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CALDAS, Atila Santos. Geracéo de Metano devidogestido anaerébia de Residuos Solidos
Urbanos - Estudo de caso do Aterro Sanitario Melitamo Centro, Salvador-BA. 154 p. il.
2011. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécribayersidade Federal da Bahia, Salvador,
2011.

RESUMO

Os Residuos Sodlidos Urbanos (RSU) decompostosanagrente em aterros sanitarios sao
responsaveis por grande parte das emissdes dear(€bl), um dos gases causadores do
aquecimento global. Nos aterros sanitarios os R8&mf sujeitos ao processo de digestao
anaerdbia tendo como produtos finais biogas, kxiui e matéria organica estabilizada. A
digestdo anaerobia dos RSU ocorre em 5 fases e wadadelas possui caracteristicas
especiais que interferem diretamente na composjgénica do biogas gerado. A geracao de
biogas e de CH podem ser estimadas por modelos matematicos eepsaios de
determinacdo do Potencial Bioquimico de Metano (BMPcaréncia de dados locais limita a
utilizacdo dos modelos matematicos para os aterassleiros. Nesta pesquisa apresentam-se
estimativas do potencial de geracdo de,CHy), do potencial de geracdo de £H
remanescente ([t)) e da constante relacionada a taxa de geraeaGHj para o Aterro
Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), com base muecedimentos propostos por
Machadoet al. (2009) e pelo Painel Intergovernamental sobre avigds Climaticas (IPCC,
2006). O ensaio de BMP foi usado para determirlay mara Residuos Novos (RN) e g(th
para Residuos Velhos (RV) com diferentes tempoateleamento no ASMC. Os resultados
de Ly obtidos pelo procedimento proposto por Machetda. (2009) e pelo IPCC (2006) sao
inferiores aos normalmente apresentados na literaémquanto que o valor de k (0,21 3no
est4 coerente com a faixa sugerida pelo IPCC (2Q@Bizando k (0,21 and), encontrou-se
uma grande quantidade de pontos dentro do Inted@lG@onfianca (I.C.) de 70%, para os
procedimentos propostos por Machadb al. (2009) e IPCC (2006), na curva do
comportamento do d_previsto ao longo do tempo. O valor de k (0,38 anmbtido nos
ensaios de BMP com amostras de diferentes idadgsneionou uma queda acentuada go L
nos primeiros 4 anos na curva do comportamentoygdvisto ao longo do tempo. A curva
do comportamento da geracao de,@ld ASMC forneceu bons resultados, indicando que do
inicio da captagcdo do biogas a até dezembro de @3981,18 anos), a geracao de Gih
campo apresentou-se dentro do I.C. de 70%, e querde a partir de janeiro de 2009 essa
geracdo passou a apresentar valores abaixo de linfiérior do I.C. considerado, devido as
mudancas ocorridas na operacao do ASMC. O métdadmadb para execucdo dos ensaios de
BMP se mostrou de facil execucdo, baixo custo eutt® periodo de execucao, fornecendo
dados de b, Lo(t) e k que podem ser utilizados para RSU com terigticas similares aos
residuos da cidade do Salvador.

Palavras-chave Aterro Sanitario, Residuos Sodlidos Urbanos, Dégesnaerobia de RSU,
Metano.



CALDAS, Atila Santos. Generation of Methane duanaerobic digestion of Municipal Solid
Waste - A case study of Landfill Metropolitan Centgalvador - BA. 154 f. il. 2011. Master
Dissertation - Polytechnic School, Federal Univwgrsf Bahia, Salvador, 2011.

ABSTRACT

Anaerobic decomposition of Municipal Solid WasteSW) leading to methane gas (gH
emission which is one the gases that cause glodahing. MSW in landfill are subjected to
anaerobic digestion, producing biogas and leachate stabilzed organic matter as final
products. This procedure occures in 5 phases wdiffarent charactristics of chemical
composition and biogas generation. Mathematicaletsoand Biochemical Methane Potential
(BMP) determination tests might be employed toneste the generated biogas and,CH
Brazilian landfills, lack of pertinenet data legdssome limitation in the use of mathematical
models. This reaserch was developed to evaluatendtrane gas generation potentiab) (L
remained potential of CHgeneration, (k(t)), and constants related to the generation ahte
CH, in Metropolitan Center Landfill (Aterro SanitarMetropolitano Centro, ASMC), using
procedure developed by Machadbal. (2009) and Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2006) as well. To determine tpddr fresh Waste (RN) andy(t) for old
Waste (RV) with various ages collected in ASMC, BMP test was employed. The results
showed that the d.values achieved by Machadbal. (2009) and IPCC (2006) are generally
lower than those reported in the literature, howetie k value (0.21 VB is in the range
suggested by the IPCC (2006). Using a k value 21 @r' achieved from Machadet al.
(2009) and IPCC (2006) methods, resulted grtitne curve in a confidence interval (1.C.) of
70%. In the case of BMP test, this method yieldddvalue of 0.38 yt for MSW sampels
with different ages which showed a sharp redudticihe Ly value in the first four years. The
early stage measuring of biogas in December 2008 11.18 years) and the amount of
Methane gas showed a good compatibility with theuwtated Methane gas generated in
ASMC with an IC up to 70%, however in January 2008 level of comptability decreased
from this value which was due to changes occunetthe operational procedures in ASCM.
The employed method to execute BMP tests, was aadycost effective which needed a
short period for monitoring and could providg Lo(t) and k values, could be using for MSW
materials that their charactristics are similaB&vador.

Keywords: Sanitary Landfill, Municipal Solid Waste, AnaerobDigestion of MSW,
Methane.
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GEE Gases de efeito estufa

GEOAMB Laboratorio de Geotecnia Ambiental

H.S Gas Sulfidrico

INMET Instituto Brasileiro de Meteorologia

IPCC Painel Intergovernamental de mudancas climstic

k Constante relacionada a taxa de geracédo de metano
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1 INTRODUCAO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo um dos paisciproblemas da
humanidade, tendo em vista que esses materiaigesados inevitavelmente nas atividades
desenvolvidas nas cidades. A busca por solucoescascmais viaveis para disposicao e
tratamento desses residuos é objeto de estudoitiesmpasquisadores em diferentes areas do
conhecimento. A problemética dos RSU levou o Brasdiprovar no ano de 2010 a lei n°
12.305 para estabelecer a politica nacional corma dssolucionar os agravos ambientais
ligados a geracéao incontrolada, disposicao firiedtamento inadequado etc desses materiais.

No Brasil, os RSU sé&o dispostos em aterros savstaaiterros controlados e em
lixdes ou vazadouros a céu aberto. Os aterros atadtrs levam em consideragdo algum
critério de engenharia para confinar os RSU, coompactacdo da base e/ou cobertura diaria
de RSU. Os lixbes apresentam as piores condicOedisp@sicdo, causando problemas
ambientais, como a contaminacdo do solo e de aguisterraneas e superficiais, dentre
outros. O aterro sanitario € indicado como uma éowe disposicao final adequada por
confinar RSU com base em critérios de engenhara \wista a protecdo e preservacao do
meio ambiente e da saude publica.

Nos aterros sanitarios ocorre o processo de dmgestaerobia dos RSU e como
produtos finais desse processo, tem-se biogasidild e matéria organica estabilizada. Por
conter em sua composicao o gas Metanos@&rh maior concentracdo, o biogas de aterros
sanitarios é foco de muitos estudos. E sabido rio mientifico, em termos da quantidade
gerada, que os principais Gases de Efeito EstuttE]jGfendmeno de aquecimento do
planeta, sdo o dioxido de carbono @ o CH, esse Ultimo é 21 vezes mais ativo na
retencdo de calor na estratosfera. Nos ultimos a@n@guecimento do planeta vem se
agravando por conta das emissdes antropicas.

Foi pensando nas emissdes atmosféricas de GEBwguisas$ paises comecaram a
se reunir para discutir o futuro do planeta, comdgacom a Conferéncia das Nac¢des Unidas
em Estocolmo no ano de 1972, passando pela ECBD redlizada no Brasil, Rio +10
realizada 10 anos apds a ECO - 92 na Africa deeSuhis recentemente a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas de redfi2ada em solo dinamarqués, dentre
tantas outras que ocorreram em diversas partekadetg em diferentes anos. Destaca-se que
durante esses encontros, alguns importantes dotosnéoram elaborados com vista as
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adequacdes das nacdes sobre as suas formas deotlesemto e principalmente das suas
metas de reducao de GEE, como o Protocolo de QeiatAgenda 21.

Fruto do debate acerca das diversas questfesoreddeis ao meio ambiente,
particularmente com o tema mudancas climaticasgitsunesses foruns de discussdes
ambientais uma nova denominagédo, o Mecanismo denbelvimento Limpo (MDL). O
MDL é concebido como um modelo de agfes praticétade para o desenvolvimento mais
sustentavel das atividades desenvolvidas na sa@edaando a protecdo e preservacao do
meio ambiente. O MDL ja esta sendo aplicado aos B8laterros sanitarios, principalmente
em projetos que vislumbram evitar as emissdes dg d4fa a atmosfera, seja pelo
aproveitamento energético desse gas ou por maaalaombustéo transformando-o emp,CO
gue € menos agressivo ao meio ambiente.

Mandal e Mandal (1997) ja ressaltavam que a geragébiogas em aterros
sanitarios por meio da digestdo anaerdbia dos RBUrecebido atencdo por conta de 3
prerrogativas: possibilidade da substituicdo erim@ériunda de combustiveis fosseis que
acabardo no futuro por energia proveniente do bjogguda no controle da poluicdo
ambiental que ameaca a saude humana; e contribngaeducdo do estresse sobre os
sistemas convencionais que ja ndo suprem a denwratgética da sociedade. Para se ter
uma ideia em termos numéricos sobre a recuperag@oyética do biogas em aterros
sanitarios, Barlazt al. (1997) afirmaram que até o ano de 1997 j4 eristims Estados
Unidos da América e no Canada 119 projetos em o@era

Diversos 6rgdos ambientais tentam elaborar um roéfmta quantificar as
emissdes de CHem aterros sanitérios, a exemplo da EnvironmeRtatection Agency
(EPA), Intergovernmental Panel on Climate ChandgC(Q) e World Bank Group, dentre
outros, todavia cada um deles utiliza parametreseites a realidade de determinados locais,
gue na maioria das vezes nao corresponde a sitdacBoasil. Assim como Maciel (2009),
acredita-se que alguns projetos de recuperacadgodasbimplantados no Brasil apresentam
imprecisdo na previsdo de ¢Hor conta da utilizacdo de parametros de geraedoHj de
aterros norte-americanos e europeus.

Nesse contexto, este trabalho procura avaliar acgerde CH produzidos de
RSU depositados no Aterro Sanitario Metropolitanent@® (ASMC), visando obter
parametros mais realistas com as condi¢des locaisneas caracteristicas dos residuos de
Salvador.

O objetivo geral, bem como os objetivos especifisée apresentados no capitulo

2 deste trabalho. Uma breve revisdo bibliograficares RSU, constru¢cdo e operagdo de
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aterros sanitarios, caracteristicas de lixiviadesatkrros sanitarios, digestdo anaerdbia de
RSU e geracdo de Glem aterros é apresentada no capitulo 3.

Dois métodos existentes para estimativa do potedeigeracado de CHL,) e da
constante relacionada a taxa de geracdo de (KjHem aterros sanitarios foram utilizados
nesta pesquisa, o procedimento proposto por Mackiaado(2009) e 0 método proposto pelo
IPCC (2006). A determinacdo desses 2 parametpos ki-também foi realizada por meio do
ensaio do Potencial Bioquimico de Metano (BMP),ofqgarincipal deste trabalho. A
determinacao dodpossibilitou a realizacdo de uma anélise da gerdedCH no ASMC.

Os materiais e 0s métodos utilizados para o atardordos objetivos especificos,
particularmente dos ensaios de BMP, sdo apresentiforma bastante sucinta no capitulo
4, divididos de acordo com o objetivo a que seepid# alcancar, desde as intervencdes de
campo as atividades de laboratorio. No capitulpresentam-se os resultados obtidos e as
analises realizadas. Finalmente, no capitulo Gseptam-se as conclusdes desta pesquisa e no
capitulo 7 as sugestdes para novas pesquisas.

Acredita-se que devido as mudancas climaticas §oeocorrendo no mundo por
conta das emissdes de GEE, especificamenteeCEQ oriundos de aterros sanitarios, esta
pesquisa torna-se de importancia reconhecida, rhidemme&m que mensura o potencial de
geracdo de Cktlos RSU, por meio do ensaio de BMP e de modelosméicos, fornecendo
dados locais para o desenvolvimento de projetosVibe que visem 0s aterros como
biodigestores de residuos. Podendo tornar o biagés/eitado como uma fonte energética
para o pais, em substituicdo a algumas fontes degias ndo-renovaveis utilizadas e que

causam agravos ao meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a geracdo de metano (gHproduzido durante o processo de digestao

anaerdbia dos RSU dispostos em aterros sanitarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o potencial de geracdo de metagpgla constante relacionada a taxa
de geracdo de metano (k) para os RSU proveniemteAtelro Sanitario Metropolitano

Centro;

Analisar a geracdo de GHlo Aterro Sanitario Metropolitano Centro utilizand

modelos matematicos e ensaios laboratoriais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os Residuos Sdlidos sao talvez um dos temas quesealiscutiram na ultima
década do século passado e ja vem cada vez mdiangknimportancia ao longo desse
século, vide o exemplo brasileiro que aprovou rod2010 a lei n°® 12.305 para tratar dessa
problematica. Questdes referentes a ndo gerac@ose dos residuos, referentes a coleta,
manuseio, tratamento e disposicdo adequada, bem coestdes relativas aos cuidados
ambientais com as areas de disposi¢cdo e os progetados sdo questionamentos que tém
merecido a atencéo de varias entidades.

Para os efeitos da Lei Nacional n° 12.305, quetumsa Politica Nacional de

Residuos Sdlidos no pais, os Residuos Sdlidoswéndidos como:

“material, substancia, objeto ou bem descartadalteede de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final aeedqe, se propde
proceder ou se esti obrigado a proceder, nos estatido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidias garticularidades
tornem inviavel o seu langcamento na rede publicasg®tos ou em corpos
d’dgua, ou exijam para isso solucdes técnica oncgnizamente inviaveis

em face da melhor tecnologia disponivel” (BRASIQ1Q).

Segundo Boscov (2008) os Residuos Sélidos Urbdr8s/) correspondem aos
residuos gerados nas residéncias, nos estabelécgoemerciais, nos logradouros publicos e
nas inuUmeras atividades desenvolvidas nas cidaties, dos residuos de varricdo de ruas e
pracas. S&o compostos normalmente por materiaissgiiteis (residuos alimentares, residuos
de jardinagem e varricdo, e materiais que apodreapidamente), papéis/papeldes, plasticos,
madeiras, metais, vidros e outros materiais (eagjllespumas, solos, couro, borrachas,
cinzas, tecidos, 6leos, graxas, residuos industiad perigosos etc).

Devido a sua heterogeneidade, 0 RSU apresentastpatcularidades, as quais
merecem ser profundamente estudadas, assim comwaaspropriedades, de cada um dos
seus constituintes. Sowers (192Bud Boscov (2008) afirma que os componentes dos RSU

sdo muito variados e apresentam propriedadesdisicpimicas diferentes. Para ilustrar um
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pouco a heterogeneidade desse material, apressetane Quadro 01 as principais
caracteristicas dos componentes tipicos dos RSU.

Componente Caracteristicas

Residuos Alimentares Muito umido, putrescivel,dapiente degradavel, compressivel

Papel, trapos Seco a Umido, compressivel, degrhd@i@mavel

Residuos de jardinagem Umido, putrescivel, degeldiflamavel

Plastico Seco, compressivel, pouco degradavehnriiel

Metais ocos Seco, corrosivel, pode ser amassado

Metais macicos Seco, fracamente corrosivel, rigido

Borracha Seco, inflamavel, compressivel, ndo pedammassado, pouco degradavel

Vidro Seco, pode ser esmagado, pouco degradavel

Madeiras, espumas Seco, pode ser amassado, coivgrassgradavel, inflamavel

Entulho de construgéo Umido, pode ser amassadaivetppouco degradavel

Cinzas, p6 L’Jmid_o, possui caract_eristicas de §olo, compresgeele ser ativo
guimicamente e parcialmente soltvel

Quadro 01 - Caracteristicas dos principais compeseaitos RSU
Fonte: Sowers (1972)pud Boscov (2008)

A composi¢do gravimétrica dos RSU entre as cidages® de acordo com
diversos fatores, a exemplo dos habitos da populagével de escolaridade, atividade
econdmica, clima, entre outros. A Tabela 01 apteséamdos da composicao gravimétrica em
base umida (BW) dos RSU de diversas cidades hrasileConsiderou-se que os dados
apresentados na Tabela 01 estdo todos em BW, atéamara aqueles trabalhos em que os
autores ndo mencionaram a base de célculo utilizada

Assim como a composi¢cado gravimétrica tem sua irApord, a composicao
quimica dos RSU também é um parametro imprescingisdo se pretende realizar estudos
sobre a biodegradabilidade de residuos e gerac@asis em aterros sanitarios. Visando a
caracterizar os componentes quimicos encontradoees@uos, Maciel (2009) apresenta uma
descricdo quimica simplificada de cada um dos tamges quimicos dos RSU, a qual é

mostrada no Quadro 02.
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Tabela 01 - Composic¢do Gravimétrica dos RSU enrsigecidades do Brasil, em %

~ Presidente .
Componente Bela Jodo Porto Castelo Belo Rio de Salvadof
P Vista®  Pessoa  Alegré® ¢ Horizonte Janeir8
Branco
Materiais 52,9 66,8 41,9 445 65,46 60,7 44,3
putresciveis
Papel/papeldo 19,0 10,6 20,7 12,3 10,11 13,5 19,2
Plastico 18,8 8,8 22,5 13,6 11,27 15,3 20,9
Metal 3,8 1,8 4,2 6,3 2,65 1,7 1,3
Vidro 1,9 0,8 2,1 6,0 2,39 3,2 1,9
Madeira 47 4,1 2,7
Téxtil 6,2 3,6 3,1
3,6 17,3 8,12 55
Borracha 0,4 0,5 0,3
Pedra/ceramica 0 0,2 6,3
Ano da andlise 2005 1997 2001 2006 2001 2005 220(?(;166‘

Fonte: 'MARQUES e PASQUALETTO (2005)7FLORES et al. (1998); °BIDONE e SOARES
(2001); “SOUZA e D'OLIVEIRA (2009); °SIMOES et al. (2003); °RIO DE JANEIRO (2005):

"MACHADO et al. (2009)
A Tabela 02 apresenta a caracterizagdo baseadaongzostos quimicos dos
RSU, a qual é usualmente utilizada na literaturanda se pretende analisar a geracdo de

gases oriundos da digestdo anaerdbia dos residuos.

Tabela 02 - Composicdo quimica dos RSU

Percentual em massa seca (%)

Constituintes quimicos

dos RSU Barlazet al. (1997) *Bayardet al. (2005)  "Machadcet al. (2009)

Celulose 28,8

36,0
Hemicelulose 9,0

57,9

Lipidios - 8,6
Proteina - 7,7
Lignina 23,1 16,5 13,0

4alor médio encontrado para os RSU coletados eerdeo e setembro de 2002
bvalor médio encontrado para 5 amostragens de RSU
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Constituinte quimico

Descricdo quimica simplificada

Celulose e hemicelulose

A celulose é um polimero de cadeia longa formado5p@00 a 15.000 unidade
de B-glicose (gH100s)n. E a mais abundante substancia organica natueata
presente nas paredes celulares de vegetais, aksaman a hemicelulose e
lignina. Também se faz presente em grandes qudetdam papéis e materig
téxteis naturais. A hemicelulose, por sua vez, rndola por mondmeros ¢
acucares de cadeia curta (por volta de 200 unijlaglefse os quais se destac
xilose (GH1¢0s). Enquanto a celulose é um polimero resistentédédlise, a
hemicelulose possui uma estrutura amorfa com baigaisténcia. As
hemiceluloses encontram-se intercaladas as micdtabde celulose dand
elasticidade e impedindo o contato entre as mesmas.

£S

a
S
e
A a

Pectina

A pectina € um polissacarideo constituido, priroieate, por polimeros d
acido glacturdnico, o qual é a forma oxidada daagabe (GH1,0g). E
encontrada em abundancia em frutas como maca, asneifrutas citricas e e

menor quantidade em frutas leves como uva, morafgtas vermelhas, etg.
Comercialmente, a pectina é utilizada como gel dataicacdo de geléias

emulsificantes e também na industria farmacéutica.

[¢)

m

P

Amido

E um polimero formado por moléculasdiglicose. O amido é a maior reserva
carboidrato das plantas e é encontrado em aburdéiasi sementes, caules
raizes, como trigo, milho, batata, arroz, mandieta, Comercialmente, o0 mesn
é utilizado como fonte de glicose e para preparalghoolas, gomas, xaropes
adocantes. E uma substancia de facil degradacaiiferenca basica do amid
para a celulose esta associada a estrutura maleguidano amido as unidades
glicose estdo orientadas na mesma diregéo e raseksta rotacionada em 18

Tal fato faz com que o amido seja um elemento deadiacdo mais rapida.

de

1}

de
0o,

Proteinas

As proteinas sdo polimeros lineares de estruturaplexa formados por 2
diferentes aminoacidos. As proteinas dao origem nanacidos quand
hidrolisadas e muitas proteinas sdo enzimas gabészah reagfes quimicas. Es
substancias se caracterizam pela presenca do gnuipa, as quais sdo
derivadas do amoniaco (NH

=)

as

Lipidios

Os lipidios sdo compostos de natureza quimica ndifévente, porém que té
em comum serem apolares e, por isso mesmo, serEiveisoem solvente
organicos (cloroférmio, metanol), mas ndo em a@mlipidios estdo present

em Oleos, sabdes, detergentes, lubrificantes, csifiveis vegetais, entre outrgs.

Normalmente, sdo decompostos na fase de decompa@sie&rdbia acida.

S

Lignina

E um polimero de estrutura molecular complexa qeadntrado associado
parede celular dos vegetais para conferir rigidtegermeabilidade e resisténcig
ataques microbiolégicos e mecanicos. A lignina é econstituinte de dificil
degradacédo, representa cerca de 1/4 a 1/3 da rmasaada madeira, e at
reduzindo a biodisponibilidade de outros consttagrorganicos, como celulose
hemicelulose.

Quadro 02 - Descri¢cao dos principais constituigigsicos encontrados nos RSU

Fonte: Maciel (2009)

Dados mais recentes sobre a geracéo, coleta ealdésial dos RSU no Brasil

para o ano de 2009, foram editados no més de neaRDH0 pela Associacédo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especi@@®RERPE). A ABRELPE realiza
anualmente o levantamento do Panorama dos Res&hlmos no Brasil desde o ano de
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2003. Em 2009 o estudo contemplou 364 municipiesds 32 na Regidao Norte, 109 no
Nordeste, 26 no Centro-oeste, 128 no Sudeste e 68in

Os resultados, mostrados na Figura 01, correspoadgenacao total e per capita
de RSU no Brasil. Esses resultados, quando compaamm os dados de 2008, indicam que
a geracédo de RSU aumentou no ano de 2009, mostnam@lgeracao de aproximadamente 57
milhdes de toneladas para uma populacdo urban&8185r.883 de pessoas frente aos quase
53 milhdes de RSU gerados no ano de 2008 para omaggéo urbana de 157.037.300 de
pessoas.

Geragédo de RSU Geragao de RSU per capita
(t'ano) {(Kg/hab/ana)

o9r7.011.136

17,7%

52.933.296

3370 350.4

7

6,6%

2008 2009 2008 2009
Figura 01 - Geracdo de RSU no Brasil
Fonte: ABRELPE (2009)

A quantidade de RSU coletada no pais durante as@@008 e 2009 € mostrada
na Figura 02, que também aponta a coleta per cdpitRSU para o mesmo periodo e o
incremento ocorrido de um ano para outro.

De acordo com a Figura 02, a quantidade de RSUtacale foi de
aproximadamente 50 milh6es de tonelada no ano @6, 20m acréscimo de cerca de 4
milhdes de toneladas de RSU quando comparadas @m de 2008, e a coleta per capita
para esse mesmo periodo sofreu um aumento de Bl&oobstante, quando se compara o
total de RSU gerados no pais para o0 ano de 2008i{b@es de toneladas) com a quantidade
de RSU coletada para o0 mesmo ano (50 milhdes)elperse que cerca de 7 milhdes de
toneladas de RSU corresponde a defasagem entrgdgegacoleta, o que demonstra certa
fragilidade da gestéo e gerenciamento desses miatea pais.
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Coleta de RSU Coleta de RSU per capita
(t’'ano) (Kg/hab/ano)

46.550.088 50.258.208

296.4 316,7

e

8,0%
6,8%

2008 2009 2008 2009

Figura 02 - Coleta de RSU no Brasil
Fonte: ABRELPE (2009)

A disposicéao final dos RSU ocorre de diversas nmaseNo Brasil, por exemplo,
ela ocorre em aterros sanitarios, aterros contslad em lixdes a céu aberto. Cada uma
dessas destinacdes apresenta particularidades) parétermos de preservacao e protecédo do
meio ambiente, a disposicdo em aterros sanitagpossanta-se como uma das melhores
alternativas, entre as citadas, haja vista quedavaonsideracédo critérios de engenharia para
implantacéo, operacao e manutencao do sistema.

A Lei n° 12.305 traz a concepcao de disposicad &ingbientalmente adequada
como distribuicdo ordenada de rejeitos em atermisservando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos &gaillica e a seguranca e a minimizar os
Impactos ambientais adversos.

Bidone e Povinelli (1999) fazendo referéncia as t&&nicas de disposicéo final
de RSU no pais, conceituando-as como:

Lixes a céu aberto “forma de disposicao final de RSU, na qual es#s
simplesmente descarregados sobre 0 solo, sem reatikdprotecdo ao meio ambiente ou a
saude publica”. Essa forma de disposicao finaldemder paulatinamente extinta, tendo em
vista que a Lei n°® 12.305 estabelece que o Plarmioh& de Residuos Solidos, em seu
conteudo minimo, deve levar em consideracdo medes @ eliminacdo e recuperacdo de
lixdes, associadas a inclusdo social e a emandpagdnémica de catadores de materiais

reutilizaveis e reciclaveis.
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Aterro controlado: “forma de disposi¢cao final de RSU no solo, nalqua
precaucdes tecnoldgicas executivas adotadas duradésenvolvimento do aterro, como o
recobrimento dos residuos com argila (na maiorsavdaes sem compactacédo), aumentam a
seguranca do local, minimizando os riscos de ingsa@mb meio ambiente e a saude publica”.

Aterro sanitario: “é uma forma de disposicéo final de RSU no sdkentro de
critérios de engenharia e normas operacionais #&aa¢ proporcionando o confinamento
seguro dos residuos (normalmente, recobrimento argita selecionada e compactadas em
niveis satisfatérios), evitando danos ou riscof@e publica e minimizando os impactos
ambientais”.

A Figura 03 mostra os percentuais da utilizacdo tlés modalidades de

destinacéo final de RSU praticadas em diversoscipios do Brasil.

91.524

2008 2009 2008 2009 2008 2009

54 8% 56 8% 200% 23 9% 25 2% 19.3%
Aterro Controlado Lixdo

Figura 03 - Destinagao final de RSU no Brasil efd88 2009
Fonte: ABRELPE (20009)

De acordo com a Figura 03, a pratica de disposifaal de RSU
predominantemente praticada no pais correspondéeradiva ambientalmente adequada
(aterro sanitario), que para o ano de 2009 apa@oeum percentual de 56,8, enquanto que o
aterro controlado vem em segundo lugar com perakulel 23,9 seguindo pelo lixdo com
19,3%.
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Vale ressaltar que os dados apresentados na F@furazem referéncia a
percentuais em termos de massa de residuos, oegtemente ndo retrata a verdadeira
situacao das cidades brasileiras, haja vista queagsres geracdes de residuos solidos estao
concentradas nas metropoles, as quais geralmerggeapam aterro sanitario, enquanto que
0S municipios pequenos que apresentam as menocaesidpaes de geracdo de residuos,
normalmente fazem uso de aterro controlado e/@lix

A disposicao final de RSU em aterros sanitarioslaié uma pratica que merece
maior atencéo e incentivo, haja vista que redusidenavelmente os impactos ambientais
causados ao solo, ar e agua, e possibilita a digestaerobia dos RSU gerando biogas que
pode ser utilizado para geragédo de energia. Easiagpde disposicdo merece cuidados na sua
construcdo e operacao, na coleta de lixiviado eidgas e principalmente no que tange a

preservacao do meio ambiente. Esses assuntos&tns no proximo topico.

3.2 ATERRO SANITARIO - CONSTRUCAO E OPERACAO

A norma técnica, NBR 8419/84, define aterro saioit&somo:

“a técnica de disposicdo de residuos sdélidos no, sgim causar danos a
salde e a seguranca publica, minimizando os impactibientais; método
este que utiliza principios de engenharia paraitanfesiduos sélidos na
menor area possivel e a reduzi-los a menor volieraipsivel, cobrindo-os
com uma camada de solo na conclusdo de cada jodeatfabalho, ou em

intervalos menores se necessario” (ABNT, 8419/84).

Do ponto de vista energético, de acordo com Canwllal. (2008), usualmente
contextualiza-se aterro sanitario como sendo umdgraeator bioquimico, que tem residuos e
agua como os principais produtos de entrada, disvdos como produtos de saida. Nos
aterros ocorre 0 processo de decomposicdo anaewlgae gera o biogas, que contém
metano (CH) e didéxido de carbono (G além de tracos de outros gases e vapor de agua.
Seguindo essa concepcéo, Boscov (2008) afirma agiere deixou de ser somente um local
para confinamento de residuos e passou a ser whubiizado também para o tratamento

dos mesmos, e nesse caso a decomposi¢do microloianacico de RSU deve ser favorecida,



visando a reduzir a massa e o0 volume do macicorgjmalmente, a geracao do biogas para o

aproveitamento energeético.
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Os aspectos mais importantes a serem consideradetapa de projeto de um
aterro sanitario sdo mostrados na Figura 04, ca®a bas estudos de Real (2005).

Aterro Sanitario

Aspectos sanitarios

Aspectos ambientais

Aspectos operacionais

Aspectos geotécnicos

Movimentagdo ¢ conformagio do 3 = i #
y I R T | fi
acigo dos RSU Drenagem de dguas pluviais Vias de acesso opografia

Eliminagdo de fogo e fumaga

Drenagem do biogas

Controle do recebimento dos
RSU

Geologia e tipos de solos

Delimitagio da drea de operagio

Drenagem dos lixiviados

Inspegio dos tipos de residuos
recebidos

Capacidade de caga do solo de
fundagdo

Limpeza da drea de dominio

Cuidados para evitar a
contaminagio do lengol fredtico

Controle da etapa de triagem de
materiais reciclaveis

Impermeabilizagio da base

Manejo didrio dos RSU

Impermeabilizagio da camada de

cobertura

Controle das frentes de trabalho

di S Estabilidade dos taludes
para d IS]'}USI((“AO

Controle e seguranca da drea

Figura 04 - Aspectos importantes no projeto de tem@sanitario
Fonte: Modificado de Real (2005)

Na Figura 05 é apresentado um modelo esquematiecondaterro sanitario em
diversas fases e seus sistemas, o qual € utilgpa@epcao e entendimento das abordagens
referentes a construcdo e operacao de um ateltargan

Para Nascimento (2007), a idealizacdo sobre uma dérum aterro sanitario
compreende um conjunto dos seguintes componentésn&as operacionais: divisdo em
células, compactacdo dos residuos, coberturansistde impermeabilizacdo do solo de
fundacado, sistema de coleta e drenagem de ligudgmses, tratamento do lixiviado,
monitoramento geotécnico e ambiental entre outros.

Os elementos sugeridos por Nascimento (2007) jabs&tante discutidos na
literatura e alguns detalhes mais genéricos sobrpriocipais elementos que formam um
aterro serdo apresentados nos sub-topicos seguimtesvista a facilitar o entendimento.
Ressalta-se que as particularidades de cada loeal, como as caracteristicas do préprio

residuo, devem ser levadas em consideracdo ndastmimodelo de construgédo e operacéo
do aterro.
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PREPARACAQ

selo de cobertura

saida para estogdo de
tratamento

camada
impermeabilizante

Figura 05 - Aterro Sanitério em diversas faseaus sestemas
Fonte: GERVASONI (19913pud IPT (1995)

3.2.1 Sistema de Revestimento de Fundo
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Esse sistema € composto basicamente por camadasriegbilizantedifers, em

inglés), de drenagem e de transicdo e tem a fuhedieduzir o transporte de poluentes para a
zona nao saturada e/ou ao lencol freatico subtoramé concentracées nao prejudiciais a

saude humana e ao meio ambiente (BOSCOV, 2008)igird 06 mostra um esquema

ilustrativo de um revestimento de fundo de umalaée RSU.

Em conformidade com a Figura 06, Boscov (2008)taigue a camada de argila

compactada apresente coeficiente de permeabilidader ou igual a 1 x 10m/s; a camada

drenante de lixiviado seja composta de materialdea; e a camada de separacao e filtracao

seja feita com um solo de granulometria interméaliantre a dos residuos e a da camada

drenante.
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—p- RSU

—p- Camada de separagio e filtragdo

—p Camada de drenagem
—pe- Camada de protecdo (geotéxtil)

RO e (Geomembrana

—p Camada impermedvel de argila

—- Subsolo

» [encol freatico

Figura 06 - Esquema ilustrativo do revestimentéudeo de uma célula de RSU
Fonte: Modificado de Boscov (2008)

De acordo com Ferrari (2008pud Boscov (2008), regulamentacdes de diversos
paises sobre sistemas de revestimento de fundoapamras de RSU indicam as seguintes
espessuras para as camadas com coeficiente deapéidaele igual a 1 x IOm/s: 0,60 m -
Austria, EUA e Hungria; 1,0 m - Bélgica, Inglateraltalia; 0,30 m - Franca; 0,75 m -
Alemanha; e 0,80 m - Suica.

Guedes (2007) sugere que sobre a geomembranagerssilizada também uma
outra camada de argila impermeavel em substituighoamada de geotéxtil com altura de
aproximadamente 50 cm, a qual pode variar confomstudo da permeabilidade,
granulometria, compactacdo e umidade do solo. Easamda, assim como a camada de
geotéxtil, € indicada para proteger a geomembrantaiacas a¢cdes mecanicas que possam vir
a danifica-1a, provocando a perda da sua estarapeid

Nas Figuras 07 e 08 sdo apresentadas situacOeant®o crespectivamente a
colocacdo da geomembrana sobre uma camada de @gifzgactada e a colocacdo de uma
camada de protecdo mecanica sobre a geomembrabas as situacdes vivenciadas no
ASMC.
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Figura 07 - Colocacdo da geomembrana sobre  Figura 08 - Colocacédo de uma camada de

uma camada de argila compactada protecdo mecanica sobre a geomembrana

A depender das condi¢cbes de campo e das exigéuibientais, pode-se fazer
uso de uma camada dupla, isto €, sobre a proteeéanmsa, coloca-se outra geomembrana e
mais uma camada de prote¢cdo mecanica (GUEDES, .28@3&mada dupla também pode ser
formada pela juncdo de uma camada de argila congeosraembrana.

Com relacdo ao sistema de impermeabilizagdo dadmsen aterro sanitario, a
ABNT 13896/97 traz as seguintes recomendacgoes:

» ser construida com materiais de propriedades gagmiompativeis com o residuo, com
suficiente espessura e resisténcia, de modo ar exifgturas devido a pressodes
hidrostaticas e hidrogeoldgicas, contato fisico conliquido percolado ou residuo,
condicdes climaticas e tensbes da instalacdo derimgabilizacdo ou aquelas originarias

da operacdo diéria;

» ser colocada sobre uma base ou fundacdo capazpdeésla, bem como resistir aos
gradientes de pressao acima e abaixo da impernzeghib, de forma a evitar sua ruptura

por assentamento, compressao ou levantamentordo; ate

» serinstalada de forma a cobrir toda area, de madam residuo ou o liquido lixiviado ndo

entre em contato com o solo natural.

Os taludes laterais devem ser dimensionados levamdmnsideracao parametros
geotécnicos - parametros de resisténcia e pesaifispecom vista a estabilizacdo das
encostas laterais (GUEDES, 2007). Normalmentezatde uma geomembrana sobre o solo

compactado e escavado nas laterais, a exemplatdagéges mostradas nas Figuras 09 e 10,
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com finalidade de impermeabilizacdo do talude. Detatécnicos sugerem maior atengéo
sobre a juncdo entre o revestimento lateral e duddo, principalmente no que tange a

estanqueidade em relacdo ao lixiviado e ao biogas.

Figura 09 - Colocagéo de geombrana sbelﬁgura 10 - Revestimento do talude de uma célula
talude de uma célula de RSU no ASMC no ASMC

3.2.2 Sistema de drenagem do lixiviado

O lixiviado gerado pela deposicdo de RSU no atéene ser coletado e tratado,
evitando, portanto, a contaminacdo do subsolo eddaas subterraneas por infiltracdo no
terreno, como também de corpos d’agua a jusantatelvo por escoamento superficial
(BOSCOQV, 2008).

O sistema de drenagem do lixiviado geralmente étitafdo por uma camada de
material granular de alta permeabilidade, comapptotegida por uma camada de filtrac&o,
normalmente de areia ou geotéxtil. Uma tubulac@fursla, de material resistente ao tipo de
residuo disposto (normalmente polietilieno de akasdlade - PEAD), pode ser colocada
dentro da camada de material granular. As tubutag@®aminham o lixiviado a um
reservatério ou trincheira, que armazenam o lixiwigpara posterior bombeamento para
tratamento (BOSCOV, 2008). Em alguns aterros, comaaso do ASMC, o lixiviado é
removido do reservatorio e encaminhado a estacaoatienento de lixiviado por meio de
caminhdes-pipa.

A norma técnica brasileira ABNT 13896/97 faz asus#gs recomendacdes

acerca do sistema de drenagem para coleta e remed¢&uido lixiviado do aterro:

* instalagéo imediatamente acima da impermeabilizacéo
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« dimensionamento de forma a evitar a formacdo de l@mna de liquido percolado
superior a 30 cm sobre a impermeabilizacéo;

e construgcdo com material quimicamente resistenteeamluo e ao liquido lixiviado, e
suficientemente resistente a pressdes originareasegrutura total do aterro e dos
equipamentos utilizados em sua operacao;

e projeto e operacao de forma a nao sofrer obstruddesite o periodo de vida util e pos-
fechamento do aterro.

As Figuras 11 e 12 mostram a construcao da camadeedagem do lixiviado e a

implantacdo de uma aduela celular de concreto ga@rtacdo e bombeamento do lixiviado,

respectivamente.

Figura 11 - Construcio da camada drenante deFigura 12 - Implantac&o de aduela celular para
lixiviado captacdo e bombeamento do lixiviado

Boscov (2008) relata que a experiéncia mostra gueamadas de drenagem de
lixiviado sofrem intensa colmatacéo, ou seja, emepto dos poros, com consequente
reducdo de permeabilidade, podendo ser de origaoa flfacimulo de finos ou de material
particulado suspenso no percolado), quimica (pitacgo de compostos neoformados) ou
biologica (crescimento de bactérias ou biofilmegraPreduzir essa colmatacdo na camada
drenante (Guedes, 2007) citando Ferrari (2005)rsugecalizacdo das seguintes operacgoes:

* maximizagéo da velocidade do fluido lixiviado, amta@do as declividades;
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¢ aumento do volume de vazios;

* reducdo da area de superficie disponivel paraszionento de microrganismos com 0 uso

de britas com diametro superior a 50 mm.

3.2.3 Camada de Cobertura

Essa camada é um importante recurso de engenharéa o fechamento e
isolamento do residuo confinado no aterro, haja\gsie reduz a quantidade de emissdes de
gases para a atmosfera, diminui a penetracdo dadgychuva para o interior do residuo, o
que causaria aumento significativo do volume daviklo produzido, e impede o
aparecimento de vetores causadores de doencas opagagbes adjacentes ao aterro
(GUEDES, 2007).

A ABNT 13896/97 orienta que a camada de cobertima flevera ser feita de
modo a minimizar a infiltracdo de agua na célukigiepouca manutencéo, nao estar sujeita a
erosdo, acomodar sem rompimento de talude e passuicoeficiente de permeabilidade
inferior ao solo natural da area do aterro.

A Figura 13 apresenta um esquema ilustrativo daadande cobertura das células
de RSU em um aterro sanitario, compreendendo dedR8U até a etapa final, o solo de

cultivo.

—p Camada de solo de cultivo

—p Camada de separacio e filtragao

= Camada de drenagem de aguas pluviais

—pp Camada de protecao (geotéxtil)
= Geomembrana

» Camada impermeavel de argila

' —p Camada de drenagem de gases

= (Camada de regularizagdo

—p- RSU

Figura 13 - Esquema ilustrativo da cobertura oesgmento impermeavel superior
Fonte: Modificado de Boscov (2008)
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A combinacdo entre a camada argilosa (normalmepta coeficiente de
permeabilidade menor ou igual a 1 x’10/s) e a geomembrana fornece a impermeabilizacao.
A camada drenante de aguas pluviais reduz a cadgauhica sobre a barreira, evitando a
infiltracdo, o que diminui a geracao de lixiviadoeduz as poro-pressfes neutras na massa de
residuos. A captacdo do gas é realizada pela cadnedante de gases, evitando a saida dos
mesmos para a atmosfera e direcionando-os pasteonsi de coleta e/ou tratamento de gases
(BOSCOV, 2008). Essa mesma autora afirma aindeogueateriais apresentados na Figura
13 podem ser substituidos por outros materiaisvatprites, denominados atualmente de
materiais alternativos (entulhos processados, pmergssados, geodrenos etc).

Para Guedes (2007) os principais motivos para isuiggb dos componentes
naturais por materiais alternativos correspondgrosaibilidade de melhorias nos aspectos de
geotecnia, reducdo do material depositado no atemmimizacdo da quantidade de solo
removido de seu local de origem e reducao das éesste gases pela camada de cobertura,
minorando 0s impactos negativos ao meio ambiente.

As Figuras 14 e 15, nesta ordem, mostram vistasaséde uma camada de
cobertura em construcéao e finalizada em uma cdeiRSU no ASMC.

Figura 14 - Vista aérea da construgdo da camadaiura 15 - Vista aérea da camada de cobertura
de cobertura em uma célula de RSU no ASMC construida em uma célula de RSU no ASMC

3.2.4 Drenagem do biogas

Os gases provenientes da decomposicao da matéganica resultante do
processo de digestdo anaerdbia devem ser coletadibando sua migracdo nos meios
porosos que constituem o subsolo, podendo atirggles de esgotos, fossas, pocos e
edificacbes (IPT, 1995). O sistema de drenagemidgdb € importante para o alivio de
pressodes internas do aterro (GUEDES, 2007 e BOSQQ08). Em geral, para drenagem de
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biogas utilizam-se tubos ou manilhas de concrdtmados em pontos escolhidos no aterro
com furos distribuidos nas laterais, que atravessatictalmente todo o aterro, desde o solo
até as camadas superiores (IPT, 1995).

Para aterros que nao utilizam de mecanismos de/efamento energético do
biogas, normalmente o biogas € emitido diretampata a atmosfera ou entdo queimado em
flare - dispositivo simples para ignicdo e queima da&®(Guedes, 2007), enquanto que
aterros que fazem uso de mecanismos para produggrgética utilizam o sistema de
captacado do biogas como o tipificado na FiguraBkse sistema tem como objetivo captar

todo biogas produzido e encaminha-lo para a estég@aptacdo do biogas (Figura 17).

Figr 6 - Sistema de capfgéo big Figura 17 Estacéo de apta(;aoo bioés do
instalado nas células do ASMC ASMC

De maneira geral, ocorre perda do biogas nas camdelasolo de cobertura,
fenbmeno denominado no meio cientifico de emisggiiva. Tal fendmeno ocorre por conta
da ineficiéncia ou inexisténcia do sistema de eotd# gases, acarretando em geracdo de

pressao positiva no interior do aterro, o que tasrh fuga de gas pela camada de cobertura.

3.3 GERACAO E CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO EM ATERRS
SANITARIOS

A ABNT, nas normas NBR 8419 de 1984 e NBR 8849 @851 define sumeiro
ou chorume como “liquido produzido pela decompasag substancias contidas nos residuos
solidos, que tem como caracteristica a cor esounaau cheiro e a elevada DBO (Demanda
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Bioquimica de Oxigénio)”. O percolado é definidessees mesmas normas como “liquido que
passou através de um meio poroso”.

Lange e Amaral (2009) trazem uma concepc¢éao sobligidados, contemplando
as definicdbes da ABNT para sumeiro ou chorume eofsfo. Segundo esses autores, 0S
lixiviados de aterros sanitarios sdo o liquido mdim da umidade natural e da agua de
constituicdo presente na matéria organica dosuesjdlos produtos da degradacao biologica
dos materiais organicos e da agua de infiltracdcanaada de cobertura e interior das células
de aterramento, somado a materiais dissolvidosispesnsos que foram extraidos da massa de
residuos.

Para Mateus (2008), a estimativa da geragcédo deaddos em um aterro sanitério
de RSU é feita por meio do balanco hidrico quefodma geral, consiste na contabilizacdo
das entradas e saidas de liquidos no aterro. Aiegiando a autora, a contabilidade de todas
variaveis do balanco hidrico resulta em uma esitvmatde &gua retida no aterro,
possibilitando a previsdo do comportamento e aipéigdo desde a etapa de projeto até a
operacao.

Catapreta (2008) afirma que o monitoramento donigaldidrico permite melhor
compreender e avaliar as taxas de geracdo e aq#inude liquidos lixiviados e gases, bem
como suas respectivas caracteristicas, o que piasibidentificacdo da fase ou estagio do
processo de estabilizacdo da matéria organica.

A Figura 18 mostra os fluxos de agua que compddmlanco hidrolégico em
uma secao transversal de uma célula de RSU.

De acordo com a Figura 18, do volume de agua gegach camada superficial da
area do aterro, uma fracdo penetra no interiocdrsas (infiltracdo), parte € armazenada na
camada superficial formando pocas (armazenamemterfstial) enquanto que outra parte
escoa para outras areas adjacentes ao aterrortestoasuperficial). Parte da agua que fica
na superficie é absorvida pelas plantas e outcéidré captada pelo ambiente por meio dos
processos de evaporacdo e evapotranspiracdo. Adsetase de percolagéo € iniciada quando
a agua atinge os RSU e quando estes atingem sacidage de armazenamento e comecam a
liberar o percolado, ou seja, o lixiviado proprismee dito para o fundo da célula,
normalmente uma camada de argila para aterrosotatidis ou uma camada de brita para

aterros sanitarios.
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PRECIPITAGEQ SHEERTURA

EVAPOTRANSPIRAGAD VEGETAL
ESCOAMENTO
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DE AGUA NO RESIDUO

— s - ' * ' PERCOLADO -

TERRENO NATURAL

Figura 18 - Fluxo de agua em um aterro sanitario
Fonte: ROCCAet al. (1993)apud Oliveira e Pasqual (2000)

Para diversos autores, a exemplo de Oliveira eudh48000), Segato e Silva
(2000) e Lange e Amaral (2009), o processo de gerdg lixiviado pode ser influenciado por
varios fatores, destacando 0s meteorologicos (ptacéo pluviométrica, umidade,
evapotranspiracdo, temperatura e ventos) e os gadiagicos (escoamento superficial,
infiltracdo subterrdnea, topografia, geologia eircatacdo do lixiviado), além de sofrer
influéncia das caracteristicas dos RSU (composigiavimétrica, permeabilidade,
granulometria, peso especifico etc), do métodomgpeimeabilizacdo do local, da quantidade
de reciclaveis e dos habitos da populacéo.

Visando a caracterizar o lixiviado produzido nosrmts brasileiros, Souto e
Povinelli (2007) realizaram um estudo de dados ipattbs em congressos, periddicos
cientificos e teses de doutorado referentes a @%oat brasileiros, somente incluindo na
analise variaveis que foram avaliadas em no mirinaterros diferentes. Essas informacdes
permitiram a analise de 30 variaveis: pH, alcalddel total, dureza, condutividade, DBO,
DQO, 6leos e graxas, fendis, nitrogénio total Kabld (NTK), nitrogénio amoniacal,
nitrogénio organico, nitrito, nitrato, fosforo totasulfato, sulfeto, cloreto, sélidos totais,
sélidos totais volateis, soélidos totais fixos, do8 suspensos totais, soélidos suspensos
volateis, ferro, manganés, cobre, niquel, cromdmid, chumbo e zinco.

A Tabela 03 apresenta o resumo dos resultadososbpdr Souto e Povinelli
(2007), servindo como estimativa das caractergsticais provaveis do lixiviado de aterros
brasileiros. Segundos os autores, os valores lifotam arredondados para facilitar a

visualizagao, todavia sempre em favor da seguranca.
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Tabela 03 - Caracteristicas mais provaveis doiéigiv de aterros brasileiros

Parametro Faixa maxima Faixa mais provavel FVMP (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade total (mg/L de CaGp 750-11.400 750-7.100 69
Dureza (mg/L de CaC{ 95-3.100 95-2.100 81
Condutividade (nS/cm) 2.950-25.000 2.950-17.660 77
DBO (mg/L) <20-30.000 <20-8.600 75
DQO (mg/L) 190-80.000 190-22.300 83
Oleos e Graxas (mg/L) 10-480 10-170 63
Fenois (mg/L de gHs0H) 0,9-9,9 0,9-4,0 58
NTK (mg/L) 80-3.100 ndo ha -
N-amoniacal (mg/L) 0,4-3.000 0,4-1.800 72
N-organico (mg/L) 5-1.200 400-1.200 80
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-3,5 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500-5.200 500-3.000 72
Solidos totais (mg/L) 3.200-21.900 3.200-14.400 79
Solidos totais volateis (mg/L) 630-20.000 630-5.000 60
Solidos totais fixos (mg/L) 2.100-14.500 2.100-830 74
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700 68
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62
Ferro (mg/L) 0,01-260 0,01-65 67
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-1.1 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Céadimo (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores maisgueis
Fonte: Souto e Povinelli (2007)

Com relacdo a Tabela 03, Souto e Povinelli (20833altam que a grande maioria
dos valores discrepantes corresponde a lixdes raelsantes, nas décadas de 80 e 90, onde
residuos especiais eram dispostos em vazadouresip@ncia do controle na disposicéao final.
Em relacdo aos solidos, os autores afirmam queopr@a@m no lixiviado os solidos totais

fixos, diferentemente do que acontece com 0s esgiimésticos em que predominam 0s
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sélidos suspensos, podendo ser essa parcela desstitais fixos responsaveis pela grande
dificuldade no processo de tratamento do lixivipdoconta da sua dificil remocéo.

A Figura 19 mostra o comportamento tipico das suloss (soluveis, facilmente
biodegradaveis e biodegradaveis pouco soluveidjxivviado em funcédo do tempo. O lado
esquerdo e o direito representando o comportantntixiviado dos residuos mais jovens e

do lixiviado dos residuos mais antigos, nesta ordem

Substancias soluveis

Substéincias facilmente biodegradaveis

Substincias biodegradaveis
pouco solaveis

Concentragio do lixiviado (mgL™)

Tempo (anos)

Figura 19 - Concentracao do lixiviado em funcadetopo
Fonte: FARQUHAR (1988)

Segundo Farquhar (1988), a maioria das substaresagcialmente compostos
organicos biodegradaveis, tendem a atingir maiooesentracdes no lixiviado durante os
primeiros meses de lixiviagdo, reduzindo-se pasterente, enquanto que alguns substancias,
especialmente, organicos pouco biodegradaveisememdpersistir no lixiviado durante varios
anos (vide Figura 19).

Ao infiltrar pelos RSU em decomposicdo, o lixiviatkva consigo materiais
bioldgicos, compostos e elementos quimicos quetrséigportados e diluidos, sendo muito
deles contaminantes (SEGATO e SILVA, 2000). Ao isaalo lixiviado do aterro sanitario do
municipio de Bauru/SP, esses autores encontraraoco ZCobre e Ferro na faixa de 200mg/L
e Manganés em concentragbes superiores, 0 que dee@les, pode ser explicado pela
disposicdo de pilhas comuns e alcalinas e lamp#dasescentes junto com os RSU no

aterro.
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De carater apenas informativo, 0 Quadro 03 modgnana ions encontrados no

lixiviado e as suas possiveis origens.

fons Origem

Na', K*, Cd? Mg™ Material organico, entulhos de construgdo e cadeds

oVvOoSs.
PO,3, NOy, CO;2 Material organico
Cu Fe? sn? Material eletronico, latas, tampas de garras
Hg'?, Mn*? Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio,
automoveis)

Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosmsétic

Ni*?, Cd?, Pb?

Al +3
embalagens laminadas em geral
Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filme e raios-X
As", sB?® cr?® Embalagens de tintas, vernizes, solventes orgénido

Quadro 03 - Origem dos ions encontrados no lixiviad
Fonte: Segato e Silva (2000)

Na andlise de alguns ions metalicos (Aluminio, Qadhotal, Chumbo Total,
Cobre Total, Cromo Total, Ferro Solavel, Mercuriotdl, Niquel Total e Zinco Total) por
cerca de 2 anos em um Aterro Sanitario Experimel@d& SU, Catapreta (2008) verificou que
a evolucdo do comportamento do lixiviado indicouxas concentragfes. Isso pode ser
atribuido a baixa solubilidade de varios desseaimetas condicdoes ambientais do aterro
experimental e da oscilagdo do pH, teor de mat#ganica e outros elementos durante o
periodo de monitoramento.

A Tabela 04 mostra a variacdo da concentracdo glenslcations e anions no
lixiviado de residuos com diferentes tempos derateznto. Ressalta-se que os resultados
foram obtidos para um aterro sanitario localizadolecal de clima temperado e que possui
outras diferencas em relacdo a situacao brasitai;eacomo operacao, composicao fisica dos
residuos e hébitos da populagéo.

Com base nos dados apresentados na Tabela O4bgerealaramente que a
concentracdo dos cations e anions € reduzida cpasgar dos anos e ha estabilizacdo dos
residuos, porém é reconhecido que a concentracggidods no lixiviado pode diferir das

informacgdes apresentadas nessa tabela para catlariatisado.
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Tabela 04 - Concentracdo de cétions e anions ivialivo de diferentes categorias de idade

Concentracdo Idade do lixiviado (anos)
(mg LY 0-5 5-10 10-20 >20
Célcio 2000-4000 500-2000 300-500 <300
Sadio e Potassio 2000-4000 500-1500 100-500 <100
Magnésio e Ferro 500-1500 500-1000 100-500 <100
Zinco e Aluminio 100-200 50-100 10-50 <10
Cloreto 1000-3000 500-2000 100-500 <100
Sulfato 500-2000 200-1000 50-200 <50
Fosforo total 100-300 10-100 - <10

Fonte: FARQHUAR (1988)

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANCEM
ATERROS SANITARIOS

3.4.1 Processo de digestao anaerobia dos Residuokdss Urbanos

De acordo com Lobo (2003), a decomposi¢cdo da raat#ganica em aterros
sanitarios é descrita como uma série de etapasgladh¢cdo anaerbbia, realizada por varias
espécies bioldgicas e as teorias propostas pataaxpu modelar a digestao diferenciam-se
pelo nimero de etapas de degradacdo que cada umadonze Uma das teorias mais
difundidas € a que esta apresentada na Figuraug6rida por alguns autores e modificada
por Lobo (2003). Segundo essa teoria em primeigarlwcorre uma hidrolise da matéria
organica, resultando em polimeros mais simples corateinas, carboidratos e lipidios que
por sua vez sao hidrolisados, formando acucaremoagidos e acidos graxos volateis de
peso molecular elevado. Os aminoacidos como tandgm@clcares sdo transformados em
propionato, butirato e outros acidos volateis, de@nados de produtos intermediarios, e sao
fermentados, produzindo acido acético e amoénioafiyerem ambos os casos). Os acidos
graxos de cadeia larga sdo decompostos em subgsodotermediarios como os ja
mencionados e hidrogénio {H Os produtos finais da degradacédo sao didxidoailkono
(C0O,) e metano (Ch) (LOBO, 2003).
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MATERIA ORGANICA COMPLEXA

Hidrolises
Bactérias fermentativas e hidroliticas

POLIMEROS BIOLOGICOS COMPLEXOS

PROTEINAS CARBOIDRATOS LIPIDIOS
Hidrélises
Bactérias fermentativas e hidroliticas l
\ i Y
AMINOACIDOS + ACUCARES ACIDOS GRAXOS + ALCOOIS

Acidogénesis
v v Bactérias fermentativas

PRODUTOS INTERMEDIARIOS* + H,

*(Propionato, butirato, etc)

529 ) Acetogénesis 9 9
A \ \J U Acetbégenas produtoras de H, @ \i \i @ \i

ACETATO - — Hz+ CO2
Homoacetogénesis
| Acetégenas consumidutoras de H, |
Metanogénesis acetoclasticas 28% Metanogénesis hidrogenotroficas
Metandégenas acetofilicas \J \i Metandgenas redutoras de CO,

CH,;+ CO,

Figura 20 - Esquema das reacdes da digestdo aimdedimateriais poliméricos
Fonte: Adaptado de Zehnder (1982), Gujer e Zehfid83) e Zinder (1984) citados por LOBO, 2003

Em cada uma das etapas da digestdo anaerobia,iesspde bactérias
desempenham papel fundamental para realizacaotidata@es microbianas. Os exemplos
tipicos dos microrganismos anaerobios participatidedegradacdo da matéria organica, bem
como o papel desempenhado por cada um sdo mostrad@eadro 04 elaborado com base
em Bidone e Povinelli (1999).
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Microrganismos

Comentarios

Bactérias fermentativas

Desempenham papel importante nos dois estdgios
iniciais da digestdo anaerdbia. Responsaveis |pela
producéo de enzimas que, liberadas no meio, fazem a
hidrélise de compostos de cadeia complexa (celulose
hemicelulose, pectina) e os transformam |em
compostos moleculares de cadeia simples.

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Sao essenciais a degradacdo anaerébia, fermentam
acidos volateis de cadeia maior que a do metanol,
transformando-os em hidrogénio e acetato. Ainda se
conhece pouco sobre as espécies desse drupo,
principalmente no que tange a suas necessidades
nutricionais.

Bactérias acetogénicas consumidoras glelH
homoacetogénicas

Responsaveis por fermentar um amplo espectro de
compostos de um carbono e acido acético, precursor
do CH,. Séao de alta eficiéncia termodinamica, como
consequéncia da ndo formacao deeHCQ durante o
crescimento de compostos de cadeia longa.

Bactérias metanogénicas

Formam um grupo especial composto de vdrias
espécies com diferentes formas celulares. | Os
mecanismos utilizados para obtencéo de energia|para
o desenvolvimento e formacdo do LHinda séao
desconhecidos. De maneira geral, crescem |em
ambientes cujo potencial redox varia em torno de -
300 mV. O pH ideal para o crescimento e produgéo é
de 6,8 a 7,2, podendo variar entre as espécies. A
temperatura oscila na faixa de 15 a 40°C para
bactérias mesofilicas e 55 a 65°C para as espgcies
termofilas

Bactérias redutoras de sulfato

Geralmente associam-se as metanogénicas em imeios
anaerdbios, produzem acetato,d-sulfatos que serdo
utiizados pelas metanogénicas. Duvidas ainda
predominam sobre essa interacdo, todavia esse grupo
representa importante papel no processo, haja ista
que podem agir tanto como bactérias acetogénicas
favorecendo a metanogénese, como bact¢rias
competitivas inibindo o processo, influenciadasapel

concentracado de sulfato.

Quadro 04 - Microrganismos participantes da degé&alda matéria organica
Fonte: Bidone e Povinelli (1999)

A transformacdo do macico de residuos de um asamdario em biogas néo é

um fendmeno simples, principalmente por conta dierbgeneidade dos materiais que

compdem os RSU e pelas interacdes fisicas, quiraibasdogicas que acontecem ao longo do

tempo. O processo de decomposicao dos residuoearardiversas etapas, fato relatado na

literatura por muitos autores, porém Alves (2008&) gue nenhum aterro apresenta uma unica

fase ou uma sequéncia ordenada de fases de deéga@a¢stindo, portanto, um conjunto

simultaneo de diferentes fases e idades, cujo des@mento esta diretamente ligado as

condic0es fisicas, quimicas e bioldgicas, assosiad@élulas do aterro.
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A Figura 21 apresenta o comportamento das fasésodegradacdo dos RSU ao
longo do tempo, bem como as caracteristicas denslgarametros (DQO, pH, Acidos
organicos volateis) e elementos (Fe e Zn) do kdwei durante o processo de digestdo de

residuos.

Fases da Biodegradagio

m w v

100

CO;

o0
<

60 CH,4

volume

40

b
<

Composigdo do biogds, % em

S ] T T

Caracteristicas do lixiviado

Tempo —

Figura 21 - Fases da digestdo anaerdbia de RSUeerasasanitarios
Fonte: TCHOBANOGLOUSt al. (1993)

A duracdo de cada fase varia de acordo com aliligtio dos componentes
organicos no aterro, da disponibilidade dos nuiegndo teor de umidade dos residuos e do
grau de compactacao dos residuos (TCHOBANOGL@E 1993).

A Figura 21 é amplamente utilizada em trabalhoa pascricdo de forma sucinta
das fases de digestdo anaerdbia dos RSU em asamid&rios, porém deve-se atentar que a
quantidade de fases e as particularidades de cadalelas (tempo de duracdo, composicao
do biogas, caracteristica do lixiviado etc) varianm as especificidades do local onde esta
implantado o aterro sanitario. Tchobanogloes al. (1993) dividiram as fases de

biodegradacdo dos RSU norte-americanos em 5 etapagiais ndo representam a realidade
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brasileira nem de outros paises com caracteriglife®ntes as norte-americanas, portanto, a
utilizagédo da Figura 21, para os aterros naciodaige ser feita de forma critica e sempre que
possivel, essa figura deve ser modificada e/outadappara a realidade local.

De acordo com a Figura 21, o £Blb comeca a ser formado a partir da terceira
fase da digestdo anaerdbia, essa que é consotidpdess de 3 meses de disposi¢cado dos RSU,
porém nao pode-se encarar iSso como regra, hagaquie no ASMC comumente encontra-se
CH,4, mesmo que em concentracdes na ordem de 10%,rinosirps 10 dias de disposicao
dos RSU, indicando que os RSU chegam ao local sjgosicdo possivelmente na fase de
transicéo.

A seguir serdo descritas as etapas de decompagdRSU dispostos em aterros

sanitarios, com base em estudos divulgados natliter por alguns pesquisadores.

Fase | - Ajustamento inicial

Costuma-se denominar essa fase como fase aerdb#a reedida em que os
residuos vao sendo depositados, prevalece o poodesdigestdo aerdbia que se estende por
algumas horas a uma semana (Augenstein e Pacey) @@#l Maciel (2009)), geralmente
até que a cobertura total do macico seja realizada.

Devido a quantidade de ar aprisionado no interior aterro, nesta fase a
decomposicao biolégica ocorre sob condicbes aesdi@HOBANOGLOUSet al. 1993). O
oxigénio presente nos espacos vazios dos residoosados ao oxigénio dissolvido nos
residuos e associado a uma determinada umidadersaeaedecomposicdo aerobia, trazendo
como produto final, Cg) agua (HO), N, e calor, conforme equacao 01.

Matéria organica + ©+ N, —» CO, + H,O + N, + Calor (eq.01)

A principal fonte de nutrientes para os processosl@composicado aerdbia e/ou
anaerdbia dos residuos é o proprio solo que eadii como material de cobertura, todavia,
lodo oriundo de estacdes de tratamento de esgatobétm pode servir como fonte de
nutrientes, dependendo do processo de operacderdo @ CHOBANOGLOUSt al. 1993).
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Fase Il - Fase de transicao

Nesta fase o © é esgotado e as condicbes anaerObias comecam a ser
desenvolvidas. Nitrato e sulfato podem vir a ses@mo receptores de elétrons nas reacdes de
conversdes biolégicas na medida em que o aterrseviornando anaerébio. Tchobanoglous
et al. (1993) afirmam que o inicio das condi¢Bes anaasdibode ser monitorado por meio da
relacdo de oxi-reducédo dos residuos. Durante &meedase, o pH dos lixiviados comeca a
cair por conta da presenca de acidos organicos eeféitos das elevadas concentracdes de
CO, dentro do aterro (conforme Figura 21). Maciel @0&firma que no final dessa fase, as
concentragdes dos gasesdd\, j& sdo bem reduzidas, a geracdo de €0Bastante acelerada
e inicia-se uma curta fase de geracdo de Alves (2008) descrevendo estudo feito por
Pohland e Gould (1986), afirma que no fim desse, fpedem ser detectadas nos lixiviados
concentracdes de DQO (480 a 18.000 mi e Acidos Organicos Volateis (AOV) (100 a
3.000 mg/L).

Conforme Augenstein e Pacey (19@pud Maciel (2009), essa fase tem duracao

de 1 a 6 meses.

Fase Il - Fase Acida

Nessa fase, a atividade microbiana iniciada na &agerior, acelera com a
producdo de quantidades significativas de acidgamcos e em quantidades menores, H
(TCHOBANOGLOUSet al. 1993).

De acordo com Tchobanoglows al. (1993), a primeira etapa (hidrélise) é
mediada por enzimas, envolve a transformacdo dogpastos de maior peso molecular
(lipideos, polissacarideos, proteinas e acidoseiuod) em compostos apropriados para uso
de microrganismos como fonte de energia e carb@nsegunda etapa do processo
(acidogénese) envolve a conversdo microbiolégicacompostos resultantes da hidrélise em
compostos intermediarios de peso molecular mencemplificado pelo acido aceético
(CH3COOH) e pequenas concentracdes de outros acidémiong mais complexos. Os
microrganismos que participam desta fase sdo derolms de n&o-metanogénicos,
constituidos por bactérias anaerdbias estritasudtédivas.

Com relacdo ao pH dos lixiviados, se formado, ieérelscer para 5 ou menos
devido a presenca dos acidos organicos e das akecadcentracdes de €@entro do aterro.

Devido a dissolucdo de acidos organicos no lixivjaal Demanda Bioquimica de Oxigénio



51

(DBOs), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a conl#de do lixiviado ira aumentar
significativamente durante esta fase. Com o bakkalp lixiviado, uma série de componentes
inorganicos, principalmente metais pesados, séubispada e, caso nao haja recirculacéo do
lixiviado, muitos nutrientes essenciais a degradlacdos RSU sdo perdidos
(TCHOBANOGLOUSet al. 1993).

Os subprodutos formados durante essa fase sadpptinente agua, He CQ,
exemplificados na equacéo 02. Ocorre um pico nacgerde Cg que chega a 90%, e com o
H. aproximando-se de 20%, conforme Figura 21. Segéndienstein e Pacey (1994apud
Maciel (2009), essa fase tem duracao de 3 meses@s3

Matéria organica + bactérias acidogénica£ O, + H, + H,O + &cidos e aglcares (eq.02)

De acordo com a Figura 21, as mais altas concémasade DQO acontecem
durante esta fase, sendo relatados por Alves (2088yes de DBO (1.000 a 57.000mglQ
e DQO (1.500 a 71.100mgAD).

Fase IV - Fermentacdo do Metano

Denominada também de fase metanogénica, nesta osmicrorganismos
predominantes sao estritamente anaerébios, chanugdosetanogénicos ou formadores de
metano, que a partir de acidos aceético {CBIOH) e H, produzem Ck e CQ
(TCHOBANOGLOUSet al. 1993). Apresenta-se a equacao 03 que leva endeomsao a
interacdo de &cidos organicos, £0H, com bactérias metanogénicas para produziy, Ca,

e H0.

Acidos Organicos + CO+ H, + bactérias metanogénicas CH, + H,O + CQ (eq.03)

Devido ao fato de que os acidos e pedtarem sendo convertidos em&HCQ
durante esta fase, o pH no interior do aterro temdeibir para valores mais alcalinos na
ordem de 6,8 a 8. Com relacdo ao lixiviado, o gHsibir, enquanto que a concentracdo de
DBO e DQO e o valor da condutividade elétrica tem@ereduzir. Com maiores valores de
pH, menos constituintes inorganicos permanecerdosolacdo e, como resultado a
concentracdo de metais pesados presentes no daivilmmbém sera reduzida
(TCHOBANOGLOUSet al. 1993).
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Essa € a fase de maior duragéo, estendendo-ségaatas. Segundo Augenstein e
Pacey (1991ppud Maciel (2009), essa fase tem duracdo de 8 a 46. #&composi¢cédo do
biogas nessa fase € de cerca de 60% dg @B de CQ e outros gases em pequenas
concentracdes, somente apresentando grandes @dteragn caso de perturbacdes do

equilibrio de fatores, como umidade e remocao dhérura final” do macico de residuos.

Fase V - Maturagéao

Essa fase ocorre apés grande quantidade dos nmeatmganicos biodegradaveis
serem convertidos em Glé CQ na fase anterior. A taxa de geragdo de gas nm atieninui
significativamente, devido ao fato de que a maidda nutrientes disponiveis ja terem sidos
removidos durante as lixiviagbes anteriores e dsstsatos restantes serem lentamente
biodegradaveis. Dependendo das medidas de encetanie célula de disposi¢cdo de RSU,
pequenas quantidades de & @ podem ser encontradas no aterro. Durante esta dase
lixiviado, na maioria das vezes, contém &cidos bomie falvicos que sao biologicamente
dificeis de serem decompostos (TCHOBANOGLGO#&l. 1993).

A fase de maturacdo sé ocorre apds varias décadasialmente quando o
percentual de CHna composicdo do biogés torna-se despreziveltiegrente todo material
degradavel tenha sido estabilizado. Ainda segundatara, nota-se a ocorréncia de um
material organico remanescente, ainda biodegradigvia que so voltara a decompor em
condicOes diferentes as do aterro, se verificadi@sagdes estruturais ou mudancas na
natureza do local.

A representacdo do processo de producdo anaeréldagpracdo do biogas é

sintetizado por Tchobanogloasal. (1993) na equacao 04.
Mat. org. + HO + bactéria~> Mat. org. degradada + GH CQO, + outros gases (eq. 04)
Essa fase € iniciada com 1 ano de disposicdo dbseR&rsiste por mais de 40

anos até estabilizacdo completa do macico de RJUGENSTEIN e PACEY (1991apud
MACIEL (2009).
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3.4.2 Composicéao e caracteristicas do biogéas

O biogas gerado nos aterros é uma mistura de seimtdgyasosas que sdo geradas
pela volatilizacdo de compostos quimicos e pelage®o de biodegradacdo exotérmica da
matéria organica, devido a acdo de bactérias e smalae menor, fungos e protozoarios,
guando se tem auséncia de oxigénio. Na visdo atabiencomercial, a substancia mais
importante das que compdem o biogas € o gas méGirny) (GUEDES, 2007). O biogas
apresenta ainda uma porcentagem significativa dridb de carbono (C£), e em menor
representatividade o oxigénio Qacido sulfidrico (KS), aménia (NH), hidrogénio (H),
nitrogénio (N) e outros gases em menores concentracoes (TCHOBAROS et al. 1993,
GUEDES, 2007). A composicao tipica do biogas pode \8sualizada na Tabela 05,
ilustrando claramente que o ¢kl o CQ sdo os gases predominantes, correspondendo em

média a cerca de 40 - 60% do biogas.

Tabela 05 - Constituintes tipicos encontrados ngds dos aterros de RSU

Componente Porcentagem
Metano 45-60
Dio6xido 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

Caracteristica Valor
Temperatura °C 33,78-93,33
Densidade (kg/f) 1,02-1,06
Teor de umidade (%) 100
Poder Calorifico (Btu/s 3 400-550

Fonte: TCHOBANOGLOUSt al. (1993)

Os gases presentes no biogas apresentam partediesi bastante distintas, tais
como massa especifica, poder calorifico, limite el@losividade etc, sendo alguns
inflamaveis, téxicos e até asfixiantes. Para iaustim pouco das propriedades dos gases
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presentes no biogas, apresentam-se na TabelauWadglas principais caracteristicas desses
gases, permitindo compara-las com as caractedstioaar atmosférico que também sao

mostradas na Tabela 06.

Tabela 06 - Caracteristicas dos principais gasgs#mados no biogas

Massa Poder Limite de Solubilidade .
. Peso o o . . Propriedades
Gas molecular especifica  calorifico  explosividade em agua gerais
(kg/n) (kd/n?) (%) (g/L)
Art 28,97 1,2928 - - - inodoro, incolor &
nao toxico
NH; 17,03 0,7708 - - - -
co, 44,00 1,9768 . . 1,68g nodoro, incolore
asfixiante
inodoro, incolor,
CcoO 28,00 1,2501 12.640 12,5-74 0,028 toxico e
inflamavel
inodoro, incolor,
H, 2,016 0,0898 10.760 4-74 0,001 néo téxico e
inflamavel
H,S 34,08 1,5392 - 4,3-455 3846 ncolor e muito
toxico
inodoro, incolor,
CH, 16,03 0,7167 35.600 5-15 0,0645 néo téxico e
inflamavel
N, 28,02 1,2507 - - 0,019 inodoro e incolor
0O, 32,00 1,4289 - - 0,043 inodoro e incolor
*Mistura de gases (N,, CO, etc) ilustrada para possibilitar a comparacéo esmases presentes no
biogas
Fonte: Modificado de TCHOBANOGLOUS al. (1993) e GANDOLAet al. (1997)apud MACIEL
(2009)

De acordo com a Tabela 06, o limite de explosividdd CH é cerca de 5 a 15%
e segundo Tchobanoglosesal. (1993), essa concentracdo de,Qld atmosfera é explosiva,
porém em um ambiente de aterro sanitario, mesmooqQUél, atinja concentracbes mais
elevadas, ha pouco riscos de explosao devido a bancentracdo de,@o local.

Dados tipicos da distribuicdo percentual da congdosdo biogas em um aterro
sanitario desde o momento da disposic¢éo final d8ld Bté 48 meses pds a cobertura final da
célula sédo apresentados na Tabela 07, ressaltaieda cpmposicao do biogas varia ao longo

do processo de decomposicao.
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Tabela 07 - Distribuigdo percentual da composigéibidgas em um aterro sanitario desde o inicio da
disposicdo dos RSU até 48 meses ap0s encerranzeoéiuth

Percentual médio por volume (%)

Intervalo de tempo

(meses) Nitrogénio Diéxido de Carbono Metano
(N2) (CO) (CHy)
3-6 3.8 76 21
6-12 0.4 65 29
12-18 11 52 40
18-24 0.4 53 47
30-36 1.3 46 51
36-42 0.9 50 47
42-48 0.4 51 48

Fonte: TCHOBANOGLOUS al. (1993)

Com relacdo aos tracos de gases presentes no ,bidgsisca-se o estudo
realizado pelo conselho de administracao integdedeesiduos solidos da Califérnia (EUA)
qgue desenvolveu um programa de amostragem de ba&mgaé6 aterros sanitarios e um
resumo dos resultados obtidos € mostrado na T@Belam estudo realizado na Inglaterra em
amostras de gas coletadas em trés aterros, desertaupresenca de 116 Compostos
Organicos Volateis (VOC’s) dos 154 compostos aadlis (TCHOBANOGLOUSet al.
1993).

Estudos sobre as concentracdes de tracos de gasateros sanitarios, ou até
mesmo em incineradores, também séo importantedazasm necessarios para determinar e
avaliar a tecnologia a ser empregada para colef@aveitamento energético do biogas, no
caso dos aterros e na escolha dos motores de c@@oppsira o caso dos incineradores.
Deipser e Stegmann, (1994) citando Dernbach, (198#)mam que quando os VCC's
(hidrocarbonetos clorados volateis ou simplesmestdyentes clorados) e os CFC's
(clorofluorcarbono) sdo utilizados em motores denlmastdo interna para aproveitamento
energético, estes gases podem ser convertidos oeetthu de hidrogénio e cloreto de

hidrogénio, compostos que causam a corrosao dagesot
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Tabela 08 - Resumo das concentragdes tipicasalmsstde gases em 66 aterros de disposicao de
residuos sélidos urbanos na Califérnia (EUA)

Concentracdo em ppbV

Componente

Mediana Média Maxima
Acetona 0 6,838 240,000
Benzeno 932 2,057 39,000
Clorobenzeno 0 82 1,640
Chloroform 0 245 12,000
1,1-Dicloroetano 0 2,801 36,000
Diclorometano 1,150 25,694 620,000
1,1-Dicloroeteno 0 130 4,000
Cloreto de etileno 0 2,835 20,000
trans-1,2-Dicloroetano 0 36 850
2,3 Dicloropropano 0 0 0
1,2 Dicloropropano 0 0 0
Brometo de etileno 0 0 0
Dicloroetano 0 59 2,100
Oxido de etileno 0 0 0
Etil benzeno 0 7,334 87,500
Metil, etil, cetona 0 3,092 130,000
1,1,2-Tricloroetano 0 0 0
1,1,1-Tricloroetano 0 615 14,500
Tricloroetileno 0 2,079 32,000
Tolueno 8,125 34,907 280,000
1,1,2,2-Tetracloroetano 0 246 16,000
Tetracloroetileno 260 5,244 180,000
Cloreto de vinil 1,150 3,508 32,000
Estirenos 0 1,517 87,000
Acetato de vinilo 0 5,663 240,000
Xileno 0 2,651 38,000

Fonte: TCHOBANOGLOUSt al. (1993)

Substancias organicas arométicas, denominadas @X Rbenzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno) frequentemente estdo presemte biogas dos aterros (Deipser e
Stegmann (1994), fato comprovado pelos resultapiesantados na Tabela 08. Os derivados
do petréleo, BTEX, podem chegar aos aterros de g8Uneio da disposi¢cdo inadequada de
0leos combustiveis, solventes e em conservantesadieiras (Deipser e Stegmann (1994).
Koch (1989)apud Deipser e Stegmann (1994), afirma que o Benzeuefiditivamente
carcinogénico, enquanto que Tolueno, Etilbenzentileno séo classificados como sendo
menos téxicos que o Benzeno.

Para determinar a concentracdo de compostos haldgeifVCC's e CFC's) e de
BTEX em amostras de RSU da cidade de Hamburgo emaiha, Deipser e Stegmann

(1994), fizeram uso de dois procedimentos expetiaendessor¢cdo (Stripping test, na
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denominacdo em inglés) e digestdo anaerobia, riespeente. Resumidamente a dessorgéo
foi feita com amostras de 10 kg de RSU sob difesetémperaturas (30, 45 e 75°C) e nao
permitiu a afericdo da concentracdo do biogasxiddo, enquanto que a digestdo anaerdbia
foi realizada com amostras de 15 kg de RSU misasrad5 kg de composto utilizado para
acelerar o processo de degradacao, sob tempecUB&°C e que permitiu a afericdo da
concentracdo do biogas no lixiviado.
Os resultados obtidos para as concentracdes d&saids halogenadas nos RSU

da cidade de Hamburgo sdo mostrados na Tabelaa0%abela 10 apresenta os resultados
obtidos para as concentragfes de substancias @am@TEX) nos RSU dessa mesma

cidade.

Tabela 09 - Concentracfes de substancias halogeaadamostras de RSU e no lixiviado por meio
de dois tipos de ensaios laboratoriais

Dessorcao Digestor anaerébico
Componente Concen'zjra(;éo na amostra Concentragao do gas na Conpgqtra@éo no
e RSU amostra de RSU lixiviado
(mg kg ST RSU) (mg/m) (mgl/L)

Triclorofluorrmetano n.d-10,79 100 0,8
Diclorodifluormetano 0,01-0,22 3200 2,9
Diclorofluormetano n.d-0,89 13 0,6
Clorodiflurmetano 0,01-0,24 385 0,9
1,1,2-Triclorotrifluretano n.d-0,01 34 1,9
Diclorometano 0,01-2,68 30 0,4
Triclorometano n.d-0,07 - -
1,1,1-Tricloroetano 0,01-3,65 174 26,5
Monocloroetano n.d-0,4 31 25
cis-1,2-Dicloroeteno n.d-4,99 77 53
Tricloroeteno n.d-0,59 30 0,4
Tetracloroeteno n.d-1,41 63 0,7

Fonte: Deipser e Stegmann (1994)
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Tabela 10 - Concentracdes de substancias arom@ic&xX) em amostras de RSU e no lixiviado por
meio de dois tipos de ensaios laboratoriais

Dessorcéo Digestor anaerobio
Componente Concentracdo na amostra de  Concentracdo na Conpe_n_tra(;éo no

RSU amostra de RSU lixiviado

(mg kg* ST RSU) (mg/m) (mg/L)
Benzeno 0,02-0,68 8,3 0,47
Tolueno 0,1-2,08 16,0 0,09
Etil benzeno n.d-0,39 11,4 0,09
o-Xileno n.d-1,21 6,5 0,05
m, p-Xileno n.d-2,93 23,9 0,11

Fonte: Deipser e Stegmann (1994)

3.4.3 Fatores que influenciam na digestdo anaerohitps Residuos Solidos Urbanos

A geracao de gas nos aterros sofre alteracfesngo o tempo e alguns fatores
que provocam essas mudancas estdo diretament®mades com o ambiente interno e o
ambiente externo do aterro, a forma de construg@peeacdo, bem como as caracteristicas
iniciais dos residuos. Diversos autores descrevepriacipais fatores que alteram a geracéo
de biogas, sendo que todas as variaveis possuemapeal importante no processo (VAN
ELK, 2007; MACIEL, 2003; TCHOBANOGLOUS®t al. 1993; ALVES, 2008).

Lobo (2003) afirma que sdo muitos os parametroscqudicionam o processo de
decomposicdo de RSU, exemplificando: as caradgtagstio proprio residuo (composicéo,
densidade, tamanho das particulas), umidade, tetap&r pH, disponibilidade de nutrientes e
presenca de microrganismos, presenca de agent®@domgis como o oxigénio, metais e
sulfatos.

Para Lobo (2003), a variavel de fundamental impaitha ser estuda no aterro € a
natureza dos RSU: materiais que o compde, compmosjgénica e estrutura dos mesmos.
Ainda segundo essa mesma autora, essas variavdigis@is de conhecer em detalhe, o que
dificulta o estabelecimento de uma descricio mateanado residuo, por conta da
heterogeneidade dos mesmos.

Maciel (2003) apresenta um resumo dos principa@da que afetam a geracao
de gas, (Figura 22) relacionados com as seguitdssificacoes: geometria e operagédo do
aterro, caracteristicas iniciais dos residuos amdbiente interno e externo a célula. Segundo

ele, o resultado da interacdo fisica, quimica dobica de todos esses fatores é de
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fundamental importancia para entendimento e défmidas fases de decomposicdo dos
residuos e do potencial de geracdo de gases mo. ater

Geometria e
operacio do aterro

Caracteristicas
iniciais dos residuos

Ambiente interno

Ambiente externo

Dimenséo do aterro

Composicao do
residuo

Umidade da massa na
degradagdo

Precipitacdo e
infiltragéo

Impermeabilizaggo do
aterro

Umidade do residuo

pH nas células

Variacdo da pressdo
atmosférica

Compactacdo do
residuo

Temperatura

Temperatura

Disponibilidade de
nutrientes/bactérias

Evapotranspiracdo

Presenga de agentes
inibidores

Umidade relativa do
ar

Figura 22 - Principais fatores intervenientes raxpsso de geracao do biogas
Fonte: Modificado de Maciel (2003)

Uma breve descricdo sobre alguns fatores relamsmbiente interno e ao
ambiente externo do aterro é mostrada a seguicritbsscom base em estudos de alguns
pesquisadores, tais como, Tchobanogleual. (1993), Bidone e Povinelli (1999), Maciel
(2003), Monteiro (2003), Guedes (2007), Van EIkO@20e Maciel (2009).

a) Forma de construcdo e operacao do aterro

Para Van EIk (2007), o projeto do aterro e a fomeaoperacao influenciam
diretamente na geracdo de gases, haja vista quesatanitarios com elevada altura de
células e com um sistema eficiente de impermeal#ia da camada de cobertura propiciardo
o predominio da atividade anaerobia, responsavelfpenacdo de Ckl Da mesma forma, a
compactacao contribui para o aumento da densidadenaksa de residuos, provocando
encurtamento da fase aerébia. Guedes (2007) mengima compactacao dos residuos é um
fator importante, na medida em que quanto maiorafaiensidade alcancada, maior sera a
geracao de biogas por unidade de volume. Bidonavmé&lli (2009) afirmam que € possivel
que exista um peso especifico 6timo associado teande umidade que favoreca o processo

de metanogénese.



60

b) Umidade

Esse parametro é talvez o mais importante, umajwezZavorece 0 meio aquoso
indispensavel para o processo de geracao de gissibipta o transporte dos microrganismos
dentro do aterro sanitario (BIDONE e POVINELLI, 9Van Elk (2007) ressalta que a
decomposicao da matéria organica depende da peederdgua nos intersticios do macico de
residuos, necessaria em uma determinada quantidage permita o processo de
decomposicao realizado pelos microrganismos.

Vale destacar que umidades excessivas podem favadixiviacdo dos residuos,
0 que certamente favorecerd a geracdo de lixivissl@ndo consigo microrganismos e
nutrientes indispenséaveis ao processo de decondjposiaerobia.

Van Elk (2007) destaca que o pais, na maior paotesell territorio, possuli
condi¢cdes favoraveis para a geracdo de biogas empstsanitarios, pelas condi¢cdes de
umidade associadas a temperatura e, principalmeesite alto percentual de matéria organica

presente na composicdo dos nossos RSU.

c) Temperatura

Esse parametro afeta a sobrevivéncia e 0 cres@nuchyg microrganismos e
também influéncia as suas atividades metabolicAESERLIDAKI e SANDERS, 2004). Para
Van EIk (2007), quanto maior a temperatura, maierasa atividade bacteriana e,
consequentemente, a geracdo de;,,Qvbrém alguns autores sugerem distintas faixas de
temperatura para otimizacdo da geracdocao de biogas

Guedes (2007) citando Qian e Koerner (2002) afiqua os microrganismos
aumentam o rendimento quando a temperatura est e 45°C e que temperaturas fora
desta faixa podem matar os organismos metanogéficttme e Povinelli (1999) consideram
que a formagéo de Ghbcorre em uma extensa faixa de temperatura, @rar@7°C. Vane Elk
(2007), afirma que a faixa Otima de temperatura @amgeracao de GH de 30 a 40°C,
ressaltando que temperaturas abaixo dos 15°C fmopgeveras limitacbes para a atividade
metanogénica. Monteiro (2003) menciona que esse pasametro dificil de ser controlado e
depende da atividade enzimética bem como da tetnpgi@mbiente.

Segundo Van Elk (2007), dois aspectos relacionadtsmperatura devem ser
levados em consideracédo, respectivamente, a teta@em@desenvolvida dentro da massa de

residuos e a influéncia da temperatura externasambprocessos que ocorrem internamente.
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Bidone e Povinelli, (1999), indicam que a tempemmtambiente ndo exerce influéncia
significativa no macico de RSU, em funcdo da mistesiduo/solo que compde o aterro
sanitario.

Os aterros sanitarios brasileiros, inicialmenteesg@ntam altas temperaturas
devido as condicbes aeroObias, seguidas por umacdedda temperatura (BIDONE e
POVINELLI, 1999). Esses mesmos autores comentamequsituagdes reais, geralmente a
temperatura ndo ultrapassa 45°C, mesmo duranteocegso aerdbio, o que dificulta a

operacdo de um aterro na faixa termofilica (50°€h5

d) Alcalinidade:

A atividade do ion H no meio aquoso € um aspecto ambiental critico que
condiciona o balanco entre as véarias populacdesicdterganismos, além de também afetar o
nivel de atividade microbiana (BIDONE e POVINELILBD99).

Para Van Elk (2007), esse parametro influencia eraggio de CK ja que a
atividade das bactérias metanogénicas é muitovetrsivariacdes de pH. Os organismos
metanogénicos sdo mais sensiveis ao pH e a faixpHd®ormalmente aceita para as
metanobactérias é de 6,5 a 7,6 (BIDONE e POVINELRB9).

Na digestdo anaerdbia de RSU, a alcalinidade épadsavel para a manutencao
do equilibrio entre a metanogénese e a produc@aides (Catapreta, 2008) e quando ocorre
um desequilibrio no sistema, tem-se acimulo ded&cl@raxos Volateis (AGV) que, caso a
capacidade tampédo determinada em maior parte pElanalade do bicarbonato ndo seja
suficiente para neutralizagcéo, ocasiona queda dppivocando um desbalanceamento ainda
maior (BIDONE e POVINELLI, 1999). Bayard al. (2005) verificaram que o aumento de
em reatores anaerébios de RSU com recirculacaaidi@dio e notaram auséncia do processo
inibitério metanogénico em reatores com control@kdpo qual se manteve em torno de 6,3.

Christenseret al. (1992)apud Van EIk (2007), indica que o pH 6timo para a
atividade bacteriolégica metanogénica esta na famee 6 e 8 e Bidone e Povinelli, (1999)
relatam que de acordo com experiéncias brasilarggracdo de CH maxima quando se
tem pH na faixa de 7,0 a 7,2 e para valores abdéx®6,0 ou superiores a 7,6 a atividade

microbiana no aterro sanitario pode ser totalmimibéda.
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e) Composicao gravimétrica

A quantidade e o tipo de residuos organicos s@vefatjue exercem importante
influéncia na taxa de geracéo de gases, ou sgai@maior o percentual de matéria organica
degradavel, maior seré o potencial de geracaoskesdAN ELK, 2007).

Segundo Maciel (2003), a composicdo dos residuet afualitativamente e
quantitativamente a geracdo de biogas. Para ekpanibilidade de fracbes mais facilmente
degradaveis (carboidratos, proteinas e lipidegsjfsia uma maior oferta de substrato para a
atuacdo dos microrganismos, ou seja, os RSU corormaantidade de matéria organica
degradavel apresentam um maior potencial de getbcgases.

Com relacdo aos RSU das cidades brasileiras, pode-destacar percentuais
extremamente elevados de matéria organica da odde®6% para Jodo Pessoa, 60% para o
Rio de Janeiro e 52% em Bela Vista (conforme Tab&)a o que a primeira vista indica o
potencial de biodegradabilidade dos residuos bress, portanto, um atrativo para geracao

de biogas.

f) Nutrientes

Os microrganismos so tém sua atividade iniciadartir mla existéncia no meio de
concentracdes adequadas de nutrientes, principegmemnque se refere a carbono, nitrogénio
e a enxofre (na forma de sulfetos), correspondeandenxofre as caracteristicas de toxicidade
que pode conferir ao macico em decomposicdo ou gekgonismo gerado pelas bactérias
gue reduzem o sulfato e metanogénicas competintt mpesmo substrato (BIDONE e
POVINELLI, 1999).

O principal fornecedor de carbono sdo os restosuttaras vegetais, enquanto
gue o nitrogénio é fornecido pelos residuos aliareste de origem animal, dentre outros, nao
sendo bem sucedida a geracdo de biogas se apemaslastas fontes de nutrientes for
utilizada (GUEDES, 2007).

g) Tamanho das particulas
Existe uma relacdo inversamente proporcional eatrguperficie exposta dos

residuos e o0 tamanho dos mesmos, expressa pelafidapesspecifica (area da

superficie/volume). Logo, observa-se um incrememtoelocidade de degradagdo quando a
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massa é composta por residuos menores, o que seyandElk (2007), tem motivado a
utilizagéo de trituradores na compostagem de residunos processos mecéanicos-bioldgicos.
O tamanho das particulas influencia em ambos a®psos, aerobios e anaerobios e também
na composicao do biogas gerado no processo anaerébi

Relatos feitos por Bidone e Povinelli (1999) apontque em experimentos
realizados em lisimetros, o tamanho das particutisenciou a composicdo do biogas
gerado. Conforme esses autores, reduzindo o tandashparticulas de 250 para 25 mm, a
geracao de gas aumentou cerca de 4,4 vezes, pogésigerado foi 0 Cenquanto que o
CH, so6 foi produzido no experimento que continha ressdndo-processados. A explicacao
atribuida para esse fato € que em funcdo do maioartho, os residuos continham uma
menor area de material celulésico disponivel padedlse, o que diminui a formacao de

acidos volateis, com queda do pH a valores toxascgrqueas metanogénicas.

h) Presenca de agentes inibidores

Para Catapreta (2008), os efeitos inibidores r@hados ao oxigénio, hidrogénio
e sulfato, sdo bastante conhecidos e publicadokteratura. No entanto, esse autor destaca
que a toxicidade do meio, inclusive com inibicdontistanogénese, € causada pela presenca
de CQ, sais, sulfetos, metais pesados, cations alcalerossos, amoOnia e outros compostos
especificos. Destaca que em baixas concentrac@@sng incluindo o sodio, potassio,
magnésio e amoénia estimulam a digestao anaeradhbibesn totalmente o processo quando se
apresentam em altas concentracdes.

No caso do Brasil os metais estdo presentes nos B@Uquantidades
significativas, podendo compor percentuais de a&sémmo 6,3% dos residuos de uma cidade
(conforme Tabela 01). Os metais presentes nos R8Wraundos de pilhas, bateriais, jornais,
tintas, tecidos, enlatados, dentre outros e sesami@m em diversas formas (cilindricas,
retangulares, botdes), podendo conter os seguimdtss: chumbo, cadmio, mercurio, niquel,
prata, litio, zinco, manganés e seus compostos £8,V2008). Diversos autores ressaltam
gue 0s metais estado entre os principais agentégoxerificados em processos anaerobios,
com destaque para Bidone e Povinelli (1999), Gug&i#s/) e Alves (2008).

A Tabela 11 apresenta as faixas de concentrac@mndametalicos que inibem o

processo de estabilizacdo da matéria organica.
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Tabela 11 - Concentragdes inibitérias dos metaiages na digestdo anaerbbia

Cétion Concentracao inibitoria (mg/L)
Fe™ 1-10
Zn™ 4-10
Cd™ 7-10
Cu’ 10-12
Cu™ 10-16

Fonte: Lima e Nunes (1994pud Melo (2003)

3.5 ESTIMATIVA DA GERACAO DE METANO EM ATERROS
SANITARIOS

Visando ao aproveitamento energético e a comezagiop de créditos de carbono,

a estimativa de geracdo do biogas em aterros sasjtprincipalmente do CH é de
fundamental importancia. Para Boscov (2008), anediva da geracdo de biogas dos RSU,
constitui-se em um novo e promissor campo de thal@h engenharia.

Devido a heterogeneidade dos diversos constitudiaesRSU, das caracteristicas
quimicas dos RSU e da intervencado de varios fatmegeracdo do biogas, percebe-se que a
estimativa da geracdo de biogas ndo € tarefa téiendo necessidade para uma maior
atencdo nos projetos de captacédo do @Gta fins energéticos e comerciais. E com vista a
estimar cada vez mais precisamente a geracdo doe@Haterros sanitarios que muitos
modelos estdo sendo desenvolvidos pelo mundo, wadaazendo consigo generalizacdes e
particularidades que s6 mesmo o desenvolvimentoaie estudos se podera conhecer melhor
sobre a aplicabilidade dos mesmaos.

Diferentes estratégias podem ser utilizadas paterrdmar os parametros de
geracdo de gés, tais como a previsao tedrica,a@nisdioratoriais e ajustes de medidas de gas
obtidos em aterros reais. A previsao tedrica édus@a composicdo fisica e quimica do
residuo, observando a completa conversdo da celalbemicelulose em GH obtendo um
potencial maximo absoluto do GKMACHADO et al. 2009). Segundo USEPA (2005), deve-
se utilizar um fator de biodegradabilidade baseatloinimeras suposi¢cfes para ajustar o
potencial teérico de CH

Talvez os métodos de calculo mais conhecidos dagtfecada de 90 do século

passado para estimativa da geracao de €H aterros sanitarios consistam em 3 modelos,
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sendo cada um deles recomendado por um determimgdo internacional, respectivamente,
Banco Mundial - Scholl Canyon, Agéncia de Proteédwbiental Americana (EPA, em
inglés) e Painel Intergovernamental de Mudancasé&licas (IPCC, em inglés). Na maioria
dos casos utiliza-se o0 modelo de decaimento deepanordem, como uma primeira
aproximacdo que € recomendada pela EPA (USEPA, 1998; 2005) e pelo IPCC (IPCC,
2006), visando a determinar a emissao de €Hl aterros sanitarios, conforme se observa na
Equacdo 05, onde q é a taxa especifica de gerac@e@no (hCH./ano Mg-residuo), 4.é

o potencial de geracdo de metand @t./Mg-residuo), k é a taxa constante de geracdo de

CH, por ano e t é o tempo de disposi¢ao do residum.(an

q=L,.k.e™*t (eq.05)

Segundo Machadet al. (2009), o modelo da EPA faz uso de dois parammetro
béasicos, b que representa o potencial de geracdo de metah®H@Mg-residuo) e k que é a
taxa constante de geracao de,Qidr ano, enquanto o IPCC utiliza-se do carbon@raogp
efetivamente degradavel - DDQ@o lugar de b.na Equagéo 05.

O valor de k pode ser afetado por inimeros fatoekgivos a composi¢cado do
residuo, as condi¢bes climaticas do local onde eoraatesta implantado, caracteristicas
inerentes ao aterro, praticas de disposicdo déduees dentre outros, conforme mostrado a
Tabela 12. As maiores taxas de decaimento corrdspora k=0,2 arih Associam-se a
condicbes de umidade elevada e presenca de matmmahlta taxa de degradacéo, tais como
residuos alimentares etc. As menores taxas dendecai k=0,02 anb fazem referéncia a
lugares secos e presenca de residuos moderadategraeaveis, tais como papéis e madeira
(IPCC, 2006).

Algumas estratégias sao sugeridas pela USEPA (20@8)o IPCC (2006) para
obtencéo dos parametros & k, incluindo também sugestdes de faixas de eslpara cada
um deles. Apesar dos modelos em uso e dos seumgierd terem sofridos ajustes e
refinamentos ao longo dos anos, USEPA (2005) afigma eles ndo séo infaliveis e os
modelos mais elaborados sdo muito complexos e @maveis que dependem do local de
disposicédo final dos residuos (IPCC, 2006). Nestetido, continuam-se adaptando os
modelos correntes, especialmente nos topicosvwesasios parametros de previsao de geracao
do biogas, aquisicdo e validacdo de dados de psoj&t utilizacdo de procedimentos
simplificados permite a estimativa de parametrosfa# entendimento, que podem ser
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utilizados como dados preliminares em modelos retaborados para representacdo do
processo de decomposicao dos residuos solidos (MBCHet al. 2009).

Tabela 12 - Valores de k sugeridos pelo IPCC (2006)

. Boreal seco e Boreal imido e . . L
Clima: Tropical seco Tropical Umido
Temperado Temperado
Tipo de residuo Padréo Variacdo Padrdo Variacdo rdPadVariacdo Padrdo Variacéo
Papel/Téxteis 0,04 0,03-0,05 0,06 0,05-0,07 0,045,04-0,06 0,070 8825
D.L '
Madeira/Palha 0,02 0,01-0,03 0,03 0,02-0,00,025 0,02-0,04 0,035 0,03-0,05
Outros
organicos
putreciveis
b (exceto ) ) ) )
D.M alimentos) 0,05 0,04-0,06 0,1 0,06-0,1 0,065 0,05-0,08 0,170 0,15-0,2
/Lixo de
jardim e
parques
Residuos
°D.R a"lr;‘nigt?ij’ 0,06 005008 0185 011-02 0,085 0,07-01 0400 0,17-0,7
esgoto

RSU como um todo 0,05 0,04-0,06 0,09 0,08-0,1 0,065 0,05-0,08 0,170 0,15-0,2

D.L - degrada lentament®).M - degrada moderadamentéeR - degrada rapidamente.
Fonte: IPCC (2006)

Um procedimento simplificado para estimativa do d.do k é proposto por
Machadoet al. (2009) e leva em consideracdo dados da caratéozle RSU associados aos
valores da fracdo biodegradavel propostos por L@063). O procedimento proposto por
Machadoet al. (2009), é utilizado nesta pesquisa para detemairgeracdo de CHpara os
RSU do ASMC.

3.5.1 Procedimento simplificado para estimativa dbo e k

A Fracédo Biodegradavel de um componente espedficresiduo (BF - na sigla
em inglés) pode ser obtida por meio de ensaio gaatiica o potencial bioquimico de GH
(teste BMP, em inglés) e se determina a quantidadeH, possivel de ser gerada por unidade
de massa de RSU, em base seca (LOBO, 2003). Aoftz@igdegradavel pode ser calculada

por meio da relagcéo entre o valor do BMP e o vatevisto pelas equacdes estequiométricas,
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(denominado de &), assumindo-se a completa conversao do mategahnao em produtos
gasosos.

Os valores de & sofrem variacbes de acordo com 0s componentegleoados.
N&o obstante, eles estdo normalmente entre 400la@d,/kg-RSU seco. Segundo Barleiz
al. (1990), valores de de 414,18 e 424,2 L CHg-seco podem ser considerados para a
celulose e hemicelulose, respectivamente. Um piatiethe 750 a 900 L biogas/kg-RSUseco é
apresentado por Tchobanoglaisal. (1993). Como a fracdo de ¢lsualmente varia entre
0,5 a 0,6, valores similares dg, €40 previstos pelos dois autores. A Tabela 13pdegida
de Lobo (2003), mostra valores de BF para diversaseriais constituintes do residuo
sugeridos por alguns autores.

Tabela 13 - Valores de BF sugeridos na literatura

BF
Autor x Residuos Residuo de . a
Papel Papelao . - Madeira Téxteis
Alimentares jardim
Tchobanogloust
al. (1993) e Bonori 0,44 0,38 0,58 0,45 0,61 0,40
etal. (2001)
Barlazetal. (1997) 0,19-0,56 0,39 0,70 0,70-0,34 0,14
Harrieset al. (2001) 0,30-0,40 0,44 - 0,20-051 0,30-0,330,17-0,25
Lobo (2003) 0,40 0,41 0,64 0,35 0,17 0,32

Fonte: Modificado de Lobo (2003)

A Tabela 14 apresenta valores dg [@evistos pela Equacdo 06 (Tchobanoglous
et al. 1993) para os diversos componentes dos residuos.

[4a-b-2¢c+3d]H,O0 [4a+b-2c-3d]CH; [4a-b+2c+3d]CO,
CaHbOcNd+ — +

+
1 2 2 dNH; (eq.06)

O valor de G, para o residuo como um todo pode ser calculadwdosa Equacéo
07, onde a fracdo de cada componente em base B8ra (denominada de FR. A fracédo
biodegradavel do residuo como um todo € denomined®F, e € obtida por meio da

Equacao 08.
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Tabela 14 - Geracgdo (e o consumo de 4gua de acordo com a Equacéo 06

Cn Consumo de O
Componente organico do residuo
m® CH/Mg RSU seco kD kg/kg RSU seco
Residuos alimentares 505,01 0,26
Papel 418,51 0,20
Papeldo 438,70 0,16
Couro 573,87 0,41
Téxtil 759,58 0,64
Residuo de jardim 481,72 0,28
Madeira 484,94 0,24

Fonte: TCHOBANOGLOUSt al. (1993)

ii1 BF; . FR; . Cpy;

Cm _ &=l ]13F 1 mi (eq.07)
n

BE,, = Z BF, . FR; (eq.08)
i=1

Conhecendo-se os valores de.B& G, pode-se utilizar a Equagdao 09 para
calcular o lg. A utilizacéo do valor do teor de umidade em ls&sm=, w, € realizada de forma

a se considerar somente a massa seca do matgéalawr potencialmente degradavel.

BF, . C,

L =
0 1+w

(eq.09)

Como mencionado anteriormente, no método simptiicempregado pelo IPCC
(2006), o potencial de geracédo de GHestimado por meio de uma equacao de balango de
massa que envolve a determinacdo do conteudo derm@aOrganico Degradavel (DOC) do
residuo. As Equacdes 10 e 11 sao utilizadas péraaeso potencial de geracao de LA
quantidade de carbono orgéanico efetivamente degehdam base seca, DD@C uma
parcela do carbono que realmente ir4 degradar cotigdes anaerdbias e € calculado pela
Equacdo 10. Nessa equacdo, @Ca fracdo do carbono organico que decompdem sob

condicOes anaerobias (usualmente assumido comea WE)JF € a fracdo do residuo que ira
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decompor sob condi¢cdes aerdbias no aterro, dendmide fator de correcdo de ¢HPara

aterros operados em condi¢des anaerdbias, o IP@B)(Becomenda o uso de MCF=1.

DDOC,, =DOC . DOC;. MCF (eq.10)

A Tabela 15 apresenta valores de DOC sugeridos P&RLC (2006) para

diferentes componentes dos RSU.

Tabela 15 - Valores de DOC sugeridos pelo IPCC&R00

DOC em % de residuo umido DOC em % residuo seco
Componente

Padréo Variagcao Padréo Variacao
Papel/papeldo 40 36 -45 44 40 - 50
Téxtil 24 20 - 40 30 25-50
Residuos 15 8- 20 38 20 - 50
alimentares
Madeira 43 39 -46 50 46 - 54
Residuos de poda 20 18 - 22 49 45 - 55
Guardanapos 24 18 - 32 60 44 - 80
Borracha/Couro 39 39 47 47
Plasticos - - - -
Metal - - - -
Vidro - - - -

Qutros, inertes - - - -
Fonte: IPCC (2006)

Considerando os dados apresentados na Tabelad Bifmentes componentes do
residuo e a composicao do residuo (BS) de cadaawmnie (FR), pode-se utilizar a Equacao

11 para calcular o valor do DD@@o residuo como um todo.

n
DDOC,, = MCF . Z DOC; . FR; . DOCy (eq.11)

i=1

O potencial de geracdo de metang(ih® CHJ/Mg-RSU), segundo o modelo do
IPCC (2006), pode ser calculado usando a Equacaé fracdo de Chlexistente no gas é
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representada porck,, 16/12 é a relacdo entre o peso molecular dg@ €ido carbono. A

densidade do CHobtida de Tchobanoglows al. (1993) é de 0,717 kgfhfvide Tabela 06),

sendo representada pein, € 0 teor de umidade em BS € expresso por w. Enp@acs

valores de EH4 estao em torno de 0,55.

16

DDOCm . FCH4 . ﬁ
= (eq.12)

L=
0 I+w)

Pepa - (

Paises em desenvolvimento tendem a apresentaresaialores de - Pode-se
dizer, contudo, que em paises de clima tropicatlesenvolvimento, os elevados valores de
umidade tendem a reduzir o conteudo de matéria decaesiduo, contrabalancando a
presenca de altos teores de matéria organica (MATBI& al. 2009).

Machadoet al. (2009), sugerem a utilizacdo da Equacédo 13 pmcalar a fracéo
biodegradavel remanescente do residuq,(fpFem amostras de residuos de diferentes idades
de aterramento. Emprega-se nesta equagdo umaorelaité o contetdo de Sdlidos Volateis
no RSU em determinado instante, VS(t) e a do inisi8, para correcdo da fracdo

biodegradavel de cada componente com o tempo.

S VS
BF,, ()= Z BF, . FR; . [ “)l (eq.13)
= V8o

Para obtencéo do valor de k, Machatlal. (2009) recomenda utilizar a Equacgéo

14, fazendo uso de valores dgerélativos a amostras de residuos de diferenteesda

Lo (t
0O _ (eq.14)
Lo

Para o método do IPCC (2006), utiliza-se a Equi&ano lugar da Equacao 11.
Nas EquacOes 11 e 12, valores de MCFcg, levem ser adotados de acordo com as
particularidades do aterro. Com intuito de meltmnparar os resultados, os valores de DOCf
devem ser assumidos iguais aos valores de BF pdeaaomponente do residuo (conforme

Tabela 13). Essa aproximacdo leva em considerag&oamostras mais velhas, as quais
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apresentam menor contetdo de residuos alimentagsgdeos de jardim em comparagdo com

amostras novas, tendem a ter menores valores @euBPOG).

- VS
DDOC,, ()=MCF. Z DOC; FR; .DOC;; . IV S(t)l (cq.15)
4 0
i=1

3.5.2 Potencial Bioquimico de Metano (BMP)

Segundo Harriesst al. (2001) apud Alves (2008), testes laboratoriais que
quantificam o metano produzido durante a decom@osle RSU s&do conhecidos como
ensaios do Potencial Bioquimico de Metano - BMRsts tém sido muito utilizados por
especialistas em pesquisas de laboratério. De érllgrais (2006) afirma que o teste do
BMP foi originalmente desenvolvido para estimar@legradabilidade de efluentes, todavia
pode ser utilizado para determinar a biodegradktulé anaerébia da matéria organica contida
em amostras de RSU quando colocadas em meio deacatim nutrientes que permitam o
desenvolvimento de uma populagédo de microrganismasrobios.

Segundo Angelidakét al. (2009), nos ultimos 30 anos uma grande quantidade
trabalhos tem sido publicados relacionados ao psacde biodegradabilidade anaerdbia de
diferentes componentes dos RSU. Citando o bancdades do ISIWeb of Knowledge,
Angelidaski et al. (2009) afirmam que no ano de 1991 publicaram+se peridédicos 7
trabalhos que tratam do BMP e esse numero passeu7fa(setenta) no ano de 2007,
demonstrando o interesse crescente dos pesquisaploreesse campo de pesquisa. Nao
obstante, este tipo de procedimento ndo se tordouamplamente utilizado como o
equivalente teste aerébio, o da Demanda Bioquird&eaOxigénio (DBO). Alves (2008)
ressalta que a baixa ado¢éo do ensaio BMP € davatgya duracdo desses ensaios.

O BMP é medido utilizando-se diversos métodos,dermino abordagem bésica a
incubacdo anaerdbia de pequena quantidade de agesiduconjunto com um inéculo, em
seguida aferindo-se simultaneamente o volume dgabie a sua composi¢cao (HANSENi.
2004). Os diversos trabalhos publicados na litesadpresentam variacdes significativas em
relacdo aos métodos empregados nos ensaios do &WRermos da escolha da amostra,
indculo utilizado, técnica de afericdo dos gasesebacado dos digestores (PALMISANO e

BARLAZ, 1996). Como exemplo menciona-se o trabatfeo alguns autores, tais como,
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Mandal e Mandal (1997), Hanseh al. (2004), Angelidaki e Sanders (2004), De Araujo
Morais (2006), Alves (2008), entre outros.

Segundo Angelidaket al. (2009), a definicho de um protocolo padrédo para o
ensaio do BMP é um desafio, na medida em que @gsoade degradacao anaerobia pode ser
entendido como um sistema altamente complexo e niod onde em termos
microbiolégicos os aspectos bioquimicos e fisicorieos estdo intimamente relacionados.

Alves (2008), citando Cheet al. (1995), relata que diversos trabalhos utilizando
ensaios de BMP como ferramenta para avaliacdo dengal de geracdo de biogas de
residuos solidos sao feitos em fung¢do do conteédlidos volateis, quantidade de residuos
ou em termos de BS. Segundo os autores esse faiondga a ndo-padronizagdo para 0s
ensaios e a variabilidade na apresentacdo dosta@ssll obtidos, sendo necessaria a
apresentacao dos dados nas Condi¢cdes Normais deefidora e Pressdo (CNTP) em varias
unidades tais como NmL/g, NmL/gMS ou NmL/SV.

Para o0 sucesso dos ensaios de BMP, alguns fateresem ser destacados, entre
eles o pH, o in6culo utilizado e 0 meio de cultu@aanto ao primeiro fator, Angelidaki e
Sanders (2004) afirmam que se o pH nado estiver anea fadequada, o processo de
decomposicdo dos RSU pode ser inibido e isto lesanéna subestimagdo do potencial de
geracdo de biogas.

Por ser complexo e envolver a presenca de diferemierorganismos, € de
fundamental importancia a escolha do inéculo, deweser apropriado e que contenha a
guantidade necessaria de microrganismos para reem@gompleta degradacdo da matéria
organica dos RSU nos ensaios de BMP, onde normt&nsenutiliza lodo de Estacbes de
Tratamento de Esgotos (ETE) como in6culo (OWE&Nal. 1979 apud ANGELIDAKI e
SANDERS, 2004). Frequentemente deseja-se baixatiqade de inoculo pelo fato dele
sozinho também formar biogas, o que pode acabacarido os resultados da geracdo dos
gases proveniente dos RSU. Por outro lado, um raimeito pequeno pode ndo contribuir
significativamente para decomposi¢cdo dos RSU, ofgadmente levara a baixos potenciais
de geracédo de gases (ANGELIDAKI e SANDERS, 2004).

Um fator ndo menos importante que 0s outros meadas e totalmente
relacionado com o indculo é o meio de cultura, kit que este meio deve conter diversos
minerais e quantidades néo significativas de Carlforganico, devendo fornecer condi¢cbes
adequadas para o desenvolvimento e atividades mac@s (ANGELIDAKI e SANDERS,

2004). Ainda segundo estes mesmos autores, meitgs$icds podem ser utilizados em casos
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de auséncias de componentes importantes para @vdésmento dos microrganismos
anaerébios.

Barlazet al. (1997) realizaram testes de BMP com objetivo @eimo potencial
de geracdo de CHnos principais componentes biodegradaveis dos Rfsé&ma, folhas,
galhos de arvores, residuos alimentares e quaode papéis: papel de jornal, ondulado,
escritorio e revestido). Os testes desenvolvidoegses autores foram feitos de modo a aferir
a maxima geracao de Glde cada componente e para isso utilizaram comsligéencubacéo
dos residuos a 40°C, inoculacdo de nutrientes gzekeracdo da degradacéao e tendo como
meio de cultura, liviviados. Merecendo destacar gsieesultados obtidos para geracao do
biogds nos diversos reatores foram corrigidos corgeemcdo de gases decorrente do
respectivo inéculo. Apés finalizacdo de cada ensaiamostra de residuo foi submetida a
uma analise de Solidos Totais Volateis (STV) pamantjficar o percentual de matéria
organica remanescente no material.

A Tabela 16 apresenta os resultados experimentdidos por Barlazet al.
(1997), da geracdo de Ghpara os diversos constituintes dos RSU, bem comeesiduo
como um todo, além dos resultados da composicawicpicelulose, hemicelulose e lignina),
parametros utilizados para avaliar a degradacaoegdduos solidos.

De acordo com a Tabela 16, percebe-se uma gram@dgegad@ do rendimento de
CH, para os diversos constituintes dos RSU, variangleracdo de 30,6 para um determinado
tipo de folha a até 300,7 mL GH g RSU seco para os residuos alimentares, comioéta
uma significativa variacdo no grau de decomposicéscilando de 28,3 a 94,3,
respectivamente resultados para determinado tipfoltiea e de grama. Outro parametro
comumente utilizado na literatura e usado por Bastlal. (1997) para avaliar a degradacao
dos RSU € o grau de lignificacédo, ou seja, [(caskil® hemicelulose) / lignina], embora esses
mesmos autores afirmem que para estes experimemp@al de lignificacdo ndo foi um bom
indicador e que nado existe relagcdo linear entrerau gle lignificacdo e o grau de
decomposicéo (= 0,02).
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Tabela 16 - Resultados experimentais da gerac&bgpara componentes do RSU

Geragao

mL CH,;/  Celulose Hemicelulose Lignina b b Grau de
Componente g RSU (%) (%) (%) MC MH decomposi¢do
seco
In6eulo 1 25,5 23,4 4,7 22,5 0,18 0,36 21,8
In6culo 2 5,8 18,3 3,7 22,1 0,34 0,69 6,3
Grama 144,4 26,5 10,2 28,4 0,19 0,42 94,3
Grama - 2 127,6 25,6 14,8 21,6 - - 75,5
Folhas 30,6 15,3 10,5 43,8 0,43 0,68 28,3
Galho de 62,6 35,4 18,4 32,6 0,52 0,59 27,8
arvores
Residuos : 46,1 6,2 8,3 . . .
Alimentares
Residuos
Alimentares-  300,7 55,4 7.2 11,4 0,24 0,58 84,1
2
Papel Jornal 74,33 48,5 9,0 23,9 0,73 0,46 31,1
Papel 152,3 57,3 9,9 20,8 0,36 0,38 54,4
Ondulado
Papel de 217,3 87,4 8,4 2,3 0,02 0,09 54,6
Escritorio
Papel 84,4 42,3 9,4 15 0,54 0,58 39,2
Revestifo
Residuo
como um 92,¢ 28,8 9,0 23,1 0,25 0,22 58,4
todo

% Os dados representam a média dos ensaios dearaganente utilizado.
®Relacao da celulose (MC) e da hemicelulose (MH) aomassa utilizada no ensaio.
°A geragdo de CHmedida dividida pela geragéo calculada, admitintia conversdo de 100% da
celulose e da hemicelulose (proteina, no casosigues alimentares) em ¢E CQ.
4Inéculo utilizado para o conjunto de ensaios delues alimentares.
®Dados de produtividade para os ensaios com fojfadisps de arvores, residuos alimentares-2 e para
residuos soélidos como um todo.
Fonte: Barlazt al. (1997)

Visando a verificar a correlacédo entre a geracaGldecom o teor de celulose e
hemicelulose, Barlaet al. (1997) construiram o grafico apresentado na &ig@rque mostra
a geracao de CHem funcdo do teor de celulose e hemicelulose. irpdeste grafico os
autores concluiram que a correlacéo existenteaév@inente baixa (R= 0,49) e que existe
ainda o fato da linha de regressado néo passampgkm, o que sugere que outros fatores,

além do teor de celulose e hemicelulose, tambéoeméiam na geracdo de ¢H
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Outro método de ensaio de BMP € proposto por Mamddandal (1997), o qual
consiste basicamente em confinar RSU em digestolesma determinada temperatura (37 =
1°C) e utilizar como meio de cultura e in6culo wsoéucao preparada com®l destilada e
esterco de animais. Para afericdo da quantidatbeodéas produzido, estes autores sugerem a
utilizacdo do método do deslocamento de colunaudagm uma proveta. O aparato
experimental utilizado por estes dois autores énaxs na Figura 24 e os resultados obtidos
por eles nos ensaios sdo mostrados na Figura 28cemelo destacar que a quantidade de
residuo utilizada n&o foi informada e que a congdmsido biogas produzido nos digestores
nao foi aferida em nenhum dos experimentos reaiatais fatos dificultam a determinacéo
do potencial de geracéo de biogéas por quantidadesit#uos.

Baseado nos resultados conseguidos (Figura 25),d&lam Mandal (1997)
concluiram que: o esterco dos animais é um matateduado para realizacdo dos ensaios de
BMP; a casca de laranja ndo é adequada para gedachmgas por conta do seu efeito
toxico; e que a capacidade de geracdo do biogamdke material pode ser diferente para

ensaios realizados em outras faixas de temperaturas
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Figura 24 - Aparato experimental de um digestoesstzao
Fonte: Mandal e Mandal (1997)

(1) Mistura de esterco animal (8) Cascas de banana (15) Flor da temporada

(2) Esterco de Vaca (9) Cascas de batata (16) Mistura de residuos de folhas
40 (3) Esterco de Bufalo (10) Cascas de laranja (17) Folhas de repolho

(4) Esterco de Camelo (11) Misturas de residuos de flores (18) Folhas de batata

(5) Esterco de Cavalo (12) Girassol (19) Folhas de rabanete

(6) Mistura de residuos da cozinha (13) Flor modar (20) Folhas de banana

(7) Folhas de cha (14) Malmequer
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Figura 25 - Resultados dos ensaios de BMP obtidies gstercos de animais e para diversos
componentes dos residuos

Fonte: Modificado de Mandal e Mandal (1997)

AN

Visando a analisar o potencial de biodegradabibddd dois aterros sanitarios
experimentais no Brasil, Vazollet al. (2001) realizaram ensaio de BMP, tendo como base
uma metodologia descrita por Mounteh al. (1985), em amostras de RSU obtidas em
profundidade de 2 a 2,5 m com idade em torno dedl @s testes foram realizados em

digestores de 400 mL, contendo lodo de efluentesédticos (fonte de nutrientes e bactérias
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anaerdbias) misturados a 10 g de RSU e incubadowmaemperatura de 35°C. Os resultados
obtidos por Vazzoleret al. (2001) para os RSU dos diferentes aterros expetsis

analisados estéao ilustrados na Figura 26.
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Figura 26 - Potencial de geracdo de,CH
Fonte: Vazzoleet al. (2001)

De acordo com Vazzolet al. (2001), o potencial médio da geracdo de, Gata
0s aterros sanitarios experimentais analisadode@®7,8 e 85,1 L Cikg STV (Figura 26),
respectivamente, para os aterros 1 e 2, o quebiiiesi aos autores compararem com dados
da literatura a exemplo de Attetlal. (1991) que apresenta valores na ordem de 0,8la 90
biogas/kg RSU e Pohland e Harper (1985) que olatimeresultados de 60 a 170 L/kg RSU
secos, ambos citados por Vazzoktral. (2001). Os resultados obtidos e as devidas
comparacoes, levou Vazzoleral. (2001) a concluirem que ainda existe,Ceimanescente
nas amostras de RSU com idade de 1 ano e que aangtoposto por Mounton (1985) é
muito Gtil para prever a capacidade de geracdaatfab em aterros sanitarios.

Um procedimento laboratorial para afericdo do,@&th amostras de RSU foi
realizado por Hansegt al. (2004). Esses autores utilizaram reatores erficatp e em cada
um deles foram colocados 10 gramas de residuosrra de 400 mL de inoculo oriundo de
uma estacdo de biogas que trata principalmentanesirjuntamente com alguns residuos
organicos e industriais e eventualmente residudisoséorganicos domeésticos. Apds a
mistura dos RSU com os indculos, os reatores retal®a recirculacdo por cerca de 2
minutos de uma mistura de gas (80%aN20% CQ) e por fim sdo armazenados em uma

estufa sob temperatura de 55°C (x1°C). A presséaeator foi aferida periodicamente e a
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composicdo do biogds produzido ao longo do temponfedida por meio de um
cromatografo. O aparato experimental utilizadohpansenret al. (2004) é mostrado na Figura
27 e maiores detalhes sobre a execucdo do expéoindesde a coleta e preparacdo da

amostra até afericdo do biogas podem ser vislurobrach Hansea al. (2004).

Seringa
“ Bloqueio de pressio

Septo de borracha

. Garrafa de vidro - 2L

|| 100 mL Residuo orgénico
400 mL Inéculo

Figura 27 - llustragdo do reator de amostragematpals
Hanseret al. (2004)

A Figura 28 mostra exemplos de curvas para oseslda geracdo acumulada de
CH, para os residuos solidos organicos, para a celidopara as condi¢cdes de controle
(utilizando apenas agua e inoculo). Haneeal. (2004) destacam que os inoculos utilizados
fornecem uma rapida geracéo de,@&tue as condi¢cbes de controle permitem a cordgao
guantidade exata do volume do biogas produzido getmtidade de residuo disposta no
reator.

Hansenet al. (2004) ressaltam que o estudo desenvolvido ps @émonstrou
gue o procedimento é simples e tem potencial paracamumente utilizado, tanto para a
medicao do potencial de geracdo de,@hanto para avaliar substancias inibidoras dagcgera
de gas em aterros sanitarios. Os autores sugerenosjuesultados obtidos pelas diversas
experiéncias sejam publicados para analise do giroeato e construcdo de uma ampla base

de dados, o que permitira melhor comparacao eggrdtados experimentais e de campo.



79

Produgao de CH,4 acumulada (mL)

Tempo (dias)
—#— Amostra a —#4—~ Celulose a ~—i=— Controle a
= Amostra b - == Celulose b B Controle b
——— Amostra ¢ ~—@— Celulose ¢ = - Controle ¢

Figura 28 - Exemplos de trés curvas da geracaddjemedida para os residuos sélidos orgéanicos,
para a celulose e para as condicfes de contrdleu{me agua)
Fonte: Hansest al. (2004)

Fazendo uso do procedimento proposto por Owensyadileth (1993), em que
se utiliza apenas 2 g de RSU em digestores de 256om incubacdo a 35°C, Kellt al.
(2006) realizaram ensaios de BMP em amostras ded®S12 diferentes aterros dos E.U.A e
analisaram a correlacdo existente entre 0 BMP cdsoiode Sélidos Volateis (Figura 29),
onde puderam concluir que a correlacéo existehtx@ (R = 0,38), o que dificulta a analise
da estabilizacdo dos RSU utilizando como contrste dois parametros, dai a necessidade de
analisar outras correlacdes do BMP com outrasweigaa exemplo do teor de hemicelulose,

celulose, lignina, dentre outros.

250

BHMP .

200 - .
_ y = 1.58x - 0.88 $ ¥ * .o R
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Figura 29 - Relagdo entre o BMP e o teor de SoNdwateis
Fonte: KELLY et al. (2006)
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Por apresentar confiabilidade nos resultados, alénfiacil aplicabilidade e do
baixo custo, Alves (2008) fez uso do método prappstr Hansemt al. (2004) para avaliar a
biodegradabilidade dos RSU. Para realizacdo domcnsAlves (2008) optou por residuos
sélidos provenientes do Aterro da Muribeca-PE, cs@t@ndo apenas a fracdo organica e
como meio de cultura fez uso de lodo provenientestacdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) da Companhia Pernambucana de Saneamento éSajnfMerece destacar que 0S
digestores foram forrados com papel aluminio puaitarea influéncia da incidéncia da luz no
processo de degradacdo, em seguida os digestoees tmlocados em estufa a 37°C. Os
experimentos desenvolvidos por Alves (2008) peramitia autora analisar a influéncia do Zn
e Mn, do Fe e da idade na biodegradabilidade diddues solidos organicos.

Quanto a composicao do biogas, Alves (2008) resspile as concentracdes de
CH,, CO;, H,S e Q obtidas nos digestores ndo foram significativalsfato, provavelmente,
por problemas na metodologia do ensaio, como anaigsée adequacdo da vazao de biogas
gerada nos ensaios a sistematica de afericdo do &ldue interferiu nas medi¢bes das
concentracdes pelo equipamento (ALVES, 2008).

Parte do aparato experimental utilizado por AN28¥)8) € mostrado na Figura 30
e os resultados obtidos nas CNTP para residuadosétirganicos de diferentes idades sao

mostrados na Tabela 17.

Figura 30 - Etapas's‘,eg'uintes do ensaio BMP: (agarde atmosfera por uma mistura gD, nos
frascos; (b) Fechamento do frasco e colocacao admetro; (c) Frascos incubados na estufa a 37°C
Fonte: Alves (2008)
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Tabela 17 - Geracao de biogas para as amostrasideas organicos de diferentes idades
Geragéo de Biogas

A . Vol.max Taxa de Vol.max.
mostra . . 5
acumulado f/lg:(?r%ilo a;:;rngo mL/g mL/g STV mL/g MS
(mL) (mL/dia) (mL)

Lodo Dez. 07 26,8 5,7 - - - -

(ResiduostLodo) 5,4 4 17,9 189,6 75.8 162,0 170,8
Dez.07

Residuo. 1 ano 12,5 2,1 -14,2* -5,7* -13,9* -12,6*

Residuo. 7 anos 39,3 2,6 12,5 5,0 54,6 23,7

*A geracdo do biogas da amostra “Residuo. 1 aridghferior a gera¢éo do lodo.
Fonte: Alves (2008)

Com relacdo aos resultados apresentados na Taheldves (2008) salienta que
pode ter ocorrido inibicdo do processo de degradag&até mesmo vazamento de gas durante
0 monitoramento dos digestores contendo amostrasiduos com 1 ano. Ressalta ainda que
esta amostra apresentou teor de STV baixo (40,996 e lodo utilizado foi 0 mesmo para
todas as amostras dos ensaios, dai a ndo repteseéatee desta amostra para possiveis
analises.

Utilizando-se do mesmo aparato experimental usamoApves (2008), Maciel
(2009) realizou ensaios de BMP para residuos solatganicos também provenientes do
Aterro da Muribeca-PE, coletados nos meses de ,julbwembro e dezembro de 2007.
Considerando a concentracdo de ,Cite 55% nos digestores, a meédia dos resultados
executados por Maciel (2009) para as amostrasaefieisdos meses foram de 62,0, 74,3 e 94,8
mL CH,/g seca de residuos soélidos organicos. Maciel (20€@8salta que a diferenca de
valores encontrados por ele com valores publicadodteratura, possivelmente pode ser
devido a ndo padronizacdo dos ensaios, entre @s spidestacam: quantidade e qualidade do
lodo, adi¢éo de nutrientes, temperatura, volumeedipiente, quantidade de residuos e tempo
de execucgéo dos ensaios.

Alguns resultados do potencial de geracdo de biogate CH obtidos por meio
de ensaios de BMP publicados na literatura saoradist na Tabela 18, que traz informacdes
sobre o tipo de residuo soélido analisado, temperate execucdo dos experimentos e idade
do material, além de ilustrar a falta de padrorfipagmencionada anteriormente, para

publicacéo dos resultados, o que confere em patisraé geracdo em termos de L/kg O
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m® CHykg MS, mL CH/g, L CHykg ST, mL CH/g SV, nf CHy/ton MS, L Biogas/kg MS

etc.

Tabela 18 - Resultados do potencial de geracaamdéase/ou Chlobtidos por meio do ensaio de

BMP

(continua)

Autor(es)

Residuos sélidos

Idade (anos)

Temperatura

Potencial de geracéo

utilizados do ensaio (°C)
RSU - - 186 - 222 L/kg Mg
Owens e .
Chynoweth (1993) Jardim - - 123 - 209 L/kg MQ
Papel - - 84 - 278 L/kg MQ
Bogner e Spokas, ) 0,010 - 0,027 thCHy/kg
(1993) RSU 35 MS
RSU 7 13,6 mL CH/g
dWanget al. (1994) -
RSU - 2,78 mL CHg
) ) ) Banana 6,64 L CH/kg ST
Deivanai e Bai Novo 30+ 1
(1995) -
Coco 1,35L CH/kg ST
Carne cozida 482 mL CH/g SV
Celulose 356 mL CH/g SV
Choet al. (1995) Arroz cozido Novo 37 294 mL CH/g SV
Repolho 277 mL CH/g SV
Mistura de restos de
alimentos 472 mL CH/g SV
Wanget al. (1997) /ﬁﬁteonstgse Novo 40 300,7 mL Chig MS
Vazolleret al.
(2001) RSU 1 35 85,1-97,8 L Cykg STV
Jornal 93 n? CH,/ton MS
, Papel 127 - 167 M CHy/ton MS
®Harrieset al. NOVO i
(2001) _
Papeldo 183 n? CH,/ton MS
Madeira 66 nt CH,/ton MS
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Tabela 18 Resultados do potencial de geracéo de biogas gdguiidos por meio do ensaio de
BMP
(continuagap

Residuos solidos Temperatura

Autor(es) Idade (anos) Potencial de geracéo

utilizados do ensaio (°C)
*Harrieset al. Putresciveis e
(2001) Jardim Novo - 16 - 94 MCH,/ton MS
Gunaseelan (2004) Frutas e vegetais Novo 35+1 8 01732 L CH/g SV
Hanseret al. 2004 Orgénicos Novo 55 495 mL ¢SV
Bayardet al. (2005) Orgénicos 0-2 30 194 - 229 L fid MS
Olivier et al. (2005) Orgénicos Novo 35 107 - 181 L Biogas/kg MS
_ RSU 126 nt CH,/ton MS
Vigneronet al.
(2005) Novo 35
Organicos 178 nt CH,/ton MS
De Araujo Morais 312,6 - 410,5 L Biogas/kg
(2006) RSU Novo 35 Y,
Kelly et al. (2006) RSU 0-11 35 0 - 200 mL Biogas/g SV
Cereais Novo 37 222 L Ckg SV
Neveset al. (2006) Restos d
estos de
Alimentos Novo 37 363 L Clkg SV
Orgéanico com
excesso de hidratos 0,40 n? CHykg SV
Neveset al. (2008) de carbono Novo 37
Orgénico com
excesso de lipidios 0,49 ff CHykg SV
Raposaet al. (2006) Milho forrageiro Novo 35 211+ 6 mL Qg SV
Davidssoret al. Organicos Novo 55 300 - 400°f@H,/ton SV
(2007)
Organicos Novo 44,9 mL Biogas/g MS
Alves (2008) 37
Organicos 7 23,7 mL Biogas/g MS
25 275 mL CH/g SV
. 35 358 - 478 mL CHlg SV
Leeet al. (2009) Org,anl_cos.clo m seus Novo
préprios lixiviado
45 351 mL CH/g SV
55 370 mL CH/g SV
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Tabela 18 Resultados do potencial de geracéo de biogas gdguiidos por meio do ensaio de

BMP
(conclusay
Autor(es) Resulgllﬁzo; d(S)(;thS Idade (anos) d'l(')egnnpszriitl(lorg) Potencial de geracéo
Novo 62 - 94,8 mL Ck/g MS
Maciel (2009) Organicos 37
7 6,3 mL CH/g MS
Beheraet al. (2010) 'A?Iﬁﬁfnst:se Novo 25-30 0,272 - 0,294 L Gl SV

#apud Alves (2008)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo escolhida foi 0 ASMC por ser eomaiidade de disposi¢do
final de RSU do estado da Bahia e pela facilideglacksso para a realizagéo do trabalho. A
area de estudo escolhida retine as caracteristcasa unidade de disposicao final de RSU
localizada em uma regido de clima tropical, o qossibilitou a obtencédo de parametros de
geracado de Clpara a realidade brasileira.

As atividades de disposicao final de RSU no ASWM&raim inicio em 1997.
Nessa data a operacao do aterro era realizad&€pslpanhia de Desenvolvimento Urbano do
Estado da Bahia (CONDER) que transferiu essa atiédpara a Prefeitura Municipal do
Salvador (PMS) no ano de 1998. No inicio do ano020fha empresa privada, Bahia
Transferéncia e Tratamento de Residuos S/A - BATTREsou a operar o ASMC por meio
de um contrato de concessao com prazo fixado ean@§, ficando a BATTRE responsavel
por todos os servicos realizados no empreendim@nimantacdo, operacao, tratamento do
lixiviado, tratamento do biogas e manutencdo). Besmneira, a BATTRE tornou-se
responsavel pela garantia da disposi¢éo final ddid Bom base nos critérios de engenharia
civil/sanitaria e em procedimento técnicos opersa® que definem cuidados para controle
da poluicdo ambiental e protecdo a salde publioa§ 2010).

O ASMC recebe diariamente cerca de 2500 toneladd®3U por dia, oriundos
dos municipios de Lauro de Freitas, Salvador e &nkdlho, sendo cerca de 1500 toneladas
provenientes da Estacdo de Transbordo do bairrcCal@abrava (Figura 31). Convém
mencionar que os RSU encaminhados para o ASMCspameem a residuos domiciliares,
residuos comerciais, residuos das varricdes dasprasiduos das feiras livres e residuos das
capinacdes e de podas de jardins. Segundo infoesaE@SOLVI (2010), s6 no ano de 2007
foram aterradas 870 mil toneladas de RSU e 268tongladas de lixiviados receberam
tratamento.

O ASMC esta localizado na Regidao Metropolitana deélor (RMS), na Bahia,
na cidade do Salvador, a cerca de 10 km do Aeropotgrnacional de Salvador - Deputado
Luis Eduardo Magalhdes. O ASMC localiza-se na rad®A-526 (Centro Industrial de
Aratu-Aeroporto), Km 6,5, s/n - Zona Norte. As Cdemadas Cartograficas UTM do ASMC
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sdo as seguintes: N: 0568316,43 e E: 8578436, Faguéra 32 representa uma vista aérea do
ASMC.

Figura 31 - Estacao de Transbordo de RSU no bddr@anabrava, Salvador-Ba
Fonte: SOLVI (2010)

Figura 32 - Vista aérea do Aterro Sanitario Mettitgoo Centro, Salvador-Ba
Fonte: SOLVI (2010)
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4.2 ANALISES EXPERIMENTAIS

Para determinacdo do Potencial da Geracdo de Mdtajjoe da constante
relacionada a taxa de Geracdo de Metano (k) paRShs oriundos do ASMC realizou-se
dois procedimentos laboratoriais, sendo o primex@cutado com base na caracterizagao dos
RSU e o segundo realizado por meio do ensaio demami de BMP, os quais sao
devidamente descritos nos itens 4.2.1 e 4.2.2p{0dat.3 corresponde ao método empregado

para analise da geracéo de Cid ASMC.

4.2.1 Caracterizacdo dos RSU

A caracterizagdo dos RSU corresponde a determinad#@iocomposicdo
gravimétrica do residuo por meio da separacdo rhawsaseus constituintes, determinacao
do teor de umidade (w) do RSU como um todo e dos senstituintes, teor de Solidos Totais
Volateis (STV) e teor de lignina, esses dois ulsmatilizados como indicadores da
guantidade de matéria organica facilmente degra@asde matéria organica praticamente néo
degradavel presentes na fracdo pastosa dos RS&mO fracdo pastosa € empregado para
designar os materiais organicos facilmente degeiddfrutas, verduras, restos de alimentos)
e moderadamente degradaveis (folhas), bem comdesqgee ndo podem ser identificados
ou ndo sao possiveis de serem inseridos em ouatiexpocias

As atividades de Caracterizagcado dos RSU séo mastraalFigura 33, abrangendo
a etapa 1 de obtencédo da massa de RSU, determid@g@mnposicao gravimeétrica e do teor

de umidade e a etapa 2, a determinacéo do teoF\de 8o teor de lignina.
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i Armazenamento em tonéis |
i metélicos
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i % Homogeneizagio
[
= I
E Quarteamento
i Pesagem
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Figura 33 - Atividades da Caracterizacdo dos RSU
4.2.1.1 Coleta dos RSU

As 13 amostragens dos Residuos Sélidos Novos (RNmf realizadas em
diferentes anos por meio da coleta na frente dmtaanto de RSU no ASMC, separando-se
material de duas carretas provenientes da Estazalrashsbordo. No instante da descarga
foram coletados cerca de 400 litros (100 kg em a)éde residuos em cada carreta com
auxilio de uma escavadeira. Em seguida os resiiduas dispostos sobre manta plastica,
procedendo-se com a homogeneizacdo e quarteament@terial, até a obtencédo de duas
amostras representativas. Uma amostra de 60 kgilieada para caracterizacdo dos RSU e a
outra com cerca de 15 kg foi utilizada para deteagéio do teor de umidade global dos RSU.

Vale ressaltar que para os RN coletados no mésadgonde 2010, além das duas amostras
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habituais, coletou-se também uma amostra com ckrcad5 kg destinada a realizacdo do
ensaio de BMP.

Apés a coleta de RSU, realizou-se em regime der@iouéi separacao manual e a
secagem dos componentes dos RN no laboratériondgockbcalizado no préprio aterro. Os
diversos componentes foram segregados e adequadaraeandicionados para evitar
alteracao no teor de umidade e em seguida todoialdte pesado separadamente.

A Figura 34 mostra uma sequéncia de fotos queansb processo de coleta de
amostras de RN em campo (1) e (2), homogeneizagauwaterial (3) e (4), separacdo manual
dos componentes (5) e pesagem dos constituintese@iyados para as amostras de residuos
provenientes do ASMC.

!

nentes e pesagem do material

o i
el ¥ ¥

Figura 34 - Coleta de amostra de RN, segregacaoaogo

Os Residuos Solidos Velhos - RV (6 amostras - G234, C5, C6 e C7) obtidos
foram oriundos de cavas abertas por meio de esemzatb aterro e a amostra C1 (tempo de
aterramento de 4 anos) foi obtida por meio de atsernanual de cava no ano de 2003. A
coleta em cava inicialmente foi realizada com gpé&ma da area e em seguida, executou-se a
remocdo da camada de solo de recobrimento do looal, auxilio de escavadeira até o
surgimento de sinais da camada de residuo deposiaduperficie superior da camada foi
entao regularizada, procedendo-se a retirada dosoRVauxilio da escavadeira. Isto permitiu
coletar em profundidades diferentes, a dependercdagicbes especificas do ponto, duas
conchas da escavadeira cheias de RSU e deposigolme uma manta plastica para

homogeneizacéo e quarteamento, obtendo assim uosramepresentativa.
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A coleta das 6 amostras de RV em cavas foi reainadano de 2007 pela equipe
de pesquisa do GEOAMB e sendo o resultado das carasterizacdes utilizados para
determinacao tedrica dg e ajuste do k.

A Figura 35 ilustra uma sequéncia de atividadessdavacao das células e coleta

de material de diferentes tempos de aterramento.

- Fura 35 fSequéncia de.a;t'i(vi-‘(?éld!esﬁ(;e escavacdleta de RSU de diferentes idades
Novas amostras de RV foram coletadas em 2010 no G\Stdtalizando 06

amostragens (T2, T3, T4, T5, T6 e T7) que foramdabtem perfuracbes em diferentes
profundidades das células de disposicao final d& RSr meio da utilizacdo de trado
helicoidal de 40 cm de diametro. A profundidade imaxde perfuracao foi limitada em 30 m
pela equipe de operacgdo para evitar possiveis demnces/estimento de fundo. Destaca-se que
a obtencdo dessas amostras foi possivel gracatizacdo de perfuracdes para instalacao de
novos piezdbmetros nas células do ASMC.

A titulo de ilustrar os procedimentos realizadosapeoleta das 6 amostras de
RSU por meio de trado helicoidal de 40 cm de diémetpresenta-se na Figura 36 uma
sequéncia de atividades de perfuracdo e coletaSl¢ &n diferentes profundidades no
ASMC.



91

Figura 36 -"Sequéncia de atividadeé de pérfura@d]em -devRSU em diferentes profundidades no
ASMC

P

Convém mencionar que uma amostra com 1 ano deamento (T1) coletada
com trado helicoidal de 30 cm de diametro no and0f pela equipe do GEOAMB também
foi utilizada para analise dg ke do k neste trabalho.

A Figura 37 mostra a localizacdo das cavas e ddadens realizadas nas células
do ASMC para as coletas de RV com diferentes tengmsterramento em diferentes

profundidades.
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4.2.1.2 Determinagéo do teor de umidade dos RSU

A determinacéao do teor de umidade foi realizaddudes maneiras: a) por meio da
amostra de 15 kg coletada para essa finalidadegmmaso correspondendo a umidade global
dos RSU; b) por meio da quantificacdo da massa detéagua, massa Umida total e massa
seca total do residuo utilizado na determinacaootaposicdo gravimétrica. A secagem dos
materiais ocorreu em estufa a uma temperaturade até a constancia da massa.

O teor de umidade foi determinado em BS e em BWhpeio das equacdes 16 e

17.
My,
Wgs™ M_S (eq. 1 6)
My
WBU= M, (eq.17)
Em que:

Wgs: teor de umidade em base seca

wgy: teor de umidade em base Umida
Mw: massa de agua presente na amostra
Ms: massa seca da amostra

Mh: massa Umida da amostra

4.2.1.3 Determinacdo da Composicao Gravimétrica dédSU

A separacdo dos componentes dos RSU foi efetuatibomatorio de campo do
ASMC, imediatamente apés a coleta. Os constituites RSU foram segregados e
classificados em 9 categorias: madeira, papel/fapeéxtil, plastico, borracha, vidro,
pedra/ceramica, metal e fracdo pastosa. A sepadas@BSU em 9 constituintes foi realizada
apenas para os RN, sendo os RV segregados em apeateyorias, a saber papel/papeléo,
madeira, inertes e fracdo pastosa devido as difidéls experimentais dessa etapa. A
categoria dos inertes corresponde aos materiais@ueapresentam potencial de geracao de

biogas, a exemplo de plastico, borracha, metatpyjgedra/ceramica e isopor.
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Posteriormente a separacdo, procedeu-se a pesagenasta Umida de cada
componente, seguindo-se com a secagem em estOf&Ca& qual permitiu obter a massa de
agua presente e a massa seca de cada componaatdé&isca forneceu dados do teor de
umidade de cada componente, além de permitir angdeda composicdo gravimétrica em
BS e em BW para os RSU.

4.2.1.4 Determinacédo do teor de Solidos Totais Vadas

A determinacao do STV foi feita utilizando-se acfa pastosa seca, a qual foi
quarteada até obtencdo de cerca de 1 kg do maet@lidamente triturada, com a finalidade
de reduzir o tamanho das particulas para facifitambtencdo de amostra representativa e
aumentar a superficie especifica. Todo matertakr#io foi peneirado em peneira de abertura
de 0,071 mm. O material retido na peneira foi cadlacem liquidificador com agua para
facilitar o processo de reducédo do tamanho dagpkas e em seguida secado a 70°C. Apos
secagem, para evitar perda de material coletan@terial foi entdo destorroado e em seguida
misturado com o material que passou inicialmenka peneira, compondo-se a amostra a ser
ensaiada.

A partir da coleta de RN no més de margo de 20dfpctambém para as coletas
de RV em diferentes profundidades obtidas por meitvado mecanico, a trituracao da fracéo
pastosa seca foi realizada com a utilizacdo darador de residuos organicos - TR 200 de
fabricacdo da empresa TRAPP, o qual em apenas d) (@m 2 (duas) trituracdes ja fornece
uma significativa homogeneizagdo e um materialqgaatente pulverizado.

Colocou-se 25 g de fracao pastosa triturada enmleaslide porcelana e levou-se o
conjunto a estufa a 70°C por uma hora e depoiroease calcinacdo em mufla a 600 + 5°C
por 2 horas. O percentual de STV foi entdo deteadonpela diferenca entre a massa da

amostra apos secagem na estufa (material ined® #erte) e na mufla (material inerte).

4.2.1.5 Determinacao do teor de Lignina

O procedimento utilizado para determinacdo dodedignina é fundamentado no
procedimento proposto por Hatfiedtl al. (1994), no qual as porcentagens de ocorréncia de
Celulose e Hemicelulose presentes na amostra pgderoonvertidas em acucares quando
submetidas a dois estagios de hidrodlise acida.if@epo estagio corresponde a lavagem da

amostra com solucédo de 2:1 de Tolueno + Etanol% Para remocao dos lipidios e com
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Acido Sulfarico (HSQy) a 72% caracterizando a hidrélise primaria. A dlide secundaria é
dada pela diluicdo do 4880, em agua destilada por 28 vezes, ou seja, umadcelag
volumétrica de 28 de 4@ para 1 de bBO,. Apls a realizacdo das hidrolises acidas, o
remanescente consiste em materiais organicos (eenicklulose e Celulose) e inorganicos.

Posteriormente o material resultante das lixiviagoe submetido a um ensaio de
STV e os volateis calculados pela calcinacdo emlama#io considerados lignina. A fragédo
pastosa utilizada na determinacédo do STV foi tamb@imada para determinacéo do teor de
lignina. Para cada ensaio de determinacdo de &gréfo utilizados 3 g de material. A
amostra foi colocada em um béquer de vidro e lepagda secagem em estufa a 70°C por 24
horas, para retirada da umidade higroscopica. Batmsecagem adicionou-se a amostra 150
ml de solucdo 2:1 de Tolueno e Etanol a 95%. A émaosisturada a esse par de solventes
permaneceu em repouso por 1 hora. Em seguida arafsi entdo transferida para cadinho
de vidro acoplado a um kitasato ligado ao sisteenfiltdacdo por pedra porosa a vacuo. Apos
a filtracdo atentou-se para a retirada, acondion@mio e disposicao adequada dos solventes
utilizados.

Apoés o término da primeira filtracdo, o kitassatd devidamente limpo para
posterior utilizagdo. Os solidos retidos no cadifdram encaminhados para estufa a 70°C
para completa secagem, o que facilitou a transtexéto material para um béquer. Em
seguida efetuou-se a colocacgao de 150 ml&OHa 72%, agitando-o levemente com bastéo
de vidro durante alguns minutos. Essa mistura peegeu em repouso por 24 horas.
Decorrido esse periodo, a mistura foi entdo colaead solucdo de 1,5 litros contendssBy
diluido de 28 vezes em 4gua destilada para remmgdbdo acido residual e impurezas
soluveis em agua e entdo se reiniciou a filtracddaio da mistura no cadinho de vidro.
Removeu-se os sélidos do cadinho de vidro para admlkco de porcelana, pesando-se o
conjunto (cadinho+sdlidos umidos) e estes foranaminthados para secagem em estufa a
70°C, até a estabilizacdo da massa, onde por mfetem-se a massa seca dos solidos. Em
seguida o conjunto foi levado a mufla e submetiéa@osicdo por 2 horas a uma temperatura
de 600°C para queima da lignina. Apés a calcinag@onjunto foi entdo removido e pesado
para obtencdo da massa das cinzas. A diferencassamnseca dos soélidos que foi a mufla e

das cinzas restante corresponde & massa de ligaloiaada.



96

4.2.2 Determinagado do Potencial Bioquimico de Metan BMP

A realizacdo dos ensaios de BMP foi dividida em tdpas. A primeira
corresponde a obtencdo de amostras de RSU dentifertiempos de aterramento, a segunda
compreendendo a obtengcdo de amostras represestatvderceira etapa, o ensaio de BMP
propriamente dito, em que se realiza o confinamdatdeterminadas quantidades de RSU em
frascos de vidro (digestores) de 2000 ml e se @d pressao interna nos digestores, 0 que
fornece o volume de biogas acumulado ao longompde

As atividades para realizacdo dos ensaios de BMPr&&tradas na Figura 38,
abrangendo a coleta, amostragem e realizagdo dooets BMP, o qual é sucintamente

dividido em 3 etapas.

Coleta de RSU em duas carretas

{

Homogeneizagio

Obtenciio de amostra de RN
(15kg)

Obtengio de amostra de RV
(15 kg)

ETAPA 1

:

2

E :

o

P <

1 E ’ Homogeneizagio Obtengio de 2,5 kg de RSU para ensaio
m

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Colocagdo no Digestor

‘ Adigdo do lixiviado

.~| Monitoramento da pressdo

Mudanga de atmosfera por N, }»

—-{ Preparaciio do ensaio de BMP Determinacio de L,

ETAPA 3

Aferigiio da concentragdo dos
gases

[

Colocagdo do Digestor no aparato
experimental (38 - 40°C)

Os equipamentos utilizados em laboratério nos eas#e BMP correspondem a
um triturador de residuos organicos - TR 200 dedabdo da empresa TRAPP para reducao
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do tamanho das particulas dos RSU, transdutoressgo acoplado a uma agulha metalica e a
um equipamento digital para leitura da presséoiogab, frasco de vidro em borossilicato
(digestor) de 2000 mL com tampa plastica e rangfocalateral para penetracdo da agulha,
cilindro de gas Blpara mudanca de atmosfera parngs digestores e monitor de fluxo e gas
portatil - GEMY 2000 com precisdo de 0,5 a +1 na afericdo volicaétios gases para
determinacdo da composic¢ao do biogas gerado nestdigs.

Além disso, um aparato experimental (Figura 39ppaanutencédo da faixa de
temperatura de 38 a 40°C foi construido no GEOANBual foi feito com paredes de bloco-
cimento rebocadas e revestidas com um isolanteic@rsopor - 25 mm), o qual foi
devidamente forrado com papel de aluminio pareepéat fisica e redugcéo das perdas de calor
para 0 ambiente externo e portas de madeira rdasstom isopor para acesso ao ambiente
aquecido. Para aquecer internamente o local, aiige duas lampadas incandescentes de 100
watts cada uma, as quais sdo acionadas e desligadasmtermédio de um termostato
instalado no interior da camara. Para um maiorrotentla temperatura interna, foi colocado
no sistema um termémetro de vidro, o qual p6déraasportado para varios pontos no local
e que permitiu a afericdo da temperatura internastentemente e a verificacdo do

funcionamento do termostato.

Figura 39 - Aparato experimental para conflilré)e;gehmdigestores na faixa de temperatura de 38 a
Para acelerar a decomposicdo dos RSU, utilizourseagla digestor 200 mL de

lixiviado coletado em lagoas de armazenamentoilazds no ASMC (Figura 40) que recebe
contribuicdo dos lixiviados de todas as células eemcaminha ao tratamento. A coleta do
lixiviado foi realizada em recipientes plasticosadgpacidade de 5 L, onde o lixiviado pode
ser homogeneizado com a agitacdo manual do retgpsama posteriormente ser disposto em
cada um dos digestores. Vale ressaltar que fordetados 4 amostras de lixiviados, sendo
cada uma em um respectivo periodo por conta daEosneao terem sidos iniciados todos

juntos, e para se garantir a existéncia de micnigg#s no meio.
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Figura 40 - Coleta de lixiviado em lagoas de armaaento no ASMC

£ "‘1,;

De carater informativo, a Tabela 19 apresenta wmacterizacdo fisico-quimica

do lixiviado do ASMC coletado no més de marco dé®@periodo em que foram coletadas

duas amostras de lixiviados para utilizacdo noaiesasle BMP.

Tabela 19 - Caracterizacao fisico-quimica do ladg do ASMC coletado em marco de 2010

Parametro Unidade Resultado
pH pH 8,3
DQO mg/L 9975
Condutividade uS/cm 29000
Sulfato mg/L <3
Cloreto mg/L 3824
Fluoreto mg/L <0,5
Fosfato mg/L 74
N-Nitrito mg/L <0,01
N-Nitrato mg/L <0,05
Nitrogénio Amoniacal mg/L 2700
Solidos Totais Dissolvidos mg/L 14051
Aluminio Total mg/L 1,9
Bario Total mg/L 0,05
Célcio Total mg/L 127
Cadmio Total mg/L <0,02
Cromo Total mg/L 0,31
Cobre Total mg/L < 0,008
Ferro Total mg/L 3,2
Magnésio Total mg/L 179
Manganés Total mg/L 0,24
Sddio Total mg/L 2021
Chumbo Total mg/L <0,05
Zinco Total mg/L 0,22
Mercurio Total mg/L < 0,002

Fonte: SOLVI (2010)
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O acréscimo de pressfes de gas gerado apenas ipeiadd também foi
monitorado por meio da incubagao de digestores agesenca de RSU, os quais foram
confinados em paralelo aos ensaios com RSU. Adriérdos ensaios o valor da presséo total
obtida nos digestores contendo RSU e lixiviado dobtraido do acréscimo de presséo
fornecido apenas pelo lixiviado.

A Figura 41 ilustra a sequéncia de atividades pzatizacdo dos ensaios do BMP,
abrangendo as etapas de trituracdo (1) e (2), hemeaxacdo da amostra (3), colocacédo nos
digestores (4) e (5), revestimento dos digestones gapel de aluminio (6), armazenamento
em ambiente térmico (38 - 40°C) (7), afericdo desghio interna (8) e composi¢cdo do biogés

(9). De forma sucinta os ensaios de BMP obedecesmassos apresentados no Quadro 05.

Figura 41 - Sequéncia das atividades para reabzdga&nsaio de BMP
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Passo Descricao
10 Reducédo do tamanho dos componentes dos RSU pordiaéiburacdo com
a passagem de no minimo 6 (seis) vezes pelo TR 200
20 Colocacéo de RSU triturados nos digestores
3° Adicao de 200 mL de lixiviado no digestor cont@iRSU
40 Mudanca de atmosfera pos hb digestor contendo RSU e lixiviado
50 Revestimento do digestor com papel de Aluminio

Afericdo inicial da pressdo no digestor com o tatgr de pressdo que deve
6° ser igual a pressédo no ambiente para este monuasm hao esteja, deve-ge
aliviar a pressao interna até o equilibrio comesgéio externa (marco zerd

~

7° Colocacéao dos digestores em ambiente térmico488C)

go Monitoramento da presséo no digestor ao longo mpdecom o transdutor
de pressao até estabilizacdo da pressao interna

9° Afericdo da composicéo do biogas com a utiliaai@@ GEM 2000

Quadro 05 - Sequéncia de atividades para realiziggiensaios do BMP

4.2.2.1 BMP em RSU novos

Como mencionado anteriormente, a amostra com acad5 kg de RN para
realizacdo do ensaio do BMP foi coletada no mésaeo de 2010 na frente de lancamento
de RSU no ASMC. Tal amostra foi conseguida juntam@&@om o material coletado para
caracterizagdo dos residuos sélidos.

O ensaio de BMP em residuos solidos novos foiz&adi utilizando-se 8 g de
RSU devidamente triturados, conforme sequénciaregapacdo dos ensaios apresentada na
Figura 41. Realizaram-se 6 ensaios de BMP parateesode RN, dos quais 2 digestores
apresentaram vazamentos, sendo seus resultadosmsderados no célculo da média.

Destaca-se que a quantidade de amostra de RNad#lizos ensaios de BMP foi
determinada com base no potencial de geracdo dgsitedrico obtido por meio do
procedimento proposto por Machadbal. (2009), no volume do digestor e na pressao

admissivel de 1400 mbar no digestor.
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4.2.2.2 BMP em RSU de diferentes tempos de aterrante

Foram realizados ensaios de BMP para residuos esydgerentes tempos de
aterramento, respectivamente 2,00; 4,23; 4,32;; ®@%H; e 6,32 anos. Como mencionado
anteriormente, essas amostras foram coletadas MCASr meio de tradagens com trado
helicoidal de 40 cm de diametro em diferentes prdiiades nas diferentes células de
disposicdo de RSU. Em relacdo as profundidadesldtacdestaca-se que as amostras foram
coletadas nas seguintes profundidades: 10; 1@ Q0; e 30 m, contadas a partir da cota de
cobertura em direcdo a base.

Para obtencdo do tempo de aterramento dos RV, -l¥am consideragdo o
historico da disposicéo final de RSU no aterrogpopo recalque (deslocamento horizontal e
vertical) do macico nao foi levado em considerad¢éa vista que para alguns locais, a
equipe de operagdo ndo possui informagfes predsgsocesso, 0 que certamente poderd
acarretar em imprecisédo da idade real do materaisado.

Com relacdo a quantidade de amostra utilizada nesaies de BMP para RV,
ressalta-se que inicialmente levou-se em considerac potencial de geracdo de biogas
tedrico, o volume do digestor e uma pressao adveisde 1400 mbar no digestor, o que
resultou em 20 g (T5 - 4,32 anos), 25 g (T6 - @ads e T7 - 6,26 anos) e 30 g (T4 - 6,32
anos). Devido a falta de planilhas e plantas géseeciadas com informacdes sobre as
idades dos RV (disponibilizadas apés o inicio dosam®s), optou-se pela execucdo desses
ensaios utilizando-se 40 g de material, 0 que p@devar a um alivio de pressdes dos
digestores, caso a pressao interna dos digestimgsse valores elevados, ou seja, acima de
1400 mbar (valor considerado para estanqueidadeduEstores e para pressao interna
admissivel por cada digestor). Vale ressaltar quis aa execucdo dos primeiros ensaios,
percebeu-se que a pressdo admissivel foi de 16@0, rdbvido ao fato dos digestores
atingirem essa pressao e manterem a estanqueidade.

Assim como as amostras de RSU novos, as amostRSdale diferentes tempos
de aterramento também passaram pelo processo detereacdo, o qual permitiu a

comparacao dos dados de geracao de biogas te@igeemental.
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4.2.2.3 Memorial de Célculo do BMP

A determinacdo do volume do biogas gerado no digestobtida por meio de
calculos matematicos tendo como ponto de partefguacao dos gases ideais (equacédo 18), a
qual permite relacionar os 5 parametros envolvidnexperimento, Pressao (P), Volume (V),
Quantidade de matéria (n), Constante universatdess (R) e Temperatura (T).

P.V=nR.T (eq.18)

Partindo-se da equacdo 18, pode-se determinar ridp@de de matéria gasosa

inicial (ng), bem como a quantidade de matéria gasosa figalifijizando-se das seguintes

expressoes:
P.in-Vo
ng = ‘;‘“7 — 1y .R.T=Vy Py, (eq.18a)
_ PV R.T=P.V 18b
nf—R'T — n.R.T=P.V, (eq.18b)
P,V
ng= TRLTf — n;.R.T=P,,.V; (eq.18¢)

Em que: Bm= presséo atmosféricap¥ volume inicial de gas a presséo atmosférica (aelu
do digestor); R = constante dos gases perfeitos; t€mperatura; P = pressdo dentro do
digestor durante o ensaio; ¥ volume final de gas nas condi¢cdes normais d@deatura e
pressao.

Fazendo-se a igualdade entre o produto d&kRnT das equacdes 18b e 18c,

obtém-se a equacgdo 18d, mostrada a seguir.

P.V,
P 'VO = Patm .Vf — Vf =

(eq.18d)

Patm

De posse da equacdo 18d, pode-se entdo consitesavariacdo hipotética de

volume (AV) dentro do digestor, ou seja, o volume de biogasado no digestor nas
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condi¢des do experimento, o qual € representagosuditracdo do valor de Welo valor de
Vo que resulta na equacgao 19, mostrada em seguida.

P -VO P - Patm
AV = 'V, — AV= ( ) V, (cq.19)

atm Patm

A geracao do biogas por massa de residuo € cadcptadneio do quociente entre
a equacao 19 e a quantidade de massa de RSUd4ilimaensaio e multiplicando-se esse
resultado pela concentracdo de gas metano (% @edida somente ao término do ensaio no
digestor, obtém-se finalmente o valor do poteréageracdo de CHbor massa de RSU (L
representado pela equacéo 20. Destaca-se que glanéac o potencial de geracdo de CH
remanescente em RSU com diferentes tempos deragert@, substitui-se na equacgédo 20 em

carater de nomenclatura @ phor Ly(t).

L AV
%" massa de RSU

. %CH4 (eq.20)

Vale ressaltar que os calculos de volumes levamantansideracbes somente o
espaco vazio para preenchimento do biogas (dendminr@omumente na literatura
internacional comcdheadspace), ou seja, 0 espaco total do digestor subtraidcesjmaco
ocupado apenas pelo lixiviado somado a massa dwialaé a ramificacao lateral do digestor
para penetracdo da agulha metalica foi considedadprezivel, pois em média apresentou
volume menor que 1 mL, dai as perdas nas afergd@egpressdes durante 0 monitoramento
dos ensaios se tornam insignificantes.

Os dados de pressdo atmosférica utilizados na &gubg foram obtidos no
mesmo dia e horario da montagem dos experimenss®skdados sao provenientes do sitio
eletrénico do Instituto Nacional de MeteorologiBINIET) que realiza o monitoramento da

estacao pluviométrica do Salvador, localizada nwdda Ondina.
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4.3 ANALISE DA GERACAO DE METANO NO ASMC

A equacdo 14 [it) = Lo . €] foi empregada no ajuste dos valores de L
calculados para os diversos RSU novos estudadps| germitiu a obtencdo de um potencial
de geracdo de CHnédio e um desvio padr&ey). O valor de k foi determinado para os RSU
do ASMC por meio da utilizagdo do método dos mimimoadrados.

A anadlise da geracdo de ¢hHo ASMC, considerando um intervalo de confianca
de 70%, foi realizada para cada célula e pararmatemo um todo com base na aquisi¢cao do
Lo e k calculados por meio das equagBes mostradasoantente no tépico 3.5 e com a
quantidade de RSU dispostos mensalmente no atemecida pela equipe do ASMC. Com a
utilizacdo desses dados pOde-se determinar a gefaygaria de Cll para as células de
disposicdo de RSU do aterro, Q, para os respedivogos de aterramento dos residuos. Isso
permitiu comparar a taxa de geracdo de €$limada a partir dos dados de laboratério com a
geracao de CHaferida em campo.

A afericdo da geracdo de ¢ldm campo foi realizada pela equipe de campo do
aterro, a qual realizou leituras diarias diretamerat estacdo de captacdo do biogés produzido
nas células de disposicao final de RSU e em dreeogases espalhados pelas diversas
células. Os dados foram disponibilizados pela egdgcampo por meio de planilhas digitais,
as quais contém observacdes relacionadas ao camgorio da geracdo de biogas no local.
Vale ressaltar que a equipe de campo disponibilizbistérico mensal a partir de outubro de
1997 e a analise foi realizada para o periodo dearde 2004 até outubro de 2010, periodo
em gue se tém informacdes sobre a composicao gas@m campo.

Convém mencionar ainda que a analise da gerac&Hgdoi realizada apenas
para o procedimento proposto por Macheidal. (2009), ou seja, utilizando os parametrgs C
e BF.
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5 RESULTADOS
5.1 CARACTERIZACAO DOS RSU

5.1.1 Teor de umidade dos RSU

Os teores de umidade (BS), de cada componenteapaliferentes amostragens e
do mesmo modo os valores médios obtidos por conmpendesvio padrao e coeficiente de
variagcéo sao apresentados na Tabela 20.

Vale ressaltar que a Tabela 20 apresenta os réssiltiee umidade em BS de cada
componente do RN para os RSU do ASMC desde 2084es eesultados estdo apresentados
por que foram utilizados nos procedimentos de pé&vide geracdo de biogas, o que também
justifica a apresentacdo ao longo deste trabalboetultados dos RV coletados em cavas.

Tabela 20 - Teor de umidade em base seca de cagieoente do residuo novo coletado em
diferentes datas

Teor de umidade (%) - Base seca

Amostra Pedra /

Madeira o Téxtili Borracha Plastico Vidro Metal PapeINI Fracdo
ceramica papeldo pastosa

RNO01/04 44,40 13,00 121,60 62,50 67,50 2,50 17,7043 162,20
RNO09/04 73,80 17,80 100,60 13,80 59,60 0,20 9,70 3,004 112,00
RNO3/05 41,50 9,40 119,30 11,80 72,60 1,00 21,10 ,80r8 127,30
RNO09/05 61,63 10,66 123,62 2,50 45,22 0,15 8,48 ,5B63 133,71
RNO03/06 60,05 11,99 98,75 16,86 97,38 0,55 33,05 6,602 144,53
RN10/06 114,31 12,34 181,80 19,18 39,85 1,97 34,5127,15 96,96
RNO3/07 54,06 14,38 113,28 25,00 121,24 2,20 26,3344,36 163,49
RNO09/07 133,25 19,98 122,04 45,13 *271,06 4,63 31,1175,18 146,00
RNO03/08 120,97 9,76 61,29 12,50 49,07 0,00 18,22 5,383 179,72
RN10/08 49,74 15,45 225,74 101,79 152,92 4,87 16,223,82 138,46
RNO03/09 122,17 12,75 121,72 28,76 68,11 1,46 24,6256,09 134,39
RN09/09  *251,49 21,78 87,12 27,95 87,27 9,73 30,6832,45 149,11
RNO03/10 101,32 14,18 140,16 33,28 81,80 0,92 15,6@74,55 181,45
Média 81,43 14,11 124,39 30,85 78,55 2,32 22,11 2834 143,79

DesVo 3439 379 4141 2648 3289 272 869 3059 2443
padrédo
Coeficiente 0,27 0,33 0,86 042 117 039 0,23 0,17
de variacdo

* Valores excluidos do calculo da média por comtgibblemas durante a secagem em estufa
Fonte: Machadet al. (2010)
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De acordo com a Tabela 20, observa-se uma granubiidade no teor de
umidade dos componentes. Os constituintes, videgrgiceramica, metal e borracha
apresentaram o0s menores teores de umidade, pa denpossuirem baixa capacidade de
absorcédo e/ou adsorcdo de agua, enquanto que, f@apiel/papeldo e a fracdo pastosa
apresentaram altos teores de umidade (geralmeimt@ a@e 100%), o que é justificavel pela
sua maior capacidade de retencéo.

Da Tabela 20, infere-se que o componente madegaamestragens RN10/06,
RN09/07, RN03/08, RN03/09 e RNO03/10 apresentou tmrumidade elevado quando
comparado com as amostragens anteriores. Tal tasivyelmente ocorreu em virtude da
consideravel ocorréncia de madeira em forma de eosgumlo e casca de coco e para a
amostragem mais recente (RN03/10), o componenteiraaapresentou teor de umidade em
BS de 101,32%, ficando bem acima da média paratassocoletas que foi de 81,43%. Vale
destacar que casca de coco possui a caractedstiel@var o percentual de absorcéo 6@ H
nos RSU, haja vista que esse componente guandsamitalseparadamente nos RSU do
Aterro da Muribeca/PE, apresentou teor de umidauedio de aproximadamente 170% em
BS, portanto superior a todos os outros componeigi@snostra ensaiada por Maciel (2009).

Ainda de acordo com a Tabela 20, o teor de umidatido para a fracao pastosa
na amostragem de RNO03/10 foi de 181% em BS, o mesntado obtido para o constituinte
em todas as amostragens realizadas. Em termos dia, mévalor encontrado para a fracédo
pastosa foi da ordem de 143%, apresentando var@edy a 181%, tal variacdo decorre
normalmente em funcdo da maior ou menor porcentatgeotorréncia de componentes com
grande quantidade de agua de constituicdo, a emed®lverduras, frutas, leguminosas e
sobras de alimentos e também da ocorréncia decsvdatchuvas nos dias que antecedem a
coleta.

O plastico apresentou teor de umidade médio de (V8% Tabela 20), o qual &
bem superior aos valores sugeridos por Knocherenalks (1998) e Landva e Clark (1990)
gue apontam teores de umidade inferiores a 10%hataet al. (2010) afirmam que os altos
teores de umidade encontrados para o plasticovebssinente estdo relacionados com a
presenca de outros materiais aderidos a supedidiéiceis de serem removidos durante o
processo de segregacdo manual dos componentespb®a presenca de liquidos dentro de
recipientes. Vale destacar que o componente pddstis amostragens RN03/07 e RN10/08
apresentou teor de umidade superior & média gatidiaacerca de 79%).

O componente téxtil apresentou uma variacdo de964,225,74% no teor de

umidade e uma média de 124,39% (vide Tabela 20)vadacdo € justificada pela
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heterogeneidade desse constituinte que apresémeios tipos de tecidos (1, malhas muito
porosas etc) conforme a amostragem realizada. @aoente papel/papelédo apresentou teor
de umidade médio de cerca de 134% em BS, e vasasi@mificativas ao longo das
amostragens, ficando os maiores teores de umidasleamostras de RN09/04, RN09/05,
RNO3/07, RN09/07, RN03/08, RN03/09 e RN03/10.

Ainda fazendo referéncia a Tabela 20, nota-se quéxteis apresentaram o maior
desvio padrao, seguido dos componentes madeirstjcpla papel/papeldo. Machaebal.
(2010) sugerem que esse fato possivelmente sejairtide das variacbes ocorridas nos
materiais que constituem esse componente, quantpacado com as outras fragdes do
residuo. A pedra/cerdmica na amostragem mais e@aresentou valor de umidade bem
proximo da média obtida para o componente.

A Tabela 21 apresenta os valores médios dos teeresnidade global em BS e
em BW para os RN. Os resultados apresentados tab&ia mostram consideravel variacao
nos teores de umidade para algumas amostragerdy semtudo, pequena a diferenca
observada nos valores médios obtidos nas duas god@ajuantificacdo, o que indica ser
pequena a perda de agua por evaporacao durardpaads segregacdo dos componentes. O
teor de umidade global médio (98% em BS) com queSld chegam ao ASMC ¢é inferior ao
resultado obtido por Maciel (2009) para o AterroMiaribeca/PE que é de 126% em BS,
porém é superior aos resultados obtidos em trésduer distintos por Alves (2008) para esse
mesmo aterro (67, 77 e 80% em BS), o que demorestia especificidade do residuo de cada
local, embora as cidades apresentem condi¢cOesticandarecidas.

A Tabela 22 mostra os teores de umidade em BS abe aamponente dos RSU
aterrados coletados por meio de abertura de cadastrado helicoidal. Vale destacar dessa
tabela que o componente papel/papeldo, coletadosagas, apresentou teor de umidade
maior que o teor médio obtido em amostras de RM,2536, vide Tabela 20), a excecéo
apenas do residuo da cava C4 que apresentou desuntarior a média dos RN.

Observa-se ainda da Tabela 22 que a fragdo paspseaentou para todas as
cavas e tradagens, teor de umidade inferior ao aloremte obtido para RN (143,79%, vide
Tabela 20), o que sugere tendéncia de reducéo adencom o aterramento dos residuos
para esse componente. Destaca-se que a fracasgadst® RV acaba por conter por¢des de
plastico, papel e de outros componentes que nagpgeésiveis de segregacdo, fato que
também contribui para reducdo do teor de umidadfemAlisso, a fracdo putrescivel como
frutas e verduras se decompde e perde agua intergage contribui para a reducao de

umidade com o tempo.
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Tabela 21 - Teor de umidade global para os RSUsestudados

Umidade Global (%) - Base seca Umidade Global (Bgse imida
Amostra Amostras de RSU Via secagem Amostras de RSU Via secagem
sem separacao dos individual de cada sem separacdo dos individual de cada

componentes componente componentes componente
RNO01/04 83,11 101,09 45,39 50,27
RNO09/04 75,03 84,11 42,87 45,69
RNO03/05 70,80 83,03 41,45 45,36
RNO09/05 122,42 83,82 55,04 45,60
RNO03/06 113,68 103,89 53,20 50,96
RN10/06 81,92 73,57 45,03 42,39
RNO03/07 119,21 124,94 54,38 54,38
RNO09/07 120,08 126,49 54,56 55,85
RNO03/08 90,29 110,82 47,45 52,57
RN10/08 127,37 114,72 56,02 53,43
RNO03/09 72,68 93,37 42,09 48,29
RNO09/09 104,45 113,42 51,09 53,14
RNO03/10 90,41 124,80 47,48 55,52
Média 97,80 102,93 48,93 50,27
Desvio padréo 20,79 18,03 5,35 4,40

Coeficiente de 0,21 0,18 0,11 0,09
variacdo

Fonte: Machadet al. (2010)

Na Tabela 23 apresentam-se 0s teores de umiddold ghédios para os residuos
aterrados obtidos em cavas e em tradagens. AlG@8)@bteve para amostra de RSU com 7
anos de aterramento, coletada a 3 m abaixo da eadedobertura, um teor de umidade
global de 27% em BS que quando comparado com okagss dessa tabela, percebe-se que
0s RSU do ASMC estdo muito mais umidos que os aifdR@® que possivelmente confere
aos residuos da capital baiana uma condicdo deada@se mais favoravel que a do local
comparado. Para o favorecimento do processo dadaimase, Bidone e Povinelli (1999)

recomendam umidade 6tima na faixa de 40 a 70%.
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Tabela 22 - Teor de umidade em base seca de caggoente dos RSU aterrados coletado por meio
de abertura de cavas e de trado helicoidal de 4fecdi@metro

Identificagdo Teor de Umidade (%) - Base seca
Tempo de
Cava/ Tradagem  aterramento Madeira Papel / papelédo Inertes Fracdo pastosa
(anos)

T1 1,00 - - - -

T2 2,00 88,28 69,20 83,03 66,47
C7 3,92 126,70 136,57 62,62 76,15
1 4,00 - - - -

T3 4,23 153,13 113,71 36,31 45,66
T5 4,32 91,30 134,10 42,46 57,50
C6 4,42 97,70 135,07 50,52 63,56
C4 5,50 119,74 126,26 60,62 84,42
T6 6,15 84,59 66,89 70,25 65,02
T7 6,26 73,46 27,59 31,39 34,56
T4 6,32 63,64 85,71 45,31 48,16
C3 7,84 111,68 149,75 51,64 63,12
C2 8,76 - - 17,03 71,68
C5 9,09 121,22 149,17 49,67 70,87

%obtida por meio da abertura manual de cava no ar20d3
Fonte: Machadet al. (2008)

Em termos do teor de umidade global, observa-s€atbela 23 que os valores
apresentados para RV séo inferiores aos geralratratecados em amostras de RN. Por conta
disso Machadaet al. (2010) sugerem que, a0 menos para regides coobertara final
finalizada, parece haver uma tendéncia de perdauke do residuo apos o seu aterramento. A
excecao foi o residuo de 1 ano de aterrado queemi valor elevado de umidade global.
Mesmo assim, para a maioria dos casos, 0 teor d#aderremanescente parece suficiente
para a ocorréncia do processo de digestdo anaembiampo.

Vale destacar que para a determinacao do poteaeigeracdo de CHLy) nas
equacoes 09 e 12, utilizou-se o teor de umidaddomédomendado por Machaad al.
(2009) para o RN, w = 97,80% em BS (vide Tabela Ebkses autores recomendam esse
procedimento de forma a se eliminar a influénciairddtracdo das aguas de chuva nos
resultados, ja que toda analise é feita com bageso seco do material, tendo em vista que
as aguas de chuva que atingem o aterro e infili@srcélulas através da camada de cobertura,
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ao mesmo tempo em que reduz a massa biodegraddwdhfor 1+w, aumenta a massa total

aterrada pelo mesmo fator.

Tabela 23 - Teor de umidade global para os resiat@osados (RV) obtidos por meio de abertura de
cavas e de trado helicoidal de 40 cm de didametro

Umidade Global do RSU em Base Seca

ldentificagdo (%) Umidade Global do
. Tempo de Média de 3 ~ Via secagem RL'SJrLrjwig;n(;a)lse
ava aterramento (anos) amo;tras individual de cada
especificas componente
T1 1,00 176,10 - 63,78
T2 2,00 - 76,22 43,25
‘c7 3,92 85,22 79,71 46,01
&1 4,00 90,18 - -
T3 4,23 37,18 52,00 27,10
T5 4,32 51,64 57,68 34,06
‘Cé 4,42 57,06 63,92 36,33
‘C4 5,50 70,27 77,39 41,27
T6 6,15 58,72 67,16 37,00
T7 6,26 42,73 36,05 29,94
T4 6,32 54,00 47,45 35,07
‘C3 7,84 70,12 65,98 41,22
‘c2 8,76 69,46 39,21 40,97
‘C5 9,09 63,70 68,84 38,91

4obtida por meio da abertura manual de cava em 2003
Pa grande diferenca encontrada sugere provavel perdgua dos componentes apds a coleta
“Machadcet al. (2008)

5.1.2 Composicao Gravimeétrica dos RSU

A Tabela 24 apresenta a composicdo meédia, desdipa o coeficiente de
variacéo obtido para os diferentes componentes 8 BW dos RN coletados em diferentes
periodos no ASMC.

Destaca-se da Tabela 24 que a fracdo pastosa, mentpoque tem maior
contribuicdo na geracao de biogas no aterro, api@s@ercentagem de ocorréncia superior a
dos outros componentes em todas as amostrageimdasal Os outros componentes que
também contribuem para geracdo de biogas no afpapel/papeldo, madeira e téxtil)

apresentaram pequenas oscilagdes nas suas ocasréadongo das amostragens.
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Tabela 24 - Composicao gravimétrica dos RN colet&ao diferentes épocas, em termos de base seca
(BS) e base umida (BW)

Porcentagem de Ocorréncia (%)

Residuos / Madeira Pefj ra_t/ Téxtil Borracha Plastico Vidro Metal PapeIN/ Fragao
Componentes ceramica papeldo pastosa

BS 1,51 6,01 4,28 0,04 25,51 3,60 3,58 19,78 35,68

RNO01/04
BW 1,09 3,38 4,72 0,03 21,40 1,83 2,10 19,08 46,38
BS 1,89 14,41 2,25 0,42 24,22 293 2,35 15,12 36,41

RNO09/04
BW 1,82 9,43 2,51 0,26 22,08 1,63 1,43 20,30 40,53
BS 7,75 6,03 4,03 0,76 27,17 1,15 2,84 22,23 28,04

RNO03/05
BW 5,99 3,61 4,83 0,47 26,14 0,63 1,88 21,69 34,77
BS 4,68 16,39 1,59 1,17 23,16 475 1,85 8,42 37,99

RNO09/05
BW 1,50 9,80 2,34 0,66 20,79 2,64 0,40 12,92 48,95
BS 4,22 9,62 0,95 0,03 16,47 523 1,36 19,77 42,31

RNO03/06
BW 3,32 5,29 0,93 0,02 14,32 2,58 0,89 21,91 50,75
BS 2,91 18,10 5,44 0,15 26,45 1,93 1,00 7,62 36,39

RN10/06
BW 3,85 12,55 9,46 0,11 17,09 1,21 0,83 10,68 44,23
BS 4,60 4,45 5,00 0,07 17,09 4,42 4,20 19,73 40,45

RNO03/07
BW 3,15 2,26 4,74 0,04 16,62 201 2,36 21,44 47,30
BS 6,05 5,33 6,80 0,56 16,00 5,05 4,80 21,75 33,66

RN09/07
BW 5,65 2,56 6,05 0,33 23,59 2,12 2,52 23,99 33,19
BS 9,04 5,92 3,12 0,08 20,45 5,03 3,07 21,10 32,27

RNO03/08
BW 9,47 3,08 2,33 0,04 14,59 239 1,72 23,55 42.82
BS 8,85 5,15 1,82 0,23 11,85 1,96 1,07 19,19 49,87

RN10/08
BW 6,17 2,77 2,76 0,22 13,83 0,96 0,58 17,32 55,39
BS 10,34 19,98 3,91 0,61 18,62 249 1,85 1452 &7.6

RNO03/09
BW 11,87 11,64 4,48 0,40 16,28 1,41 1,19 19,21 B35
BS 5,01 7,19 5,70 1,43 20,33 454 3,26 21,87 30,67

RNO09/09
BW 8,42 4,19 5,10 0,87 18,20 0,35 2,03 24,31 36,53
BS 7,57 7,56 4,67 2,34 25,19 1,66 1,83 20,26 28,92

RNO03/10
BW 6,71 3,80 4,94 1,37 20,16 1,78 0,93 24,48 35,83
Med BS 5,73 9,70 3,81 0,61 20,96 3,44 254 17,80 35,41

édia
BW 5,31 5,72 4,25 0,37 18,85 1,66 1,45 20,07 42,32
Desvio BS 2,82 5,50 1,77 0,68 4,76 1,48 1,20 4,93 6,34
padrao BW 2,83 3,72 2,16 0,40 3,84 0,72 0,70 4,30 7,23
Coeficiente BS 0,49 0,57 0,46 1,13 0,23 0,43 0,47 0,28 0,18
de variagdo gy 0,62 0,65 0,51 1,07 0,20 0,44 0,48 0,21 0,17

Fonte: Machadet al. (2010)

Percebe-se da Tabela 24 que a amostra coletadasgo de 2010 n&o apresentou
grandes variagfes percentuais em relagdo a corfposig¢dia para RN (pedra/ceramica,
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vidro, metal e fracdo passa), merecendo destacar componentes que apresental
percentuais de ocorréncia superior a média (maddiatil, borracha, plastico
papel/papeldo). Dessa mesma tabela ob-se ainda que o0s constituintes que apresent
maior codiciente de variacdo foram: borracha, pedra/ceraymuetal e madeira, destacat
gue na borracha esse coeficiente ficou bem proxianonidade, enquanto que para 0s ot
componentes ficou proximo a (

A Tabela 25apresenta a composicao gravimétrica dos RV colstpdo meio de
cavas e de tradagens realizadas no ASMC, ambosrerod de BS e de B!

Da Tabela 25perceb-se variacdo na composicao fisica dos , contudo ndo se
observa correlacdo com o tempo de amento.De acordo com essa tabela, emk
apresente oscilacdes, na@-uma tendéncia na reducdo do teor de papel/p ao longo do
tempo de aterramentdbem como um aumento significativo no teor de teserconforme
estabilizacdo dos RSU. Em relagdoacgao pastosa, percebe-que muitos RV apresentar
elevado teor desse componente, porcentagens atéicsap as encontradas para RN,
possivelmente por conta da incorporacdo de maget@idificil distincdo durante o proce:
de separacéo, dificulda encontrada também para papel/papeldo que digaigum temp:
de aterrado tornae em parte muito dificil se ser visualmente ideatilo e separac

A Figura 42 apresenta de forma ilustrativa a conggdosfisica média, em BS, d
RN comparando-os coRV de diferentes tempos de aterrame

80 1 7 ® Novo (média)
70 A ®1,00 ano
S M 2,00 anos
8 60 1 /3,92 anos
% H 4,00 anos
£ 50 1 ¥ 4,23 anos
©
5 40 - 114,32 anos
Q 4,42 anos
)
< 30 - 15,50 anos
8 H
g_ 20 4 6,15 anos
S H 6,26 anos

10 A H 6,32 anos

7,84 anos
0 - _ 8,76 anos
Fracdo PastosaPapel / papeléo Inertes Madeira | g9 09 anos

Figura 42 Comparacdo da composicao fisica média, em basged®erRSU novos com RSU
diferentes tempos de aterramento
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Tabela 25 - Composicao gravimétrica dos residwsaatos (RV) coletados por meio de abertura
manual de cavas, em termos de base seca (BS) arhiake(BW)

Identificacéo Porcentagem de Ocorréncia (%)
Cava ou Tradagem - ano / Componente Inertes Papel~/ Madeira Fracao
papelédo pastosa
BS 41,45 4,22 8,15 46,18
T1-1ano
BW - - - -
BS 49,78 1,35 6,76 42,11
T2 -2 anos
BW 51,70 1,29 7,22 39,78
BS 66,41 5,60 18,12 9,87
°C7 - 3,92 anos
BW 60,09 7,37 22,86 9,68
BS 38,93 5,20 5,67 50,20
°C1 - 4 anos
BW - - - -
BS 53,53 9,42 4,59 32,46
T3-4,23 anos
BW 48,00 13,25 7,65 31,11
BS 57,09 7,68 8,54 26,70
T5 - 4,32 anos
BW 51,58 11,40 10,36 26,67
BS 57,08 3,65 15,23 24,05
°C6 - 4,42 anos
BW 52,41 5,23 18,36 24,00
BS 59,49 9,74 8,65 22,11
®C4 - 5 anos
BW 53,87 12,43 10,72 22,99
BS 26,16 5,91 3,37 64,56
T6 - 6,15 anos
BW 26,64 5,90 3,72 63,74
BS 34,90 1,55 6,95 56,60
T7 - 6,26 anos
BW 33,71 1,45 8,86 55,98
BS 75,38 1,15 6,52 16,95
T4 - 6,32 anos
BW 74,28 1,45 7,23 17,03
BS 50,54 6,05 7,04 36,37
®C3 - 7,84 anos
BW 46,17 9,11 8,97 35,75
BS 59,42 %40,58
®C2 - 8,76 anos
BW 49,95 50,05
BS 52,54 5,52 9,51 32,42
®C5 - 9,09 anos
BW 46,58 8,15 12,46 32,81

% Fragdo pastosa, papel/papeldo e madeira considei@ibs juntos
®Machadcet al. (2008)
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5.1.3 Teor de Soélidos Totais Volateis e Teor de lima

Kelly et al. (2006) apontam que devido a simplicidade e asobausto, 0s
ensaios de STV e do teor de lignina também sadcdadds para analisar a estabilizacdo dos
RSU em aterros. Esses autores afirmam que amosbtrasSTV inferiores a 10% séao
consideradas estabilizadas por conter pouca matéganica e indicam que dificilmente se
encontra resultados de STV inferiores a 15% peio s amostras serem normalmente
compostas por 10% de plastico em termos de maasa.o0B RSU do ASMC o teor de STV
foi feito somente para a fracdo pastosa e no casdrll, essa fragdo nédo possui quantidades
significativas de plastico.

Os teores de STV e os teores de lignina, ambos &nol&idos para as diversas
amostras de RN sdo mostrados na Tabela 26, bem aegreccentual de Matéria Organica
(MO) da fracdo pastosa do residuo. A MO foi obtidaltiplicando-se o percentual de
ocorréncia da fragdo pastosa na amostra pelo séu ST

Comparando-se os resultados de STV apresentadosabela 26 com os
resultados obtidos por Alves (2008) para 3 amoskeaBN (49,2, 56,9 e 46,9%) do Aterro da
Muribeca-PE, percebe-se que os resultados de A20€8) se encontram na faixa de valores
do STV dos RSU de Salvador (43,15 a 66,50%). M42(@09) obteve para amostras de RN
um teor de STV médio da ordem de 47,4 + 9,2, o gpatsenta valor minimo e maximo
inferiores aos dos RSU da capital baiana.

A Tabela 27 apresenta o teor de STV, matéria octgaailignina presente na
fracdo pastosa dos RV coletada em cavas e em ggdks com trado helicoidal.

Da Tabela 27, percebe-se que o STV € um bom paxdpata fazer a correcao
da matéria organica presente na fracdo pastosayisé que mensura a quantidade de MO
existente nos residuos ao longo do tempo de atemamMerece destaque a cava Cl e a
tradagem T7 que embora apresentem elevados parente fracdo pastosa, apresentam
baixos teores de STV, o0 que confere a essas amosirdaixo conteldo de matéria organica
remanescente disponivel para geracéo de biogdy. &al. (2006) obtiveram STV variando
entre 8 a 90% para residuos com tempo de aterranden® a 11 anos, o0 que indica uma

grande oscilacdo nos resultados de STV ao londgerdpo de aterramento dos residuos.
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Tabela 26 - Teor de STV, Matéria Organica (MO) gnina para a fracdo pastosa dos RSU novos

estudados

Residuo % Fracao Pastosa STV (%) lesct)oiz '(:éas(ié(g/o ) Lignina (%)
RNO01/04 35,68 65,54 23,40 -
RNO09/04 36,41 47,43 17,27 -
RNO03/05 28,04 63,37 17,77 14,30
RN09/05 37,99 56,70 21,54 27,70
RNO03/06 42,31 56,85 24,05 18,90
RN10/06 36,39 43,15 15,70 12,90
RNO03/07 40,45 50,86 20,57 20,73
RNO09/07 33,66 55,84 18,80 20,09
RNO03/08 32,27 64,49 20,81 26,35
RN10/08 49,87 66,50 33,16 19,59
RNO03/09 27,68 46,20 12,79 15,20
RN09/09 30,67 58,37 17,90 22,73
RNO03/10 28,92 55,76 16,12 17,81

Média 35,41 56,24 19,99 19,66

Fonte: Machadet al. (2010)

Tabela 27 - Teor de STV, Matéria Organica (MO) gnitia para a fragcdo pastosa dos RSU aterrados
coletados em cavas e em perfuragcbes com tradmidelic

dentificacéo Fracdo Pastosa STV (%) MO da Fracao Lignina (%)
Cava / Tradagem Idade (%) Pastosa (%)

T1 1,00 46,18 28,73 13,27 -
T2 2,00 42,11 22,39 9,43 10,47
&7 3,92 9,87 23,21 2,29 14,23
1 4,00 50,20 19,76 9,92 -
T3 4,23 32,46 26,00 8,44 9,23
T5 4,32 26,70 28,47 7,60 14,44
%C6 4,42 24,05 16,04 3,86 9,00
iC4 5,50 22,11 20,95 4,63 11,73
T6 6,15 64,57 19,72 12,73 10,26
T7 6,26 56,60 11,68 6,61 5,72
T4 6,32 16,95 21,56 3,65 5,87
i3 7,84 36,37 17,97 6,54 11,09
&2 8,76 40,58 19,68 7,99 12,18
&5 9,09 32,42 16,19 5,25 9,09

#Machadoet al. (2008)
®Frac&o pastosa, papel/papeldo e madeira consigei@iius juntos
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Maciel (2009) encontrou para RSU de 12 a 15 arwsde STV na ordem de 8,9
+ 1,2% e Alves (2008) obteve para amostra de RS t@nos de aterramento um STV de
9,2%, ambos resultados quando comparados com oIRAIMC sugerem que os RSU de
Pernambuco encontram-se bem mais estabilizado®gjiRSU da capital baiana, haja vista
gue para a mesma faixa de idade de aterrament®@Osp@rnambucanos possuem menores
valores de STV. Outros parametros fisico-quimice secessarios para uma analise de
estabilizacdo dos RUS mais consistente.

Outro componente que possui ampla variagdo conmpdede disposicdo é o
conteudo de lignina, apresentado também na TaBedavariando de 5,87% em residuos com
6,32 anos de aterramento a 14,44% em RV com 4,82 de aterramento. Os resultados
obtidos por Maciel (2009) para RV com 12 a 15 atmsterramento estdo na faixa de 7,1 +
2,3% e Alves (2008) obteve para RV com 7 anos eleaahento um teor de lignina de 61,5%,
o que indica uma amostra que degradara muito |lemtnpela dificuldade desse componente
em decompor. Kellyet al. (2006) obtiveram para residuos de 12 aterrosieam@s com
tempo de aterramento variando entre 0 e 11 anosléd@mnina na faixa de 7 a 35%.

Apresenta-se na Figura 43 a correlacéo existente erSTV e o teor de lignina

por meio de regressao linear, obtida para as aasod¢r RSU estudadas.

40+ e
B Lignina (%)
\ Regresséo linear de
| Lignina (%
32 f(x) =0,27x + 4,79 g (%)
Rz =0,72

Lignina (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
STV (%)

Figura 43 - Correlacao existente entre o STV @bde lignina por meio de curva de regressao linear
Um estudo realizado por Kellt al. (2006) para verificar a correlagdo existente

entre o STV e o teor de lignina em mais de 250 &am®riundas de 12 aterros sanitarios,

mostrou um coeficiente de correlacdd<®45) que segundo esses autores, essa correlagéo
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ndo é tdo forte quanto a correlacdo obtida entteoo de celulose e o conteudo de STV
(R?=0,65), mesmo assim sugerem que a lignina é untelpado STV. Maciel (2009) obteve
R?=0,18 quando verificou a correlacéo existente emteor de lignina e o STV para os RSU
do Aterro da Muribeca-PE.

Da Figura 43 observa-se que o coeficiente de emédel linear entre o STV e 0
teor de lignina encontrado para as amostras de dRSASMC foi de 0,72, o que demonstra
uma melhor correlacéo entre esses dois parametrasnpssos residuos quando comparados
com os residuos norte-americanos estudados poy Keldl. (2006) e com os residuos
dispostos no aterro da Muribeca, da cidade de fawoms Guararapes-PE, Recife e outras
estudados por Maciel (2009).

5.2 POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO - BMP

Os resultados experimentais obtidos por meio dssies de BMP para RN e para
RV s&o mostrados nas figuras 44, 45, 46, 47, 4& 80, que ilustram o comportamento da
curva de geracao de GHnhos digestores (D) utilizados nos ensaios. Os ltegks
apresentados em todas essas figuras estéo cosrgpdoos respectivos potenciais de geracao
de biogas gerado pelo lixiviado utilizado no ensaio

Vale ressaltar que foram realizados ensaios enlicaip, excetuando-se as
amostras de RN e de RV com 6,26 anos de aterrangprédiveram cada uma a realizagao de
6 ensaios. Contudo, alguns digestores apresentaaamento de gas durante a execucao do
ensaio (RV com 2,00; 6,15 e 6,32 anos) e nesses,a@sresultados ndao foram utilizados.

O ajuste matematico aos dados experimentais de BBMiealizado pelo método
dos minimos quadrados para a equacao 20, que eafaasna integracdo da equacédo 05 (q =

Lo .k .€) no tempo.

q*=L,.(1-¢eM) (eq.20)
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Figura 44 - Comportamento da geragao dg &Hongo dos ensaios de BMP para RN
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Figura 46 - Comportamento da geragao dg &Hongo dos ensaios de BMP para RV com 4,23 anos
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Figura 48- Comportamento da geracao dg &bllongo dos ensaios de BMP para RV com 6,15 anos
de aterramento
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Figura 50 - Comportamento da geracao dg &Hongo dos ensaios de BMP para RV com 6,32 anos
de aterramento

Em observancia as Figuras 44 a 50, percebe-se afaetqdos os digestores de
RN e de RV a geracao de ¢Hcorreu de forma mais acentuada nos primeirosi&s ae
experimentos e houve uma tendéncia em se atirigjreon até 60 dias. Os resultados obtidos
por Alves (2008) a uma temperatura de 37°C e atiip a interacdo de lodo de ETE com
residuos organicos apresentaram as maiores taxpgaigio de biogas durante os primeiros 5
dias e o k foi também obtido em 60 dias de experimento.

Ensaiando amostras de residuos organicos a 35Sehkt al. (2004) obtiveram
Lo em 50 dias de experimentos, enquanto que pararessao tipo de residuo e fazendo uso
dessa mesma temperatura, De Aradjo Morais (20@8)jgmu de 90 dias para obtencéo go L
Esses fatos indicam que além da temperatura, owrés/eis interferem na velocidade de
geracdo de CKl haja vista que com a mesma temperatura, doisugasipres obtiveramglL
em intervalos de tempo diferentes e que as corgligdlemetidas aos RSU do ASMC foram
satisfatorias na medida em que proporcionaram acgerde Chl dentro do intervalo de
tempo normalmente apresentado na literatura.

Conforme Figura 44, o D1 apresentoy ibferior a D2, D3 e D4, porém de
maneira geral os resultados experimentais gl®eldtidos nesses digestores obedeceram ao
comportamento da curva de ajustamento para essa®gnFato que também é observado na

Figura 45 para os RV com 2 anos de aterramentoempb®ra possuam tempo de aterramento
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relativamente curto, apresentaram(tL médio 87% menor que o dos RN. Essa reducao
acentuada em pouco tempo possivelmente esta ligadificuldade encontrada para
determinacao do tempo de aterramento dessa anmsjnal pode ndo ser o verdadeiro.

Da Figura 47, observa-se que D1 e D2 apresentarampartamentos
semelhantes, ambos comg(t. em torno de 17 mL C}, todavia o D3 apresentow(t)
superior, 0 que nao pode ser justificado pelasi¢cérd de monitoramento da presséo, tendo
em vista que ndo se detectou vazamentos durantensmios e o0s resultados seguem
perfeitamente a tendéncia da respectiva curva dstaapento. A diferenca encontrada,
possivelmente seja em virtude da homogeneiza¢c&Sdbe da quantidade de material usado
no ensaio. A amostra que possui maior quantidadefratgio pastosa, possivelmente
apresentara o maiop(t).

As amostras de RSU com 6,15 anos (Figura 48) apieesen resultados dey(t)
muito proximos e o comportamento das curvas detaapento esta bem semelhante,
chegando até mesmo a coincidir em alguns trechiéexreDtemente disso estdo as curvas de
ajustamento dos RV com 4,23 (Figura 46) e 6,32 gkdgura 50) que apresentaram
dispersdes no valor doglajustado de um digestor para outro, mas seguiramesma
tendéncia da curva de ajustamento, portanto, gadant representatividade das amostras
ensaiadas.

O digestor D2 merece ser destacado na Figura ¢@aloapresentou um valor de
Lo(t) tendendo a 4 mL CH#fy em aproximadamente 30 dias, porém esse resukddaiu-se,
permanecendo em torno de 2,5 mLgHo decorrer do experimento por conta da correcao
da pressao fornecida pelo lixiviado. Os baixosltadas de L(t) para essas amostras de 6,26
anos oscilaram entre 1,67 a 4,56 mL 40Hdemonstrando uma estabilizagdo do material
aterrado em menos de 7 anos.

Os resultados apresentados na Figura 50 mostramvaregao entre o (1)
obtido em D1 e D2, mas é justificavel devido a tmgeneidade dos RSU, o que dificulta a
obtencdo de amostra representativa, dificuldadeaiobém é aumentada quando se trabalha
na ordem de 30 g de material. Os resultadosy{tp &m D1 apresentam comportamento que
se aproxima muito mais da curva de ajustamentmguiados de D2, percebendo em D2 um
declive no valor de {(t) entre o periodo de aproximadamente 30 a 4Q plassivelmente por
conta de erro na afericdo da pressao interna auegéno vazamentos durante a aferi¢éo.

O resumo dos resultados da geracédo de biogas paraastras de RN e RV, bem
como a composicao quimica relativa de;@Hte CQ, os valores obtidos de)le dos ajustes

de k sdo apresentados na Tabela 28. A composici@icqufoi obtida desprezando-se a
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concentracdo de tracos de gases e levando-se eta qae o biogas foi composto
inicialmente por 100% de NVisando a comparagao dos resultados obtidos @dosdde
literatura, apresenta-se nessa tabela os valorés ém 3 unidades distintas,*rEHJ/Mg -
RSU ou mL CH/g - RSU, mL CH/g MS e mL CH/g STV.

Tabela 28 - Resultados da geracao e da composigdicq relativa do biogasyk dos valores
ajustados de k para as amostras de RSU ensaisltestes de BMP

Composicéo do

Residuo Biogas biogas (%) Lo Lo Lo k
(dade)  (m?/ Mg - co, CH, (m*CH/Mg (ML CHJg (mL CHJg ang®
RSU) - RSU) MS) STV)
151,70 5500 45,00 68,27 126,14 226,22 25,55
anoz/Lo 146,28 42,00 5800 8484 156,77 281,15 29,20
(0,00) 157,76 42,00 58,00 91,50 169,07 303,22 32,85
156,38 42,00 58,00 90,70 167,59 300,56 32,85
. 16,16 38,00 62,00 10,02 17,66 78,86 18,25
(2,00) 18,79 39,00 61,00 11,46 20,20 90,23 21,90
14,33 38,00 62,00 8,89 12,19 46,88 18,25
( 4T§’3) 8,26 39,00 61,00 5,04 6,91 26,58 29,20
11,17 38,00 62,00 6,93 9,50 36,55 21,90
33,69 46,00 54,00 18,19 27,58 96,88 29,20
( 4T§2) 30,22 47,00 53,00 16,02 24,29 85,30 25,55
49,06 43,00 57,00 27,97 42,40 148,93 18,25
6 42,63 41,00 59,00 25,15 39,92 202,42 32,85
(6.15) 41,32 40,00 60,00 24,79 39,35 199,53 36,50
5,74 46,00 54,00 3,10 4,42 37,86 10,95
4,56 4500 55,00 2,51 3,58 30,63 47,45
. 8,44 46,00 54,00 4,56 6,50 55,68 10,95
(6,26) 7,93 79,00 21,00 1,67 2,38 20,35 21,90
10,52 68,00 32,00 3,37 4,81 41,15 18,25
8,71 77,00 23,00 2,00 2,86 24,49 21,90
T4 29,50 41,00 59,00 17,41 26,80 124,32 21,90
(6,32)

21,27 42,00 58,00 12,34 18,99 88,10 21,90
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Em geral os resultados de BMP publicados na lilesiatécnica (ver Tabela 18)
foram realizados somente para a fracdo organicaedduos e em RSU ou em materiais
especificos para avaliar a estabilizacdo de meteatarrados e/ou para determinar gode
determinados constituintes da fracdo organica. tkBculta a comparacdo dos resultados
obtidos para os RSU do ASMC, em que se trabalhaccB&U como um todo.

Comparando o resultado dg+ 126 nf CH/Mg MS obtido por Vigneroret al.
(2005) para RN com a média dg £ 154,89 m CHJ/Mg MS (Tabela 28) obtido para os RN
do ASMC, nota-se que os residuos da capital baipresentam d_médio levemente superior
ao publicado por esses autores. Quando comparado ¢g de fragdes organicas obtido por
Alves (2008) em RN (170,8 hCH4/Mg MS - considerando a contribuicéo do lodo de E&E
por Maciel (2009) também em RN (62,0 a 94,8 ®Hs/Mg MS), nota-se que os RSU de
Salvador possuemoplque supera até mesmo valores para residuos avgaoitidos por
Maciel (2009) e aproxima-se do resultado para wvesiorganico determinado por Alves
(2008).

Bayard et al. (2005) analisando residuos organicos com tempateleamento
entre 0 e 2 anos, obtiverarg tariando entre 194 e 229 mL @8 MS, enquanto que Maciel
(2009) ensaiando amostras de residuos organicosetopo de aterramento variando entre 7
e 14 meses obtevey(t) oscilando entre 29,4 e 145,7 mL/g STV. O residue mais se
aproxima dessa faixa de idade é o de T2 que apoeskgft) médio igual a 18,93 mL Ciy
MS ou 84,55 mL Chlg STV (Tabela 28), portanto valor muito inferiovsaobtidos por
Bayardet al. (2005), porém dentro do intervalo apresentaddvaaiel (2009).

Da Tabela 28, o baixop(t) médio encontrado para RSU com 4,23 anos do ASMC
(9,53 mL CH/gMS), indica uma velocidade de degradacdo de R&lkm campo, o que é
comprovado comparando essgtl.com o valor médio degl= 154,89 mL CH/g MS para
RN, ou seja, um decréscimo de 93% @eem um intervalo de 4,23 anos. O resultado médio
obtido para a amostra com 4,32 anogtjLl= 31,42 mL CH/g MS) apresenta-se 3,5 vezes
superior ao da amostra com 4,23 anos, o que irddiiculdade em se estudar um material
tdo heterogéneo que para a mesma idade apresgrifo lvariavel. Provavelmente uma
analise que englobe diversos parametros seja hedgiada para justificar essas variagoes.

Com base na Tabela 28, observa-se que dentre adrasnde RV ensaiadas na
faixa de tempo de aterramento igual a 6 anos, ataoom 6,15 anos foi a que forneceu o
maior resultado médio dey(t) (39,64 mL CH/g MS), superando até mesmo os resultados

experimentais de Jt) obtido por Maciel (2009) em amostras de ressdoi@anicos com 7
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anos de aterramento (6,3 mL ¢£¢MS) e de amostra de RSU, também com 7 anogjoobti
por Wanget al. (1994)apud Alves (2008) que foi de 13,6 mL Gid - RSU.

Comparando os resultados apresentados na Tabelan2®s resultados obtidos
por Alves (2008) em amostras de residuos orgacmos/ anos (= 23,7 mL Biogas/g MS)
e com os resultados de Wastal. (1994) (13,6 mL ChHg - RSU), infere-se que as amostras
do ASMC com 6,15 anos de idade apresentargith hastante elevado, o que aparentemente
fornece uma ideia de altg(t) nas células do aterro, todavia essa analisgpode e nao deve
ser tomada como referéncia Unica, haja vista queiaas amostras de RSU com 6,26 e 6,32
anos de aterramento apresentarayft) Imédio iguais a 4,09 e 22,85 mL @yl MS, o que
pode também desencorajar projetos que vislumbrenpeeacdo energética do biogas desse
aterro, dai a necessidade de uma analise maid globaonsidere ¢, tempo de aterramento,
STV, teor de lignina, entre outros parametros tacrenados com o0 processo de
decomposicao anaerdbica de RSU em aterros sasitario

Ainda de acordo com a Tabela 28, observa-se unma@neariacéo no d(t) para
RSU com 6 anos de aterramento, variando de 1,671% 27 CHJ/Mg RSU. Oscilacdes na
geracdo de gas em ensaios de BMP possivelmente asticiadas a dificuldades na
homogeneizagdo do material e presenca de ageripedores a exemplo de alguns metais
(Zn, Mn e Fe). Quanto a homogeneizacdo do mateeskalta que visualmente ndo se
detectou nenhuma variagdo qualitativa nas amostragaiadas para as respectivas idades e
com relacdo a presenca de metais, uma analiser#osao quimica dos lixiviados torna-se

necessaria para avaliar possiveis interferénciaeo@amposicdo dos RSU nos digestores.
5.2.1 Relacao do b.com alguns parametros

Alguns autores costumam analisar a relacdo do BMP @utros parametros do
RSU com o objetivo de verificar o comportamentogdeacdo de biogads com o aumento ou
diminuicdo desses parametros. Maciel (2009) analsoelacdo do BMP com parametros
quimicos e verificou que existe uma tendéncia @soimento do potencial de geracéo de
biogas com o teor de STV {80,60), carboidratos @R0,13), relacdo entre a celulose e o teor
de lignina (C/L) (R=0,25) e relacdo (STV - L)/L @R0,76). Analisando a relacdo entre o
BMP com o teor de STV (R0,38) e com o teor de celulose’#R,32), Kellyet al. (2006)
concluiram que essas correlacfes obtidas limitartiliazacdo do BMP como ferramenta de

analise da estabilizacdo dos RSU.
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A anélise da relagdo dg tom o teor de STV para os RSU do ASMC obtidos nas
diversas tradagens € mostrada na Figura 51. Congmaies resultados apresentados nessa
figura com os obtidos por Kelkt al. (2006) e por Maciel (2009), percebe-se que atagéo
entre 0 lg e 0 STV para os residuos de SalvadG=(R89) é muito maior que as obtidas por
esses outros pesquisadores, indicando uma tendém@amento do dcom o aumento do
teor de STV. Segundo Kellgt al. (2006), a baixa correlacdo encontrada foi potaale

alguns dos aterros receberem residuos indust@iserciais e lodos de aguas residuais.
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Figura 51 - Relacdo daylcom o teor de Sélidos Totais Volateis dos RSU

Com vista a analise doglcom o conteudo do STV e o teor de lignina (L),
apresenta-se na Figura 52 a variagao gooin a relacdo (STV - L)/L. Maciel (2009) citando
Rohrset al. (2003) afirma que a relacéo (STV - L)/L € o iradlor mais preciso para avaliar a
biodegradabilidade dos residuos, embora menciomebém que esses autores nao
apresentaram a andlise estatistica dos dados sbtido

Embora Maciel (2009) tenha encontrado correlaciaseas (R= 0,76) entre ¢
e o quociente (STV - L)/L, observa-se da FiguraiB fraca correlacdo {R 0,12) para os
RSU da capital baiana, o que limita a analise tab@#izacao dos residuos com base nessa
relacdo. Provavelmente isto pode ser decorrentifidaldade que existe no estudo dos RSU
devido a sua heterogeneidade e pela gama de pavénugte interferem diretamente na
geracao de biogas em aterros sanitarios.

A analise da relacdo dg kcom o teor de umidade em BS para os RSU do ASMC

é mostrada na Figura 53. Essa correlac&c=(R 75) indica tendéncia de aumento datm
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o aumento do teor de umidade, devido ao fato deagaemento do teor de umidade é

ocasionado pela presenca de materiais que absamaor quantidade de agua (fracéo

pastosa e papel/papeldao) e que também possuem pwencial de geracdo de biogas.

Porém, deve-se atentar que isso ndo é regra, eandasta que Lefevbret al. (2003)apud

Maciel (2009) verificaram que quanto maior o teer umidade dos RSU, menor @ da
amostra, e constatou que umidades acima de 35-4ff%semtam maior velocidade de
degradacéo e por isso possuejtt)Lmenor. Maciel (2009) cita que Reinhart (199 statou

que a reducdo dos valores depara amostras Umidas (w = 46%) e secas (w = 28P@)ef

50% e praticamente zero, nesta ordem, durante/ald de tempo de 1 ano.
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Figura 53 - Relacdo dgylcom o teor de umidade dos RSU em BS (%)
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53 COMPORTAMENTO DO § EM FUNCAO DO TEMPO DE
ATERRAMENTO DOS RSU

Com base nos resultados da composicao gravim@iaicaos RN (Tabela 24) e
para os RV (Tabela 25), do teor de umidade média RAl igual a 97,80% (Tabela 21) e nos
resultados de STV para RN (Tabela 26) e para RYd[da27), apresenta-se na Tabela 29 os
resultados de & BF, e dos valores degle Ly(t) calculados para as amostras de RSU do
ASMC por meio dos procedimentos propostos por Mdalsh al. (2009) e IPCC (2006).
Nessa tabela apresentam-se também os resultadlgsedg(t) obtidos por meio do ensaio de
BMP.

A partir do uso das equacgbes 07 e 08 e dos valleres, e BR, determinados,
obteve-se para os RN um valor médio ge=L63,61 mi CHy/Mg-RSU. Esse valor sofre
variaces ao longo do tempo de aterramento dosuesie decresce parg() = 19,82 ni
CH4/Mg-RSU quando amostras de residuos com 9 andagaraento sdo consideradas (vide
Tabela 29). Fazendo uso do método do IPCC (20068nese um valor médio de £ 64,05
m® CHs/Mg-RSU para amostras de RN e para o residuo cano de aterramento, esse valor
decresce paraolt) = 20,90 ni CH/Mg-RSU (vide Tabela 29).

Empregando-se a equacdo 14 para ajuste dos valerés e utilizando-se o
método dos minimos quadrados, obteve-se um valodedeio padrdo dey = 8,83 ni
CH4/Mg-RSU para o procedimento proposto por Machetdal. (2009) e desy = 9,14 nd
CH4/Mg-RSU para o procedimento proposto pelo IPCC §200m valor de k = 0,21 affo
foi determinado para os residuos do ASMC para anoisoprocedimentos. Os resultados
experimentais dos valores dey lpara residuos de diversas idades, bem como o
comportamento desse parametro ao longo do tem@ede@mento podem ser visualizados
nas Figuras 54 e 55.



129

Tabela 29 - Valores de,CBF,, Lo € Ly(t) para as amostras de RSU do ASMC com diferéatapos
de aterramento

(continua)
Identificac&o G BF, Lo (m® CHJ/Mg RSU)
] Tempo de (m® CHJ/Mg Machadoet Ensaio de
Residuo aterramento RSU) (%) al. (2009) IPCC (2006) BMP
(anos)
RNO01/04 478,32 27,30 64,35 64,59 -
RN09/04 479,81 25,19 59,56 59,99 -
RNO03/05 474,13 25,49 59,56 60,73 -
RNO09/05 485,43 23,52 56,26 56,25 -
RNO03/06 476,68 29,97 70,40 71,94 -
RN10/06 490,63 23,33 56,42 54,78 -
RNO03/07 480,36 30,40 71,95 72,01 -
RNO09/07 479,28 28,67 67,72 67,58 -
RNO03/08 000 475,40 27,05 63,38 64,75 -
RN10/08 479,79 34,54 81,67 82,94 -
RNO03/09 480,31 22,59 53,47 53,89 -
RNO09/09 477,12 26,71 62,81 63,09 -
68,27
84,84
RNO03/10 476,69 25,30 59,44 60,09
91,50
90,70
T1 1,00 481,96 15,78 37,47 35,88 -
10,02
T2 2,00 488,85 10,00 24,08 24,33
11,46
Cc7 3,92 469,90 7,36 17,05 18,78 -
C1 4,00 488,17 12,60 30,31 28,63 -
8,89
T3 4,23 472,27 12,02 27,99 29,14 5,04

6,93
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Tabela 29 - Valores de,(CBF,, Ly e Ly(t) para as amostras de RSU do ASMC com difergatapos
de aterramento
(concluséo)

Identificac&o G BF, Lo (m® CHJ/Mg RSU)
Residuo a-lt—(SrTaplgedn?o (m® CHy/Mg (%) Machadaet IPCC (2006) Ensaio de
RSU) 0 al. (2009) BMP
(anos)
18,19
T5 4,32 474,38 11,25 26,30 27,51 16,02
27,97
C6 4,42 477,61 7,46 17,56 18,82 -
C4 5,00 465,15 9,49 21,76 23,34 -
25,15
T6 6,15 482,09 14,17 33,67 34,17
24,79
3,10
2,51
4,56
T7 6,26 486,73 7,63 18,30 18,68
1,67
3,37
2,00
17,41
T4 6,32 485,11 4,79 11,45 11,87
12,34
C3 7,84 475,41 9,40 22,02 22,98 -
Cc2 8,76 493,37 7,03 17,09 16,81 -
C5 9,09 474,67 8,47 19,82 20,90 -

Na Figura 56 sdo apresentados os resultados exqedis do b obtido por meio
dos ensaios de BMP para residuos de diferentesosenhp aterramento e utilizando-se do
ajuste por minimos quadrados, obteve-se um valaliavde Ly = 83,83 ni CHJ/Mg-RSU,
desvio padrdey = 9,33 mf CHJ/Mg-RSU e k = 0,38 arb

De forma a melhor analisar as incertezas envolvidasvalores de|t), mostra-
se nas Figuras 54, 55 e 56, além do ajuste otinmteovalo de confianca (I1.C.) de 70% dos
dados experimentais. As curvas superior e inferéssas figuras, foram obtidas considerando

a curva ajustada pelo método proposto + 1835 que fornece um I.C. de 70% para uma
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distribuicdo normal dos desvios dgdo ajuste. O resultado obtido para a amostra cano2
de aterramento foi desprezado no ajuste das cdesado ao fato dessa amostra apresentar
Lo(t) muito baixo (10,74 FiCH4/Mg - RSU) e devido as incertezas nos dados folnsgela
equipe de campo sobre o verdadeiro tempo de atentardessa amostra.

A Figura 57 apresenta os valores deelkperimentais em fungdo do tempo de
aterramento das amostras para os 3 procedimenjmegsaos, Machade al. (2009), IPCC
(2006) e BMP.

100
— Limite Superior

%0 (.C=70%)

80 == Previsto - Machado et
=) al. (2009)
(0/:) 70 B B - Machado et al.

(2009)

g 60 AN — Limite Inferior
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(2]
E
o
—

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo de aterramento (anos)

Figura 54 - Valores deglexperimentais e ajustados em funcdo da idadendastieas - Machadet al.
(2009)
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Figura 55 - Valores deglexperimentais e ajustados em funcao da idadendastias - IPCC (2006)
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Figura 56 - Valores deglexperimentais e ajustados em funcdo do tempoedeatento das amostras
- BMP
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Figura 57 - Valores deglexperimentais em fungdo do tempo de aterramestamastras - Machado
et al. (2009), IPCC (2006) e BMP

Das Figuras 54, 55 e 56, percebe-se que os ressitabitidos para d.
excetuando-se algumas dispersdes, apresentara@nt@ndde reducdo com o tempo de
aterramento dos RSU para os procedimentos utilizadfale destacar que os resultados
obtidos pelos procedimentos apresentaram valorekydadximos. Os valores degldo
RNO03/10 obtidos nos ensaios de BMP superou em 13#ar do ly médio obtido pelos
outros 2 procedimentos, fato devidamente justit@evido ao ensaio de BMP ser realizado
em condicdes ideais que favorecem o processo @std@ anaerdbia. Em outras palavras,
para 0 caso dos ensaios de BMP conseguem-se valer&F maiores do que aqueles
apresentados na Tabela 13.

De acordo com a Figura 57, os resultados dos endai®@MP seguem a mesma
tendéncia de variacao dos valores dealculados a partir dos procedimentos de Macleado
al. (2009) e IPCC (2006). Outro fato que merece dest@ que a equacao 14 parece nao se
ajustar perfeitamente aos valores deohtidos. Nos primeiros anos de aterramento (Figura
56) o processo de digestdo anaerdbia se mostravigai®so que o previsto pelo modelo de
decaimento de primeira ordem. A partir de 4 anoatdeamento, contudo, quando o valor de
Lo previsto pela curva de ajustamento do BMP se ¢recom faixa de 20 fniCHJ/Mg-RSU
esse processo se torna bem lento e as condicoegedacdo do ASMC normalmente nao
apresentam-se eficientes para o aproveitamentg(to L



134

De maneira geral os resultados deobtidos neste trabalho sdo menores que os
dados apresentados na literatura técnica paraspaisalesenvolvimento e de clima tropical.
Esse fato é explicado por Machada@l. (2009), que afirmam que os baixos resultadosyde L
sdo consequéncia dos altos teores de umidade idoagegue contrabalanceiam a ocorréncia
de altos teores de matéria organica.

O valor de k obtido utilizando-se os valores dgt)Ldeterminados a partir da
composicdo dos RSU é compativel com as condicOdsentais do local de estudo (alta
temperatura e teor de umidade) as quais tendemeleraco processo de estabilizacdo dos
residuos e esse valor é coerente com as indicat@dBCC (2006), que prescreve para
regides de clima tropical imido valores de k vat@antre 0,15 a 0,20 anho

O valor médio de k nos experimentos de laborafoiide 24,89 and. Esse valor
bem mais elevado que o k de campo (0,2 péqustificado pelo fato de k ser dependente da
escala do problema, de forma que os valores déidosbdos ensaios de BMP ndo podem ser
utilizados na previsdo dos valores dg ém campo. Por isso faz-se necessario ensaiar
amostras com diferentes tempos de aterramentcapaisar a velocidade de degradacdao em
funcao do k(t). Considerando amostras de diferentes tempa@gedeamento, obteve-se um k
de 0,38 and que é 1,7 vezes superior ao k obtido pelos provsuos propostos por
Machadoet al. (2009) e pelo IPCC (2006), ambos resultados a&@oksao possiveis de serem
obtidos na operacdo do ASMC devido as condigcBessaptadas em campo.

5.4 ANALISE DA GERACAO DE CH, NO ASMC

De posse dos resultados dg & k obtidos pelos procedimentos descritos
anteriormente e com o histérico mensal das quatdglae RSU dispostos mensalmente no
ASMC, determinou-se a geracao horaria de (Y estimada para as células de disposi¢cao do
aterro, para o periodo de operacao da centralptagéo do biogas, a qual foi comparada com
os valores de geracao de £#n campo.

A andlise da geracédo de ¢phra as células do ASMC sera mostrada neste topico
e sempre que possivel, tecer-se-a comentarios eatwmportamento das curvas de geracao
de CH, com o historico de disposicédo de residuos e c@rpoesso de operacao do aterro.
Vale destacar que o tempo de disposicdo meédiodimiado como sendo a diferencga entre a
data atual e a data média de operacéo de cada més.
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A disposicéo final de RSU nas células 1, 2, 3 gué, juntas sdo denominadas de
Macro Célula 1, teve inicio no més de outubro d@71permanecendo até o més de abril de
2003, momento em que ocorreu a completa interrugg&bsposicdo de RSU nessas células.

A Célula 5 teve disposicdo de RSU iniciada em na@®003 e a juncdo dessa
célula com a Macro Célula 1 foi realizada no mésalai de 2004, recebendo residuos até o
més de maio do mesmo ano. Nos periodos de agoskb@te a fevereiro de 2006 e de
setembro de 2009 até abril de 2010, a célula Dwaltreceber residuos.

A disposicdo de RSU na Célula 6 foi realizada eatappas (Etapa |, Etapa llIA,
Etapa IIB e Etapa IIC). A disposicao nessa cékeNa inicio em junho de 2004 e permaneceu
até setembro desse mesmo ano. O retorno da di&posaprreu em fevereiro de 2005 e
perdurou até setembro do mesmo ano. A Célula ®waltreceber residuos em fevereiro de
2006 e teve um nova interrupcdo no més de setedeh@®09. Em abril de 2010, a Célula 6
passou a receber RSU e até outubro de 2010, contoperando dessas forma.

O comportamento da geragdo de,CGiferida no ASMC é mostrado nas Figuras
58, 59, 60 e 61, que também mostram a geracao d@i@tista para cada uma das ceélulas do
ASMC com base nos valores dg & k determinados pelo procedimento proposto por
Machadoet al. (2009). As curvas que delimitam os limites supes e inferiores para um
intervalo de confiancga (I.C.) de 70% dos resultasdmstambém apresentadas nessas figuras.
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Figura 58 - Curva do comportamento da geracao den@siCélulas 1, 2, 3 e 4 do ASMC
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Figura 59 - Curva do comportamento da geragao ded@kélula 5 com a Macro Célula 1 do ASMC
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Figura 60 - Curva do comportamento da geracéo ded@kélula 6 do ASMC
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Figura 61 - Curva do comportamento da geracaodet&H no ASMC

Ainda que os resultados apresentados na Figuraeffnsdependentes das
condi¢cdes de operacdo do aterro (cobertura di@saresiduos, numero de sopradores ou
sugadores de gas, por exemplo), observa-se que pair@eiro ano de operagdo a geracado de
CH,; medida na estacdo de captacdo do biogas mantenteser a geracao estimada, ndo
obstante em sua maioria, permaneceu dentro dalé.C0%. A partir de janeiro de 2009 (t =
11,26 anos) a geracao de fHedida apresentou-se sempre abaixo do limiteianfdo 1.C.,
com excecgdo apenas do periodo de agosto a outobmeedmo ano em que a geragdo em
campo foi ligeiramente superior ao limite inferemtabelecido.

Observa-se da Figura 59, que nos primeiros angeracdo de CHaferida na
estacdo de captacdo de biogas manteve-se abajpavaisio prevista, todavia em sua maioria,
permaneceu dentro do I.C. Com a instalacdo de wn Boprador, a geracao de £ha
central apresentou-se superior a geracao previsaatia de fevereiro de 2006 (t = 8,34 anos)
e permaneceu com esse comportamento até outul#260ée(9,01 anos), momento em que
iniciou um decréscimo que permaneceu dentro doaté€€dezembro de 2008 (t = 11,18 anos)
e a partir de janeiro de 2009 (t = 11,26 anos)ragg® de Chlna central esteve sempre
abaixo dos valores minimos esperados, excetuands-seses de agosto e outubro de 2009
em gue essa voltou para o I.C. estipulado.

Os resultados apresentados na Figura 60 indicanatgue tempo de 8,34 anos a
geracdo de CH prevista apresentou oscilagcbes devidas principgkne@o regime de
disposicédo de RSU. De acordo com essa mesma f@geracao de CHnedida em campo a

partir do més de dezembro de 2006 (t = 9,17 argsantou-se sempre abaixo da geracao
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prevista, porém continuou dentro do I.C. até o de&dezembro de 2008 (t = 11,18 anos) e a
partir desse momento a geracao de, @M campo apresentou-se sempre abaixo dos valores
minimos esperados para o I.C. considerado.

Observa-se da Figura 61 um decréscimo na gerac@élgdem campo a partir do
tempo de disposicdo de 9 anos (outubro de 2006a f=racdo que chegou a situar-se acima
dos valores maximos do |.C. passou a apresentalta@ss em torno dos valores minimos
previstos até o més de dezembro de 2008 (t = BHha8). Apartir desse momento, a geracao
de CH, em campo apresentou-se sempre inferior aos valofesnos do I.C., o que é
justificado pelo historico de operagdo do aterr@ guformou complicacdes técnicas na
cobertura diaria dos RSU, o que contribuiu paramento das emissdes fugitivas de biogas
para a atmosfera.

Com relacdo as condicdes climaticas e a composdigadrSU, pode-se dizer que
nao houve alteragdes que justificassem mudancgemagdo de CHno ASMC (Figura 61),
haja vista que as condi¢des climaticas de Salva@imisofreram alteracdo que modificasse sua
classificacdo e a composi¢cao dos RSU nao sofreraaties significativas (vide Tabela 24).

Ainda referindo-se a Figura 61, a equipe de camfaymou que no periodo que
antecedeu a primeira queda de geracdo de @ttubro de 2006 a dezembro de 2008)
ocorreram mudancas na operacgdo, tais como dispod&dRN sobre RSU ja aterrados ha
algum tempo, o que para Machadb al. (2009) altera o ambiente de decomposicao
estabelecido no interior do macico, em que badénetanogénicas ja estabelecidas sofrerem
com a influéncia das bactérias acidogénicas.

Observando a Figura 61, no periodo em que antecadsegunda queda de
geracdo de CH(a partir de janeiro de 2009), ocorreu no ASMCispaskicdo de mais RN
sobre RV e principalmente, a ndo cobertura digigrandes areas contendo residuos, o que
aumentou significativamente as emissfes fugitivasCiH, para a atmosfera que antes
correspondiam a 5% (BRITTO, 2006). A ndo cobertlifaia dos RSU aumenta também a
duracdo da fase aerdbia devido a aeracdo consti@m@at®biente interno das células, e provoca
lixiviacdo de nutrientes e de microrganismos esaena fase metanogénica.

Vale ressaltar que o periodo correspondente a dagyneda de geracao total de
CH, é também o momento da construcdo e pré-operacdomneeusina termoelétrica, em
substituicdo a unidade de captacdo do biogas, mienpe captar o biogas do aterro para
geracdo de energia. A equipe de operacado realigesenperiodo, manobras na succéo do
biogas a exemplo da interrupcéo de alguns e iggialde novos sopradores e regularizacao

de células com a disposi¢do de novos RSU, as ggtis impactando a geracdo de,@H
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medida em que ocorre acréscimo de emissdes fugitisaido ao ndo cobrimento diério das

células e consequentemente a queda da captacad,de C
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6 CONCLUSAO

O procedimento empregado para caracterizacdo dosiStrou-se adequado na
medida em que permitiu a obtencdo de dados paeandetcdo de parametros locais da
geracdo de CHdos residuos do ASMC. Esses parametros sdo impestaara previsao da
geracdo de CHem aterros sanitarios brasileiros, que apresecéaacteristicas diferentes dos
aterros sanitarios norte-americanos e europeugpjas fornecem dados que néo representam
fielmente a realidade brasileira por conta dasrelifgas de temperatura, pluviometria,
composicao quimica e fisica dos residuos etc, érattanentre os paises.

Para a composigdo gravimétrica dos RN, o menoiicieefe de variacdo em BS
encontrado (0,18) foi para a componente fracaampast 0 maior valor obtido (1,13) foi para
a componente borracha. As variacbes encontradasosaRN foram expressivas, porém ja
esperadas para RSU, pois todos constituinte apaeasn coeficiente de variacdo superior a
10%. Encontrou-se para a fracdo pastosa dos RV azgdo variando, em BS, de 9,87 a
64,56% para residuos na faixa de 6,15 a 3,92 &sogariacdes na composicado gravimétrica
dos RV ocorreram devido ao processo de bioestabdiz no aterro que tende a tornar cada
vez mais rara a matéria organica facilmente degeddéia incorporacdo de constituintes de
dificil identificacdo (madeira e papel/papeldoxoanposicéo da fracdo pastosa remanescente.

Os resultados obtidos indicaram que a fracdo faciten degradavel do residuo,
fracdo pastosa, representa em média 35,41% em BSRNode Salvador e as fracGes
lentamente degradaveis como papel/papeldo, téxtihagleira apresentaram percentuais
médios em BS de 17,80, 5,73 e 3,81, respectivam@nteor de umidade médio em BS para
0os RN foi de 97,80 e para os RV esse teor variadi7gle8 a 176,10 para amostras com tempo
de aterramento de 1 e 4,23 anos. Os resultadosodalé umidade obtidos para esses RSU
indicam alta quantidade de agua presente nos tilciess dos diversos constituintes desse
material. As fracdes que apresentaram os maioftesggpara umidade em BS nos RN foram
fracdo pastosa (143,79%) e papel (134,25%) e nosoRWn madeira (153,13%) e o papel
(149,75%). Os altos teores de umidade (maior q@é) Zbs RSU do ASMC somados aos
percentuais de fracdo pastosa favorecem o prodesdagestdo anaerébia e geracdo dg CH
no aterro bem como a consequente estabilizacaedmkios.

Os resultados obtidos para os teores de STV egdsd sdo condizentes com
resultados publicados na literatura técnica. Oslteetos de STV para RN indicam alta
quantidade de matéria organica (acima de 43%)eerode lignina em RN variou de 12,90 a

27,70%. Os resultados de STV para RV (menores Q%@ j& apontam para a estabilizacao
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dos RSU no aterro com tempo de aterramento infariéranos. As oscilagbes apresentadas
nos conteudos de STV e de lignina para RV sadfigalas devido a heterogeneidade dos
RSU e devido ao processo de digestdo anaerobiatagugem depende das condi¢cbes de
operacao em campo.

O método empregado para a realizagdo dos ensaiBdBemostrou-se simples
de ser executado, de baixo custo e com tempo dac@lurrelativamente curto, quando
comparado com as condicdes de decomposicdo dadusesem campo. Esse método
proporcionou a determinacdo da geracdo maxima dep@Hmeio de afericbes das pressdes
nos digestores anaerdbios contendo RSU de diferéengpos de aterramento, possibilitando
a realizagéo de comparag¢des com dados publicados.

A falta de uma padronizacdo na execucdo dos endaidBMP nao foi fator
limitante a execucdo dos ensaios, haja vista gpeocedimento empregado foi construido
com base em experiéncias de diversos autores. PesSa falta de padronizagdo somada a
falta de normatizacdo na apresentacdo dos ressltadomeio cientifico dificultou uma
melhor comparacdo e analise dos resultados obtmosiipalmente para os RV que séo
coletados por métodos diferentes e em locais oagesempre é possivel a determinacdo da
idade do residuo.

O potencial de geracado de ¢£Hos RN, obtido por meio dos ensaios de BMP,
variou de 68,27 a 91,50°CH,/Mg RSU e encontra-se situado na faixa de valonefigados
na literatura nacional. Os resultados obtidos sg®rsores ao §.tedrico determinado pelo
procedimento de caracterizacdo de RSU (53,89 a 88 €H,/Mg RSU), pois os ensaios de
BMP séo realizados em condi¢gbes 6timas de degradagerdbia dos residuos. Utilizando-
se dos ensaios de BMP, as amostras de RV com tdm@derramento de 2 a 6,32 anos
apresentaram(t) variando de 17,66 a 26,80 mL ¢§MS, embora tenha sido obtido nesse
intervalo de idade, valores dg(l) = 2,38 mL CH/g MS para RV com 6,26 anos g(tl. =
42,40 mL CH/g MS para RV com 4,32 anos. Esses resultadosy(p dstdo dentro do
intervalo de dados publicados na literatura que 6,8 a 229 mL Cifg MS para RV com 2 e
7 anos, respectivamente, (Maciel (2009) e Baghatl (2005)).

Os resultados deglobtidos por meio dos procedimentos de caracté&aps
residuos sdo inferiores aos resultados comumergsaados na literatura internacional para
paises em desenvolvimento e de clima tropical. Essetem relacdo direta com os altos
teores de umidade encontrados para os RSU do Aabi@4 de 50% em BS) que somados a
ocorréncia de altos teores de matéria organica (@0PBS para a fracdo pastosa dos RN),

favorecem a digestdo anaerdbia. O valor de k (@rat'), obtido para os procedimentos
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propostos por Machads al. (2009) e pelo IPCC (2006) fazem jus as condigbe®ntradas
em campo (altas temperaturas e teor de umidade)yas tendem a acelerar o processo de
digestao anaerobia dos RSU.

Os resultados obtidos para o valor de k em cadadosndigestores indicam
velocidades de decomposicdo elevadas (10,95 a 4fgh, as quais s6 sdo conseguidas em
condi¢cbes experimentais adequadas (temperaturbaguguperior a 37°C, disponibilidade de
nutrientes, auséncia de,,Qalta superficie especifica e meio de cultura adéq) que
favorecem o processo de digestdo anaerdbia dos eRfbksibilitam geracdo maxima de
biogads em curto intervalo de tempo. Além dissoalmvde k é nitidamente dependente da
escala do problema, ndo podendo ser utilizado eagéo dos valores dey) em campo.
Como mencionado anteriormente, a realizacdo deossnda BMP com amostras de diferentes
tempos de aterramento se faz necessario paraarahelocidade de degradacdo em funcéo
do Ly(t). Analisando o k em amostras com diferentesddadbteve-se k igual a 0,38 dno

Obteve-se uma boa correlacdo entre joeLo teor de STV com “R= 0,89,
enquanto que a correlacdo verificada entre e & relacdo (STV - L)/L foi baixa con?R
0,12. A correlacdo encontrada para @ & o teor de umidade {R= 0,75) aponta para o
aumento do § em funcdo do aumento da umidade, fato devidamestdicavel, pois o
aumento do teor de umidade dos RSU é consequémg@eegenca de materiais que absorvem
maior quantidade de agua (fracdo pastosa e papeldod e que possuem alto potencial de
geracdo de biogas. Ressalta-se que essa corralag@oser observada atentamente, pois
Maciel (2009) cita que LEFEVBRIgt al. (2003) concluiram o contrario a isso, ou seja,
verificou que o aumento no teor de umidade causdugéo no valor degLNas condi¢Ges
deste trabalho, a relacdo entrg & 0 STV se mostra a mais adequada na analise da
bioestabilizacdo dos RSU.

A andlise estatistica considerando um I.C. de 7@¥a s resultados dey L
mostrou que a maioria dos valores obtidos encagtrdentro desse intervalo, excetuando-se
apenas alguns poucos dados dos diferentes progadsnealizados. Quando a esse mesmo
intervalo é aplicado a geracdo de LChb ASMC, percebeu-se que os dados de campo
obedecem quase que totalmente ao comportamentourda de geracdo prevista pelo
procedimento proposto por Machagtaal. (2009), porém a partir do més de janeiro de 2009
devido as mudancas realizadas na operacdo em camperacdo de CHpassou a ficar
abaixo do limite inferior do I.C. A geracao de Latual do ASMC corresponde a 35% do

valor esperado a partir dos dados de laboratério.
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As mudancas ocorridas na operacéo interferiram eracgo de Clde nas
emissoes fugitivas de gases para a atmosfera. Bs@s fugitivas concentravam-se na faixa
de 5% durante os primeiros anos de operacao (BA@06) e a partir de 2009 certamente
aumentaram devido as manobras realizadas no ASMRef@o das areas descobertas e
demora na cobertura dos RN). Além disso, a disposite RN sobre RV altera o ambiente
interno, possivelmente prejudicando a fase metaniogéque ja estava estabelecida, e
perfuracdes para instalacdo de novos sopradoregmat maneira de aumentar a captacao de
CH, € diminuir a quantidade de areas descobertas MCASreduzir o tempo esperado para
instalagdo de sopradores (2 anos), pois emboraucoancomposicao em torno de 10% do
biogéas, a geracdo de ¢Bliniciada nos primeiros 15 dias da disposicaoRBl.

Por fim, destaca-se que por apresentar dados lidadsa nacional, este trabalho
pode auxiliar no desenvolvimento de projetos qusemi oS aterros sanitarios como
biodigestores de residuos, os quais tenham resiglubgua como produtos de entrada e
biogas, lixiviado e matéria organica estabilizadac produtos de saida.
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7 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Realizar ensaios de caracterizacdo e ensaios de @PRSU com tempos de
aterramento de 1, 3, 5, 7, 9 e 10 anos com osuesitb ASMC com vista a obtencdo de uma
sequéncia de dados para melhorar a curva de predas@eracao de GHom o tempo de
aterramento dos RSU.

Realizar ensaios de caracterizacdo quimica dos @@8términacdo do teor de
celulose, hemicelulose, lipideos, carboidratostginas e lignina) para avaliar a correlacdo do
Lo com essas variaveis como parametro de biodegitaalad dos RSU.

Analisar fisica e quimicamente o lixiviado utilizacho ensaio de BMP para
verificar a presenca de possiveis agentes initsdieegeracao de GH

Realizar ensaios de BMP variando as propriedadefR&hbJ, tais como umidade,
composicao gravimeétrica, tamanho das particulagpata avaliar a influéncia isolada de cada
um desses parametros.

Aprimorar o método de ensaio de BMP com vista ardehar a composicdo do

biogas paralelamente a afericdo da pressao ao timgosaio.
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