0
©
P84 Oyiis LUX W

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE- UFCG
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS- GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ESTUDO DA DEGRADAGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ATRAVES DOS
PARAMETROS FiSICOS E FiSICO- QUIMICOS EM UM BIORREATOR DE ESCALA
EXPERIMENTAL

LIBANIA DA SILVA RIBEIRO

Campina Grande, PB
2012

Libdnia da Silva Ribeiro



5
R4 s W WC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE- UFCG
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE POS- GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ESTUDO DA DEGRADAGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ATRAVES DOS
PARAMETROS FiSICOS E FiSICO- QUIMICOS EM UM BIORREATOR DE ESCALA
EXPERIMENTAL

Libania da Silva Ribeiro

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés-
Graduagado em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Campina Grande, em
cumprimento as exigéncias para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil e
Ambiental.

Area de concentracdo: Saneamento Ambiental

Orientador: Prof2. Dr2. Veruschka Escarido Dessoles Monteiro

Co — orientador: Prof°. Dr. Marcio Camargo de Melo

Campina Grande, PB
2012

Libdnia da Silva Ribeiro



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

R484¢

Ribeiro, Libania da Silva.

Estudo da degradagdo dos residuos solidos urbanos através dos
pardmetros fisicos e fisico-quimicos em um biorreator de escala experimental
/ Libania da Silva Ribeiro.-Campina Grande, 2012.

136f.: il. col.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.

Orientadores: Prof*. D", Veruschka Escarido Dessoles Monteiro, Prof.
Dr. Marcio Camargo de Melo.

Referéncias.

1. Residuos Solidos Urbanos. 2. Degradagdo. 3. Parametros Fisico-
quimicos. 4. Biorreator. 1. Titulo.

CDU 628.312.1 (043)

"UFCG - BIBLIOTECA - CAMPUS |

A5~ oM. AL 1862 dar

(A.An(jéﬂ_
\




ESTUDO DA DEGRADACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ATRAVES DOS
PARAMETROS FiSICOS E FiSICO- QUIMICOS EM UM BIORREATOR DE ESCALA
EXPERIMENTAL

Libénia da Silva Ribeiro

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Campina Grande, e
aprovada e aprovada pela banca examinadora
com exigéncia a obtengdo do titulo de mestre em

Engenharia Civil e Ambiental.

APROVADA EM: 28 DE FEVEREIRO DE 2012

b

Profi. Dra.. VeruschkMDess-oles Monteiro

QOrientadora

/(/O{an et dl M

Prof. Dr.: Marcio argo de M/elo

Co- orientador
UFCG

(5]

; o

Prof. Dr.; Marta' Maria da Conceicédo

Examinadora Externa

}%
LM oI ADN-
Prof. Dr.: William de Paiva

Examinador Interno

UEPB

Libdnia da Silva Ribeiro



A fé e a fidelidade a Deus nos ajudam a vencer os
obstaculos, mesmo que eles parecam ter a ultima

palavra.

Libdnia da Silva Ribeiro



Dedico esta dissertacdo aos meus exemplos de
vida, Luiz da Silva Ribeiro e Maria Das Dores
Tavares que sempre me estimularam a dar este grande
passo. Estas duas pessoas com muita sabedoria,
discernimento, bom senso e dedicacdo estiveram ao
meu lado me encorajando nas horas dificeis e me
aplaudindo nos momentos de gloria. Obrigada por
serem meus pais, fonte de inspiragdo, apoio e ensino

didrio.

Libdnia da Silva Ribeiro



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a Deus pela existéncia, por me amparar nos momentos dificeis, me dar for¢a
interior para superar as dificuldades, mostrar os caminhos nas horas incertas e suprir-
me em todas as minhas necessidades incendiando a minha alma de esperanca.

Aos meus pais pela dedicacdo e amor sempre constante!

Aos meus queridos irm&os Luiz Junior, Libdéria e Flaurinda por ndo serem irmaos
apenas consanguineos, mas por serem parceiros € amigos nas horas certas e incertas
da vida ndo apenas com palavras, lagrimas, gestos, mas acima de tudo com amor,

sentimento fundamental para a continuidade da existéncia!

Aos meus cunhados Patricia e Deivyson e meus sobrinhos amados Allane Kelly e

Arthur Henrique pelo apoio em mais uma realizagao!

Aos meus avos Floréncio, Jodo e Cecilia Alice que nao puderam esperar-me galgar

este passo, mas que teriam certamente orgulho!

A minha avé Severina pela participacao direta na continuidade dos meus estudos.

Enfim a toda minha familia, pelo amor, alegria, cuidado e dedicagdo em especial meu

tio Tenorio.

A minha orientadora Veruschka Escaridao Dessoles Monteiro, ndo sé pela orientagao,

apoio e paciéncia, mas pela sua amizade e confianga!

A Marcio Melo pela co- orientagao, paciéncia e difusdo do seu enorme conhecimento a

cerca do assunto!

Libdnia da Silva Ribeiro



Ao Professor William de Paiva que é responsavel pelos trabalhos estatisticos e que com

sabedoria, paciéncia e dedicacao proporciona a nos este breve conhecimento!

Ao Grupo de Geotecnia Ambiental (GGA) em especial Amanda e Claudio pela

colaboragao, momentos de descontragao, saidinhas e... € melhor parar por aqui.

Em especial a minha amiga Alessandra Santos que trilhou brilhantemente o mesmo

percurso que eu (KKK), agradecgo pela sua sincera amizade!

Aos que ndo trilharam o mesmo percurso, mas que a vida colocou no caminho e
seguiram no coragao, Elaine, Flaviano e Alessandra obrigada pelos momentos de pura
alegria e de briguinha também faz parte, mas enfim pelos melhores momentos por nds
vividos! Proporcionamo-nos os minutos mais fantasticos de cada dia, pois os

vivenciamos com intensidade!

Aos meus amigos Leandro, Paulo, Manuel e Rafael pela ajuda constante durante todo

periodo académico e minha hospedagem por Campina Grande!

A todos os professores que participaram de toda a minha formacao, pelos

ensinamentos transmitidos.

Aos professores William de Paiva e Marcio por aceitar o convite para participar da

banca examinadoral

A funcionaria da secretaria de Pos - Graduagdo de Engenharia Civil Josete pela

eficiéncia nos tramite dos processos sempre solicitados.

Aos funcionarios do Laboratério de Engenharia Civil em especial Netinho pela ajuda.

Libdnia da Silva Ribeiro



A prefeitura Municipal de Campina Grande em especial na pessoa de Jomeres (Diretor
de Limpeza Urbana) pela disponibilidade e dedicagdo em ajudar no que foi necessario
para o enchimento do biorreator.

A EXTRABES por fornecer condi¢des para a realizacao da pesquisa.

Ao CNPq e a Capes pelo apoio financeiro dispensado!

Enfim a todos que contribuiram direta ou indiretamente ou ainda o que o pensamento

traicoeiro insistiu em ndo lembrar, mas que de certa forma estdo gravados no coragao.

“Mesmo que seus sonhos nao se realizem exatamente como vocé desejou, saiba

que eles se concretizardao da maneira que Deus entendeu ser melhor para vocé”.

Libdnia da Silva Ribeiro



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO ......ocetrecietrretenseesss e ssaesessssesesssssssssssssssssesessssssssssessssssnssaes 22
1. ASPECTOS GERAIS DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS .......ccueuuiiiieiieeieeieeeeeeaaaaaaaaaaeaaaaaaaannes 22
1.1 OBUETIVO GERAL ...ttt ettt ettt e e e ettt e e o2 skttt e e e e e b e et e e e e ebenneeeeaane 23
1.2 OBJUETIVOS ESPECIFICOS. ... tiuttteeeeeeeeetiieeeeeeeeaeiteeeeae e e sseeeee e e s aseaeeeaeeeannneaaeeeeeesnnenneeeeeans 23
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAD ....eetiieiiiiiiiiieeeeeaiiteeeeaesssssteeeeaesnssaeeeaeeassnnssesaaeessnssseeeeeeanns 24
CAPITULO 2 — FUDAMENTAGAO TEORICA ........ceeeeeereeerrireeesseesssessessssessessssessssesssnsssssssaees 25
2.1 RESIDUOS SOLIDOS .....ueeiteieeiitiieeeaaeeaatieeeeeaesaasseeeeeeasantteeeeeeasassaeeeeeeaaansseeeeeeeannnnsneeeeaanns 25
2.1.1 Classificagao dos residuos SOlIdOS .........cooiiiiiiiiiiie e 25
2.2.2 Residuos SOlIAOS Urbanos. ........coooiiiiiiiii ettt 29
2.3 DISPOSIGAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS .......cctiieeiiiieieeeeeeaanneieeeaaessnneneeeesaanes 33
2 Tt I )T SRS 33
2. 3.2 ALerroS CONrOIAAOS ... ..coiiiiiiiiite e e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeeenes 34
2.3.3 AErTOS SANITAIIOS .....eeeeeeeeeii ettt e e e e e e e e 35
2.3.3.1 Geragao de liXiVIadOS ........coooovuiiee e 37
PG TG T € 1= = To= Lo R e (=N o = 1= PR 38
2.4 DEGRADAGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU) ....uviiiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 39
2.5 PARAMETROS FiSICOS E FiSICO — QUIMICOS .......cuuiiiieeaiiiiieeieeeasaieieeeee e e s ainiee e e e e sineeeeee e e 42
2.5.1Teor de UmiIdade .......ccooiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e eeeeeeeanes 42
2.5.2 Composicao gravimétrica e volumétrica dos residuos ...........cccccccvceeeeiiieeeeeiieceeenennn, 43
2.5.3 Potencial Hidrogenionico (PH).......cooi oot 44
2.5.4 Acidos Graxos VOIALEIS (AGV) ......ceoue oo, 44
2.5.5 AICAINIAAAE ... e e e e e et e ettt e e e e e e e aeenenaane 46
DA LG O[] =1 (0 TSRS 46
2.5.7Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda bioquimica de Oxigénio (DBOs).47
2.5.8 Teor de SOlidos VOIALEIS .........coeeiiiiiiiii e 48
2.5.9 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal .............ccccceeveiiiiieiivivieeninnnns 51
2.6 TRATAMENTO ESTATISTICO .. uuttieieeeeseitieeieeaesaamtieeteeeeeaansseeeeeeassnneseeeeeeaasnnseeeaeeesannnsneeeeeans 53
2.6.1 EStatistiCa ... e 53
2.6.2 Estatistica Multivariada .............ooooiiiiiiii e 54
2.6.3 Matriz de COElagOES......coiiiiieitiie ettt e e e e e e e e e eeeeeeaeees 55
2.6.4 Analises dos Componentes PrinCipais (ACP).......ucviiiiiiiieiiieeeeece e ee e 55

Libdnia da Silva Ribeiro



10

CAPITULO 3- MATERIAL E METODOS........c.cccvieetrrirreeesesessessesessesssssssessssesssssesessesssssssssssesens 57
3.1 CONSTRUGAO DO BIORREATOR ....ccutttireeeeeeatiteeeeeeaaassseeaaeesssssaeesesesnsseeeeeesaansseneeaesssnnsnes 58
3.2 SISTEMAS DE IMPERMEABILIZAGAO DE BASE E COBERTURA .......uutiiiieeeiiiiiieeeeseanineeeaeeeennes 59
3.3 INSTRUMENTAGAO DO BIORREATOR .....cetteeetiiuiiieteeeaasanneeeaeeeaaassaeeeesaanssseeeeesaannsnneeaeseannnees 61
3.4 ETAPAS REALIZADAS PARA O PREENCHIMENTO DO BIORREATOR......ccetiuiiiieeeesaaieeeeeaeeennnee 64

3.4.1 Estudo de amostragem e coleta dos residuos .............ceeviiiiiiiiiiiiiicce e, 65
3.4.2 Caracterizagao fisica doS reSidUOS .........ueiiiiiiiiiiiiiiieee e 67
3.5 ENCHIMENTO DO BIORREATOR ....cceiutttitieeeesatiteeeeeesaassseeaaeeassseaeeaesasnsseeeeaesaannneneaaessnnnsees 73
3.5.1 Coleta das amostras SOlAAS .......cuuueuiiiiiiee e 73
3.6 MONITORAMENTO DO BIORREATOR ......uttteeeeiiutiieeeeeeaaanaeeeaeeeasanssseeeesaannsneneaeesaannnneeeeaesennnnees 75
3.7 ANALISES FiSICO- QUIMICAS ......eieeeiiuiiieiee e et ettt e e e e s sttt eee e et e e e e e eanneaeeeeeseannnnneeaeeeannees 75
3.7.1 Potencial HidrogenioniCo — PH ........uuuuiiiii i e 76
3.7.2 ACIHOS VOIALEIS ......ceeeeceeeeeeee e 77
3.7.3 Alcalinidade ToOtal........cccooiiiii e e 78
B A O o =1 o LSRR 79
3.7.5 Demanda Quimica de OXigénio (DQO).......coriiiiiiiiaieeieieee e 80
3.7.6 Demanda Bioquimica de OXigénio (DBOxs)........cccuvuuiiuiiiiiiiiee e 83
3.7.7 SOlIAOS VOIALEIS ...t e e e e e st e e e e e ennnneeeens 84
3.7.8 Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK)...........uuiiiiiiiiiiiiie e e 85
3.7.9 Nitrogénio AMONIACAL.........coiiiiiiieiiie et e e e e 85
3.7.10 Analise descritiva dOS dadOS........uuuuuiiii e 86

CAPITULO 4- RESULTADOS E DISCUSSOES ........ccceererrereerereeree e sesessesessssesesssssssssnes 89

4.1.1 Caracterizacgao fisica dos residuos depositados no biorreator ..o, 89
4.2 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS ....eeeeiiitiieieeaesaaetiieeeaaesasntieeeaeeesanseseeeaeeaannnsseeaeeeaannssneeeeeans 91

4.2.1 Potencial HidrogenioniCo — PH ......coiiii i s e e e e e e ee e 99
4.2. 2 Acidos Graxos VOIAtEIS (AGV) ........covoueeeeeeeeeeee oo 101

4.2. 3 Alcalinidade Total........ooiiiiiiiiiee e 102
B O (o] =1 (o 1SS 104
4.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)106
4.2.6 SOlIAOS VOIALEIS (SV) .eeeiiiiiiiieiieee ettt e e e e e e e eeeeas 110
4.2.7 Nitrogénio Kdjhal Total (NTK) ....cooiiii e 111

4.2.8 Nitrog€nio @amONIACAL .........ceuuuiuniie et e e e e e e eeeaaeees 112
4.2.9 Resultados EstatiStiCOS........ooiiiiiiii i e 115

Libdnia da Silva Ribeiro



11

4.2.9.1 Estatistica deSCritiVa ..........uuuuiiiiiii e e 116
4.2.9.2 Matriz de COITEIAGAO...........ccoeiieeiee e 117
4.2.9.3 Teste de Normalidade...........uuciiieiii i e e e e e e naeees 118
4.2.9.4 Analise estatistica dos Componentes Principais (ACP).......ccceuvvcieiiiiiiiiiieeieieeiiens 119
B5.CONCLUSOES ......cceecieierietieiee s s e s saes e sesse e ssessessessessesaesaesaesasssesesessessensensensessnsssnsenes 121
5.1SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ........cooieeeireccmssnessee e sses s ssssasssssssesssessnas 122
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cceuietiitietieaecescassaesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssneas 123

Libdnia da Silva Ribeiro



12

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Classificagado dos residuos de acordo com sua periculosidade...... Erro! Indicador néo
definido.

Figura 2: Classificagao dos residuos quanto a composigado quimica............. Erro! Indicador nao
definido.

Figura 3: Classificagao dos residuos quanto a caracteristica fisica............... Erro! Indicador néo
definido.

Figura 4: Destino dos RSU no Brasil (2009/2010)..........cccvvvvvenneees Erro! Indicador nao definido.
Figura 5: Destino dos RSU no Brasil — (2009/2010)...................... Erro! Indicador nao definido.
Figura 6: Destino dos RSU no Nordeste - (2010).......cooeiiiiiiiiieeieee et 30
Figura 7: Destino dos RSU na Paraiba.................o oo Erro! Indicador nao definido.
Figura 8: Disposigao final dos RSU..........ccoovvviiiiiiiiiiiiieeeeeei, Erro! Indicador nao definido.
Figura 9: Lixdo de Campina Grande-PB ................ccoociiiiiiinnnee Erro! Indicador nao definido.
Figura 10: Aterro Controlado de Londrina........cccccevevvveiiieineviennnnns Erro! Indicador nao definido.
Figura 11: Esquema de um aterro sanitario ..............ccceeeeveeiennnnn, Erro! Indicador nao definido.
Figura 12: Degradagao dOS RSU .........eiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e 40
[T 1] = B S0 @ o3 o T [ 38 N 11 e T =Y o1 1O 49
Figura 14: Divis80 da estatiStiCa ...........ooo i 53
Figura 15: Biorreator monitorado na cidade de Campina Grande ............cccoevvevvvvvivciciin e eeee e, 57
Figura 16: Desenho esquematico do biorreator ...........oooo i 59
Figura 17 (a) e (b): Camada de base e cobertura respectivamente .............cccvvvvvvicciiin e, 58
Figura 18 (a) e (b): Placas de reCalqUe............ooiiiiiiiiiii it e e e 59
T T = T K R o 1= Y4 .4 1= 1 o T 60

Libdnia da Silva Ribeiro



13

Figura 20: (a) Termopares do tipo K e (b) termémetro elétrico..........covevvviiiiiiiiiiccci e 63
Figura 21: Tubo de drenagem de GaS .......ooiiiiiiuiiiiiii e e a e e e e 63
Figura 22: Pontos de coleta das amoStras .......... oo 64
Figura 23: Etapas do enChimento .........ooo i 65
Figura 24: Mapa de Campina Grande — PB com destaque para os trés bairros escolhidos...... 66

Figura 25 (a), (b), (c) e (d): Descarregamento, Homogeneizagao, formacao da pilha e

quarteamento das amostras de residuos, respectivamente ... 67
Figura 26: Determinagédo da massa especifica solta dos RSU............cccccoiiiiiiiiiiee 68
Figura 27: Determinaga@o do teor de umidade ............coooiiiiiiiiiiiiiiii e 68
Figura 28: Determinagdo da composiGa0 gravimeétriCa..........couuvuuriiiiiiiiiiiice e 69
Figura 29: Esquema do recipiente utilizado para a realizagdo da composi¢ao volumétrica....... 72
Figura 30: Realizacdo da composiGao VOIUMALNCA .........cooiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 31: Preenchimento do biorreator.............. e 74
Figura 32: Amostrador utilizado para a realizagdo das coletas ........c.cccceeevvivieviiiiccicne e, 75
Figura 33 (a), (b) e (c): Amostras sendo picotadas, resiuos em repouso e extrato obtido......... 76
(T[] =R S B T=1 (=Y g1 F=Tor=To 2o [0 1 ] 76
Figura 35: Determinac&o dos Acidos Graxos VOIALEIS .............c.eeeeoeieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 77
Figura 36: Determinagao da alcalinidade.............ciiiiiiieieiieceee e e 78
Figura 37: Determinaga@o de ClOretoS ......ooceeiiiiiiicciei e e 80
Figura 38: Determinag@o da DQO.........euiiiiiiiiiiieee et 81
Figura 39: Determinag@o da DBO ........ccooiiiiiiiiiiciiee e e e e e e e 84
Figura 40: Teor de umidade ao loNgo dO tEMPO......ccceiieiiiiieieeee e e 89
Figura 41: Composig¢do Gravimétrica dos residuos depositados no biorreator.......................... 94

Libdnia da Silva Ribeiro



Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:

Figura 54:

14

Composicao Volumétrica dos residuos SoltoS...........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 95
Composic¢ao Volumétrica dos residuos compactados............ccccccceeeeeeeeeeeeeieeeeeeiennns 97
Evolugdo temporal do PH ..o 97
EvOluGE0 dOS ACIAOS VOIALEIS ....ceevieieiiiiei e 98
Evolucdo da alcalinidade total............oooiii i 103
[=3Yo] [UTe= T N [0 T el (o] 4 =1 (o 1 J O RTRR 104
EVOIUGAO da DQO ... ..eeiiiieeeeeeeie ettt e e e e e e e e e aanns 106
LAY o (¥ o= To N o b= T D] =1 LU 107
Relagao DBO/DQIO ... ..ottt ettt e et e e et e e et eete e e e e e aneeeaneeeenneaaas 109
Evolugao dos sOlidOS VOIALEIS ........cooevveiiiieeeeeee e 111
Evolugado do NTK a0 1ongo dO tEMPO......ccceeiiieieeiiiicc et 1120
Evolugao temporal nitrogénio amoniacal...........c..uuuuvciiiiiiiiiieiieeeeee e 1131

Andlise em Componentes Principais...........cccccccvvnnee.e. Erro! Indicador nao definido.

Libdnia da Silva Ribeiro



15

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Principais constituintes do liXiviado............ccoooiiiiiiiiiiiiiceceee e 37
Tabela 2: Acidos volateis @ SUas CaracteristiCas.............coceeueueeieeeeeeeeeeeeceeeeeee e e 44
Tabela 3: Definigdes das formas do NItrOgENI0...........eueeeiiriieiee e 48
Tabela 4: Analise descritiva dOS dadOS.........cooiiviiiiiieiiiie e 113
Tabela 5: Dados da matriz de COrrelagao.............ooooiiieiiiiiiiiiieee e e, 114

Libdnia da Silva Ribeiro



16

LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Classificagao dos residuos quanto a sua

(o] o ]=1 0 o TP PUURRRUR Erro! Indicador nao definido.
Quadro 2: Parametros fisico-quimicos avaliados no biorreator............ccccccceeiiiiiiiiiiiiiinn, 75
Quadro 3: Teste de normalidade Kolmogorov - Smirnof...........cccccviiiiiiii e, 116

Libdnia da Silva Ribeiro



17

LISTA DE EQUAGOES

Equacao 1:Calculo da Massa ESpecifiCa.............ccooeiiiiiiiiiiiii e 66
Equacao 2:Calculo do Teor de Umidade...........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 66
Equacao 3:Calculo Composicao Gravimétrica dos Residuos.............covveeeeeeiiiiiiiinnnnnnn.. 67
Equacgao 4:Calculo do Volume dos Residuos Compactados...........cccceevvvevieieeeeeeevennnnnn. 69
Equacao 5: Calculo dos Solidos VOIAteis...........coevevviiieiiiiiiieceee e, 70
Equacéo 6: Calculo da Alcalinidade Total...........ocoooiiiiiiii 77
Equacdo 7: Calculo dos ACIAOS VOIALEIS. .......c..c.weeeeeeeee e, 78
Equacéo 8: Calculo Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO).............cooeeiiiiii. 78
Equacéo 9:Calculo Demanda Quimica de Oxigénio.(DQO).........ccoivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 80
Equacdo 10: Calculo de ClOretos.........ooiiiiiiiiiiiiiieieeee e 82
Equacéo 11: Calculo Nitrogénio Kdjehal (NTK)...... oo 82
Equacédo 12: Calculo Nitrogénio AmMoniacal..............cceeeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieiieie e 83

Libdnia da Silva Ribeiro



18

LISTA DE REAGOES

Reacao 1: Oxidagao do nitrogénio amoniacal a Nitrito............eeeeeeieiiiiiiie e 52
Reagdo 2: Oxidagao do nitrogénio amoniacal @ Nitrato.............ccccveeeiiiiiiiiie e 52
Reacdo 3: Processo da desnitrifiCagao............uueeeiiiiiiiiiiiiieccee e 53
Reacao 4: Equilibrio do nitrogénio amoniacal................eeeeiiiiiiiiiiiiiii e 53

Libdnia da Silva Ribeiro



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AGV — Acidos Graxos Volateis

ACP - Analise de componentes Principais

ABNT- Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas
AT- Alcalinidade Total

APHA- American Public Health Association
CAGEPA Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
CEMPRE Compromisso Empresarial para Reciclagem
CNPq - Conselho Nacional de Pesquisa

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda quimica de Oxigénio

DBO/DQO - Relagéo entre a demanda bioquimica e quimica
N2 — Nitrogénio

N-Amoniacal

NH,4*- ion aménio

NH3 - amoénia

NBR- Norma Brasileira

NTK- Nitrogénio total Kjeldahl

O, — Oxigénio

PMCG - Prefeitura Municipal de Campina Grande
PNRS — Politica Nacional dos Residuos Sélidos

pH - Potencial hidrogeniénico

RSU - Residuos Sdlidos Urbanos

SV - Sdlidos Volateis

UEPB - Universidade Estadual da Paraiba

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

Libdnia da Silva Ribeiro

19



20

RESUMO

Os residuos sélidos tém sido alvo de intensas discussdes entre os ambientalistas, e a
comunidade em geral, que tentam veementemente diminuir seus impactos. Sabe-se
que a geracao dos residuos e o0 seu posterior abandono sem nenhum tratamento pode
causar diversos problemas ambientais e de saude publica. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar o comportamento da degradacdo dos residuos sélidos urbanos
(RSU) depositados em um biorreator de escala experimental na cidade de Campina
Grande/PB, através de propriedades fisicas e fisico- quimicas. Os RSU utilizados no
enchimento do biorreator foram provenientes de trés bairros da cidade de Campina
Grande. O biorreator foi construido na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) tem 2,0m de diametro, 3,0m de altura e volume aproximado de 9m?®, possui ao
longo de sua altura trés orificios que permitem a coleta dos residuos, em diferentes
niveis de profundidade. Conta ainda com um sistema de impermeabilizacdo de base e
cobertura além de um sistema de drenagem de liquidos e gases, medidores nivel de
liquidos, medidores de recalque e medidores de temperatura. Foram realizadas neste
estudo analises fisicas (composi¢cao gravimétrica, composicdo volumétrica e teor de
umidade) e analises fisico- quimicas (pH, alcalinidade, acidos volateis, solidos volateis,
DQO, DBO, Cloretos, NTK e nitrogénio amoniacal). Os resultados das analises fisico-
quimicas foram tabulados para a execucdo da analise estatistica. Os resultados de
composigao gravimétrica e volumétrica obtidos mostraram que as maiores parcelas
foram de matéria organica e plasticos. O teor de umidade nao variou significativamente
no periodo de monitoramento, esteve numa faixa de 40 a 60%, com excecédo da
camada superior. A evolugcdo da concentracdo de cloretos indicou que os niveis de
contaminantes estdo mais concentrados na parte inferior do biorreator devido
principalmente a processos de lixiviacdo. O pH apresentou-se inicialmente com
caracteristicas acidas e ao longo do tempo apresentou caracteristicas alcalinas o que
evidencia a fase metanogénica que se encontra o biorreator. Os resultados de DQO e
DBO obtidos demonstraram que os RSU encontram-se em estagio de degradacao
compativel com a idade de deposi¢cao dos residuos, a DQO apresentou redugdo de
mais de 50% enquanto que a DBO reduziu mais de 80%, padrao semelhante para os
sélidos volateis que decairam significativamente ao longo do monitoramento. A
alcalinidade aumentou para todos os niveis de profundidade enquanto que os acidos
volateis decairam ao longo do tempo. Tanto NTK quanto o nitrogénio amoniacal
apresentaram inicialmente valores altos que tenderam a diminuir com o monitoramento,
estes resultados corroboram com a literatura técnica pelo fato da fase atual que se
encontra o biorreator que é a metanogénica.

Palavra — chave: residuos solidos urbanos, degradagao, parametros fisico — quimicos,
biorreator
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ABSTRACT

Solid waste has been a matter of strong discussion between environmentalists and the
community that emphatically try to reduce its impacts. It is known that the production of
waste and its subsequent elimination without treatment can cause several
environmental and public health problems. The purpose of this study is to evaluate the
degradation procedure of municipal solid waste (MSW) deposited in a bioreactor in
experimental scale, located in Campina Grande / PB. The research will be conducted
through physical and physical-chemical properties of the residues. The MSW used in the
bioreactor was composed by the residue of three different districts of the city of Campina
Grande. The bioreactor, which was constructed at the Federal University of Campina
Grande (FUCG), has a 2.0 m diameter, is 3.0 m in height and approximate 9m?® of
volume. It also has three holes along its height that allow the collection of waste at
different levels of depth. It has a system for sealing the bottom and coverage of the
bioreactor and another system for draining liquids and gases. There are also liquid level
measurement equipment and settlement and temperature measurement equipment. In
this study physical (gravimetric composition, volumetric composition and moisture
content) and physicochemical analyzes (pH, alkalinity, volatile acids, volatile solids,
COD, BOD, Chloride, TKN and ammonia nitrogen) were performed. The results of
physicochemical analyzes were tabulated for the execution of the statistical analysis.
The results of gravimetric and volumetric composition showed that the largest portions of
the material were of organic and plastic elements. The humidity percentage did not vary
significantly in the monitoring period, remaining in a 40-60% range, except for the top
layer. The evolution of chlorides concentration indicated that the levels of contaminants
are concentrated at the bottom of the bioreactor, process mainly due to leaching. Initially
the pH had acid characteristics. During the rest of the experiment it was alkaline, which
confirm that the bioreactor is in a methanogenic stage. The COD and BOD results
demonstrate that the degradation stage of the MSW is consistent with the waste
disposal period. The COD was reduced by over 50%, whereas the BOD reduced more
than 80%, a pattern similar to the volatile solids that declined significantly over the
monitoring. The alkalinity increased for all depth levels while volatile acids decreased
over time. Both TKN and ammonia nitrogen were initially at high values that tended to
decrease during the period of monitoring. These results corroborate with the technical
literature because the current phase the bioreactor presents is a methanogenic stage.

Key words: municipal solid waste, degradation, physicochemical parameters, bioreactor
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1. Aspectos gerais dos residuos solidos urbanos

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) vém se constituindo em um dos grandes
problemas da sociedade. E isto ndo s6 corresponde ao aumento na producao de
maiores quantidades de residuos, mas também por possuirem cada vez mais
substancias recalcitrantes, as quais podem apresentar propriedades toxicas.

Devido a estas caracteristicas € que ndao se pode permitir que a geragao dos
residuos e o seu posterior abandono, sem nenhum tratamento, sejam dados de forma
aleatéria e irresponsavel, pois podem causar diversos problemas ambientais e de
saude publica.

Uma das técnicas de destinagcdo final que corrobora com esta
irresponsabilidade sao os lixdes, vazadouros a céu aberto que n&do engloba nenhum
tipo de tratamento que contribua para a melhoria dos danos ambientais nem tdo pouco
solugdes dos mais diversos problemas causados ao homem, devido ao seu potencial
de contaminagdo. Segundo a ABRELPE (2010) esta técnica de disposi¢ao final
corresponde ainda a 61% dos municipios brasileiros.

Uma alternativa para solucionar esta problematica constitui dos aterros
sanitarios, por serem fundamentados em critérios de engenharia e normas operacionais
especificas, permite com isso um confinamento mais seguro em termos de controle de
poluicdo ambiental e protecdo a saude publica, no entanto devem ser monitorado ao
longo do tempo com a finalidade, tanto de avaliar o comportamento da biodegradacgéo,
quanto o funcionamento operacional do aterro.

O aterro de RSU é um sistema dindmico que envolve reacdes metabdlicas, num
ambiente formado por diferentes tipos de residuos, que dispostos no mesmo espago
formam um sistema complexo. Devido a esta complexidade o estudo de aterros pode
ser analisado a partir de células experimentais, denominadas de biorreatores ou
lisimetros. O estudo em biorreatores permite avaliar melhor o comportamento dos
residuos sélidos ao longo do tempo (MONTEIRO, 2003).
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De acordo com Levine et al. (2005) estudos utilizando biorreatores possibilitam
avaliar o processo de degradacédo dos residuos e geracao de lixiviado e gases sob
condi¢cdes controladas. Além de contar com a possibilidade de realizar uma
caracterizacdo mais detalhada dos materiais presentes nos residuos, o que se torna
inviavel quando dispostos em aterros.

O conhecimento destas informagdes sobre a caracterizagdo e o comportamento
biodegradativo dos RSU é essencial, pois € a partir deste conhecimento que podem ser
definidas as caracteristicas técnicas para a elaboragédo e dimensionamento de projetos,
a escolha e a operagédo dos equipamentos, e a analise de reaproveitamento dos mais
diversos tipos de residuos sélidos urbanos.

Neste contexto estudar a biodegradacdo dos RSU é de fundamental
importancia para entender o comportamento das interagdes fisicas e fisico-quimicas
que ocorrem com os residuos ao longo do tempo, e por isso € necessario analisar os

diversos fatores que podem interferir neste processo degradativo.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento da degradagdo dos residuos sélidos urbanos
depositados em um biorreator de escala experimental na cidade de Campina Grande —
PB.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar as propriedades fisicas: massa especifica aparente solta e
compactada, composigao gravimeétrica e volumétrica, e teor de umidade;

e Determinar as propriedades fisico-quimicas: pH, acidos volateis,
alcalinidade, sdlidos volateis, cloretos, DBO, DQO, NTK e nitrogénio
amoniacal;

e Correlacionar os parametros estudados amostrados para entender o

comportamento do biorreator durante o seu processo evolutivo.
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e Analisar as correlagdes existentes ao longo do monitoramento, através da

estatistica descritiva.

1.3 Estrutura da Dissertagao

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No qual o capitulo 1 aborda na
introducdo, a problematica dos residuos com enfoque ao uso de biorreatores como
meio de facilitar o entendimento da decomposicdo destes quando depositados em
aterros sanitarios, além disso, este capitulo conta com os objetivos que nortearam a
pesquisa.

No capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica que trata dos diversos
aspectos relacionados ao estado da arte dos residuos solidos urbanos (RSU) bem
como as mais variadas técnicas de disposicao final que sao aplicados aos residuos.

O capitulo 3 traz a metodologia empregada durante todas as etapas de estudo
desde a construgéo do biorreator até o monitoramento ao longo do tempo. Ainda neste
capitulo pode-se visualizar as metodologias empregadas na realizagdo das analises
laboratoriais.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no decorrer do tempo de estudo
levando-se em consideragédo os parametros fisicos e fisico- quimicos e suas interagdes
além das discussdes respectivas de cada parametro.

As conclusdes e sugestdes destes para trabalhos futuros estdo reunidas no

Capitulo 5.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado a problematica dos residuos, sua
classificacéo, destino final, degradagao, subprodutos gerados e uma abordagem sobre
os parametros fisicos e fisico-quimicos que foram analisados nesta pesquisa, além do

mais sera apresentada uma abordagem sobre a estatistica descritiva.

2.1 Residuos Sodlidos

Atualmente os residuos sélidos tém sido alvo de intensas discussdes entre os
ambientalistas e a comunidade em geral, que tentam veementemente diminuir seus
impactos. Sabe-se que a geragcdo dos residuos e o seu posterior abandono sem
nenhum tratamento pode causar diversos problemas ambientais e de saude publica e,
ainda transtornos a populacao.

De acordo com a norma brasileira NBR 10.004 da ABNT (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas), de maneira especifica define os residuos como: residuos, nos
estados solido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam
incluidos, nessa definicdo, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de agua ou exijam, para isso, solu¢des técnicas e

economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia disponivel.

2.1.1 Classificagao dos residuos soélidos

Os residuos por sua vez, sdo classificados de diversos tipos, a depender de
determinadas caracteristicas ou propriedades identificadas. De acordo com a ABNT
(2004) — NBR 10.004/04, os residuos sao classificados quanto a sua periculosidade,
composi¢cdo quimica e caracteristicas fisicas. As Figuras 1, 2 e 3 apresentam a

classificacdo desses residuos.
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Quanto a periculosidade os residuos sao classificados em:

Residuos Classe | ou Perigos - constituidos por apresentar caracteristicas
toxicas, corrosivas, reativas, patogénicas, em suma podendo apresentar riscos a saude
publica e ao meio ambiente.

Residuos Il A ou ndo inertes — apesar de nao serem inertes esses residuos nao
apresentam periculosidade, estes sdo basicamente os que tém caracteristicas de lixo
domeéstico.

Residuos Classe Il B ou Inerte - sdo constituidos por aqueles que ndo tem
nenhum de seus componentes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes

de portabilidade de agua, quando submetidos a teste-padrao de solubilizagao.

Quanto a periculosidade

Classe Il A Classe Il B
Nao - Inertes Inertes

Figura 1: Classificacdo dos residuos de acordo com sua periculosidade
Fonte: ABNT NBR, 10.004 (2004)

Quanto a composi¢cdo quimica sao classificados em: organicos e inorganicos
(Figura 2).
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Quanto a composi¢ao quimica

Organicos Inorgéanicos }

|

Figura 2: Classificagao dos residuos quanto a composigcao quimica
Fonte: ABNT NBR 10.004 (2004)

Organicos: originados principalmente da decomposi¢ao de plantas e animais,
matéria organica, residuos e esgotos domésticos, residuos de podas e jardinagem,
lodos de ETE, excrementos humanos e animais.

Inorganicos: substancias quimicas minerais ou bioquimicas, relativamente
estaveis ou capazes de alterar as condigdes fisico-quimicas e biolégicas do meio, sdo
praticamente os residuos industriais de metalurgicas, refinarias de petréleo, mineragéo
(FERREIRA, 2006)

Quanto as caracteristicas fisicas, os residuos podem ainda ser classificados

em secos e molhados:

Quanto as caracteristicas fisicas

Secos Molhados

Figura 3: Classificagao dos residuos quanto a caracteristica fisica
Fonte: ABNT NBR 10.004 (2004)

Secos: papéis, plasticos, metais, couros tratados, tecidos, madeiras,

guardanapos e tolhas de papel, pontas de cigarro, isopor, lampadas, parafina,
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ceramicas, porcelana, espumas, corticas, plasticos, vidros, borrachas, tecidos, metais,
(aluminio, ferro, etc.), tecidos, entre outros.

Molhados: restos de comida, cascas, p6 de café e cha, cabelos, restos de
alimentos, cascas e bagagos de frutas e verduras, ovos, legumes, alimentos
estragados, ossos, aparas e podas de jardim, entre outros.

A grande preocupacdo desses residuos esta relacionada ao seu tratamento e
disposicao final. Diante disso faz-se necessario o prévio conhecimento da
caracterizacdo desses materiais quanto a sua origem, que podem ser classificados

conforme Quadro 1.

Quadro 1: Classificagao dos residuos quanto a sua origem

Residuo Origem Responsabilidade
Originados das atividades diarias nas residéncias, Prefeitura
Domiciliar constituidos de restos de cascas de verdura e frutas,
vidros, papéis, plasticos, papeldes, latas entre outros.
Prefeitura
Comercial Oriundo dos diversos estabelecimentos comerciais como:
supermercados, lojas, bares, restaurantes e outros.
Prefeitura
Publico Aquele recolhido em servicos de limpeza publica urbana,
proveniente de varricdo, raspagem e capina de jardins,
pragas bem como de feiras livres.
Originados de diversas atividades do ramo industrial, tais Gerador
Industrial como: quimica, petroquimica, metalurgica, alimenticia,
entre outras. Essa classe de residuos é a grande
responsavel por diversas contaminagbes tanto no solo,
quanto no ar e nos recursos hidricos, que na maioria das
vezes € o proprio produtor que destina jogando-os em
locais inadequados.
Portos e Constituidos praticamente por residuos de restos de Gerador
Terminais comida, higiene pessoal.
rodoviarios e
ferroviarios
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Estes s&o originados em hospitais, casas de maternidade, Gerador
Servigos de laboratérios, postos de saude, farmacias, clinica médica e
saude odontoldgica entre outros servicos do setor. Estes residuos

compreendem, geralmente, dois tipos: Residuos comuns,
nos quais estdo contidos os restos de atividades
administrativas, embalagens, restos de alimentos.
Residuos sépticos os quais contém ou pode conter
potencial contaminante.

Especial Contém substancias que podem modificar o ambiente. Gerador

Agricola Residuos provenientes das atividades agricolas e Gerador
pecuarias como: embalagens de agroquimicos1, ragao,
adubo, restos de colheitas entre outros.

Entulhos Residuos da construgao civil, como materiais de demolicao Gerador
e restos de obras.

Fonte: RIBEIRO, (2007)

2.2 Residuos Solidos Urbanos

O problema dos residuos solidos vem se agravando como conseqiéncia do
acelerado crescimento populacional, concentragédo das areas urbanas, desenvolvimento
industrial, mudangas de habitos de consumo e desenvolvimento econdémico, estes
fatores sao indicadores ndo s6 do aumento na geragcdo de residuos sélidos, mas
também nas caracteristicas peculiares que estes apresentam (OPAS, 2006).

A maior produgdo de residuos tem um papel fundamental entre os fatores que
afetam diretamente e/ ou indiretamente a saude publica e a do meio ambiente,
constituindo assim um motivo para que se implantem politicas e solugdes técnicas
adequadas para resolver os problemas da sua gestéo e disposigao final.

Com a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, através da Lei
Federal n°. 12.305/2010, a populagao passou a contar com a definigdo legal do que séo
residuos solidos urbanos, nos termos da lei, podem ser entendidos como tais os
residuos domiciliares e os residuos de limpeza urbana, ambos definidos no Quadro 1,
esta definichio ndo contempla os residuos de mineragdo, agricola e industrial
(ABRELPE, 2010).
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Com a lei da Politica Nacional de Residuos Sdélidos, a tarefa das prefeituras
ganha uma base mais solida com principios e diretrizes, dentro de um conjunto de
responsabilidades que tem o potencial de mudar o panorama dos residuos no Brasil.

O crescimento nas quantidades de residuos no Brasil € no Mundo torna-se
preocupante, pois agrava o desafio de dispor estes em locais adequados com objetivo
de minimizar os seus mais variados impactos. S6 no Brasil sdo gerados mais de 170
ton/dia de RSU, dos quais cerca de 60% s&o dispostos em locais inadequados,

conforme apresentado na Figura 4.

Destino dos RSU Destino dos RSU
no Brasil (2009) no Brasil (2010)
38,40 38,50
% 31,30 30,30 % 31,60 29,50
% % % o
Aterro Aterro Lixdo Aterro Aterro Lixdo
sanitario  controlado sanitario controlado

Figura 4: Destino dos RSU no Brasil (2009/2010)
Fonte: ABRELPE, (2010)

Conforme pode ser observado através da Figura 5 houve uma discreta evolugao
em termos percentuais na destinagéo final adequada em 2010 se comparados com o
ano de 2009, mas a quantidade de RSU destinados inadequadamente aumentou e
mais de 22 milhdes de toneladas de residuos solidos foram destinados aos lixdes ou
aterros controlados, trazendo com isto consideraveis danos ao meio ambiente
(ABRELPE, 2010).
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Figura 5: Destino dos RSU no Brasil — (2009/2010)
Fonte: ABRELPE, (2010)

Em se tratando da regido Nordeste este cenario muda, foram observados que
mais de 65% dos residuos coletados sao dispostos em lixdes ou aterros controlados
(Figura 6), que do ponto de vista ambiental pouco diferem, haja vista, que ambos n&o

possuem sistemas necessarios para a protecdo do meio ambiente.

Destino dos RSU no Nordeste
W Aterros sanitarios Aterro controlado L'xoes
34,20%
33,10%
32,70%
Aterros sanitarios Aterro controlado Lixoes

Figura 6: Destino dos RSU no Nordeste - (2010)
Fonte: ABRELPE, (2010)

Libénia da Silva Ribeiro



32

No tocante a Paraiba, que conta com uma populagdo de mais de 2.800.000 e
geragao de residuos superior a 3.000 ton/dia dos quais sao coletados cerca de 2.700
ton/dia, mais de 60% sao langcados de forma inadequada, conforme pode se observar

na Figura 7.

Destino dos RSU na Paraiba

Aterro sanitario Aterro controlado M Lixdo

29,70%

e

Aterro sanitario Aterro controlado Lixao

Figura 7: Destino dos RSU na Paraiba
Fonte: ABRELPE, (2010)

Na cidade de Campina Grande—PB, localizada na mesorregido agreste do
Estado da Paraiba a situagédo nao era diferente da maioria destes municipios, nela séo
produzidos em média 240 toneladas de residuos por dia com taxa per capta de
540g/hab/dia que segundo Leite (2008) deste montante produzido diariamente, cerca
de 80% tem capacidade de reaproveitamento, mas o municipio ndo dispde de
programas especificos para a reutilizacdo destes materiais, que eram encaminhados
até pouco tempo para o lixdo existente na cidade. Atualmente, os residuos urbanos
coletados na cidade, sdo encaminhados para um aterro sanitario consorcio que fica

localizado na cidade de Puxinana.

2.3 Disposigao final dos residuos sélidos urbanos
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Existe uma infinidade de opc¢des para disposicao dos RSU no Brasil, no entanto
as principais técnicas de disposicdo final sao lixdes, aterro controlado e aterros

sanitarios (Figura 8):

Disposicao Final dos RSU

l Aterros l Aterros
Lixdes | controlados | Sanitarios
Figura 8: Disposi¢ao final dos RSU
2. 3.1 Lixoes

Lixdes se caracterizam por deposi¢des feitas em um espago aberto, sem
aplicacdo de medidas de protecdo ambiental (Figura 9). E a forma mais prejudicial ao
ser humano e ao meio ambiente, pois nestes locais geralmente se estabelece uma
economia informal, resultante da catagcdo dos materiais reciclaveis e ainda a criagao de
animais (CONTRERA, 2008). Diversos problemas tanto de carater sanitario - ambiental
quanto a questdo de saude publica esta relacionado ao langamento desses residuos,
tais como:

1. Proliferacéo de insetos;

2. Danos a flora e fauna;

3. Contaminacéo de lencoéis freaticos pelo lixiviado formado, sob unido da chuva
com os residuos dispostos sobre esses;

4. Poluigao do ar, dos solos;

5. Disseminagao de doengas contagiosas de toda ordem,;

Além de causar problemas ambientais de carater irrelevante é também uma
grande questao social, pois os catadores assim conhecidos por estarem trabalhando

nestes locais em busca de materiais comercializaveis ou muitas vezes algo que sirva de
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alimento, ao remexerem os residuos vazados, a procura desse material se expdem a
todos os riscos de contaminagao presentes nestes, além dos riscos a sua integridade
fisica por acidentes causados pelo manuseio destes materiais. Estas populagdes, que
normalmente vivem proximas a esses lugares, servem de vetores para a propagacgao de

doengas originadas dos impactos desses residuos.

Figura 9: Lixao de Campina Grande- PB
Fonte: Eco cidades, (2011)

2. 3.2 Aterros controlados

Os aterros controlados constituem mais uma alternativa de acondicionamento
dos residuos soélidos. E tido como lixdo remediado, a Figura 10 mostra um exemplo de

um aterro controlado com alguns detalhes técnicos.
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CAPTAGAO ‘

D%%:J:;r:o NOVA CELULA
DO ATERRO
CAPTAGAO DO
CHORUME COBERTURA

DIARIA
MANTA
DE PVC
( -y -
ANTIGO LIXAO

; CHORUME LENGOL

‘ ‘ ; _. FREATICO

Figura 10: Aterro Controlado de Londrina

Fonte: Rumo Sustentavel, 2011

Nos aterros controlados ocorre que ao final de cada jornada de trabalho é
jogada uma camada de material inerte para evitar a presenga de vetores, mas
geralmente nao dispde de impermeabilizacdo de base, favorecendo a percolagéo do
lixiviado gerado pela decomposicdo, comprometendo com isso a qualidade das aguas

subterraneas, segundo D’Almeida e Vilhena (2000).

2.3.3 Aterros sanitarios

O destino dos residuos para aterros sanitarios constitui uma das técnicas mais
segura para o seu armazenamento.

Segundo a ABNT (1992) — NBR 8.410 define aterros sanitarios como sendo a
técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método este que

utiliza principios de engenharia para confinar os residuos soélidos a menor area possivel
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e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se

necessario.
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Figura 11: Esquema de um aterro sanitario
Fonte: Senior & Balba, 1987

Segundo Alcantara (2007) o aterro de RSU é um sistema dindmico, pois
promovem diversas interagdes fisicas, fisico- quimicas, quimicas e microbiolégicas na
massa de residuos devido a heterogeneidade destes. Além da composicao interferir na
biodegradacéo, existem também fatores internos e externos que auxiliam nas relacdes
existentes na massa dos residuos, conforme apresentado na Figura 11.

Os aterros sanitarios tendem a serem operados como verdadeiros biorreatores
de grandes dimensdes, apresentando como vantagens o aumento da densidade efetiva
dos residuos e, a aceleracdo da decomposicao dos residuos reduzindo o periodo de
monitoramento e o custo global do empreendimento (BARLAZ et al., 1990; BENSON et
al., 2007).

Avaliar o comportamento de aterros quanto a eficiéncia na degradagdo dos
residuos torna-se necessario para entender e aperfeicoar essa técnica de disposicao e
reaproveitamento de areas (MONTEIRO, 2006).
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Atualmente, existe uma tendéncia mundial em se reduzir o volume de residuos
aterrados, devendo-se aterrar apenas residuos rejeitados das técnicas de reutilizagao
devido a utilizagdo de grandes areas, portanto, faz-se necessario intensificar cada vez
mais programas de coleta seletiva, separando-se a maior parcela possivel de residuos

que podem ser reciclados além da separagao da matéria organica para compostagem,

2.3.3.1 Geragao de lixiviados

ApoOs a disposicdo em aterro sanitario, os residuos sélidos urbanos sofrem
transformacgoes fisicas, quimicas e bioldgicas. O resultado dessas transformacdes € a
geracao de lixiviado que € um liquido escuro e de odor desagradavel, altamente téxico
e poluente de composi¢cao extremamente complexa. O lixiviado é gerado a partir da
percolacdo da agua de chuva pela massa de residuos aterrada, das transformagdes
bioquimicas que ocorrem nas células do aterro e da umidade dos proprios residuos
aterrados (DINIZ, 2010).

O lixiviado pode apresentar, em sua composi¢ao, elevadas concentragdes de
matéria organica, sais inorganicos e nitrogénio na forma amoniacal. Sua composicao é
influenciada diretamente pelo tipo de residuos depositados, grau de compactagao
exercida na massa de residuos, local, estacdo do ano, vida util do aterro, tipo de solo
utilizado na cobertura, método de coleta entre outros. Desse modo, os lixiviados devem
ser coletados e tratados adequadamente em sistemas de tratamento de efluentes.

Quanto a idade do lixiviado, podem ser classificados em velho e novo. Nos
lixiviados considerados velhos, a concentragdo de matéria organica € menor, devido a
fase de degradagao ser avancada e ja nao contemplar grandes quantidades de matéria
organica de facil biodegradacao, apresentam pH basico, ja que se trata da fase
metanogénica, no lixiviado considerado novo a concentragdo de matéria orgéanica é
maior e sao observados altos valores de poluentes orgéanicos. Estes lixiviados
encontram-se ainda na fase acida da decomposicdo e pH baixos sdo caracteristicos
neste caso.

Por ser considerado de dificil degradagao é que varios pesquisadores tem sido

motivados a busca de tecnologias mais eficientes e de baixo custo que garantam um
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menor nivel de contaminantes, com o intuito de atender as questbes técnicas,
econdmicas, sociais e ambientais.
Os principais constituintes do lixiviado sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Principais constituintes do lixiviado

Constituinte Aterro jovem (menos Valor tipico Aterro velho
que 2 anos) (mais que 10
anos)

DBOs (mg/L) 2000 — 30000 10000 100 — 200
DQO (mg/L) 3000 — 60000 18000 100 — 500
Sélidos suspensos 200 - 2000 500 100 - 400
totais (mg/L)
N-organico (mg/L) 10 - 800 200 80-120
N-amoniacal (mg/L) 10 - 800 200 20-40
Alcalinidade 1000 — 10000 3000 200 - 1000
(mgCaCOg3/L)
pH 45-75 6 6,6-75

Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS, (1993)

De acordo com a tabela 1 pode-se observar que o lixiviado apresenta
caracteristicas diferentes ao longo do tempo. A tabela mostra que as concentragdes de
DBOs, DQO, Sdlidos, nitrogénio organico, amoniacal tende a reduzir-se com o tempo
devido a quantidade limitada de matéria organica disponivel no meio. Contudo
concentragdes de alcalinidade e pH tendem a aumentar isto pode esta associado com

as fases de degradacéo anaerdbia.

2.3.3.2 Geragao de gases

Segundo Araujo (2011) e Melo (2011) o gas gerado em aterros sanitarios deve-
se principalmente pelo processo de decomposicdo anaerdbia dos residuos solidos

depositados. Os gases comumente encontrados nos aterros sdo: Amoniacal (NH3),
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o diéxido de carbono (CO,), o mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H>),
sulfeto de hidrogénio (H2S), metano (CHj), nitrogénio (N2) e oxigénio (O3), porém os
principais sao: o metano e o diéxido de carbono.

Segundo Junqueira (2002), a classificagdo da geragcdo de gases em um aterro
segue basicamente cinco fases as quais sao denominadas de fase | ou aerdbia, onde a
presenca do oxigénio favorece o desenvolvimento das bactérias e fungos, este em
menor incidéncia, e ocorre logo em seguida da deposigdo dos residuos nos aterros. A
fase Il ou anaerdbia acida, caracteriza-se pela redugao brusca do pH devido a presenca
acentuada de acidos organicos e também em fungao do didxido de carbono.

A fase lll ou metanogénica instavel da-se apés um tempo de aterramento dos
residuos em torno de dois anos, e nesta fase ocorre a produgdo de metano, porém de
forma ainda descontinua.

Na fase IV ou metanogénica estavel ocorre a produgdo intensa de metano e
dioxido de carbono em uma proporcédo equivalente de 1:1, isto acontece apés uns 10
anos depois do empilhamento.

Ja a fase V ou fase de maturacao final acontece a bioestabilizacdo da matéria
organica e também uma pequena produgao de metano.

Segundo Melo (2003), deve-se levar em conta que, mesmo a biodegradagéo

dos RSU ocorra em diversas fases, esta se realiza muitas vezes, de forma simultanea.

2.4 Degradacao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A degradacdo dos residuos nos aterros ocorre por mecanismos aerobios e

anaerdbios, devido a agao conjunta de diferentes tipos de microrganismos (Figura 12).
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Degradacao dos RSU

Aerodbia Anaerdbia
o |
Hidrélise
Temperatura Acidogénica

J

Acetogénica

J

Metanogénica

Figura 12: Degradacdo dos RSU

Fonte: Arquivo pessoal

A decomposigao aerdbia é relativamente curta, pois a quantidade de oxigénio
presente no meio € limitada. No decorrer dessa fase, ocorre grande liberagao de calor.
A temperatura do aterro sobe acima daquela encontrada no ambiente. Os lixiviados
produzidos nessa fase apresentardo elevadas concentracbes de sais de alta
solubilidade dissolvidos no liquido resultante (Castilhos Junior et al., 2003).

Apés a fase aerdbia surge a fase anaerdbia que se caracteriza por apresentar
basicamente quatro etapas diferentes: a hidrdlise, acidogénica, acetogénica e a
metanogénica.

Na hidrdlise, as bactérias sdo responsaveis pela quebra dos polimeros

organicos e lipidios, compostos de elevada massa molecular em compostos de menor
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massa molecular, ou simplesmente de facil assimilagdo como os acidos graxos,
monossacarideos e aminoacidos.

Na acidogénese, a maioria dos microrganismos fermentativos, anaerdbios
estritos e facultativos, fermenta agucares, aminoacidos e acidos graxos, resultantes da
hidrélise da matéria organica complexa, e produzem diversos compostos mais simples,
a exemplo de acidos organicos (principalmente acético, propiénico e butirico), alcodis
(etanol), cetonas (acetona), didxido de carbono e hidrogénio, além de novas células
bacterianas. E caracteristica desta fase, apresentar pH acido ou levemente &cido, altos
valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), NTK, acidos volateis.

A acetogénese por sua vez, 0s microrganismos sao responsaveis pela oxidagao
de compostos organicos intermediarios, como proprionato e butirato, em substratos
apropriados para os microrganismos metanogénicos (acetato, hidrogénio e didxido de
carbono). No entanto, a formagéo de acetato resulta na producdo de grande quantidade
de H,, fazendo com que o valor do pH no meio aquoso decresga. Segundo Castilhos
Junior et al. (2006), os valores baixos de pH favorecem o aparecimento de maus
odores, com a liberagdo de gas sulfidrico (H2S), aménia (NHs) e outros gases
causadores de maus odores. Nesta fase também pode-se observar elevada carga
organica vistos através da DQO e DBO.

Na dultima etapa da degradagdo anaerdbia dos residuos soélidos, a fase
metanogénica os compostos organicos simples formados na fase acetogénica séo
consumidos pelas arqueas metanogénicas (bactérias estritamente anaerdbias), que sao
responsaveis pela produgdo de metano (CH,4) e didxido de carbono (CO;). Observa-se
o aumento do pH e da alcalinidade na medida em que os acidos volateis simples forem
consumidos, consequentemente baixos valores de DQO, DBO, Sdlido volateis.

Ao final desta etapa a maioria dos compostos organicos ja foram estabilizados,
porém o processo pode durar muitos anos devido a presenca de materiais recalcitrantes
indicando com isso baixa degradabilidade que pode ser conferido nos valores da
relacgo DQO/DBO. Quanto maior o valor desta relagdo, isto indica que ha maior
resisténcia a biodegradabilidade (CONTRERA, 2008).
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2.5 Parametros fisicos e fisico — quimicos

O conhecimento de informagdes sobre as composi¢des dos RSU e como estas
se relacionam entre si € fundamental, pois a partir destas informagdes, podem ser
definidas as caracteristicas técnicas para a elaboragédo e dimensionamento de projetos,
a escolha e a operacédo dos equipamentos e a analise de reaproveitamento dos mais
diversos tipos de material que compdem os residuos soélidos de uma cidade.

Os parametros fisicos e fisico-quimicos tem como objetivo subsidiar a avaliagao

da degradacéao dos residuos solidos em aterros.

2.5.1 Teor de Umidade

Segundo Chugh et al. (1998) e Vavilin et al. (2003), o teor de umidade é
apontado como um dos fatores criticos que afetam a degradagdo RSU, devido a
influencia que o percentual de agua exerce tanto no transporte de microrganismos
participantes do processo de degradagcdo da matéria orgénica, quanto ao
desenvolvimento do comportamento mecanico dos aterros.

No entanto, uma grande quantidade de agua infiltrada pode alterar o equilibrio
da degradacgao desestabilizando as fases da hidrélise a metanogénese. Além de poder
alterar o comportamento mecanico, pelo fato de que a agua em quantidades elevadas
ela preenche os espacos vazios existentes nas camadas de cobertura tanto pela
ineficiéncia da compressibilidade quanto pelo afastamento natural existente, ao
preencher esses espacos vazios a camada de cobertura expande dificultando o
recalque, e ao percolar, o liquido entra em contato com a massa de residuos elevando
bruscamente a temperatura, por introduzir quantidades excessivas de oxigénio.

Varios fatores influem no teor de umidade de RSU depositados em aterros como
a composi¢cao gravimétrica, as condigbes climaticas da regido, procedimentos
operacionais de coleta, transporte e disposi¢cao final em aterros, presenca de lixiviados,
sistema de cobertura e a propria umidade gerada a partir da degradagao dos residuos
(SILVEIRA, 2004).

A faixa 6tima de umidade para a degradacgao bioldgica devera ser entre 20-
40%, segundo Palmizano & Barlaz, (1996).
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2.5.2 Composicao gravimétrica e volumétrica dos residuos

O estudo da composi¢cdo gravimétria e volumétrica é de extrema importancia
para um maior detalhamento dos residuos sélidos, além do mais € uma informacéao
basica para o monitoramento e avaliagdo de projetos, em virtude das diversas formas
de tratamento dos residuos.

A composicao gravimétrica traduz o percentual de cada componente em relacéo
ao peso total da amostra de residuo analisada, enquanto a volumétrica permite o
conhecimento da quantidade que cada tipo de residuos ocupa em termos de volume.
Segundo Manassero et al. (1996) as propriedades dos residuos solidos urbanos sao de
dificeis quantificacdo por: serem heterogéneos, variar em diferentes localidades, pela
dificuldade de obter amostras representativas, a falta de amostradores e procedimentos
de ensaios adequados para residuos, e por suas propriedades mudarem drasticamente
com o tempo.

Segundo Melo (2011) é a partir da composigéo gravimétrica e volumétrica que se
tem o panorama do real comportamento fisico, fisico —quimico e microbiolégico da
massa como um todo ao longo do tempo de monitoramento, esta consiste em uma
informagao basica para qualquer etapa de gerenciamento, pois influencia muito na
compressibilidade e na resisténcia do aterro, por exemplo, quanto maior a quantidade
de matéria biodegradavel, maior a compressibilidade e menor a resisténcia, e ainda
possibilita o estudo de aproveitamento das diversas fragbes dos residuos para outras
finalidades como a compostagem e reciclagem, e com isso aumentar a vida util dos
aterros (SHARHOLY et al.,2007).

As caracteristicas dos residuos sao influenciadas por varios fatores como:
numero de habitantes, poder aquisitivo, nivel educacional, habitos e costumes da

populacéo, condigdes metereoldgicas e sazonais, a industrializagao.

2.5.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)
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E um importante parametro de acompanhamento do processo de decomposicdo
dos residuos solidos urbanos, indicando a evolugdo da degradacédo dos residuos, por
indicar a condigéo acida (H") ou basica de um meio (OH").

O pH pode afetar o processo de biodigestdo anaerdbia de forma direta, quando
interfere nas atividades enzimaticas, ou de forma indireta, quando influencia a
toxicidade de alguns compostos alterando o potencial de oxi-redugéo do meio (EGREJA
FILHO, 1996).

Nos processos anaerobios que contempla as fases de degradagao: hidrdlise,
acidogénica, acetogénica, metanogénica o pH apresenta em cada uma fase com
caracteristica peculiares devido a formagao das varias substancias, de carater acido ou
basico, isto depende das reagdes formadas ao longo do processo de biodegradagéo.

Segundo Pohland & Harper (1985), na fase inicial do processo de degradacéo, o
pH € normalmente mais baixo devido a produgcdo de acidos volateis pelas bactérias
hidroliticas fermentativas. Com o avango do processo biolégico dos residuos, os valores
de pH véo se elevando em fungdo do consumo dos acidos volateis pelas bactérias
metanogénicas e pela maior produgédo de CO,, caracteristica desta fase.

Segundo Kjeldsen et.al. (2002) os valores de pH para uma boa degradabilidade
se encontra entre 4,5 a 9,0 a depender da atuacao especifica de cada microrganismo e

em cada fase.

2.5.4 Acidos Graxos Volateis (AGV)

Os acidos graxos volateis sdo formados praticamente nas duas primeiras etapas
dos processos anaerobios: hidrolise e acidogénese.

A determinacdo e o acompanhamento das concentragdes de acidos volateis
sdo de extrema importancia em processos de digestdo ou tratamento anaerobio, pois
acumulos de acidos volateis podem indicar um desequilibrio do sistema. Além do que,
podem acabar consumindo praticamente toda alcalinidade a bicarbonato do sistema,
causando queda no valor do pH, com isso inibir a atividade das bactérias
metanogénicas, as quais sao extremamente sensiveis a mudangas ambientais
(CONTRERA, 2008).
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Os acidos volateis sdo um dos compostos mais importantes na avaliacao da
digestdo anaerdbia devido a influéncia de bactérias que hidrolisam o material complexo
e o convertem em acidos de menor peso molecular tais como acido acético
(CH3COOQOH), propiénico (CH3CH,COOH) e o butirico (CH; (CH2).,COOH) que estéo
misturados a outros elementos importantes (LEITE, 2008). Na tabela 2 apresenta os

acidos volateis e suas principais caracteristicas.

Tabela 2: os acidos volateis e suas principais caracteristicas

Acido Férmula Massa Densidade Pressdo de | Solubilidade em
quimica molar (g/cma3) vapor a agua (g/L)
(g/mol) 100°C (atm)
Metanoico CH,0, 46,03 1,220 (20°C) 0,99 Muito soluvel
(férmico)
Etandico C,H,0, 60,05 1,045 (25°C) 0,55 Muito solavel
(acético)
Propandico C5HgO, 74,08 0,988 (25°C) 0,24 Muito soltvel
(propidnico)
Butandico C4HsO, 88,11 0,953 (25°C) 0,092 Muito soltvel
(butirico)
Isobutandico C4HsO, 88,11 0,968 (20°C) - Muito soltvel
(isobutirico)
Pentandico CsH100 102,13 0,934 (25°C) 0,037 25 (20°C)
(valérico)
Isopentandico ~ CsH100, 102,13 0,931 (20°C) - 43 200
(isovalérico)
Hexandico CeH 120, 116,16 0,921 (25°C) 0,014 9,67 20°¢)
(caproéico)

Fonte: SAWYER et al. (2003)

As concentragdes de acidos volateis podem variar de acordo com a idade do
aterro. Os residuos de aterros “jovens” costumam apresentar elevadas concentragdes
de AVT, porém a concentragdo desses acidos pode ser muito baixa ou mesmo até

inexistir em residuos de aterros mais velhos (CONTRERA, 2008).
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2.5.5 Alcalinidade

Na digestdo anaerdbia de residuos, a alcalinidade € de extrema importancia para
a manutencao do equilibrio dos diversos processos envolvidos na degradagdo destes
materiais.

A alcalinidade tem como obijetivo restringir variagdes bruscas do pH, devido a
capacidade que este parametro apresenta em se manifestar de forma direta sobre a
atividade enzimatica ou, ainda, afetar indiretamente a toxicidade do meio.

Vale lembrar que segundo Chernicharo (1997), a alcalinidade e o pH estéo
ligados entre si, mas ndo sdo sinbnimos e sim que o sistema tem elevada
concentragdes de espécies alcalinas e, que em funcéo disso tem resisténcia a queda
de pH.

Segundo METCALF & EDDY (2003) a alcalinidade é resultado da presenga de
hidréxicos (OH’), carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCO*) e compostos nitrogenados.
Outros componentes que contribuem com a alcalinidade sdo os boratos, silicatos,
fosfatos e acidos fracos.

Segundo Contrera (2008) afirma que no caso especifico de residuos de aterros
sanitarios, a alcalinidade total estd intimamente ligada as concentracbes de N-
amoniacal, pois nos lixiviados a ambnia aparece predominantemente na forma de

bicarbonato de amoénio.

2.5.6 Cloretos

O ion cloreto é um dos principais ions inorganicos presentes em aguas em geral
e principalmente nas aguas residuarias, e em residuos solidos e lixiviados.

Segundo Junqueira (2002), é um dos melhores indicadores da contaminagao por
lixiviado, pois os cloretos sdo os primeiros compostos a serem identificados permitindo
com isso que agdes sejam tomadas no sentido de conter a contaminagédo a partir da
fonte.

E de grande importancia o acompanhamento das concentragdes de cloretos
produzidos em aterros sanitarios, devido a relagdo existente deste parametro com a

grande utilizagdo de ser um “tragador natural”’, principalmente por que o ion cloro é
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medido facilmente, ndo é normalmente absorvido pelo solo e sua quantidade nao é
alterada em fungao dos processos bioldgicos, e essa variavel ndo possui efeito toxico e

também n&o ha efeitos adversos a saude humana (JUNQUEIRA, 2000).

2.5.7 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda bioquimica de Oxigénio
(DBO:s)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) refere-se a quantidade de oxigénio
consumido num processo de degradagcdo quimica da matéria orgénica dissolvida,
presente na massa de residuos seja ela biodegradavel ou ndo (ALCANTARA, 2007).

Este parametro baseia-se no fato de que toda matéria orgénica, com poucas
excegbes, pode ser oxidada através da acado de um forte agente oxidante sob
condi¢des acidas a elevadas temperaturas.

Os valores de DQO sao quase sempre maiores que os valores de DBOs, devido
a existéncia de compostos organicos resistentes a degradagdo biolégica, e essa
diferenca tende a tornar-se cada vez maior quando se tem quantidades significativas de
matéria organica resistente a oxidagao bioldégica (CONTRERA, 2008).

A analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) segundo Lima (2004)
pode ser definida como a quantidade de oxigénio requerida durante o processo de
estabilizacdo da matéria organica pela agdo de microrganismos.

A DBOs e DQO em residuos de aterros podem variar de acordo com o tempo de
disposi¢cdo, ou seja, a matéria organica descresse quanto maior for o tempo de
disposicao (ZIYANG et al., 2009).

A maior vantagem da analise de DQO é o curto periodo de tempo requerido para
sua avaliacdo, pois enquanto para obten¢do do valor da DBO sao necessarios pelo
menos 5 dias, a DQO pode ser obtida em aproximadamente 3 horas.

A relaggo DBOs/DQO ¢é um paréametro importante, pois retrata a
biodegradabilidade da matéria organica presente na massa de RSU, que varia com a
idade do aterro. Inicialmente, as razdes sdo maiores ou iguais a 0,5, e razdes na faixa
de 0,4 a 0,6 indicam matéria organica de facil biodegradagdo. Em aterros sanitarios
tidos como velho, a razdo DBOs/DQO pode-se encontrar na faixa de 0,05 a 0,2. Essa

razao cai, porque os residuos aterrados contém praticamente acidos humicos e fulvicos,
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que nao sao facilmente biodegradaveis ao contrario dos acidos volateis
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

2.5.8 Teor de Sélidos Volateis

Segundo Lima (2004) a fracdo de matéria que se volatiliza no processo é
definida como Sdlidos Volateis.

Este parametro consiste em importante indicador da degradabilidade dos RSU
ao longo de toda a decomposi¢ao dos residuos, € por meio deste que é determinada a
quantidade de matéria orgénica através da porcentagem do teor de cinzas. A
presenca de grandes quantidades de matéria organica implica em um alto percentual
de Sdlidos Volateis (SV) e pequenas quantidades implicam em uma percentagem
menor e que os residuos ja estdo sendo estabilizado.

Os solidos volateis também s&o importantes na avaliagdo das alteragdes nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas da massa de residuos depositada no aterro
(LEITE, 2008).

De acordo com Monteiro (2003) os solidos volateis presentes na fragéo liquida
resultante do processo de decomposigao, representam a parcela facilmente degradavel,
ou seja, 0s primeiros resultados da atividade microbiana.

Mendes (2009) diz que conhecer o teor aproximado da matéria organica
presente em um aterro de residuos sélidos é de fundamental importadncia para o

acompanhamento do processo de decomposicao dos residuos.

2.5.9 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal

Nos ultimos anos, o ciclo do nitrogénio tem recebido muita atengdo em fungéo do
seu significado ambiental. O nitrogénio € um componente essencial nos processos
vitais dos microrganismos (FIGURA, 13). No ambiente, as principais fontes de
nitrogénio sdo de origem vegetal e animal, visto que compostos desse elemento s&o
liberados como subprodutos das fungdes organicas e da decomposigdo dos
microrganismos (LOPES et al. 2009).
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Ciclo do Nitrogénio
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Perda para o

sedimento marinho

Desnitrificagio

Figura 13: Ciclo do Nitrogénio
Fonte: Ciéncias, 2011

Segundo Sedlak (1991), o nitrogénio pode ser encontrado em diversas formas no
ambiente, devido aos estados de oxidagdo que podem assumir, como: nitrogénio na
forma molecular (N2), que normalmente escapa para a atmosfera; nitrogénio organico
que surge pela presenga de proteinas e que pode estar dissolvido ou em suspensao;
nitrogénio amoniacal, pela hidrolise da uréia no meio (NH,* /NHz); nitrito (NO2") e nitrato

(NO3"). A Tabela 3 apresenta os varios termos das espécies de nitrogénio.

Libénia da Silva Ribeiro



50

Tabela 3: definigdoes das formas do nitrogénio

Forma do Nitrogénio Abreviatura Defini¢ao
Gas amoénia, ou amonia livre NH; NH;
ion aménio NH," NH,*
Nitrogénio amoniacal N-Amoniacal NH3+ NH4"
Nitrito NO, NO,
Nitrato NO3 NO3
Nitrogénio orgéanico N-org NTK - (NHz+ NH4")
Nitrogénio total kjeldahl NTK (NH3+ NH4™) + N- org
Nitrogénio total N total (NHs+ NH4™) + NO, + NO3

Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

Em aterros sanitarios as concentragcbes de nitrogénio estdo diretamente
relacionadas aos percentuais de matéria organica presentes nos residuos solidos,
nesta técnica de disposi¢cédo final a forma predominante de nitrogénio é o nitrogénio
organico e N-amoniacal, na forma de bicarbonato de aménio e N-aménia livre, devido
as condicbes anaerébias da decomposi¢gdo da massa de residuos (FLECK 2003). O
bicarbonato de aménio se forma no interior do aterro em meio anaerébio quando a
amoénia formada pela decomposigcdo da matéria organica € neutralizada pelo acido
carbénico formado pela reagao entre a massa de residuos e o dioxido de carbono que
também resultante da decomposigcdo da matéria organica (CONTRERA, 2008).

Além do nitrogénio amoniacal e organico o processo biolégico ainda contempla a
nitrificacdo e a desnitrificacdo. O processo de nitrificacdo consiste na oxidagcdo do
nitrogénio amoniacal até nitrato (seu estado mais oxidado). O processo se realiza em
duas etapas, onde na primeira o nitrogénio amoniacal é oxidado até nitrito (NOy),

conforme Reacdo (1), e em seguida a nitrato (NOs3’), segundo Reacéo (2), estas que
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ocorrem na presencga de oxigénio dissolvido e sao realizadas por grupos especificos de
bactérias.
Nitrossomonas

N- amoniacal Nitrito

2NHs3 + 30, — 2H" + 2NO", + 2H,0 + energia Reacéo (1)

Nitrobactérias

Nitrito Nitrato

2NO™ + O, — 2NO; "~ + energia Reacso (2)

Por sua vez, a desnitrificacdo é a reducgao biolégica do nitrito (NOz’) e nitrato
(NO3") para nitrogénio molecular (N2), que é facilmente perdido para a atmosfera
(Reacao 3) esta reacdo ocorre sob condicbes anaerdbias e uma fonte externa de
carbono (WISZNIOWSKI et al. 2006).
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Bactérias desnitrificantes

Nitrato N?

5CeH1206 + 24NO73 + 24H" — 30CO, + 42H,0 + 12N, + energia| Reag&o(3)

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) corresponde a soma das concentragdes de
nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico, mas pode ser utilizado como substituto
bastante pratico da concentragao de nitrogénio total dos residuos solidos presentes em
aterros sanitarios. Lembrando que o nitrogénio total engloba além, do nitrogénio
amoniacal e organico, o nitrito e nitrato, e outras eventuais formas oxidadas. Entretanto,
formas oxidadas s6 ocorrem em concentragdes muito baixa, devido as condicdes
anaerobias do aterro (FERREIRA, 2010). Segundo Catapreta (2008) a concentragao de
NTK pode variar entre 80 e 3100 mg/I de N.

O nitrogénio amoniacal existe em solugdo aquosa tanto como ion aménio (NH;")
como amdnia (NH3) a depender do pH da solugdo, de acordo com a reacdo 4 de

equilibrio a seguir:

NH; | +| H,O <= NH," |+ | OH Reacéo (4)

O equilibrio tende a esquerda quando o pH apresentarem valores acima de 7,
favorecendo a forma da amoénia livre (NH3'), para pH inferior a 7 o equilibrio tende a
direita favorecendo a predominancia do ion aménio (NH;") (Metcalf e Eddy, 2003).

O nitrogénio amoniacal em altas concentragcdes pode ocasionar varios
problemas, como inibir o desenvolvimento metabdlico de diversos grupos de bactérias

que atuam no processo de degradagao, porém a sua toxicidade € dependente tanto da
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concentragao do nitrogénio amoniacal quanto do pH. A aménia na forma livre (NH3') é
mais tdxica que o ion aménio (NH4") (JUNQUEIRA, 2000).

Segundo Kjeldsen et al. (2002), a concentracdo de amdnia pode variar entre 50
mg/l e 2.200 mg/l de N.

2.6 Tratamento estatistico

2.6.1 Estatistica

Os resultados das analises fisico-quimicas realizadas a partir do monitoramento
dos RSU foram tabulados para possibilitar a execucédo da analise estatistica.

A andlise estatistica tem por objetivo, obter, organizar e analisar dados no intuito
de apresenta-los, explica-los e correlaciona-lo, por sua vez, a estatistica procura
modelar a aleatoriedade e a incerteza de forma a estimar ou possibilitar a previsdo de
ocorréncia conforme for o objetivo (GUEDES, 2011).

Segundo Costa neto (1978) a estatistica se divide em trés areas distintas (Figura,
14):

Estatistica

Descritiva Probabilistica Inferencial

Figura 14: Divisdo da estatistica
Fonte: GUEDES, 2011

v' A estatistica descritiva da a idéia do comportamento global, da forma de
distribuicdo assumida pelas variaveis experimentais, organizando e

descrevendo os dados por meio de tabelas, graficos de medidas

Libdnia da Silva Ribeiro



54

descritivas, ou seja, € a parte que procura descrever e avaliar certo grupo,
sem tirar conclusdes ou inferéncia sobre um grupo maior (PAIVA, 2009).
v" A probabilistica ajusta os valores experimentais a modelos probabilisticos
conhecidos;
v Inferencial preocupa-se com a andlise dos dados e veracidade desse
comportamento com um nivel de confianga desejado, no geral admite-se
95% (ARAUJO, 2011).
Outro estudo estatistico que sera realizado envolve a analise multivariada em
componentes principais para a verificagdo do grau de influéncia de cada variavel no

estudo do comportamento dos residuos dispostos em biorreatores e em escala real.

2.6.1.1 Estatistica Descritiva

A estatistica descritiva tem como objetivo basico sintetizar uma série de valores
de mesma natureza, permitindo dessa forma que se tenha uma visao global da variagéao
desses valores, utilizando-se graficos preliminares por meio do histograma de
frequéncia relativa e poligono de frequéncia. Podem-se também eliminar valores
extremos nos dados amostrais pelo uso do intervalo inter-quartil, ja que provavelmente
irdo conter alguns erros associados em seus valores numéricos que serdo de origem
experimental ou de observacao (GUEDES, 2011).

Como as amostras experimentais apresentam erros, a estatistica descritiva
auxilia nas observagdes preliminares quanto a medidas de tendéncia central, de
dispersdo e medidas de forma. Estas analises fornecem uma maior confiabilidade aos
dados coletados e indicam uma tendéncia inicial do comportamento dos parametros

observados.
2.6.2 Estatistica Multivariada

A estatistica multivariada é um conjunto de métodos estatisticos responsavel
pela analise simultanea de medidas multiplas para cada individuo ou objeto em analise,
tendo como objetivo a redugédo dos dados, ordenando-os, agrupando-os e investigando
a dependéncia das variaveis (SANTOS, 2004).
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A estatistica multivariada engloba a Analise de Componentes Principais (ACP)
que segundo Paiva (2009) essa analise consiste em transformar um conjunto original
de variaveis em outro conjunto com dimensao equivalente, porém com a mesma
importancia.

A ACP analisa quais as variaveis que explicam a maior parte da variabilidade
total dos dados, reduzindo, reunindo, simplificando e investigando a relagéo existente
entre as variaveis (SILVA, 2009).

E de grande importancia a utilizagdo desta ferramenta, por examinar as
correlagdes entre as possiveis variaveis, reduzir a quantidade de conjuntos avaliados,
examinar e promover o agrupamento de individuos, usarem técnicas de agrupamento

entre outros.

2.6.3 Matriz de correlagoes

As matrizes de correlagdo possibilitar encontrar distintas correlagbes entre
diferentes parametros.

As correlagbes sao positivas quando os valores de uma variavel aumentam a
medida que também aumentam os valores de uma segunda variavel, porém se os
valores de uma variavel aumentam a proporgéo que diminuem os valores da outra, a
correlacéo é negativa (CATAPRETA, 2008).

Segundo Dancey e Reidy (2006) a correlacdo pode variar entre -1,0 e 1,0 no qual
estes autores consideram uma correlagdo negativa quando apresentarem o valor -1,0 e
uma correlagcado positiva quando assumirem o valor 1,0. Correlagdes entre 0,10 e 0,30
podem ser consideradas fracas, entre 0,40 e 0,60 consideradas moderadas, e entre

0,70 e 1,0 podem ser analisadas como forte.
2.6.4 Teste da normalidade e Analises dos Componentes Principais (ACP)

Anterior a esta analise fez-se necessario a realizagdo do teste de normalidade
que € empregado para verificar a distribuicdo normal dos dados. Este teste tem como
objetivo direcionar a pesquisador que teste pode ser usado na pesquisa se um teste
paramétrico, quando segue uma distribuicdo normal, e ndo paramétrico, quando néo
apresenta distribuicdo normal (RODRIGUES, 2008).
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Dentre os mais variados testes de normalidade o Klomogorov—Smirnov € o mais
utilizado. Este teste compara a distribuicdo real dos dados (amostra) com uma
distribuicdo normal gerada por uma média e um desvio padrdo dos dados obtidos na
pesquisa. Neste teste, adota-se a hipétese nula indicando a normalidade dos dados se
p-valor>a (nivel de significancia). No entanto, se p-valor<a rejeita-se a hipotese nula,
uma vez que os dados ndao seguem uma distribuicdo normal.

Ja a Andlise dos Componentes Principais (ACP) tem o objetivo de obter um
pequeno numero de combinagdes lineares (componentes principais) de um conjunto de
variaveis, que retenham o maximo possivel da informacdo contida nas variaveis
originais. O processamento da analise da ACP pode ser dado através da construgéo da

matriz de correlagéo.
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CAPITULO 3- MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir do projeto de construgéo, instrumentagéo
enchimento e monitoramento de um biorreator de residuos solidos urbanos. Este
biorreator em escala reduzida, conforme pode ser observados na Figura 15 tem a

finalidade de simular as diferentes condi¢gdes operacionais de um aterro sanitario

\
i

Figura 15: Biorreator monitorado na cidade de Campina Grande

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Este trabalho foi desenvolvido nas dependéncias fisicas da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG) em parceria com o laboratorio da Estagdo Experimental de

Tratamento Biolégico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) e das Universidades
Estadual da Paraiba (UEPB) e Federal de Pernambuco (UFPE).
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As amostras de residuos foram coletas na UFCG, pelo grupo de pesquisa de
Geotecnia Ambiental (GGA), e em seguida levadas devidamente acondicionadas,
segundo a norma da ABNT 10007, para a EXTRABES que esta localizado em um
terreno pertencente 8 CAGEPA — Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba na cidade

de Campina Grande- PB.

3.1 Construgao do biorreator

O biorreator foi construido no intuito de conhecer melhor o funcionamento de
aterros de residuos solidos, por representar uma técnica bastante interessante, pois
permitem obter parametros para projetos, dimensionamento, construgdo e
monitoramento de aterros contribuindo assim para uma melhor compreensdo do
metabolismo de degradac&o dos produtos organicos (ALCANTARA, 2007).

Além do mais, pesquisas desenvolvidas em biorreatores envolvem a busca de
alternativas tecnoldgicas que poderao ser adaptadas néo so para grandes aterros, mas
também para aterros de pequeno porte, os quais devem ser projetados com base em
tecnologias que associem baixo custo, simplicidade operacional, flexibilidade
necessaria a compatibilizar o projeto, o monitoramento, as potencialidades locais e os
requisitos ambientais exigidos pela legislagédo (LEITE, 2008).

Construido em alvenaria de tijolo manual nas dimensdes de 2,0m de didmetro
interno e 3,0m de altura possuindo volume total aproximado de 9m?®, possui ao longo
de sua altura trés orificios que permitem a coleta dos residuos, em diferentes niveis de

profundidade denominados superior, intermediario e inferior.

Este biorreator apresenta formato cilindrico e secéo transversal circular para
facilitar a distribuicdo e compactagado dos residuos em seu interior uniformizando a
distribuicdo das pressbes laterais internas, evitando caminhos preferenciais do
lixiviado. Conta ainda com um sistema de impermeabilizagdo de base e cobertura além
de um sistema de drenagem de liquidos e gases, medidores nivel de liquidos através
de um piezbmetro, medidores de recalque superficiais e em profundidade e medidores
de temperatura através de termopares ao longo das camadas de residuos, esta

instrumentagao pode ser observada através do croqui do biorreator na Figura 16.
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Figura 16: Desenho esquematico do biorreator
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

3.2 Sistemas de impermeabilizagado de base e cobertura

59

A impermeabilizagdo de base e cobertura é de grande importancia na construgéo

do aterro, suas corretas execugdes, somadas a uma boa selecdo do solo concorrem

para um projeto que dificilmente causara quaisquer impactos ambientais.

O objetivo da impermeabilizagdo € minimizar os efeitos negativos para o projeto

tais como: a infiltracdo do lixiviado gerado, os impactos visuais, a proliferagao de

vetores e odores desagradaveis gerados pela presenga dos residuos descobertos como

também dificultar a entrada de agua no sistema anaerébio, diminuindo com isso a taxa

de formacgao de lixiviado.

A impermeabilizagéo do biorreator foi reproduzida através de camada de solo com

caracteristicas que foram criteriosamente analisadas no Laboratério de Solos da UFCG

como:.

v’ espessura da camada;
v’ granulometria do solo;
v baixa permeabilidade do solo;

v' baixo indice de vazios;
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v' condutividade hidraulica;

Para a execugao da camada de base e cobertura, utilizou-se o método Speedy,
que consiste em identificar a umidade do solo, em seguida foi calculada a quantidade
de agua que é necessaria utilizar com o objetivo de atingir a umidade 6tima do solo.
Diante destas caracteristicas a impermeabilizagdo ocorreu em duas etapas como
podem ser observadas na Figura17 (a) e (b). A primeira, impermeabilizagdo de base,
que ocorre antes mesmo da colocagdo dos residuos utilizou 25 cm de solo, e a
segunda etapa acontece ao término do preenchimento dos residuos solidos no
biorreator 20 cm.

O sistema de drenagem de base foi confeccionado por um tubo de PVC de 25
mm de diametro perfurado, o qual atravessa o biorreator apoiado diretamente sobre a
camada de solo e uma camada de brita com aproximadamente 0,10cm de altura, com
saida lateral controlada por um registro. No intuito de facilitar o sistema de drenagem

de base foi executada com uma inclinagéo de (0,5%) para o centro do biorreator.

Figura 17 (a) e (b): Camada de base e cobertura respectivamente
Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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3.3 Instrumentacgao do biorreator

A instrumentagao tem a finalidade de auxiliar no monitoramento, ja que é através
destes instrumentos aliado as analises, que podem ser observados o comportamento
da degradacéao no interior do biorreator.

A instrumentagdo conta com os seguintes elementos:

Medidores de recalque superficial e em profundidade: sdo constituidos de
placas no formato circular com didmetro aproximadamente de 150 mm. Estes
medidores tém o objetivo de avaliar o recalque ocorrido na superficie e ao longo da
profundidade no biorreator, estas placas foram confeccionadas em ago galvanizado,

como apresentada, em destaque pelas setas, respectivamente, na Figura 18 (a) e (b).

Figura 18 (a) e (b): Placas de recalque

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Piezometro: sao utilizados no monitoramento dos niveis de liquidos gerados.
Foram confeccionados em tubos de PVC de 25 mm, perfurados ao longo de sua altura
e envolvido com uma tela de nylon para protegé-lo de obstrugdo devido a
decomposic¢ao dos residuos. O nivel de lixiviado € medido através de um sensor de

nivel de agua (Figura 19).
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Figura 19: Piez6metro

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Termopares: constituidos de um par de metais de cobre e cromo unidos em
uma ponta sensivel a temperatura os termopares sdo utilizados para monitorar as
temperaturas no interior da massa de residuos. Foram utilizados quatro termopares do
tipo K os quais sdo conectados ao termdmetro elétrico, conforme apresentado na
Figura 20 (a) e (b). A distribuicdo destes termopares foi dada a cada 0,5m de
profundidade.
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Figura 20: (a) Termopares do tipo K e (b) termémetro elétrico
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

Tubo para drenagem de gases: assim como o piezbmetro o tubo para
drenagem de gas tambeém foi confeccionado em tubo de PVC com 40 mm de didametro
e envolvido com uma tela de nylon devido ao mesmo motivo ja acima citado. Este tubo

foi instalado no centro do biorreator conforme Figura 21.

Figura 21: Tubo de drenagem de gas
Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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Pontos de coleta dos residuos sélidos urbanos depositados no biorreator:
Foram instalados nove pontos de coleta, sendo trés para cada camada

estudada, com abertura lateral e confeccionados em tubos de PVC com didmetro
de 100 mm (Figura 22).

g
«
|

Figura 22: Pontos de coleta das amostras
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

3.4 Etapas realizadas para o preenchimento do biorreator

As etapas que foram realizadas para o preenchimento do biorreator estdo
apresentadas na Figura 23.
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Figura 23: Etapas do enchimento

Fonte: Arquivo Pessoal, 2011

3.4.1 Estudo de amostragem e coleta dos residuos

O plano de amostragem foi realizado segundo o procedimento recomendado
pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004) - Amostragem de Residuos, este plano foi
realizado visando obter uma amostra representativa dos residuos da cidade de
Campina Grande, e para isso contou-se com o apoio da Prefeitura Municipal de
Campina Grande (PMCG) que delimitou a rota utilizada nesta pesquisa seguindo

critérios de condig¢ado social.

Foram escolhidos, a partir de uma rota pré — estabelecida, trés bairros (Mirante,
Catolé e Argemiro Figueiredo) que segundo a PMCG séao classificados como classe

alta, média e baixa respectivamente (Figura 24).
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Figura 24: Mapa de Campina Grande — PB com destaque para os trés bairros escolhidos

Fonte: Secretaria de Planejamento de Campina Grande, 2007

Em seguida foi realizada a coleta dos residuos destes trés bairros, através de um
caminhdo compactador com capacidade de 9 ton, apds o término da coleta os residuos
foram dispostos na area de amostragem localizado ao lado do biorreator na UFCG.

Apbs o descarregamento, os residuos foram homogeneizados com auxilio de
uma enchedeira, formando uma unica pilha e em seguida foram quarteados, conforme
pode ser observados através da Figura 25 (a), (b), (c) e (d). Deste quarteamento foram
descartadas duas pilhas localizadas em posicdo diametralmente oposta e as outras
duas foram homogeneizadas novamente, formando uma unica pilha resultante, desta

foram retirados amostras para a caracterizagao fisica dos RSU.
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Figura 25 (a), (b), (c) e (d): Descarregamento, Homogeneizagao, formacgao da pilha e quarteamento
das amostras de residuos, respectivamente
Fonte: Arquivo pessoal, 2009

3.4.2 Caracterizagao fisica dos residuos

A caracterizagao fisica dos residuos engloba os estudos de massa especifica
aparente solta e compactada, teor de umidade e composicao gravimétrica e

volumétrica.
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3.4.2.1 Massa especifica aparente solta e compactada

A massa especifica é definida como a massa do material por unidade de volume.
Quando se refere a massa especifica, devem-se citar as condi¢des em que a massa
esta associada, considerando a variagdo existente entre seu grau de compactacao
(JUNQUEIRA, 2000).

Os valores de compactacdo dependem de uma série de fatores tais como
heterogeneidade dos residuos, equipamentos utilizados, teor de umidade, grau de
saturagao entre outros fatores.

A massa especifica aparente solta foi determinada a partir da pesagem dos
recipientes de aproximadamente 65 litros preenchidos com os residuos, para formar a
pilha a fim de caracteriza-los fisicamente (composicao gravimétrica e volumétrica). Os
residuos foram colocados nos recipientes com auxilio de uma pa manual, sem
compactacao, até a borda do recipiente. A pesagem foi realizada por meio de uma
balanga manual da marca Welmy/ Modelo R-100, com capacidade maxima de 150 Kg
(Figura 26). Para a determinagado da massa aparente compactada utilizou-se 0 mesmo
procedimento, porém os residuos sofreram compactacdo estatica através de um
soquete manual confeccionados em concreto, apds o enchimento dos recipientes. Este
procedimento foi realizado seguindo as recomendagdes de D’ Almeida & Vilhena (2000)
e CETESB (1990) com adaptagodes de Leite (2008).

Figura 26: Determinagido da massa especifica solta dos RSU

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009
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A massa especifica solta foi calculada a partir da relacdo de massa e o seu

volume, como pode ser observadas na Equacéao 1.

Py = 14 Equacao (1)

Em que: ps: massa especifica aparente solta (kg/m°);
M: massa de residuos (kg);
M;: massa do recipiente (kg);
V: volume do recipiente (m®).

A massa especifica compactada também foi calculada a partir da relagdo de

massa € o0 seu volume, como pode ser observadas na Equagao 2.

Pe = V Equacao (2)

Em que: p.: massa especifica aparente compactada (kg/m®);
M: massa de residuos (kg);
M;: massa do recipiente (kg);

V: volume do recipiente (m?).
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3.4.2.2 Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado a partir da metodologia de Manassero

et.al.(1996), a qual é a mais utilizada em se tratando de umidade de residuos sélidos.

Uma quantidade representativa de residuos foi pesada em uma balanca digital,
em capsulas de porcelana, e em seguida levadas a estufa a uma temperatura de 65°C
por 24 horas (Figura 27). Passado este tempo as amostras foram retiradas e resfriadas

em um dessecador apos o seu resfriamento estas foram entdo pesadas novamente.

Assim a o teor de agua contido nas amostras foi dada pelo peso perdido durante
o processo. Realizado todo o procedimento, pode-se entdo calcular o teor de umidade

de cada amostra pela Equagéao 3.

B B Pf
w= x100 Equagéo (3)

Em que: w = Teor de Umidade (%);

Pi = peso inicial (g);

P:= peso final (g).

Figura 27: Determinacéao do teor de umidade
Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009
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3.4.2.3 Composigao gravimétrica dos residuos

A composigao gravimétrica para este estudo foi baseada na metodologia de Lipor
(2000) com adaptacgdes de Leite (2008) e Pereira et.al.(2010).

Para a determinagao da composi¢ao gravimeétrica foram utilizados recipientes de
aproximadamente 65 Litros e preenchidos com residuos retirados da pilha, resultando
em aproximadamente 160 Kg (Figura 28). Este material foi pesado e em seguida
disposto em um local coberto com lona plastica para a realizagdo da triagem do
material. A classificacdo destes residuos foi realizada segundo a metodologia de Lipor
(2000), que os classifica de acordo com as seguintes categorias: papel, papelao,
plastico, metal, vidro, compdsitos, téxteis sanitarios, matéria organica e outros.

Em seguida foram realizadas as devidas medi¢des do peso dos RSU separados
por categoria e anotados em planilhas, para esta etapa foram utilizados recipientes
devidamente etiquetados e tarados.

Para determinar o percentual de cada componente presente nos residuos
através da determinagcdo da massa destes em relagcdo a massa total utilizou-se da

Equacao 4.

Figura 28: Determinagao da composig¢ao gravimétrica

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009
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Equacao (4)
P T

Em que :CF = Composicao Fisica (%);
Prs = peso de cada fragdo segregada (Kg);

T¢= peso total dos residuos a serem segregados (Kg).

3.4.2.4 Composigao volumétrica dos residuos

O estudo da composi¢ao volumétrica foi baseado na metodologia de Catapreta &
Simdes (2008) e Mariano et. al. (2007). Este procedimento foi realizado logo em
seguida a caracterizagao gravimeétrica, no qual, apos a pesagem dos residuos mediu-se
o volume.

Os recipientes utilizados neste procedimento foram em forma de cone (Figura
29), no qual o didametro variou de acordo com a altura do recipiente.

De posse das medidas do didmetro (base do recipiente) passou-se a medir a
altura e o didmetro maior com auxilio de régua e trena métrica. O volume dos residuos

soltos foram obtidos por meio da Equacao 5.

Figura 29: Esquema do recipiente utilizado para a realizagao da composigao volumétrica
Fonte: Pereira et al., 2010
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2 e Ll
V= mh{R“+Rr+r~) Equacdo (5)

=
=

Em que: V: volume dos residuos soltos
h: altura encontrada;
R: raio maior e

r: raio menor.

Em seguida os residuos foram compactados estaticamente com um soquete
manual (Figura 30), confeccionados em concreto de acordo com o0s recipientes
utilizados, apés a compactacdo mediu-se a altura e o didmetro e obteve-se o volume

dos residuos compactados.

Figura 30: Realizagdao da composig¢ao volumétrica

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009

3.5 Enchimento do biorreator

O preenchimento do biorreator foi iniciado com a compactagdo, com um soquete
manual, da camada de base e em seguida colocou-se uma camada de brita com o

objetivo de auxiliar na drenagem dos liquidos lixiviados.
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Apos este procedimento, os residuos resultantes do processo de
homogeneizagdo e quarteamento da rota selecionada para este estudo, foram
colocados em baldes de 50 Litros, pesados e langados no biorreator com auxilio de
uma retroescavadeira hidraulica, em seguida foi feita a compactagao manual através da
aplicagdo de golpes de um soquete manual distribuidos uniformemente em toda area
superficial (Figura 31). Este procedimento foi realizado diversas vezes até o
preenchimento total do biorreator.

Concluida a compactacao dos residuos até a cota pré-estabelecida foi executada
a camada de cobertura, que seguiu os mesmos procedimentos para a camada de base,
lembrando que a camada de base utilizou-se 25 cm de solo enquanto a camada de

cobertura 20 cm.

Figura 31: Preenchimento do biorreator

Fonte: Arquivo da pesquisa, 2009
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3.6 Monitoramento do biorreator

Apods o preenchimento do biorreator, iniciou-se a fase de monitoramento a qual
tem o objetivo de analisar a evolugdo temporal do processo de degradagdo dos
residuos como também aspectos mecanicos e geotécnicos. Estes dados foram obtidos
através da instrumentacao inserida no biorreator e das coletas de amostras sdlidas

realizadas para a determinagao de parametros fisicos e fisico-quimicos.

3.6.1 Coleta das amostras solidas

As amostras de RSU foram coletadas, mensalmente, no biorreator através das
aberturas laterais com auxilio de um amostrador helicoidal confeccionado para esta
finalidade (Figura 32). De cada nivel de profundidade (superior, intermediario e inferior)
foram coletados aproximadamente 600g de residuos. Em seguida estas amostras foram
armazenadas de acordo com ABNT (2004), e transportadas diretamente para o
laboratorio do Nucleo de Pesquisa da Universidade Federal de Campina Grande e
Universidade Estadual da Paraiba — UEPB (EXTRABES) onde foram realizadas as

analises.

Figura 32: Amostrador utilizado para a realizagao das coletas
Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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No laboratério estas amostras foram picotadas e posteriormente imersas em 1200
mL de agua destilada durante um periodo de 30 min, conforme Figura 33 (a), (b) e (c).
Em seguida as amostras de residuos foram peneiradas para obtencdo do extrato
utilizado nas determinagdes dos parametros fisico-quimicos, com excecdo do
parametro de solidos volateis. O extrato obtido a partir dos residuos coletados tem

como objetivo simular o lixiviado, ja que este ainda n&o foi gerado no biorreator.

Figura 33 (a), (b) e (c): Amostras sendo picotadas, residuos em repouso e extrato obtido

Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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3.7 Analises fisico- quimicas

As analises fisico-quimicas de RSU tiveram como objetivo subsidiar a avaliagédo
da degradacao dos residuos no interior do biorreator.

Ao contrario do que ocorre nas analises de agua e efluentes liquidos, ndo ha
métodos consagrados e adotados universalmente, de fontes como o “Standard Methods
for the Examination of Water and Waste Water”, para analises laboratoriais de residuos
sélidos urbanos, 0 que se encontra na literatura sdo métodos analiticos adaptados de
outras areas do conhecimento que muitas vezes nao fornecem resultados satisfatorios
devido a natureza heterogénea dos residuos solidos urbanos. Devido a inexisténcia de
metodologias especificas para RSU, durante a fase de execugdo foram realizadas
adaptacgdes nas metodologias utilizadas.

As amostras de residuos foram coletadas e em seguida obtidas o extrato que
simula o lixiviado para a determinagado dos parametros fisicos e fisico - quimicos que
indicam a evolugdo do processo degradativo no interior do biorreator ao longo do
tempo. Os parametros abordados neste trabalho estdo apresentados no Quadro 2 e
suas metodologias estdo detalhadas a seguir. Todas estas analises foram realizadas no
laboratorio da EXTRABES.

Quadro 2: Parametros fisico —quimicos avaliados no biorreator ao longo do tempo

Parametros Método
Sélidos volateis Who (1979)
Teor de Umidade NBR 6457 (ABNT, 1986),
Manassero et.al.(1996),
Alcalinidade Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998)
pH Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998)
Acidos volateis Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998)
Cloretos Standard Methods (AWWA/
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APHA/ WEF, 1998)
DQO Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998)
DBO Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998)
NTK Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998)
Nitrogénio amoniacal Standard Methods (AWWA/
APHA/ WEF, 1998)

3.7.1 Potencial Hidrogeniénico — pH

O pH é um parametro que expressa a intensidade da condi¢ao acida ou basica
de um determinado meio. Foi determinado eletrometricamente com auxilio de um
potencidmetro e eletrodos (Figura 34). Seu principio consiste em avaliar a atividade
ibnica do hidrogénio utilizando-se de um eletrodo de vidro contendo uma solugao de
acido cloridrico.

Para a realizacdo desta analise adicionou em um béquer 25 mL do extrato
obtido das amostras de residuos promovendo uma leve agitagdo, com auxilio de um
agitador magnético, em seguida foi introduzido no extrato o eletrodo do phmetro e fez-

se a leitura do pH.

Figura 34: Determinagao do pH

Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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3.7.2 Acidos Volateis

Para a determinacdo da concentragdo de acidos volateis fez se necessario
promover inicialmente o ajuste do pH do extrato, que foi calibrado, sob agitagdo, para
3,0 em seguida levou-se a fervura até reduzir o seu volume a metade (Figura 35). Apos
esfriar, novamente sob agitacdo, elevou-se o pH para 4,0 com adigdo de NaOH
(hidroxido de sédio). Por fim, mede-se o volume de hidréxido de sddio necessario para
calibrar o pH a 7,0 . Com isso o acidos volateis foram quantificados a partir a Equacao
6.

Figura 35: Determinagdo dos Acidos Graxos Volateis

Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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AV=NXVT

x 60000 Equacao (6)

Em que: AV = acidos volateis ( mgHac/l);
VT = volume de NaOH gasto na titulagdo (ml);
Va = volume da amostra (ml);
N = normalidade do NaOH (N)

3.7.3 Alcalinidade Total

A determinacdo da alcalinidade total baseia-se na titulagdo do extrato (Figura
36), com solucdo de acido sulfurico (H,SO4) de normalidade’ 0,1N, sob discreta
agitagao até atingir o pH especifico de pH = 4,0, espera estabilizar e através do volume

do (H,S0,) gasto, determina a alcalinidade total por meio da Equacgao 7.

Figura 36: Determinacgao da alcalinidade

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

'Ea relagdo entre o nimero de equivalentes-gramas do soluto e o volume da solugédo em litros (Revista Virtual de
Quimica, 2011)
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N xVax50000)
VA

AT = ( Equacéo (7)

Em que: AT = alcalinidade total (mgCaCO3/l);
N = normalidade do H,SO4 (N);
Va = volume de acido adicionado a amostra (ml);

Va = volume da amostra.

3.7.4 Cloretos

Em um frasco erlenmeyer de 100 ml foram adicionados 50 ml do extrato com pH
ajustado entre 7 e 10, utilizando hidroxido de sédio (NaOH) ou acido sulfurico (H2SO4),
em seguida adicionou a este 1ml de solugdo indicadora de cromato de potassio
(K2CrOy) e titulou-se com uma solugao padrdo de nitrato de prata (AgNO3) a 0,0141N
até a cor apresentar-se amarelo avermelhado, ponto final da titulagdo, como
apresentado na Figura 37.

A prova em branco segue a mesma sequéncia, a diferenca € que usa agua
destilada no lugar do extrato. A concentragdo de cloreto foi calculada por meio da

Equacao 8.

(A - B) x N x 35450 Equagéo (8)

Cl (mg/L)= 7

Em que: A= volume gasto de nitrato de prata (ml);

B= volume gasto de nitrato de prata na prova em branco (ml);

N = normalidade do titulante;
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VA = volume da amostra (ml).

Figura 37: Determinacéao de cloretos

Fonte: Dados da pesquisa, 2009

3.7.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Adicionou, em tubos de digestédo, 1,5 ml da solugao digestora, 2,5 ml do extrato
(para a prova em branco 2,5 ml de agua destilada) e 3,5 ml da solugédo catalisadora
(reacdo exotérmica?). Estes tubos foram homogeneizados, por meio de um misturador
vibratério, e em seguida movidos para o bloco digestor a 150°C por 2 horas. Apés esse
periodo os tubos foram removidos e submetidos ao resfriamento.

Em seguida, a mistura foi transferida para um frasco erlenmeyer de 100 ml,
promoveu uma lavagem nos tubos com agua destilada até produzir um volume final de
25 ml e a esta mistura final foi adicionada uma gota de solugao indicadora de ferroina, e
titulada com Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) em solugéo, até a cor azul palida mude
para castanho (Figura 38).

Para prova padrdo foi adicionado em um erlenmeyer de 100 mL, 1,5 ml da

solucao digestora, 15 ml de agua destilada e 3,5 ml de acido sulfarico PA com agitagao

2 Reagbes exotérmicas indicam que houve mais liberagdo de energia, na forma de calor, para o meio
externo que absorgéo (INFOESCOLA, 2011).
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continua, lembrando que esta amostra ndo € submetida ao processo de digestao no
bloco, mas é exotérmica e precisar ser resfriada. Apos o resfriamento, adiciona uma
gota de solugao indicadora de ferroina e titula com Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) em
solugdo, até a cor azul palida atingir o castanho. Logo com a diferenca de volume

dessas amostras foi determinado a DQO, de acordo com a Equagéo 9.

Figura 38: Determinaciao da DQO
Fonte: Dados da pesquisa, 2009

(VPB —VPA)x 10000

DQO(mgO, /L) = Equacéo (9)

VP

Em que:DQO = demanda quimica de oxigénio (mgO2/l);
VPB = volume da solugéo de sulfato ferroso amoniacal gasto para titular a prova
em branco (ml);

VPA = volume de solugéo de sulfato ferroso amoniacal gasto na amostra (ml);
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VP = volume de solugao de sulfato ferroso amoniacal gasto na prova padrao (ml).

3.7.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

Inicialmente, foi preparada as diluicbes do extrato para cada nivel de
profundidade, em uma proporgao de 1:10, em seguida, colocou-se 5 mL desta diluigao
em dois frascos de DBO para cada nivel(Figura 39). Logo apds foi adicionado agua de
diluigdo até completar o volume do frasco. A agua de diluigao foi preparada adicionando
1ml de tampao fosfato, sulfato de magnésio, cloreto de calcio e cloreto férrico para cada
litro de agua destilada armazenada a 20 °C em incubadora. Com o oximetro,
devidamente calibrado, foi medido o nivel de oxigénio inicial em um dos frascos de
cada amostra. O outro frasco foi selado hidricamente e levado a incubadora por 5 dias.
A cada dia completou-se o selo (feixe) hidrico e ao quinto dia o processo de aferi¢ao do
oxigénio dissolvido foi repetido, medindo-se o oxigénio dissolvido apds os 5 dias de
incubagcéo. A DBO foi encontrada através da diferencga inicial e final das leituras de

oxigénio dissolvido (Equacgao 10).

Figura 39: Determinagcdo da DBO

Fonte: Dados da pesquisa, 2009
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DBO,(mgO, / L) = (0D, — OD;) x (%j Equacéo (10)

Em que:DBOs = demanda bioquimica de oxigénio (mgQOy/l);
OD; = oxigénio dissolvido inicial;
ODs = oxigénio dissolvido apos 5 dias;
VF = volume do frasco;

VA = volume da amostra.

3.7.7 Sélidos Volateis

O teor de matéria organica € dado pela percentagem de massa perdida durante
a calcinagdo em relagdo a massa total original.

Uma quantidade representativa de residuos foi pesada em uma balanga digital,
em capsulas de porcelana, e em seguida levadas a estufa a uma temperatura de 65°C
por 24 horas. Apés este tempo as amostras de residuos foram calcinadas, ou seja,
foram acondicionadas na mufla ate atingir gradativamente 550° C por no minimo duas
horas, em seguida a amostra € resfriada em um dessecador, logo apds este
resfriamento estas capsulas foram pesadas em balanga analitica e por diferenca do

peso foi determinado o teor de sdlidos volateis das amostras de residuos conforme

. Apds o resfriamento as amostras foram entdo pesadas em balanga analitica.
Determinou-se entédo o teor de sdlidos volateis da amostra de acordo com a Equacgéao
11.

0 B Pf
/o8V = ——=x100 Equacéo (11)

Sav

Em que: SV=Sdlidos Volateis (%);
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P, = peso inicial (g);

P:= peso final (g).

3.7.8 Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK)

O método utilizado foi o semi-micro-kjeldahl sendo este aplicavel a amostras
com baixas ou altas concentragdes de nitrogénio.

Foi adicionado em um tubo rosqueado 50 ml do extrato e a este foi adicionado 3
pérolas de vidro e 10 ml da solugao digestora, em seguida encaixou os tubos no bloco
digestor a uma temperatura de 380° durante 30 min. Apds esse tempo, retirou-se as
amostras do bloco digestor e esperou-se esfriar.

Em seguida adicionou-se no tubo rosqueado 30 ml de agua destilada e 10 ml da
solucao de hidroxido de sédio com tiossulfato e foram destilados. A concentragcdo do
NTK foi recolhida em um erlenmeyer contendo uma solugao de acido bérico (coloragao
roxa), a medida que o extrato vai sendo destilado a coloragdo muda de roxa para verde,
coletou-se entdo aproximadamente 40 ml.

Apos a destilacdo do extrato, realizou-se a titulagdo da amostra que foi coletada
no erlenmeyer com uma solugdo de acido sulfurico a 0,02N no intuito de refazer a
molécula do acido bérico, quando o H' vai sendo restaurado a coloragéo verde volta a
violeta. Coletou-se entdo aproximadamente 40 ml do destilado e com o volume gasto

pode-se a partir da Equacgéo 12 calcular o NTK do extrato.

NTK = (VL x N x14000)
VA Equacao (12)

Em que:VL= volume gasto na titulagdo com o acido sulfurico (ml);
N= normalidade do titulante;

VA= volume da amostra (50 ml).
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3.7.9 Nitrogénio Amoniacal

Foi adicionado em um tubo de digestdo 50 ml do extrato e a este foi 3 ml da
solugao tampao de borato e 3 gotas da solugdo de NaOH 6 N, simultaneamente e ja
proximo ao destilador. A concentracdo da amodnia foi recolhida em um erlenmeyer
contendo uma solugédo de acido boérico (coloragédo roxa), a medida que o extrato vai
sendo destilado, a coloragdo muda de roxa para verde.

Coletou-se entdo aproximadamente 40 ml do destilado e titulou-se com acido
sulfurico 0,02N (a solugdo na titulacédo voltara para a cor roxa), € com o volume gasto

pode-se a partir da Equacéao 13 calcular o nitrogénio amoniacal do extrato de residuos.

NH, = (VL x NVj<414000) Equagéo (13)

Em que: VL= volume gasto na titulagdo com o acido sulfurico (ml);
N= normalidade do titulante;

VA= volume da amostra (50 ml).

3.7.10 Analise descritiva dos dados

Inicialmente os parametros: teor de umidade, pH, acidos volateis, alcalinidade,
cloretos, DBO, DQO, sdlidos volateis, NTK e nitrogénio amoniacal, foram tabulados no
programa Microsoft Excel 2003, em seguida foram gerados os graficos de cada
parametro analisado. Para a construgcdo dos graficos das correlagbes foi utilizado o
programa STATISTICA FOR WINDOWS 7.0, SPSS FOR WINDOWS 13.

Em seguida foi construida uma matriz de correlagdo, com os parametros acima

citados, para verificar a existéncia de correlagdes significativas entre diferentes
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conjuntos de dados, ou seja, se os dados desses conjuntos variaram da mesma
maneira. Para esta construcdo foram utilizados os valores médios obtidos de cada
parametro analisado nos diferentes niveis de profundidade do biorreator, superior,
intermediario e inferior.

Apods a construgcdo da matriz de correlacéo foi realizado um estudo multivariado
destes dados em analise através da Analise de Componentes Principais (ACP) com

intuito de avaliar a formagao de grupos que apresentam variaveis equivalentes.
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CAPITULO 4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4. 1 Caracterizacao fisica dos residuos depositados no biorreator

4.1.1 Massa especifica aparente solta e compactada e teor de umidade

Caracterizar os residuos sélidos urbanos depositados em aterros é de grande
importancia para compreender o comportamento da degradagao dos residuos ao longo
do tempo e também para o planejamento de agbes e intervengdes a gestdo dos
residuos. Somente através do conhecimento prévio dos percentuais, em peso umido,
dos diversos tipos de residuos descartados pela sociedade, juntamente com a
determinacao de sua producgao per capta, € possivel a definicdo de projetos confiaveis,
seja no dimensionamento de areas e/ ou volumes de aterros, seja na definicdo de
outras estratégias para disposi¢ao final, recuperagdo ou reciclagem de parte dos
residuos.

A caracterizagao fisica dos residuos para este estudo envolveu a massa
especifica aparente solta e compactada, teor de umidade, composi¢cdo gravimétrica e
volumétrica dos residuos.

A massa especifica constitui de um dado muito importante para o conhecimento
prévio do comportamento mecanico dos residuos depositados em aterros, aspectos
gerenciais de coleta e disposigao final além de poder influenciar na degradagéao, devido
ao seu grau de compactagdo (ALCANTARA, 2007). Quando os residuos ndo sdo
compactados de forma correta possibilita a entrada de ar e promove as condi¢des
aerdbias, desestabilizando o processo de degradacao, ja para os residuos altamente
compactados, entretanto, pode haver grande redugdo do teor de umidade e assim
dificultar as atividades microbianas no interior da massa de residuos.

Uma vez que, com o aumento da densidade dos residuos a penetragdo da agua
sera dificultada e a umidade total da massa nédo sofrera um aumento significativo.

Dessa forma, como de modo geral as taxas de decomposigdo aumentam com o
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aumento da umidade, um grau de compactagdo alto tende a diminuir a taxa de
decomposigao (BATSTONE, 1989).

Segundo Mahler & Lamare Neto (2000) a massa especifica em aterros
geralmente aumenta com a profundidade em consequéncia da compressdo e
consolidacdo da massa de residuos, devido a sobrecarga das camadas superiores e
em func&o da heterogeneidade da massa.

Segundo Junqueira (2000) os valores de massa especifica solta e compactada
dependem de uma série de fatores tais como equipamentos utilizados, teor de umidade,
composicdo e coleta dos residuos, entre outros, e podem ser considerados como:
residuos soltos quando apresentarem valores em torno de 0,3 ton/m® residuos
moderadamente compactados quando estes valores se encontrarem em uma faixa de
0,5 a 1,0 ton/m® e residuo muito compactado quando assumirem valores maiores que
1ton/m?.

A massa especifica solta obtida no biorreator estudado foi de 0,4 ton/m* que
segundo Junqueira (2000) podem ser considerados, dentro da faixa de variagao
caracteristica de aterros de RSU, como residuos soltos. Para a massa especifica
compactada o valor obtido foi de 0,7 ton/m® podendo ser considerado como
moderadamente compactado.

Outros autores como (LEITE, 2008, GARCEZ, 2009, MELO, 2011) consideram
que a massa especifica aparente compactada de 0,7 ton/m> sdo valores excelentes até
mesmo para um bom funcionamento mecanico de um aterro.

Em relacédo ao teor de umidade este se apresentou no biorreator em uma faixa
que variou ente 40 e 65%, o dado inicial do teor de umidade nao foi determinado para
este estudo, por problemas operacionais ocorridos, mas sabe-se que segundo Landva
& Clark (1990) em geral o teor de umidade aumenta com acréscimo da quantidade de
matéria orgénica presente, entdo supde-se que a umidade inicial para o biorreator
estudado se apresentou dentro da faixa dos 40 a 65%, ja que a quantidade de matéria
organica obtida neste biorreator foi de 66%, considerando um alto percentual de
matéria organica.

A compactagdo aliada a um teor de umidade satisfatorio favorece a

biodegradacdo da matéria organica, sobretudo, a metanogénese (MELO, 2011). Dados
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semelhantes foram obtidos por Alcantara (2007) que apresentou, em estudos
desenvolvidos em biorreatores, grau de compactagdo de 0,7ton/m* e teor de umidade
(40 a 60%), Leite (2008) e Garcez (2009) também em estudos com biorreatores
obtiveram grau de compactacéo de 0,6 ton/m®.

Vale ainda lembrar que a compactacdo do biorreator estudado foi realizada
manualmente e com os resultados obtidos pode-se considerar que os residuos
apresentaram compactacao satisfatéria implicando em um bom funcionamento

biodegradativo.

4.1.1.2 Teor de umidade

A evolugao temporal do teor de umidade para o biorreator em estudo pode ser

observados através da Figura 40.
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Figura 40: Teor de umidade ao longo do tempo

Inicialmente pode se observar que o dado inicial (t=0) para este parametro nao
foi obtido, devido a problemas operacionais e ajustes de metodologias ocorridos

durante a fase de caracterizagao fisica dos residuos.
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De acordo ainda com a Figura 40 € possivel notar que ndo houve grandes
oscilagdes nos valores obtidos para os diferentes niveis de profundidade estudados. A
excecao para o nivel superior, que por estar em contato direto com a camada de
cobertura, possivelmente troca umidade, calor e energia com ar atmosférico, e assim
poder favorecer a redugao brusca do teor de umidade.

Além do mais, existe uma tendéncia dos liquidos lixiviados acumularem na parte
inferior do biorreator e por isso ja era de esperar maiores valores dos teores de
umidade para os niveis de profundidade (intermediario e inferior) e menor para o nivel
superior.

Segundo Bidone & Povinelli (1999) consideram valores iniciais de umidade numa
faixa de 40 a 60%, para as condigdes brasileiras, Ja o CEMPRE (2006) estima um teor
de umidade, em uma faixa tipica, de 60 a 80% devido a quantidade elevada de matéria
organica existente nos residuos das cidades na maioria das regides do Brasil. Essas
faixas de variacbes admitidas para as condicdes brasileiras sdo bastante diferentes dos
valores encontrados nos EUA, por exemplo, que apresenta teor de umidade numa faixa
tipica de 15% a 40% (Tchobanoglous et al., 1993), devido a composi¢cdo gravimétrica
dos residuos apresentarem menores quantidades de matéria organica.

No caso do biorreator em estudo, no que se refere a camada superior, nos
primeiros 100 dias de monitoramento o teor de umidade ficou na faixa de (47% a 53%),
apos este periodo ja se pode observar uma reducgdo significativa destes valores de
(11% a 2%) respectivamente para os 133 e 223 dias de estudos. Isto pode esta
associado também a reducdo consideravel de matéria organica que confere teor de
umidade ao meio.

ApoOs os 223 dias nao foi mais possivel realizar a coleta para este nivel devido a
presenca de solo nas amostras, devido ao recalque sofrido inicialmente, que consiste
na reducao do volume da massa de residuos.

O nivel intermediario e inferior apresentou pequenas flutuagdes ao longo do
tempo, mesmo sendo casos isolados, isto pode ser justificado em fungédo das variagbes
nas propor¢des que os materiais podem apresentar-se com maior ou menor capacidade
de retencao de liquidos, principalmente a matéria organica que apesar de apresentar

elevada capacidade de retencdo de umidade esta ndo absorve, mas provavelmente a
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transmite aqueles residuos que tém maior capacidade de retengcdo de umidade quando
dispostos conjuntamente em um aterro sanitario (CATAPRETA, 2008). Também pode-
se esta associado pelo fato de conter residuos organicos em decomposigdo ao longo
do biorreator e ao serem gerados os liquidos lixiviados, mesmo em quantidade
insuficiente para percolar e atingir o sistema de drenagem, estes liquidos podem ficar
acumulados no seu interior ao longo dos niveis de profundidade, fazendo com que a
umidade fique praticamente estabilizada ao longo do tempo.

Enfim, o valor médio do teor de umidade obtido para o nivel intermediario foi de
52% enquanto que para o nivel inferior foi de 56%, valores semelhantes foram
alcancados por Palma et al. (2000), que obteve valor médio variando entre 50 — 65%,
esta faixa foi considerada como favoravel ao processo de bioestabilizagdo da matéria

organica, segundo este pesquisador.

4.1.1.3 Composicao gravimétrica e volumétrica

A composicdo gravimétrica expressa em percentual, a presengca de cada
componente, em relagado ao peso total da amostra dos residuos.
A Figura 41 apresenta a composigao obtida neste estudo para os RSU da cidade

de Campina Grande- PB.
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Composicao Gravimeétrica

M Plasticos o Metzl B Téxteis Sanitarios B Outros
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Figura 41: Composiciao Gravimétrica dos residuos depositados no biorreator

Pode-se observar através da Figura 41 que a maior parcela dos residuos
depositados no biorreator constitui de matéria organica putrescivel, atingindo um
percentual de aproximadamente 70%, este valor encontrado € maior que o da média
nacional que corresponde a aproximadamente 60% (PEREIRA et.al., 2010).

Segundo Hoornweg (2000), quanto maior o poder econdmico e maior a
porcentagem urbana da populagdo, maior a quantidade de residuos so6lidos produzidos
e quanto menor a renda da populagdo, maior o percentual de matéria organica na
composicao dos residuos.

Outros autores como Lima et. al.(2000) também verificaram esta estreita relagao
entre o percentual de matéria organica e o poder aquisitivo da populagao.

Exemplificando, paises considerados emergentes, como o Brasil, Turquia e
Botsuana, respectivamente, produzem em torno de 58 %, 69% e 93% de matéria
organica em seus residuos sélidos, enquanto que paises tidos como desenvolvidos,
como Estados Unidos e Japdo produzem 23,8% e 42,3% de matéria organica,
respectivamente (ABRELPE, 2006).
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Assim, pode-se dizer que a cidade de Campina Grande apresenta um elevado
percentual de matéria organica, embora, seja considerada uma cidade industrializada
para os padrdes atuais.

Em uma série de estudos desenvolvidos por Lima et al. (2000) sobre a
composigdo gravimétrica observou-se também uma nitida tendéncia de queda na
propor¢cao de papel e papeléo, atribuindo tal fato a substituigdo destes materiais por
embalagens plasticas.

Os plasticos por sua vez, apresentaram um percentual de 11% e papel/ papelao
de 5%, em relagdo ao teor de matéria organica estes valores sao considerados baixos,
pois devido a baixa massa especifica destes materiais contribuirem para um menor
valor em seu peso (MELO, 2011). Porém se observar as Figuras 42 e 43, que trata da
composicao volumétrica dos residuos soltos e compactados, pode-se perceber que o
volume de plastico foi elevado se comparados com a composi¢ao gravimétrica, pois €

um material de leve massa molecular, mas que apresenta volumes excessivos.

Composicao Volumétrica (Solto)

M Plasticos M Metzl M Téxteis Sanitarios @ Outros

M Vidro M Compositos M Papel e Papeldao B Matéria Organica

Figura 42: Composicao Volumétrica dos residuos soltos
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A quantidade excessiva de plastico retrata a realidade ndo s6 dos RSU de
campina grande, mas sim do Brasil. Talvez por apresentar maior facilidade de
fabricag&o e valor econdbmico no mercado mais viavel, € que possa justificar este fato.

Embora algumas cidades brasileiras, como S&o Paulo, ja proibirem a
comercializacdo de sacolas plasticas em supermercados, a fim de reduzir os impactos
causados por estes, a ABRELPE (2010) mostra que houve um crescimento de 1,6%
deste material em relacdo ao mesmo periodo de coleta realizada em 2009, o que
corresponde a um valor de 5.383 mil toneladas por ano produzidos no Brasil.

O excesso de plasticos dispostos no ambiente € preocupante, pois quando os
residuos sao dispostos em lixdes, os problemas principais relacionados ao este material
provém da queima indevida e sem controle. Quando dispostos em aterros, segundo
Mattei & Ecosteguy (2007) e Garcez (2009), os plasticos dificultam sua compactacéao e
prejudicam a decomposi¢cdo dos diferentes materiais biodegradaveis, por formar
bolsdes que afetam as trocas de liquidos e gases gerados no processo da degradagéo,
por tanto se faz necessario a triagem deste material e/ou a sua consideravel redugéo.

Grande quantidade de plasticos demonstra também que esses podem exercer
efeito negativo sobre o sistema de drenagem de liquidos de um aterro, pois, se a
protegao proporcionada a esse sistema nao for adequada, o acumulo de plasticos junto
ao sistema de drenagem pode dificultar o escoamento dos liquidos lixiviados para o
sistema, contribuindo para o aumento do nivel desses liquidos em seu interior e,
consequente, para a instabilidade da massa de residuos (CATAPRETA, 2008).

No caso do biorreator estudado nao foi ainda observado a presenca de lixiviado,
entretanto, ndo pode-se afirmar conclusivamente que os plasticos foram a causa desta
auséncia de liquidos pelo sistema de drenagem, pois outros fatores também podem
esta associados com esta auséncia como, por exemplo, a condigdo metereoldgica, ja
que a cidade de Campina Grande fica situada em uma regido em que a precipitacao

anual é baixa e a evaporagao muito alta.
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Composicao Volumétrica (Compactado)

B Plasticos H Metal M Téxteis Sanitarios M Outros

u Vidro E Compositos H Paoel e Papeldo = Materia Organica

Figura 43: Composicao Volumétrica dos residuos compactados

Ainda de acordo com a Figura 41, os percentuais dos téxteis sanitarios perfazem
um valor de 4%, este valor pode ser considerado alto devido a presenga excessiva de
fraudas descartaveis as quais aumentaram muito nos ultimos anos. Em relagdo a
composicao volumétrica ndo houve mudangas em seu percentual.

Pode se observar na Figura 42, composi¢gao volumétrica dos residuos soltos, que
as maiores concentracdes foram de matéria organica e plasticos que contribuem
respectivamente com 38 e 29%.

Na Figura 43 que trata das composi¢oes volumétricas dos residuos compactados
apresenta praticamente os mesmos resultados, matéria organica e plasticos lideram
com 37 e 27% respectivamente.

Os outros materiais, determinados através deste estudo de composicéo
volumétrica de residuos tanto soltos quanto compactados, como: papel/papelado, vidro,
metal, compdésitos, téxteis sanitarios e outros contribuem conjuntamente com
aproximadamente 40%, valor este considerado alto devido a possibilidade de
reciclagem que estes materiais apresentam e se nao fossem dispostos em aterros

aumentariam consideravelmente sua vida util.
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Os dados obtidos nas Figuras (41 - 43) demonstraram que ha flutuagbes
consideraveis para matéria organica, plasticos e papel/papeldées quando sao
convertidos de percentual em massa (composicdo gravimétrica) para volume
(composicado volumétrica) este fato pode traduzir a grande influéncia que estes
materiais exercem no comportamento de aterros.

Dados semelhantes foram encontrados por Leite et al. (2006) e Garcez (2009)
para a composigdo gravimeétrica dos residuos da cidade de Campina Grande. Os
resultados encontrados apresentaram a predominancia da matéria organica, com média
de 54,4% e 69% respectivamente, e posteriormente a fracdo de plastico com o

percentual de 12% para ambos os trabalhos.

4.2 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisicos e fisico-quimicos subsidiaram a avaliagdo temporal da
degradacdo dos RSU no interior do biorreator, a partir de ensaios laboratoriais,

referentes ao periodo de 734 dias de monitoramento.

4.2.1 Potencial Hidrogeniénico — pH

O sistema &cido/basico dos processos anaerdbios é descrito basicamente pelo
pH, alcalinidade e acidos graxos volateis. Este sistema descreve as condicbes nas
quais os fendbmenos de degradagao se processam, direcionando as reagdes no sentido
da sintese ou dissociagcédo de certos compostos, favorecendo ou n&o sua concentragao
no meio, regulando as formas e espécies quimicas predominantes (CHERNICHARO,
2007). Estes trés parametros encontram-se interligados e, portanto, a interpretacao
destes foi por vezes correlacionada.

A Figura 44 apresenta a variagdo do pH ao longo do tempo e dos niveis de

profundidade.
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Figura 44: Evolugao temporal do pH

Pode-se observar que o pH do extrato de residuos solidos apresentou uma
evolugao tipica do processo de digestao anaerdbia em aterros, onde inicialmente (t=0) o
pH apresentou valor abaixo da neutralidade, em torno de 5,5, este valor indica um
meio com caracteristicas acidas ou ligeiramente acidas. Esta reducao inicial do pH se
deve a agao das bactérias acidogénicas, as quais liberam rapidamente concentragdes
de acido lactico, aménia e acidos graxos volateis, estes em maior quantidade, que
confere ao meio pH abaixo da neutralidade (CASTILHOS JR, 2003).

Em seguida as concentragdes destes acidos vao sendo catalisados e véao
surgindo outros grupos de bactérias, as metanogénicas, que tém taxas de crescimento
mais lento que as primeiras e se instalam progressivamente induzindo a elevagao do
pH.

Pode-se observar através da Figura 44 que ja nos primeiros 60 dias de
monitoramento houve um acréscimo, embora nido tdo expressivo, ha concentragado do
pH para todos os niveis de profundidade isto pode estd associado ao rapido
metabolismo dos microrganismos.

No periodo (t=100) dias o biorreator provavelmente, passou da fase de hidrolise
para as fases subsequentes de degradacao (acidogénese e/ou acetogénese), porém
através da figura ndo se pode afirmar o momento exato da ocorréncia destas fases,

podendo até mesmo em pontos especificos estar ocorrendo simultaneamente.
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Segundo Castilho Junior (2003) s6 poderia definir claramente as fases da
digestdo anaerdbia, se houvesse a realizagdo de analises fisico- quimicas e
bacterioldgicas exclusivas para a fragdo organica sélida dos residuos dispostos, o que
tornou-se inviavel nesta pesquisa, pois o biorreator contém todos componentes
encontrados nos residuos coletados pela cidade.

Estes valores observados até 60 dias de monitoramento corroboram com outros
estudos realizados em aterros simulados para o mesmo periodo (CATAPRETA, 2008),
(ARAUJO, 2011) e (MELO, 2011).

Os valores observados a partir dos (t=133) dias para os niveis, superior € inferior,
apresentam pH em torno de 8,0, isto pode esta associado a redugao consideravel de
acidos, principalmente os acidos volateis, gerados nas fases anteriores de degradagao
(acidogénese/ acetogénese). Porém o nivel intermediario apresentou pH em torno de
7,0 esta variagdo pode esta associada a heterogeneidade dos residuos. Estes dados
corroboram com os de acidos volateis apresentados na Figura 45 e da alcalinidade
(Figura 46).

Apesar de pequenas flutuagdes ao longo do tempo, o que € aceitavel por se
tratar de RSU ser bastante heterogéneo, o pH dos (161 — 734) dias de monitoramento
para todos os niveis de profundidade apresentam valores em torno de 8 chegando a
valores préximo a 9, que segundo Tchobanoglous et al. (1993) corresponde a fase de
adaptacdo metanogénica, fase esta que caracteriza-se por apresentar pH acima da
neutralidade.

Com isso pode-se dizer que a biodegradagao dos RSU depositados no biorreator
se desenvolveram de forma satisfatéria e que a matéria organica encontra-se em

estagio avangado de degradacao, podendo esta na fase metanogénica.

4.2. 2 Acidos Graxos Volateis (AGV)

Por intermédio dos dados obtidos, pode-se observar na Figura 45, uma elevada

concentracgao inicial de acidos volateis, provavelmente em funcédo das condi¢des iniciais
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de aterramento, cuja caracteristica do meio tende a ser acida quanto menor a idade do

aterro.
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Figura 45: Evolugao dos acidos volateis

Os resultados de acidos quando comparados com os de pH (Figura 44) parecem
estar coerentes, podendo ser observada uma alta concentragao de acidos no inicio do
processo, seguido de uma queda acentuada, observados logo para os 100 primeiros
dias de monitoramento.

A partir dos 160 dias de aterramento houve uma reducdo da concentracdo de
acidos volateis em todos os niveis de profundidade, conseqlientemente levou ao
aumento do pH, o que pode estar indicando que estas variagdes estdo relacionadas
com o controle do processo de digestao anaerébia.

A camada superior apresentou a maior redugdo em termos de concentragao de
acidos volateis (1740 a 84 mgH.J/L), que corresponde em termos percentuais uma
reducdo superior a 90%, esta diminuicdo pode esta relacionado com a rapida digestao
por parte dos microrganismos aerébios.

A partir dos 343 dias nota-se um aumento nas concentragdes de acidos
principalmente, no nivel intermediario, que pode esta associado ao processo de

lixiviagao.
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Apos os 559 dias € possivel notar novamente reducdo das concentracdes de
AGV mesmo oscilando pode indicar a existéncia de atividade metanogénica, sob
condicdes de pH e alcalinidade favoravel.

Os niveis, intermediario e inferior, demonstraram no periodo de monitoramento,
redugdes superiores a 60%, mesmo com a ocorréncia de flutuagdes ao longo do tempo
o que é considerado normal por se tratar da heterogeneidade dos residuos.

Os valores encontrados nesta pesquisa estdo um pouco abaixo dos encontrados,
por exemplo, em outros trabalhos relacionados a simulagao de aterros como o caso de
Leite, (2008), que apresentou valores acima de 1900 mgH,./L, isto pode ser justificado

pela presenga de outros compostos ndo organicos presentes no biorreator.

4.2. 3 Alcalinidade Total

Através da Figura 46 pode-se observar que a alcalinidade nos primeiros 60 dias
de monitoramento permanecem entre uma faixa de variagdo de 900 mgCaCOs/l no
inicio de aterramento, atingindo valores superiores a 3.200 mgCaCOs/l, com excegao
da camada superior que apresentou uma redugdo brusca, devido as coletas de
residuos para este nivel apresentarem quantidades significativas de solo, por isso a
partir dos 223 dias de monitoramento foi inviabilizada a coleta para este nivel.

Nas amostras intermediarias percebe-se que houve um aumento na
concentragao da alcalinidade alcangando valores préximos a 2400 mgCaCOa/l. Apds os
287 dias de monitoramento esses valores foram decaindo atingindo um patamar
préximo de 1500 mgCaCOg/l, apds este periodo a alcalinidade teve uma pequena

elevagao, mas nao ultrapassou a 2.300 mgCaCOx4l/l.
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Figura 46: Evolugao da alcalinidade total

Por se tratar de um sistema anaerdbio, alguns autores como Silva (2007),
referem-se a valores para alcalinidade uma faixa entre 1.000 mgCaCOQOs/l a 1.500
mgCaCOs/l como desejaveis, mas em estudo de degradagao de RSU realizados por
Barlaz et al. (1989) mostraram que concentragbes variando de 6.900 mgCaCOs/l a
8.000 mgCaCOgs/l ndo provocaram inibicdo no sistema anaerdbio. Outros estudos
realizados ainda com residuos por Metcalf & Eddy (1991) apresentaram concentragdes
de alcalinidade entre 1000 e 5000 mgCaCOg/I para que ocorra um processo de digestao
de forma satisfatéria.

A alcalinidade permanece em patamares elevados até os 287 dias enquanto que
os acidos volateis por sua vez decairam. Apos este periodo ha um decréscimo nos
valores principalmente, no periodo de 315 a 343 dias, estes valores flutuantes
encontrados neste periodo podem esta relacionado com incidéncia de chuvas, que
possivelmente adentraram o biorreator provocando o efeito de lixiviagdo, tendo como
consequéncia o aumento na concentragao de acidos na massa de residuos e reducao
na concentracéo de alcalinidade.

Dados semelhantes aos analisados neste estudo foram encontrados por Leite et.

al., (2007), isto evidencia que a degradacao esta ocorrendo de forma satisfatéria o que
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foi corroborado em estudos microbioldgicos realizados para este biorreator por Araujo
(2011).

Apos os 371 dias, nota-se que a alcalinidade tende a aumentar para todos os
niveis de profundidade, devido a degradagcdo de certos compostos organicos como a
conversao de acidos graxos volateis, proteinas e aminoacidos que resultam no
incremento de alcalinidade na massa de residuos (CHERNICHARO, 2007).

4.2. 4 Cloretos

Os cloretos s&o indicadores da evolugdo da degradagdo bioldgica e dos
processos fisicos e fisico- quimicos que ocorrem no interior do aterro, assim como
também indicam a presenca de sais minerais nos residuos depositados, tanto de
origem domeéstica ou mesmo associados a outras atividades (CATAPRETA, 2008).

A Figura 47 apresenta a evolugdo temporal da concentragdo de cloretos.
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Figura 47: Evolugao dos cloretos

Pode-se observar através da Figura 47 que tanto para o nivel intermediario
quanto inferior, que as concentragdes de cloretos tenderam a um aumento, sobretudo
no nivel inferior, este fato, possivelmente, deve-se a facilidade da lixiviacédo e a alta

solubilizagao do ion cloreto.
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O nivel superior apresentou comportamento oposto, ou seja, houve diminui¢ao
nas concentragdes destes sais, isto pode esta associado tanto ao processo de
lixiviagdo somada a biodegradagdo, como ja comentado, havia significativas
quantidades de solo nas amostras coletadas, indicando que baixo teor de umidade
devido as trocas com o ambiente e a proépria lixiviagao de liquidos. Essa lixiviagao pode
ser favorecida com o aumento da concentragéo de pH.

O nivel superior apresentou variagao de (576,0 mg/l a 99, 0 mg/l) para t=0 a os
223 dia de monitoramento, respectivamente, enquanto que o nivel intermediario variou
de (692 - 299,0), para o periodo de t=0 a 734 dias, e o inferior de (618,9 - 199,9 mg/l)
para este mesmo periodo.

Segundo Coelho (2005), a faixa de valor de cloretos em aterros sanitarios € de
30 a 5000 mg/l, estando, portanto, os valores observados nas analises realizadas na
faixa descrita e dentro do esperado.

Os resultados encontrados no biorreator foram semelhantes ao encontrados por
Leite (2008), Meira (2009) e Garcez (2009). Estes pesquisadores encontraram valores
maiores ao longo do tempo nos niveis inferiores o que contribui muito para uma
possivel lixiviagao de liquidos.

De acordo com Batstone (1989), a concentracdo de cloretos nao € téxica, mas
indica o aumento ou a diminuigdo de contaminantes, destacando entdo, que a amostra
inferior apresenta maiores elevacdes de contaminantes comparada a amostra superior,
demonstrando que os niveis de contaminantes estdo mais concentrados na parte
inferior do biorreator. Isto ja era esperado, pois a camada inferior funciona como
depdsito de liquidos provenientes da lixiviagado, entretanto, a toxicidade nao foi elevada,

pois ocorreu neste nivel processos degradativos acentuados (MELO, 2011).

4.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO)

As Figuras 48 e 49 apresentam a evolugdo da DQO e DBOs ao longo do tempo

de aterramento. As concentracdes de DBOs e DQO tendem a sofrer redugdes ao longo

da degradacéao dos residuos aterrados, contudo a concentragao de DQO decresce mais
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lentamente em relagdo a DBOs, uma vez que a DQO é um parametro que pode ser

relacionado com os mais diversos tipos de matéria organica (facilmente degradavel e a

dificilmente degradavel).
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Figura 48: Evolugado da DQO

Em se tratando da DQO houve uma variagao no nivel superior de 27309 mgO,/|
inicialmente para 32222 mgO./l que corresponde aos 223 dias de monitoramento,
houve uma redugéo, em termos percentuais, de aproximadamente 10%.

O nivel intermediario apresentou variagao de 27309 mgO,/I para 6299 mgO,/I,
respectivamente (t=0 a 734) dias de avaliagdo o que correspondeu a cerca de 76,9% de
redugdo. No nivel inferior a variagdo foi de 27309 mgO,/l a 11811 mgO/l, para o
mesmo periodo analisado, a reducéo foi de 56, 7%.

Valores altos de DQO e DBOs inicialmente eram esperados, ja que € uma
caracteristica da degradagao dos residuos depositados recentemente em aterros, onde
ha grande disponibilidade de matéria organica facilmente degradavel, em seguida os
valores passam a apresentar um decréscimo na concentragdo, o que pode estar
relacionado diretamente a evolugao do processo de digestao anaerdbia.

Com estes resultados pode supor a fase de degradacdo em que se encontra o
biorreator, pois durante a fase acida, caracteristicas de pH baixo e parametros como

DBOs e DQO elevados. Contudo, durante a fase metanogénica o pH varia entre 6,5 e
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8,5 (Figura 44) e os valores de DBOs e DQO séo significativamente menores (SEGATO
& SILVA, 2000).
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Figura 49: Evolugdo da DBO

Valores elevados também foram observados por El-Fadel et al. (2002) que
verificaram variagao de DQO entre 45.000 mgO./I e 120.000 mgO./I até os 160 dias de
aterramento, Catapreta (2007) em seus estudos de aterros em Belo Horizonte também
indica valores superiores a 40.000 mgO4/I.

Assim como a DQO, a DBOs inicialmente apresentou altos valores e com o
passar do tempo de monitoramento foram decaindo moderadamente, pode-se ainda
observar alguns picos nestas analises, os quais podem esta relacionados tanto com a
heterogeneidade dos residuos como também com a lixiviagao existente no interior do
biorreator (Figura 49).

O valor da DBOs obtido inicialmente para a camada superior foi de 3000 mgO./I|
ao fim do monitoramento houve uma reducéao para 840 mgQO,/l, em termos percentuais
corresponde a 72%, ja os niveis intermediario e inferior apresentaram, respectivamente,
redugao de 3000 mgO,/l para 895 mgO./I, que corresponde a 70%, e de 3000 mgO.,/I
para 842 mgO-/I totalizando redugéo de 72%.
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A DBOs e DQO diminuem com o tempo porque os acidos volateis e outros
compostos organicos facilmente biodegradaveis, que sido responsaveis pelos seus
valores elevados na fase acida, agora sao quase totalmente consumidos e convertidos
em subprodutos dentro do proéprio biorreator (SOUTO, 2009). Isto ja pode podem ser
visualizados a partir dos 133 dias de monitoramento haja visto a reducédo da
concentragdao dos compostos organicos com o processo de mudanga de fases da
biodegradacao contribui para o aumento do pH. A partir dos 315 dias a DBO apresenta
flutuagdes o que é considerado normal por se tratar de residuos, logo apds o periodo
de flutuacbes a DBOs decai consideravelmente, ou seja, a concentracdo de acidos
volateis estdo diminuindo consubistancialmente como consequéncia aumento do pH e
da alcalinidade.

Outros autores como Garcez (2009) e Meira (2009) encontraram valores
semelhantes aos desta pesquisa, inclusive com flutuagdes nos valores de DQO e DBO.

A relagdo DBO/DQO € uma informacéo de extrema importancia na avaliagdo da
biodegradabilidade dos residuos, € a partir desta relagédo que é possivel inferir qual o
estagio de degradacdo em que se encontram os residuos (CASTILHOS JUNIOR et.al.
2006).

Segundo Tchobanoglous et al. (1993) as relagdes inicialmente variam na faixa de
0,5 para valores superiores, isto sugere que grande parte da matéria organica pode ser
rapidamente biodegradavel, enquanto que ao longo do tempo a relagcdo DBOs/DQO
varia entre 0,05 a 0,2, ou seja, indicando que os residuos se encontram na fase
metanogénica, devido a presenca de matéria organica nao facilmente biodegradavel.

Nos valores da relagdo DBOs/DQO encontrados no biorreator podem ser

observados através da Figura 50.
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Figura 50: Relagao DBO/DQO

No que se refere ao nivel superior pode-se observar que apresentou um rapido
decréscimo da relagao DBO/DQO (0,1- 0,026) variagédo esta que corresponde do inicio
ao fim do monitoramento. Ja para o nivel intermediario a variagédo foi de (0,1 -0,142) e
para o nivel inferior (0,1 — 0,071), percebe-se que para este dois ultimos niveis de
profundidade esta relagao foi um pouco maior se comparados com o nivel superior,
pode esta relacionado com o processo de lixiviagdo que carreia compostos dissolvidos
aos niveis subsequentes.

A razdao DBO/DQO reflete o grau de degradacdo em aterro. Os processos de
reagdes bioquimicas da fermentacdo acida (fase aerdbia) sdo caracterizados por
valores superiores a 0,4 da razdo entre DBO/DQO, indicando que uma grande parte da
carga organica pode decompor-se bioquimicamente de forma facilitada. Entretanto, os
valores maximos encontrados foram de 0,16. Estes valores encontrados na célula
experimental séo tipicos de fermentacdo metanogénica e indicam dificuldades para
continuar a degradagao. Segundo varios autores valores inferiores a 0,1 para razao
entre DBO e DQO, indica que as substancias possuem dificuldades para continuar a
degradagdo. Entretanto os valores observados, no caso da célula experimental
monitorada, indicam para uma bioestabilizacdo da matéria organica (FARIAS, 2011),
MEIRA (2009).
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Os resultados obtidos desta relagdo foram até mais baixos que os alcancados
por Junqueira (2000) que cita valores de 0,20 para aterros com 10 anos de operagao.
Os valores da relagdo DBO/DQO encontrados para o biorreator pode indicar a

rapida bioestabilizagcdo dos RSU disposto.

4.2.6 Sélidos Volateis (SV)

A Figura 51 apresenta a evolugdo temporal dos sdlidos volateis. Pode-se
observar que os valores de sodlidos volateis, assim como a maioria dos parametros
analisados anteriormente, apresentaram valores elevados no inicio, reduzindo ao longo
do periodo de monitoramento.

Primeiramente pode se observar que o dado inicial (t=0) para este parametro néo
foi calculado, devido a problemas operacionais e ajustes de metodologias ocorridos,
assim como o teor de umidade.

No nivel superior podem-se observar valores iniciais de SV na ordem de 63%, ao
final do monitoramente apresentou 3% de SV, pode-se notar uma consideravel redugao
que corresponde a 95%, este valor também pode esta relacionado a quantidade de solo
que foi retirada nos ultimos meses de coleta mais precisamente apos os 161 dias de
monitoramento. No nivel intermediario a redugéo correspondeu a 61% e no nivel inferior
60%.

Embora os SV indiquem de forma indireta a quantidade de matéria organica a ser
degradada nos residuos ndo ha necessariamente relagao direta entre solidos volateis,
DQO e DBO. A DBO sera alta se os solidos volateis forem facilmente biodegradaveis,
mas sera baixa se eles forem recalcitrantes. Se ndo houver substancias inorganicas
que conferem DQO, como metais reduzidos e cloretos, o valor da DQO estara ligado
quase que unicamente aos solidos volateis e sua remocao implicara na remog¢ao quase
total da DQO (SOUTO, 2009).

Palmisano & Barlaz (1996) reportam valores de reducédo de SV na faixa de 35 —
60% e Kelly (2002) 58 % para residuos sdlidos depositados em células de aterros com

730 dias de monitoramento.
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Figura 51: Evolugao dos sdlidos volateis

Em estudos envolvendo biorreatores de RSU, Alcantara (2007) verificou uma
reducdo em termos percentuais de matéria organica de 36% de SV num periodo de 365
dias. Pode — se observar que os valores obtidos estdo sendo degradados de forma
satisfatoria, ja que ocorre a redugao do teor de solidos ao longo do tempo para todos os

niveis de profundidade.

4.2.7 Nitrogénio Kjeldahl Total (NTK)

O nitrogénio € um componente essencial para a sintese de proteinas e
aminoacidos e por ser de extrema importancia ambiental avaliou-se a partir da Figura
52 a evolugédo temporal da concentracdo de NTK presente na massa de residuos.
Observa-se que as concentracbes de NTK para o nivel superior apresentou uma
variacdao de (398 a 33 mgl/l), este intervalo contempla respectivamente (0- 223 dias).
Segundo Souto & Povinelli (2007) encontra-se dentro das caracteristicas mais
provaveis de residuos depositados em aterros sanitarios, no qual a faixa maxima de
variagao obtida é de (80 — 3100 mg/l).

Os niveis intermediario e inferior por sua vez, também seguiram a tendéncia de
redugao ao longo do monitoramento, apresentaram uma variagao de (315 a 114 mg/l),

que corresponde ao periodo de (0- 734 dias) e (302 a 83 mg/l), respectivamente para o
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mesmo intervalo. Dados semelhantes foram encontrados por Freitas (2009), que
reportam valores que variaram até 380 mg/I.

Valores iniciais mais altos de NTK ja eram esperados, de acordo com a literatura,
devido a fase inicial de degradacéo dos residuos, ja que estes se encontram na fase de
transicdo da hidrolise, fase esta que marca a mudanga do ambiente aerdbio para o
anaerobio, a acidogénise na qual a atividade microbiana iniciada naquela fase é
acelerada com a producao de acidos organicos em quantidades significativas e a menor

producao de gas hidrogénio.
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Figura 52: Evolugao do NTK ao longo do tempo

Nota-se que a partir dos 133 dias de monitoramento houve uma reducdo da
concentragdo de NTK para todos os niveis de profundidade, que também ja eram

esperados devido a redugéo significativa de matéria organica no meio.

4.2.8 Nitrogénio Amoniacal

A decomposicdo pelas bactérias transforma o nitrogénio organico em nitrogénio

amoniacal, depois em nitrito e, por ultimo, em nitrato. Os altos teores de nitrogénio
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amoniacal sao indicativos de que ainda ha bastante matéria organica a ser decomposta
e que os liquidos lixiviados resultantes, ndo estao estabilizados em termos de demanda
de oxigénio no meio (Metcalf & Eddy, 1985).

Na figura 53 apresenta-se a evolugédo temporal do nitrogénio amoniacal, na qual
se observa que na camada superior houve uma variagao de 178,6 mg/l nos primeiros
40 dias a 12,2 mg/l correspondente aos 223 dias de monitoramento. J& a camada
intermediaria apresenta valores que variaram de 167,85 a 5,6 mg/l respectivamente ao
mesmo periodo de monitoramento citado anteriormente. Na camada inferior os valores
obtidos foram de 155,1 a 11,2 mg/l.

B Dado Inicial O Amostra Superior 8 Amostra Média 8 Amostra Inferior

{5‘.
£
-
]
I

40 60 100 133 161 195 223 256 287 315 343 371 406 427 469 496 524 608 643 671 734
Tempo(dias) M
Outf09 Outf11

Figura 53: Evolugao temporal nitrogénio amoniacal

Nota-se que a maxima concentragdo observada, que foi da ordem de 200 mg/I,
estd muito abaixo das concentragdes que Calli et al. (2005) consideram como
potencialmente toxicas, que sdo acima de 600 mg/l. Porém Tchobanoglous (1994) e El
Fadel et al. (2002), consideram que residuos com tempo de aterramento de até 0-2
anos podem apresentar concentragdes maximas de 800 mg/l sem prejudicar ou inibir as
atividades metabdlicas envolvidas no processo de degradagéo.

Altas concentragdes de nitrogénio amoniacal inicialmente presentes nos residuos

depositados em aterros podem ser consequéncia da degradagdo biolégica de
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aminoacidos e outros compostos organicos nitrogenados, durante a fase acetogénica
(EDUARDO, 2007).

No geral, percebe-se que as concentragbes do nitrogénio amoniacal sofreram
uma reducao consideravel, a partir dos 133 dias de monitoramento, para todos os
niveis de profundidade, isto pode esta associado com a passagem das fases de
degradagdo passando da acetogénese (fase caracteristica de aumento do N-
amoniacal) para metanogénese, que segundo Alcantara (2007), é caracteristicas de
baixa concentragao de nitrogénio amoniacal, devido o processo da bioestabilizagdo da
matéria organica. Dados semelhantes foram encontrados por Leite (2008) em estudos
com biorreatores na cidade de Campina Grande.

Esta redugao pode ter sido consequéncia da dessor¢do da amoénia livre (NH3')
para a fase gasosa, ja que o pH do extrato se encontra acima de 7,5 favorecendo com
isso a presenca desta forma sobre o ion aménio (NH4"), e/ou pela utilizacdo desta
amonia como fonte de nitrogénio pelos microrganismos. A remog¢ao da amoénia da-se,
também, em meio aerdbio, através da nitrificagao, entretanto, ndo é provavel que este
mecanismo tenha sido utilizado no biorreator em estudo pelo fato destes terem sido
mantidos sob condi¢gbes anaerobias.

Embora a amobnia (NH3) seja toxica e em pH basico o seu efeito seja
potencializado, devido ao favorecimento da produgdo destas espécies em detrimento
do ion aménio (NH4%), a concentragdo de amoénia ndo afetou as atividades da
biodegradacédo dos RSU no biorreator, pois a matéria organica presente vem sendo
degradada normalmente, mesmo com aumento do pH e da alcalinidade.

Em estudo realizado neste biorreator quanto ao desenvolvimento das bactérias
para o mesmo periodo de monitoramento, Araujo (2011) apresentou que as bactérias
presentes nos biorreator se desenvolveram de maneira satisfatoria, com isso pode-se
dizer a toxicidade da amdnia no interior do biorreator ndo exerceu influéncia para as

bactérias, porém pode ser tdxica para outros microrganismos.
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4.2.9 Resultados Estatisticos

4.2.9.1 Estatistica descritiva

Foram analisados através da estatistica descritiva os seguintes parametros: teor
de umidade, pH, alcalinidade, acidos volateis, sélidos volateis, Cloretos, DBO, DQO,
NTK e nitrogénio amoniacal, por estarem diretamente associados a biodegradagao dos
residuos no biorreator em estudo.

A analise descritiva dos dados é apresentada na Tabela 4, que mostra o estudo
da média, desvio padréo, coeficiente de variagdo, maximo e minimo.

Observa-se através da analise descritiva que os dados em sua maioria
apresentam altas dispersdes isto acontece quando, segundo Paiva (2009), o coeficiente
de variagao for maior que 30%, este autor indica ainda que coeficientes de variagao
abaixo de 15% a dispersao dos valores sdo consideradas baixas e coeficientes entre 15

e 30% sao consideradas de média dispersao.

Tabela 4: Analise descritiva dos dados

Variaveis Média Desvio padrao Co\eli;i‘:ii:;;z de Maximo Minimo
pH 7,72 0,64 0,08 8,35 5,62
Alcalinidade 1424,6 491,84 0,34 3027,5 693,3
Acidos volateis 666,31 316,58 0,47 1480 270
Teor de umidade 51,16 14,66 0,29 65,52 32,96
So¢lidos volateis 47,30 9,01 0,20 65,33 32,15
Cloretos 628,0 316,03 0,64 1349,58 129,96
DQO 21449,81 705,36 0,41 35925,9 4455,45
DBO 1909,35 619,08 0,42 4166,0 390,0
NTK 180,55 46,72 0,30 401,0 75,04
N- amoniacal 60,32 25,30 0,91 201,3 6,44

Das variaveis apresentadas no Quadro 3 a alcalinidade, os &acidos volateis,

cloretos, DBO, DQO, N- amoniacal apresentaram —se com alta dispersao, enquanto que
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o teor de umidade, sélidos volateis e NTK sao classificados como de média disperséao e
o pH é considerado de baixa dispersdo. Esta analise geral mostra que os resultados
obtidos mensalmente, dos parametros analisados, variam muito ao longo do

monitoramento, com exce¢ao do pH que apresentou baixa disperséo.

4.2.9.2 Matriz de correlagao

O estudo estatistico multivariavel em componentes principais foi realizado,
inicialmente com a construgdo da matriz de correlagdo, na qual foram considerados os
seguintes parametros: dias, pH, acidos volateis, alcalinidade, teor de umidade, solidos
volateis, cloretos, DBO, DQO, NTK e nitrogénio amoniacal, essa matriz tem o objetivo
de avaliar os parametros que apresentam correlagdes ao longo do monitoramento.

Utilizou-se o critério de excluir aquela variavel que n&o apresentasse uma
correlagéo de +/- 0,70 com pelo menos duas outras variaveis. Em seguida foi realizado
uma Analise em Componentes Principais (ACP) no intuito de verificar a formagao de
grupos de variabilidades.

A Tabela 5 apresenta a matriz de correlacdo das variaveis analisadas durante os

734 dias de monitoramento.

Tabela 05: Dados da Matriz de Correlagao

P . . Ac. . Sélidos N
Variaveis | Dias pH Alcalin. Volateis Umid. Volateis Cloretos |IDBO DQO NTK Amoniacal

Dias 1,00

pH 0,65 1,00

Alcalin. 0,18 0,32 1,00

Ac. -0,70
Volateis | ~0:52 0,03 1,00
Umid. 0,61 | 038 | -0,04 -0,28 1,00
Soélidos
Voldteis | ~0:39 058 | -0,30 0,31 0,07 1,00
Cloretos | -0,20 | -0,27 & 0,03 0,16 0,04 0,46 1,00
DBO -0,88 | -0,66 | -0,22 0,59 -0,52 0,53 0,11 1,00
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DQO 0go | -047 | 021 | o046 | 059 03¢ | 021 (077100
NTK 080 [(-074) 032 & 053 | -034 066 0,26 0,66 1,00
N 07801 039 | 051 | 048 | 0,61 0,13 0,67 1,00

-0,82

Pode-se observar através desta matriz que a maioria dos parametros analisados
nao se correlaciona entre si, ou seja, apresentam correlagées menores que +/- 0,70.

Porém percebe-se que a variavel Dias se correlaciona negativamente com a
DBO, DQO, NTK e N-Amoniacal, isto que dizer que com aumento do numero de dias de
monitoramento do biorreator, ocorre uma redugéo das concentragdes destas variaveis
acima citadas, esta correlagédo ja era esperada, pois com o passar do tempo a
quantidade de matéria organica presente no biorreator diminui, com isso reflete em
menores concentragdes de DBO, DQO, NTK e N-Amoniacal.

O pH também se correlacionou negativamente com as variaveis: acidos volateis,
NTK e N-Amoniacal, ou seja, enquanto o pH tende a aumentar ao longo do
monitoramento a concentragdo de acidos volateis, NTK e N- Amoniacal tendem a
diminuir ou o contrario. Isto esta associado com as fases de degradagao que ocorre no
biorreator, inicialmente, os compostos organicos complexo sao convertidos em
compostos mais simples por meio da hidrdlise, em seguida os compostos
metabolizados nesta fase sdo convertidos em &acidos volateis, alcoois, acido lactico,
amoénia entre outros compostos que conferem diminuicdo do pH, com isso ha um
aumento na concentragdo de amodnia, acidos volateis e NTK. Ao longo do
monitoramento a concentracdo de acidos volateis tende a diminuir assim como NTK e
N- Amoniacal devido ao consumo destes compostos gerados por parte dos
microrganismos metanogénicos, conferindo com isso aumento da concentragdo de pH e
diminuicdo das variaveis de correlagao.

O nitrogénio amoniacal se relaciona positivamente com o NTK, ou seja, segue o

mesmo comportamento, devido o nitrogénio amoniacal ser parte integrante do NTK.
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4.2.9.3 Teste de Normalidade

Foi utilizado para o teste de normalidade o teste de Kolmogorof-Smirnov. O valor
atribuido para o nivel de significancia a foi de 0,05, adotando-se a hipétese nula e indicando a
normalidade dos dados.

O Quadro 5 mostra a distribuigdo dos dados. Pode-se perceber que todas as variaveis
tenderam a uma distribuicdo normal, uma vez que os valores obtidos para o p-valor sempre foi

maior que 0,05, resultando assim na aceitagao da hipétese nula com 95% de certeza.

Quadro 5: Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnof

Variavel Distribuicdo Normal
pH Sim
Alcalinidade Sim
Acidos volateis Sim
Soélidos volateis Sim
Teor de umidade Sim
Cloretos Sim
DQO Sim
DBO Sim
Nitrogénio Amoniacal Sim
NTK Sim

4.2.9.4Analise Estatistica dos Componentes Principais (ACP)

As variaveis empregadas para o estudo da ACP foram as mesmas utilizadas

para a constru¢cdo da matriz de correlagéo. A Figura 54 apresenta a analise da ACP,
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que tem como objetivo verificar o comportamento das amostras ao longo do tempo além
do mais associar as semelhangas existentes.

Observa-se que a projegao de variagdo dos dados nos dois eixos principais, tidos
como Factor 1 e Factor 2 explicam em mais de 80% a variabilidade do processo,
representando uma boa correlagao entre os dados.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 54— Analises em Componentes Principais

Pode-se observar que analise da ACP apresentada na Figura 55 mostra a
formagao de 3 grupos que se correlacionam.

No grupo 1 que é composto por dias pH apresentam comportamentos
semelhantes, pois a concentracdo do pH tende a aumentar com o passar do tempo, em
funcao do processo da biodegradagéo que ocorre no biorreator, ja os sélidos volateis, o
NTK e N-Amoniacal tem comportamento oposto ao grupo 1.

O grupo 2 composto por acidos volateis, DQO, DBO, alcalinidade apresentam
comportamento semelhante, com excegdo a alcalinidade que embora apresentem

correlacdes entre si, a relacdo as demais analises é oposta.
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O grupo 3 apresenta correlagdo negativa ao grupo 1 fato que também ja era
esperado, pois com o passar dos dias pH segue aumentando enquanto que os solidos
volateis, o NTK e N-Amoniacal, que formam o grupo 3, apresentam concentragdes

reduzidas ao longo do tempo.
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5.CONCLUSOES

v' A degradagdo dos residuos solidos urbanos depositados no biorreator foi

satisfatoria;

4 O estudo da caracterizacdo dos residuos demonstrou a importancia de
conhecer os residuos participantes do processo de degradagao, pois a partir
desta relagdo é que consiste a elaboragdo de estudos e projetos de aterros

sanitarios, assim como da implantacdo e monitoramento dessas obras;

v" A composi¢do gravimétrica dos residuos demonstra que a maior parcela de

residuos gerados € de matéria organica (66%);

v' O teor de umidade dos residuos ao longo do tempo foi propicio a degradagao

dos RSU depositados no biorreator;

v Os RSU coletados, na sua caracterizagdo inicial, apresentaram propriedades

ligeiramente acidas, NTK e nitrogénio amoniacal;

v A fase em que se encontram os RSU presentes neste biorreator, através dos
parametros monitorados, € a metanogénica dado que os valores encontrados

sdo caracteristicos desta fase;

v' A degradagdo anaerobia ocorre de maneira satisfatéria ja que as substancias
alcalinas contidas no biorreator apresentam-se dentro da faixa tipica (1000 a
5000 mgCaCOs/L);

v' A degradacdo da matéria organica reduziu em torno de 70% para todos os niveis

de profundidade estudados;
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v' Os RSU coletados na cidade de Campina Grande apresentaram, na sua
caracterizacao inicial elevado teor de solidos volateis compativeis com o teor de

matéria organica encontrado na composigao dos residuos;

v" A evolucdo da concentragdo de cloretos indicou que os niveis de contaminantes
estdo mais concentrados na parte inferior do biorreator principalmente devido a

processos de lixiviagao;

v Mesmo a aménia sendo toxica em pH acima da neutralidade, os residuos solidos
depositados no biorreator ndo apresentaram até o momento do monitoramento
toxicidade a atividade microbiana, pois a degradacdo dos residuos ocorreu

normalmente.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

v' Estudar e aprimorar metodologias de parametros fisico-quimicos dos

residuos sélidos urbanos a fim de minimizar os compostos interferentes;
v' Estudo de outras analises como nitrito, nitrato, COT, relagdo C:N a fim de
obter maiores correlagbes desses parametros com a degradacdo dos

residuos;

v Avaliar a correlagao do processo degradativo com os recalques ocorridos no

biorreator.
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