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RESUMO

Com o objetivo de avaliar o biogas gerado pela decomposicédo anaerdbia de residuos
solidos urbanos em reatores com diferentes porcentagens na composicdo do seu
preenchimento, o presente trabalho implicou na determinacéo das porcentagens dos
principais gases presentes no biogds e na concentracdo de matéria organica do
lixiviado por meio de analises de DBOs e DQO. O primeiro reator (R1) foi
preenchido apenas com matéria organica(restos de alimentos), R2 foi preenchido
com RSU de gravimetria correspondentes a cidade de Floriandpolis realizada no
ano de 2007. Ja para R3 também foi utilizada a gravimetria da cidade de
Floriandpolis, porém do ano de 2009.

Comparando-se os resultados das analises da composicéo do biogas entre os reatores
R1, R2 e R3 pode-se identificar uma maior producgéo de CH, no R3, preenchido com
RSU da cidade de Florianopolis do ano de 2009. Essa gravimetria do R3
corresponde a da usina de triagem da Comcap (Companhia Melhoramentos da
Capital - Florianopolis /SC).

As diferencas na geracdo do CH, entre R1 (0,1% a 0,3%) e R2(0,5% a 0,7%) foram
pequenas. Com relagéo ao CO., ha uma diferenca consideravel entre os trés, sendo
que o maior produtor foi R2 (42,2% a 71,6 %). A temperatura interna dos trés
reatores foi bastante semelhante, situando-se basicamente na faixa mesdfila (25°C e
34°C com uma temperatura média de 34 °C no periodo da primavera e verdo e 30°C
no outono e inicio de inverno). Com relagdo a analise da concentracdo da DQO e
DBO:s do lixiviado, foram analisadas quatro amostras. A média dos resultados das
amostras de DBO e DQO para R1 foi respectivamente, 12.217 mg/L e 94.252 mg/L;
para R2, 12.062 mg/L e 95.426mg/L. R1 e R2 obtiveram uma média de valores
elevados e mesmo sendo as porcentagens dos preenchimentos diferentes, os valores
desses parametros mostraram-se muito parecidos. Ja R3 teve concentra¢fes de DBO
(7.130 mg/L) e DQO (58.423 mg/L) bem menores. As altas concentragdes de DBO
e DQO do lixiviado identificam teores elevados de matéria organica presente nos
reatores. As concentra¢cdes de CH, e CO, encontradas no R3 sdo as que mais se
aproximaram da composigao tipica do biogas de aterros sanitarios.

Palavras-chave: Biogas, Digestdao Anaerdbia, Aterro Sanitario, Residuos Sélidos
Urbanos.



ABSTRACT

The aim of this job was to evaluate the biogas generated by anaerobic
decomposition of municipal solid waste (MSW) in reactors with
different percentages of materials composition. The percentages of the
main gases present in the biogas and the concentration of organic matter
leached through analysis BOD5 and COD was determined.

Three reactors (R1, R2, R3) were constructed. R3 reactor, filled with
MSW of the city of Floriandpolis in the year 2009, showed the higher
CH3 production. The R3 gravimetry to the screening plant Comcap. The
differences in the generation of CH , between R1 (0.1% and 0.3%) and
R2 (0.5% and 0.7%) were small. With respect to CO ,, there is a
considerable difference between the three; the largest producer was R2
(42.2% to 71.6%). The internal temperature of the three reactors was
very similar, standing basically in the range mesophilic (25 ° C and 34 °
C, average of 34 ° C during the spring and summer and 30 ° C in
autumn and early winter). Regarding the concentration of COD and
BOD ;5 four samples.of the leachate were analyzed. The average sample
results for BOD5 and COD were 12.217mg / L and 94.252mg / L for R1
and 12 062 mg / L and 95.426mg / L for R2. R1 and R2 had in average
high values and, even though both reactors had different proportional
initial fillings, these parameters were very similar. R3 reactor had
smaller BOD5 and COD concentrations: 7.130mg / L and 58.423mg / L
respectively smaller, though still considered high. The BOD5 and COD
values in the lixiviates revealed high levels of organic matter in the
reactors.

Key words: Biogas, Anaerobic Digestion, Landfill, Solid Waste.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais enfrentados pelos grandes
centros urbanos, na atualidade, é a producéo, a coleta e principalmente a
disposicéo final dos residuos sélidos urbanos (RSU). O ser humano, ao
longo de sua existéncia, esteve e ainda continua diretamente associado
aos residuos por ele produzidos, podendo o resultado desta interacdo ser
responsavel por diversificadas escalas de agressGes ambientais. Com o
crescimento populacional e o conseqiiente aumento do consumo de bens
descartaveis, a tendéncia é esse panorama agravar-se.

De maneira geral, a producdo e a composicdo dos residuos
s6lidos é funcdo das atividades humanas domésticas, hospitalares,
comerciais, agricolas e industriais, dentro de qualquer contextualizacéo
social.

No Brasil 150 mil toneladas de residuos domésticos sdo coletadas
diariamente. Dessas 150 mil, 83 mil toneladas (54,9%) vdo para aterros
sanitarios, enquanto 67 mil (45,1%) seguem com destinacdo inadequada
e vao para aterros com problemas e lixfes a céu aberto. Em média 20
mil toneladas de lixo doméstico sdo produzidas diariamente e ndo sdo
coletadas, logo tem como destino cabeceiras de rios, valas, terrenos
baldios ou sdo simplesmente queimadas, expondo um problema grave,
que envolve saide publica e saneamento (ABRELPE, 2009).

Além da problematica da coleta deficiente, outra questdo
preocupante € o destino final dado a esses residuos, que na maior parte
das vezes é inadequado, como é o caso da utilizacdo de lixdes, onde os
residuos sdo simplesmente descarregados sobre o solo, sem qualquer
tipo de tratamento. Ao contrario desses, 0s aterros sanitarios constituem
uma forma de destinacdo final dada aos residuos sélidos urbanos
amplamente utilizada, em virtude de sua simplificidade de execucéo, seu
baixo custo e capacidade de absorcao diaria de grandes quantidades de
residuos, quando comparados as demais formas de tratamento dos RSU
(ENSINAS, 2003).

Nos aterros, ap6s os RSU terem sido depositados, inicia-se a
degradacdo, tendo como subprodutos do processo a geragdo de gases
(biogas) e lixiviado. O hiogés é definido como uma mistura de gases
formada basicamente por metano, didxido de carbono e pequenas
concentracBes de nitrogénio, oxigénio e gas sulfidrico. A emissdo do
biogés, principalmente o metano e o didxido de carbono, quando néo
devidamente controlada, contribui para o agravamento do efeito estufa,
mais um fator de relevante preocupacéo ambiental.



O lixiviado é um liguido resultante da percolacdo das aguas de
infiltracdo através da massa de residuos. Assim, pela percolacdo dessa
agua, é extraido grande parte dos contaminantes contidos na fase sélida
e formam o lixiviado de aterro sanitario, que contém uma grande
variedade de compostos considerados toxicos. De acordo com El-Fadel,
et. al.,(1997), em sua composicdo estdo presentes altas concentracdes de
produtos organicos e inorganicos, elementos tragos, substancias
recalcitrantes e contaminantes microbiolégicos com alto potencial
nocivo. Por esse motivo, o lixiviado possui elevada capacidade de
contaminacédo de aguas superficiais e solo.

Elaborado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 2006), o Primeiro Inventario Brasileiro de
EmissBes Antropicas de Gases de Efeito Estufa no Brasil, revela que as
duas maiores fontes de produgdo de metano séo 0s aterros sanitarios e o
tratamento anaerdbio de esgoto e dguas residudrias. As emissdes totais
de metano procedentes do tratamento de residuos totalizaram 803.000
toneladas em 1994, e destes, a maior parcela (cerca de 84%) foi
atribuida as emissdes oriundas dos aterros sanitarios.

Leite et. al.,(2005), afirmam que com o capital oriundo do biogas
se espera o rapido desenvolvimento da atividade de construcdo de
aterros sanitarios e recuperacdo de lixdes e aterros controlados no pais.

O intuito do presente trabalho foi avaliar as caracteristicas dos
subprodutos (biogas e lixiviado) produzidos pela decomposicédo
anaerdbia desses residuos dentro de trés reatores anaerdbicos com
diferentes constituicdes de residuos solidos urbanos no seu interior.
Esses reatores fazem parte de uma pesquisa de doutorado, onde se
pretende determinar a taxa de transferéncia de elementos tracos contidos
nos residuos sélidos urbanos para o lixiviado.

Além de beneficios econdmicos, ha ainda os sociais e ambientais,
tais como a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa que a
conversdo do gas metano proporciona (seja pelo aproveitamento ou pela
simples queima) e a melhoria das condicdes sanitarias do aterro onde se
pretenda implantar um projeto de aproveitamento do biogas,
proporcionando assim beneficios ao meio ambiente e & sociedade em
geral.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os principais compostos do biogas gerado pela
decomposicdo anaerdbia de residuos sélidos urbanos em reatores com
diferentes porcentagens na composic¢ao do seu preenchimento.

2.2 Objetivos Especificos

* Analisar a porcentagem dos gases produzidos nos
trés reatores os quais sdo compostos por diferentes proporgGes
de residuos solidos urbanos;

*  Relacionar a porcentagem dos gases com relagdo a
fonte geradora do mesmo;

* ldentificar o maior rendimento na produgdo de
metano entre os trés reatores;

» Determinar a concentracdo de matéria orgéanica
produzida no lixiviado por meio da demanda quimica de
oxigénio (DQO) e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

2.3 Justificativa

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de determinar
as porcentagens dos gases CH,, CO, e H,S(g e a concentragdo de matéria
organica do lixiviado, os quais sdo gerados pela decomposicdo
anaerébia nos reatores com diferentes proporcbes de residuos solidos
urbanos no seu interior. Esses trés reatores fazem parte de uma pesquisa
de doutorado, onde se pretende determinar a taxa de transferéncia de
elementos tragos contidos nos residuos sélidos urbanos para o lixiviado.

Assim, conhecendo-se as propriedades dos gases produzidos e o
teor da matéria organica na decomposicdo anaerobia dos diferentes
reatores, pode-se aproveitar estes recursos de maneira sustentavel para a
producdo de energia em aterros sanitarios, contribuindo deste modo com
a reducdo na emissdo dos gases do efeito estufa.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo fundamentou-se em pesquisas bibliograficas sobre os
residuos sélidos e sua destinacdo, além dos aspectos relacionados ao
biogas e ao lixiviado, sendo esses subprodutos importantes, resultado da
decomposicdo dos RSU. Foi abordada a revisdo tedrica acerca dos
residuos sélidos quanto a sua classificacdo, composicao, taxa de geracéo
e destinacdo final. Também foi disposto sobre a digestdo anaerdbia.
Com relacdo ao bhiogas, foram apresentados aspectos como sua
formacéo e as diferentes fases, composic¢éo, taxa de geracdo, fatores que
influenciam na sua geracéo, estimativas tedricas da sua producdo, dentre
outros. Para finalizar, uma abordagem sobre o lixiviado e suas
caracteristicas.

3.1 Residuos Sélidos Urbanos

Segundo a norma brasileira (ABNT - NBR 10004, 2004)
“residuos solidos sdo aqueles residuos nos estados solido e semi-sdlido
que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo,
incluindo ainda os lodos de estacGes de tratamento e liquidos que nédo
possam ser langados na rede publica de esgoto.

Ja para Calderoni (1998), o termo residuo é considerado sinbnimo
de lixo; sendo lixo todo material inGtil cuja existéncia em um dado meio
¢ tida como nociva, devendo ser descartado e colocado em lugar
publico, representando um problema para toda a sociedade.

3.1.1 Classificacédo dos Residuos Sélidos

Atualmente, os residuos sélidos urbanos nao se restringem apenas
a vida doméstica, englobando também as atividades da cidade como as
industriais, comerciais, as de varricdo de pracas e logradouros, dentre
outras. Existem diversas formas de classificacdo dos residuos solidos
que se fundamentam em determinadas caracteristicas ou propriedades
identificadas. Assim, a classificagdo é relevante para a escolha da
estratégia de gerenciamento mais viavel.

Em funcgdo da natureza ou origem, os residuos solidos podem ter

a seguinte classifica¢@o, segundo D’ Almeida e Vilhena (2000):
e Domiciliares: Originados nas residéncias e
formados por restos de alimentos, materiais potencialmente
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reciclaveis, como metal, plastico, vidro, papéis em geral, além
de lixo sanitério e toxico.

e  Comerciais: Procedentes das atividades comerciais
e de servicos, tais como supermercados, bancos, lojas, bares e
restaurantes.

e Publico: Residuos gerados dos servigos de limpeza
publica urbana, tais como varricdo de vias, praias, galerias,
corregos e restos de podas de &rvores e animais e areas de feiras
livres.

e  Servigos de Saude e Hospitalar: Compostos por
residuos sépticos como agulhas, seringas, gazes, 6rgdos e
tecidos removidos, luvas, remédios com validade vencida e
materiais de raio-X. Os residuos assépticos sdo semelhantes aos
residuos domiciliares e devem ser coletados de forma
segregada.

e Portos e Terminais Rodoviarios e Ferroviarios:
Formados basicamente por materiais de higiene e restos de
alimentos. Estes materiais podem conter germes patogénicos
provenientes de outras cidades, estados e paises.

e Industrial: Este residuo varia de acordo com a
atividade da indastria, incluindo nesta categoria a grande
maioria do lixo considerado téxico.

e Agricola: Resultado das atividades pecuarista e
agricola, contém embalagens de fertilizantes e defensivos
agricolas na maioria das vezes toxicos.

e Entulho: Residuos da construgdo civil, tais como
materiais de demolicdo e restos de obras. Geralmente sdo
classificados como inertes, mas podem conter diversos tipos de
materiais que podem ser tdxicos (tintas, solventes, amianto).

A norma (ABNT - NBR 10004, 2004) trata da classificacdo de

residuos sélidos quanto a sua periculosidade, ou seja, caracteristica
apresentada pelo residuo em fungdo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas comparando estes constituintes com
listagem de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio
ambiente é conhecido. De acordo com estas caracteristicas os residuos
s6lidos podem ser enquadrados como:

e Residuos Classe | — Perigosos : sdo aqueles que em
fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, podem apresentar riscos a salde publica,
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provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento
de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou apresentar riscos
ao meio ambiente, quando manuseados ou destinados de forma
inadequada. Podem  apresentar  caracteristicas como:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade.

e Residuos Classe Il — N&o Perigosos: sdo
subdivididos em residuos classe Il A (Nao Inertes) e residuos
classe 11 B (Inertes) .

e Residuos classe Il A - Nao inertes: sdo aqueles
gue ndo se enquadram na classe | (perigosos) ou na classe Il B
(inertes). Estes residuos podem apresentar as seguintes
propriedades:  combustibilidade,  biodegradabilidade  ou
solubilidade em agua.

e Residuos classe Il B — Inertes: sdo aqueles que por
suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a salde e
ao meio ambiente. Além disso, quando amostrados de uma
forma representativa, e submetidos a um contato dindmico e
estatico com 4gua destilada ou desionizada, a temperatura
ambiente, ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracBes superiores aos padrdes de potabilidade da &gua,
excetuando-se os padrées de aspecto, cor, turbidez e sabor.

Os residuos solidos ainda podem ser classificados de acordo com
0 grau de degradabilidade, em (GOMES, 2003):

i. Facilmente degradaveis: matéria organica;
ii. Moderadamente degradaveis: papel, papeldo
e outros produtos celulésicos;
iii. Dificilmente degradaveis: couro (tratado),
trapos, borracha e madeira;
iv.  Na&o degradaveis: vidros, metais e plasticos.

3.1.2 Composi¢ao dos Residuos Solidos

A composicdo dos residuos sélidos, tanto qualitativa quanto
quantitativa € bastante variavel e irregular, sendo que mudam de local
para local e até mesmo entre os diversos bairros de uma mesma cidade.
Tal variacdo é funcdo dos diferentes habitos e costumes da populacéo,
da atividade econdmica predominante, dos padrdes de vida, das
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condi¢des climaticas da regido, das estacdes do ano e outras condi¢des
locais varidveis ao decorrer dos anos.

Cassini et al., (2003), afirmam que o poder aquisitivo da
populagdo, por exemplo, pode ser um dos fatores que influencia a
composicdo gravimétrica dos RSU, bem como sua producdo per capita.
Ainda segundo os autores, os RSU séo constituidos essencialmente por
matéria organica putrescivel, papel/papeldo, podas de arvores e
gramados, plastico, vidro, material metalico ferroso e ndo ferroso, 0ss0s
e demais tipos de residuos muitas vezes denominados de material inerte,
dependendo dos critérios de caracterizagdo fisica ou gravimétrica. A
tabela 1 apresenta a composi¢do gravimétrica dos RSU em algumas
cidades do pais.

Tabela 1- Composicdo Gravimétrica (%) dos RSU de cidades
brasileiras.

Matéria  Papel e

Cidade organica Papeldo Plastico Metais Vidro Outros
Belo
Horizonte 65,4 10,2 11,6 2,6 2,5 7,7
(MG)
Rio de
44,0 23,0 12,0 4,0 2,0 15,0

Janeiro (RJ)

Floriandpolis 46.4 142 14,9 26 41 17.8
(SC)

Criciima

Icara e Nova 45,2 21,1 17,1 21 21 11,2
Veneza (SC)

Porto Alegre 52,1 15,0 12,4 25 1,9 16,0
(RS)

Botucatu 74,1 7,6 84 39 20 4,0
(SP)

Fonte: OROFINO (2002)



3.1.3 Taxa de Geracao dos Residuos Solidos Urbanos

A taxa de geracéo dos residuos solidos urbanos ¢ definida como a
quantidade de lixo gerada por habitante num determinado periodo de
tempo, refere-se aos volumes efetivamente coletados e a populacéo
atendida. D’Almeida e Vilhena (2000) a consideram como de
importancia fundamental para o planejamento de todo o sistema de
gerenciamento de residuos, principalmente do dimensionamento de
instalacbes e equipamentos. Os fatores de geragdo consistem,
essencialmente, na taxa de geracdo por habitantes e no nivel de
atendimento dos servicos publicos do municipio. As equagdes relativas
a estimativa das geragdes de residuos solidos atual e futura, em kg/dia,
sdo apresentadas a seguir por meio das Equacdes 1 e 2, respectivamente.

Geragao atual = Ax B x CO Q)
Geracao futura= Ax (1+D)™n x B x (1+E)™n x Ct 2
Onde:

+ Aéapopulacdo atual, em habitantes;

« B é a geragdo per capita de lixo, em
kg/habitante.dia;

e CO é o nivel de atendimento atual dos servicos de
coleta do lixo, em %;

« D é ataxa de crescimento populacional, em %;

+ E é ataxa de incremento da geracdo per capita de
lixo, em %:;

« Ct é o nivel de atendimento dos servicos de coleta
de lixo ap6s n anos, em %;

* néointervalo de tempo considerado, em anos.

Segundo IBGE (2000) a geracgdo per capita pode variar conforme
0 tamanho das cidades. Em cidades com até 200 mil habitantes, os
valores estdo entre 0,45 e 0,70 kg/habitante.dia e nas cidades acima de
200 mil habitantes, essa quantidade aumenta para a faixa entre 0,8 e 1,2
kg/habitante.dia. Estes valores sdo proximos aos encontrados por
Orofino (2002) para a cidade de Floriandpolis, em Santa Catarina, com
populagdo superior a 200 mil habitantes. A autora encontrou os valores
de 0,87 kg/habitante. dia na alta temporada, entre dezembro a fevereiro,
e 0,73 kg/habitante.dia na baixa temporada, entre margo a novembro.



3.1.4 Disposicao Final dos Residuos Sélidos Urbanos

A auséncia de uma destinagdo adequada ainda é um dos
principais problemas relacionados aos RSU em diversos municipios
brasileiros. Segundo Castilhos Jr. (2003), a falta de uma destinacao
apropriada implica em problemas ambientais como poluicéo do solo, da
agua e do ar, além de problemas socioecondmicos e também de salde
publica, como a proliferacdo de vetores de doencas.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), no Brasil, no que diz respeito a destinacdo final, os dados
referentes as formas de disposicdo final de residuos sélidos distribuidos
de acordo com a populagdo dos municipios, mostram que 63,6% dos
municipios brasileiros depositam seus residuos solidos em “lixdes”,
somente 13,8% informam que utilizam aterros sanitarios e 18,4%
dispGem seus residuos em aterros controlados, totalizando 32,2 %.
(IBGE, 2000).

Recentemente, por meio de um estudo realizado, a Associa¢éo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(Abrelpe), mostrou que no Brasil 150 mil toneladas de residuos
domésticos sdo coletadas diariamente, e dessas 150 mil toneladas, 83
mil (54,9%) védo para aterros sanitarios, enquanto 67 mil (45,1%)
seguem com destinacdo inadequada e vdo para aterros com problemas e
lixes a céu aberto. Em média 20 mil toneladas de lixo doméstico séo
produzidas diariamente e ndo sdo coletadas, logo tem como destino
cabeceiras de rios, valas, terrenos baldios ou sdo simplesmente
gueimadas. Ainda conforme o levantamento efetuado pela Abrelpe, 0
maior problema, estd nos estados do Norte, Centro-Oeste e Nordeste,
onde se coletam 6%, 7% e 22% dos residuos, respectivamente (o0s
menores indices do Pais) (ABELPRE, 2009). A pior situacdo esta no
Centro-Oeste, onde 74% do total coletado tém destinacdo inadequada.

Verifica-se também que o depdsito de residuos sélidos a céu
aberto ainda é a destinacdo mais utilizada na maioria dos municipios de
pequeno porte (com populagdo inferior a 10.000 habitantes),
correspondendo a cerca de 48% dos municipios brasileiros. Nesses
municipios, 63,6% dos residuos sélidos coletados sdo depositados em
lixBes, enquanto 16,3% sdo encaminhados para aterros controlados. A
seguir, na tabela 2, sdo expostas as principais formas de disposi¢éo final
dos residuos sélidos urbanos no pais por regides.



Tabela 2- Formas de disposicao de residuos por regides do pais.

Forma de Disposicéo Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Vazadouro a céu aberto 21,3 57,2 48,3 9,8 259 22
Aterro controlado 37 28,3 14,6 46,5 243 32,8
Aterro sanitario 36,2 13,3 36,2 37,1 40,5 38,8
Estacédo de Compostagem 29 0 0,2 3,8 1,7 4,8
Estacéo de triagem 1 0 0,2 0,9 4,2 0,5
Incineragéo 0,5 0,1 0,1 0,7 0,2 0,2
Locais ndo-fixos 0,5 0,9 0,3 0,6 0,6 0,7
Outra 0,7 0,2 01 0,7 2,6 0,2

Fonte: Pavan, 2000.
Aterro Sanitario

A norma (ABNT-NBR 8419, 1992) define aterro sanitario como
uma técnica de disposigdo dos residuos sélidos no solo, sem causar
danos a salude e & seguranga publica, minimizando o0s impactos
ambientais; método este que utiliza principios de engenharia para
confinar residuos sélidos na menor area possivel e reduzi-lo ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo
de cada jornada de trabalho, ou em intervalos menores, se necessario.

Na concepcdo de Ensinas (2003), uma das alternativas de
tratamento dos residuos sélidos sdo os aterros sanitarios, que tem como
um dos subprodutos a emissdo de gases provenientes da decomposicdo
do material orgénico. Tal alternativa constitui uma forma de destinagéo
final dos residuos solidos urbanos largamente utilizada nos dias atuais,
em virtude de sua simplificidade de execucdo, seu baixo custo e
capacidade de absorcdo didria de grandes quantidades de residuos,
quando comparados as demais formas de tratamento dos RSU.

A técnica de destinacdo definida como aterro sanitario pode ser
entendido como um reator bioquimico, onde as principais entradas sdo
os residuos solidos e 4gua de chuva e as principais saidas sdo o biogas e
0 lixiviado gerados na degradacdo dos residuos, tendo como
armazenamento dentro do “reator” a matéria organica parcialmente
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biodegradada e os materiais inorgénicos disposto inicialmente, afirmam
Castilhos Jr. e Reichert (2007).

Um aterro sanitario, quando tecnicamente executado (com
drenos de coleta de lixiviados e impermeabilizados), operados com
eficiéncia (com cobertura de solo ao final de cada periodo de servigo) e
em localizacdo apropriada (onde a vulnerabilidade do aqiifero
subjacente ndo tenha indices altos), constitui um bom destino final sob o
ponto de vista sanitario. (FUNASA, 2000). Contudo, quando mal
projetado pode causar poluicdo do ar (exalacdo de odores, gases toxicos
ou material particulado), das aguas superficiais (escoamento de liquidos
percolados ou carregamento de residuos pela acdo da dgua da chuva), do
solo e das &guas subterraneas (pela infiltragéo de liquidos percolados).

Diversos estudos de polui¢do das aguas subterraneas apontam que
todo lixao provoca algum tipo de poluicdo nas mesmas; assim, € de se
prever que também muitos aterros sanitarios, mal construidos, poderéo
estar alterando a qualidade dos aquiferos. De tal modo, preocupacgdes
como a contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, das plantas, dos
animais e do homem, decorrente da presenca de elementos metélicos
provenientes da inadequada disposicdo de residuos sélidos, conduzem
pesquisadores a direcionar seus objetivos de pesquisa a estes problemas.

3.2 Digestéo anaerdbia

Segundo IBGE (2000), das 72 mil toneladas de residuos solidos
domiciliares lancados diariamente em lixdes, logradouros publicos,
canais, margens de rios ou outro qualquer agente receptor, 50% em
média (36 mil toneladas), correspondem a matéria organica putrescivel.
Esta matéria organica, nos lixGes, passard pelo processo de
bioestabilizacdo aerdbia ou anaerdbia, gerando percolado com elevada
concentracdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) e acidos graxos
volateis e, em alguns casos, significativa concentracdo de metais
pesados.

Na visdo de Chernicharo (2007), a digestdo anaerébia pode ser
considerada como um ecossistema onde diversos grupos de
microorganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria
organica complexa em metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e
amonia além de novas células bacterianas.

A digestdo anaertbia é dentre outros, 0 processo de tratamento
biologico de residuos mais antigo e mais largamente usado, dispbe
Pavlostathis (1988). Para Neething et al., (1989), é o mais popular
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método usado para bioestabilizar lodo primario originado do tratamento
de esgoto, convertendo sélidos volateis para biogas e produtos finais.
Baader et al., (1991) afirmam que todos os residuos quer sejam de
origem animal ou vegetal sdo bioestabilizados anaerobiamente. No caso
de residuos vegetais, apenas os componentes contendo lignocelulose ndo
podem ser bioestabilizados. Segundo Barlaz et al., (1987), tratando-se
do processo de bioestabilizacdo da fragdo organica putrescivel dos
residuos sélidos urbanos, a celulose e a hemicelulose sdo responsaveis
por aproximadamente 91% do potencial energético do processo.

O processo de digestdo anaerébia é influenciado por diversos
fatores, podendo ser destacados entre outros: (i) temperatura; (ii) a carga
organica aplicada e (iii) a presenga de materiais de natureza toxica. Em
temperaturas altas, as reacdes bioldgicas ocorrem com maior
velocidade, resultando possivelmente em uma maior eficiéncia do
processo. De forma geral, o processo anaerobio podera ser desenvolvido
em temperaturas a nivel meséfilo (30 a 45°C), ou a nivel termdfilo (45 a
60°C). Em relacdo a carga organica, ja foram testadas diferentes cargas
para diferentes tipos de reatores e substratos.

Em comparacdo com outros tipos de tratamentos, Peres et al.
(1991), descrevem que 0 processo anaerobio responde satisfatoriamente
bem as flutuacbes de carga, principalmente quando os reatores ja se
encontram operando em estado de equilibrio dindmico.

Floréncio e Kato (1999) argumentam que com relacdo a
utilizacdo do processo anaerébio para tratamento de residuos sélidos,
foram intensificados estudos desde a década de 60, com o objetivo de
desenvolver tecnologias para recuperacdo de energia e a reducdo da
massa de residuos solidos organicos. Na década de 70 ocorreu um
expressivo impulso dos sistemas de tratamento anaerdbio de residuos,
principalmente de residuos liquidos, uma vez que a realizacdo de
trabalhos passou a demonstrar um melhor entendimento do processo,
principalmente nos seus aspectos bioldgicos.

Até o presente, ainda ndo existe a producdo de conhecimento
tecnoldgico que possa viabilizar o tratamento anaerébio de residuos
solidos orgénicos, no mesmo nivel que se tem para residuos liquidos.
Segundo Vazoller (1999) o sistema mais usual de disposicdo e/ou
tratamento de residuos solidos urbanos é o aterro sanitario. Diversas
outras configuracBes de reatores precisam ser investigadas, levando-se
em consideracdo a relacdo custo/beneficio que possa se adequar as
realidades regionais e locais.
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3.2.1 Degradacao dos RSU e formacao do biogas

Castilhos Jr.(2003) aponta a conversdo bioldgica da matéria
organica em aterros sanitarios como a principal responsavel pela
degradacdo dos residuos, resultando na geracdo de gas (biogas) e no
carregamento de moléculas diversas pela agua da chuva (lixiviado). Os
residuos depositados em aterros sanitarios sofrem decomposicdo na
forma aerdbia, enquanto ha presenca de oxigénio e apds a cessdo de ar
ocorre a decomposicéo anaerobia.

Os produtos da decomposicdo aerdbia sdo didxido de carbono,
agua, nitratos e nitritos, enquanto os produtos da decomposicdo
anaerébia constituem-se de metano, didxido de carbono, &gua, &cidos
organicos, nitrogénio, amonia, sais de ferro e manganés e sulfato de
hidrogénio (MCBEAN et al., 1995).

Durante a deposi¢do dos residuos nos aterros € iniciada a
biodegradacdo aerdbia, permanecendo até certo tempo apds a colocacao
da camada de cobertura, enquanto existir presenca de oxigénio. Na fase
aer6bia predominam fungos, streptomices e bactérias fotossintéticas
(CASTILHOS JR , 2003). Essa fase é rapida em relacdo a decomposicdo
anaerébia (MCBEAN et al., 1995) e segue conforme a relagéo a seguir:

Residuo degradavel + O, — CO, + biomassa + calor + material
parcialmente degradado

Neste processo, McBean et al., (1995) relatam que os
microorganismos aerdbios elevam a temperatura da massa de residuos a
valores de até 70°C produzindo niveis elevados de dioxido de carbono
de até 90%, o que acaba acidificando o pH dos lixiviados devido a
formacgdo de &cido carb6nico, conforme esta apresentado na Equacdo

).
CO; + H,O = H,CO; (4cido carbbnico) 3

O restante da degradacdo se d& sob condi¢BGes anaerébias. Os
consorcios  microbianos presentes em sistemas anaerobios de
aterramento de residuos sdo responsaveis pela sequéncia das etapas de
degradacdo: hidrolise de polimeros, fermentagdo de &cidos organicos e
mineralizacdo final dos residuos com a etapa de metanogénese
(CASTILHOS JR., 2003).
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O processo da decomposicdo dos residuos organicos e formacao
do biogas podem ser melhor entendido e estudado quando dividido em
cinco fases as quais podem ser observadas na Figura 1.

\

Composicao do gas. % por volume

Acdidos Gordos Voldteis

pH

Caracteristicas do Lbiviado

v

Tempo

Figura 1: Fases de formacao do biogas de aterro.
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al., (1993).

A seguir, sdo descritas as diferentes fases apresentadas na Figura
1 (TCHOBANOGLOUS et al., 1993 apud ENSINAS, 2003):

e Fase | — Fase de Ajuste Inicial: a decomposicdo bioldgica
da matéria organica acontece principalmente em condicoes
aerdbias, devido a presenca de certa quantidade de ar no
interior do aterro. A principal fonte de microorganismos
para a decomposicdo aerdbia e anaerdbia nessa etapa € a
terra que é usada como material de cobertura para divisdo
das células do aterro e como camada final.

e Fase Il — Fase de Transicdo: nesta fase a quantidade de
oxigénio diminui e se desenvolvem as reagdes anaerobias.
Nitratos e sulfatos podem servir como receptores de
elétrons nas reacOes bioldgicas de conversdo. As reacles de
reducdo podem ser monitoradas medindo-se o potencial de
oxido-reducdo do lixo, ocorrendo aproximadamente entre —
50 a —100 milivolts para nitratos e sulfatos. A producdo do
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metano ocorre com valores entre —150 a —300 milivolts.
Com a continuacédo da queda do potencial de 6xido-reducao
0S microorganismos responsaveis pela conversdo da
matéria organica em metano e diéxido de carbono iniciam a
conversdo do material organico complexo em 4&cidos
organicos e outros produtos intermediarios. Nesta fase o pH
do lixiviado comeca a diminuir devido a presenca de acidos
organicos e pelo efeito das elevadas concentragcdes de CO,
dentro do aterro.

e Fase Il — Fase Acida: as reacBes iniciadas na fase de
transicdo sdo aceleradas com a produgdo de quantidades
significativas de acidos organicos e quantidades menores
de gas hidrogénio.

As etapas que formam esta fase séo:

(i) Hidrolise: Transformacdo de materiais particulados complexos
(lipideos, polissacarideos, proteinas e acidos nucléicos) em materiais
dissolvidos mais simples (moléculas menores), que podem atravessar as
paredes celulares das bactérias fermentativas.

(if) Acidogénese: Conversdo dos produtos sollveis, oriundos da
hidrélise, em &acidos graxos volateis, principalmente, e ainda alcodis,
acido latico, gas carbonico, hidrogénio, ambnia e sulfeto de hidrogénio
além de novas células bacterianas. Os produtos sollveis oriundos da
hidrolise sdo metabolizados no interior das células bacterianas
fermentativas e excretados. Essas bactérias sdo também denominadas
bactérias fermentativas acidogénicas.

(iii) Acetogénese: Oxidacdo, pelas bactérias acetogénicas, dos produtos
gerados na fase acidogénica, por exemplo, propionato de butirato, em
substratos apropriados para as bactérias metanogénicas. De todos os
produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas apenas o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas bactérias
metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o
hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato.

o Fase IV — Fase Metanogénica: nesta fase predominam
0S  microorganismos  estritamente  anaerdbios,
denominados metanogénicos, que convertem o acido
acético e o gas hidrogénio em CH, e CO,. A formacéo
do metano e dos Acidos prossegue simultaneamente,
embora a taxa de formacdo dos &cidos seja reduzida
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consideravelmente. O pH do lixiviado nesta fase tende
a ser mais basico, na faixa de 6,8 a 8,0. E efetuada
pelas bactérias metanogénicas em substrato como acido
acético, hidrogénio, dioxido de carbono, acido férmico,
metanol, metilaminas, e monéxido de carbono. As
metanogénicas, formam metano a partir de 4acido
acético ou metanol, sdo ditas acetoclasicas. E as que
produzem metano a partir de hidrogénio e didxido de
carbono, de hidrogenotrdficas.

e Fase V — Fase de Maturacdo: esta fase ocorre apds
grande quantidade do material organico ter sido
biodegradado e convertido em CH, e CO, durante a
fase metanogénica. Como a umidade continua a migrar
pela massa de lixo, por¢des de material biodegradavel
ainda ndo convertidos acabam reagindo. A taxa de
geracdo do gas diminui consideravelmente, pois a
maioria dos nutrientes disponiveis foi consumida nas
fases anteriores e o0s substratos que restam no aterro
sdo de degradacdo lenta.

Castilnos Jr. (2003) considera que embora essa divisdo do
processo de digestdo anaerdbia em fases facilite o entendimento dos
fenbmenos de estabilizacdo bioldgica dos residuos sélidos urbanos e
seus impactos sobre as emissdes gasosas, na pratica, durante a vida de
um aterro, essas fases néo séo tdo bem definidas. Isto ocorre na medida
em que sempre ha o aterramento de residuos sélidos novos, causando
grande variabilidade na idade do material disposto, ndo sendo dificil
encontrar as trés fases ocorrendo simultaneamente em um Unico aterro.

A duracéo de cada fase na producdo do biogas do aterro depende
da distribuicdo da matéria organica no aterro, da disponibilidade de
nutrientes, do teor de umidade do lixo e do grau de compactacdo inicial
dos residuos sélidos urbanos, relatam Tchobanoglous et al., (1993). Na
tabela 3, abaixo, estdo dispostas as fases tipicas de producdo do biogas
em um aterro sanitario, bem como a duragéo dessas.
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Tabela 3 — Fases tipicas de producao do biogas em um aterro
sanitario.

FASE CONDICAO PERIODO TIPICO
1 Aerbbia Horas a 1 semana
1 Anoxica 1 a 6 meses
11 Anaerobia, metanogénica, instavel 3 meses a 3 anos
v Anaerdbia, metanogénica, estavel 8 a 40 anos
\Y/ Anaerdbia, metanogénica, declinante 1 a 40 anos
Total 10 a 80 anos

Fonte: ESMAP (2004).

3.3 Biogas

Biogds é a denominacdo dada a mistura de gases produzida
durante o processo de digestdo anaerobia. Tal mistura é formada
essencialmente por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) e pequenas
concentracBes de nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e gas sulfidrico (H,S),
além de tracos de hidrocarbonetos volateis. (ANDREOLI et al., 2001).

O biogés é originado como resultado de processos fisicos,
quimicos e microbioldgicos que ocorrem dentro do material rejeitado.
Os processos microbioldgicos regem o processo de geragdo do gas, dada
a natureza organica da maior parte dos residuos (CHRISTENSEN et al.,
2001). Esses processos sdo sensiveis a0 meio-ambiente e, portanto, ha
numerosas condi¢bes naturais e antropicas que afetam a populacéo
microbioldgica e, conseqientemente, a taxa de producdo do biogas. A
massa de residuo é responsavel tanto pelos materiais sélidos, que sdo de
75-80% da massa, quanto pela umidade, que é 20-25% da massa. Esta
porcentagem é uma funcdo do conteddo orgénico do residuo que é
disposto no aterro.

Barlaz et al (1987), afirmam que a qualidade do biogas depende
do sistema microbiolégico, do substrato, do residuo em decomposicéo e
das varidveis especificas do aterro, como acesso a oxigénio para o aterro
e o teor de umidade. O biogas é tipicamente descrito como consistindo
de aproximadamente 50 % de CH, e 50 % de CO, com menos de 1 % de
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outros componentes gasosos, inclusive sulfeto de hidrogénio e
mercaptanas.

3.3.1 Mecanismos e variagao da producdo do biogéas de aterro

Segundo Ensinas (2003) a producdo do biogas pode ser realizada
a partir da vaporizacdo, decomposicdo bioldgica e reacbes quimicas.

A vaporizacdo é a mudanca de estado liquido para gasoso que
ocorre até que se atinjam concentracGes de equilibrio nos gases do
aterro. Fatores como pressdo parcial e concentracdo dos componentes
organicos, além da temperatura e pressdo no aterro, podem influenciar
0s mecanismos de producdo dos gases a partir da vaporizagao.

Ja a decomposicdo biolégica acontece quando compostos
organicos de grande massa molecular sdo decompostos por bactérias,
gerando compostos volateis. A decomposicdo bioldgica depende da
disponibilidade de nutrientes para as bactérias, da composi¢do do lixo,
da idade do aterro, da umidade, da presenca de oxigénio, da temperatura
e do pH do lixo no aterro.

As reacfes quimicas ocorrem como resultado do contato entre o
lixo e os gases reativos gerados no aterro. Essas sdo condicionadas pela
composic¢do do lixo e pela temperatura do aterro.

3.3.2 Composicao do biogas de aterro

A composicdo do biogas e a proporcdo dos compostos nele
presentes variardo de acordo com as condi¢cdes ambientais existentes no
reator e das caracteristicas do composto organico a ser degradado
(CHERNICHARO, 2007).

O bhiogads de aterro sanitario de residuos solidos urbanos é
composto por varios gases, sendo seus principais constituintes o gas
metano (CH,) e o didxido de carbono (CO;). A pequena diferenca
existente entre a concentracdo de gas metano e dioxido de carbono
encontrada no biogas se deve a dissolucdo de parte do CO, na fragéo
aquosa da massa de residuos (GUNNERSON e STUCKEY, 1986).

O biogés € formado a partir da degradacdo da matéria organica.
Sua producdo é possivel a partir de uma grande variedade de residuos
organicos como lixo doméstico, residuos de atividades agricolas e
pecuarias, lodo de esgoto, entre outros. E composto tipicamente por
60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura de
outros gases como hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, mondxido de
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carbono, aménia, oxigénio e aminas volateis. Dependendo da eficiéncia
do processo, 0 biogas chega a conter entre 40% e 80% de metano.
(ENSINAS, 2003).

De acordo com Lima (1995), o biogas contém aproximadamente
50% de metano e considera-se combustivel de valor médio a baixo, que
pode ser utilizado em numerosas aplicaces, como 0 uso de combustivel
direto em aquecimentos, geracdo de energia elétrica e subprodutos
quimicos comerciais. Além da mitigacdo das mercaptanas e da
preocupacdo com o0 mau cheiro, a utilizacdo do biogas pode gerar receita
com a venda da energia verde e de outros produtos que podem diminuir
0s custos de operac¢do e manutengdo do aterro.

Uma composicdo tipica do g&s pode ainda conter 350
constituintes tragcos que chegam a representar até 1% do total do biogés.
A maioria destes constituintes é formada por compostos organicos,
porém pode-se encontrar constituintes inorganicos, como compostos
metalicos volateis: cadmio, mercurio, zinco e chumbo (UNITED
KINGDOM, 2002). Alguns desses constituintes podem apresentar
caracteristicas de toxicidade bastante prejudicial a saide humana.

De acordo com Palmisano e Barlaz (1996), os constituintes
inorganicos podem afetar diretamente a degradacdo, pois em alguns
casos estes estdo dispostos “encapsulando” ou isolando os residuos
organicos e dificultando a acdo das bactérias.

Os principais constituintes do biogas e suas caracteristicas estdo
na tabela 4.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos gases presentes no biogas de um
aterro sanitério.

Potencial
Gas Concentragdo Densidade calorifico  Solubilidade Propriedades
tipica (kg/mS) (kj/ms) em agua gerais
(9/1)
Inodor,
CH,  4560% 0,717 35.600 0,0645 incolor,
asfixiante,
inflamavel
Inodor,
co, 35-50% 1,977 - 1,688 incolor,
asfixiante
Inodor,
N, 0-10% 1,250 - 0,019 incolor
o, 0-4% 1,429 - 0,043 Inodor,
incolor
Inodor,
O <01% 1250 12,640 0,028 incolor,
toxico,
inflamavel
Inodor,
Hz <0,1% 0,090 10.760 0,001 incolor,
inflamavel
HzS 0-70 ppm 1,539 - 3,846 Incolor, téxico

Fonte: MACIEL (2003).

Na tabela 5, estdo dispostas as concentragfes médias do biogas
nos aterros sanitarios de I¢cara/SC e Tijuquinhas, situado no municipio
de Biguagu/SC.

O aterro de Icara entrou em operacdo em setembro do ano de
2005 com previsdo de fechamento no ano de 2025 (20 anos de vida Util).
Atualmente recebe residuos de 24 municipios, com uma média de
aproximadamente sete mil toneladas por més, e tem um total demais de
200 mil toneladas de residuos depositados. Este é considerado um aterro
novo (DIAS, 2009).

O aterro de Tijuquinhas teve o inicio de sua operacdo no ano de
1991 com provével fechamento no ano de 2013 (22 anos de vida util).
Atualmente recebe residuos de 21 municipios, totalizando mais de 20
mil toneladas por més, e apresenta um total de mais de dois milhdes de
toneladas de residuos depositados (DIAS, 2009).
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As cidades que depositam seus residuos no aterro sanitario de
Icara (Criciuma, lgara e Nova Veneza) possuem em média 66,4% de
material altamente degradavel, isso considerando apenas a fragcdo de
matéria organica, papel e papeldo. Floriandpolis é a maior colaboradora
dos residuos recebidos no aterro sanitario de Tijuquinhas e apresenta
valor de 60,6% de material altamente degradavel. (DIAS, 2009).

Tabela 5 - Concentracdo média dos gases nos aterros Catarinenses
de I¢ara (a) e Tijuquinhas (b)

Média Minimo Maéaximo
Gases

(@ (b) (@ (b) (@ (b)
CHa (%)

46,9 53,8 43,4 50,7 53,3 56,7
CO, (%) 37,8 419 | 358 | 401 | 421 | 431
0,(%)

41 1,0 2,4 0,7 6,0 2,3
H2S (ppm)

12 219 6 14,2 25 30,1

Fonte: DIAS (2009).

3.3.3 Taxa de geracédo do biogas

O volume total de biogéas produzido pode variar amplamente
durante todo o tempo de decomposicdo, devido principalmente a
quantidade total de matéria orgénica contida nos residuos dispostos no
aterro (QIAN et al., 2002). Em condi¢des normais, a taxa de produgdo
de gés, atinge um pico nos primeiros dois anos e diminui lentamente,
continuando em muitos casos, por periodos de até 25 anos ou mais,
conforme relatam Tchobanoglous et al., (1993). Quanto ao tempo,
aterros secos em climas aridos, por exemplo, podem gerar um valor
minimo de gas por um longo periodo de tempo, podendo chegar a 100
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anos; ja em aterros com matéria organica Umida, a geracdo de biogas é
muito rapida, variando de 8 a 15 anos (QIAN et al., 2002).

Castilhos Jr. et al. (2003) consideram que as taxas de produgéo de
biogas em aterros sanitarios sdo mais dificeis de avaliar do que em
laboratério ou em células que simulam aterros sanitarios (ou lisimetros).
Os autores citam como método mais empregado na determinacdo das
quantidades de gas produzido, a leitura dos volumes diretamente nos
pocos de captacdo dos aterros sanitarios.

O potencial de geracdo de biogas pode variar de 2,5 md/t de
residuos por ano a um valor méaximo 8,74 m3/t de residuos por ano em
um aterro antigo, em condicGes inteiramente anaerdbias (QIAN et al.,
2002). El-Fadel et al., (1997) citam valores de potencial de geracdo de
biogas entre de 0 a 400 m3/t para o residuo seco. Estes valores caem para
0 a 240 md/t de residuo aterrado com umidade média de 40%. Essa faixa
é condizente com o valor de 200 m?/t de residuo Gmido apresentado por
Aitchison (1996). Entretanto, os autores Ham e Barlaz (1989)
encontraram valores que variaram entre 50 e 400 m3/t de residuos em
aterros de grande porte.

3.3.4 Fatores que influenciam a geracéo do biogas

Inimeros sdo os fatores que afetam a geracdo de gases em aterros
de residuos sélidos. A capacidade de um aterro gerar gas é influenciada,
por exemplo, pela composicdo do residuo, umidade, pH, entre outros.
Os fatores que afetam a geracdo de biogas sdo apresentados a seguir
(ENSINAS, 2003):

i. Composicdo do residuo: quanto maior a porcentagem de
materiais organicos no residuo, maior serd o potencial de
producdo de gases. Residuos de alimentos sdo exemplos de
matéria organica facilmente decomposta, o que acelera a taxa
de producdo do gés. Materiais que se decompde lentamente,
como grandes pedacos de madeira, ndo contribuem
significantemente com a geracdo de gas. Cabe destacar que o
lixo destinado aos aterros pode ter uma composicao variada ao
longo do ano dependendo do clima e dos hébitos de consumo da
populagdo local.

ii. Umidade: uma umidade alta (60 a 90 %) pode aumentar a
geracgdo de biogas. A umidade vai depender da umidade inicial
do residuo, da infiltracdo da agua da superficie e do solo, e da
agua produzida na decomposi¢do. A construcdo do aterro com
baixa permeabilidade para controle da formagdo do lixiviado,
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iv.

Vi.

Vii.

viii.

por exemplo, mantém a umidade do lixo baixa e prejudica a
formacé&o de biogas.

Idade do lixo: a geracdo do biogas segue as fases de
decomposicdo do lixo. A duracdo de cada fase e o tempo de
producdo de metano depende de condi¢des especificas de cada
aterro.

Temperatura do aterro: as condigdes de temperatura de um
aterro influenciam os tipos de bactérias predominantes e o nivel
de producdo de gas. A temperatura ideal para a digestdo
anaerdbia esta entre 29 e 38°C para as bactérias mesofilicas e
entre 49 e 70°C para as termofilicas. Abaixo de 10°C h& uma
queda brusca na taxa de geragdo do gas metano. As maximas
temperaturas do aterro freqiientemente sdo alcangadas dentro de
45 dias apo6s a disposicao dos residuos, como um resultado da
atividade aerdbia microbioldgica. Elevadas temperaturas de gas
dentro de um aterro sdo o resultado da atividade biologica. As
temperaturas tipicas do gas produzido em um aterro variam,
tipicamente, entre 30 a 60° C.

pH do aterro: inicialmente os aterros apresentam pH acido, que
tende a aproximar-se da neutralidade a partir da fase
metanogénica. O pH 6timo para a producdo do metano estd
entre 7,0 e 7,2. Num pH abaixo de 6,0 ou acima de 8,0, a
producdo de metano fica estritamente limitada.

Tamanho das particulas: quanto menor o tamanho da particula,
maior sera a area da superficie especifica e, portanto, a
decomposicdo serd mais rapida. Por exemplo, a decomposicédo
de um tronco de madeira ocorrerd mais rapida se este for
cortado em pedagos menores ao invés de ser disposto inteiro.

Recirculacao de efluente: A pratica da recirculacdo de lixiviado
pode recuperar a umidade dos residuos nos periodos mais secos
favorecendo os processos de degradagdo. A recirculagdo,
também, diminui as elevadas concentracfes de DBO e DQO,
causadas pelos acidos organicos formados na decomposicao dos
residuos no interior do aterro, proporcionando o rapido
desenvolvimento de uma populacdo de bactérias anaerobias
ativas produtoras de metano .

Outros fatores: outros fatores que podem influenciar a taxa de
geracdo de gas sdo os nutrientes, bactérias, compactacdo de
residuos, dimens@es do aterro (area e profundidade), operacéo
do aterro e processamento de residuos variaveis.
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El-Fadel et. al. (1997), também afirmam que os fatores mais
comuns estdo relacionados com a composicdo, umidade, temperatura e
pH da massa de residuo, além da disponibilidade de bactérias e
nutrientes e presenca de agentes inibidores na célula. Além dos
condicionantes citados anteriormente, outros aspectos relacionados com
a geometria e operacdo do aterro e com o ambiente externo a célula
também sdo fatores determinantes na geracdo de gases. Na tabela 6
estdo relacionados os principais fatores que influenciam a geragdo do
biogas.

Tabela 6 — Principais fatores que afetam a geracdo de gases.

FATORES CARACTERISTICAS
Dimenséo do aterro
Geometria e operagdo do aterro Impermeabilizagéo

Compactagao do residuo

Composicdo do residuo
Caracteristicas iniciais dos residuos Umidade do residuo

Umidade da massa na degradacao
pH nas células

Ambiente interno Temperatura
Disponibilidade de bactérias
Presenca de agentes inibidores

Precipitacéo e infiltracdo
Ambiente externo Variagédo pressao atmosférica

Temperatura

Evapotranspiracdo

Umidade relativa do ar

Fonte: MACIEL (2003).

A composicdo e umidade dos residuos na chegada ao aterro sdo
fatores importantes na avaliacdo da geracdo dos gases. A composicao do
residuo afeta quantitativamente e qualitativamente a producdo do
biogas. A disponibilidade de fragdes mais facilmente degradaveis, como
carboidratos, proteinas e lipidios, significa uma maior quantidade de
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substrato para a atuacdo de microorganismos. Desta forma, os residuos
com grande presenca de matéria organica devem apresentar um maior
potencial de produc¢do de gases.

De acordo com El-Fadel et al. (1997) e Palmisano e Barlaz
(1996), a umidade da massa de residuo é o principal fator que influencia
a geracdo de gases nos aterros. Desta forma, a umidade de chegada dos
residuos é também muito importante, pois é esta que determinara a
umidade inicial da massa de residuos imediatamente apds a conclusao
do aterro. Como forma de manter a umidade dos residuos adequada para
atuacdo dos microorganismos nas estacdes secas do ano utiliza-se a
técnica de recirculagdo do lixiviado. A umidade de maximizacdo da
atividade microbiana na producdo do biogas varia de 50 a 60%. (U.S
ARMY CORPS OF ENGINEERS ,1995).

A tabela 7 mostra os principais parametros relacionados com o ambiente
interno da célula e sua influéncia na produgéo do biogas.

Tabela 7 - Parametros do ambiente interno e suas implicacfes na
geracéo do biogas.

FATORES DO . . i
AMBIENTE IMPLICACAO NA PRODUCAO DO BIOGAS
INTERNO
Aumento da gera¢do de biogas em umidades variando
Umidade da massa de 50-60%
Maximizacdo de producéo de CHA— pH neutro (6,8
pH ar.4)
Temperatura Temperatura 6tima para producéo entre 35 — 45 °C
Favorecimento com excesso de nutrientes (nitrogénio,
Disponibilidade de fdsforo e tragos). Presenga de bactérias metanogénicas
nutrientes e bactérias e acetanogénicas aumenta a geragdo do biogas

Metais pesados e acidos em excesso inibem a

Agentes inibidores producio de gases

Fonte: MACIEL (2003).
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3.3.5 Estimativas tedricas da producao de biogas

Algumas metodologias para estimativa tedrica da producdo de
gas metano em locais de deposicdo de residuos sélidos urbanos sdo
encontradas na literatura. Esses métodos variam em suas consideragdes,
em sua complexidade e na quantidade de dados de que necessitam. Os
métodos variam de uma aproximacdo grosseira, onde se considera
somente a quantidade de residuos sélidos domésticos dispostos no
aterro, até métodos que levam em conta uma cinética de geracdo de
biogas em funcdo parametros como: condigdes climaticas locais,
concentracdo de nutrientes no solo e composicao do residuo. (QIAN et
al., 2002).

Uma metodologia de simples aplicagdo para calculo de emisséo
de metano a partir de residuos sélidos para paises ou regides especificas
é apresentada no International Panel on Climate Change (IPCC). Esse
método, que segue a equacao (4), envolve a estimativa da quantidade de
carbono orgénico degraddvel presente no residuo, calculando assim a
quantidade de metano que pode ser gerada por determinada quantidade
de residuo disposto, considerando diferentes categorias de residuos
solidos domésticos. S&o necessarios dados estatisticos de populagédo e
sobre a composicdo dos residuos sélidos urbanos. Caso ndo haja dados
disponiveis para o calculo no pais, poderdo ser usados dados
padronizados fornecidos pelo IPCC, no entanto a qualidade dos
resultados pode ser prejudicada. Esta equacdo também é conhecida
como equacéo de inventario do IPCC (IPCC, 1996).

QCH, = Pop urb x Taxa RS x RSDf.Lo/ pCH, 4)

Onde:

* QCH, é 0 metano gerado [m3CH,/ ano]

» Pop urb € a populacdo urbana [habitantes]

« Taxa RSD é a taxa de geracdo de residuos sélidos domiciliares
por habitante por ano [kg de RSD/habitante . ano]

« RSDf: é ataxa de residuos coletados e dispostos no aterro [%0]

Lo é o potencial de geracdo de metano proveniente da degradacdo
do residuo [kg de CHa/ kg de RSD]

« pCH, é a massa especifica do metano [kg/m?]. O valor da massa
especifica do metano é 0,740 kg/m3 .

O potencial de geracdo de metano (Lo) depende da composicéo
dos residuos e das condicbes do aterro para O processo de
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decomposi¢do. Quanto maior a quantidade de material organico presente
na massa de residuos, maior serd o valor de Lo (ESMAP, 2004). Os
valores encontrados na literatura para aterros americanos sdo de 6,2 a
270 m? de CH4/t de residuos, sendo recomendado o valor de 100 m3 de
CHa,/t de residuos.

Na tabela 8 podem ser visualizados os valores maximos e
minimos sugeridos por ESMAP (2004) a partir do tipo de residuo, sendo
que 0 mesmo sugere o valor de 170 m3 de CH,/t de residuos.

Tabela 8 - Valores sugeridos para Lo.

Categorizagdo do Valor minimo Valor maximo
Residuo (m3CH./t) (m 3CHL,/t)
Relativamente inerte 5 25
Moderadamente inerte 140 200
Altamente degradavel 225 300

Fonte: ESMAP (2004).

ESMAP (2004) apresenta 0 modelo School Canyon (Equacéo 5)
como o modelo empirico de decomposicdo mais amplamente aceito,
sendo utilizado pela indUstria e por agéncias reguladoras, inclusive a
EPA (Environmental Protection Agency) norte-americana.

QCHy,i = kx Lo x mi x e ~( -k.ti) (5)

Onde :
» QCH,i é a vazdo de metano produzida no ano i, em m3/ano;
» k é a constante de decaimento, em ano?;
« Lo é o potencial da geracdo de metano dos residuos, em md/t de
residuos;
« mi é a massa de residuos depositada no ano i, em t;
« ti é a quantidade de anos ap6s o fechamento, em anos.

A taxa de geracdo de metano (k) esta relacionada com o tempo de
geracdo do biogas, e é influenciada pelo teor de umidade, composi¢édo
dos residuos, pH, temperatura e disponibilidade de nutrientes para o
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processo anaerdbico (ESMAP, 2004). Os valores sugeridos para k em
funcdo da precipitacdo anual estdo apresentados na tabela 9. ESMAP
(2004) sugere para k os valores de 0,04 ano-! e 0,06 ano-i,
respectivamente.

Tabela 9 - Valores de k (ano-1), em fungdo da precipitacéo

Precipitacdo anual Material Material Material
(P, em mm) relativamente moderadamente altamente
inerte degradavel degradavel
< 250 0,01 0,02 0,03
250 < P <500 0,01 0,03 0,05
500 < P < 1000 0,02 0,05 0,08
> 1000 0,02 0,06 0,09

Fonte: ESMAP (2004).

ESMAP (2004) ao apresentar esse modelo em seus calculos para
projetos de energia de aterros na América Latina e no Caribe justifica
sua escolha pelo fato do modelo ser adequado ao objetivo pretendido,
além de ser o mais empregado e aceito nas Américas do Norte e do Sul,
de facil aplicacdo e ser aceito pelas agéncias e instituicdes financeiras
que estdo interessadas em apoiar esse tipo de projeto.

Por outro lado, Tchobanoglous et al., (1993) apresentam uma
metodologia de avaliacdo da quantidade de biogas produzido em aterro
sanitario a partir da composicdo do lixo e da constituicdo quimica de
cada um de seus elementos, que é apresentada a seguir. A reacdo de
decomposicdo do lixo pode ser encontrada usando-se a seguinte
equacgéo(6):

) i b-20+3d), o+b-2c-3d) _ . a-b+ 20+ 3 ) )
CHON, H.O CH,» CO, + dNH,

(6)

Os indices “a”, “b”, “c” e “d” sdo estimados pela constitui¢cao
tipica de diversos componentes do lixo doméstico (tabela 10). O
equacionamento deve ser separado para os dois tipos de lixo:
rapidamente degradavel, que inclui restos de alimentos, papel, papeldo,
grama e folhas e lentamente degradavel, que é o caso de tecidos,
borracha, couro e madeira.
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Tabela 10 - Dados da composicéo tipica dos elementos do lixo
doméstico.
Porcentagem em massa (base seca)

Componenre | Catbono | Hidrogénio | Oxigénio | Nitrogénio I Enxofre Ciza
. . Orginicos‘
Restos de 18,0 6.4 37.6 ‘ 26 04 50
alimentos
Papel 43.5 6.0 1.0 0.3 0.2 6.0
Papelao 44.0 5.9 446 0,3 02 5.0
[ Plasticos | 600 | 7.2 28 | 10,0
Tecidos 55.0 6.6 312 1.6 0.15 2.5
[ Borracha 78.0 10.0 - 20 v 100
[ Cowro | 600 | 80 116 | 100 04 10,0
Restduos de 478 6.0 38.0 34 03 4.5
jardim
Madeira 49.5 6.0 427 0.2 0.1 1.5
Inon'ai‘lnico§
Vidro 0.5 01 04 <01 - 989
Metars 45 0.6 43 <0.1 . 90.5
| Diversos | 263 | 3.0 20 | 05 02 68.0

Fonte: Tchobanoglous, Theisen & Viml (1993)

Conhecendo-se a massa de gas metano e de dioxido de carbono
formada, atraves das equacGes de decomposicdo do lixo e a densidade
de cada gas, pode-se conhecer o volume de gés gerado, obtendo-se
assim as quantidades volumétricas de cada gas para as massas de
residuos rapidamente e lentamente degradaveis determinadas
inicialmente.

Admite-se que os residuos rapidamente degradaveis atingem seu
pico de producdo de biogds ao final do segundo ano apds a sua
deposicdo, decaindo a partir deste ponto até o 6° ano, quando a producgéo
se esgota. O primeiro ano é considerado uma fase de maturacdo onde a
producdo é nula. Para os residuos lentamente degradaveis o pico de
producdo ocorre no sexto ano, com decaimento até o final do décimo
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sexto ano. A producdo em cada ano é obtida pelas areas sob as curvas
que seguem as distribuicBes apresentadas nas Figuras 2 e 3.

Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993) também assumem que,
respectivamente, 75% e 50% dos residuos rapidamente e lentamente
degradaveis estdo disponiveis, pois nem toda massa de lixo esta exposta
a umidade necessaria para a decomposicdo microbiologica.
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Figura 2: Modelo triangular de producdo de biogas para residuos
rapidamente degradaveis.
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al., (1993).

2

3 h

& 4

S v 710h
-« I

g

o

o

°

o

]

g

a0 5 15 15
E Tempo [Anos)

Figura 3: Modelo triangular de producdo de biogas para residuos
lentamente degradaveis.
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous et al., (1993).

3.4 O Lixiviado

O lixiviado é um liquido cuja formacdo é resultado da remocéo
de compostos sollveis através da percolacdo ndo uniforme e
intermitente da agua pela massa de residuos. Estes compostos solUveis

30



sdo encontrados nos residuos dispostos, ou formados por processos
quimicos e bioldgicos de degradacdo, conforme explicam El-Fadel et
al.,(1997).

O processo de lixiviacdo em aterros sanitarios é a quantidade de
agua que excede a capacidade de retencdo da umidade do material
alterado representado pelos residuos sélidos. Fatores como a
precipitagdo, escoamento superficial, infiltracdo, evapotranspiracdo e
temperatura, afetam diretamente a capacidade de quantificar os
lixiviados (CASTILHOS JR, 1991).

A poluicdo advinda da disposicao de residuos sélidos urbanos
em aterros é crescente, e uma das contribuicdes mais significantes é
devido aos lixiviados. Dessa forma, o tratamento destes liquidos assume
uma grande importancia ambiental para 0 meio (SILVA e SEGATO,
2002).

3.4.1 Formagcdo do Lixiviado

A formagdo do lixiviado é um processo complexo, relacionado a
diferentes fatores como:
« Aorigem dos residuos e sua composicao;
* Oclimalocal;
« A forma do aterro e sua opera¢do e a idade do
aterro.

Para Giordano (2003), o liquido é formado essencialmente devido
a perda natural de 4gua em cada célula do aterro originada pelo acimulo
de residuos e sua compactacdo. O lixiviado, por conseguinte escorre da
parte superior destas células para a inferior. Num segundo momento, o
mesmo é formado a partir da decomposicdo anaerébia da matéria
organica presente nos residuos. A Gltima parte da formacédo do lixiviado
deve-se a agua precipitada no aterro que se infiltra nas células do
mesmo colaborando para o arraste do liquido contido no interior do
aterro e com o0 aumento de seu volume produzido.

A geracdo do lixiviado geralmente ocorre pelo escoamento
superficial e pela infiltracdo das &guas de precipitacdes. Na maior parte
dos casos, a precipitacdo serd a principal fonte de umidade que contribui
para a geracao do liquido. As aguas das chuvas sdo geralmente usadas
para representar a quantidade total de agua que atinge a superficie
durante certo periodo de tempo para um local. Esta quantidade de chuva
pode ser resultado de uma Unica tempestade ou de tempestades
maltiplas. Numerosas reacGes quimicas e biolégicas ocorrem enquanto a
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agua infiltra e percola dentro da massa de residuos. Como resultado, 0s
compostos organicos e inorganicos sdo carregados dos residuos
(MCBEAN et al.,1995). Dessa forma, os materiais presentes ha massa
de residuos, podem ser arrastados ou diluidos. A estabilizacdo dos
residuos, como um resultado dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, influencia diretamente na qualidade do lixiviado. Assim,
solubilidade, presenca de macronutrientes e micronutrientes,
movimentacdo da agua, e a presenca ou abstinéncia de compostos
toxicos ou inibitérios, sdo fatores relevantes em sua formacdo e
qualidade, reportam Segato e Silva (2000).

Embora a qualidade dos lixiviados varie de um aterro para outro,
muitos fatores que afetam sua composicdo sdo comuns. Qian et al.,
(2002) mencionam algumas delas: (i) a composi¢do e condicdo dos
residuos; (ii) profundidade dos residuos aterrados; (iii) condigdes
hidrogeoldgicas do local; (iv) técnicas operacionais do aterro como a
compactacdo, método de disposicdo e volume de residuos aterrados; (V)
idade do aterro e (vi) condicdo final da cobertura de recobrimento.

Devido a suas caracteristicas, os lixiviados provenientes de
aterros precisam ser tratados antes de serem langados no meio ambiente.
Assim evitam-se maiores riscos de contaminacdo do solo, das aguas
superficiais e subterraneas, assim como da sa(de publica, por
conseguinte. O projeto de uma estacdo para tratamento de lixiviados néo
é tarefa simples, uma vez que os efluentes liquidos dos aterros ndo
apresentam um padrdo de composicdo como outros efluentes especificos
(QASIM e CHIANG, 1994).

3.4.2 Composicao e Caracteristicas do Lixiviado

A variacdo na qualidade dos lixiviados produzidos é geralmente
atribuida a uma complexa interacdo de fatores como a composicédo e a
profundidade dos residuos dispostos, a idade do aterro, a seqiiencia de
disposicdo, umidade e temperatura (PALMISANO e BARLAZ, 1996).
Qasim e Chiang (1994) acrescentam ainda 0s aspectos construtivos e
operacionais do aterro, e a interagdo do lixiviado com o ambiente. O
lixiviado, como um composto quimico, leva consigo os constituintes da
massa de residuos solidos enquanto flui. Portanto ndo h& um lixiviado
tipico, e cada massa de residuo especifico precisa ser considerada
quanto a este respeito (KOERNER e SOONG, 2000).
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E possivel separar os principais fatores que influenciam a
composi¢do do lixiviado em quatro grupos, segundo El Fadel et al.,(
2002):

1) Caracteristicas dos residuos: composicdo dos residuos, sua
granulometria, umidade, estagio de decomposicao e pré-tratamento.

2) Condicdes ambientais: geologia, regime pluviométrico, clima.

3) Caracteristicas do aterro: aspectos construtivos, balanco
hidrico, grau de compactacdo dos residuos, propriedades do terreno, co-
disposicdo  de  residuos  liquidos, irrigacdo,  recirculacdo,
impermeabilizacdo do aterro.

4)Processos internos do aterro:  hidrélises, adsorcdo,
biodegradacdo, especiacgdo, dissolucdo, redugdo, troca ibnica, tempo de
contato, partigdo, troca e transporte de gas.

Composto de matéria organica e inorganica e de uma fracéo
microbioldgica, o lixiviado possui uma coloracdo que pode variar de
amarela clara até negra. Sua condutividade possui valores acima de
1000uS/cm, devido principalmente a alta concentracao de sais conforme
descreve Giordano (2003).

Expressa como DQO ou COT, a matéria orgénica dissolvida
inclui CH,, écidos graxos volateis e diversos compostos de dificil
degradabilidade, como compostos fllvicos e himicos decorrentes da
decomposi¢do de madeira e vegetais. Aminas, proteinas, e agucares
também fazem parte da fracdo organica. Giordano (2003) aponta que ha
ainda a presenga de compostos orgénicos xenobidticos, que abrangem
uma variedade de hidrocarbonetos halogenados, compostos fendlicos,
alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos, além de outras
substancias tipicamente toxicas. Calcio (Ca), magnésio (Mg), cloretos
(CI"), sulfato (SO47?), sulfeto (S2) e carbonato (CO;72) sdo 0s macro
componentes inorgénicos do lixiviado. Em menores concentragdes, sais
de ferro e metais toxicos como: c&dmio, zinco, cromo, cobre, chumbo,
niquel também séo encontrados.

A fracdo inorgénica do lixiviado conta ainda com uma pequena
parcela de boro, arsénico, selénio, bario, litio, mercurio e cobalto. Ainda
conforme dispde Giordano (2003), sobre a composi¢do microbioldgica,
0s microrganismos encontrados no lixiviado sdo aqueles provenientes
do processo de biodegradacdo anaerdbia dos residuos, sendo mais
comuns as bactérias acetogénicas, metanogénicas e desnitrificantes.

Assim, a composicdo dos lixiviados é bastante variada e é
normalmente descrita por meio de pardmetros de qualidade, sendo que
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0s mais empregados sdo a DQO, DBOs, COT, pH, alcalinidade,
nitrogénio amoniacal, e toxicidade.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um teste empirico
no qual procedimentos padronizados de laboratorio sdo usados para
determinar a quantidade de oxigénio relativa em A&guas naturais,
efluentes domésticos e industriais. Mota (2003) relata que o teste de
DBO ¢ empregado para determinar os niveis de polui¢do, para avaliar
cargas poluidoras e para avaliar a eficiéncia de um determinado sistema
de tratamento. Grande parte dos organismos vivos depende, direta ou
indiretamente, de oxigénio para manter seus processos metabdlicos que
produzem energia necessaria para 0 seu crescimento e reproducéo.
Chama-se de organismos aer6bios aqueles que dependem
exclusivamente do oxigénio da forma livre para mineralizacdo da
matéria organica, resultando como produtos finais substancias
inorgénicas mais simples tais como o0 CO,, NHs, H,O dentre outros.

A matéria orgénica presente nas dguas naturais e nos efluentes
domésticos e industriais tende a ser mineralizada naturalmente pelos
microrganismos aerobios existentes, consumindo oxigénio dissolvido no
meio aquoso. O teste de DBO tem como finalidade determinar essa
quantidade de oxigénio consumido, e assim, relacionar com a
quantidade de matéria organica biodegradavel presente na amostra. O
método habitualmente empregado para a determinacdo da DBO é o da
diluigdo, incubagdo por um periodo de 5 dias a 20°C (BRAGA, 2002).

Com relacéo ao teste de DQO é usado para medir a quantidade de
matéria organica de esgotos, aguas naturais e lixiviado. O conhecimento
da DQO fornece dados para a determinacdo e estimativa da DBO e seu
ensaio é simples e rapido. O oxigénio equivalente a matéria organica
que pode ser oxidada é medido usando-se um agente oxidante forte em
meio acido. O teste deve ser realizado em elevadas temperaturas. O teste
de DQO é também utilizado para medir a matéria organica em esgotos
industriais e municipais que contém compostos que sdo tdxicos para a
vida biolégica. A DQO de um esgoto &, em geral, maior do que a DBO
porque mais compostos podem ser quimicamente oxidados do que
biologicamente oxidados.

N&o é possivel estabelecer relagdes fixas entre as medidas de
DBO e DQO, até que uma determinada amostra seja caracterizada por
ambos os pardmetros. Se a amostra é constituida de compostos que sdo
oxidados por ambos 0s processos (DBO e DQO) a DQO pode substituir
a DBO ou a DQO pode ser usada como indicagao da dilui¢do necessaria
para analise da DBO. Se a amostra é caracterizada pela predominancia
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de material oxidavel quimicamente, porém ndo bioquimicamente a DQO
sera maior que a DBO (MQOTA, 2003).

A DBO e a DQO medem a oxidacdo da matéria organica sob
condi¢Bes diferentes, fornecendo, frequentemente resultados finais
distintos. Os resultados da DBO indicam o consumo de oxigénio por
meio de organismos. As interferéncias sdo numerosas, a oxidacdo é
incompleta, mas se a matéria organica é oxidavel num curso de agua ou
numa estacdo de tratamento, também pode ser sob condi¢cdes da DBO
(em laboratorio).

Os resultados da DQO se referem a substancias oxidaveis pelo
dicromato de potassio em meio acido em refluxo por duas horas. A
oxidacdo determinada pela DQO e DBO difere qualitativamente e
quantitativamente.

Usualmente o lixiviado é classificado de acordo com a idade do
aterro e a verificagdo da razdo DBO/DQO, chamada razdo de
biodegradabilidade, sofre um decréscimo com o aumento da idade do
aterro. O baixo valor desta relagdo (0,3-0,7) indica que o lixiviado
possui pouca biodegradabilidade, sugerindo que a parte biodegradavel
dos residuos ja tenha sido digerida, e assim, a idade do aterro em
questdo é avancada (tabela 11). Ziyang et al. (2009) analisaram a
variagdo da DQO e de contaminantes nos lixiviados com idades
diferentes, dispostos no aterro sanitario de Xangai, que estd em operacio
desde 1991. Para as analises, o lixiviado foi coletado diretamente das
células selecionadas. As concentracdes dos contaminantes quimicos nos
lixiviados de diferentes células diminuiram com o tempo de disposicéo.
A relacdo COT/DQO diminuiu com o tempo de disposi¢éo, de 0,4-0,54
para 0,1-0,39. Isto indicou que a contribuicdo de DQO das substancias
inorganicas redutoras aumentou com tempo no lixiviado.

Os lixiviados jovens sdo grandes poluidores. A partir desse
momento, as concentracBes das substancias presentes no lixiviado
diminuem continuamente com o tempo, isto ocorre como uma regra
geral. Mas em alguns casos, como 0s metais que apresentam reacdes de
Oxido-reducdo, pode ocorrer de suas concentracfes iniciais serem
menores (GIRALDO, 2001).

Giordano (2003), apds seus estudos, disse que a existéncia de
baixa fracdo de material biodegradavel no lixiviado indica que grande
parte dos residuos j& foi digerida, podendo ser considerado como um
aterro velho. A Tabela 11 apresenta a composi¢do dos lixiviados de
diferentes locais citados na literatura. As caracteristicas destes liquidos
percolados estdo representadas pelos parametros pH, DQO, DBO e
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relacdo DBO/DQO. Os dados mostram que a idade do aterro sanitario e,
portanto, o grau de estabilizacdo dos residuos tem um efeito
significativo na qualidade dos lixiviados, apresentando grande variacdo
na composi¢do em funcdo do tempo. Como regra geral, pode-se dizer
que a grande maioria dos pardmetros de qualidades usualmente
utilizados para quantificar o grau de contaminacdo dos lixiviados, em
termos de concentracdo, decai com o tempo de vida do aterro, exceto o
pH.

Tabela 11 - Composicao dos lixiviados reportados da literatura.

Local Idade pH DQO DBO DBO/DQO  Referéncia

China 3.780- 1.040-

novo 6-9 28100 11.300 0,3-0,7 [1]
Coréia
do sul novo 7,3 24.400 10.800 0,44 [2]
Coréia
do Sul novo 6,6 41.507 32.790 0,79 [3]
Grécia novo 6,2 70.900 26.800 0,38 [4]
Italia médio 84 5.050 1.270 0,25 [5]
Coréia  ehio 70 5348 2.684 05 [3]
do Sul ! ' ' !
Brasil velho 8,0 3.079 1.244 04 [6]
Franca velho 8,1 314 13 0,04 [7]
Suécia velho 7,6 688 25 0,037 [8]

[1] Yang e Zhou (2008); [2] Im et al. (2001); [3] Kang et al.,(2002); [4] Tatsi et al., (2003); [5]
Frascari et al. (,2004); [6] Maximo (2007); [7] Giust et al., (2007); [8] Oman e Junestedt
(2008).

Nas tabelas 12 e 13 mostram a composicdo do lixiviado
encontrada em aterros sanitarios no Brasil e em Santa Catarina,
respectivamente. Ja nas tabelas 14 e 15 estdo dispostas as variagdes das
concentragbes dos lixiviados com a idade do aterro e as faixas de
concentracBes de pardmetros de caracterizagdo dos lixiviados segundo
as fases de estabilizacéo bioldgica.

36



Tabela 12- Composicéo do lixiviado de aterros sanitarios

Brasileiros.
Santo André Bandeirantes Itapecerica da
Parametro Serra

(mg/L) min, Max min. max min. max
pH 6,90 8,65 7,14 8,50 7,05 7,14
DBO 2.600 2.050 5.500 7.150 2.560 3.700
DQO 1.720 5.790 3.410 8.430 2.520 2.720
Ntotal 600 4.950 80 650 160 160
Namoniacal 25 1.000 62 220 - -
SST 1.230 3.350 3.560 5.100 1.320 2.760

Fonte: Castilhos, 2006.

Tabela 13- Composicéo do lixiviado de aterros sanitarios em Santa

Catarina.
Aterro Sanitario Aterro Sanitario de
Parametro Canhanduba Biguacu/SC [2]
Itajai/SC [1]

pH 7.9 8,6

DQO (mg/L) 3.690 2.879

Cl- (mg/L) 4.033 2.476
N-NH3 (mg/L) 2.146 1.450

ST (mg/L) 10.943 10.300

[1] Haddad (2009) ; [2] Strelau (2006)
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Tabela 14 - Variagdes das concentracgdes dos lixiviados de acordo
com a idade do aterro.

Parametro (mg/L)

0 a5 anos 5a 10 anos 10 a 15 anos >15 anos
pH 3-6 6-7 7-75 75
<50
DBO 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000
DQO 15.000-40.000 10.000-20.000 1.000-5000 - 9%
<50
N (total) 1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300
. <30
N(amoniacal) 500 - 1.500 300 - 500 50 - 200
SDT 10.000 - 25.000  5.000-10.000  2.000-5.000  <1.000
Fonte: Adaptado de Castilhos, 2003.
Tabela 15 - Faixas de concentracbes de parametros de
caracterizacdo dos lixiviados durante as fases de estabilizacio
bioldgica.
Parametros Fase II: Fase IlI: Fase IV: Fase V:
(mg/L) Fase de Fase Fase de Fase de
Transicao Acida Fermentacao Maturacédo
pH 6,7 47a7,7 6,3a8,8 7,1a8,8
ST 205022450 4.120a 2.090 a 6.410 1.460 a 4.640
55.300
DBO 100210.900  1.000 a 600 a 3.400 4a120
57.700
DQO 480a18.000 1.500a 580 a9.760 31a900
71.100

Fonte: Adaptado de Pohland & Harper (1986)
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Na tabela 16, estdo dispostas as caracteristicas do lixiviado nas
fases Acidogénica e Metanogénica em Aterros Sanitarios, fases essas
pertencentes a fase 111 de degradacéo.

Tabela 16 - Caracteristicas do lixiviado nas fases Acidogénica e
Metanogénica em Aterros Sanitarios

Fase Acidogenica Fase Metanogenica
Parametro

Unidade Média Variacao Media Varlacao
pH . 6,1 45a7,5 8 75a9
DBOy mg/L 13000 4000 a 40000 180 20 a 550
DQO mgy/L 22000 6000 a 60000 3000 500 a 4500
DBOyDQO - 0,58 . 0,06
S04 mg/L 500 70a 1750 80 10 a 420
Ca mg/L 1200 10 a 2500 60 20 a 600
Mg mg/l 470 50a1150 180 40 a 350
Fe ma/l 780 20 a 2100 15 3 a280
Mn ma/L 25 0,3 a 65 0,7 0,03 a 45
Zn mg/L 5 0,1 a120 0,6 0,03a4

Fonte: EHRIG, 1998 apud WICHITSATHIAN, 2004
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4. METODOLOGIA
4.1 Local de Estudo

O estudo foi desenvolvido em trés reatores anaerdbios instalados
no Laboratério de Hidraulica, pertencente ao Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

4.1.1 Os reatores e sua constituicéo

Os trés reatores eram constituidos por tubos de PVC com
diametro de 200 mm, 2m de altura e duas janelas de acrilico de 78 x 13
cm (Figura 4). O preenchimento dos mesmos foi realizado com residuos
s6lidos urbanos, sendo que cada um deles possui uma diferente
porcentagem na composicao do “recheio”. Tal preenchimento foi feito
no més de dezembro de 2009. A densidade de compactacdo desses
residuos foi de 0,4 t/m? (similar a densidade de aterros). Todos 0s trés
reatores possuiam a mesma massa de residuos sélidos no seu interior
(25,23 Kg). A seguir, a descricéo da constitui¢do dos reatores:

i) O primeiro reator, R1 foi empregado como referéncia padréo,
sendo que seu interior tinha como preenchimento apenas matéria
organica (restos de alimentos);

ii) R2 foi preenchido com residuos sdlidos urbanos de
gravimetria correspondentes a cidade de Florianépolis realizada no ano
de 2007. No reator R3 também foi utilizada a gravimetria da cidade de
Florianopolis, porém do ano de 2009. Outra diferenca entre eles é que a
gravimetria de R2 foi preparada em laboratério (sem a presenca de
matéria organica in natura), enquanto a gravimetria do R3 foi
correspondente a da usina de triagem da Comcap (com presenca de
matéria organica) (RESTREPO, 2010).

Com a finalidade de ativar o processo de decomposicdo
anaerébia, foram injetados 100 ml de lodo em cada um dos reatores. A
montagem das gravimetrias foi efetuada de acordo com (ABNT -NBR
10004, 2004) e 0 método de quarteamento proposto por Stech (1982).
Nas tabelas 17 e 18 sdo apresentadas as gravimetrias dos reatores R2 e
R3.
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Tabela 17 - Composicao gravimétrica do R2 (2007)

Residuos Sélidos Urbanos

Percentual em

Massa(g) Deso (%)

Organico 13060 51,76

Plastico 4040 16,02

Papel/Papeldo 2660 10,56

Vidro 890 3,52
Multicamada (caixas tetra park) 950 3,76
Tecido 269 10,68
e
Metais 230 091
Outros (tijolos, telhas,madeira) 150 0,61

Tabela 18 - Composicao gravimétrica do R3 (2009)

Residuos Sélidos Urbanos Massa(g) Percentual em
peso (%)

Organico 12130 48,07

Plastico 3610 14,31

Papel/Papeldo 3626 14,36
Vidro 50 0,20
Multicamada 400 1,59
Tecido 410 1,62
Contaminado(papel-higiénico, 1514 6,00

absorventes, fraldas)

Metais 130 0,515
Outros(tijolos, telhas,madeira) 3360 13,32
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Figura 4: Reatores

4.1.2 Operacdo dos reatores

Como se pretendeu simular as condices reais de funcionamento
de um aterro sanitario, semanalmente foi injetada agua ultra-pura nos
reatores por meio do sistema simulador de chuva, simulando as chuvas
que caem sobre o aterro.

Esse sistema era composto por bombas (trés, uma para cada
reator) e timer, que era programado para a liberagdo da agua nos
reatores. Assim, a bomba automatica é programada para funcionar
durante quatro minutos semanalmente, no entanto com vazdes
diferentes, de acordo com a média de precipitacdo mensal dos ultimos
30 anos.

O controle da temperatura foi realizado por meio de um
aquecedor a 6leo com termostato para manter a temperatura adequada
do sistema, uma vez que a mesma € um fator importante no processo de
degradacdo da matéria organica. O ideal era que a temperatura interna
dos reatores estivesse entre 25°C e 34°C, (com uma temperatura média
de 34 °C no periodo da primavera e verdo e 30°C no outono e inicio de
inverno) para o melhor trabalho das bactérias mesofilas.

Os gases gerados eram conduzidos até os baldes volumétricos e
assim lavados com solucdo de hidroxido de célcio. Na figura 5, uma
ilustracéo dos reatores. O sistema simulador de chuva e de lavagem dos
gases pode ser visualizado na figura 6.
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Figura 5: llustracdo dos Reatores e Sistemas Componentes (frente e
verso do sistema, respectivamente)

A - agua ultra-pura;
C - timer ;
D- bombas para injecdo da 4gua nos reatores
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A (AL
Figura 6: Sistema de lavagem dos gases e bombas para inje¢do de 4gua ultra-
pura.
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4.2 Materiais e Métodos

4.2.1Medicdo da Composicao, Coleta e Avaliacao do biogas gerado

Semanalmente, a partir do més de abril de 2010, foram efetuadas
medicGes da composicdo do biogas com o uso do aparelho GEM 2000,
da LandTec (figura 7). O equipamento determina as concentra¢es dos
gases CHa, CO,, O, (em %) e H,S (em ppm) presentes no biogas.

Figura 7: Medidor de Concentracéo de Gases.

Para a utilizacdo do aparelho Gem 2000, um sistema composto
por mangueiras e valvulas para controle da passagem dos gases foi
montado (figura 8). No total foram realizadas seis medi¢fes em cada um
dos reatores durante o periodo experimental (figura 9).
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Figura 8: Sistema de mangueiras e valvulas para utilizacdo do medidor de
concentracgdo de gases.

Figura 9: Medic6es da composicéo do biogas.
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4.2.2 Coleta e analise das Amostras do lixiviado

As amostras para analise do lixiviado foram coletadas (de cada
um dos trés reatores) a partir do més de abril de 2010 e finalizaram no
més de maio de 2010. Para a analise do lixiviado utilizou-se os
pardmetros de demanda bioquimica de oxigénio, em 5 dias a 20°C
(DBO:s) e a demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal), sendo que a
coleta e as analises eram realizadas no mesmo dia. As mesmas eram
analisadas semanalmente no Laborat6rio Integrado de Meio Ambiente
(LIMA), totalizando quatro andlises.

O procedimento das anélises fisico-quimicas foi determinado
segundo os métodos padrbes habitualmente utilizado na literatura,
descritos segundo o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005), com o objetivo de se obter precisdo e
confiabilidade nos valores mensurados. Os parametros, métodos
analiticos e equipamentos constam na tabela 19.

Tabela 19 - Parametros, métodos analiticos e equipamentos usados
nas analises.

Parametro Método Analitico Equipamento

pH Eletrométrico Peagadmetro Orion 410 A

_— H1839800 - COD REACTOR -
DBO; Manometrico HANNA instruments
Espectrofotometro Cary 1E-
DQO Espectrofotométrico UV- Visible
Spectrophotometer —Varian

Para as analises quimicas do lixiviado foi necessario fazer
diluigBes devido & alta concentracdo de matéria organica, para assim
tornar possivel a leitura das amostras. Foram realizados testes com
diferentes dilui¢6es (10, 20, 50 e 100 vezes) e suas respectivas correcdes
até se chegar a mais adequada para cada parametro. Logo, para o
pardmetro DBOs o lixiviado passou a ser diluido 10 vezes e para o
pardmetro DQO a diluicdo foi de 100 vezes.

Para assegurar a representatividade e confiabilidade das amostras
foram considerados alguns cuidados basicos recomendados por APHA
(2005). Como:
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Coletar volume suficiente de amostra para uma eventual
necessidade de se repetir alguma andlise prevista;

Empregar somente os frascos e as preservacfes recomendadas
para cada tipo de determinagéo;

Verificar a limpeza dos frascos e demais materiais de coleta;

A parte interna dos frascos e do material de coleta, assim como
das tampas ndo podem ser tocadas com a mao ou ficar expostas
aoar;

Imediatamente apds a coleta e preservacdo das amostras, colocé-
las ao abrigo da luz solar;

Etiquetar os frascos, e registrar as informacGes de campo
necessarias a cada coleta.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos trés
reatores deste estudo e as discussdes sobre os mesmos. A se¢do 5.1
contém os resultados referentes a andlise das porcentagens dos
principais gases encontrados no biogas e na se¢do 5.2 os resultados das
concentracBes de matéria organica presentes no lixiviado, determinados
por meio da DBOs e DQO (total). Na seqliéncia (secdo 5.3), é feita uma
analise comparativa dos resultados de cada um dos reatores com dados
da revisdo bibliografica e também uma comparagéo entre R1, R2 e R3
com relagdo ao biogas e ao lixiviado gerado nos mesmos.

5.1 MedicOes das porcentagens dos principais gases presentes no
biogas

O resultado da “caracterizacdo” do biogas proveniente dos
reatores anaerobios (R1, R2 e R3) feita com o aparelho GEM 2000, esta
compilado na tabela 20. Foram feitas seis leituras em duplicata em cada
reator.

Tabela 20 — Avaliacdo do Biogas durante o periodo experimental.

Valor Minimo Valor Maximo Média das
Amostragens

Gases

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
CH,

0,1 0,3 36,4 0,3 0,7 514 | 0,15 0,47 47,2
(%)
CO,

34,0 42,2 39,2 | 475 71,6 48,1 43,7 63,3 45,3
(%)
0, 0,6 0,3 04 1,0 0,7 4,2 1,03 | 0,48 1,55
(%) ) , ) ) ) , , ) )
H2S 250 | 1702 | 750 | 125 | 4312 | 1097
(ppm) ‘ 250 | 2903 | 754
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Na figura 10, consta os resultados obtidos das medigBes das
concentragBes dos principais gases feita nos reatores com o uso aparelho
GEM 2000. Os gréficos estdo em escala logaritmica para facilitar a
visualizacdo e interpretagdo dos valores obtidos.
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Figura 10: Composicéo do Biogas nos reatores em (%) durante o
periodo experimental.
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5.2 Analise das concentracdes de DBO5s e DQO do lixiviado

Para as amostras de lixiviado provenientes dos reatores, 0S
resultados das analises obtidos estdo codificados na Tabela 21. Para tal
andlise, os valores sdo referentes aos parametros pH, DBOs e DQO
(total). No total, para os pardmetros DBOs e DQO (total) foram
analisadas quatro amostras. Conforme descrito anteriormente, as
amostras de DBOs foram diluidas 10 vezes e as de DQO 100 vezes.

Tabela 21 — Parametros do lixiviado analisados durante o periodo
experimental

Valor Minimo Valor Maximo Média das Amostragens
Parametro
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
pH 3,38 3,92 5,42 4,55 4,62 5,88 3,78 4,19 5,64
DBOs
(mg/L) 12.050 | 11.090 | 5.380 | 12.450 | 12.500 | 8.150 [ 12.218 | 12.063 | 7.130
D?m%/ti;al 90.239 | 93.427 | 51.824 | 98.146 | 98.427 | 69.814 | 94.252 | 95.426 | 58.424

Na tabela 22, é apresentada a razdo DBOs/DQO dos reatores nas
diferentes datas de analise das amostras do lixiviado.

Tabela 22 - Razdo DBOs/DQO nos reatores durante periodo
experimental

Data 19/04/10 28/04/10 03/05/10 18/05/10
R1 0,13 0,12 0,13 0,14
R2 0,13 0,11 0,13 0,13
R3 0,13 0,12 0,13 0,14

Os valores obtidos para essa razdo sdo baixos, 0 que segundo a
literatura identifica um aterro “novo”. Na figura 12 estdo dispostos 0s
graficos com os valores de DQO e DBOs obtidos nas andlises fisico-
quimicas do lixiviado. Com relacdo ao pH das amostras de lixiviado
(figura 11) foi medido com maior freqliéncia, uma vez que também
eram coletadas amostras do lixiviado dos reatores para se fazer analise

53




por digestdo acida, com a finalidade de se determinar elementos-tragos
contidos no lixiviado, parte do trabalho de tese de doutorado.

R1
— -

‘mar 7 /abr 12/abr 19/abr Y8/ abir 03/mal 18/

mar ar/atr 12/abr 19/a%0 2/ ab O3 /ma 1%/l

Figura 11: Evolucéo do pH das amostras de lixiviado durante o
periodo experimental.

54



2200

0060 g

Dot 59/08/39 AL [F] ¥ Diada: TR0

[ Ree BT DD gL

W DR gL ] BOED gl

D 3705410 Al Az L] [ B LR

Figura 12: Resultado das anélises de DQO e DBO do lixiviado
durante o periodo experimental.

5.3 Analises dos resultados e comparacédo entre R1, R2 e R3 com
relacéo ao bhiogas e ao lixiviado gerado nos mesmos

5.3.1 Reator (R1)

O reator R1, conforme mencionado anteriormente foi preenchido
apenas com matéria organica, basicamente restos de alimentos. A
temperatura interna de R1 esteve numa média de 30°C 1, logo dentro
da faixa (25°C - 34°C) para o melhor trabalho das bactérias mesofilas.

Para este reator, os valores de CH,4 variaram pouco no periodo do
estudo, sendo a média dos valores das amostragens foi de 0,15% da
composicdo do biogas (tabela 20). Com relagdo ao CO,, os valores
aumentaram com o passar do tempo, sendo que inicio do experimento
era de 34% e no final j& estava com uma porcentagem de 47,1 %. O
oxigénio (O,) teve baixa porcentagem em concentracdo e pequena
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variacdo média (1,55%), 0 que ja era esperado por se tratar de um reator
anaerébio. A média dos valores de H,S foi de 25 ppm.

A composicdo do biogas gerado no R1, ao longo do periodo
experimental, pode ser observada no grafico da figura 13.
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Figura 13: Porcentagens dos gases presentes no biogas ao longo do periodo
experimental.

Com esses resultados e estabelecendo-se uma comparagdo com
relatos de Tchobanoglous et al.,(1993) no que diz respeito a andlise
qualitativa tipica da geracdo dos principais gases ao longo das fases de
degradacdo em um aterro sanitario, conforme figura 1 da secgdo 3.2.1,
pag. 10 , pode-se enquadrar R1 como estando na transi¢do da Fase Il
para a Fase 1l da degradacdo dos residuos em um aterro sanitario. Logo,
sendo uma fase instavel, fica dificil classificar exatamente em que ponto
da degradacdo R1 se encontra. Com isso e visualizando o grafico da
tabela 1 pode-se explicar as baixas concentracdes de O, encontradas no
reator, 0 aumento do CO,, as pequenas concentracdes de CH, e 0
comportamento do pH. A média do pH do lixiviado de R1 foi de 3,78 ,
um pH &cido.

56



De acordo com Tchobanoglous et al.,(1993), na Fase 11l (Acida), as
reacOes iniciadas na Fase Il (transicdo) sdo aceleradas com a producdo
de quantidades significativas de acidos organicos e quantidades menores
de gas hidrogénio.

A presenca de gés sulfidrico (ou sulfeto de hidrogénio) no reator é
admissivel que o mesmo esteja na fase Ill, uma vez que o sulfeto de
hidrogénio comeca a aparecer nesta fase, mais precisamente no inicio da
etapa da Acidogénese.

Comparando os valores das concentragfes dos gases de R1com as
concentracBes médias dos gases do aterro de Igara/SC e Tijuquinhas
(Tabela 23) as concentracGes de CO, foram semelhantes (Icara 37,8%;
Tijuquinhas 41,9% e R1 43,7%) e de gas sulfidrico R1, com 25 ppm
ficou com um valor proximo do encontrado no aterro de Tijuquinhas
(21,9 ppm).

Ja quando comparando com as fases tipicas de producdo do
biogas em um aterro sanitario, segundo Esmap (2004) e de acordo com
0 periodo tipico de funcionamento (3 meses a 3 anos) no qual se
enquadraria R1, este também estaria na Fase Ill de degradacéo,
identificando uma fase anaerébia, metanogénica e com condigdes
instaveis.

O lixiviado do R1 foi analisado de acordo com os resultados das
concentragBes de matéria organica presentes no mesmo, determinados
por meio da DBOs e DQO (total) (figura 14).
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Figura 14: Concentragdes (mg/L) de DQO e DBO ao longo do
periodo experimental para R1.

A concentracdo média das amostras de DQO(total) para R1 foi de
94.252 mg/L, valor relativamente elevado(tabela 21). Esse valor pode
ser comparado com a DQO (total) de aterros novos. J& os valores de
DBO tiveram pequena variagdo durante o estudo, estando entre 12.050 e
12.450 mg/L. Esses valores elevados de DBO e DQO, indicam o alto
teor de matéria organica presente no reator. Como pode-se visualizar a
composicdo dos lixiviados reportados da literatura (tabela 11), um aterro
Grego considerado novo, possuia concentragdes de DQO de 70.900
mg/L e DBO de 26.800 mg/L, conforme relatam Tatsi et al. (2003).

As variages das concentracdes dos lixiviados segundo a idade do
aterro para um aterro de 0 a 5 anos (tabela 14), possui valores de DBO
entre 10.000 - 25.000 mg/L . Logo os valores de DBO de R1 estdo
dentro dessa faixa. Ja quando comparado com faixas de concentracdes
de pardmetros de caracterizacdo dos lixiviados, durante as fases de
estabilizacdo bioldgica (tabela 15), R1 pode ser classificado como
estando na fase 11l de degradacéo, caracterizada por ser uma fase acida.
Os valores de DQO de R1, comparados com os da tabela 15, séo
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maiores, no entanto os de pH e DBO estdo dentro dos dispostos na
mesma. Ainda com relacdo aos parametros de DBO e DQO, o R1 pode
ser classificado como estando na fase Acidogénica de degradacdo de
acordo com a tabela 16, onde estdo as caracteristicas do lixiviado nas
fases Acidogénica e Metanogénica em Aterros Sanitarios.

5.3.2 Reator (R2)

O preenchimento do R2 foi realizado com residuos solidos
urbanos de gravimetria correspondentes a cidade de Floriandpolis
realizada no ano de 2007. Tal gravimetria foi preparada em laboratério
(sem a presenca de matéria organica in natura). A porcentagem de
material organico foi de 51,76% (13,06Kg).

A temperatura interna de R2 foi em média de 30°C +1,
permanecendo assim como R1, dentro da faixa para o melhor trabalho
das bactérias mesdfilas (25°C e 34°C). O valor médio das concentragdes
de CH, para R2 estava em 0,47% da composicdo do biogas, mostrando
uma baixa concentragdo do gas, o qual teve pequena variagdo ao longo
do periodo de estudo, assim como em R1.

Com relagdo ao gas CO,, os valores também aumentaram com o
passar do tempo, sendo que na primeira amostragem era de 42,2% e na
Gltima ja atingiu uma porcentagem de 71,6 %. O oxigénio (O,) teve
pequenas variacdes (0,3% - 0,8%).

A composicdo do biogas gerado no R2, ao longo do periodo
experimental, pode ser observada no grafico da figura 13.1, abaixo.
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Figura 13.1: Porcentagens dos gases presentes no biogés ao longo do
periodo experimental.

Observando esses resultados e estabelecendo-se uma comparacao
com a analise qualitativa tipica da geracdo dos principais gases ao longo
das fases de degradacdo em um aterro sanitario, pode-se classificar R2
como estando na Fase Il da degradacdo. Pode-se chegar a essa
conclusdo devido as baixas concentracGes de O,, CH,, o crescente
aumento das porcentagens de CO, e o valor de pH baixo, conforme
Tchobanoglous et al.,(1993).

A média do valor de pH do lixiviado do R2 foi de 4,19(tabela
21), mostrando um pH &cido, assim como o pH de R1. De acordo com a
literatura, a Fase Il é descrita como sendo uma fase acida onde se tem
a producdo de quantidades significativas de acidos organicos e
quantidades menores de gas hidrogénio. O aparecimento do gas
sulfidrico no reator confirma mais uma vez o enquadramento do R2 na
Fase Il de degradacdo.

Quando comparado com as concentracfes médias dos gases do
aterro de Icara/SC e Tijuquinhas (tabela 23), os valores das
concentragBes dos gases de R2 ndo se assemelham. As concentragdes
de O, e CH, estiveram muito abaixo e ja as concentra¢des de CO, acima
dos valores obtidos naqueles aterros. J& comparando com dados da
tabela 3 (Fases tipicas de producdo do biogas em um aterro sanitario), e
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de acordo com o periodo tipico de funcionamento ao qual pertenceria
R2 (3 meses a 3 anos), este também estaria na Fase |11 de degradacéo.

O lixiviado do R2, assim como o do R1, foi analisado de acordo
com os resultados das concentracdes de matéria organica presentes no
mesmo, determinados por meio da DBOs e DQO (total) (figura 14.1).
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Figura 14.1: Concentragdes (mg/L) de DQO e DBO ao longo do periodo
experimental para R2.

A média das concentracdes de DQO (total) situou-se em 95.426
mg/L, valor bastante parecido com o obtido no R1 e relativamente
elevado. Assim como no R1, os valores desse parametro para R2 podem
ser comparados com a DQO (total) de aterros novos e identificam uma
alta carga de matéria organica presente no reator.

Os valores de DBO tiveram pequena modificacdo durante o
estudo, estando entre 11.090 e 12.500 mg/L, com um valor médio de
12.063 mg/L.

Segundo dados da tabela 14 (variagdes das concentracdes dos
lixiviados segundo a idade do aterro) para um aterro com idade de 0 a 5
anos, as concentragfes de DBO estdo entre 10.000 - 25.000 mg/L . Os
valores de DBO do R2 estavam dentro dessa faixa. Ja quando
comparado com faixas de concentracdes de parametros de
caracterizacdo dos lixiviados durante as fases de estabilizacdo bioldgica
(tabela 15), R2 do mesmo modo que R1 pode ser classificado como
estando na fase Ill de degradacdo. Assim como R1, com relagdo aos
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parametros de DBO, DQO e pH o R2 pode ser classificado como
estando na fase Acidogénica de degradacdo de acordo com a tabela 16 ,
onde estdo as caracteristicas do lixiviado nas fases Acidogénica e
Metanogénica em Aterros Sanitarios.

De forma geral, comparando os resultados das andlises da
composicdo do biogas entre R1 e R2, pode-se notar uma maior producéo
tanto de CH, quanto de CO, no R2. As diferencas na geragdo do CH,
sd0 pequenas, no entanto com relacdo ao CO,, hd uma diferenca
consideravel. Os maiores valores encontrados para R2 podem ser
justificados pelo fato do mesmo estar numa etapa de degradacdo um
pouco mais avancada que R1, embora seja dificil se enquadrar os
reatores definitivamente em uma Unica fase, pois o0s processos de
degradacdo podem néo ocorrer de forma igual em todos os reatores.

5.3.3 Reator (R3)

Para o preenchimento do R3 foi utilizada a gravimetria da cidade
de Florian6polis, porém do ano de 2009. Essa gravimetria do R3
corresponde a da usina de triagem da Comcap (com presenca de matéria
organica). A temperatura interna do R3 ficou na média de 30°C %1,
estando assim como R1 e R2 dentro da faixa para o melhor trabalho das
bactérias mesofilas (25°C e 34°C).

No R3, as concentracdes de CH, foram relativamente mais
altas,quando comparadas com R1 e R2, atingindo valores de 36,4% na
primeira amostragem e evoluindo para um valor maximo de 51,4% na
pendltima medicdo do periodo de estudo. O gas CO, teve valores de
39,2% no inicio e aumentou, atingindo um valor méximo de 48,3%. O
oxigénio (0O,) teve maiores variacdes (0,4% - 4,2%), sendo que no inicio
do experimento as concentragdes foram maiores.

No gréfico da figura 13.2, pode ser observada a composi¢do do
biogas gerado no R3, ao longo do periodo experimental.
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Figura 13.2: Porcentagens dos gases presentes no biogas ao longo do
periodo experimental.

De posse dos resultados das porcentagens dos gases presentes no
biogas, e conforme Tchobanoglous et al.,(1993), pode-se estabelecer uma
comparacdo do R3 com a analise qualitativa tipica da geragdo dos
principais gases ao longo das fases de degradacdo em um aterro
sanitario. Desse modo pode-se classificar R3 como estando na Fase 1V
da degradacdo. Pode-se assim classificar devido as baixas concentragdes
de O,, e altas porcentagens de CH,, e CO,. Nesta fase, denominada Fase
Metanogénica, predominam o0s microrganismos estritamente anaeroébios,
denominados metanogénicos, que convertem o acido acético e o gas
hidrogénio em CH; e CO,. A formacdo do metano e dos &cidos
prossegue simultaneamente, embora a taxa de formacédo dos &cidos seja
reduzida consideravelmente.

Freqlentemente a Fase IV de producdo de gas contém,
aproximadamente, em volume, 45% a 60% de metano, 40% a 60% de
dioxido de carbono, e 2% a 9% de outros gases, tal como os gases
sulfidricos. O pH do lixiviado nesta fase tende a ser mais bésico, na
faixa de 6,8 a 8,0 conforme dispde Tchobanoglous, Theisen e Vinil
(1993). A média dos valores de CH, (47,2%) e CO, (45,3 %) presentes
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no biogas do R3, podem confirmar que o reator se encontra nessa fase
de degradacéo.

O pH do lixiviado do R3 (figura 13) situou-se entre 5,42 e 5,88,
bastante proximo de 6,0 e mais elevado que nos reatores R1 e R2.
Quando comparado com as concentracfes médias dos gases do aterro de
Icara/SC e Tijuquinhas (tabela 23), os valores das concentragdes dos
gases de R3 estavam muito préximos. Pode-se explicar essa
proximidade dos valores pelo fato de que o aterro de Tijuquinhas, em
Biguacu/SC, recebe os residuos sélidos da cidade de Floriandpolis, logo
a gravimetria desses RSU se assemelha com a gravimetria de R3. As
concentrac@es de O, eram menores em R3, porém CH, e CO, possuiram
concentragBes dentro da faixa dos valores desse aterro.

Assim como R1 e R2, o lixiviado do R3 foi analisado de acordo
com os resultados das concentragdes de matéria organica presentes no
mesmo, determinados por meio da DBOs e DQO (total) (figura 14.2).

R3
100.000
- ‘o'm I Y - U < NS o
E
0 1.000
il
b
H
5 100
e
o
o
=
:§. 10
1
190 O3 1mm IR BT
(BDQO (mel) 327 51824 60 814
WDEO (mwL) 5380 T30 3150

Figura 14.2: Concentragdes (mg/L) de DQO e DBO ao longo do periodo
experimental para R3.

A média das concentracdes de DQO (total) foi de 58.424mg/L,
valor bem menor que os obtidos no R1 e R2 que foram elevados. Assim
como no R1 e R2 os valores desse parametro para R3 podem ser
comparados com a DQO (total) de aterros novos.

O valor médio de DBO foi de 7.130 mg/L. Segundo dados da
tabela 14 (variacOes das concentragcdes dos lixiviados segundo a idade
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do aterro) para um aterro com idade de 0 a 5 anos, as concentracfes de
DBO estdo entre 10.000 - 25.000 mg/L . Logo os valores de DBO do R3
estavam dentro dessa faixa.

Comparando-se os resultados das andlises da composicdo do
biogas entre R1, R2 e R3 pode-se identificar uma maior producdo de
CH,4 no R3. Isso se deve ao fato do R3 ter sido preenchido com RSU
coletados diretamente no caminhdo da estacdo de triagem da Comcap.
Esses residuos ja estavam misturados e compactados, além de ja
apresentarem textura imida, liquido e um odor forte, o que indicava que
ja haviam iniciado o processo de degradacdo. Tais residuos eram
provenientes do bairro de Canasvieiras e continham grande quantidade
de matéria organica vegetal (podas de arvores e capim) e também, por
ser uma area com grande concentracdo de restaurantes, havia grande
quantidade de restos de alimentos de origem marinha. Enquanto o
preenchimento de R2 (gravimetria de 2007) foi feito em laboratério,
com residuos vindos diretamente de casa, logo eram “mais limpos”, ndo
misturados, sem compactacdo e sem material organico vegetal como
capim, por exemplo.

As diferencas na geracdo do CH, entre R1 e R2 foram pequenas.
Com relagdo ao CO,, houve uma diferenca consideravel entre os trés,
sendo que o maior produtor foi R2 (fase Il de degradacdo). Os maiores
valores de H,S no R2 podem ser justificados pelo fato desse reator
apresentar uma maior porcentagem de tecido na composi¢do do seu
preenchimento. Os tecidos sintéticos contem petréleo na sua
composicdo, sendo 0 mesmo uma fonte natural de H,S. Também a tinta
do tecido apresenta H,S na composigao.

A temperatura interna dos trés reatores foi bastante semelhante,
situando-se basicamente na faixa mesoéfila.Com relacdo a andlise da
concentracdo da DQO e DBOs do lixiviado, R1 e R2 obtiveram valores
elevados e mesmo sendo as porcentagens dos preenchimentos
diferentes, os valores desses pardmetros mostraram-se parecidos. O R3
teve concentracdes de DQO e DBOs bem menores, o que pode ser
explicado pelo fato desse reator estar numa fase mais avancada de
degradacdo (fase 1V) que R1 e R2. As altas concentragdes de DQO
identificam o alto teor de matéria organica presente nos reatores. 1sso
pode ser explicado pelo fato do lixiviado ter sido coletado durante a fase
acida, e que os reatores ainda ndo atingiram a fase estavel de
fermentacdo anaerobia.
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A tabela 23 apresenta as médias das porcentagens dos principais
gases nos aterros catarinenses de Icara e Tijuquinhas e nos reatores

desse estudo. Essa tabela ¢ utilizada na comparacao dos resultados.

Tabela 23 - Concentracdo média dos principais gases nos aterros
Catarinenses de I¢ara, Tijuguinhas, e nos reatores R1, R2 e R3.

Gases Icara  Tijuquinhas R1 R2 R3
CHa (%) 46,9 53,8 0,15 0,47 47,2
CO; (%) 37,8 41,9 43,7 63,3 453
0,(%) 4,1 1,0 1,03 0,48 1,55
H.S (ppm) 12 21,9 25,0 2903 754
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6.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho foi atingido, uma vez que por
meio da metodologia proposta foram obtidas as porcentagens dos
principais gases presentes no biogas dos trés reatores e identificado o
reator que obteve a maior producdo de gas metano. A revisdo da
literatura auxiliou na elaboracdo da metodologia e também em uma
parte da comparacdo dos resultados obtidos.

Com relacéo a caracterizacdo do biogas, pode-se concluir que:

« Com os dos resultados obtidos das medi¢fes das concentragBes
dos gases presente no biogas dos trés reatores, identificou-se
que o reator R3 foi 0 que apresentou maior rendimento na
producdo de CH,. A concentracdo média do biogas para este
reator foi de 47,2% de CH,, 45,3% de CO, e 1,5% de O..

+ A temperatura interna e externa dos reatores manteve-se na faixa
mesoéfila (25°C e 34°C), com pouca variagdo. Logo, a
temperatura pode ndo ter sido um fator de influéncia na
diferenca na composicéo do biogas entre os reatores.

« A qualidade do biogés foi dependente dos preenchimentos de
cada um dos reatores (composic¢do), com diferentes proporgdes
de residuos.

Quanto ao lixiviado gerado, pode-se finalizar que:

« A média dos resultados das amostras de DBO e DQO para R1 foi
respectivamente, 12.217 mg/L e 94.252 mg/L; para R2, 12.062
mg/L e 95.426 mg/L. R1 e R2 obtiveram uma média de valores
elevados e mesmo sendo as porcentagens dos preenchimentos
diferentes, os valores desses parametros mostraram-se
parecidos. R3 teve concentragbes de DBO (7.130 mg/L) e
DQO (58.423 mg/L) bem menores. As altas concentracGes de
DBO e DQO do lixiviado identificam teores elevados de
matéria organica presente nos reatores.

* O lixiviado, como um composto quimico, leva consigo 0s
constituintes da massa de residuos sélidos enquanto flui.
Portanto ndo h& um lixiviado tipico, e cada massa de residuo
especifico precisa ser considerada quanto a este respeito.
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Assim, como cada reator possui um preenchimento com
diferentes porcentagens de composicdo de residuos solidos urbanos,
tanto o biogas quanto o lixiviado gerado € uma caracteristica particular
de cada um deles. Pode-se dizer que a qualidade do biogas e do
lixiviado gerado esta diretamente relaciona a composi¢do dos RSU
utilizados como preenchimento.

Embora a divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases
facilite o entendimento dos fenémenos de estabilizacdo bioldgica dos
residuos solidos urbanos e seus impactos sobre as emissfes gasosas, na
pratica, durante a vida de um aterro, essas fases ndo sdo tdo bem
definidas, ndo sendo dificil encontrar as trés fases ocorrendo
simultaneamente em um Unico aterro. Isto pode explicar, por
conseguinte, a dificuldade em se definir e classificar a fase de
degradacdo pela qual os reatores estdo atravessando.

Como recomendacédo, pode-se destacar que, como o periodo de
desenvolvimento do trabalho foi relativamente curto, é interessante que
se dé continuidade ao monitoramento dos reatores, para assim se poder
acompanhar a evolucdo do processo de degradacdo dos RSU e também
melhor identificar a qualidade do biogas e do lixiviado que estd sendo
gerado. Assim, para analisar a concentracdo de matéria organica
produzida, os testes de DBO e DQO do lixiviado deveriam ser mantidos,
assim como a caracterizagéo do biogas.
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