, ao passo que sua atividade 6tima varia na faixa de 35 a 45°C (MCBEAN et
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al., 1995). Porém, a temperatura € um parametro dificil de ser controlado e depende
da atividade enzimatica bem como da temperatura ambiente (BRITO, 2005).
A Tabela 4.1 mostra os valores obtidos durante as medicdes de

temperatura.

Tabela 4.1: Evolugédo da temperatura interna e externa durante o experimento.

Més T1(2,55) T2 (2,05) T3 (1,55) T4 (1,05) T6(0,05) Temp. Amb
ago/06 30,60 29,90 29,80 30,00 28,60 33,9
set/06 27,70 28,05 27,75 27,65 27,10 31,75
out/06 27,30 27,85 28,20 29,60 30,25 31,1
nov/06 28,60 28,95 30,15 32,20 32,15 32,95
dez/06 32,05 32,35 33,35 34,80 34,25 33,7
jan/07 28,10 28,00 28,30 29,00 29,20 28,6
fev/07 28,50 28,75 29,05 29,90 29,30 24,5
mar/07 26,30 26,65 26,70 28,10 26,20 30,85

Para estudos realizados por SUFLITA et al. (1992) em amostras de
residuos do aterro de Fresh Kills em NY-EUA a temperatura média foi de 29,4 °C
com teor médio de umidade de 36 %. LEITE (1991) realizou estudos e observou
temperaturas internas na faixa de 26 a 31 °C para residuos com umidade média de
47%, na fase metanogénica, em dois aterros sanitarios experimentais implantados
na cidade de Sao Carlos, estado de Sdo Paulo, cujo clima é ameno, com
temperaturas médias diarias em torno de 25 °C. Kim (2003) realizou pesquisas em
aterros e identificou temperaturas entre 35 e 60°C em amostras coletadas nas
profundidades de 6 a 25m. Juca et al. (2002) observaram em ensaios realizados no
aterro da Muribeca, temperaturas variando numa faixa de 30 a 65°C.

As condicbes de umidade, a concentragcdo de matéria organica e o
crescimento microbiano dentro do lisimetro, possivelmente, contribuiram
significativamente para a ocorréncia destes resultados.

Junqueira (2000) em estudos com células experimentais encontrou
variagdes de temperatura da massa do lixo, nas estacbes secas e chuvosas,
comprovando a influéncia da temperatura da agua infiltrada na massa, acarretando
uma adaptacdo das bactérias e desestabilizacdo do comportamento interno do
aterro. O mesmo autor mostra que existe um elo de ligagdo entre o aumento das
taxas de infiltracdo e o aumento das temperaturas. Este aumento pode estar
associado ao fato de que a infiltragdo de aguas de chuva no residuo aumenta a

quantidade de oxigénio disponivel dentro da massa, pelo fato das aguas conterem
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certa quantidade de oxigénio dissolvido. Apesar da quantidade de oxigénio aplicada
dentro da massa nao ser suficiente para que haja uma mudanca radical no
ecossistema biologico predominantemente anaerdbio, parece ser suficiente para
possibilitar um incremento nas atividades de algumas bactérias aerdbias ainda
existentes na massa de RSU. Justificando entdo as temperaturas mais elevadas
registradas em sua pesquisa.

As temperaturas observadas no lisimetro encontram-se dentro da faixa
mesofilica, faixa de temperatura considerada 6tima para o desenvolvimento de
microrganismos anaerébios em aterros sanitarios. A temperatura também influencia
muito no processo, pois quanto maior a temperatura mais rapida € a producéo de
gas. Em aterros dificilmente a temperatura ultrapassa o estagio mesofilico quando o
processo de metanizagéo for alcangado (LIMA, 1995). Portanto, a estabilizacdo da

temperatura do lisimetro indica um estagio avangado de degradacéo.

4 .1.2. Ensaios de Laboratério

4.1.2.1. Monitoramento de Sdlidos

O monitoramento dos residuos sélidos foi realizado através da analise dos
resultados das amostras solidas retiradas do interior do lisimetro.

A amostra de residuos solidos levada para analise em laboratério foi
constituida pelo material referente a parte central do lisimetro, ou seja,
correspondente aos furos laterais P2, P3 e P4, representado por uma amostra a

cada coleta. Neste trabalho foi analisado um total de 11 amostras.

4.1.2.1.1. Teor de Umidade dos Residuos

Entre os parametros ambientais do processo, a umidade representada
pela quantidade de agua contida na massa de residuos é primordial para o
entendimento da geragdo de gases no aterro, visto que influéncia na taxa de

decomposicdo do residuo. A umidade fornece o meio aquoso essencial para a
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digestdo dos residuos e de producdo de gas, além de facilitar o transporte de
nutrientes e microrganismos no interior do aterro sanitario (BIDONE & POVINELLI,
1999).

Em aterros com vistas a geragao ou recuperagdo de energia através do
biogas, o teor de umidade exerce influéncia expressiva no poder calorifico dos
residuos e na velocidade de decomposi¢cdo dos compostos organicos presentes na
massa de lixo (LIMA,;1995). O aumento do teor de umidade na massa de residuos
aumenta a taxa de producao de gas dos residuos. Assim sendo, o acompanhamento
do teor de umidade (wy) dos residuos contidos no lisimetro se faz necessario. Neste
trabalho, os ensaios para determinacéo do teor de umidade foi feito na base umida e

os resultados sdo apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Evolugéo do teor de umidade dos residuos.

Os teores de umidade obtidos na célula experimental indicaram valores
estaveis na faixa de 60 a 70 %. Os valores encontrados foram relativamente altos,
isso pode ter ocorrido devido a tendéncia de acumulo de liquidos no interior do
lisimetro, ja que o lixiviado gerado ficava retido na célula e também pela amostra ser
constituida em maior parte por porcdes de residuos correspondentes as
profundidades mais inferiores da célula, esta analise é hipotética, ja que nao era
realizada piezometria. A amostra foi constituida pela profundidade P2 (1,55m), P3

(1,05m) e P4 (0,55m) em relagéo a base. Os teores de umidade encontrados nos
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residuos estdo acima do intervalo considerado 6timo para as condi¢des climaticas
brasileiras. Segundo BIDONE & POVINELLI (1999) esse parametro se situa na faixa
de 40 % a 60%. Os teores de umidade praticamente ndo variaram com o tempo

Powrie et al. (1998) apud Monteiro (2003) afirmam que, o aumento do teor
de umidade na massa de residuos contribui para o aumento da velocidade de
degradacao. Entretanto, aumentando a velocidade do fluxo de agua sem variar o
teor de umidade aumenta também a geragcado de metano em aproximadamente 25%-
50%.

Kinnman et al. (1986) em estudos realizados com lisimetros e dimensdes
semelhantes as estudadas, encontraram valores de umidada numa faixa de 44 a 65
%. Palmisano & Barlaz (1996) afirmam que o teor de umidade 6timo situa-se na faixa
de 20 a 40%, acima de 40% ou abaixo de 20% funciona como um agente inibidor do
processo anaerobio de degradagao da matéria organica. Segundo U.S Army Corps
of Engineers (1995) o teor de umidade 6timo esta em torno de 50 a 60% para uma
degradacéo eficiente dos residuos aterrados.

Pereira et al. (1997) realizou estudos no aterro do Joquei Clube de
Brasilia e verificou valores médios de umidade em torno de 50%. Observa-se que os
teores de umidade estao relacionados com os teores de sélidos volateis, indicando
que a maior porcentagem de umidade presente na massa de lixo deve-se a

presencga de matéria organica.

Silva et al., (2005) construiram quatro células experimentais de 1,5 m3 no
aterro da cidade de Catas Altas — MG, com o intuito de estudar diversos teores de
umidade. Os valores aplicados foram de 70% (em duas células), 75% e 80%. Para a
manutencado de condigdes apropriadas de umidade promoveu-se a recirculagdo dos
liquidos lixiviados e realizou-se a estimativa do balango hidrico das células

experimentais. Para a analise da evolugdo da biodegradagéo, foram monitorados os
seguintes parametros fisico-quimicos dos liquidos lixiviados: pH, DQO, N-NH3 e Cl.

Os resultados indicaram que uma faixa de 70 a 75% de umidade possibilitou taxas
de biodegradagao mais aceleradas.

MCBEAM e FARQUHAR (1980) observaram, investigando a influéncia da
umidade e temperatura em aterro sanitario, que o aumento da umidade estimulou a
producdo de gas até um certo nivel de saturagcdo, mas uma infiltracdo excessiva

retardou a produgdo de gas. Uma possivel explicacdo, baseada em comentario feito
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por CHIAN (1977), € que um alto grau de umidade nos residuos solidos favoreceria
a fermentacdo acida da matéria organica, consequentemente, liberaria grandes
quantidades de acidos graxos volateis, o que poderia gerar inibicdo da etapa
metanogénica.

Alcantara (2007) ressalta que muitos estudos séo baseados em pequenos
reatores estanques onde é possivel manter uma pressido interna mais elevada,
impossibilitando a entrada de ar no sistema. Por outro lado, muitas vezes, utiliza-se
como substrato, apenas, a fragdo organica, bem mais homogénea, com
granulometria reduzida, sendo ainda feita a recirculagao e neutralizagéao do lixiviado,
facilitando o processo de degradacgao. Por sua vez, os dados de aterros se referem a
ambientes com diversas profundidades, com ou sem recirculagdo de lixiviado, com
camadas de cobertura de solos ou de materiais sintéticos impermeaveis, o que
poderia justificar tamanha variagcdo nos valores de umidades adequadas ao
processo de digestao anaerdbia de RSU.

De maneira geral, observa-se que os maiores teores de umidade estao
relacionados aos maiores teores de solidos volateis. Indicando que a maior parcela
da umidade encontra-se na fase organica do lixo, podendo acarretar numa elevada
umidade relativa na matéria organica. Essa elevacao nos teores de umidade facilita

a degradagao bioldgica.

4.1.2.1.2. Teor de Sdlidos Totais Volateis

Segundo Gomes (1989) a determinagao do teor de sdlidos volateis indica
a porcentagem de cinzas e a quantidade de matéria organica existente no residuo
sélido. Portanto, € um indicador da degradabilidade dos RSU ao longo do tempo.
Um alto percentual de Soélidos Totais Volateis (STV) indica a presengca de muita
matéria organica a ser degradada e baixos valores indicam que o residuo ja passou
por um processo acentuado de degradacgéo. A determinagcédo dos STV é também de
suma importancia para o acompanhamento das alteragdes de propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas da massa de lixo depositada no aterro (Knochenmus et al.,
1998).
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Landva & Clark (1990) realizaram estudos em aterros do Canada e
observaram que o teor de umidade tende a aumentar com o aumento do conteudo
organico do material.

Neste trabalho foi realizado o monitoramento do teor de sdlidos volateis
dos residuos sélidos aterrados, com vistas a avaliagdo da quantidade de matéria
organica facilmente degradavel presente no meio, cujos resultados sao ilustrados na
Figura 4.4. Entretanto, é dificil detectar a influéncia isolada do teor de sdlidos
volateis sobre os grupos microbianos, utilizando-o como uma medida indireta de
biodegradabilidade da fracdo organica de RSU e ¢é expresso como uma
porcentagem dos sdlidos totais.

Os resultados indicados na Figura 4.4 referem-se aos valores de STV e
estdo dentro dos padrées normais de biodegradabilidade. Os ensaios foram
realizados em triplicatas, sendo assim optou-se por utilizar o valor médio calculado a
partir dos ensaios em ftriplicata devido as oscilagdes observadas nos valores desse
parametro. Essas oscilagées ocorreram, certamente, em virtude da heterogeneidade
dos residuos, dificultando a obtencdo de uma amostra mais representativa,
principalmente, no caso do lisimetro, em que as amostras coletadas foram
relativamente pequenas. Entretanto, como se sabe, 0 uso desse parametro pode
conduzir a erros de interpretagao, ja que alguns componentes organicos altamente
volateis, a exemplo de papéis de periddicos e tecidos vegetais, podem apresentar

baixa biodegradabilidade.
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Figura 4.4: Teor de Sdlidos Volateis nas amostras solidas.

De um modo geral, os resultados médios indicam que houve uma baixa
variagcdo nos valores de STV com o tempo de aterramento. De agosto/2006 a
mar¢o/2007 as oscilagbes foram entre 37 a 48 %. Em junho/2007 houve uma
reducdo no teor de STV, o valor encontrado foi de 14,8, provavelmente pela
presenca de materiais em condigdes bastante avangadas de degradacdo. De
setembro/2007 a dezembro/2007 o teor de solidos volateis voltou a subir,
apresentando respectivamente valores médios na faixa de 30,1 % a 44,9 %,
entretanto, apresentou tendéncia de reducao, conforme indica a linha de tendéncia.
As coletas a partir de marco foram realizadas com um espagamento de 3 meses,
devido ao fato que nos meses anteriores de pesquisa o comportamento havia sido
estavel. Em dezembro/2007 foi registrado a ultima coleta de sélidos, pela dificuldade
de obtengdo do material, ja em quantidade bastante reduzida. Os altos valores para
o teor de sdlidos volateis pode ter ocorrido devido a presenga de matérias organicos
altamente volateis, porém com baixa biodegradabilidade, tais como, papéis, papelao

e tecidos vegetais.
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4.1.2.2. Monitoramento de Liquidos

Neste item, serdo abordados os resultados referentes ao monitoramento
do lixiviado incluindo dados das caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e
microbiolégicas relacionadas ao material organico dissolvido e metais pesados.

Conforme descrito anteriormente, sdo muitos os fatores que governam a
variagdo de suas caracteristicas quimicas durante o processo de degradacdo dos
residuos. O volume produzido depende, substancialmente, do liquido proveniente da
prépria umidade do lixo, de agua de fontes externas e dos liquidos gerados no
processo de decomposi¢cao bioldgica. As suas caracteristicas dependem ainda de
fatores, como a natureza dos residuos, idade e caracteristicas do aterro.

Neste trabalho, devido a suas caracteristicas construtivas, a agua
proveniente de precipitacdes pluviométricas, na forma de chuva, constitui-se na

unica fonte externa que contribui para a geracao de lixiviado.

4.1.2.2.1. Parametros Fisico-quimicos

A atividade metabdlica dos microrganismos € afetada quando o seu
habitat sofre variagbes. Essas variagbes aumentam ou diminuem a velocidade de
degradagao biolégica dos residuos. Qualquer fator que altere as condigbes 6timas
de sobrevivéncia dos microorganismos interfere na velocidade de degradacao dos
RSU e consequentemente na formagao de metano. Dai a importancia em se avaliar
parametros fisico-quimicos, condigdes climaticas, quantidade de matéria organica,
umidade entre outros. Estes pardmetros auxiliam no entendimento do

comportamento da atividade microbiana dentro de um aterro.

Potencial Hidrogenibnico (pH) e Eh

Segundo Pinto (2000) apud Monteiro (2003) o pH do meio anaerdbio esta
diretamente relacionado com as concentragdes de alcalis e dos acidos no sistema.

Assim, no inicio da degradacao (hidrolise e acidogénese) a formacgédo de acidos
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organicos e didéxido de carbono contribuem sistematicamente para a existéncia de
valores de pH mais baixos. Com o avangco da degradacdo, durante a fase
acetogénica, ocorre a conversao dos produtos formados na acidogénese em
compostos que formam o substrato para a produ¢cdo de metano: acetato, hidrogénio
e dioxido de carbono. Durante a fase metanogénica esses compostos sé&o
metabolizados por bactérias metanogénicas, o que garante a manutengao de baixas
concentragbes de acidos organicos mantendo o pH proximo a neutralidade
(Junqueira, 2000).

Cada fase da decomposicao anaerdbia € marcada por uma determinada
faixa de pH, sendo que os menores valores sao atingidos na fase acidogénica, com
valores ainda acidos, porém mais elevados na fase acetogénica e, finalmente, com
valores proximos a neutralidade na fase metanogénica. Geralmente, as bactérias
anaerobias possuem um pH 6timo em torno da neutralidade (6,5 a 7,6) (MCBEAN et
al., 1995). Entretanto os microrganismos nao estao limitados a uma unica condigcao
de pH, ha uma faixa limite situada entre o0 maximo e o minimo, e as espécies se
adaptam a diferentes valores. Entre as bactérias estritamente anaerdbias, as mais
sensiveis a variagdo de pH sdo as bactérias metanogénicas ou formadoras de
metano que atuam dentro da faixa de 6,5 a 7,6, acima ou abaixo desta faixa a
producdo de metano fica estritamente limitada. A maioria dos aterros tende a ter
ambientes levemente acidos.

De acordo com Junqueira (2000) o inicio da estagdo chuvosa, com
consequente infiltracdo de aguas em diregdo ao interior das células influencia
significativamente os valores de pH. O aumento da umidade propicia uma fase
aquosa, dando inicio a um processo de lixiviagdo que envolve o0s varios
componentes do lixo.

A determinagao dos valores de pH dentro de um aterro permite avaliar a
evolugdo do processo anaerobio, ja que a variagado desse parametro esta associada
as mudangas de etapas de degradagao em aterros sanitarios.

Os valores de pH medidos nas amostras liquidas sao apresentados na
Figura 4.5. Nao foram realizadas medicbes de pH nas amostras sodlidas, devido a
heterogeneidade dos materiais que constituem os RSU, o que pode ocasionar uma

grande variagao nos resultados.
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Figura 4.5: Variacao de pH no lixiviado.

Durante todo o periodo analisado, o pH do lixiviado variou numa estreita
faixa de 7,1 a 7,7, conforme indica a Figura 4.5, apresentando valores praticamente
constantes até a ultima medigdo considerada. Sugere-se com este resultado que a
célula encontra-se em estagio avancado de degradacédo, ou seja, fase de
maturagcdo. Com esses valores, foi observado que as condi¢gdes climaticas
juntamente com os outros parametros intrinsecos ao processo de degradagdo nao
influenciaram no comportamento do pH do lixiviado apds atingir valores proximos a
neutralidade. Durante a fase metanogénica os compostos formados nas fases
anteriores (em que o pH é geralmente acido) sdo agora metabolizados o que
garante a manutencado de baixas concentragdes de acidos organicos, mantendo o
pH neutro a alcalino.

O comportamento do pH na célula experimental durante todo o periodo de
pesquisa foi compativel com as ultimas fases (metanogénica estavel e maturagao)
do processo evolutivo da degradagdao anaerobia, mantendo o pH em valores
proximos a neutralidade. De acordo com Tchobanoglous, et al., (1993) os valores na
faixa de 6,8 a 8,0 de pH do lixiviado sdo compativeis com a fase metanogénica.

Esses resultados sugerem que a medida do pH €& importante para
estabelecer os limites entre a fase acida e a fase metanogénica do processo de

degradacgédo de RSU em aterros, em que sua faixa de variagdo é maior. Contudo é
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importante frisar que o pH em processos anaerdbios ndo € considerado um bom
parametro de controle, ja que ndo expressa a magnitude de ocorréncia de eventuais
falhas no processo.

O padrao de comportamento do pH foi muito estavel. Praticamente todos
os resultados ficaram compreendidos entre 7,1 e 7,7, e j4 que as bactérias
anaerobias possuem um pH 6timo em torno da neutralidade (6,5 a7,6) (MCBEAN et
al., 1995), pode-se dizer que, a faixa de variagdo do pH favoreceu a atividade
microbiana, representando, praticamente, o intervalo considerado 6timo para a
digestdo anaerdbia.

As bactérias redutoras de sulfato tem suas atividades favorecidas em
ambientes com pH em torno de 7, e para valores de Eh = 0 mV ou inferiores e
inibidas em valores de pH abaixo de 6 e acima de 9 (GRANT & LONG, 1989).
Assim, pode-se dizer que ndo houve condigdes favoraveis as BRS, ja que somente
no més de junho/2007 apresentou um valor de Eh = -7 mV, durante todos os outros
meses os valores de Eh > 0. De fato, apresentando um fator inibitério para a
producdo de metano.

As medidas de pH obtidas foram compativeis com os valores estimados
para as fases 4 (metanogénica estavel) e 5 (maturagdo) do processo de degradagao
de residuos em aterros. No caso de aterros em fase de operagdo na qual,
diariamente, ocorre o aporte de lixo novo, a fase acida deve se estender por um
periodo relativamente maior, e a elevagao do pH, até atingir valores em torno de 7,
deve ocorrer de forma mais gradativa. Normalmente o pH do lixiviado de aterros
encontra-se em uma faixa que varia de 4,5 a 9. Suflita et al. (1992) encontraram

valores entre 5,8 e 8,1.

Potencial de Oxi-reducéo (Eh)

Segundo Bidone & Povinelli (1999) o potencial redox € a tendéncia de
uma solugcdo (meio de cultura) em ceder ou aceitar elétrons, e se da sempre da
forma mais reduzida para a mais oxidada. A compreensdo do fenbmeno da oxi-
reducdo pode auxiliar no monitoramento das diversas fases de transformacao da

matéria organica e no entendimento do comportamento de alguns microrganismos e
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de metais pesados freqlientemente presente nos residuos. A entrada de oxigénio no
sistema aumenta bruscamente o Eh, possibilitando o desenvolvimento de espécies
aerobias, enquanto que as espécies bacterianas estritamente anaerdbias envolvidas
no processo de produgdo de metano requerem um ambiente com valores negativos
de Eh. Com a evolugao do processo biodegradativo, ha uma tendéncia acentuada de
reducao de escala de valores de Eh, tendendo a valores negativos com o passar do
tempo de aterramento, podendo ser usado como ferramenta para o conhecimento
da atividade microbiana.

O pH e a temperatura influenciam a medi¢cao de Eh. O pH associado ao
Eh fornece informagdes importantes quanto a possibilidade de solubilizagcdo ou
complexacdo de metais, podendo ser util na avaliacdo da soluilizagdo de metais
pesados em aterros de residuos sélidos urbanos (ALCANTARA, 2007). Os
resultados obtidos para medicbes de Eh na amostra liquida sdo apresentados na
Figura 4.9. O comportamento do Eh foi semelhante ao pH, indicando uma possivel
relacdo entre estes parametros. Os graficos das figuras 4.5 e 4.6 apresentam
praticamente, a mesma tendéncia. Conforme o pH aumenta a capacidade redutora

do sistema diminui.
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Figura 4.6: Variacdo de Eh no lixiviado.
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Durante todo o periodo de monitoramento o pH do lixiviado manteve-se
em torno de 7 portanto, adequado a metanogénese, entretanto o potencial de oxi-
reducdo medido foi relativamente alto (Figura 4.9), oscilando na maior parte do
tempo numa faixa positiva de 13 a 72 mV, o que pode ser justificado pela presenga
de micro ambientes aerdbios, intrusdo de oxigénio na massa de residuos
ocasionada por fissuras na camada de cobertura do lisimetro ou ainda pela intruséo
de oxigénio na amostra durante a coleta. Contudo, os valores encontrados est&do
dentro da faixa redutora de Eh.

De acordo com Lima (1995) a atividade microbiana atinge seu
crescimento maximo quando o Eh situa-se na faixa de -500 a -600mV. Assim, a
determinacao sistémica do Eh do meio pode contribuir na compreensao do processo
de biodegradacdo, uma vez que cada fase do processo é estabelecida entre
intervalos na escala do Eh. Por outro lado pode-se afirmar que a escala de valores
de Eh atua como fator limitante para o crescimento microbiano. Assim a taxa de
conversdo da matéria organica, bem como a eficacia do processo, podem ser
aferidas empiricamente através da medicao direta do Eh.

Como se sabe, as bactérias metanogénicas sao mais sensiveis a
variagdes das condi¢des do meio, como mudangas no pH, Eh, na temperatura e no
teor de oxigénio. Ja o grupo dos microrganismos fermentativos, possui espécies bem
mais versateis que podem crescer em faixas bem mais amplas de pH e Eh e na
presencga ou na auséncia de oxigénio molecular. Portanto, os valores medidos de Eh
durante o monitoramento devem ter atuado como um fator inibitério da geracao de

metano.

DQO e DBOs

A DQO ¢é uma estimativa da quantidade de material organico presente em
meio liquido. A DQO nao indica a natureza do material organico, nem se diferencia
entre materiais organicos e inorganicos oxidaveis.

Normalmente referida como a quantidade de oxigénio consumida durante

um determinado periodo de tempo (5 dias), a uma temperatura de 20°C, a DBO nao
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indica a presenga de matéria organica nao biodegradavel nem leva em consideracao
o efeito inibidor de materiais sobre a atividade microbiana.

Conforme indica a Figura 4.7, os valores de DQO e DBOs sofreram um
aumento de agosto/2006 a dez/2006, com tendéncias de redugdo nos meses
seguintes, apesar da ocorréncia de pico no més de junho/2007 que pode ter ocorrido
devido interferéncia na realizagdo da analise ou acondicionamento da amostra. Este
comportamento indica que houve uma aceleracéo da atividade microbiana no ano de
2006 e um retardamento das atividades biolégicas no ano de 2007, embora tenha
ocorrido um pico em junho/2007.

Os valores de DQO variaram de 312 a 6.626 mg/L e nao apresentaram
variagdes nos periodos seco e de chuvas intensas durante os experimentos, embora
nao tenha sido acompanhada a pluviometria foi possivel fazer esta analise ja que os
ensaios foram realizados por mais de um ano. A concentragdo maxima (6.626 mg/L)
ocorreu em junho/2007 e a minima (312 mg/L) em dez/2007. Lima & Nunes (1994)
apresentaram uma faixa de variagdo de 1.000 mg/L a 5.000 mg/L para aterros na
fase metanogénica. Os resultados iniciais indicam que o lisimetro encontra-se dentro
da faixa de variagdo para a fase metanogénica. Somente de dezembro/2007 em
diante os valores estiveram abaixo dessa faixa.

Fernandez-Vina (2000) apud Monteiro (2003) apresenta uma faixa de
DBOs para aterros novos em torno de 10.000 mg/L e para aterros antigos (>10 anos)
valores entre 100 mg/L e 2.000 mg/L. Para os valores de DBO, assim como ocorreu
com os valores de DQO, com o tempo houve uma tendéncia a redugao. O valor
maximo encontrado para a DBOs foi 5.789 mg/L em dez/2006 e o minimo 248 mg/L
em marg¢o/2008. Pfeffer et al. (1986), mostra concentragdes em torno de 4.000 mg/L
para aterros com 5 anos e 80mg/L para aterros com 16 anos. Levando-se em
consideragao outros parametros analisados e comparando com os dados de DBOs e
DQO apresentados por esses autores, a célula experimental encontra-se em

avangado processo de degradagéo, conforme comprovado pelos dados de campo.
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Figura 4.7: Variagao da DQO e DBOs no lixiviado.

Utiliza-se também como indicador da biodegradabilidade da fragao
organica a relagcédo DBO/DQO. Segundo Tchobanoglous (1993) quanto mais antigo o
aterro, menor sera essa relagao, com valores de 0,7 para aterros novos até 0,2 para
aterros antigos. Diversos pesquisadores afirmam que para células de RSU com
restricdes a entrada de liquidos, a biodegradagdao € favorecida, tornando mais
eficiente a quebra da matéria organica, desde que a umidade esteja assegurada.

Na Figura 4.8 observa-se que a relagdo DBOs/DQO apresentou uma
tendéncia de redugdo, apesar da ocorréncia de pico em junho/2007 explicada por
possiveis interferéncias na analise, entretanto manteve-se com valores relativamente

altos em comparagao com os dados encontrados por Tchobanoglous (1993).
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Metais Pesados

Segundo Lawrence & McCarty (1965), os metais pesados sao téxicos a
digestdo anaerdbia, mesmo em baixas concentragdes. Entretanto o efeito inibitério
depende também de diversos fatores como temperatura, pH e presenca de outras
substancias.

Alguns componentes como o ferro, zinco e o cobre sdo componentes
essenciais de um grande numero de enzimas e moléculas biologicas.

A composi¢cdo quimica e fisica variada dos residuos depositados num
aterro permite o desenvolvimento de diversos microrganismos, além de apresentar
um elevado grau de metais pesados e outros constituintes téxicos, inclusive
subprodutos do metabolismo microbiano.

As concentragbes de metais no inicio do processo de degradagao
biolégica tende a ser elevado, pois os residuos solidos urbanos contém muitos
produtos metélicos. Ao longo do tempo, estes valores tendem a redugéo, devido aos
processos fisicos, quimicos e biolégicos ocorridos na decomposicao da matéria
organica. Entretanto, os ions metalicos comegam a se difundir por toda a célula em
decorréncia da ionizagdo dos metais, assim aumentado as concentragdes nos

fluidos e em outros compostos organicos e inorganicos. Enfim, apés um longo
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periodo de tempo os niveis de metais nos residuos contidos na célula tendem a
diminuir pela ocorréncia de fendmenos fisicos, como por exemplo, a lixiviagdo em
liquidos.

De acordo com Maciel (2003) os metais pesados como cobre, cadmio,
chumbo, entre outros, atuam como um agente de baixo potencial de inibicdo do
processo de geracao de gases. Alguns parametros fisico-quimicos de lixiviado de
diversos aterros podem ser verificados na Tabela 4.2, de acordo com a idade do
residuo.

Os metais pesados ndo sédo biodegradaveis, ou seja, eles persistem no
ambiente e ndo podem ser alvos dos processos de degradagao por meios
biolégicos, fisicos ou quimicos de modo a originarem um produto in6cuo. Devido ao
seu dificil descarte estas substancias sdo tdéxicas aos microrganismos presentes no
aterro, bem como aos que manuseiam este material.

Segundo Santos (2003) apds a fase metanogénica, os metais pesados
sao precipitados e encapsulados em funcéo das reagdes bioquimicas e da mudanca
do pH, ou seja, é levado as formas mais estaveis, menos soluveis, finalizando assim
o tratamento biolégico e fisico-quimico dos residuos sélidos e liquidos.

Ehrig (1989) afirma que no lixiviado as concentragdes de metais sao
geralmente baixas, portanto os riscos de contaminacdo ambiental ocorrem por

processo de bioacumulagéo.

Tabela 4.2: Composi¢do média do lixiviado em aterros recentes e antigos

Parametro Residuos recentes Residuos antigos
(<2anos) (>10anos)
pH 6,2 7,5
DQO (mg/L) 23.800 1.160
DBOs (mg/L) 11.900 260
Mn (mg/L) 27 2,1
Fe (mg/L) 540 23
Zn (mg/L) 21,5 0,4
Pb (mg/L) 8,4 0,14

Fonte: Batstone et al., 1989*.
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As analises dos teores de metais pesados foram realizadas, considerando
a forma de elemento (forma ibnica) e nao foram monitorados os metais pesados na
forma de compostos, ou seja, metais associados a outros elementos. Na Tabela 4.3
sao apresentados os valores padroes estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 para

langamento de efluentes em corpos d’aguas.

Tabela 4.3: Padrées do CONAMA 357/2005 para langamento de efluentes no corpo
d’agua.

Lancamento de Efluentes

Padrbes

Parémetros inorganicos Valor maximo (mg/L)
Céadmio total 0,2
Chumbo total 0,5
Cromo total 0,5
Ferro dissolvido 15,0
Manganés dissolvido 1,0
Zinco total 5,0

Fonte: Adaptado de CONAMA 357/2005.

Manganés

O manganés é um elemento quimico, simbolo Mn, de numero atémico 25
e solido em temperatura ambiente. Encontra-se em analises realizadas nos aterros,
devido a disposicao de pilhas, baterias, tintas e etc., nesses locais. Reage com agua
e 4cido liberando gas hidrogénio (Hz). E também um elemento essencial necessario
aos microrganismos em quantidades pequenas, entretanto, em concentragbes muito

acima do necessario possui um efeito toxico.
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Figura 4.9: Concentragdo de manganés no lixiviado.

As concentragbes de manganés no lisimetro, oscilaram ao longo do
tempo em torno de 2,3 e 6,4 mg/L. Com valores médios na faixa de 4,4 mg/L,
conforme apresenta a Figura 4.9. Estes valores encontram-se acima do valor
maximo permitido para o langamentos de efluentes (1,0 mg/L) segundo a resolugao
CONAMA 357/2005. Estes valores sao superiores aos encontrados por Santos
(2003) para o lixiviado na entrada da estagcédo de tratamento de chorume do Aterro
da Muribeca. Isso provavelmente se deve pelo fato do lixiviado estudado por Santos
(2003) corresponder a mistura de lixiviado de todas as células e por sofrer diluigdo

advinda das aguas da chuva.

Cadmio

As concentragdes de cadmio oscilaram na faixa de 0,1 a 1,3 mg/L ao
longo do tempo. Na Figura 4.10, pode-se observar uma tendéncia de redugdo dos
valores das concentragées de cadmio. Em agosto/2006 se encontrou a maior
concentracdo (1,03 mg/L) de Cadmio no lixiviado, nos meses seguintes este
elemento sofreu significativa redugéo, chegando a apresentar concentragdes de 0,12
mg/L em margo/2008, e se enquadrando nos limites maximos (0,2 mg/L) de

langamento de efluentes no corpo d’agua receptor (CONAMA 357/2005).
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Figura 4.10: Concentragédo de cadmio no lixiviado.

Os metais pesados sao considerados toxicos, devido a capacidade de
bioacumulagdo em seres vivos. O cadmio é o metal que maior representa esse

perigo, pois possui um grau mais elevado de bioacumulagdo que os outros metais.

Cromo

O cromo hexavalente € muito toxico, mas nos niveis de pH do processo

de digestdo anaerdbia, apresenta-se na forma trivalente, insoluvel. E também

considerado um oligoelemento.
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Figura 4.11: Concentragédo de cromo no lixiviado.

A resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece padrdes de lancamentos de
efluentes para diversas substancias, entre elas esta o cromo que é admitido num
valor maximo de 0,5 mg/L. Conforme apresenta a Figura 4.11, os valores
encontrados para o lixiviado do lisimetro apresentaram variagcoées na faixa de 0,19 a
0,84 mg/L. A analise realizada em agosto/2006 apresentou concentragdes acima do
limite padrdo (0,84 mg/L) com tendéncias a redugdo, até alcangar no ultimo més

(marg¢o/2008) uma concentragéo de 0,33 mg/L.

Ferro

O ferro € um elemento quimico de numero atébmico 26, que tem como
simbolo Fe e encontra-se no estado sdlido a temperatura ambiente. Os numeros que
acompanham o ion ferro diz respeito aos estados de oxidagdao apresentados pelo
ferro, que sdo +2 e +3, e raramente é encontrado livre. Entre suas propriedades
quimicas, o ferro € inalteravel, em temperatura normal, quando exposto ao ar seco.
Submetido ao ar umido, o ferro metalico sofre oxidacao e se transforma lentamente
em ferrugem (6xido de ferro). E o metal de transicdo mais abundante da crosta
terrestre (aproximadamente 5%), sendo o quarto elemento quimico em abundancia

na mesma. O ferro é atacado facilmente por acidos.
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Alimentos e vegetais sao ricos em ferro, pela necessidade que o
organismo humano tém dessa substancia, portanto as altas concentragdes nos
liquidos lixiviados em aterros sédo justificadas pela grande quantidade de matéria
organica, principalmente, restos de comida e solo(ALCANTARA, 2007).
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Figura 4.12: Concentragao de ferro no lixiviado.

As concentragdes de ferro, oscilaram entre 1,6 e 5,3 mg/L. Observa-se na
Figura 4.12, que com o passar do tempo esses valores tendem a aumentar
provavelmente pelo uso da argila na camada de cobertura. Em agosto/2006 na
primeira analise realizada, o valor apresentado foi de 2,57 mg/L, em junho/2007,
apresentou a menor concentragao, referente a 1,6 mg/L, voltando a subir e no ultimo
més (margo/2008) apresentou a maior concentracéo (5,25 mg/L). Entretanto, esses
valores encontram-se dentro dos limites padrbes estabelecidos pela resolugao
CONAMA 357/2005, que estabelece valor maximo de 15,0 mg/L.

Zinco

McCarty (1993) afirma que baixas concentragdes, porém soluveis de sais
de cobre, zinco e niquel sao toxicas e esses sais estdo associados com a maioria
dos problemas de toxicidade por metais pesados em processos anaerdbios. As

concentragbes de metais mais téxicos (cobre, zinco e niquel), que podem ser
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toleradas, sdo funcdo da concentracdo de sulfetos que as imobilizam. Se a

concentracdo de sulfetos for baixa, somente poderdo ser toleradas baixas

concentracdes de metais pesados.
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Figura 4.13: Concentragéo de zinco no lixiviado.

As concentragdes de zinco durante o periodo de medi¢ao, oscilaram entre

0,05 e 1,0 mg/L, conforme pode ser visto na Figura 4.13. O valor maximo permitido
pelo CONAMA 357/2005, para langamento de efluentes € de 5,0 mg/L. De acordo

com os dados encontrados, pode-se dizer que as concentracbes de zinco no

lisimetro estdo na faixa aceitavel para aterros brasileiros (SOUTO & POVINELLI,

2007).

Rooket (2000) estudou aterros com idade de 21 a 30 anos e constatou

concentragbes de zinco na faixa de 0,05 mg/L a 9 mg/L. O limite de concentracéo

para digestao anaerdbia satisfatéria em esgoto domésticos é de 0,2 mg/L até 1Tmg/L

na concentracao de zinco.
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Chumbo

O chumbo, assim como o cadmio, mesmo em quantidades minimas, pode

provocar graves difungbes organicas afetando os microrganismos que atuam no

processo de biodegradagao dos RSU.
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Figura 4.14: Concentragdo de chumbo no lixiviado.

As concentragdes de chumbo no lisimetro com o passar do tempo

variaram entre 4,1 mg/L e 1,7. No primeiro més de medi¢ao (agosto/2006), obteve-

se a maior concentracdo de Pb (4,12 mg/L). Nos meses subsequentes a

concentracdo de chumbo sofreu oscilacdes, porém sempre com tendéncia de

reducao. A partir de junho/2007, pode-se observar na Figura 4.14 uma convergéncia

a estabilizacao da concentragao de Pb em torno de 2,0 mg/L. Segundo a resolugao
CONAMA 357/2005, o valor maximo permitido de Pb & de 0,5 mg/L para o

langamento em corpos d’agua.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

O monitoramento da concentragcédo dos gases CHy4, CO3, H2S e O, no lisimetro
indica que no inicio do monitoramento os residuos contidos no lisimetro ja se
encontravam na fase metanogénica e ao final do acompanhamento ja havia
entrado na fase de maturagdo ou fase final de degradagdo da matéria
organica. Os valores médios determinados para a concentragdo na fase
metanogénica para o CHy4 (61%), CO2 (31%) e O (<0,5%) foram compativeis
com a variagdo da concentragcdo destes gases na Fase |V reportada na
literatura. Na fase de maturagéo, a concentragcdo dos gases CH4, CO», HoS e
O, também se enquadram dentro da composic¢ao tipica do biogas para a fase
final;

Na fase final, a reducdo das concentracbes de CH; e CO, ocorreram
lentamente e se mantiveram em equilibrio de agosto/2006 a junho/2007,
entdo a partir deste més o CO, assumiu concentragdes significativamente,
maiores que as concentragdes de CH,4, comportando-se de acordo com o
esperado para a fase de maturagdo, conforme indica o modelo apresentado
na figura 2.5.

O H,S no primeiro més de pesquisa apresentou o maior pico, com
concentracao de 480 ppm, indicando a possibilidade de intoxicagdo em pouco
tempo de exposi¢cado. De agosto/2006 a junho/2007 se manteve na faixa de 50
— 100 ppm, apresentando risco a saude por exposigdo prolongada. De
junho/2007 a novembro/2007 apresentou concentragées minimas, variando
na faixa de 5 a 25 ppm. Entretanto, os valores encontrados estdo abaixo do
valor maximo (700 ppm) encontrado para aterros de residuos sélidos urbanos;
A temperatura interna do lisimetro na maior parte do tempo se manteve
estavel e abaixo dos valores encontrados para a temperatura ambiente,
entretanto sempre seguindo a tendéncia da temperatura externa. Sugerindo

que houve influéncia da temperatura ambiente no meio interno;
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O teor de umidade manteve-se entre 60 e 70%, indicando a possibilidade de
influéncia negativa na degradacdo dos RSU e maiores teores de sdlidos
volateis.

Os valores de solidos volateis indicam que mais de 50% da matéria organica
ja foi degradada, porém os valores encontrados ainda sdo muito altos ja que o
experimento se encontra na fase final do processo de degradagao, podendo
ser explicado pela presengca de materiais altamente volateis e com baixa
biodegradabilidade;

O pH foi compativel com as fases finais de degradacédo, mantendo-se préoximo
a neutralidade em todo o periodo de monitoramento. Entretanto, o Eh foi
relativamente alto para a fase metanogénica podendo ter sido um agente
inibidor da metanogése. O Eh se manteve na faixa redutora, porém com
valores significativamente altos para a fase metanogénica, este fato pode ter
ocorrido pela intrusdo de oxigénio na amostra durante a coleta.

Para a DBOs e DQO inicialmente ocorreu uma elevagdo dos valores
encontrados com uma tendéncia de reducao no periodo final de amostragem
indicando fase de maturacgao final dos RSU contidos no lisimetro.

Durante o experimento, os metais pesados analisados sofreram variagoes.
Mn e Pb encontraram-se acima do limite maximo permitido pela resolugao
CONAMA 357/2005. Enquanto que Fe e Zn mantiveram-se dentro da faixa
estabelecida para langamento de efluentes em corpos d’agua. Cr e Cd
iniciaram o experimento acima do limite maximo e com o passar do tempo
sofreram redugdes, ficando dentro da faixa limite do CONAMA 357/2005
(Tabela 4.3) ao final do monitoramento. Na fase de maturagdo a maioria dos
metais se encontrou abaixo dos valores padrdes (CONAMA 357/2005). Os

resultados encontrados foram compativeis com os dados da literatura.
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5.2. Sugestdes para Futuras Pesquisas.

e Estudar outras configuracbes de lisimetros (disposicdo de residuos em
camadas, outros tipos de materiais para construgdo), com o intuito de simular
as condicoes reais dos aterros de geragao de gases;

e Estudar a influéncia da recirculagao de liquidos no processo de degradagéo.e
consequentemente na geracao de gases;

e Simular diferentes condigbes de temperatura e umidade e a influéncia destes
parametros na geracéo dos gases;

e Estudar a influéncia da extragdo forgcada de gases desde o inicio da formagéao
dos gases;

e Estudar a retencdo de CH4 na camada de cobertura do lisimetro e medir a
concentragédo dos gases em profundidade;

e Estudar a influéncia dos materiais de construcio utilizados no lisimetro e a
influéncia destes no processo de degradacéo;

e Construcdo de um reator com possibilidade de medi¢cdo de vazao de liquidos
e de gases para melhor estimativa de geragao de gases;

e Estudar outros tipos de solo como material de cobertura para avaliar a

influéncia no processo de degradacao;
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