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RESUMO

Neste trabalho, fez-se uma avaliagdo da influéncia da umidade e da massa especifica
aparente do residuo sélido domiciliar (RSD) em lisimetros no periodo de um ano. O residuo
foi quarteado no aterro sanitdrio de Ribeirdo Preto e 1800 kg foram enfardados em cestos de
tela de aco. Conduzidos ao laboratério, os fardos foram dispostos em doze lisimetros de
duzentos litros para trabalhar em ambiente anaerdbio subdivididos em trés grupos de quatro
unidades em fun¢do de sua massa especifica aparente e da umidade em base imida. O grupo
1 de lisimetros recebeu fardos com massa especifica aparente de 800 kg/m3 e umidades de
49,2%, 54,2% e 58,7% sendo que dois lisimetros trabalharam em réplica na umidade de
49,2%. O grupo 2 de lisimetros operou com massa especifica aparente de 900 kg/m3 e
umidades de 49,2%, 54,2% e 57,7%, dois lisimetros trabalharam em réplica na umidade de
54,2% e para a umidade de 57,7% obteve-se a saturacdo do meio poroso com dgua. O grupo
3 de lisimetros operou com massa especifica aparente de 1000 kg/m3 e umidades de 49,2%,
54,2% e 55,0%, ndo sendo possivel montar a réplica de umidade de 58,7% pois os residuos
saturaram numa umidade 55,0 e 54,7%. A vedacao foi executada de forma a ndo permitir a
entrada de ar e todos lisimetros operaram em temperatura ambiente. Foram monitoradas ao
longo de um ano a temperatura, a vazao e a composicao de biogds (teores CO, e CHy). As
fragdes volumétricas de di6xido de carbono e metano foram analisadas em cromatégrafo de
fase gasosa em intervalos de tempo de aproximadamente 30 dias, enquanto que a
temperatura e a vazao de biogds foram avaliadas diariamente. O aumento da umidade de
49,2% para 58,7% nos lisimetros com massa especifica de 800 kg/m3 implicou no aumento
de 594% na producao de biogds, enquanto que para os lisimetros de massa especifica de
1000 kg/m3 esse efeito foi menos significativo, um aumento de 99% quando a umidade foi
alterada de 49,2% para 55%. O processo de compactacdo e enfardamento mostrou-se
eficiente em reduzir a emissdo de metano. O aumento da massa especifica aparente de 800
kg/m3 para 1000 kg/m3 resultou na reducdo de 90% na produgdo de metano para a umidade
de 54,2%. De maneira geral, a umidade influenciou diretamente no aumento da geracdo de
biogés nos trés grupos de lisimetros atestando que a umidade auxiliou na decomposi¢ao da
massa degraddvel, todavia com o aumento da massa especifica aparente houve reducao
significativa na geracdo de biogds e de metano. O aumento da massa especifica aparente
implicou na reducdo do pH dos lixiviados para valores mais 4cidos € no aumento
pronunciado das concentragdes de DQO, DBO, Ca e nitrato.

Palavras-chave: Residuo sdlido domiciliar; Enfardamento; Compactacdo; Lisimetro

anaerobio; Emissoes de Metano.



ABSTRACT

In this paper, there was an evaluation of moisture influence and bulk density of domestic solid
waste (RSD) in lysimeters during the period of a year. The solid waste was quartered in
Ribeirdo Preto sanitary landfill site and 1800 kg were baled in steel netting baskets. Twelve
bales were taken to laboratory and placed in two hundred liters lysimeters to work in anaerobic
environment, subdivided in three (3) groups of four (4) units related to their bulk density and
moisture in wet basis. Group 1 of lysimeters has received bales with bulk density of 800 kg/m3
and moisture of 49.2%, 54.2% and 58.7%; two lysimeters has operated in replication in
moisture of 49.2%; group 2 of lysimeters has operated with bulk density of 900 kg/m3 and
moistures of 49.2%, 54.2% and 57.7%; two lysimeters have worked in replication in moisture
of 54.2% and for the moisture of 57.7%; it was obtained saturation of porous medium with
water and group 3 of lysimeters has operated with bulk density of 1000 kg/m3 and moisture of
49.2%, 54.2% and 55.0%; however it was not possible to have a moisture replication of 58.7%
since the waste has saturated in moisture of 55.0 and 54.7%. The sealing was performed in a
way to block air entrance and all lysimeters have operated in environmental temperature.
During the period of one year, temperature, outflow and biogas composition (proportion of
CO, and CH;) were monitored. Volume fractions of carbon dioxide and methane were
analyzed in gas — phase chromatographic device in approximately 30 day intervals, while
temperature and biogas volume were measured daily. The moisture increase in 49.2% and
58.7% in lysimeters with density of 800 kg/m3 has implicated in the rise of 594% biogas
production, as for the lysimeters with density of 1000 kg/ m3 this effect was less meaningful,
an increase of 99% when the moisture was changed from 49.2% to 55%. The compacting and
baling processes have shown efficiency in reducing methane emission. The increase of bulk
density of 800 kg/m?3 to 1000 kg/m3 has resulted in the reduction of 90% in methane production
for moisture 54.2%. In general, moisture has influenced directly the rise of biogas generation
in the 3 (three) groups of lysimeters, proving that moisture has helped degradable mass
decomposition, nevertheless under the increasing of bulk density there was a meaningful
reduction in biogas and methane generation. The increase of bulk density implicated in the
reduction of pH of leachates to more acid values and in the pronounced increase of the
concentrations of COD, BOD, Ca and nitrate.

Keywords: Domestic solid waste; Baling; Compacting; Anaerobic lysimeter; Methane
emissions.
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residuo Massa de residuo seco biodegraddvel incubado no lisimetro
bio deg radavel
M Massa do residuo em um dado instante
M, Massa da parte solida seca
M; Massa total do residuo solido
NBR Norma Brasileira Registrada
NL Normal Litro
PEBD Polietileno de Baixa Densidade
pPVC Policloreto de vinila
Q Vazao volumétrica
Qg Vazdo volumétrica média de biogas no periodo de um ano
Ocn, Vazao volumétrica média de metano no periodo de um ano
Qchs4 Vazdo volumétrica de metano
Ocpai Volume de metano produzido no ano i a partir da secao i do residuo
0, Vazao volumétrica média de gds carbonico no periodo de um ano
Qco2 Vazao volumétrica de diéxido de carbono
R Taxa de geracdo de biogds no lisimetro
RIMA Relatoério de Impacto do Meio Ambiente
RSD Residuo Sélido Domiciliar
S Constante em tempo reciproco

SEMA Secretaria de Estado do Meio Ambiente



SISNAMA Sistema Nacional de Meio Ambiente

ST Sélidos totais

STV Sélidos totais volateis

t Tempo equivamente em um ano

t Tempo ao longo do experimento

t Tempo em anos decorrido desde o inicio da operacao do aterro

to Tempo de inicio da geracdo

te Tempo de encerramento

TC Teor de cinzas no residuo

U Umidade

UE Unido Européia

USEPA Agéncia Americana de Protecio Ambiental (United States Environment
Protection Agency)

A" Volume acumulado de biogds

Vi1 Volume acumulado até o instante t,.

Vi1 Volume acumulado até o instante t,_;

A Volume de sélidos, descontados os vazios permeaveis

Vi Volume total

X cu, Frac@o molar de metano no biogds

X co, Frac@ao molar de gas carbdnico no biogas

Y Massa especifica aparente

£, Massa especifica aparente seca

P, Massa especifica da fase sélida
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1 INTRODUCAO

Os aterros sanitdrios sdo a principal forma de disposic¢ao final de residuos sélidos
domiciliares no Brasil e na maioria dos paises, todavia problemas ambientais podem persistir
em razdo da producdo de lixiviados, proliferacdo de vetores e emissdo de biogds, quando este
nao € utilizado para a geragcdo de energia.

A Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
estimou que 168.653 t/d de RSD foram geradas no Brasil em 2007 (ABRELPE, 2007).
Constatou também que 16,7% dessa geracdo em base mdssica ndo foi coletada de forma
regular. Com base no nimero de municipios, a distribuicdo das formas de disposi¢@o final
adotadas em 2007 foi: 38,6% em aterros sanitarios, 31,8% em aterros controlados e 29,6%
em lixdes. Portanto, 61,4% dos municipios nao dispuseram adequadamente os seus residuos.

O gés metano (CH4) tem sido apontado como o segundo maior contribuinte para o
incremento do efeito estufa proveniente das atividades humanas de producao e consumo. A
evolucdo secular da concentracao desse gas na atmosfera do planeta ressalta a importancia de
se avaliar novas alternativas de disposi¢cao para minimizar as emissdes de metano. De acordo
com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 1996), as caracteristicas de
retencdo do calor desse gds na atmosfera, superior a do gis carbonico (CO,), levaram a
estabelecer entre eles uma relacdo de 21/1 em massa, ou seja, 1 tonelada de CHy é
equivalente a 21 toneladas de CO,, para um periodo de cem anos na propagagdo de efeito
estufa.

A formacdo do biogds em aterros sanitdrios é um processo proveniente da
decomposicdo da matéria orginica em meio anaerdbio. Nos aterros mais recentes, onde ha
mecanismos de confinamento e conducdo do biogds para pontos pré-determinados,
originando uma pressdao normalmente maior que a atmosférica, o gis é conduzido por
convecgdo em drenos para ser oxidado em flares ou para usado como fonte alternativa de
energia. No entanto, é possivel que uma parcela do gés deixe de ser capturada por falhas
construtivas ou operacionais que permitem a migracdo através do solo em decorréncia de
trincas provocadas por recalques ou retracdo do solo de cobertura.

A operacdo de um aterro sanitdrio envolve etapas distintas como a descarga
organizada do residuo, espalhamento, compactagcdo e seu recobrimento, sendo a
compactagdo associada a geracdo de biogds o interesse desta pesquisa. Normalmente, é

possivel uma reducdo de volume que pode variar de 1/3 a 1/4 em relacdo ao residuo solto
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quando submetido a uma pressdo de 4 kgf/cm?, muito acima das reducdes e pressdes de
trabalho nos aterros sanitdrios, que ¢ de aproximadamente 1 kgf/cm? (IBAM, 2001).

A reducdo de volume em aterros sanitdrios convencionais geralmente é praticada
com o uso de equipamentos de produgcdo em série projetados para prestar servigos de
terraplenagem que sdo também utilizados para a compactacdo. Um equipamento de esteira
exerce uma pressdo relativamente baixa sobre a massa de residuo (1 kgf/cm?) em fungdo de
sua area de contato e peso. O seu uso estd apoiado na pratica operacional costumeira de
aterros sanitdrios. No entanto, € possivel comprimir e dar forma aos residuos através de
processos mecanicos. O enfardamento de residuos por meio de prensas pode resultar em
maiores reducdes de volume, quando comparadas com os resultados obtidos através de
tratores de esteira, além de propiciar uma maior seletividade com o emprego da triagem em
centros de reciclagem e transbordo.

No presente trabalho, o residuo sélido domiciliar de um bairro de classe média de
Ribeirdo Preto foi amostrado de um veiculo coletor pelo método do quarteamento.
Porteriormente fez-se a caracterizacdo do residuo com determinagdo da composi¢ao
gravimétrica e de parametros fisico-quimicos para a incubac@o em lisimetros, em fun¢ao da
massa especifica aparente e da umidade do residuo em base tmida, com o intuito de se

avaliar a geracdo de biogas no periodo de um ano.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho visou verificar, em escala de laboratério, as implicacdes
técnicas de se proceder a compactacdo e o enfardamento de residuos s6lidos domiciliares no

que diz respeito a producao de biogas.
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar técnicamente a producdo de biogds a partir da degradacdo bioldgica de

residuo sé6lido domiciliar em condi¢des semelhantes a de um aterro de residuos enfardados.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente estudo foram:

- Coletar uma amostra representativa de residuo sélido domiciliar de forma a
permitir realizar os ensaios de geragcao de biogds em residuo compactado e enfardado;

- Realizar a compacta¢do de amostras de residuo s6lido domiciliar de forma a obter
as massas especificas aparentes de 800, 900 e 1000 kg/m3 ;

- Caracterizar o residuo amostrado no que diz respeito a sua composi¢ao
gravimétrica, massa especifica aparente, umidade e teor de cinzas;

- Quantificar a produgdo de biogds a partir do residuo compactado e enfardado em
funcdo da massa especifica aparente do residuo compactado e de sua umidade em base
umida;

- Quantificar as geracdes de metano e didxido de carbono no biogds produzido a
partir do residuo compactado e enfardado em func¢io da massa especifica aparente do residuo
e de sua umidade em base Uimida;

- Obter fatores de emissdo na forma de volume de biogds, metano e didxido de
carbono por unidade de massa de residuo facilmente degradavel e de tempo no periodo de
um ano;

- Verificar a influéncia da massa especifica aparente e da umidade no residuo
enfardado através dos fatores de emissdo considerando os percentuais facilmente

degradaveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os fundamentos desta pesquisa estdo embasados na revisdo de conceitos
relacionados a forma de disposicdo e degradacdo do residuo sélido domiciliar em aterros

convencionais € novos processos de compactacao.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E LEGISLACAO

Os danos ambientais s6 passaram a ser considerados importantes nas ultimas trés
décadas. Antes disso, pouco se pensava sobre planejamento urbano, gerenciamento de
residuos. Uma conseqiiéncia desse desenvolvimento de consciéncia tardio é a falta de
planejamento quanto ao tratamento e a disposi¢ao final de residuos sélidos que a maioria das
cidades brasileiras enfrenta. Para solucionar esse problema, é preciso primeiro investir em
tecnologias para a gestdo integrada dos residuos sdlidos, o que significa trabalhar
integralmente no planejamento das acdes técnicas e operacionais do sistema de limpeza
urbana com os aspectos sociais, ou seja, unir as questdes sanitdrias, ambientais, econdmicas
e sociais. Uma unido que ja deveria ter sido proposta ha muito tempo, considerando as fortes
relagcdes de causa e conseqii€ncia existentes entre os temas listados.

Uma das maneiras mais completas de gerenciar adequadamente o residuo sélido
urbano € através da separagdo dos materiais, um método que envolve a reciclagem e a
reutilizag¢do, sendo, portanto responsavel por grandes economias de energia e de recursos
naturais. Essa segregacdo também proporciona maior efici€éncia para o servigo de tratamento
Jj4 que cada espécie de residuo deve ser processada utilizando metodologias e estruturas
especificas, o que proporciona melhorias sociais, ambientais e econdmicas (COELHO,
2008).

Ha trés vertentes legislativas importantes para a instrumentalizacdo do sistema de
limpeza urbana, quais sejam: A primeira, de ordem politica e econdmica, estabelece as
formas legais de institucionaliza¢do dos gestores do sistema e as formas de remuneragdo e
cobranca dos servicos; a segunda, constitui um codigo de posturas, orienta, regula, dispde
procedimentos e comportamentos corretos por parte dos contribuintes e dos agentes da
limpeza urbana, definindo ainda processos administrativos e penas de multa; e a terceira
vertente compde o aparato legal que regula os cuidados com o meio ambiente de modo geral
no pais e, em especial, o licenciamento para implantacio de atividades que apresentem risco

para a saude publica e para o meio ambiente.
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Existe, no Brasil, uma cole¢cao numerosa de leis, decretos, resolugdes e normas que
evidenciam enorme preocupacdo com 0 meio ambiente e, especificamente na questdo da
limpeza urbana, ha ainda iniciativas do legislativo municipal nas leis organicas e demais
instrumentos legais locais (IBAM, 2001).

Quanto a legislacao e normas, Machado (2003) deixa claro que: “o direito ao meio
ambiente equilibrado é um direito fundamental da pessoa humana, como forma de preservar
a vida e a dignidade das pessoas”, ou seja, todos devem proteger este bem de uso comum,
para que assim se possa usufruir do mesmo.

Nesse sentido, a Lei n® 6.938/81, em seu art. 6° instituiu o Sistema Nacional de
Meio Ambiente (SISNAMA) que delega aos 6rgaos e entidades da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal, dos Territérios e dos Municipios, bem como as fundagdes instituidas pelo
Poder Publico, responsdveis pela protecao e melhoria da qualidade ambiental constitui o
SISNAMA, como 6rgdo consultivo e deliberativo: o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), com a finalidade de assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo,
diretrizes de politicas governamentais para o meio ambiente € 0s recursos naturais e
deliberar, no ambito de sua competéncia, sobre normas e padrdes compativeis com o meio
ambiente ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida.

A Lei n°® 5.318/67 instituiu a Politica Nacional de Saneamento e criou o Conselho
Nacional de Saneamento, onde se destaca, no art. 2°, que a Politica Nacional de Saneamento
abrangera o controle da polui¢do ambiental, incluindo os residuos sélidos.

A Legislagio Ambiental do Estado de Sdo Paulo Regulamentada da Lei n° 997,
31/5/76, aprovada pelo Decreto n° 8468, de 8/9/76 é similar a Lei Federal Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, na qual os ensaios de toxicidade ndo sdo citados textualmente.
Desta forma, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) continua a
controlar os agentes toxicos nos efluentes liquidos, através dos padrdes de emissdo e de
qualidade das dguas.

O instrumento legal estadual diferentemente da Unido, através do Poder Legislativo
Estadual de S@o Paulo, com base no permissivo constitucional do art. 23, editou a Lei
12.300, de 16 de marco de 2006, instituiu a Politica Estadual de Residuos Sélidos do Estado
de Sao Paulo.

O Decreto n° 99.274/90, a partir do art. 17, explica o processo de licenciamento,
determinando que as atividades efetivas ou potencialmente poluidoras e aquelas capazes de

causar degradacdo ambiental dependem de prévio licenciamento do Orgdo estadual
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competente integrante do SISNAMA, sem prejuizo de outras licencas cabiveis, repetindo o
texto da Lei Politica Nacional de Meio Ambiente.

O art. 19 (Decreto n°® 99.274/90) dispde que o poder publico, no exercicio de sua
competéncia de controle, tem de expedir as seguintes licencas: prévia, de instalacdo e de
operacio.

A Constituicao Federal de 1988 elevou o Municipio a categoria de ente politico
como se depreende dos arts. 1° e 18 que prevéem que a Federacdo Brasileira € constituida da
Uniao, Estados e Municipios.

O art. 225 da Constitui¢do Federal também ajuda a esclarecer que o Municipio tem
o dever de proteger o meio ambiente, uma vez que impde ao poder publico (Unido, Estado e
Municipio) e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para os presentes e futuras
geragoes. Logo, o Municipio pode legislar sobre a protecao ambiental e exercer o poder de
policia administrativa, mediante planejamento e uso do solo, portanto, as prefeituras podem
efetuar cobrancgas de taxas e tarifas, fazer associacdes com outras entidades que possam atuar
ou convergir esforcos, independentemente de sua natureza institucional no pais.

O Sistema de Licenciamento Ambiental estd previsto na Lei Federal n°® 6.938, de
31/8/1981, e foi regulamentado pelo Decreto Federal n° 99.274, de 06/6/1990. Por outro
lado, a Resolu¢io CONAMA n° 01/86 define responsabilidades e critérios para avaliaciao de
impacto ambiental e define as atividades que necessitam de Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), entre as quais se inclui a implantacdo de
aterros sanitarios.

O CONAMA, no uso das atribui¢des que lhe sdo conferidas pelo art. 8°, inciso I, da
Lei no 6.938, de 31 de agosto de 1981, e tendo em vista o disposto em seu Regimento
Interno, e considerando que a disposi¢ao inadequada de residuos sélidos constitui ameaga a
saude publica e agrava a degrada¢do ambiental, comprometendo a qualidade de vida das
populacdes; considerando as dificuldades que os municipios de pequeno porte enfrentam na
implantacdo e operacdo de aterro sanitdrio de residuos sdélidos, para atendimento as
exigéncias do processo de licenciamento ambiental.

E considerando que a implantagdo de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos
deve ser precedida de Licenciamento Ambiental por 6rgao ambiental competente, nos termos
da legislacdo vigente, propdoe a Resolucio CONAMA n° 404, de 11 de novembro de 2008,
critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de aterro sanitirio de pequeno porte de

residuos solidos urbanos.
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Considerando o disposto no artigo 12 da Resolugdo CONAMA n° 404, que
possibilita a ado¢do de procedimentos simplificados, observadas a natureza, caracteristicas e
peculiaridades da atividade ou empreendimento, resolve que aterros sanitdrios de pequeno
porte aqueles com disposicao didria de até 20 t (vinte toneladas) de residuos s6lidos urbanos
¢ dispensada de apresentacdo de EIA/RIMA, é admitida a disposi¢do final de residuos
sOlidos domiciliares, de residuos de servi¢os de limpeza urbana, de residuos de servigos de
saude, bem como de residuos sélidos provenientes de pequenos estabelecimentos comerciais,
industriais e de prestagcdo de servigos.

Consideram-se na classificacdo brasileiras vérias categorias de residuos sélidos, que
envolve a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, a Comissao Nacional do Meio
Ambiente, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA e Conselho Nacional de
Energia Nuclear — CNEN.

Conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR

10.004/2004), os residuos sélidos sdo definidos como:

“Aqueles residuos em estado solidos e semi-solidos, que resultam de
atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de
servicos de varricdo e agricola. Também estdo incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagées de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel seu langcamento na rede piiblica de esgoto ou corpos
de dgua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente invidvel face a melhor

tecnologia disponivel." (ABNT, 2004).

Conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (NBR
10.004/2004), por exemplo, em conjunto com as normas NBR 10.005/2004, 10.006/2004 e
10.007/2004, classifica, determina procedimentos para a obtencdo de extrato de lixiviados,
extrato solubilizado e amostragem de residuos sélidos.

A ABNT (NBR 10.004/2004) classifica os residuos sélidos como:

a) residuos classe I — Perigosos;

b) residuos classe II — Nao perigosos;

E dentre os ndo perigosos;

- residuos classe II A — Nio inertes.

- residuos classe II B — Inertes.
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Segundo essa norma, um residuo é considerado perigoso quando suas propriedades
fisicas, quimicas e infectocontagiosas oferecem risco ao meio ambiente e a satde publica em
funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, toxicidade e patogenicidade.

As propriedades que conferem periculosidade a um residuo sdo inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Ja os residuos ndo perigosos Classe II A — Nao inertes, sdo os residuos que nao
apresentam periculosidade, porém nao sdo inertes, podendo ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em 4gua.

Os residuos Classe II B — Inertes - sdo aqueles que, ao serem submetidos aos testes
de solubilizacdo, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizadores em concentragdes

superiores aos padrdes de potabilidade de dgua exceto cor, turbidez, dureza e sabor.

3.2 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E MANEJO

A Secretaria do Estado do Meio Ambiente de Minas Gerais (2006) conceitua como
residuo sdlido domiciliar aquele originado da vida didria das unidades familiares,
constituidos por restos de alimentos, tais como: cascas de frutas, verduras, produtos
deteriorados, restos de alimentos, jornais, revistas, garrafas plésticas e de vidro, embalagens
em geral, papel higiénico, fraldas descartdveis, entre outros.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica, (IBGE, 2000), a maioria dos
municipios brasileiros (59%) destina seus residuos de forma inadequada, em lixdes, nos
quais nao hd nenhum tratamento dos efluentes liquidos e gasosos gerados. Entre as outras
cidades, 13% dispdem seus residuos em aterros sanitdrios € 17% em aterros controlados,
sendo que somente 2,8% apresentam sistemas de reciclagem. Essas informagdes atestam o
grande potencial poluidor e de risco a saide humana, além dos desperdicios de materiais que
ndo sdo reciclados, associado as formas a disposicdo dos residuos sélidos no Brasil. Isso
resulta em alto custo financeiro e ambiental, podendo, ainda, comprometer a saide e o bem-
estar da populagao (CUNHA e CAIXETA FILHO, 2002).

A ABRELPE estimou que 168.653 t/dia de RSD foram geradas no Brasil em 2007 e
apenas 65100 t/dia de residuo foram adequadamente dispostas.

De acordo com o Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares de 2007, em
1997, eram geradas no Estado 18.232 toneladas de residuos domiciliares por dia e apenas
1.987 t/dia foram dispostas adequadamente. Em 2007, a massa total de residuo sdlido

domiciliar gerado saltou para 28.505 t/dia e a quantidade de residuo disposta adequadamente
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subiu para 21.192 t/dia (74,3% do total), e o Estado de Sdao Paulo contribuiu com 32,6% do
total de disposicao adequada de RSD no Brasil para o ano de 2007 (CETESB, 2008).

Para as condi¢cdes de armazenamento e seletividade, segundo Guarita-Santos
(2005), o processo de reciclagem é complexo. E preciso que o RSD seja separado dentro de
casa, que a coleta do caminhdo mantenha essa separacdo e que o material chegue aos centros
de reciclagem. L4, os rejeitos sdo selecionados novamente, e parte do que é aproveitdvel é
revendido. Aquilo que ndo pode ser reutilizado € conduzido ao aterro de RSD, se for
constatado a presencga de residuo perigoso este segue para um aterro especial.

Um aterro busca "confinar a menor quantidade de residuos possivel em um terreno
com determinadas garantias de impermeabilizacdo e com a adocdo de procedimentos para
protecdo do meio ambiente”. Com este procedimento evita-se a contaminac¢do dos solos
naturais e efetua-se sua cobertura definitiva, obtendo-se ao final um espaco verde disponivel
para a pratica de eventos diversos (LINDENBERG, 1997).

Para a escolha do melhor local, para a implantacio de um aterro sanitdrio, 6rgaos
municipais ou empresas privadas tém de se fundamentar em estudos antecedentes como o
EIA, que resulte em um RIMA e em normas operacionais, certificando-se que o
confinamento dos residuos solidos serd seguro em termos de Resolugago CONAMA
237/1997. Controle de polui¢do ambiental, protecdo ao bem estar social e a qualidade de vida
da populagdo.

Sabe-se que um aterro sanitdrio ndo € a mesma coisa que um lixao, tendo em vista
que no lixao os residuos sao dispostos sem nenhum critério de prote¢do ao meio ambiente ou
a sadde publica, todavia a implantacdo de aterros sanitdrios traz beneficios para sociedade
em geral, pois:

- ameniza a agressao para com o meio ambiente;

- reduz o risco de polui¢do de mananciais ou de lencéis freéticos;

- impede a proliferacdo de vetores (moscas, baratas, ratos, etc.);

- além de possibilitar a utilizacdo dos gases gerados pela decomposi¢do da matéria
organica como fonte de energia.

Porém, sua implantacdo muitas vezes sofre resisténcia de uma parcela da sociedade
que, por falta de informacdo, teme que o mesmo gere novos impactos na regido onde é
implantado.

Para evitar qualquer divida sobre novos aterros e para legitimar sua implantacdo
com apoio da populacdo, a Legislacdo Ambiental exige a aprovacdo do Estudo de Impacto

Ambiental (EIA) através da apresentacdo do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) em
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audiéncia publica, na qual sdo esclarecidos e debatidos todos os questionamentos que forem
realizados pela comunidade. Tal direito é mantido pelo Ministério Publico (Estadual e
Federal).

Lindenberg (1997) relata que vdérios itens sdo importantes para que um sistema de
disposi¢cdo de residuos sélidos sobre o solo seja considerado um Aterro Sanitdrio, e sugere
que o terreno a ser utilizado para implantacdo do aterro deve passar por um estudo criterioso,
considerando pelo menos os aspectos ambientais, de saude publica, topografia do local,
sondagens, permeabilidade do solo, dados metereol6gicos, zoneamento, atendimento a
legislacdo, vizinhanca, custos, circulagcdo de veiculos na regido, sociais, econdmicos e
politicos e segue enunciando indmeros itens que vao desde a implantagcdo ao encerramento.

O aterro sanitdrio definido pela NBR 8.419 (ABNT, 1984) como uma técnica de
disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, que nao causa danos a satide publica,
minimiza os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sélidos a menor drea possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdao de cada jornada de trabalho, o ou a
intervalos menores se necessario.

Vale ressaltar que este meio € economicamente vidvel, seguro e eficaz, desde que se
sigam corretamente as normas que o regulamentam, pois se ndo for controlado e
devidamente fiscalizado, pode tornar-se um grande lixdo, sem nenhum beneficio ao meio
ambiente, deixando de ser uma forma mais adequada de disposi¢ao dos residuos sélidos.

Usado de forma correta, o aterro é eficaz, tem custo de disposi¢do por tonelada de
residuo vidvel e resguarda a saide publica. Resta ao poder publico resguardar que as normas
existentes sejam aplicadas e criar uma politica de fiscaliza¢do séria que venha a punir os
infratores e os responsaveis pela destinacdo final dos residuos, que a fizerem de forma
negligente e prejudicial a saide publica e a0 meio ambiente no passado recente.

O sistema de fechamento objetiva a criacio de um plano de encerramento das
atividades de recebimento de residuos e da manutencdo da estabilidade fisica, quimica e
biologica até que o local fique em condi¢des para uma futura utilizagdo. Apds o
encerramento do aterro, € necessario fazer o monitoramento da regido, manutengdes e
reparos.

A Associacdo Portuguesa para Estudos de Saneamento Basico (APESB, 1997)
sugere que atingida a cota de projeto do aterro, ou seja, quando € atingida a cota de

enchimento, procede-se a sua selagem.
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Segue-se uma camada de drenagem de dguas pluviais composta por brita. Coloca-se
em seguida uma camada de subsolo com espessura de 0,5 m e por fim uma camada de top-
solo de 1 m, que é uma camada de solo ardvel recuperada de escavagdes. A cobertura final
do aterro permite que se proceda a um reflorestamento da zona afetada (APESB, 1997).

Estas areas verdes podem servir para campos de jogos, jardins publicos, entre
outros, uma vez que esta drea fica interditada a construcdo. Este processo também estd sendo
realizado em lixdes que ja foram interditados, ressalta-se que estas areas devem estar fora do
perimetro urbano.

A poluicao do solo e de dguas superficiais e subterrineas provocada por residuos
sOlidos urbanos passou a ser motivo de estudos devido ao reconhecido potencial poluidor e
ao grande volume gerado diariamente (ENSINAS, 2003; MATIAS et al., 2003).

A concentragdo de hidrocarbonetos fluoretados e clorados voléteis no biogds coloca
um problema com alguma importancia. Devido a sua estabilidade quimica, especialmente os
hidrocarbonetos fluoretados (“freons”), a sua ocorréncia na atmosfera causa o
desaparecimento de ozdnio. Por outro lado, estes “freons” podem escapar do aterro
imediatamente, ou em longo prazo, quando contidos em embalagens de ‘“sprays” que, ndo
estando imediatamente disponiveis para volatilizagdo, podem libertar-se quando ocorrer a
corrosdo do metal das embalagens (RUSSO, 2005).

Muitos componentes do biogds, como por exemplo, o0 mondxido de carbono e o gas
sulfidrico sdo potencialmente toéxicos para o homem, mas a maior preocupagao concentra-se
na eventual ocorréncia de pequenas concentracdes de compostos organicos como o cloreto
de vinila e o benzeno, devido aos seus efeitos cancerigenos. Contudo a ocorréncia de
problemas com os compostos organicos volateis toxicos (COV) ndo tem sido verificada.

Os impactos de odores deletérios provenientes de aterros derivam da libertacdo de
gas sulfidrico e de compostos organicos sulfurosos (mercaptanas). Estes problemas aparecem
durante a operacdo do aterro e decorrentes da fase de fermentacdo 4cida dos residuos
(RUSSO, 2005).

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1984), o aterro sanitario ndo deve ser construido em
areas sujeitas a inundagdo. Entre a superficie inferior do aterro e o mais alto nivel do lengol
fredtico deve haver uma camada de espessura minima de 1,5 m de solo insaturado. O nivel
do solo deve ser medido durante a época de maior precipitacdo pluviométrica da regido. O
solo deve ser de baixa permeabilidade (argiloso). O aterro deve ser localizado a uma

distancia minima de 200 metros de qualquer curso de dgua e de facil acesso.
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3.2.1 Caracterizacao de RSD

A caracterizacdo inicial e o monitoramento de RSD envolvem vdrios parametros
fisico-quimicos que podem ser mais ou menos relevantes em fung¢io dos objetivos desejados,
entretanto, de modo geral, os mais importantes incluem composicdo gravimétrica, massa
especifica, teor de umidade, granulometria, temperatura e compressibilidade.

Os aterros sanitdrios, ao contrario dos macicos compactados ou composi¢des sao
susceptiveis a processos de biodegradacdo, os quais afetam e alteram sobremaneira as
propriedades e o comportamento geomecanico destes macigos. Neste sentido, a investigacao
e caracterizagdo ‘“‘geotécnica” destes materiais apresentam-se como fator de relevada
importancia para as atividades de projeto, execugdo, operacdo e monitoracdo dos aterros
sanitarios, mesmo que para andlises preliminares e basicas. A quantificaciao das propriedades

fisicas e mecanicas dos residuos sélidos, no entanto, € tarefa dificil (MARQUES, 2001).

3.2.1.1 Composi¢ao Gravimétrica

A composi¢do gravimétrica consiste na obtencdo de percentuais em massa dos
principais componentes do residuo, tais como: papel, papeldao, plastico, vidro, matéria
orgadnica, metais ferrosos, metais ndo-ferrosos, dentre outros. O conhecimento dessa
composi¢do permite uma avaliacao preliminar da degradabilidade, do poder de contaminacao
ambiental e das possibilidades de reutilizagdo, reciclagem e valorizacdo energética em
funcdo da matéria organica presente nos residuos sdlidos urbanos. Sendo, portanto, de
grande importancia na defini¢do das tecnologias mais adequadas ao tratamento e disposicao
final dos residuos.

A técnica do aterramento mediante critérios especificos de engenharia para a
disposi¢cdao de RSD no solo é difundida e aceita em todo o mundo (TATSI e ZOUBOULIS,
2002). No entanto, os processos que ocorrem no interior dos aterros, como os mecanismos de
decomposicdo, a influéncia da composi¢cdo dos residuos nos riscos de contaminacio
ambientais e nas técnicas de eliminacao desses riscos sdo aspectos relevantes, que ainda nao
sao devidamente gerenciados.

A composicdo gravimétrica constitui uma informagdo importante na compreensao
do comportamento dos residuos, aterrados ou ndo, e expressa, em percentual, a presenca de
cada componente, em relacdo 2 massa total da amostra dos residuos, (MELO e JUCA, 2001;
MONTEIRO e JUCA, 1999).

A Tabela 3.1 faz parte do acervo das andlises gravimétricas da cidade de Sao Paulo

para os anos 2005, 2006 e 2007.
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Tabela 3.1 Andlise gravimétrica para o RSD da cidade de Sao Paulo, nos anos de 2005 a

2007 (CETESB, 2007)

MATERIAIS 2005 2006 2007
Matéria Organica 62,9 55,5 57,0
Papel, Papelao e Jornal 8,2 14,7 13,4
Embalagem Longa Vida 1,3 1,1 1,2
Embalagem PET 0,6 0.4 0,5
Isopor 0,3 0,2 0,3
Plastico Mole 9,8 6,4 10,3
Plastico Duro 4,5 8,2 5,0
Metais Ferrosos 1,0 1,0 1,1
Pilhas e Baterias 0,0 0,1 0,1
Vidros 1,3 1,1 1,4
Terra e Pedra 1,2 3,7 2,1
Madeira 0,8 0,5 0,5
Trapos e Panos 2.8 2.5 2.7
Diversos 1,2 1,2 2.2
Aluminio 0,4 04 04
Borracha 0,3 0,3 0,1
Espuma 0,0 0,0 0,0
Perdas 34 2,7 2,0

A composi¢do do RSD de um local varia em fungdo de diferentes fatores, como o
numero de habitantes do municipio, o nivel educacional da populacio, o poder aquisitivo e o
nivel de renda familiar, os héabitos e os costumes da populacdo, as condicdes climéticas e
sazonais e a industrializacdo de alimentos (VIEIRA e ALVES, 2002).

As propriedades dos residuos aterrados sdo de dificil quantificagdo, por serem muito
heterogéneos, variar em diferentes lugares, pela dificuldade de obten¢do de amostras
representativas e inexisténcia de amostradores e procedimentos de ensaios adequados, e
ainda, por essas propriedades mudarem drasticamente com o tempo devido a variacao

temporal das propriedades do residuo (FARIAS e JUCA, 2000).
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De acordo com Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA, 2004), em municipios de
grande porte, este estudo deve ser realizado por setor ou bairro, uma vez que tal informacao é

indispensavel para a viabiliza¢do ou ndo de um plano de coleta seletiva e/ou compostagem.

3.2.1.2 Massa Especifica

Os residuos s6lidos domiciliares, por ser um material granular imido, constituem
um sistema de trés fases (sélida, liquida e gasosa) e podem ser definidas trés massas
especificas, a saber: massa especifica aparente (p), massa especifica aparente seca (pg) €
massa especifica da fase so6lida (ps) (ALCANTARA, 2007).

Os resultados calculados, conforme as (Equagdes 3.1 a 3.3), sdo expressos

normalmente em kg/m’ ou em t/m’.

M
=t 3.1
P v 3.1
MY
P, = V; 3.2)
M
= 3.3
P, v (3.3)
Sendo:

M, é a massa total dos residuos sélidos;

M; € a massa da parte sélida seca;

V: € o volume total;

V; € o volume de s6lidos, descontados os vazios permedveis.

A maioria dos dados apresentados na literatura refere-se a massa especifica aparente
umida (p), visto que, na politica e modelo de gestao bem como o gerenciamento de técnicas,
etapas e procedimentos do RSD, na maioria das vezes, o que mais interessa é¢ a massa total
dos residuos que serdo depositados e o volume total que estes ocupardo no aterro.

Os valores de pq € ps sdo mais empregados em aplicagdes da geotecnia ambiental. A

determinacdo da massa especifica (p) do residuo fresco antes da disposi¢do no aterro é
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relativamente simples, e a dificuldade reside apenas na obtencdo de uma amostra
representativa, normalmente em conformidade com a NBR 10007/2004.

Ja a medida desse parametro em aterros nao € tdo simples devido as dificuldades
para a retirada de amostras indeformadas que sejam representativas ou de simular em
laboratério as mesmas condi¢des de compactagdo do aterro, a partir de amostras deformadas.
De acordo com Lopes e Gomes (2000), a experiéncia mostra que ensaios in situ feitos em
pocos ou valas onde se relaciona a massa dos residuos retirados com o volume da cavidade
configuram a melhor forma de determinar o valor de p, deve-se enlonar a cavidade e
preenché-la com dgua para se obter um volume bem préximo do exato. Landva e Clark
(1990), através desse método, obtiveram valores para massa especifica aparente na faixa de

700 a 1400 kg/m”.

3.2.1.3 Teor de Umidade

A variagdo do percentual de d4gua dos residuos influencia nos pardmetros associados
ao seu comportamento mecanico, no desenvolvimento e transporte de microrganismos
participantes do processo de degrada¢do da matéria organica, sendo apontado por Chugh et
al. (1998), como um dos fatores que afetam a biodegradacdo e sugerem que a taxa de
hidrdlise seja diretamente proporcional ao teor de umidade dos residuos.

O principio de obtencdo da umidade do residuo se baseia em obter massa constante
em pesagens sucessivas durante o processo de secagem a temperatura constante.

Estudos de Lange et al. (2003), com amostras de pesos diferentes e em temperaturas
de 65°C a 150°C indicaram que a melhor metodologia para a obtencdo do teor de umidade
no RSD consiste no uso de amostra com (100 + 2) g e temperatura de (105 £+ 5)°C por 24
horas.

Lima et al. (2002) avaliaram dados de teor de umidade de duas células do aterro da
Muribeca, para temperaturas de secagem de 65°C e 105°C e concluiram que a diferenca
entre os valores foi irrelevante. Resultados semelhantes também foram obtidos por Gomes et

al. (2005) para temperaturas de 65°C, 90°C e 105°C.
3.3 ADENSAMENTO
O adensamento do residuo s6lido domiciliar pode ser definido como a acomodagao

das camadas em funcdo da redu¢do do volume quer por esfor¢os dindmicos ou pela reducao

da matéria organica degraddvel.
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Os residuos solidos domiciliares sdo formados por materiais naturais ou artificiais
de diversas categorias, formas e tamanhos, podendo apresentar enormes variacdes nas suas
propriedades de deformacdo, degradabilidade e tenacidade. Dessa forma, os mecanismos que
influenciam as deformagdes em aterros sao muito complexos e envolvem aspectos fisicos e
bioquimicos, o que torna dificil a estimativa dos recalques da massa de residuos. Mesmo
assim, os estudos desenvolvidos nessa drea t€ém conseguido avancar através da proposicado de
modelos matemadticos cada vez mais complexos que procuram integrar a biodegradacdo e o
comportamento mecanico dos residuos aterrados (ALCANTARA, 2007).

Segundo Wall e Zeiss (1995), os recalques em aterros ocorrem devidos a
compressao inicial, 2 compressao primdria e a secunddria.

A compressdo imediata ou inicial € o resultado de pressdes externas impostas por
equipamentos compactadores no instante inicial da disposicao. Conforme Moreda (2000), os
recalques imediatos ndo apresentam relacdo alguma com a biodegradacdo, pois eles sdo
instantaneos.

Os recalques primdrios ocorrem nos primeiros trinta dias (WALL e ZEISS, 1995),
este tipo de recalque € resultado da expulsdao de liquidos e gases do interior da massa de
residuo.

Contudo, recalques secunddrios ocorrem exclusivamente devido a biodegradacao.
Este tipo de recalque se prolonga com o tempo e estd relacionado com o descaimento
biolégico e uma progressiva acomodac¢do da estrutura do aterro (MOREDA, 2000;
ESPINACE et al., 1997).

Fatores tais como o conteido, o fluxo de umidade e a prdpria composicao dos
residuos devem ser considerados nos recalques secundérios, bem como, a sua compactacao
inicial. Esta compactacao inicial permitird um maior ou menor fluxo de umidade no interior
da célula, influenciando a degradacdo biolégica e conseqiientemente, nos recalques
secunddrios.

Quando um aterro atinge grandes dimensdes e principalmente em altura, €
necessario avaliar a intensidade da compactagdo para evitar recalques e deformacdes
evitando possiveis instabilidades em periodos chuvosos.

A compressividade é o grau de compactacdo ou a redu¢do do volume que uma
massa de residuo solido urbano pode sofrer quando compactada.

Submetido a uma pressao de 4 kgf/cm?, o volume do residuo sélido urbano pode ser

reduzido de um tergo (1/3) a um quarto (1/4) do seu volume original (IBAM, 2001).
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N

Analogamente a compressdo, a massa de residuo tende a se expandir quando é
extinta a pressdao que a compacta, sem, no entanto, voltar ao volume anterior. Esse fendmeno
chama-se empolacdo e deve ser considerado nas operacdes de aterro com residuo soélido
domiciliar.

Propriedades como peso especifico e permeabilidade devem ser determinadas como
funcdo da porosidade, que é fungdo por sua vez do método de disposi¢cdo e compactacao.

Os aterros sanitdrios no Brasil foram inicialmente projetados e construidos com
adocdo de critérios e parametros de projeto baseados em aterros da América do Norte e da
Europa, que possuem outro padrdo sécio-econdmico, além de composi¢cdes diferentes e
submetidos a outras condi¢des climaticas. Sendo assim, € necessdrio um conhecimento mais
regionalizado, do ponto de vista geotécnico, sobre o comportamento desses aterros
(SANTOS, 1997).

Neste sentido, com a crescente preocupacdo sobre as questdes ambientais, surgiram
métodos computacionais com o0s quais se procura representar com mais detalhes o
comportamento hidrico e geotécnico dos aterros sanitirios (CORREA SOBRINHO, 2000).

Em mecanica dos solos, o processo de compactacdo visa, através da aplicacdo de
esforcos estaticos ou dinamicos, reduzirem os vazios do solo, aumentando a massa especifica
aparente e a sua resisténcia. Essa técnica também empregada para os residuos solidos
procura, principalmente, reduzir os vazios do RSD a semelhanca dos solos. Espera-se que o
residuo compactado também apresente melhores caracteristicas mecanicas, especialmente,
no que diz respeito a reducdo de recalques e de volume.

No tocante a acomodagdo final do residuo, esta depende de dois fatores: a
compressibilidade, a qual € possivel aplicar os conceitos da Mecanica dos Solos e o tempo de
degradacdo da matéria organica existente. Interpretado desta maneira admite-se que o
adensamento dos aterros pode ser dividido em compressdo priméria e secunddria, além dos
processos bioquimicos de geracdo de lixiviado e gases que obedecem duas fases: fase dcida e
fase de estabilizacdo do metano.

A massa especifica do residuo disposto no aterro sanitdrio varia em fungao de sua
composi¢do, e aumenta proporcionalmente com a profundidade. Landva e Clark (1990)
encontraram massas especificas aparentes in situ entre 700 e 1400 kg/m3 em vérios aterros de
residuos sdlidos no Canad4, apresentando elevado contetido de matéria organica, acima de
50%.

A utilizacdo de técnicas para melhoria das propriedades dos residuos sélidos

dispostos em aterros sanitdrios tem por objetivo aumentar a resisténcia mecanica dos
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mesmos e antecipar os recalques do macico, seja para obtencdo de volumes adicionais de
disposi¢do, seja para o reaproveitamento da drea para outras finalidades.

A compactacdo dos residuos soélidos, realizada pelo trafego de equipamentos de
transporte e espalhamento (tratores de lamina, etc.) ou por equipamentos especificos para
este fim (rolos compactadores), representa o processo mais usual para o adensamento dos
residuos empregado em aterros sanitdrios. A compactacdo dos residuos apresenta-se como
fator de elevada importancia nas operagdes de aterros sanitdrios, visto que maiores massas
especificas aparentes implicam, por um lado, volumes adicionais de disposicao e
conseqiientemente o prolongamento da vida ttil para os aterros, € por outro, maiores
resisténcias, melhorando assim a estabilidade dos macigcos. Além disso, o processo de
adensamento resulta em menores assentamentos, importante aspecto para integridade dos

sistemas de drenagem e de recobrimento (BOUAZZA et al., 1996).

3.4 BIODEGRADACAO DE RSD E FORMACAO DE SUBPRODUTOS

Os itens 3.4.1 a 3.4.3 abordam o processo de degradacdo bioldgica, formagdo e

tratamento dos principais subprodutos de transformacgao, que sdo o lixiviado e o biogas.

3.4.1 Biodegradagdo do RSD

As transformagdes bioldgicas complexas da matéria organica presente no RSD em
produtos mais simples podem ocorrer particularmente na presenca ou nao de oxigé€nio
molecular, ou ainda, em condi¢des intermedidrias nas quais partilhem em um mesmo meio e
em dareas distintas ambientes aerdbios e anaerébios. A conversdo da matéria organica em
ambientes anaerdbios se dd através de um processo bioquimico complexo no qual atua uma
gama de microrganismos com grupos especificos para as vdérias reagdes. De acordo com
Pohland e Harper (1985), sdo reconhecidas vdrias etapas do processo, entretanto os autores
(ZEHNDER, 1978; GUJER e ZEHNDER, 1983; BARLAZ, 1996) costumam, de forma
simplificada, subdividir o processo global em quatro etapas distintas, que sao esplanadas de
forma elementar:

- Hidroélise enzimatica: ¢ a etapa inicial, e sua velocidade pode limitar todo o
processo de digestdo anaerdbia. Nessa fase, as bactérias fermentativas liberam exo-enzimas,
que promovem a transformacdo de compostos de alto peso molecular (lipidios,
polissacarideos, proteinas, etc.) em compostos dissolvidos mais simples (dcidos graxos de

cadeia longa, acucares soliveis, aminodcidos, etc.), que podem ser utilizados no
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metabolismo bacteriano, através dos mecanismos de anabolismo e catabolismo. De acordo
com Tong et al. (1990), o estado fisico, a estrutura do substrato e sua acessibilidade as exo-
enzimas hidroliticas sdo fatores importantes a hidrélise. A acessibilidade pode ser alterada
pela formagao de certos complexos. Por exemplo, a celulose geralmente pode ser facilmente
degradada, mas, uma vez incorporada a um complexo lignocelulitico, sua biodegradabilidade
é baixa. Existem trés mecanismos principais (ALCANTARA, 2007) para a liberagdo de
enzimas e subseqiiente hidrélise do substrato durante a digestdo anaerdbia:

a - os organismos liberam exo-enzimas no meio liquido, que vao aderir as particulas
ou reagir com um substrato solivel;

b - os organismos aderem a superficie das particulas, liberam as enzimas e, em
seguida, beneficiam-se do substrato dissolvido;

c - 0 organismo tem uma enzima fixa, que pode duplicar como um receptor de
transporte para o interior da célula, o que requer a adsor¢do do organismo na superficie da
particula.

Os mecanismos (b) e (¢) s@o mais provaveis de ocorrer, o que significa que, para a
hidrdlise acontecer teria que haver adsorcio da biomassa ao substrato. Chynoweth e
Pullammanappallil (1996) preferem denominar essa etapa de despolimerizacdo, uma vez que
a hidrdlise, embora seja a principal rota de biodegradacdo, ndo € a unica e citam como
exemplo a despolimerizacdo enzimdtica de pectina através da quebra na qual a dgua ndo é
envolvida na reacao.

- Fase Acidogénica: os compostos solubilizados na hidrélise sdo metabolizados
pelos microrganismos fermentativos, anaerobios estritos e facultativos, gerando produtos
organicos intermedidrios de baixo peso molecular, como 4cidos graxos de cadeia curta,
alcoois, propionato, piruvato (C3;H4O3) e substidncias minerais na forma gasosa, como
hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e, principalmente, diéxido de carbono. As provaveis

reacOes quimicas na acidogénese, a partir da glicose, sdo (Equacdes 3.4 a 3.7):

C6H1206 —> CH3(CH2)2 COOH + 2H2 + 2C02 (34)

C6H1206 —> 2CH3CH20H +2CO (35)

C6H1206 + 2H2 —> 2CH3CH2COOH + 2H20 (36)
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CsH1206 + 2H,O — 2CH3COOH + 4H, + 2CO; 3.7

- Fase Acetogénica: a acetogé€nese ocorre pela acdo de um grupo especifico de
bactérias anaerdbias estritas, denominadas genericamente de acetogénicas (ALCANTARA,
2007).

Nessa fase, as substancias orgénicas produzidas na acidogénese sdo convertidas,
especialmente, em 4cido acético, hidrogénio e di6xido de carbono, como indicam as reagdes

quimicas das (Equacdes 3.8 a 3.110):

CH; (CH;) COOH + 2H,0 — 2CH3; COOH + 2H, (3.8)
CH;CH,OH + H,0O — CH3; COOH + 2H, (3.9
CH;CH,COOH + 2H,0 — CH3 COOH + CO; + 3H; (3.10)

Themelis e Ulloa (2007) explicam que na camada de residuo préxima da superficie
do aterro, na presenca do ar atmosférico, os compostos organicos sao oxidados numa reagao
aerébia, que é semelhante a combustdo, porque os produtos dessa reagao siao o didéxido de
carbono e vapor de dgua.

No entanto, a principal biorreacdo em aterros sanitdrios € a digestdo anaerdbia que
ocorre em trés fases. Na primeira, as bactérias fermentativas hidrolisam o complexo da
matéria organica solivel em moléculas. Na segunda, essas moléculas sdao convertidas por
bactérias acidogénicas formando 4cidos orgéanicos simples, di6xido de carbono e hidrogénio.
Os principais acidos produzidos s@o dcido acético, dcido propidnico, 4cido butirico e etanol.
Finalmente na terceira fase, o metano é formado por bactérias metanogénicas, que devem
quebrar os 4cidos, reduzindo o diéxido de carbono em ligagdo com o hidrogénio.

A geracdo maxima de biogds que se obtém durante uma decomposi¢do anaerdbia

pode ser determinada a partir de dados simplificados aproximados, através da Equagdo 3.11.

C6H1004 + 1,5 HZO —> 3,25 CH4 + 2,75 C02 (31 1)

Esta reacdo libera uma pequena quantidade de calor, o produto é biogds, numa

proporcao de 54% de metano para 46% de dioxido de carbono. O biogés, ou o gis de aterro,
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também contém vapor de dgua perto da saturacdo correspondente a temperatura da célula de
residuo. Portanto, a reacdo anaerdbia requer dgua para produzir biogas.

A relacdo entre o peso molecular dos compostos organicos é 146 g/mol para
CsH 004 € 18 g/mol para H,O, a Equagdo 3.11 indica que cada quilograma de dgua pode
reagir bioquimicamente com 5,4 kg de matéria organica.

Como exemplo, foi utilizado o percentual de residuos degraddveis (69,5%) de uma
composi¢ao gravimétrica feita em RSD de um aterro sanitdrio no EUA. A producio de
metano por tonelada de RSD que contém 69,5% de matéria orginica e supondo que o
montante de 60% dessa biomassa seja matéria organica seca resultaria numa estimativa de
417 kg, (2,86 kmol) de CcH;¢Ou/t do total RSD. Um simples balango dos materiais baseados
na Equacdo 3.11 mostra que a reagdo de uma tonelada completa de RSD iria gerar 2,08 m3 de
biogés ou 0,149 t de metano (BARLAZ, 2003).

De acordo com Zehnder (1978), esse processo s6 € termodinamicamente favordvel a
baixas pressdes parciais de hidrogénio (10° atm a 10™ atm). Portanto, as bactérias
acetogénicas s trabalham em associag@o sintréfica com microrganismos consumidores de
hidrogénio, como as metanogénicas e redutoras de sulfato. Nessa fase, pode, ainda, ocorrer a
reducdo de CO, para acetato pelo hidrogénio (homoacetogénese). Essa rota metabdlica nao
tem sido observada em aterros (BARLAZ, 1996), e é pouco provadvel que aconteca em
reatores anaerdbios (ZINDER, 1993, apud FORESTI et al., 1999), pois bactérias as
acetogénicas seriam superadas pelas bactérias hidrogenotréficas, uma vez que a formacao de
metano via H,/CO, é termodinamicamente mais favoravel (MEGONIGAL et al., 2004).

- Fase Metanogénica: considerada a tltima etapa do processo de digestdo anaerébia
e na qual atuam as arquéias metanogénicas, pode ser subdividida em acetocldstica e
hidrogenotréfica, de acordo com o substrato utilizado para a produgcdo de metano. Na
metanogénese acetocldstica, o metano é produzido a partir da redu¢do do dcido acético,
sendo gerado, também, diéxido de carbono. Na metanogénese hidrogenotréfica, sao
utilizados hidrogénio e didxido de carbono e sdo produzidos metano e dgua, como indicam

as reagdes quimicas representadas pelas (Equagdes 3.12 e 3.13) (ALCANTARA, 2007).

CH3COOH — CHy4+ CO, => metanogénese acetoclastica (3.12)

CO; + 4H,; — CH4 + 2H,0 => metanogénese hidrogenotréfica (3.13)
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Para Whiticar (1999), as rotas do acetato e do hidrogénio sdo dominantes na
producdo de metano, em vdrios ambientes anaerdbios, €, de forma genérica, pode-se dizer
que em ecossistemas de dgua doce, predominam a via do acetato, e, em 4gua salgada, a via
do hidrogénio. Sendo que a contribui¢do tedrica para a producdo de metano pela via
hidrogenotréfica, durante a degradacdo de carboidratos ¢ de 33% (MEGONIGAL et al.,
2004). Entretanto, os microrganismos que produzem metano a partir de hidrogénio crescem
mais rapido que aqueles que usam dcido acético (FORESTI et al., 1999), e a producao de
metano pela reducdo de dioxido de carbono seriam mais altos, porém a limitagao de H, em
reatores anaerobios conduz a uma maior produgdo de metano a partir do acetato (OMSTEAD
et al., 1980).

Em aterros de RSD, um ecossistema complexo no qual ocorrem, simultaneamente e
de forma integrada, vérios processos, o material organico, que faz parte da composi¢ao do
residuo, € convertido, pela acdo bioquimica de microrganismos, em subprodutos que
dependem do ambiente que prevalece no sistema de tratamento. No ambiente aerébio, o
oxigénio funciona como oxidante, promovendo a mineralizacdo de compostos organicos,
resultando, principalmente, em di6xido de carbono e dgua. No ambiente anaerébio, como
citado anteriormente, desenvolvem-se processos fermentativos com vdrios produtos
catabolicos intermedidrios, sendo que, dentre os produtos finais, estdo o metano e o didxido
de carbono.

Embora o tratamento dos residuos em aterros possa ser feito por digestao aerdbia, a
imensa maioria dos aterros em operagdo tem como concepg¢do técnica a bioestabilizacao
anaerdbia do material organico, sendo que condi¢des intermedidrias, nas quais coexistem
ambientes aerobios e anaerdbios. Vdrios autores admitem, de forma conceitual, que a
biodegradac¢do de RSD em aterros ocorre em, até, cinco etapas seqiienciais (CHRISTENSEN
e KJELDSEN, 1995; MARQUES, 2001; POHLAND e HARPER, 1985; POHLAND, 1991;
TCHOBANOGLOUS et al., 1993; BARLAZ, 1996,) que sao discutidas a seguir. Algumas
dessas etapas se confundem com as etapas do processo de digestdo anaerdbia:

Fase 1: A fase aerdbia inicial dos RSD depositados nos aterros dispdem em seus
vazios grande quantidade de oxigénio molecular, o que possibilita, inicialmente, a
biodegradagdo sob condi¢des aerdbias. Nesta fase, que pode durar algumas semanas, ocorre
o processo de hidrélise sob condi¢do aerdbia, e a principal fonte de carbono para a atividade
dos microrganismos provém de agucares soliveis. Como conseqiiéncia de reacdes aerdbias,
fortemente exotérmicas, registra-se um aumento considerdvel da temperatura nessa fase

inicial.
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De acordo com Lu et al. (1985), o lixiviado formado durante a fase aerdbia é
caracterizado pelo elevado teor de sais soltveis e teores relativamente pequenos de espécies
organicas, provenientes da biodegradacdo aerdbia.

Fase 2: A fase de transicdo € marcada pela queda no nivel de oxigénio molecular, o
aumento da perda de oxigénio através da liberacdo de diéxido de carbono na fase gasosa e o
inicio do estabelecimento de condicdes anaerdbias na massa de residuo. Em condi¢Oes
anaerdbias, o receptor de elétrons muda de oxigénio para nitrato e sulfatos. No final dessa
fase, ocorre o inicio do actiimulo de dcidos graxos volateis. Ainda na fase de transicdo, se a
umidade atingir sua de capacidade de campo haverd a formacao de lixiviado.

Fase 3: A fase dcida anaerdbia engloba os processos de decomposi¢do que sdo
precursores da metanogénese, acentuando a atividade microbiana que resulta numa grande
producdo e acimulo de quantidades significativas de dcidos organicos e CO,, fazendo o pH
do residuo decrescer para valores abaixo de 6,0 (BARLAZ, 1996) ou até valores inferiores a
5,0 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993) para o lixiviado produzido. E, portanto, nessa fase
que a concentragdo de 4cidos carboxilicos alcanca um maximo, e o pH atinge valores
minimos durante todo o processo. O acumulo de acidos ocorre também devido a baixa
atividade de microrganismos consumidores de dcidos, como as acetog€nicas e
metanogénicas. Finalmente, ainda sdo caracteristicas dessa fase os aumentos significativos
na DQO, DBO e condutividade do percolado bem como a lixiviagdo de muitos nutrientes.

Fase 4: Fermentacdo metanica, nesta acentua-se a atividade dos microrganismos
acetotréficos e hidrogenotréficos produtores de metano, muitas vezes ja iniciada no final da
fase 4cida. O consumo de hidrogénio, segundo Barlaz (1996), contribui para uma maior
conversdo de butirato e propionato para acetato, € o consumo deste possibilita a elevacao do
pH, favorecendo o crescimento de acetogénicas, o que permite um consumo adicional de
acido carboxilico e aumento adicional na taxa de producdo de metano. As concentracdes de
metano e CO, atingem normalmente valores numa faixa de 50% - 70% e 30% - 50% do
volume do biogds produzido, respectivamente. Com a elevagdo do pH para uma faixa de 6,8
a 8,0 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993), ocorrem redugdes nas concentragdes de DQO,
DBO e de metais pesados do lixiviado. Esta fase, ainda, é caracterizada pelo baixo potencial
de oxirreducao (PAUL e CLARK, 1989), devido as baixas concentragdes de sulfato e nitrato.

Fase 5: Fase de maturacdo, considerada como a ultima fase do processo de
degradacdo em aterros, ocorre a reducdo da atividade bioldgica em virtude da escassez de

nutrientes, uma vez que a maioria dos compostos organicos de rapida e média degradacdo
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sob condi¢des anaerdbias ja foi convertida em biogds ou retirados do meio juntamente com o
lixiviado, restando, apenas, matérias de degradacdo lenta e inertes.

A fase de maturagado é caracterizada pela reducao na produciao de CHy, CO, e pelo
aumento nas concentracdes de O, e Nj. O lixiviado produzido conterd dcidos himicos e
falvicos, que sdo de dificil degradagdo bioldgica (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Beker (1987) também utilizou RSD estabilizado numa larga escala de testes e
observou que ao dispor em camadas diminuia o tempo da fase acidogénica e acelerava a fase
metanogénica. No seu estudo, uma camada de residuo novo era sobreposta a uma camada
com 3 m de residuos estabilizados e levemente compactados que aguardavam de 4 a 5 meses
antes de receberem a compactacgdo final.

Obteve deste modo elevadas concentracdes de metano e a diminuicdo da fase
acidogénica, em comparacdo com um cendrio em que o RSD foi compactado, sem a

utilizacdo de uma decomposicdo aerdbia parcial da camada inferior.

3.4.2 Formacao e Caracteristicas do Lixiviado

O lixiviado pode ser definido como a fase liquida da massa de RSD aterrada, que
percola através desta removendo materiais dissolvidos ou suspensos. O potencial de
formacao do lixiviado pode ser determinado através do balango de dgua no aterro. O balanco
corresponde a soma de quantidades que entram e a subtracdo de quantidades de 4gua que sdo
consumidas nas reagdes quimicas e a quantidade de dgua que deixa o aterro como vapor. O
potencial, portanto corresponde a quantidade de dgua que excede a capacidade de retencao
de umidade da massa aterrada (HAMADA, 1997).

As principais fontes de lixiviado correspondem a: (a) dgua que entra pela face
superior; (b) a umidade presente no residuo sélido domiciliar; e (c) a umidade de lodo, se
adicionado.

As principais saidas sdo: (a) d4gua que deixa o aterro como gases formados (dgua
usada na formacao dos gases); (b) vapor de dgua saturado como um dos componentes dos
gases do aterro; e (¢) como lixiviado.

O lixiviado é um efluente muito complexo, apresentando ainda variabilidade de
composi¢do, uma vez que cada aterro gera chorume com caracteristicas peculiares, o que
demanda uma avaliacdo do tipo de tratamento vidvel e eficiente para cada caso.

Um dos principais problemas ambientais dos aterros é a liberacao de percolado no
local que podem resultar em contaminagdo do solo e da dgua. O percolado representa um dos

varios fatores de risco para o meio ambiente, uma vez que este apresenta altas concentragdes
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de matéria organica, bem como quantidades consideraveis de metais pesados. Vérios estudos
procuram fazer uma estimativa da geracdo do percolado (CORREIA SOBRINHO e
AZEVEDO, 1999; CAPELO NETO, 1999; MEDEIROS et al., 2002). Alguns métodos
podem ser utilizados a fim de estimar o volume de percolado gerado em um aterro, dentre
eles: o Método Suico, Racional e do Balanco Hidrico. Por meio de uma linha de tendéncia
linear, que € uma linha reta de melhor ajuste usada a partir de um conjunto de dados lineares
simples, podem-se avaliar erros de cada método empirico utilizado, relacionando a vazao
medida in situ e a vazdo estimada.

Por outro lado, a composi¢cdo quimica do lixiviado, varia muito, dependendo da
idade do aterro e dos eventos que ocorreram antes da amostragem do mesmo. Por exemplo,
se o lixiviado € coletado durante a fase dcida, o pH serd baixo, porém parametros como,
DBOs, COT, DQO, nutrientes e metais pesados deverao ser altos. Contudo durante a fase
metanogénica o pH varia entre 6,5 e 7,5 e os valores de, DBOs, COT, DQO e nutrientes
serdo significativamente menores.

Nos lixiviados a DQO ¢ uma medida de toda massa oxiddvel, enquanto a DBO ¢
uma medida de massa organica biodegradavel. Por isso, a relacio DBO/DQO pode ser
considerada como uma medida da biodegradabilidade da matéria organica e, portanto,
utilizada para avaliar a idade dos residuos do aterro através de seus lixiviados, que
normalmente diminui com o tempo.

Pelo outro lado, o carbono organico dissolvido (COD) na DQO representa uma
medida da disponibilidade de carbono organico como fonte de energia. Uma baixa relagao
DQO/COD representa mais um estado de oxidagdo bioldgica de carbono no qual o carbono é
menos prontamente disponivel como uma fonte de energia (EL-FADEL et al., 2002).

A relacio DBO/DQO apresenta-se como um parametro importante na avaliacdo do
estado de decomposi¢do da matéria organica determinando assim as caracteristicas do aterro
como: DBO/DQO > 0,5 para aterros instdveis, jovens, 0,5 < DBO/DQO > 0,1 para aterros
moderadamente estaveis e DBO/DQO < 0,1 para aterros estaveis (antigos).

Karnchanawong et al. (2004) avaliaram a geracdo de biogds durante 44 meses em
lisimetros de 1,0 m de didmetro por 3,0 m de altura.

Os lisimetros operaram com uma carga de 751,1 kg a uma massa especifica
aparente de 478,0 kg/m3 do residuo onde foram retirados sacos plasticos e papel. A umidade
foi trabalhada em 5 etapas sucessivas com o intuito de respeitar as precipitacdes
pluviométricas da regido. Em cada etapa foram avaliados a umidade, a massa especifica, os

sOlidos voliteis, o teor de cinzas e o carbono organico.
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Verificaram que a quantidade de biogds gerada foi muito alta aproximadamente até
o 30° dia, devido a decomposi¢do aerdbia da matéria organica facilmente degraddvel no
inicio do periodo, e que a fase de hidrélise extinguiu-se em 2 meses e depois, comecou a fase
metanogénica. A composicao do metano durante o periodo de 400 e 650 dias foi na faixa de
50-60%, a partir decresceu até chegar a niveis de 30 e 25% ao término do experimento. A
metade da matéria organica nos residuos foi decomposta dentro de 2 anos.

Concluiram que a taxa de geracdo do gds metano no aterro convencional foi mais
elevada durante o 1° ano apds a disposicao dos residuos, enquanto que a concentracdo do gas
metano mostrou-se maxima entre o 17° e 19° més apds a disposicdo dos residuos nos
lisimetros.

Em experimento de laboratério, Chiemchaisri et al. (2002) operaram quatro
lisimetros com 0,9 m de diametro e 2,7 m de altura com o objetivo de estudar estratégias
para aumentar a degradacdo do residuo sélido domiciliar. As amostras foram compostas de
residuo e lodo das estacOes de tratamento de esgoto, as quais foram adicionadas dgua de
chuva simulando a precipitacdo da regido por 140 dias. Concomitantemente, foi feita a
recirculacao do lixiviado para ser comparado aos formados nos residuos de células do aterro
convencional. Posteriormente, dois dos lisimetros tiveram a recircula¢do interrompida para
simular o periodo de estacdo seca.

Verificaram que houve uma acomodacgdo do residuo nos lisimetros 1 e 2 que foram
maiores do que a acomodagdo nos lisimetros 3 e 4 numa variagao de 7,5 cm apds 195 dias,
enquanto que os lixiviados também apresentaram reduc@o de volume no mesmo periodo. E
que o pH do lixiviado foi mantido relativamente constante, (pH 6) em todos os lisimetros. A
condutividade dos lixiviados durante o periodo das chuvas foi ligeiramente diferente entre os
lisimetros, mas manteve no intervalo de 30 e 40 mS/cm, uma tendéncia de queda na
condutividade foi observada no periodo seco. A concentracdo da DBO e DQO dos lixiviados
apontou um intervalo de 40000 a 60000 mg/L e 40000 a 70000 mg/L, respectivamente. A
relacdo DBO/DQO sugeriu que o lixiviado foi altamente biodegradavel o que é normal para
os aterros jovens. A concentragdo de NTK nos lisimetros 1 e 2 foi ligeiramente superior as
dos lisimetros 3 e 4, mas eram todos na faixa entre 2000 e 3500 mg/L.

Concluiram que a recirculacdo do lixiviado ajudou na manutencdo de umidade
durante a auséncia de precipitacdo e na melhoria da biodegradacio do residuo sélido
domiciliar.

A composicao de lixiviados nos aterros pode exibir considerdvel variacdo espacial e

temporal em fun¢do das caracteristicas e processos internos sobre operagdes e praticas de
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gestdo dos residuos (HARMSEN, 1983; VAGLIASINDI, 1995) sumarizam os fatores que
sdao comumente conhecidos nos lixiviados de aterros por afetar sua composi¢ao. A idade dos
residuos e as correspondentes fases de fermentacdo sdo geralmente grandes determinantes da
composi¢ao dos lixiviados e citaram como exemplo os valores de pH que varia conforme o
tempo de disposi¢do, pH entre 3 e 6 para aterros de 0 a 5 anos, pH entre 6 e 7 para aterros de
5 a 10 anos, pH entre 7 e 7,5 para aterros de 10 a 20 anos e pH acima de 7,5 para aterros com

mais de 20 anos.

3.4.3 Caracteristicas e Geragdo de Biogds

Os aterros sanitdrios s@o a principal forma de destinag@o final dos residuos sélidos
urbanos apresenta-se no Brasil e na maioria dos paises.

No aterramento do residuo, diversos problemas ambientais devem ser considerados,
sendo um deles a emissdo de gases pela decomposicao do material organico. Os principais
constituintes desse biogds sdo o didxido de carbono e o gds metano, sendo este dltimo um
combustivel, possivel de ser coletado e utilizado como fonte de energia.

O aterramento do residuo € apontado, juntamente com o tratamento anaerébio de
esgotos domésticos e efluentes industriais, como uma das maiores fontes de metano liberado
para a atmosfera. Segundo o International Panel on Climate Change, IPCC (1996), os
aterros sdo responsdveis por cerca de 5 a 20% do total de metano liberado por fontes com
origem em atividades humanas.

Em Vieira e Alves (2002), foram apresentados resultados do inventdrio nacional de
emissdes de metano decorrentes da disposi¢do de residuos sélidos e do tratamento de dguas
residudrias no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994, com base na metodologia sugerida pelo
IPCC (1996). A partir de dados estatisticos de populagdo e fatores estimados de geracdo de
residuos, chegou-se a uma quantidade de emissdes de gds metano por residuos sélidos no
Brasil para o ano de 1990 de 618.000 toneladas, aumentando para 677.000 toneladas no ano
de 1994.

3.4.3.1 Caracteristicas do Biogés

Quanto a composicdo, o biogds € constituido por uma série de gases que se
apresentam em maiores ou menores propor¢des, sendo o metano (CHy) e o gis carbonico
(CO,) os de maior representacdo em termos do volume gerado durante a vida do aterro. A
Tabela 3.2 apresenta a composicao tipica dos gases gerados em um aterro sanitdrio, de onde

pode ser observado que cerca de 90% dos gases gerados € representada por CHy e CO,,
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sendo o restante uma composicdo de outros gases (O, e Ny, entre outros), denominados
tracos de gases ou gases secundarios.

Estudos feitos por Keller (1988 apud BORGES DE CASTILHOS, 2003) indicaram
que os gases de aterro sanitario contém seis classes de compostos: hidrocarbonetos saturados
e insaturados, dlcoois organicos e hidrocarbonetos dcidos, hidrocarbonetos aromaticos,

compostos halogenados, sulfurados e compostos inorganicos.

Tabela 3.2 Composicao basica do biogds de aterro

Composicao Porcentagem (Base seca)

Metano 45-60

Diéxido de Carbono 40-60
Nitrogénio 2-5

Oxigénio 0,1-1,0

Enxofre, Mercaptanas 0-1,0

Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de Carbono 0-0,2

Gases em menor concentracao 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglous et al., (1993)

Outros estudos, feitos por Allen et al. (1997 apud BORGES DE CASTILHOS,
2003) em aterros da Inglaterra, identificam 140 compostos organicos volateis (COV), dos
quais 90 sdo detectados na composi¢do de todas as amostras colhidas. Sdo eles: alcanos,
compostos aromaticos, ciclo-alcanos, terpenos, dlcoois e cetonas, e compostos halogenados.

A concentracdo e a taxa de geracdo dos principais constituintes do biogds sao
varidveis ao longo do tempo (AUGENSTEIN e PACEY, 1991; OLIVIER e GOURC, 2007).
Dessa forma, o monitoramento da concentragao de gases no interior da massa de residuos
juntamente com outros parametros permite acompanhar a evolu¢do do processo de
degradacdo da matéria organica. Esse monitoramento € feito através de medi¢des periddicas
in situ ou coleta de amostras para andlise em laboratério. As medi¢des ou coleta do biogds
sao feitas em pocos instalados no corpo do aterro.

Sao determinadas in situ, normalmente, as concentracdes de CHy, CO,, O,, CO e
H,S. Para isso, podem ser utilizados cromatdgrafos portateis ou detectores multigds capazes

de medir a concentracdo desses gases diretamente nas tubulacdes de captacdo.
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3.4.3.2 Geragao do Biogds

Apesar da formacdo de metano poder ocorrer em condigdes extremas de
temperatura, que podem variar de 0 a 97°C (ZEHNDER et al., 1980), a temperatura é um
fator importante para se ter o processo vidvel tecnologicamente, principalmente para o uso de
reatores de alta taxa, uma vez que as bactérias metanogénicas sao bastante sensiveis.

Pode-se enquadrar a maioria das espécies de bactérias metanogénicas na faixa
mesofilica, entre 30 a 40°C, e na termofilica, entre 50 a 60°C (PAES, 2003).

Segundo De Bord (2007), a massa especifica aparente, resulta da relacdo entre a
espessura das camadas do aterro e o nimero de passadas do equipamento compactador,
sendo influenciada pela composi¢dao dos residuos, e determinante para uma boa extragdao de
gds. Para camadas com espessura entre 0,60 e 0,90 m, o nimero ideal € de 3 a 5 passadas de
rolo compactador.

Nos Estados Unidos, aterros com esses requisitos alcangcam massas especificas
aparentes entre 635 e 725,2 kg/m3. Um rolo compactador dependendo de seu peso
operacional compacta o residuo entre 533,9 e 1067,8 kg/m3. J4 na América Latina, China e
India, onde os residuos sélidos tém caracteristicas diferentes, a Caterpillar estd reunindo
dados para determinar o nimero ideal de passadas do rolo. “E recomendavel, que a massa
especifica aparente nao supere 750 kg/m3 para ndo inibir a decomposi¢do do residuo,” e
conseqiientemente a formacgado de biogas (De BORD, 2007).

Comprovado que um aumento de 1 a 2% de matéria organica equivale a um
aumento de 10 a 20% na fraca@o de argila com respeito ao indice de plasticidade da massa de
residuos. Além da oxidagdo, a matéria orginica existente vai desencadear processos
bioquimicos para a geracdo de chorume e de gds na massa de residuo (MITCHELL, 1993).

Como efeito, um aterro sanitirio de RSD pode ser equiparado a um grande
biorreator, onde ocorre, naturalmente, a biodegradacdo da matéria organica existente no
residuo, em ambiente predominantemente anaerébio. Desta biodegradacdo resulta a geracao
do biogds composto basicamente de CO, e CH4, em quantidades dependentes da forma de
disposi¢c@o como serd visto mais adiante, pelo menos durante a fase de operacao.

O metano gerado € um gas combustivel dotado de alto poder calorifico, havendo
situagdes, onde se implantou sistemas de captacdo deste gds para posterior uso como gas
doméstico, gds combustivel industrial ou veicular (COSTA LEITE, 2005).

Além disso, o metano é um poderoso gés causador do efeito estufa, o que significa
que a reducdo de sua emissdo para a atmosfera é considerada como uma atividade passivel

de gerar créditos de carbono, de acordo com os mecanismos de desenvolvimento limpo
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previstos no protocolo de Quioto, portanto gerando receitas para o empreendedor do aterro
sanitario.

Esta reducdo de emissdo se refere ao metano, e nao ao CO,, devendo-se registrar
que, a simples queima do metano, transformando-o em H,O e CO; ja configura uma reducao
de emissdo, uma vez que o metano € 21 vezes mais causador de efeito estufa que o CO,.

O Manual de Preparacdo de Projetos de Biogds de Aterros Sanitdrios, do Banco
Mundial (2003), estabelece uma taxa de geracdo de biogés que vai de 0,05 a 0,40 m3 de gés
por kg de residuos sélidos urbanos, dependendo basicamente das caracteristicas dos mesmos,
da forma construtiva do aterro e de condicdes ambientais ligadas ao clima da regido onde
estd localizado o aterro de residuos s6lidos domiciliares.

Os processos cinéticos auxiliam os projetistas e operadores de um aterro sanitario
em prever o volume estimado de biogds para a produgdo de energia, o excedente produzido e
recuperado € queimado em flares.

Os modelos matemdticos e programas de computador para prever a geracdo de
metano estdo difundidos e disponiveis no mercado.

A seguir alguns exemplos de modelo matemético da geracao de gds que sdo usados
de forma adaptada segundo a necessidade de cada objetivo.

Em um modelo de ordem zero (Equagdo 3.14), a formacgdo do gis no aterro sanitario
¢ constante ao longo do tempo e, portanto, nenhum efeito da idade residuo é incorporado

(SWANA, 1998).

(3.14)

Sendo que:

Oy, -€ a vazdo volumétrica de metano.

M € a massa do residuo em um dado instante.
Ly € o potencial da geragao do metano em m3/t.
to € o tempo de inicio da geragao.

tr € o tempo de encerramento.

O efeito da idade do residuo na produgdo do gds € incorporado no modelo de 1*

ordem. Para cada quantidade de unidade de residuo, as taxas da geracao do gis do aterro
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declinam de forma exponencial. Este modelo pode ser representado pela Equacgdo 3.15
(SWANA, 1998).

Oy, =M Ly ke ™ (3.15)
Na qual:

k € a taxa de 1* ordem constante no tempo reciproco.

O modelo de Primeira Ordem Modificado supde que a geracdo de metano ¢é
inicialmente baixa e aumenta para um méximo antes de declinar de forma exponencial. A

formulacao deste modelo é representada pela Equacdo 3.16 (ZANTEN e SCHEEPERS,
1995).

k+s

Oy, = MLy 2 1= 070 [ et

(3.16)

Em que:

s € a constante em tempo reciproco.

O modelo de multifase é baseado na equacdo de 1* ordem. Distinguem-se diferentes
fracdes de residuo com taxas diferentes de biodegradagdo e prediz taxas mais alta na geracao

de metano nos primeiros anos € formagdo prolongada no final Equagdo 3.17 (SWANA,
1998).

QCH4 = M 'LO '[Fr.kr 'e_kr.(t_t(]) + Fv 'ks _e_kS.(t_tO) ] (3 17)
Na qual:

k; é a constante de deterioracdo de 1° ordem para decomposi¢do rapida do residuo
no tempo total.

ks € a constante de deterioracdo de 1* ordem para decomposicao lenta do residuo no
tempo total.

F; é a fracdo do residuo rapidamente decomposto.

F; € a fracdo do residuo lentamente decomposto.
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Um modelo muito conhecido é o chamado “Scholl-Canyon”, desenvolvido na
Califérnia e usado no Manual de Preparacdo de Projetos de Biogds do Banco Mundial

(2003), que estabelece a Equacgao 3.18 de primeira ordem:
Ocn, =K.L,m (e —e™") (3.18)

Em que:

Ocy,, -€ 0 volume de metano produzido no ano i a partir da sec¢do i do residuo.

K € o fator constante da geracao de metano.

L, é o potencial da geragdo de metano.

m; € a massa de residuo depositada no ano i.
t € o tempo em anos decorrido desde o inicio da operacao do aterro.
¢ é o tempo em anos apds o fechamento do aterro, (¢ = 0 durante todo o tempo de

operacao).

Os valores do parametro K variam de 0,02 anos™ a 0,07 anos"l, sendo que a United
States Environmental Protection Agency, (US EPA, 1996) usa 0,05 ano’' nos aterros onde a
precipitacdo anual € superior a 63,5 mm e usa o valor padrido de Lo = 170 m3 de metano por
tonelada de residuos aterrado. Valores tipicos para o parametro Ly variam de 125 a 310 m3 de

metano/tonelada de residuo depositado no aterro (BANCO MUNDIAL, 2003).
3.5 ENFARDAMENTO

Segundo Marques (2001), a crescente escassez de areas apropriadas para disposi¢ao
de residuos sdlidos vem aumentando o interesse na utilizacdo de técnicas e processos que
reduzam previamente o volume lancado nos aterros, prolongando assim a vida util dos
mesmos, ou buscando novas metodologias executivas que conduzam a melhoria das
propriedades mecanicas dos residuos, possibilitando assim, viabilizar ampliagdes dos
macicos, dentro de niveis de seguranca adequados. Entre outras podem ser citadas as
técnicas de trituragdo e de enfardamento dos residuos, enquanto que para uma segunda,
despontam como mais usuais, os processos de compactacao intensiva, compactacdo dinamica

e pré-carregamento do macico. Em outra linha de atuacdo, devem ser igualmente citadas as
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intervengdes para recuperacdo € mineragdo de aterros sanitdrios encerrados, visando o
reaproveitamento das dreas ocupadas pelos mesmos.

Algumas técnicas para minimizacdo prévia envolvem processos e sistemas que
procuram reduzir o volume de residuos antes do langamento nos aterros sanitarios, sendo os
procedimentos mais utilizados a trituragdo e o enfardamento. Ressalte-se que tais técnicas
constituem parte do processo de disposi¢do dos residuos, uma vez que apds o tratamento, 0s
mesmos deverdo ser conduzidos as frentes de trabalho do aterro para lancamento,
espalhamento e compactacdo (residuos triturados) ou para simples posicionamento dos
fardos (enfardamento).

O processo de trituracao de residuos sélidos foi iniciado no comecgo da década de 30
nos Estados Unidos, porém somente a partir da década de 70 é que o processo passou a ser
utilizado em maior escala (inclusive na Europa), em face da necessidade do aumento da vida
util dos aterros. Os trituradores s@o constituidos basicamente por uma cadmara de carga,
cilindros de trituracdo, equipamento de descarga e um motor para acionamento e operacao do
sistema. Existem, no mercado, diversos modelos, os quais apresentam variacdes de
rendimento em fun¢do da capacidade de processamento, tipo do residuo a ser processado,
dimensdes do residuo pds-processado e sistema de instalagdo (fixo ou mével), aspectos estes
a serem considerados na selecdo do equipamento para um determinado aterro (DIAZ et al.,
1997).

As principais vantagens da trituracdo, seguida de uma compactacdo adequada,
podem ser sintetizadas em: reducao dos odores; aumento da massa especifica aparente apds a
compactagdo (cerca de 30 a 40% em relacdo as obtidas com residuos brutos, sob mesmas
condi¢des de compactacdo); diminuicdo dos custos de transporte, quando utilizada em
unidades de transbordo, menor risco de incéndio, necessidade de menor quantidade de
material de recobrimento e aceleragdo dos processos de biodegradacdo. Quanto as
desvantagens, podem ser citadas: custos iniciais mais elevados (maior nimero de instalagcdes
e equipamentos, com necessidade de sistemas elétricos, hidrdulicos ou a diesel de média a
grande poténcia); perda do efeito de entrelacamento dos materiais e maior nivel de ruido na

regido do aterro (NAHAS et al., 1996).
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3.6 ATERRO DE RESIDUOS ENFARDADOS

Em Robinson (1996), Nahas et al. (1996) e Kent et al. (2003), salienta-se que o
enfardamento de residuos € caracterizado pela compactacdo e prensagem prévia dos
materiais em dispositivos apropriados, gerando fardos auto-sustentiveis e amarrados, 0s
quais sdo transportados e empilhados no aterro sanitario. De forma geral, tal processo opera
com uma esteira transportadora, que recebe e conduz os residuos a camara de prensagem,
normalmente composta por cilindro compactador acionado por mecanismo hidréaulico.

A prensa, estd associado um sistema de amarragio automética com arames de aco,
que fornece maior seguranca e conformidade aos fardos, cujo formato é um paralelogramo
que facilita sobremaneira as operacdes de transporte e empilhamento no aterro. As
dimensdes dos fardos produzidos sdo fun¢des do equipamento, podendo, no entanto, serem
citadas dimensoes basicas da ordem de 1,0 m x 1,0 m x 1,5 m (H x L x C), com massa
especifica aparente em torno de 1200 kg/m3.

Algumas vantagens importantes no processo de enfardamento que merecem
destaque € a redugdo prévia na umidade dos residuos, a reducdo do potencial de gera¢do dos
liquidos percolados e gases e a possibilidade de transporte em reboques abertos de forma
mais segura e economica.

Uma desvantagem importante no processo de enfardamento que merece destaque é
o acréscimo de considerdvel investimento financeiro para a incorporagcdo deste processo as
dependéncias de um aterro convencional. A capacidade de processamento do fardo estd
determinada em projeto e prevé certa flexibilidade A produgdo lenta de lixiviados torna
necessdria a coleta, tratamento e acompanhamento por periodo mais longo apds o
encerramento do aterro. Altos custos de manutengdo, embora este tenha sido reduzido nos
ultimos anos devido ao desenvolvimento de enfardadeiras projetadas e dimensionadas para
RSD.

Baldasano et al. (2003) obteveram custos de investimento para os trés modelos de
aterro sanitdrio, (aterro para fardos retangulares plastificados, aterro para fardos cilindricos
plastificados e aterro convencional), e mostraram que o aterro para fardos retangulares
plastificados requereu um menor investimento por tonelada de residuo.

Cerca de 40 a 65% do custo foi devido a aquisi¢@o de terras, a preparagcdo da cava, a
aquisicdo de maquinas e outras despesas significativas, dado que a massa de residuo aterrada
anualmente determina a necessdria capacidade da cava, as massas especificas obtidas para

cada método sdo essenciais para explicar as diferencgas dos custos.
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O aterro para fardos retangulares plastificados otimizou o volume da cava, enquanto
que a capacidade do aterro para fardos cilindricos plastificados foi reduzida porque lacunas
significativas apareceram entre os fardos cilindricos quando foram empilhados.

O custo do tratamento por tonelada de residuos diminuiu com o aumento da
capacidade do aterro. Para toda massa de residuo aterrada anualmente, um aterro para fardos
retangulares plastificados € uma opg¢do competitiva em comparagdo com um aterro
convencional.

O uso de fardos retangulares levou ao melhor aproveitamento da 4rea do aterro
diminuindo o investimento na aquisi¢do de terras e custos relacionados a preparacdo do
aterro, compensando o aumento de custos com equipamentos, energia e mao-de-obra exigida
pelo método, em comparagdo com o aterro convencional. O aterro para fardos cilindricos
plastificados mostrou-e ineficiente em fun¢do da baixa massa especifica dos fardos, a
geometria cilindrica e a baixa capacidade das miquinas.

Um aumento na altura introduz uma reducdo brusca no custo de disposi¢do por
tonelada de residuo. Esta reducao foi principalmente devido ao fato da ocupacio do espaco.
Deve-se ter em mente que o modelo apresentava uma movimentacdo de terra 0,93 €/m’ que
ndo variava com a altura. No inicio da operagdo, o custo unitdrio do aterro convencional, que
se mostrava menos econdmico, diminuiu mais rapidamente do que para um aterro de fardos
retangulares plastificados. Quando a altura aumentou, as diferengas tenderam a diminuir em
funcdo do grau de ocupacdo das terras. O custo foi mais elevado para o aterro convencional
entre 10 metros e 22 metros aproximadamente e para além de 22 m, o aterro de fardos
retangulares plastificados foi ligeiramente menos econdmico.

Do ponto de vista ambiental, concluiram que os aterros que operam com fardos
plastificados mostraram-se como op¢ao promissora na eliminacao dos residuos ao introduzir
tecnologias mais limpas que eliminavam grande parte da contaminacdo de vetores que
estavam presentes no aterro convencional.

A UE através de uma pauta na Diretiva 1999/31 alerta para a necessidade de uma
redugcdo brusca nos residuos biodegraddveis em aterros sanitdrios. Também encoraja a
compostagem, reciclagem, coleta seletiva e o encerramento de muitos aterros nao
controlados. Este ¢ um contexto que favorece ainda mais a utilizacdo de fardos envelopados
com PEBD que resolve os problemas de lixiviados e a geragdo biogds. Além disso, o aterro
para fardos retangulares plastificados tem-se revelado uma opg¢do economicamente
competitiva em comparacdo ao aterro convencional, pois o0 modelo de projeto € o mesmo

para ambos, assim como os sistemas de seguranca e critérios das condicdes de construcao,



54

operacdo e manuten¢do e pods-encerramento exigidos pela Diretiva Européia 1999/31,
embora muitas delas ndo fossem realmente necessdrias para o método de enfardamento e
acondicionamento nos aterros.

Em Baldasano et al. (2001), um processo de avaliacdo com padrdes de bom, regular
e deficiente nos aspectos de impacto visual, lixiviados, emissdo de gis e odores, detritos
aerotransportados, ndo presenca de pdssaros, igni¢do espontanea, densidade, contribui¢io
dos materiais, operacdo trabalho, infra-estrutura de recep¢do, movimenta¢do de maquinas,
servicos de infra-estrutura, encerramento e reciclagem futura para 3 modelos de aterros
sanitarios ditos como aterro convencional, aterro de enfardados e aterro de enfardados
plastificados revelou que o aterro de enfardados plastificados € deficiente apenas no quesito
infra-estrutura de recepg¢ao e regular nos quesitos de operagdo de trabalho e servigos de infra-
estrutura, € bom para os demais quesitos. O aterro de enfardados € deficiente apenas no
quesito infra-estrutura de recepc¢do, bom para os quesitos de espalhamento de detritos pelo
vento, igni¢do espontanea, densidade e movimentacdo de maquinas, e regular para os demais
quesitos. O aterro convencional € apenas regular nos quesitos de igni¢do espontanea, infra-
estrutura de recep¢do e servicos de infra-estrutura, os demais quesitos sdo considerados

deficientes.

3.6.1 Biodegradagdo de Residuo Sé6lido Domiciliar Enfardado

Dekra (1996) acompanhou o comportamento do RSD acondicionado em fardos
durante nove meses e observou que, apds serem embalados em plastico-filme, polietileno de
baixa densidade (PEBD), a dgua e ar foram impedidos de entrar em contacto com o residuo.
Nos primeiros dias ocorreu um répido processo de fermentacdo aerdbia, que consumiu quase
todo o oxigénio disponivel no interior do fardo, deixando apenas baixos niveis de O,. Como
conseqii€éncia, o processo aerébio produziu CO,. A producdo de CO, durou apenas alguns
dias, em funcdo de depender da quantidade de oxigénio presente no interior do fardo. Depois
de atingir um maximo de cerca de 30%, os niveis de CO, estabilizaram-se entre 20 e 25%.

Como resultado desse processo de fermentacdo aerdbica, a temperatura aumentou
varios graus no interior dos fardos acondicionados durante os primeiros dias. Esse aumento de
temperatura foi limitado pela alta umidade interna; também causou certa quantidade de
evaporacdo de &dgua, que pode escapar para o exterior através do filme de PEBD. A
temperatura interior dos fardos acondicionados nunca foi superior a 40°C.

Uma vez que o oxigénio foi quase todo consumido, o processo aerébio praticamente

parou e a fase anaerdbia deveria comecar, mas somente tracos de CH, apareceram.
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A medi¢do de pH efetuada apds varias semanas de armazenamento deu resultados
ligeiramente 4cidos variando entre 5 e 6. Isto foi explicado pelo fato de que os acidos
organicos foram formados durante a primeira fase de decomposicao.

Na maioria dos ensaios realizados, verificou-se que nas emissdes de gases
provenientes dos fardos ndo foram detectados compostos organicos em quantidades
significativas.

As medi¢des de massa indicaram uma perda média de + 30 kg nos fardos
plastificados de 850 kg apds 9 meses, o que significou uma perda de 3,5% de massa do fardo.

Dekra (1996) concluiu que a razdo para a falta de fermentacdo anaerdbica foi o
ambiente demasiado 4cido para os microrganismos desenvolverem-se. As bactérias
metanogénicas tém necessidade de trabalhar em conjunto com as bactérias acidogénicas em
acetogénese para poder continuar o processo de digestao.

O teor umidade, provavelmente devido a compactacdo e/ou evaporacdo, foi
insuficiente para manter o metabolismo bacteriano. A umidade é de grande importancia para
0S microrganismos, uma vez que o processo ocorre primeiramente em fase liquida. Em caso
de baixa umidade em geral a atividade microbial é drasticamente diminuida.

Foi concluido que, levando-se em consideracdo que os fardos continham residuo
s6lido domiciliar ou fracdo, rejeitos ou poda de plantas, houve estabilizacdo do processo sem
produzir metano, em uma fase 4cida ndo metanogénica, com uma concentracao relativamente
elevada de CO,. A temperatura no interior dos fardos tendeu a ser muito semelhante a
temperatura ambiente.

El-Fadel et al. (2002) relataram em seu experimento realizado com residuo
enfardado plastificado que os niveis iniciais de DBO e DQO do lixiviado foram elevados
quando comparados com dados relatados na literatura nos aterros convencionais. O nivel
inicial de DBO amostrado foi de 50.000 mg/L, bem acima dos 5000 a 30000 mg/L
normalmente observado em aterros convencionais. No entanto, valores de DBO com 1000
mg/L, ao final de 2 anos, tempo do término do experimento sdo tipicos de aterros com 10
anos.

Do mesmo modo, a formagao inicial da DQO nos fardos plastificados, na faixa de
100000 mg/L, esteve acima dos valores tipicamente encontrados nos aterros convencionais,
normalmente de 10000 a 60000 mg/L. Por sua vez, os niveis de DQO nos fardos
plastificados decresceram acentuadamente ao término de 2 anos para cerca de 3000 mg/L,
um nivel normalmente encontrado em lixiviados de aterros sanitdrios convencionais de 15

anos.
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Os valores de DBO e DQO encontrados podem ser atribuidos a alta umidade inicial
(55 a 65%) contida no residuo que rico em matéria organica promoveu uma significativa
atividade bioldgica da fase aerdbia. O répido esgotamento da matéria organica facilmente
biodegraddvel, bem como o escoamento do excesso de umidade contribuiu para a reducao
acentuada na atividade bioldgica e, conseqiientemente, ocorreu diminuicdo nos niveis de
DQO e DBO.

A variagdo no pH confirmou as conclusdes que foram baseadas nas variacdes de
DQO e DBO, este comegou em 5,5 e aumentou para cerca de 8 apés 2 anos do inicio das
operacoes no local, o pH alcalino (> 7) normalmente é encontrado em aterros ap6s 10 anos
de disposi¢ao dos residuos.

Cerca de 14 meses apds o inicio das operacdes, o pH tinha subido acima de 7
indicando um declinio da atividade acetogénica, a relagio DBO/DQO caiu abaixo de 0,3
confirmando que os residuos ja estavam moderadamente estaveis. Mesmo as camadas recém-
depositadas na parte superior do aterro apresentaram caracteristicas de meio acetogénico, os
lixiviados coletados que emanavam do fundo dessas camadas residiu tempo suficiente para
reorientar a sua atividade a bacteriana anaerdbia.

Robles-Martinez e Gourdon (1999) objetivaram avaliar os efeitos da compactagdo e
do pH na degradacdo do residuo domiciliar enfardado. Utilizaram quatro reatores de
polietileno com capacidade de 15 L, em condi¢do anaerdbia, variando a massa especifica
entre 750 e 850 kg/m’ ( compactada) e 450 kg/m’ (ndo compactada) e umidade inicial de
40% em base umida. A temperatura foi controlada em 28 + 2°C e apds vdarias semanas de
incubagdo realizaram ajustamento de pH em parte das amostras.

Nos reatores 1 e 2 as amostras foram mantidas em condicdo de umidade baixa
(40%), durante todo experimento, sendo que uma foi compactada e a outra nao compactada.

Observaram que houve produgdo de biogds e, portanto que houve biodegradacao
anaerdbia de residuo. A biodegradacdo acidogénica foi insignificante, sendo limitada pela
pequena quantidade de O, nos reatores, conforme demonstrado pela auséncia da producdo de
calor. A geracdo de biogés foi da ordem de 8 e 16 L/kg de matéria organica seca em residuo
compactado ou nao, tendo, porém apresentado valores menores na amostra compactada.
Presumiu-se que a compactacdo tenha limitado as condi¢des de incubagdo do meio
confinado. Os resultados mostraram que a biodegradacdo foi muito baixa para os ensaios
realizados em condi¢cdes nao-saturadas, condi¢des estas que simulam as condi¢des reais de

umidade do residuo domiciliar enfardado.
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Nos reatores 3 e 4, as amostras foram mantidas em condicao de saturacdo com dgua,
sendo que uma foi compactada e a outra ndo compactada. A biodegradacdo acidogénica
também foi insignificante, limitada pela pequena quantidade de O, nos reatores. A inibicao
observada na atividade bioldgica sob condi¢do saturada foi causada pela acidificagdo do
meio. Esta acidificagdo deveu-se a producio de 4cidos graxos voldteis durante os primeiros
dias de incubacdo anaerdbia facultativa por microrganismos, sob condi¢cao andxica. Sob tais
condic¢des, bactérias anaerdbias facultativas liberaram dcidos carboxilicos, no meio que nao
foram degradadas pelas bactérias anaerdbias acetogé€nicas ou metanogénicas, cuja atividade
foi inibida pelo baixo conteido de oxigénio residual. Esta situacdo induziu o aciumulo de
acidos que causam a acidificacdo dos residuos e inibindo progressivamente todos os grupos
de bactérias, protegendo assim o residuo da biodegradacao.

A biodegradacdo foi significativamente aumentada quando o residuo foi saturado
com dgua e o pH ajustado acima de 6,5 tanto para o residuo compactado quanto para o ndo
compactado. Neste caso, o total da producio de biogds foi de 250 (residuo compactado) e
290 (residuo nao-compactado) litros de gas/kg de matéria organica seca, com uma
concentracdo de 60% de metano. Através do experimento foi concluido que a producdo de
biogés foi inibida pela acidez do meio. Isto pode ser comprovado quando, apds a elevacdo do

pH acima de 6,5, a metanogénese reiniciou.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

A disposicdo do residuo sélido urbano estd bem regulamentada tanto pela
legislacdo quanto pela normatizagdo na implantacdo, operacdo, tratamento de efluentes e
encerramento dos aterros sanitdrios. O tratamento de subprodutos resultantes da degradacao
da matéria organica presente no RSD tem sido intensamente pesquisado no sentido de se
encontrar uma tecnologia eficiente que possa minimizar possiveis danos a satude publica e ao
meio ambiente em funcio do grande volume de lixiviados e a geracdo de biogés.

De um modo geral, as pesquisas avancaram de forma significativa quanto aos
lixiviados no controle do pH, DQO e metais. Quanto ao biogds, uma observagao que se faz
ao verificar os trabalhos citados anteriormente, que dados o grande volume, a
heterogeneidade do residuo, as varidveis fisico-quimicas e as intempéries envolvidas no
processo de decomposicio do RSD distorcem calculos que embora exatos passem ser

estimativas permitindo uma ampla tolerancia nos fatores de geracdo do biogds (EPA, 1996;
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BANCO MUNDIAL, 2003), ndo sendo diferentes as pesquisas relacionadas aos residuos
enfardados e posteriormente envelopados.

Pelo aspecto global os resultados alcancados com o enfardamento tendo em vista os
custos de investimento semelhante aos aterros convencionais, redu¢do de volume, baixa
geracdo de lixiviados e biogds sugerem novas estratégias de gerenciamento na disposi¢ao de
residuos nos aterros e os resultados indicados na revisdo com residuos enfardados sdo
promissores no sentido de minimizar a geracdo de lixiviados e gases bem como otimizar a

area de disposicao.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho exigiu a constru¢do e monitoramento de doze lisimetros
simulando o enfardamento de residuo sélido domiciliar. Neste capitulo, sdo apresentados os
procedimentos adotados e os materiais utilizados nas etapas relacionadas a esse trabalho de
pesquisa experimental, a saber: elaboracdo e montagem de equipamentos e lisimetros,
métodos de coleta, andlises fisico-quimicas e avaliagdo dos processos de decomposicdo nos
residuos confinados.

As etapas do trabalho em ordem cronoldgica envolveram a determinacdo da
composi¢do gravimétrica, determinagdo do teor umidade, massa especifica aparente, teor de
cinzas, coleta e andlise dos gases, a construcdo de lisimetros, montagem dos cestos,
equipamento de prensagem, andlises fisico-quimicas, balan¢co material na fase gasosa e

calculo dos fatores de emissao.

4.1 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA

O método utilizado para a determinacdo da composicdo gravimétrica envolveu o
quarteamento da amostra com base na NBR 10007/2004. Apdés a indicagdo do veiculo
coletor em fun¢do de sua rota por um bairro de classe média em dia de semana e periodo
diurno, do mesmo foi extraida aproximadamente 8,0 toneladas de residuos sélidos. A
amostra foi transferida para uma drea previamente forrada com lona plastica, foram usadas
ferramentas e equipamentos de protecdo e seguranca (EPS). A instrumentacdo, materiais e
acessorios estdo disponiveis no Apéndice A.

A metodologia utilizada foi descrita por Mandelli (1997), Pessin (1998), De Conto
et al. (2002) e as principais etapas foram:

- descarga do residuo e rompimento de sacos;

- homogeneizagdo do residuo;

- divisdo da massa de residuo em quatro montes iguais descartando-se dois em
diagonal;

- repitiu-se a operacdo por mais uma vez objetivando 2,0 t;

- ao término do quarteamento, na amostra de aproximadamente 200 L foram
identificados os componentes presentes na mesma, diferenciando-os nas seguintes

categorias: papel, papeldo, plastico filme, plastico duro, vidro, metal ferroso, metal ndo-
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ferroso, tecido, couro, madeira, matéria organica, embalagem cartonada, borracha, isopor e

outros. A Figura 4.1 mostra uma etapa do quarteamento executada.

Figura 4.1 Pilhas de residuo obtidas durante o quarteamento nas dependéncias do aterro

sanitario de Ribeirdao Preto

Os dados obtidos para a composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos da coleta

regular podem ser visualizados no Capitulo 5, p 74.

4.1.1 Massa Especifica Aparente

Os residuos s6lidos constituem um sistema de trés fases (sélida, liquida e gasosa) e,
a semelhanca dos solos, podem ser definidas trés massas especificas, a saber: massa
especifica aparente (p), massa especifica aparente seca (pq) € massa especifica da fase sélida
(Ps)-

O procedimento utilizado para determinar a massa especifica aparente segundo
(IBAM, 2001) consistiu em:

- determinar a tara de cinco latdes de 200 L;

- preencher os latdes com o RSD quarteado e solto, (sem adensé-lo);

- pesar cada um dos latdes cheios e determinar o peso do RSD, descontando sua
tara;

- somar os pesos obtidos;
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- determinar a massa especifica aparente através do valor da soma obtida dividida

pelo volume total dos latdes.

4.1.2 Determinagao do Teor de Umidade

O teor de umidade representa a quantidade de dgua presente no residuo, medida em
percentual de sua massa em base imida. Esse parametro se altera em fun¢do das estacdes do
ano e da incidéncia de chuvas, podendo-se estimar um teor de umidade variando em torno de
40 a 60% (IBAM, 2001).

Da amostra que foi quarteada para preencher os cestos de aco, aproximadamente 2
L foram separados e guardados em saco de plastico hermeticamente fechado e transportado
ao laboratério seguindo-se as operagdes (IBAM, 2001).

- aquecimento em estufa a 105°C por um dia até se obter massa constante;

- pesagem do material seco apds obter massa constante.

4.1.3 Teor de Cinzas

O teor de cinzas foi obtido a partir de parte da massa de residuo que foi utilizada
para determinar o teor de umidade, os sélidos totais e suas fragdes foram determinados de
acordo com os métodos preconizados pelo Standard Methods for the Examination Of Water
And Wastewater (AWWA, 1998).

A determinacao de so6lidos totais (ST) foi obtida pela diferenca de 100 menos o teor

de umidade (U) a 105°C encontrada em percentual, conforme mostrado na Equacgao 4.1.

ST (%) =100-U (%) 4.1)

A determinacdo do teor de sélidos totais volateis (STV) (matéria organica total) foi
obtida, multiplicando-se por 100 a diferenca entre o peso da amostra seca a 105°C e o peso
calcinado a 550°C em mufla dividido pelo peso seco a 105°C, conforme mostra a Equacao

4.2.

STV (%) = (m, —m, )/ m, .100 4.2)

Na qual:

my,: Massa do substrato seco a 105°C
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my,: Massa do substrato calcinado a 550°C

O teor de cinzas (TC) foi obtido pela diferenca do teor de sélidos totais volateis a

550°C encontrada menos 100%, conforme mostrado na Equagao 4.3.

TC(%) =100- STV 4.3)

4.2 LISIMETROS

Lisimetros ou reatores sdo dispositivos volumétricos das mais variadas formas e
materiais que permitem a nivel laboratorial avaliar, reproduzir e simular reagdes que ocorrem
na natureza ou advindos de processos fisico-quimicos produzidos pela atividade humana a
fim de quantifica-los.

Um protétipo de lisimetro com 15 L foi montado e preenchido com RSD para uma

avaliacdo preliminar de geragdo do biogés, conforme Figura 4.2.

1 — Recipiente de vidro 15 litros
2 — Coletor de chorume

3 — Receptor de gés

4 — Tampa com vedagao

5 — Tubo 6 mm x 4 mm

6 — Tubos de vidro

7 — Tampa de borracha

8 — Frasco de sifonagem

9 — Linha d’agua

10 — Pontos de amostragem
11 — Proveta

Figura 4.2 Protétipo de lisimetro e equipamentos

Avaliada a producao didria do protétipo concluiu-se que seria possivel operar um
reator com capacidade de 200 L, conforme Figura 4.3. Foram adaptados doze tambores de
200 L com tampa tipo removivel, sendo disponibilizado em cada tampa a instalacdo de um
registro de esfera que permitisse interromper o fluxo de biogés para a pesagem da massa de
agua deslocada por sistema de sifonamento, e um termopar com haste de 500 mm, instalado

para atingir o centro do lisimetro, permitindo a medi¢do didria da temperatura.
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Foi disponibilizado na parte inferior dos lisimetros um registro de esfera para a

coleta de chorume ao final do estudo.

1 - Reator de aco 200 L
2 - Registro de esfera

3 - Termopar

4 - T€ com septo

5 - Tampa de vedacdo

6 - Frasco de 20 L

7 - Tubo de sifonamento
8 - Tubo de Poliflo

9 - Mangueira Cristal

Figura 4.3 Lisimetro e acessorios

A Figura 4.4 mostra detalhes do lisimetro em corte (4), frasco coletor de biogés (8)

e frasco de dgua para pesagem (9).

1- Brita
T 2- Solo argiloso
3- Armacgdo de aco com tampa
4- Residuo
5- Tubo de aluminio
6- Tubo condutor de biogas
7- Tubo condutor de dgua
8- Reservatorio com dgua para
selo do reator e medida do
volume diério de biogas
9- Frasco coletor da massa de
dgua deslocada pelo biogés

i
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Figura 4.4 Detalhe da montagem dos lisimetros
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4.3 MONTAGEM DOS CESTOS

O RSD, por conter muitas embalagens, apresenta muitos espagos vazios
impossibilitando uma boa compactacdo. Para minimizar este efeito, foram confeccionados
doze cilindros com 550 mm de didmetro por 700 mm de altura em tela de aco galvanizado e
malha de 35 mm utilizado para acondicionar determinado volume e dar forma definida ao
residuo compactado. O didmetro do cilindro foi 30 mm menor que o didmetro interno do
listmetro para evitar possiveis deformag¢des no mesmo em funcdo de sua fragilidade e
vedacdo.

Foi confeccionado um fundo e tampa em tela de ago suportado por anel de aco 1020
diametro 8,0 mm para dar conformidade circular ao cesto, para evitar uma possivel perda de
umidade ou liquidos na prensagem e transporte do RSD, os cestos foram revestidos com lona

vinilica de 0,5 mm de espessura, representado na Figura 4.5.

(a) (b)

Figura 4.5 Armacgdo metalica (a) e armacado metdlica com revestimento de lona vinilica (b)

4.4 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO DE PRENSAGEM

Baseado no principio de Pascal, existe no mercado de equipamentos mecanicos um
dispositivo hidrdulico denominado prensa hidrdulica que consiste de um portico metélico
onde foi alojado um cilindro que recebe a forca de outro menor acionado manualmente, a
partir deste mecanismo foi montado um sistema de prensagem eficiente e seguro.

Foram usadas na montagem do poértico vigas de aco laminadas de 250 mm em

perfis (U) e (I) para servir de suporte a um cilindro hidrdulico (pistdo) com 800 mm de curso
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acionado por conjunto moto-bomba hidraulica com capacidade de pressdo até 200,0 kgf/cm?
resultando uma pressdao final de 5,0 kgf/cm? no flange de compactacdo, bem acima da
compressdao de 1,0 kgf/cm? que o trator de esteira exerce sobre o RSD, ainda fizeram parte
deste conjunto uma camisa de aco que dava conformidade ao cesto de tela para evitar
deformacdes no mesmo durante o processo de prensagem.

A Figura 4.6 mostra o conjunto moto bomba, prensa e cesto em posic¢do de receber

o residuo.

S ofs
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Figura 4.6 Conjunto moto bomba, prensa e camisa de ago em fase de testes

A partir da massa de 2,0 t foi efetuado o preenchimento de 12 cestos em tela de aco
e compactados, subdivididos em trés grupos de quatro unidades determinados como:
- Grupo 1 de lisimetros denominados R 11, R 12, R 13 ¢ R 14 com massa especifica

aparente de 800 kg/m3.

- Grupo 2 de lisimetros denominados R 21, R 22, R 23 e R 24 com massa especifica

aparente de 900 kg/m3.
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- Grupo 3 de lisimetros denominados R 31, R 32, R 33 e R 34 com massa especifica
aparente de 1000 kg/m3.

Depois de assentados sobre calcos de madeira, os lisimetros receberam no fundo
uma camada de brita para dreno, sobre a brita foi assentado o cesto com residuo e o espaco
vazio entre o cesto e a face superior do lisimetro foi preenchido com 19,9 kg de solo argiloso
e umidade de 24,3%. Essa massa de argila envolveu todo o residuo em contorno e a
superficie coberta com 5,0 cm de espessura com o intuito de reduzir o volume livre
disponivel para o ar na partida do experimento.

O controle da umidade foi estimado a partir do balanceamento das umidades do
residuo e do solo argiloso, os valores encontrados estao no Capitulo 5 p. 75.

Um macaco hidrdulico tipo girafa (Figura 4.7) foi utilizado na operacdo de

assentamento do cesto de residuo compactado para o interior do lisimetro.

Figura 4.7 Macaco hidraulico modelo girafa em processo de assentamento

Ao ser suspenso o cesto e estar posicionado de forma concéntrica, a parte inferior
do envelopamento foi retirada para dar passagem ao lixiviado, que por gravidade deveriam
acumular no fundo do lisimetro de onde poderiam ser colhidas amostras para posteriores
andlises fisico-quimicas. Os lisimetros foram selados e um orificio no centro da tampa
permitiu a instalagdo de um termopar de imersao (3 x 500 mm), conforme a Figura 4.8, em

posicdo vertical e de forma concéntrica para atingir o centro de massa do residuo.
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Figura 4.8 Termopar de imersao instalado na tampa dos lisimetros

Uma solugd@o econdmica encontrada para solucionar a medi¢do do biogds foi a de se
medir a massa de dgua deslocada em um determinado espago de tempo, nunca maior que 24
horas, através de um processo de sifonagem. O biogds exerce pressdo sobre a dgua, e esta
através de um duto € deslocada para outro recipiente tarado. Foram adquiridos vinte e quatro
garrafas de 4gua mineral de 20 L (vinte litros), sendo que a conformacdo da boca da garrafa
permitiu a instalacdo de um anel de vedagdo “O ring” para evitar perdas de biogés. A Figura

4.9 mostra os lisimetros em operacdo dentro do laboratoério.

= id L]

Figura 4.9 Disposicao dos lisimetros no laboratério
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4.5 ANALISES FISICO-QUIMICAS

N3o foram efetuadas andlises fisico-quimicas do percolado durante o periodo de
medi¢cdo do biogds, por precaucdo quanto a estanqueidade do sistema de vedagdo. Os
parametros analisados apds o encerramento das medi¢des foram o pH, DQO, DBOs a 20°C,
Condutividade, Alcalinidade Bicarbonatos, Alcalinidade Carbonato, Alcalinidade Hidroxido,
Cloretos, Fosforo, NTK, Amonia, Nitrogénio Organico (NTK-Amonia), Nitrato, Nitrito,
Ferro, Manganés, Chumbo, Cadmio, Calcio, Magnésio, Niquel, Prata, Cobre, Zinco,
Aluminio, Sédio, Potassio, Sé6lidos Totais, Sélidos Totais Fixos, Solidos Totais Volateis,
Sélidos Suspensos Totais, Soélidos Suspensos Totais Fixos, Sélidos Suspensos Totais
Volateis, Sélidos Dissolvidos Totais, S6lidos Dissolvidos Totais Fixos e Solidos Dissolvidos
Totais Voléteis, o resultado das andlises estdo disponiveis no Apéndice D e seguiu-se
Standard Methods for the Examination Of Water And Wastewater (AWWA,1998).

As amostras de biogds foram coletadas com o auxilio de uma seringa gastight, 500
UL através de um septo alojado em um T€ instalado na tubulacdo de géds logo acima do
registro de esfera que faz conexao com a parte superior do lisimetro.

O objetivo do registro de esfera é estancar o fluxo de biogds no instante da medi¢ao

volumétrica didria, conforme mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 Septo adaptado a uma conexdo T€& para coleta de biogds e registro de

estanqueidade
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As amostras foram analisadas em um cromatégrafo Varian Star 3600 CX onde se
obteve a relacio CH4/CO, em percentual volumétrico, os resultados foram tabelados e
trabalhados de forma a se obter graficos que demonstraram o comportamento da formacao

do biogés.
4.6 BALANCO MATERIAL NA FASE GASOSA E FATORES DE EMISSAO

O somatoério dos volumes didrios permite obter o volume total gerado ao longo do

estudo em cada lisimetro. A vazao volumétrica é definida pela Equacdo 4.4.

dv
=2 4.4
0 i 4.4)

Na qual:
Q ¢é a vazdo volumétrica;
V € o volume acumulado de biogés;

t € o tempo ao longo do experimento.

A derivacdo numérica dos pontos experimentais de volume de biogds em funcdo do

tempo foi realizada com base no ponto central, segundo a Equacao 4.5:

av. Vv .-V
no_ n+l n—1 (45)
dt tn+1 - tn—l
Em que:
v, L
p ¢ a vazdo volumétrica no instante ths
t

V.41 € 0 volume acumulado até o instante t,.,;

V.1 € 0 volume acumulado até o instante t,..

O Principio de Conservacdo da Massa aplicado a fase gasosa emanada dos

lisimetros fornece a Equagao 4.6:
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* *

M i~ Moioeis + Rgem = (4.6)
entra sat biogds dt
reator

Na qual:

m a vazdo mdssica que entra ou sai do lisimetro,

R € a taxa de geracao de biogés no lisimetro;

dm . .
7 ¢ a taxa de acimulo de massa no lisimetro.
t

No caso particular de lisimetros semi-continuos com corrente de saida e sem

acumulo considerdvel de biogds no interior do lisimetro, a Equacdo 4.6 se transforma na

Equagao 4.7:
Rgera =m biogds (4.7)
biogds sai

reator

Por outro lado, em base volumétrica, as vazdes de metano (QCH4) e de gas
carbonico (Q,, ) podem ser obtidas diretamente dos resultados das andlises cromatograficas
(Xcy, e Xep,) © das vazdes volumétricas de biogds obtidas no mesmo instante de

amostragem dos gases, uma vez que a composicao analisada era correspondente a vazao em

um dado instante e ndo do volume total de biogas gerado. Sendo assim, (Equacdes 4.8 € 4.9):

dv

@ 48
Cdt (48)

QCH4 =Xy

Em que:

X ¢y, € a fragdo molar de metano no biogds.

dv

QCOZ =Aco, ",

B 4.9)

Em que:
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X -, € afracdo molar de gas carbdnico no biogas.
2

O Teorema da Média permite obter os valores médios de uma funcdo (Equagdo
4.10).

1

Xy =X

o=

j"z f(x)dx (4.10)

No caso das vazdes do biogas, CO, e CHy, a Equagdo 4.10 resulta nas equacoes 4.11,
4.12e4.13:

1 tﬁ»m[
Qbiogtis = —.[ . Qbiogtis dt (41 1)
final — binicial inicial
1 t./Ynal
Oco, = | " Qco, 4t (4.12)
tﬁnal “ Vinicigr e
1 t./}'nal
Ocn, =———[ " Qcy, 4t (4.13)
tﬁnal ~ Yinicial ™ al

A regra do trapézio permite calcular os integrais presentes nas equacdes 4.10 a 4.13

a partir dos pontos de vazdo em fun¢do do tempo expressa pela Equacao 4.14.

[ o = L) S G5 = ) @1

O fator de emissao (FE) do biogds também pode ser obtido através da divisao da
vazdo volumétrica média pela massa de residuo sélido facilmente degradavel em base seca,

expresso pela (Equacdo 4.15).

_ Qbiogés
FEbiogcis - (4 1 5)
residuo
seco
bio deg raddvel
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Os fatores de emissdo, especificamente para os gases CO, e CH, sdo normalmente
expressos em volume de gds por massa de sélido facilmente degraddvel em base seca

aterrado em um ano e podem ser calculados pelas (Equagdes 4.16 € 4.17):

Qco2
FE ., =—— (4.16)
residuo
seco
bio deg raddvel
_ Qa,
FE, =—— 4.17)
mrext’duo
seco
bio deg raddvel
Nas quais:
FE,, . € o fator de emissdo de gés carbdnico no periodo de um ano;

FE, ¢ o fator de emissdo de gds carbonico no periodo de um ano;

FECH4 € o fator de emissao de metano no periodo de um ano;

Opigas € @ vazdo volumétrica média de biogds no periodo de um ano;

Qcp, € avazdo volumétrica média de gas carbonico no periodo de um ano;

QCH4 ¢ a vazdo volumétrica média de metano no periodo de um ano;

t € o tempo equivamente em um ano;

¢ a massa de residuo seco degradavel incubada ou aterrada.

residuo
seco

bio deg raddvel
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desse trabalho foram obtidos em etapas distintas com resultados
imediatos como a caracterizagdo gravimétrica, composi¢do gravimétrica e balanco das
umidades, e resultados advindos da evolucdo do confinamento do residuo como a geracao
acumulada de biogds, andlise periddica dos teores de metano e di6xido de carbono e
finalmente a avaliacdo dos dados compilados, montagem de graficos, tabelas de fatores de
emissao e avaliacdo dos resultados fisico-quimicos nos lixiviados.

Na seqiiéncia, sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo do RSD ndo

compactado (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 Caracterizagao do residuo coletado no bairro Jardim Iraja em 27/03/2008

Caracterizagdo Gravimétrica

Massa especifica aparente 246,6
(kg/m?)

Teor de umidade em base umida 52,5
(%)

Teor de sélidos totais volateis em base seca (STV) 82,4
(%)

Teor de cinzas em base seca 17,6
(%)

Apesar da amostra ter sido coletada apds dois dias de chuvas, o valor encontrado da
massa especifica aparente de 246,6 kg/m3 ndo foi substancialmente superior ao valor de
referéncia de 230 kg/m3 (IBAM, 2001).

A composi¢ao gravimétrica mostrada na Tabela 5.2 foi obtida em residuo coletado
no bairro Jardim Irajd em 27/03/2008 e objetivou determinar todos os componentes do
residuo e em especial a matéria organica (facimente biodegraddvel) e papel e papelao
(moderadamente biodegraddvel), cujo percentual foi utilizado para determinar a massa de

residuo sélido biodegradavel.
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Tabela 5.2 Composicao Gravimétrica do Residuo

Residuo Sélido Massa (%)
(kg)

Matéria Organica 57,21 67,99
Papel 12,0505 14,32
Papelao 1,1207 1,33
Pléstico Filme 3,4531 4,1
Plastico Duro 4,8211 5,73
Met. Nao-Ferroso 0,2102 0,25
Metal Ferroso 0,5005 0,59
Vidro 1,2005 1,43
Tecido 1,0012 1,19
Couro 0 0
Madeira 0,9109 1,08
Tetra Pak 0,6502 0,77
Borracha 0,1813 0,22
Isopor 0,2005 0,24
Outros 0,6301 0,75
Total 84,14 100

O residuo sélido domiciliar foi retirado de um veiculo coletor no aterro sanitrio de
Ribeirao Preto. A amostra ndo foi representativa da média da cidade pela forma como foi
coletada, todavia aproximou em alguns itens das caracteristicas de outras cidades, como
exemplo de dados comparativos da Tabela 3.1 (CETESB, 2007).

O balanco das umidades no RSD enfardado foi determinado num intervalo que
variou entre o percentual obtido com a adi¢do do solo argiloso e o percentual de saturagao do
residuo, e foram distribuidas da seguinte forma. Os fardos foram confinados em 12
lisimetros subdivididos em 3 grupos de 4 lisimetros em funcdo de sua massa especifica
aparente ¢ da umidade em base imida. O Grupo 1 de lisimetros recebeu fardos com massa
especifica aparente de 800 kg/m3 e umidades de 49,2% para réplica, 54,2% e 58,7%, o Grupo
2 de lisimetros operou com massa especifica aparente de 900 kg/m3 e umidades de 49,2%,
54,2% para réplica e 57,7%, sendo que para umidade de 57,7% atingiu-se a saturacao do

meio poroso com dgua e o Grupo 3 de lisimetros que operou com massa especifica aparente



75

de 1000 kg/m3 e umidades de 49,2%, 54,2%, 55,0% e 54,7% para réplica, na umidade de
55,0% e 54,7% atingiu-se a saturacdo do residuo com &4gua. A Tabela 5.3 resume os

lisimetros com suas respectivas umidades.

Tabela 5.3 Grupo de lisimetros e respectivas umidades

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Lisimetro U Lisimetro U Lisimetro U
(%) (%) (%)
R 11 49,2 R 21 49,2 R 31 49,2
R 12 54,2 R 22 54,2 R 32 54,2
R 13 58,7 R 23 57,7sat. R 33 55,0 sat.
R 14 49,2 R 24 54,2 R 34 54,7 sat.

O monitoramento didrio da temperatura interna nos lisimetros teve como referencial
a temperatura ambiente do local onde um recipiente com 20 litros de dgua foi instalado junto
ao experimento. Notou-se que a variacdo da temperatura do residuo no decorrer do
experimento manteve-se entre 16,8°C e 28,9°C estando essencialmente correlacionadas com
a mudanga na temperatura exterior.

A projecao gréafica da temperatura esta disposta nos apéndices (B e C) juntamente
com o volume acumulado de biogds e a vazdo volumétrica de biogés.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram o comportamento da geracdo acumulada de
biogds para os trés grupos de lisimetros nas diferentes condi¢des de massa especifica
aparente e umidade, estdo disponiveis isoladamente no Apéndice B os gréaficos de volume

acumulado de biogés.
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Figura 5.1 Volume acumulado de biogés para o grupo 1 de lisimetros com massa especifica
aparente de 800 kg/m’
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Figura 5.2 Volume acumulado de biogés para o grupo 2 de lisimetros com massa especifica

aparente de 900 kg/m’
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Figura 5.3 Volume acumulado de biogés para o grupo 3 de lisimetros com massa especifica

aparente de 1000 kg/m’

Os lisimetros R 23, R 33 ¢ R 34 com massa especifica aparente de 900 kg/m’ e
umidade de 57,7%, com massa especifica de aproximadamente 1000 kg/m’ respectivamente
e umidades de 55,0 e 54,7% resultaram em meios porosos saturados com dgua. E por isso,
nao foi possivel obter as umidades de 58,7% para esses lisimetros.

Nota-se pelas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 que a umidade do residuo teve influéncia
determinante na produgdo de biogds. Por exemplo, para a massa especifica aparente de 800
kg/m3 o aumento da umidade de 49,2% para 58,7% produziu um incremento de 6 vezes no
volume total de biogds. Enquanto que para a massa especifica aparente de 1000 kg/m3, o
aumento da umidade de 49,2% para 55,0% provocou um aumento de 94% no volume de
biogés.

O aumento da massa especifica aparente de 800, 900 e 1000 kg/m3 no grupo de
lisimetros 1, 2 e 3 nao resultou em redugdo considerdvel na formagao de biogds por exemplo,
para a umidade de 54,2% os volumes finais de biogds foram respectivamente de 866 NL, 892
NL e 832 NL, as consideracdes anteriores levam em conta valores obtidos em 365 dias de
duracdo do experimento.

O aumento da massa especifica aparente de 800 para 900 kg/m3 e umidades de 58,7
e 57,7% no grupo de lisimetros 1 e 2 resultou em redugdo de 53,4% no volume de biogas.

As Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 contém os valores das andlises cromatograficas de metano

e didxido de carbono em percentual separadamente para cada grupo de lisimetros.
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Tabela 5.4 Teores de dioxido de carbono e metano nos lisimetros com massa especifica de

800 kg/m3 ao longo de 1 ano de confinamento

Tempo R 11 R 12 R 13
de p =800 kg/m3 p =800 kg/m3 p =800 kg/m3
Coleta U=49,2% U =54,2% U =58,7%
€ (% vIv) (% vIv) (% vIv)
andlise  CO, CH, CO, CH, CO, CH,
14 80,2 0,6 92,7 0,83 89,5 0,71
26 91,0 0,00 95,0 0,75 95,9 1,1
64 90,7 0,0 75,4 20,3 85,4 11,0
71 94,4 0,0 67,2 28,9 68,6 8,93
89 89,0 0,05 60,0 36,9 82,6 15,7

128 92,85 0,00 58,83 37,03 60,82 36,65
156 91,08 0,18 53,40 39,39 43,05 49,14
195 93,15 0,29 60,89 35,90 51,36 43,94
229 92,20 0,32 56,89 38,13 40,97 54,35
251 89,01 0,33 56,36 40,95 42,45 54,03
295 90,69 0,24 51,00 46,88 38,97 57,45
323 88,32 0,34 46,82 48,00 37,32 57,14
351 82,52 0,30 42,65 51,41 35,41 56,72
366 82,01 0,23 41,06 52,17 35,64 58,00

Tabela 5.5 Teores de didxido de carbono e metano nos lisimetros com massa especifica de

900 kg/m3 ao longo de 1 ano de confinamento

Tempo R 21 R 22 R 23
de p =900 kg/m3 p =900 kg/m3 p =900 kg/m3

Coleta U =49,2% U =54,2% U =57,7% Sat.
e (% viIv) (% viIv) (% viIv)

analise C02 CH4 C02 CH4 CO2 CH4
14 88,0 0,7 77,0 0,7 90,2 1,0
26 91,5 0,0 95,7 0,23 91,5 2,01
64 95,5 0,4 94,1 1,6 89,8 13,0
71 96,7 0,4 96,6 1,7 81,2 11,5
89 96,4 0,57 94,3 2,51 77,8 15,3

128 95,74 1,01 93,56 3,88 63,46 15,08
156 91,54 0,88 88,83 5,15 72,82 20,41
195 94,31 1,07 85,47 9,72 64,97 30,34
229 92,16 1,39 79,82 16,51 54,01 40,56
251 94,60 1,58 79,02 19,44 54,65 40,23
295 92,19 2,03 70,12 25,96 47,51 48,75
323 89,98 2,29 63,80 28,53 44,40 47,54
351 88,97 2,68 60,29 33,50 41,65 51,90
366 89,09 2,09 59,37 35,87 40,15 53,09
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Tabela 5.6 Teores de dioxido de carbono e metano nos lisimetros com massa especifica de

1000 kg/m3 ao longo de 1 ano de confinamento

Tempo R 31 R 32 R 33
de p = 1000 kg/m3 p = 1000 kg/m3 p = 1000 kg/m3
Coleta U =49,2% U =54,2% U =55,0% Sat.
e (% viIv) (% viIv) (% viIv)
analise CO2 CH4 C02 CH4 C02 CH4
14 91,2 0,64 92,1 0,7 86,8 0,62
26 70,8 0,00 94,1 0,47 95,3 0,00
64 94,0 0,00 94,1 2,28 94,4 0,20
71 94,3 0,01 41,5 0,73 93,9 0,29
89 88,1 6,95 91,0 2,89 76,9 0,51
128 94,83 1,21 43,23 2,25 93,58 1,95
156 91,36 1,34 90,02 4,40 92,1 2,43
195 92,36 1,53 88,69 5,85 90,44 3,38
229 90,41 1,70 91,06 8,54 90,75 4,61
251 90,93 1,62 86,17 8,27 90,88 4,62
295 90,27 1,44 85,57 11,06 91,08 5,29
323 86,39 1,16 80,64 11,72 87,02 5,43
351 83,45 0,94 78,82 16,25 86,36 6,54
366 85,60 1,09 74,94 17,76 86,06 7,23

Nota-se pelas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 que tanto a umidade quanto a massa especifica

aparente foram bastante interferentes na composicao do biogds produzido. O aumento da

umidade de 49,2% para 58,7% no grupo 1 de lisimetros com massa especifica de 800 kg/m3

implicou no aumento do teor de metano de 0,23% para 58,0%. Por outro lado, um

incremento na massa especifica aparente de 800 kg/m3 para 1000 kg/m3 na umidade de

54,2% resultou em uma reducdo da fracdo de metano de 52,17% para 17,76%, indicando

uma diminui¢do de 66%. Os lisimetros R 12, R 13 e R 23 respectivamente apresentaram

percentuais de CH4 compativeis com a elevada atividade anaerdbia.

As figuras 5.4 a 5.6 representam a vazdo volumétrica de biogds calculadas

diariamente nos Grupos 1, 2 e 3 de lisimetros em fun¢do do tempo. As figuras representando

os valores didrios do biogds e temperatura para cada lisimetro isoladamente estio em

APENDICE C.
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Figura 5.4 Vazdo volumétrica de biogds em um ano de confinamento para o grupo 1 de

lisimetros com massa especifica aparente de 800 kg/m3
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Figura 5.5 Vazao volumétrica de biogds em um ano de confinamento para o grupo 2 de

lisimetros com massa especifica aparente de 900 kg/m3
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Figura 5.6 Vazao volumétrica de biogds em um ano de confinamento para o grupo 3 de
lisimetros com massa especifica aparente de 1000 kg/m3

A queda acentuada na geracdo de biogds até atingir um patamar de vazao mais
estavel préximo ao 25° dia nos trés grupos de lisimetros foi devido ao consumo da matéria
organica rapidamente degradavel, pela presenca de O, existente no ar retido dentro do
lisimetro e o O, molecular presente na matéria organica (fase anaerdbia acidogénica). A
partir desse ponto, todos os lisimetros com exce¢ao dos lisimetros R 13 e R 23 apresentaram
vazdo quase estavel e descendente, sendo provavel que a variacdo da temperatura (16,8°C e
28,9°C) tenha causado esta instabilidade, o fato pode ser observado em APENDICE C.

As figuras 5.7 a 5.9 representam a vazdo volumétrica de CO; nos dias de coleta de
biogés distribuida ao longo de um ano de confinamento do residuo com base na andlise

cromatografica para os trés grupos de lisimetros.
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Figura 5.7 Vazao volumétrica de CO, para o grupo 1 de lisimetros com massa especifica

aparente de 800 kg/m’
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Figura 5.8 Vazdo volumétrica de CO, para o grupo 2 de lisimetros com massa especifica

aparente de 900 kg/m’
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Figura 5.9 Vazdo volumétrica de CO, para o grupo 3 de lisimetros com massa especifica

aparente de 1000 kg/m’

As figuras 5.7, 5.8 € 5.9 de modo geral indicam uma vazao média entre 4,0 e 8,2
NL/d de CO; no inicio do experimento tendendo para 0,0 NL/d aos 366 dias exceto os
listmetros R 13 e R 23.

O lisimetro R 13 apresentou uma vazao média inicial de 6,5 NL/d, declinou para 2,0
NL/d aos 89 dias e evoluiu para 6,0 NL/d aos 366 dias.

O lisimetro R 23 em condi¢do saturada apresentou uma vazao média inicial de 5,5
NL/d, declinou para 3,0 NL/d aos 156 dias declinando para 2,5 NL/d no final do
experimento.

A significativa vazdo média inicial de CO, é devida a matéria organica rapidamente
degradavel que forneceu carbono organico e oxigénio ao sistema, ao O, presente no ar atavés
de espagos vazios tanto no lisimetro quanto do fardo.

As figuras 5.10 a 5.12 representam a vazao volumétrica de CHy4 nos dias de coleta

de biogds para andlise cromatografica nos grupos 1, 2 e 3 de lisimetros.
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Figura 5.10 Vazao volumétrica de CH4 para o grupo 1 de lisimetros com massa especifica
aparente de 800 kg/m’
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Figura 5.11 Vazao volumétrica de CH4 para o grupo 2 de lisimetros com massa especifica

aparente de 900 kg/m’
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Figura 5.12 Vazao volumétrica de CH4 para o grupo 3 de lisimetros com massa especifica

aparente de 1000 kg/m’

De modo geral a vazdo média inicial de CHy refletiu o baixo percentual de metano
apresentado nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, abaixo de 1% indicando o inicio da fase acetogénica,
todavia esta foi afetada pelo meio 4cido da fase de hidrdlise, as vazdes médias mais altas
constatadas para a maioria dos lisimetros foram de 2,0 NL/d aos 195 dias do experimento.

Diferentemente dos demais, os lisimetros R 13 e R 23 apresentaram um aumento de
vazao ascendente de 0,0 NL/d no inicio a 10 e 3,5 NL/d aos 366 dias respectivamente.

As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 de modo geral indicam uma vazao muito baixa de CHy
do inicio ao fim do experimento exceto para os lisimetros R 13 e R 23 que aos 366 dias
apresentavam vazodes de 10 e 3,5 NL/d respectivamente.

Sao apresentados na Tabela 5.7 valores de pH, DBO, DQO, Ca e nitrato nas analises
de lixiviados com 366 dias de confinamento. No apéndice D estdo disponiveis as tabelas
completas de todos os parametros avaliados no lixiviado. O lisimetro R 31 ndo gerou
lixiviado suficiente para as andlises.

A andlise do pH (Tabela 5.7) revelou que de maneira geral houve um aumento na
acidez em funcdo do aumento da massa especifica aparente de 800 para 1000 kg/m3, ou seja,
quando se aumenta a massa especifica aparente, a concentracao de 4cidos orginicos na etapa
acidogénica é elevado de forma a resultar em pH abaixo de 6, com conseqiiente inibi¢do da

metanogenese.
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Tabela 5.7 Valores de pH, DBO, DQO, Ca e nitrato na caracteriza¢do de lixiviados com 366
dias de confinamento

Lisimetro  Miixiviado pH DQO DBO DBO/DQO Cilcio Nitrato

(kg) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L)

R 11 1,26 5,94 83100 43450 0,52 4595 352
R 12 1,58 7,71 4050 725 0,18 98 53

R 13 12,97 7,57 5433 1413 0,26 101 135
R 21 0,55 5,60 79825 30950 0,39 373 242
R 22 8,48 5,57 69250 23800 0,34 426 241
R 23 9,82 5,68 56350 22180 0,39 146 224
R31  —om m s e
R 32 8,39 5,57 71150 32560 0,46 1755 272
R 33 6,87 5,67 69150 34750 0,5 1445 305

Os autos valores de DQO, DBO e baixo pH (Tabela 5.7) no lixiviado indicam
acidez no residuo reforcando as afirmativas de Baldasano et al. (2003), Robles-Martinez e
Gourdon (1999) e Dekra (1996) que ao se iniciar um processo anaerdbio acidogénico a
pequena quantidade de O, existente no ar e na matéria organica que estd sendo degradada é
consumida rapidamente inibindo quase que completamente a fase acetogénica e
metanogénica resultando numa baixa produ¢do de metano.

Os baixos valores de pH indicam um meio dcido, valores semelhantes aos
encontrados em lixiviados de aterros novos, por outro lado o pH dos lisimetros R 12 e R 13
com valores acima de 7 estariam a caminho da estabilizacdo apenas com 1 ano de
confinamento. Esses valores sdo encontrados em lixiviados de residuos com 10 anos de
disposicdo nos aterros convencionais (EL-FADEL et al., 2002). A relagio DBO/DQO
expressa pelas andlises do lixiviado apds o término do experimento revelou que 8 entre 10
lisimetros ja operavam em condi¢des de degradacdo moderada (< 0,5) e apenas os lisimetros
R. 11 e R 24 operaram em condic¢do instavel (> 0, 5), (Tabelas 5.7 ¢ 5.13) p, 85 e 96.

Os lisimetros R 12 e R 13 apresentaram os menores valores de DBO e DQO, pH

acima de 7 e os menores valores de Calcio, esse conjunto de caracteristicas sdo tipicas de
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residuos que estdo praticamente estabilizados principalmente pelo consumo de célcio, fator
que eleva o pH.

A Tabela 5.8 motra a vazao média e o fator de emissao (FE) do biogds durante os
366 dias de degradacdo do residuo. No cdlculo dos fatores de emissdo considerou-se como
residuo facilmente biodegraddvel (m.y) a matéria organica, papel e papelao em base seca

(BARLAZ, 2003).

Tabela 5.8 Fatores de Emissao médios (FE) do biogds para um ano de confinamento do

residuo
Lisimetro p U M Residuo m Rsp Qbiogzis FE piogss
(kg/m3) (%) (kg) (kg) (NL/d)  (NmL.d'kg™)

R 11 800 49,2 137,9 54,79 1,24 22,63
R 12 800 54,2 1359 53,99 2,35 43,57
R 13 800 58,7 1375 54,63 7,72 141,36
R 21 900 49,2 150,5 59,79 1,76 29,38
R 22 900 54,2 149.9 59,55 2,42 40,66
R 23 900  57,7sat. 151,5 60,19 3,61 60,00
R 31 1000 49,2 170 67,54 1,16 17,18
R 32 1000 54,2 166,2 66,03 2,27 34,38
R 33 1000 55,0 sat. 167,4 66,51 2,09 31,40

O fator de emissdo apresentado na Tabela 5.8 indica que o aumento da massa
especifica do residuo atenuou a influéncia da umidade na produgdo de biogés. De forma
geral, o aumento da umidade fez com que o fator de emissao de biogds aumentasse. Para a
massa especifica de 800 kg/m3, o aumento na umidade de 49,2% para 54,2% provocou um
aumento no fator de emissdo de biogas de 92,5%, enquanto que para a massa especifica de
1000 kg/m3 o aumento foi de 100% nas mesmas condicdes. Para a massa especifica de 800
kg/m3, o aumento na umidade de 49,2% para 58,7% provocou um aumento no fator de

emissao de biogas de 524,7%.
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A Tabela 5.9 mostra a vazdo média e os fatores de emissdo de metano e didxido de
carbono para cada lisimetro durante um ano de confinamento do residuo, para se determinar o
FE de cada lisimetro, utilisou-se o mesmo principio da Tabela 5.8 quanto aos residuos

biodegradaveis.

Tabela 5.9 Fatores de Emissdo médios de CO, e CHy para um ano de confinamento do

residuo
Lisimetro p U MResiduo Qcos Ocna FEco, FEcuy
(kg/m3) (%) (kg (NL/d) (NL/d) (NmL.d'kg') (NmL.d'kg")

R11 800 49,2 1379 0,98 0,00 17,86 0,07
R 12 800 54,2 1359 1,50 0,72 27,87 13,32
R 13 800 58,7 1375 3,44 3,35 62,91 61,25
R 21 900 49,2 1505 1,70 0,02 28,35 0,28
R 22 900 54,2 1499 1,97 0,19 33,12 3,23
R 23 900  57,7sat. 151,5 2,47 1,25 41,11 20,73
R 31 1000 49,2 170 1,05 0,01 15,48 0,17
R 32 1000 542 1662 1,88 0,08 28,48 1,26
R 33 1000 55,0sat. 1674 1,91 0,04 28,74 0,55

Os fatores de emissao apresentados na Tabela 5.9 permitiram comparar a geracao de
CH4 nos diversos lisimetros para se verificar a influéncia da massa especifica aparente e da
umidade, uma vez que foi eliminada a influéncia das diferentes massas de material
facilmente biodegraddvel em cada lisimetro. Na umidade de 49,2%, o aumento da massa
especifica aparente de 800 kg/m3 para 1000 kg/m3 acarretou no aumento de 2,4 vezes na
geracdo de metano, porém a atividade de geracdo foi bastante inferior as demais umidades,
indicando que ocorreu limitacdo da geracdo de metano pela escassez de 4gua. Na umidade de
54,2%, o efeito da massa especifica aparente foi inverso, o aumento de 800 kg/m3 para 1000
kg/m? resultou em uma reducdo de 90,5% na producdo de metano de 13,32 NmL.d" kg’
Lisimetro para 1,26 NmL.d" kg™". Na condicdo de residuos saturados com dgua (lisimetros R

23 e R 33), a compactacdo com o aumento da massa especifica aparente de 900 kg/m?3 para
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1000 kg/m3 provocou na producio de metano de 20,73 NmL.d ' kg para 0,55 NmL.d" kg™,
ou seja queda de 97,3%. A inibicdo da metanogénese com o aumento da massa especifica
aparente pode ser atribuida ao aumento na concentracdo de acidos volateis durante a fase
acidogénica, cuja reducdo do potencial hidrogenionico do meio pode ter inibido a atividade
das bactérias metanogénicas (EL-FADEL et al., 2002; ROBLES-MARTINEZ e
GOURDON, 1999).

Os trés grupos de lisimetros em duplicata foram utilizados com o intuito de se

avaliar a reprodutibilidade dos resultados (figuras 5.13 a 5.24 e pelas tabelas 5.10 a 5.16).

600 T
| —R 11 - 800 kg/m? e 49,2%
J —— R 14 - 800 kg/m? e 49,2%
450 -
3 ]
% 300 A
= |
150 A
0 T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (dias)

Figura 5.13 Volume acumulado de biogas nos lisimetros R 11 e R 14 em reprodutibilidade

na umidade de 49,2%, com massa especifica aparente de 800 kg/m3

Nota-se pela Figura 5.13, que ndo houve atividade biolégica consideravel no
lisimetro R 14, comprometendo a andlise de reprodutibilidade para essas consideracdes

(massa especifica de 800 kg/m3 e umidade de 49,2%).
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Figura 5.14 Volume acumulado de biogés nos lisimetros R 22 e R 24 em reprodutibilidade

na umidade de 54,2%, com massa especifica aparente de 900 kg/m3
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Figura 5.15 Volume acumulado de biogés nos lisimetros R 33 e R 34 em reprodutibilidade

na umidade de aproximadamente 55,0% sat. e massa especifica aparente de 1000 kg/m3

Nas condi¢des da Figura 5.14 os comportamentos foram idénticos com um desvio
do percentual dos volumes acumulados de aproximadamente 12% apds 366 dias de
experimento. J4 as condicoes da Figura 5.15 as curvas foram praticamente coincidentes.

Os lisimetros R 33 e R 34 em reprodutibilidade com massa especifica aparente de
1000 kg/m® saturaram na umidade de 55,0% e 54,7% com dgua respectivamente ndo sendo

possivel obter a umidade de 58,7%.
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Tabela 5.10 Teores de dioxido de carbono e metano nos lisimetros R 11 e R 14 em

reprodutibilidade na umidade de 49,2% com massa especifica de 800 kg/m3

Tempo R 11 R 14
de p = 800 kg/m3 p = 800 kg/m3
coleta U =49,2% U =49,2%
c (% viIv) (% viIv)
analise CO, CH, CO, CH,
14 80,2 0,6 85,1 0,59
26 91,0 0,00 94,3 0,41
64 90,7 0,0 89.4 0,00
71 94,4 0,0 91,5 0,00
89 89.0 0,05 57,3 0,00

128 92,85 0,00 90,04 0,76
156 91,08 0,18 86,87 0,92

195 93,15 0,29 88,75 1,12
229 92,20 0,32 87,54 1,34
251 89,01 0,33 87,39 1,39
295 90,69 0,24 85,76 1,65
323 88,32 0,34 62,10 1,43
351 82,52 0,30 73,02 1,83
366 82,01 0,23 78,93 2,17

Tabela 5.11 Teores de dioxido de carbono e metano nos lisimetros R 22 e R 24 em

reprodutibilidade na umidade de 54,2% com massa especifica de 900 kg/m3

Tempo R 22 R 24
de p =900 kg/m3 p =900 kg/m3

coleta U =54,2% U =54,2%

e (% vIv) (% viIv)

analise C02 CH4 C02 CH4
14 77,0 0,7 93,2 0,9
26 95,7 0,23 93,8 1,38
64 94,1 1,6 88,7 5,6
71 96,6 1,7 91,7 5,7
89 94,3 2,51 82,5 6,45
128 93,56 3,88 90,29 1,91
156 88,83 5,15 85,72 8,88
195 85,47 9,72 83,05 10,96
229 79,82 16,51 81,03 14,86
251 79,02 19,44 79,62 16,29
295 70,12 25,96 73,08 20,31
323 63,80 28,53 70,05 22,64
351 60,29 33,50 66,10 25,85

366 59,37 35,87 65,51 28,92




92

Tabela 5.12 Teores de dioxido de carbono e metano nos lisimetros R 33 ¢ R 34 em

reprodutibilidade na umidade de aproximadamente 55,0% sat. e massa especifica de 1000

kg/m3

Tempo R 33 R 34
de p = 1000 kg/m3 p =950 kg/m3

coleta U =55,0% Sat. U =54,7% Sat.

e (% vIv) (% vIv)

analise C02 CH4 C02 CH4
14 86,8 0,62 92,6 0,61
26 95,3 0,00 94,7 0,00
64 94,4 0,20 94,8 0,62
71 93,9 0,29 93,2 0,7
89 76,9 0,51 95,5 0,26
128 93,58 1,95 87,95 1,87
156 92,1 2,43 88,63 2,23
195 90,44 3,38 87,49 2,68
229 90,75 4,61 82,97 2,66
251 90,88 4,62 83,96 2,94
295 91,08 5,29 80,75 3,52
323 87,02 5,43 76,08 3,50
351 86,36 6,54 75,23 4,07
366 86,06 7,23 74,08 4,47

Por andlise superficial pode-se dizer que os pares de lisimetros apresentam

reprodutibilidade no percentual de CO, e CH,4 exceto o par de lisimetros R 11 e R 14 no

percentual de CHy.
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—— R 14 - 800 kg/m? e 49,2%
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200
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Figura 5.16 Vazao volumétrica de biogés nos lisimetros R 11 e R 14 em reprodutibilidade na

umidade de 49,2%, com massa especifica aparente de 800 kg/m’
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O lisimetro R 14 praticamente ndo apresentou geracdo de biogds, portanto ndo foi

possivel fazer uma comparacao gréfica entre as linhas que representam os lisimetros R 11 e
R 14.

>0 —— R 22 - 900 kg/m? e 54,2%

40 —— R 24 - 900 kg/m? e 54,2%
<)
2 30 ~
;%D 20
o

10 -

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (dias)

Figura 5.17 Vazao volumétrica de biogés nos lisimetros R 22 e R 24 em reprodutibilidade na

umidade de 54,2%, com massa especifica aparente de 900 kg/m3

50
— R 33 - 1000 kg/m e 55,0% sat.
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Figura 5.18 Vazao volumétrica de biogés nos lisimetros R 33 e R 34 em reprodutibilidade na

umidade de aproximadamente 55,0% sat. e massa especifica aparente de 1000 kg/m’

A reprodutibilidade foi confirmada na coincidéncia das linhas tracadas pela vazdo
volumétrica didria de biogds nos lisimetros R 22, R 24 e R 33, R 34 exceto nos primeiros

dias de geracdo onde é possivel observar distor¢des maiores.
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Figura 5.19 Vazio volumétrica de CO, nos lisimetros R 11 e R 14 em reprodutibilidade na

umidade de 49,2%, com massa especifica aparente de 800 kg/m’
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Figura 5.20 Vazdo volumétrica de CO, nos lisimetros R 22 e R 24 em reprodutibilidade na

umidade de 54,2%, com massa especifica aparente de 900 kg/m3
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Figura 5.21 Vazao volumétrica de CO; nos lisimetros R 33 e R 34 em reprodutibilidade na

umidade de aproximadamente 55% sat. e massa especifica aparente de 1000 kg/m’

De modo geral, a reprodutibilidade para a vazdo volumétrica de CO, se mantém

com as mesmas caracteristicas da andlise de vazdo do biogds, todavia apresenta picos de

variagdo mais acentuados no lisimetro R 22 no 195° dia e o lisimetro R 33 no 71° dia.

0,20

——R 11 - 800 kg/m? € 49,2%
——R 14 - 800 kg/m? e 49,2%

0,15

Qcu4 (NL/d)
L
S

0,05 A
0,00 —_—
14 26 64 71 89 128 156 195 229 251 295 323 351 366
Tempo (dias)

Figura 5.22 Vazao volumétrica de CH4 nos lisimetros R11 e R 14 em reprodutibilidade na

umidade de 49,2%, com massa especifica aparente de 800 kg/m3
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Figura 5.23 Vazdo volumétrica de CH4 nos lisimetros R 22 e R 24 em reprodutibilidade na

umidade de 54,2%, com massa especifica aparente de 900 kg/m3
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Figura 5.24 Vazao volumétrica de CHy4 nos lisimetros R 33 e R 34 em reprodutibilidade na

umidade de aproximadamente 55% sat. e massa especifica aparente de 1000 kg/m3

De modo geral, os ensaios de reprodutibilidade foram satisfatérios na maioria das
questdes avalidas, a pequena variacdo mostrada nas figuras 5.17 a 5.24 pode estar associada
ao tamanho e forma dos componentes da matéria organica, pois o residuo nao foi triturado,
exclui-se desta avaliacdo a figura 5.16, pois o lisimetro R 14 ndo apresentou geracdo de

biogés.
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Tabela 5.13 Valores de pH, DBO, DQO, Ca e nitrato na caracterizagdo de lixiviados nos

lisimetros em reprodutibilidade que geraram lixiviados

Lisimetro Miixiviado pH DQO DBO DBO/DQO Cilcio Nitrato
R (kg) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
R 11 1,26 5,94 83100 43450 0,52 4595 352
|
R 22 8,48 5,57 69250 23800 0,34 426 241
R 24 10,05 5,64 61200 35000 0,57 2119 253
R 33 6,87 5,67 69150 34750 0,5 1445 305
R 34 9,28 5,51 66650 27923 0,42 1613 246

Levando em consideracdo que a umidade interfere diretamente na formacgdo e

consumo dos compostos, as andlises das réplicas de lisimetros apresentadas na Tabela 5.13

indicam que os lisimetros R 22 e R 24 apresentaram maior semelhan¢a em nitrato e pH e

maior dispersdao em DBO e os lisimetros R 33 e R 34 apresentaram semelhangca em DQO e

pH e maior dispersdo em nitrato.

Tabela 5.14 Fatores de Emissao médios (FE) do biogds nos lisimetros em reprodutibilidade

Lisimetro p U M Residuo m Rsp Oiiogas FE biogss
R (kg/m3) (%) (kg) (kg) (NL/d)  (NmL.d"'kg™")
R 11 800 49,2 137.9 54,79 1,24 22,63
R 14 800 49,2 136,5 54,23 0,00 0,00
R 22 900 54,2 149,9 59,55 2,42 40,66
R 24 900 54,2 150,2 59,67 2,14 35,82
R 33 1000 55,0 sat 167.4 66,51 2,09 31,40
R 34 950 54,7 sat 158.6 63,01 2,12 33,65

Nota-se pela Tabela 5.14 que os desvios percentuais entre as vazdes médias e 0s

fatores de emissao de biogds para os lisimetros R 22 e R 24 foram ambos iguis a 12%.
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Ja para os lisimetros R 33 e R 34, o desvio percentual das vazdes médias de biogas

foi de 1,4% e do fator de emissao esse desvio foi de 6,7%.

Tabela 5.15 Fatores de Emissao médios de CO, e CH4 nos lisimetros em reprodutibilidade

Lisimetro p U MResiduo Qcon Ocna FEco» FEcpa

R (kg/m®) (%) (ke) (NL/d) (NL/d) (NmLd'kg') (NmL.d'kg")

R11 800 49,2 1379 0,98 0,00 17,86 0,06
R 14 800 49,2 136,5 0,00 0,00 0,00 0,00
R 22 900 54,2 149,9 1,97 0,19 33,12 3,23
R 24 900 54,2 150,2 1,67 0,15 28,03 2,53
R 33 1000 55,0sat 1674 1,91 0,04 28,74 0,55
R 34 950 54,7 sat 158,6 1,97 0,03 31,27 0,47

Nota-se pela Tabela 5.15 que os fatores de emissao de CO, e CH4 nos lisimetros R
22 e R 24 apresentaram uma variacdo de 15% e 22% respectivamente. J4 para os lisimetros
R 33 e R 34, os fatores de emissao de CO, e CH, apresentaram uma variagcao de 8,1% e

14,5% respectivamente.
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6 CONCLUSOES

A realizagado do presente trabalho permitiu concluir que:

- A produgdo de biogds e metano mostrou-se bastante dependente das varidveis
estudadas (umidade em base imida e massa especifica aparente) nos ensaios de degradacdo
anaerébia do residuo soélido domiciliar compactado, enfardado e acondicionado em
lisimetros. O aumento da massa especifica de 800 kg/m3 para 1000 kg/m3® causou uma
redugdo de 90% na producao de metano na umidade de 54,2%.

- O aumento da umidade influenciou diretamente no aumento da geracdo de biogds
nos trés grupos de lisimetros atestando que a umidade auxilia na decomposi¢do da massa de
residuo degradével, todavia com o aumento da massa especifica aparente houve uma reducao
significativa na geracdo de metano e atenuacdo da influéncia da umidade na producgdo de
biogés.

- O aumento da massa especifica aparente do residuo s6lido domiciliar através do
enfardamento de alta compactac@o pode inibir consideravelmente a atividade metanogénica,
podendo ser uma estratégia importante para se reduzir emissdes de gases do efeito estufa
quando o seu reaproveitamento nao for vidvel.

- As altas concentracdes de DQO e DBO e o pH écido apresentados nas andlises
fisico-quimicas realizada apds o encerramento do experimento (366 dias) com valores da
DQO na faixa de 60.000 e 83.000 mg/L foram muito acima dos valores encontrados nos
lixiviados de aterros jovens. Por outro lado, 20% dos lisimetros com pH de neutro para
basico e baixas DQO e DBO indicaram uma rapida estabilizacao do residuo.

- As condicdes em que operou o lisimetro R 13 foram as mais proximas das
condic¢des de operacao nos aterros sanitarios em funcao da umidade e compactacao, dai a alta
produtividade de biogds expressa pelo FE. No entanto, os lisimetros R 23 ¢ R 33 embora
saturados tivessem sua produtividade de biogds reduzida de forma decrescente em funcao do
aumento da compactacao.

- A relacdo DBO/DQO nos lisimetros que formou lixiviados apds o término das
medicdes de biogds e temperatura indicaram que 8 entre 10 lisimetros ja haviam atingido um
estdgio de maturacdo e apenas um lisimetro trabalhava em fase instdvel de degradagdo da
matéria organica, fator importante pois o residuo tendesse a estabilizar-se com baixa
producdo de metano numa propor¢cdo de 1/5 anos comparado aos residuos dispostos em

aterros convencionais.
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- As baixas concentracdes de cdlcio, 98 e 101 mg/L, apresentadas nos lisimetros R
12 e R 13 estdo diretamente relacionadas com o aumento do pH, 7,71 e 7,57 para niveis
basicos, fato que confirma a rapida estabilizacao do residuo enfardado e plastificado.

- Por fim, os resultados puderam ser considerados reprodutiveis, em func¢do dos
comportamentos e dos desvios percentuais obtidos nos ensaios em réplica, apesar do

lisimetro R 14 ndo ter apresentado atividade bioldgica na geracao de biogds e lixiviado.
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APENDICE A

Materiais deversos utilizados no desenvolvimento do experimento
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Segue-se uma listagem de materiais, acessorios e equipamentos de protecdo e

seguranca que fizeram parte das diferentes etapas deste trabalho é apresentada neste capitulo.

Residuo Sélido Domiciliar;

Lona pléstica para confinamento da massa a ensaiar, evitando perdas de

residuo e umidade para o solo e ar;

Ferramentas para romper os sacos, separar, misturar ¢ amontoar os residuos;
Luvas de PVC;

Luvas com malha de aco;

Luvas cirdrgicas;

Botas de borracha;

Balanca anal6égica com capacidade para 250 kg;

Cesto de tela de aco com tampa, volume 170 L;
Tambores de plastico, 200 L;

Solo de cobertura, 400 L;

Mangueira de silicone diametro 10 mm;

Tubo de poliflo com diametro de % inch;

24 Registros de Esfera diametro %4 GAS;

12 Tés diametro ¥4 GAS com adaptacao para coleta de Biogis;
Anéis de Vedagdo;

Tubo de Aluminio didmetro 10,0 mm;

Tambores de Aco, 200 L com tampa de vedagdo;

Sacos de lona vinilica para transporte e confinamento;
24 frascos de 4gua mineral, 20 L;

Brita lavada;

Sacos plasticos de 200 L;

Manta geotextil;

Prensa hidrdulica com capacidade nominal de 20 t;
Termopar p/ imersao (3 x 500 mm);

Termdmetro digital SALVTERM SK-5 precisao 0,1°C;
Cromatografo;

Seringa gastight, 500uL;

Conjunto moto bomba hidraulico;
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Prensa hidraulica;
Caminhao munck;
Macaco Hidrdulico (modelo cegonha);

Ferramentas elétricas manuais de apoio.
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APENDICE B

Graficos representativos do volume acumulado de biogds e temperatura em medi¢ao

didria para os trés grupos de lisimetros.
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As figuras B.1 a B.12 representam o volume acumulado de biogds e temperatura

medidos diariamente durante 366 dias, tempo em que durou o experimento.
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Figura B 2 Medi¢ao acumulada de biogés e temperatura do lisimetro R 12
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Figura B.6 Medi¢ao acumulada de biogés e temperatura do lisimetro R 22
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APENDICE C

Graficos representativos da vazdo volumétrica de biogds e temperatura medidos

diariamente para os trés grupos de lisimetros no periodo de 366 dias.
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As Figuras C.1 a C.12 representam a vazdo volumétrica de biogds determinada
através de uma derivada centrada, a temperatura interna didria dos lisimetros.

O grupo 1 de lisimetros representado pelas Figuras C.1 a C.4 operou durante 366
dias nas seguintes condic¢des:

- o lisimetro R 11, massa especifica aparente de 800 kg/m3 e umidade de 49,2% em
base umida;

- o lisimetro R 12, massa especifica aparente de 800 kg/m3 e umidade de 54,2% em
base umida;

- o lisimetro R 13, massa especifica aparente de 800 kg/m3 e umidade de 58,7% em
base umida;

- o listmetro R 14, massa especifica aparente de 800 kg/m3 e umidade de 49,2% em

base imida como réplica do lisimetro R 11.

50 40
——R 11 - 800 kg/n? € 49,2% —— Temp. (°C) |
_ 130
S
=
z
< +20
S
+10
0 AN AN ansh daaamoae |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (dias)

Figura C.1 Vazao volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 11
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Figura C.3 Vazao volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 13
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Figura C.4 Vazao volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 14

O grupo 2 de lisimetros representado pelas Figuras C.5 a C.8 operou durante 366 dias nas
seguintes condicoes:

- o lisimetro R 21, massa especifica aparente de 900 kg/m3 e umidade de 49,2% em base
dmida;

- o lisimetro R 22, massa especifica aparente de 900 kg/m3 e umidade de 54,2% em base
dmida;

- o lisimetro R 23, massa especifica aparente de 900 kg/m3 e umidade de 57,7% em base
dmida;

- o lisimetro R 24, massa especifica aparente de 900 kg/m3 e umidade de 54,2% em base

umida como réplica do lisimetro R 22.
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Figura C.5 Vazao volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 21
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Figura C.6 Vazao volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 22
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Figura C.7 Vazao volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 23
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Figura C.8 Vazao volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 24

O grupo 3 de lisimetros representado pelas Figuras C.9 a C.12 operou durante 366
dias nas seguintes condic¢des:

- o lisimetro R 31, massa especifica aparente de 1000 kg/m3 e umidade de 49,2%
em base umida;

- o lisimetro R 32, massa especifica aparente de 1000 kg/m3 e umidade de 54,2%
em base umida;

- o lisimetro R 33, massa especifica aparente de 1000 kg/m3 e umidade de 55,0%
em base imida como réplica do lisimetro R 34;

- o listmetro R 34, massa especifica aparente de 950 kg/m3 e umidade de 55,4% em

base umida.
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Figura C.9 Vazdo volumétrica de biogds e temperatura do lisimetro R 31
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APENDICE D

Resultado da caracterizacao dos lixiviados formados nos lisimetros.



Tabela D.1 Resultado da caracterizacdo do lixiviado no lisimetro R 11

LISIMETROR 11

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 5,94
DQO mg/L titulométrico 83100
DBO 5 dias a 20°C mg/L 43450
Condutividade mS/cm 5,03
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 26270,00
Alcalinidade Carbonato mg/L 0,0
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,0
Cloretos mg/L 3792,11
Fésforo mg/L espectrofotometria 0,12
NTK mg/L 2165,6
Amonia mg/L 1320
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 845
Nitrato mg/L 351,8
Nitrito mg/L 0,9
Ferro mg/L Absorcao atdmica 1987,5
Manganés mg/L Absorcao atdmica 28,5
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 0,6
Céadmio mg/L Absor¢ao atdmica 0,13
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 4595
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 761
Niquel mg/L Absor¢ao atdmica 1,536
Prata mg/L 0,06
Cobre mg/L Absor¢do atdmica 0,14
Zinco mg/L Absor¢ao atdmica 106,2
Aluminio mg/L 83
Sodio mg/L Fotdometro de chama 2713,33
Potéssio mg/L Fotometro de chama 2986
Sélidos Totais
M1 g 80,1633
M2 g 88,9475
M3 g 83,0029
Sélidos Totais mg/L. 87842
Sélidos Totais Fixos mg/L 28396
Sélidos Totais Volateis mg/L 59446
Sélidos Suspensos Totais
M1 g 0,0895
M2 g 0,1092
M3 g 0,096
Sélidos Suspensos Totais mg/L 1970
Solidos Susp. Totais Fixos mg/L 650
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 1320
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 85872
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 27746
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 58126
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Tabela D.2 Resultado da caracterizac@o do lixiviado no lisimetro R 12

LISIMETRO R 12

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 7,71
DQO mg/L titulométrico 4050
DBO 5 dias a 20°C mg/L 725
Condutividade mS/cm 9.1
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 5565
Alcalinidade Carbonato mg/L 2443
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,0
Cloretos mg/L 1819,83
Fésforo mg/L espectrofotometria 2,4
NTK mg/L 1579,8
Amonia mg/L 360
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 1219,8
Nitrato mg/L 53
Nitrito mg/L 1,2
Ferro mg/L Absor¢do atdmica 6,4
Manganés mg/L Absorcao atdmica 0,039
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 0,7
Cadmio mg/L Absorcao atdmica 0,04
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 98
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 40
Niquel mg/L Absor¢ao atdmica 0,244
Prata mg/L 0,011
Cobre mg/L Absor¢do atdmica 0,06
Zinco mg/L Absorcao atdmica 3,27
Aluminio mg/L 83
Sodio mg/L Fotdometro de chama 1193,33
Potassio mg/L Fotdmetro de chama 1610,5
Sélidos Totais
M1 82,5803
M2 83,3292
M3 83,1636
Solidos Totais mg/L 7489
Sélidos Totais Fixos mg/L 5833
Sélidos Totais Volateis mg/L 1656
Solidos Suspensos Totais
Ml 0,0903
M2 0,0932
M3 0,0908
Solidos Suspensos Totais MG/L 290
Sélidos Susp. Totais Fixos mg/L 50
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 240
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 7199
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 5783
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 1416
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Tabela D.3 Resultado da caracterizacao do lixiviado no lisimetro R 13

LISIMETROR 13

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potenciometro 7,57
DQO mg/L titulométrico 54333
DBO 5 dias a 20°C mg/L 1413
Condutividade mS/cm 11,48
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 8964
Alcalinidade Carbonato mg/L 1930,00
Alcalinidade Hidr6xido mg/L 0,00
Cloretos mg/L 3115,63
Fésforo mg/L espectrofotometria 3,72
NTK mg/L 2199,2
Amonia mg/L 2070
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 129,2
Nitrato mg/L 135
Nitrito mg/L 04
Ferro mg/L Absor¢do atdmica 14,03
Manganés mg/L. Absorcao atdmica 0,053
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 0,7
Cadmio mg/L Absorcao atdmica 0,03
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 101
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 83
Niquel mg/L Absor¢do atdmica 0,327
Prata mg/L 0,046
Cobre mg/L Absor¢do atdmica 0,11
Zinco mg/L Absorcao atdmica 1,536
Aluminio mg/L 8,7
Sédio mg/L Fotometro de chama 1797,5
Potéssio mg/L Fotometro de chama 2467
Sélidos Totais
M1 74,2308
M2 76,4556
M3 75,1072
Sélidos Totais mg/L 22248
Sélidos Totais Fixos mg/L 8764
Sélidos Totais Volateis mg/L 13484
Sélidos Suspensos Totais
M1 0,0891
M2 0,0945
M3 0,0894
Sélidos Suspensos Totais mg/L 540
Soélidos Susp. Totais Fixos mg/L 30
Sélidos Susp. T. Volateis mg/L 510
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 21708
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 8734
Sélidos Dis. T.Volateis mg/L. 12974
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Tabela D.4 Resultado da caracterizacdo do lixiviado no lisimetro R 21

LISIMETRO R 21

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 5,6
DQO mg/L titulométrico 79825
DBO 5 dias a 20°C mg/L 30950
Condutividade mS/cm 1478
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 25078
Alcalinidade Carbonato mg/L 0,00
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,00
Cloretos mg/L 3515,8
Fésforo mg/L espectrofotometria 0,09
NTK mg/L 1040,8
Amonia mg/L 592
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 448,8
Nitrato mg/L 242
Nitrito mg/L 2,7
Ferro mg/L Absorcao atdmica 1230
Manganés mg/L Absorcao atdmica 35,04
Chumbo mg/L Absorcao atémica 1,1
Cadmio mg/L Absorcao atdmica 0,93
Cilcio mg/L Absorcao atdmica 373
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 712
Niquel mg/L Absorcao atémica 0,883
Prata mg/L 0,068
Cobre mg/L Absorcao atémica 0,21
Zinco mg/L Absor¢do atbmica 2269
Aluminio mg/L 68
Sédio mg/L Fotometro de chama 2410
Potéssio mg/L Fotometro de chama 1538
Sélidos Totais
M1 53,8453
M2 60,043
M3 56,1277
Solidos Totais mg/L 61977
Sélidos Totais Fixos mg/L 22824
Sélidos Totais Volateis mg/L 39153
Solidos Suspensos Totais
Ml 0,0895
M2 0,1078
M3 0,0966
Solidos Suspensos Totais mg/L 1830
Sélidos Susp. Totais Fixos mg/L 710
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 1120
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 60147
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 22114
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 38033
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Tabela D.5 Resultado da caracterizac@o do lixiviado no lisimetro R 22

LISIMETRO R 22

Parametro

pH

DQO

DBO 5 dias a 20°C
Condutividade
Alcalinidade bicarbonatos
Alcalinidade Carbonato
Alcalinidade Hidréxido
Cloretos

Foésforo

NTK

Amonia

N. Org. (NTK-Amonia)
Nitrato

Nitrito

Ferro

Manganés

Chumbo

Cadmio

Calcio

Magnésio

Niquel

Prata

Cobre

Zinco

Aluminio

Sédio

Potassio

Sélidos Totais

M1

M2

M3

Sélidos Totais

Sélidos Totais Fixos
Sélidos Totais Volateis
Sélidos Suspensos Totais
M1

M2

M3

Sélidos Suspensos Totais
Sélidos Susp. Totais Fixos
Sélidos Susp. T. Volateis
Sélidos Dissolvidos Totais
Sélidos Dis. Totais Fixos
Sélidos Dis. T.Volateis

Unidade

mg/L
mg/L
mS/cm
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

M¢étodo
Potenciometro
titulométrico

espectrofotometria

Absor¢do atdmica
Absorcao atdmica
Absor¢do atdmica
Absorcao atdmica
Absor¢do atomica
Absorcao atdmica
Absor¢do atdmica

Absor¢do atdmica
Absorcao atdmica

Fotdometro de chama
Fotometro de chama

Resultados
5,57
69250
23800
5,22
16095
0,00
0,00
3139
3,7
2121,7
1435
686,7
241
1,7
920
14,12
1,5
0,9
426
364
0,674
0,034
0,12
663.,9
58
1860
2835

98,1113

102,458

99,9101
43467
17988
25479

0,0891
0,0987
0,093
960
390
570
42507
17598
24909
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Tabela D.6 Resultado da caracterizacao do lixiviado no lisimetro R 23

LISIMETRO R 23

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 5,68
DQO mg/L titulométrico 56350
DBO 5 dias a 20°C mg/L 22180
Condutividade mS/cm 4,88
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 13780
Alcalinidade Carbonato mg/L 0,00
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,00
Cloretos mg/L 2791,7
Fésforo mg/L espectrofotometria 4,9
NTK mg/L 1838
Amonia mg/L 240
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 1598
Nitrato mg/L 224
Nitrito mg/L 0,7
Ferro mg/L Absorcao atdmica 980
Manganés mg/L Absorcao atdmica 15,15
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 1,1
Céadmio mg/L Absor¢ao atdmica 0,15
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 146
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 413
Niquel mg/L Absor¢ao atdmica 0,55
Prata mg/L 0,189
Cobre mg/L Absor¢do atdmica 0,11
Zinco mg/L Absor¢ao atdmica 253,2
Aluminio mg/L 6.8
Sédio mg/L Fotometro de chama 1360
Potéssio mg/L Fotometro de chama 2197
Sélidos Totais
M1 52,8703
M2 56,6594
M3 54,246
Solidos Totais mg/L 37891
Sélidos Totais Fixos mg/L 13757
Sélidos Totais Volateis mg/L 24134
Solidos Suspensos Totais
Ml 0,0892
M2 0,1065
M3 0,0955
Solidos Suspensos Totais mg/L 1730
Sélidos Susp. Totais Fixos mg/L 630
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 1100
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 36161
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 13127
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 23034
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Tabela D.7 Resultado da caracterizac@o do lixiviado no lisimetro R 24

LISIMETRO R 24

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 5,64
DQO mg/L titulométrico 61200
DBO 5 dias a 20°C mg/L 3500
Condutividade mS/cm 5,36
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 16184
Alcalinidade Carbonato mg/L 0,00
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,00
Cloretos mg/L 3306,2
Fésforo mg/L espectrofotometria 4,9
NTK mg/L 2282,52
Amonia mg/L 1060
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 1222,52
Nitrato mg/L 253,2
Nitrito mg/L 2
Ferro mg/L Absor¢do atdmica 712,66
Manganés mg/L Absorcao atdmica 14,11
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 1,2
Céadmio mg/L Absor¢ao atdmica 0,11
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 2119
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 454
Niquel mg/L Absor¢ao atdmica 0,518
Prata mg/L 0,03
Cobre mg/L Absor¢do atdmica 0,22
Zinco mg/L Absorcao atdmica 451,7
Aluminio mg/L 14,5
Sédio mg/L Fotometro de chama 1737,5
Potéssio mg/L Fotometro de chama 2615
Sélidos Totais
M1 68,7332
M2 72,7961
M3 70,2511
Solidos Totais mg/L 40629
Sélidos Totais Fixos mg/L 15179
Sélidos Totais Volateis mg/L 25450
Solidos Suspensos Totais
Ml 0,0897
M2 0,097
M3 0,09242
Solidos Suspensos Totais mg/L 730
Sélidos Susp. Totais Fixos mg/L 272
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 458
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 39899
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 14907
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 24992
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Tabela D.8 Resultado da caracterizac@o do lixiviado no lisimetro R 32

LISIMETRO R 32

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 5,57
DQO mg/L titulométrico 71150
DBO 5 dias a 20°C mg/L 32560
Condutividade mS/cm 4,08
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 14229
Alcalinidade Carbonato mg/L 0,00
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,00
Cloretos mg/L 3325,24
Fésforo mg/L espectrofotometria 4,5
NTK mg/L 2377,1
Amonia mg/L 1410
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 967,1
Nitrato mg/L 272
Nitrito mg/L 3,2
Ferro mg/L Absor¢do atdmica 1132,5
Manganés mg/L Absorcao atdmica 16,41
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 1,1
Céadmio mg/L Absor¢ao atdmica 0,57
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 1755
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 493
Niquel mg/L Absorcdo atbmica 0,698
Prata mg/L 0,034
Cobre mg/L Absor¢do atdmica 0,12
Zinco mg/L Absorcao atdmica 379
Aluminio mg/L 48
Sédio mg/L Fotometro de chama 1650
Potéssio mg/L Fotometro de chama 2791
Sélidos Totais
M1 72,9141
M2 77,5866
M3 74,6925
Solidos Totais mg/L 46725
Sélidos Totais Fixos mg/L 17784
Sélidos Totais Volateis mg/L 28941
Solidos Suspensos Totais
Ml 0,0879
M2 0,0945
M3 0,0905
Solidos Suspensos Totais mg/L 660
Sélidos Susp. Totais Fixos mg/L 260
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 400
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 46065
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 17524
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 28541
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Tabela D.9 Resultado da caracterizacao do lixiviado no lisimetro R 33

139

LISIMETRO R 33

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 5,67
DQO mg/L titulométrico 69150
DBO 5 dias a 20°C mg/L 34750
Condutividade mS/cm 4,74
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 16794
Alcalinidade Carbonato mg/L 0,00
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,00
Cloretos mg/L 338241
Fésforo mg/L espectrofotometria 4.4
NTK mg/L 2390
Amonia mg/L 2070
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 320
Nitrato mg/L 305
Nitrito mg/L 24
Ferro mg/L Absor¢do atdmica 1130
Manganés mg/L Absorcao atdmica 15,91
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 1,7
Cadmio mg/L Absorcao atdmica 0,09
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 1445
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 339
Niquel mg/L Absor¢do atdmica 0,813
Prata mg/L 0,134
Cobre mg/L Absor¢do atomica 0,08
Zinco mg/L Absorcao atdmica 238
Aluminio mg/L 4,2
Sédio mg/L Fotometro de chama 1647,5
Potéssio mg/L Fotometro de chama 2823
Sélidos Totais
M1 90,5659
M2 94,8463
M3 92,3358
Solidos Totais mg/L 42804
Sélidos Totais Fixos mg/L 17699
Sélidos Totais Volateis mg/L 25105
Solidos Suspensos Totais
Ml 0,0898
M2 0,1088
M3 0,0967
Solidos Suspensos Totais mg/L 1900
Sélidos Susp. Totais Fixos mg/L 690
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 1210
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 40904
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 17009
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 23895




Tabela D.10 Resultado da caracterizacdo do lixiviado no lisimetro R 34

LISIMETRO R 34

Parametro Unidade Método Resultados
pH Potencidmetro 5,51
DQO mg/L titulométrico 66650
DBO 5 dias a 20°C mg/L 27923,3
Condutividade mS/cm 1635
Alcalinidade bicarbonatos mg/L 14933
Alcalinidade Carbonato mg/L 0,00
Alcalinidade Hidréxido mg/L 0,00
Cloretos mg/L 2653,5
Fésforo mg/L espectrofotometria 9,4
NTK mg/L 2181,9
Amonia mg/L 1780
N. Org. (NTK-Amonia) mg/L 401,9
Nitrato mg/L 246
Nitrito mg/L 2,1
Ferro mg/L Absorcao atdmica 990
Manganés mg/L Absorcao atdmica 14,72
Chumbo mg/L Absor¢do atdmica 1,2
Céadmio mg/L Absor¢ao atdmica 0,25
Cilcio mg/L Absor¢do atdmica 1613
Magnésio mg/L Absorcao atdmica 402
Niquel mg/L Absor¢ao atdmica 0,545
Prata mg/L 0,039
Cobre mg/L Absor¢do atdmica 0,11
Zinco mg/L Absorcao atdmica 364,1
Aluminio mg/L 6,2
Sédio mg/L Fotometro de chama 1485
Potéssio mg/L Fotometro de chama 2462
Sélidos Totais
M1 82,5654
M2 86,4824
M3 84,0204
Solidos Totais mg/L 39170
Sélidos Totais Fixos mg/L 14550
Sélidos Totais Volateis mg/L 24620
Solidos Suspensos Totais
Ml 0,0888
M2 0,107
M3 0,0959
Solidos Suspensos Totais mg/L 1820
Sélidos Susp. Totais Fixos mg/L 710
Solidos Susp. T. Volateis mg/L 1110
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 37350
Sélidos Dis. Totais Fixos mg/L 13840
Solidos Dis. T.Volateis mg/L. 23510
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