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RESUMO

As consequéncias ambientais decorrentes do inadequado tratamento dos residuos sélidos urbanos sao
observadas diretamente na qualidade do ar e das aguas superficiais e subterraneas, através da contaminagédo
pelos gases e lixiviados gerados na decomposicdo desses residuos. A digestdo anaerdbia é o processo de
tratamento bioldgico de residuos mais antigo e mais largamente usado. E o mais popular método usado para
biocestabilizar lodo primério originado do tratamento de esgoto, convertendo sélidos volateis para biogés e
produtos finais.Com o objetivo de avaliar o biogas gerado pela decomposicdo anaerobia de residuos sélidos
urbanos em reatores com diferentes porcentagens na composi¢do do seu preenchimento, o presente trabalho
implicou na determinagdo das porcentagens dos principais gases presentes no biogas e na concentragdo de
matéria organica do lixiviado por meio de analises de DBO;s e DQO. O primeiro reator (R1) foi preenchido
apenas com matéria organica (restos de alimentos), R2 foi preenchido com RSU de gravimetria
correspondentes a cidade de Floriandpolis realizada no ano de 2007. Ja para R3 também foi utilizada a
gravimetria da cidade de Floriandpolis, porém do ano de 2009. Comparando-se os resultados das analises da
composicao do biogés entre os reatores R1, R2 e R3 pode-se identificar uma maior producdo de CH, no R3,
preenchido com RSU da cidade de Floriandpolis do ano de 2009. Essa gravimetria do R3 corresponde a da
usina de triagem da Comcap (Companhia Melhoramentos da Capital - Floriandpolis /SC). As diferengas na
geracdo do CH, entre R1 (0,1% a 0,3%) e R2(0,5% a 0,7%) foram pequenas. Com relagdo ao CO,, h4 uma
diferenga consideravel entre os trés, sendo que o maior produtor foi R2 (42,2% a 71,6 %). A temperatura
interna dos trés reatores foi bastante semelhante, situando-se basicamente na faixa mesofila (25°C e 34°C com
uma temperatura média de 34 °C no periodo da primavera e verdo e 30°C no outono e inicio de inverno). Com
relagdo a analise da concentragdo da DQO e DBOs do lixiviado, foram analisadas quatro amostras. A média
dos resultados das amostras de DBO e DQO para R1 foi respectivamente, 12.217 mg/L e 94.252 mg/L; para
R2, 12.062 mg/L e 95.426mg/L. R1 e R2 obtiveram uma média de valores elevados e mesmo sendo as
porcentagens dos preenchimentos diferentes, os valores desses parametros mostraram-se muito parecidos. Ja
R3 teve concentracfes de DBO (7.130 mg/L) e DQO (58.423 mg/L) bem menores. As altas concentracfes de
DBO e DQO do lixiviado identificam teores elevados de matéria organica presente nos reatores. As
concentragdes de CH, e CO, encontradas no R3 sdo as que mais se aproximaram da composicao tipica do
biogas de aterros sanitérios.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas, Digestdo Anaero6bia, Aterro Sanitario, Residuos Sélidos Urbanos.

INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais enfrentados pelos grandes centros urbanos, na atualidade, é a producéo,
a coleta e principalmente a disposicao final dos residuos sélidos urbanos (RSU). O ser humano, ao longo de
sua existéncia, esteve e ainda continua diretamente associado aos residuos por ele produzidos, podendo o
resultado desta interacdo ser responsavel por diversificadas escalas de agressdes ambientais.

Com o crescimento populacional e o consequente aumento do consumo de bens descartaveis, a tendéncia é
esse panorama agravar-se. De maneira geral, a producéo e a composicdo dos residuos sélidos € funcéo das
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atividades humanas domeésticas, hospitalares, comerciais, agricolas e industriais, dentro de qualquer
contextualizagdo social.

No Brasil 150 mil toneladas de residuos domésticos sdo coletadas diariamente. Dessas 150 mil, 83 mil
toneladas (54,9%) véo para aterros sanitarios, enquanto 67 mil (45,1%) seguem com destinagdo inadequada e
véo para aterros com problemas e lixdes a céu aberto. Em média 20 mil toneladas de lixo doméstico séo
produzidas diariamente e ndo sdo coletadas, logo tem como destino cabeceiras de rios, valas, terrenos baldios
ou sdo simplesmente queimadas, expondo um problema grave, que envolve salde publica e saneamento
(ABRELPE, 20009).

Além da problematica da coleta deficiente, outra questdo preocupante é o destino final dado a esses residuos,
que na maior parte das vezes é inadequado, como é o caso da utilizagdo de lix0es. Ao contrario desses, 0s
aterros sanitarios constituem uma forma de destinacao final dada aos RSU amplamente utilizada recentemente,
em virtude de sua simplificidade de execucdo, seu baixo custo e capacidade de absorcéo diéria de grandes
quantidades de residuos, quando comparados as demais formas de tratamento.

Nos aterros, ap6s os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) terem sido depositados, inicia-se a degradacao, tendo
como subprodutos do processo a geracdo de gases (biogas) e lixiviado. O intuito do presente trabalho foi
avaliar (por meio da construcdo de trés reatores anaerobicos com diferentes constitui¢ces de residuos solidos
urbanos no seu interior) e determinar as caracteristicas dos subprodutos (gases e lixiviado) produzidos pela
decomposicdo anaerdbia desses residuos dentro dos reatores (pilotos).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A composicao dos residuos solidos, tanto qualitativa quanto quantitativa € bastante variavel e irregular, sendo
gue mudam de local para local e até mesmo entre os diversos bairros de uma mesma cidade. Tal variacéo é
funcédo dos diferentes habitos e costumes da populacéo, da atividade econdmica predominante, dos padrdes de
vida, das condicOes climdticas da regido, das esta¢cdes do ano e outras condi¢des locais variaveis ao decorrer
dos anos. Cassini et al., (2003), afirmam que o poder aquisitivo da populacgdo, por exemplo, pode ser um dos
fatores que influencia a composicao gravimétrica dos RSU, bem como sua produgdo per capita.

A digestdo anaerdbia, na visdo de Chernicharo (2007), pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupos de microorganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica complexa em
metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e aménia além de novas células bacterianas. Nesse sentido, o
processo de digestdo anaerobia é influenciado por diversos fatores, entre outros: (i) temperatura; (ii) a carga
organica aplicada e (iii) a presenga de materiais de natureza toxica. Em temperaturas altas, as reacOes
bioldgicas ocorrem com maior velocidade, resultando possivelmente em uma maior eficiéncia do processo. De
forma geral, o processo anaerdbio podera ser desenvolvido em temperaturas a nivel meséfilo (30 a 45°C), ou a
nivel termofilo (45 a 60°C) (BARLAZ et al, 1987).

Castilhos Jr. (2003) aponta a conversdo biologica da matéria organica em aterros sanitarios como a principal
responsavel pela degradacdo dos residuos, resultando na geracdo de gas (biogas) e no carregamento de
moléculas diversas pela agua da chuva (lixiviado). Biogas é a denominacéo dada a mistura de gases produzida
durante o processo de digestdo anaer6bia. Tal mistura é formada essencialmente por metano (CH,), diéxido de
carbono (CO,) e pequenas concentragdes de nitrogénio (N;), oxigénio (O,) e gas sulfidrico (H,S), além de
tracos de hidrocarbonetos volateis. (ANDREOLI et al, 2001).

O biogas €é originado como resultado de processos fisicos, quimicos e microbioldgicos que ocorrem dentro do
material rejeitado. Os processos microbiolégicos regem o processo de geracdo do gas, dada a natureza
organica da maior parte dos residuos (CHRISTENSEN et al, 2001). Barlaz et al (1987), afirmam que a
qualidade do biogéas depende do sistema microbiol6gico, do substrato, do residuo em decomposicéo e das
variaveis especificas do aterro, como acesso a oxigénio para o aterro e o teor de umidade. O biogas é
tipicamente descrito como consistindo de aproximadamente 50 % de CH4 e 50 % de CO2 com menos de 1 %
de outros componentes gasosos, inclusive sulfeto de hidrogénio e mercaptanas.
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O lixiviado é um liquido cuja formacéo é resultado da remocéo de compostos solUveis através da percolacdo
ndo uniforme e intermitente da dgua pela massa de residuos. Estes compostos sollveis sdo encontrados nos
residuos dispostos, ou formados por processos quimicos e biolégicos de degradacdo, conforme explicam El-
Fadel et al.,(1997). O processo de lixiviagdo em aterros sanitarios é a quantidade de agua que excede a
capacidade de retencdo da umidade do material alterado representado pelos residuos solidos. Fatores como a
precipitagdo, escoamento superficial, infiltragdo, evapotranspiracdo e temperatura, afetam diretamente a
capacidade de quantificar os lixiviados (CASTILHOS JR, 1991).

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

Inimeros sdo os fatores que afetam a geracdo de gases em aterros de residuos solidos. A capacidade de um
aterro gerar gas é influenciada, por exemplo, pela composi¢do do residuo, umidade, pH, entre outros. Os
fatores que afetam a geracdo de biogés séo apresentados a seguir (ENSINAS, 2003): Composic¢ao do residuo;
Umidade; Idade do lixo; Temperatura do aterro; pH do aterro; Tamanho das particulas e Recirculacio de
efluente. Além desses, outros fatores que podem influenciar a taxa de geracdo de gés sdo os nutrientes,
bactérias, compactagdo de residuos, dimensfes do aterro (&rea e profundidade), operagdo do aterro e
processamento de residuos variaveis.

El-Fadel et al (1997), também afirmam que os fatores mais comuns estdo relacionados com a composicéo,
umidade, temperatura e pH da massa de residuo, além da disponibilidade de bactérias e nutrientes e presenca
de agentes inibidores na célula. Além dos condicionantes citados anteriormente, outros aspectos relacionados
com a geometria e operacdo do aterro e com o0 ambiente externo a célula também sdo fatores determinantes na
geracdo de gases.

Na tabela 1 sdo mostrados os principais pardmetros e a composicdo do lixiviado em aterros sanitarios
Catarinenses.

Tabela 1: Composicao do lixiviado de aterros sanitdrios em Santa Catarina.

Parametro Aterro Sanitario Canhanduba Aterro Sanitario de Biguagu/SC
Itajai/SC [1] (2]
pH 7,9 8,6
DQO (mg/L) 3.690 2.879
Cl- (mg/L) 4.033 2.476
N-NH3z (mg/L) 2.146 1.450
ST (mg/L) 10.943 10.300

Fonte: [1] Haddad (2009) ; [2] Strelau (2006)

Nas tabelas 2 e 3 estdo dispostas as variagdes das concentra¢fes dos lixiviados com a idade do aterro e as
faixas de concentracdes de pardmetros de caracterizacdo dos lixiviados segundo as fases de estabilizagdo
bioldgica.
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Tabela 2: VariacGes das concentracdes dos lixiviados de acordo com a idade do aterro.

Parametro 0 a5 anos 5a 10 anos 10 a 15 anos >15 anos
(mg/L)
pH 3-6 06/jul 7-75 7,5
DBO 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000 <50
DQO 15.000 - 40.000 10.000 - 20.000 1.000 - 5.000 < 1.000
N (total) 1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300 <50
N(amoniacal) 500 - 1.500 300 - 500 50 - 200 <30
SDT 10.000 - 25.000 5.000 - 10.000 2.000 - 5.000 <1.000

Fonte: Adaptado de Castilhos, 2003.

Tabela 3: Faixas de concentragdes de parametros de caracterizagdo dos lixiviados durante as fases de
estabilizacao biologica.

Parametros Fase Il: Fase de Fase I11: Fase Fase IV: Fase de Fase V: Fase de
(mg/L) Transi¢io Acida Fermentacao Maturacao
pH 6,7 47a7,7 6,3a8,8 7,1a8,8
ST 2.050 a 2.450 4.120 a 55.300 2.090 a 6.410 1.460 a 4.640

DBO 100 a 10.900 1.000 a 57.700 600 a 3.400 423120
DQO 480 a 18.000 1.500 a 71.100 58029.760 31a900

Fonte: Adaptado de Pohland & Harper (1986)

MATERIAIS E METODOS

Local de Estudo

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

Os trés reatores foram constituidos por tubos de PVC com didmetro de 200 mm, 2m de altura e duas janelas de
acrilico de 78 x 13 cm . O preenchimento dos mesmos foi realizado com residuos sélidos urbanos, sendo que
cada um deles possui uma diferente porcentagem na composi¢do do “recheio”. Tal preenchimento foi feito no
més de dezembro de 2009. A densidade de compactacao desses residuos foi de 0,4 t/m3 (similar & densidade de
aterros).

Todos os trés reatores possuiam a mesma massa de residuos solidos no seu interior (25,23 Kg). Na sequéncia,
a descricdo da constituicdo dos reatores:
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I. O primeiro reator, R1, foi empregado como referéncia padrdo, sendo que seu interior tem como
preenchimento apenas matéria organica (restos de alimentos);

Il. R2 foi preenchido com residuos sdlidos urbanos de gravimetria correspondentes a cidade de
Floriandpolis realizada no ano de 2007.

I11. No reator R3 também foi utilizada a gravimetria da cidade de Florianépolis, porém do ano de 20009.
Outra diferenca entre eles é que a gravimetria de R2 foi preparada em laboratério (sem a presenca
de matéria organica in natura), ja a gravimetria do R3 corresponde a da usina de triagem da
Comcap (com presenca de matéria organica) (RESTREPO, 2010).

Com a finalidade de ativar o processo de decomposicao anaerébia, foram injetados 100 ml de lodo em cada um
dos reatores. A montagem das gravimetrias foi efetuada de acordo com ABNT NBR 10007(1987) e o método
de quarteamento proposto por STECH (1982). Na tabela 4 estdo apresentadas as gravimetrias dos reatores.

Tabela 4: Gravimetrias dos reatores
PERCENTUAL EM PESO (%)

Material Reator 1 (2009) Reator 2 (2007) Reator 3 (2009)
Organico 100 51,76 48,07

Plastico - 16,02 14,31
Papel/Papelédo - 10,56 14,38

Vidro - 3,52 0,2
Multicamada - 3,76 1,59

Tecido - 10,68 1,62
Contaminado - 2,18 6,00

Metal - 0,91 0,52

Outros - 0,61 13,32

Fonte: Restrepo (2010)

Como se pretendia simular as condicdes reais de funcionamento de um aterro sanitario, semanalmente era
injetada agua ultrapura nos reatores por meio do sistema simulador de chuva, simulando as chuvas que caem
sobre o aterro. O sistema era composto por bombas (trés, uma para cada reator) e timer, que era programado
para a liberacdo da dgua nos reatores.

Assim, a bomba automatica foi programada para funcionar durante 4 minutos semanalmente, no entanto com
vazes diferentes, de acordo com a média de precipitacdo mensal, dos Ultimos 30 anos. O controle da
temperatura foi realizado através de um aquecedor a 6leo com termostato para manter a temperatura adequada
do sistema, uma vez que a mesma € um fator importante no processo de degradacdo da matéria organica. O
ideal era que a temperatura interna dos reatores fosse mantida entre 25°C e 34°C, (com uma temperatura media
de 34 °C no periodo primavera verdo e 30°C no outono e inicio de inverno) para o melhor trabalho das
bactérias mesofilas.

Medic&o da Composicéo, Coleta e Caracterizacdo do biogas gerado

Semanalmente, a partir do més de abril de 2010, foram efetuadas medi¢des da composi¢do do biogés com o
uso do aparelho GEM 2000, da LandTec , que determina as concentraces dos gases CH4, CO,, O, (em %) e
H,S (em ppm) presentes no biogés. No total foram realizadas seis medi¢des em cada um dos reatores durante o
periodo experimental.

Coleta e analise das Amostras do lixiviado

As amostras para analise do lixiviado foram coletadas a partir do més de abril de 2010 e finalizaram no més de
maio de 2010. Para a caracterizacdo do lixiviado utilizou-se os parametros de demanda bioquimica de
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oxigénio, em 5 dias a 20°C (DBOs) e a demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal), sendo que a coleta e as
andlises eram realizadas no mesmo dia.

As mesmas foram analisadas semanalmente no Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA), totalizando
quatro andlises. Para as analises quimicas do lixiviado foi necessario fazer diluicdes devido a alta concentracdo
de matéria organica, para assim tornar possivel a leitura das amostras. Foram realizados testes com diferentes
diluicdes (10, 20, 50 e 100 vezes) e suas respectivas correcdes até se chegar a mais adequada para cada
parametro. Logo, para o pardmetro DBO5 o lixiviado passou a ser diluido 10 vezes e para o pardmetro DQO a
diluicio foi de 100 vezes.

RESULTADOS OBTIDOS

O resultado da “caracterizacdo” do biogas proveniente dos reatores anaerobios (R1, R2 e R3) feita com o
aparelho GEM 2000, esta compilado na tabela 5. Eram feitas duas leituras em cada reator e posteriormente
uma média dessas leituras era efetuada.

Para as amostras de lixiviado, os resultados das analises obtidos estdo codificados na tabela 6. Para tal analise,
os valores sdo referentes aos parametros pH, DBO; e DQO(total). Na tabela 7, é apresentada a razédo
DBOs/DQO dos reatores nas diferentes datas de analise das amostras do lixiviado. No total, para os
parametros DBO;s e DQO(total) foram analisadas quatro amostras.

A tabela 8 apresenta as médias das porcentagens dos principais gases nos aterros Catarinenses de Igara e
Tijuquinhas, obtidos na revisdo bibliografica, e nos reatores desse estudo. Essa tabela é utilizada na
comparacédo dos resultados.

Na figura 1, o resultado de duas amostras, dos meses de abril e maio de 2010.

Tabela 5: Avaliacio do Biogas durante o periodo experimental.

Valor Minimo Valor Maximo Média das Amostragens
Gases
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
CH, (%) 0,1 0,3 36,4 0,3 0,7 51,4 0,15 0,47 47,2
CO; (%) 34,0 42,2 39,2 47,5 71,6 48,1 43,7 63,3 45,3
0Oz (%) 0,6 0,3 0,4 1,0 0,7 4,2 1,03 0,48 1,55
H2S (ppm) 25,0 1702 | 750 125 4312 | 1097 | 250 | 2903 754
Tabela 6: Parametros do lixiviado analisados durante o periodo experimental
. Valor Minimo Valor Maximo Média das Amostragens
Parametro
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
pH 3,38 3,92 5,42 4,55 4,62 5,88 3,78 4,19 5,64
DBOs (mg/L) 12.050 | 11.090 | 5.380 | 12.450 | 12.500 | 8.150 | 12.218 | 12.063 | 7.130
DQO total (mg/L) | 90.239 | 93.427 | 51.824 | 98.146 | 98.427 | 69.814 | 94.252 | 95.426 | 58.424
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Tabela 7: Razdo DBOs/DQO nos reatores durante periodo experimental
Data 19/04/10 28/04/10 03/05/10 18/05/10
R1 0,13 0,12 0,13 0,14
R2 0,13 0,11 0,13 0,13
R3 0,13 0,12 0,13 0,14

Tabela 8: Concentracdo média dos principais gases nos aterros Catarinenses de Icara e Tijuquinhas

Gases Icara Tijuquinhas R1 R2 R3
CH,; (%) 46,9 53,8 0,15 0,47 47,2
CO; (%) 37,8 419 43,7 63,3 45,3

0,(%) 41 1,0 1,03 0,48 1,55

H,S (ppm) 12 21,9 25,0 2903 754
Fonte: Dias (2009)
93.504 93472 90.229 93.827
69.814
52117
B DOO (mg/L) 1000 (mg/L)
B DRO {mg/fL) mDBO (mg/L)
2230 2500 5 y
ks 380 2450 2420 150
R1 R2 B3 Data: 19/04/10 Rl R2 R3 Data: 18/05/10
Figura 1: Resultado de analises de DQO e DBO do lixiviado
Reator — R1

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

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

Com esses resultados e estabelecendo-se uma comparacdo com relatos de Tchobanoglous et al,(1993) no que
diz respeito a andlise qualitativa tipica da geragdo dos principais gases ao longo das fases de degradacdo em
um aterro sanitério, pode-se enquadrar R1 como estando na transicdo da Fase Il para a Fase 11l da degradacéo
dos residuos em um aterro sanitario. Logo, sendo uma fase instavel, fica dificil classificar exatamente em que
ponto da degradacdo R1 se encontrava. Com isso pode-se explicar as baixas concentracdes de O, encontradas
no reator, o aumento do CO,, as pequenas concentragdes de CH, e o comportamento do pH. A média do pH
do lixiviado de R1 foi de 3,78 , um pH &cido.

De acordo com Tchobanoglous et al.,(1993), na Fase 111 (Acida), as reagdes iniciadas na Fase 11 (transi¢io) sio
aceleradas com a producéo de quantidades significativas de &cidos organicos e quantidades menores de gas
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hidrogénio. A presenca de gas sulfidrico (ou sulfeto de hidrogénio) no reator é admissivel que o mesmo esteja
na fase 111, uma vez que o sulfeto de hidrogénio comeca a aparecer nesta fase, mais precisamente no inicio da
etapa da Acidogénese.

Comparando os valores das concentragdes dos gases de R1com as concentragBes médias dos gases do aterro de
Icara/SC e Tijuquinhas (tabela 8) as concentragcdes de CO, foram semelhantes (Icara 37,8%; Tijuquinhas
41,9% e R1 43,7%) e de gas sulfidrico R1, com 25 ppm ficou com um valor préximo do encontrado no aterro
de Tijuquinhas (21,9 ppm). J& quando comparando com as fases tipicas de producdo do biogas em um aterro
sanitario (tabela 3), segundo Esmap (2004) e de acordo com o periodo tipico de funcionamento (3 meses a 3
anos) no qual se enquadraria R1, este também estaria na Fase Il de degradacdo, identificando uma fase
anaerodbia, metanogénica e com condicdes instaveis.

A concentracdo média das amostras de DQO(total) para R1 foi de 94.252 mg/L, valor relativamente elevado.
Esse valor pode ser comparado com a DQO (total) de aterros novos. Ja os valores de DBO tiveram pequena
variacdo durante o estudo, estando entre 12.050 e 12.450 mg/L. Esses valores elevados de DBO e DQO,
indicam o alto teor de matéria organica presente no reator.

As variacOes das concentracfes dos lixiviados segundo a idade do aterro para um aterro de 0 a 5 anos (tabela
2), possui valores de DBO entre 10.000 - 25.000 mg/L . Logo os valores de DBO de R1 estdo dentro dessa
faixa. J& quando comparado com faixas de concentracBes de pardmetros de caracterizagdo dos lixiviados,
durante as fases de estabilizacdo bioldgica (tabela 3), R1 pode ser classificado como estando na fase Il de
degradacao, caracterizada por ser uma fase cida. Os valores de DQO de R1, comparados com os da tabela 3,
sd0 maiores, no entanto os de pH e DBO estdo dentro dos dispostos na mesma. Ainda com relacdo aos
parametros de DBO e DQO, o R1 pode ser classificado como estando na fase Acidogénica de degradacao.

Reator — R2

O preenchimento do R2 foi realizado com RSU de gravimetria correspondentes a cidade de Floriandpolis
realizada no ano de 2007. Tal gravimetria foi preparada em laboratério (sem a presenca de matéria organica in
natura). A porcentagem de material organico foi de 51,76% (13,06Kg). A temperatura interna de R2 foi em
média de 30°C +1, permanecendo assim como R1, dentro da faixa para o melhor trabalho das bactérias
mesofilas (25°C e 34°C).

O valor médio das concentra¢des de CH, para R2 estava em 0,47% da composi¢do do biogas, mostrando uma
baixa concentracdo do gas, o qual teve pequena varia¢do ao longo do periodo de estudo, assim como em R1.
Com relagdo ao gas CO,, os valores também aumentaram com o passar do tempo, sendo que na primeira
amostragem era de 42,2% e na Gltima ja atingiu uma porcentagem de 71,6 %.

O oxigénio Observando esses resultados e estabelecendo-se uma comparagdo com a analise qualitativa tipica
da geragdo dos principais gases ao longo das fases de degradacdo em um aterro sanitario, pode-se classificar
R2 como estando na Fase 111 da degradagdo. Pode-se chegar a essa conclusdo devido as baixas concentragdes
de O,, CH,, o crescente aumento das porcentagens de CO, e o valor de pH baixo, conforme Tchobanoglous et
al.,(1993).

A média do valor de pH do lixiviado do R2 foi de 4,19 , mostrando um pH é&cido, assim como o pH de R1. O
aparecimento do gas sulfidrico no reator confirma mais uma vez o enquadramento do R2 na Fase Ill de
degradacéo.

Quando comparado com as concentracfes médias dos gases do aterro de Icara/SC e Tijuquinhas (tabela 5), os
valores das concentragfes dos gases de R2 ndo se assemelham. As concentragbes de O, e CH, estiveram
muito abaixo e ja as concentracGes de CO, acima dos valores obtidos naqueles aterros. J& comparando com
dados da tabela 3, e de acordo com o periodo tipico de funcionamento ao qual pertenceria R2 (3 meses a 3
anos), este também estaria na Fase |11 de degradacéo. (O,) teve pequenas variacoes (0,3% - 0,8%).

A média das concentracfes de DQO(total) situou-se em 95.426 mg/L, valor relativamente elevado. Assim
como no R1, os valores desse pardmetro para R2 podem ser comparados com a DQO(total) de aterros novos e
identificam uma alta carga de matéria organica presente no reator.
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Os valores de DBO tiveram pequena modificacdo durante o estudo, estando entre 11.090 e 12.500 mg/L, com
um valor médio de 12.063 mg/L.

Segundo dados da tabela 2 (variagdes das concentraces dos lixiviados segundo a idade do aterro) para um
aterro com idade de 0 a 5 anos, as concentracdes de DBO estéo entre 10.000 - 25.000 mg/L . Os valores de
DBO do R2 estavam dentro dessa faixa. Ja quando comparado com faixas de concentragdes de parametros de
caracterizagdo dos lixiviados durante as fases de estabilizacéo bioldgica (tabela 3), R2 do mesmo modo que R1
pode ser classificado como estando na fase 111 de degradacéo. Assim como R1, com relagdo aos parametros de
DBO, DQO e pH 0 R2 pode ser classificado como estando na fase Acidogénica de degradacéo.

Reator - R3

Para o preenchimento do R3 foi utilizada a gravimetria da cidade de Florianépolis, porém do ano de 2009. A
temperatura interna do R3 ficou na média de 30°C +1, estando assim como R1 e R2 dentro da faixa para o
melhor trabalho das bactérias mesofilas (25°C e 34°C).

No R3, as concentragdes de CH, foram relativamente mais altas, quando comparadas com R1 e R2, atingindo
valores de 36,4% na primeira amostragem e evoluindo para um valor maximo de 51,4% na penultima medicdo
do periodo de estudo. O gas CO, teve valores de 39,2% no inicio e aumentou, atingindo um valor maximo de
48,3%. O oxigénio (O,) teve maiores variacBes (0,4% - 4,2%), sendo que no inicio do experimento as
concentragdes foram maiores. Dessa forma pode-se classificar R3 como estando na Fase IV da degradacéo.
Pode-se assim classificar devido as baixas concentracdes de O, e altas porcentagens de CH,, e CO,.

Nesta fase, denominada Fase Metanogénica, predominam 0s microrganismos estritamente anaerdbios,
denominados metanogénicos, que convertem o acido acético e o gas hidrogénio em CH, e CO,. A formacéo do
metano e dos &acidos prossegue simultaneamente, embora a taxa de formacdo dos acidos seja reduzida
consideravelmente.

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

O pH do lixiviado do R3 situou-se entre 5,42 e 5,88, bastante proximo de 6,0 e mais elevado que nos reatores
R1 e R2. Quando comparado com as concentrages médias dos gases do aterro de lgara/SC e Tijuquinhas
(tabela 5), os valores das concentragfes dos gases de R3 estavam muito préximos. Pode-se explicar essa
proximidade dos valores pelo fato de que o aterro de Tijuquinhas, em Biguagu/SC, recebe os residuos sdlidos
da cidade de Florianopolis, logo a gravimetria desses RSU se assemelha com a gravimetria de R3. As
concentracdes de O, eram menores em R3, porém CH, e CO, possuiram concentra¢des dentro da faixa dos
valores desse aterro.

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

O valor médio de DBO foi de 7.130 mg/L. Segundo dados da tabela 2 (variagdes das concentra¢Bes dos
lixiviados segundo a idade do aterro) para um aterro com idade de 0 a 5 anos, as concentra¢fes de DBO estéo
entre 10.000 - 25.000 mg/L . Logo os valores de DBO do R3 estavam dentro dessa faixa.

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

As diferencas na geracdo do CH, entre R1 e R2 foram pequenas. Com relacdo ao CO,, houve uma diferenca
consideravel entre os trés, sendo que o maior produtor foi R2 (fase 111 de degradacéo).

Os maiores valores de H,S no R2 podem ser justificados pelo fato desse reator apresentar uma maior
porcentagem de tecido na composi¢do do seu preenchimento. Os tecidos sintéticos contem petrdleo na sua
composicdo, sendo o mesmo uma fonte natural de H,S. Também a tinta do tecido apresenta H,S na
composicao.

A temperatura interna dos trés reatores foi bastante semelhante, situando-se basicamente na faixa mesofila.
Com relagéo a analise da concentra¢do da DQO e DBOs do lixiviado, R1 e R2 obtiveram valores elevados e
mesmo sendo as porcentagens dos preenchimentos diferentes, os valores desses pardmetros mostraram-se
parecidos. J& R3 teve concentracdes de DQO e DBOs bem menores, 0 que pode ser explicado pelo fato desse
reator estar numa fase mais avangada de degradacdo (fase V- metanogénica ) que R1( transicéo entre fase Il e
I11 e R2(fase Il - 4cida ).

As altas concentragdes de DQO identificam o alto teor de matéria organica presente nos reatores. Isso pode
ser explicado pelo fato do lixiviado ter sido coletado durante a fase acida, e que os reatores ainda ndo
atingiram a fase estavel de fermentagdo anaerdbia.

Na figura 2 apresentam-se as diferentes fases de degradacdo dos residuos solidos e a formacdo do biogas em
aterros sanitarios.

| Fase |

Composicao do gas, % por volume

Acidos Gordos Volateis
pH

Caracteristicas do Lixiviado

Tempo

Figura 2: Fases de formacéo do biogés de aterro
Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993).

Assim, de acordo com as caracteristicas de cada fase de degradagdo, procurou-se enquadrar cada um dos
reatores, segundo o grafico da figura 2.
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De posse dos resultados das medi¢@es do biogas enquadrou-se da seguinte forma: R1 como pertencente a uma
fase de transicdo entre a Fase Il (de transicao) e a Fase Il (&cida).O R2 ja se encontra na Fase 11, no entanto,
como esta se divide em outras 3 etapas , ndo se pode determinar exatamente em qual das etapas se encontra. O
reator R3, pelos resultados das concentragdes dos principais gases presentes no biogas medidos, se encaixa na
Fase IV de degradacdo, é fase metanogénica, onde se tem producdo de metano e gés carbdnico, conforme
identificado em R3.

CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi atingido, uma vez que por meio da metodologia proposta foram obtidas
as porcentagens dos principais gases presentes no biogas dos trés reatores e identificado o reator que obteve a
maior producdo de gas metano.

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

l. Através dos resultados obtidos das medicBes das concentracdes dos gases presente no biogas
dos trés reatores, identificou-se que o reator R3 foi 0 que apresentou maior rendimento na
producdo de CH,. A concentracdo média do biogas para este reator foi de 47,2% de CHy,,
45,3% de CO, e 1,5% de O,. Esses valores se assemelham com as concentracfes médias dos
gases do aterro de I¢ara/SC e Tijuquinhas. Conclui-se assim que tal proximidade dos valores é
pelo fato de que o aterro de Tijuquinhas, em Biguagu/SC, recebe os residuos sdlidos da cidade
de Floriandpolis, logo a gravimetria desses RSU se assemelha com a gravimetria de R3.

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

. A qualidade do biogds foi dependente dos preenchimentos de cada um dos reatores
(composigdo), com diferentes proporcdes de residuos.

Quanto ao lixiviado gerado, pode-se finalizar que:

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

Il. O lixiviado, como um composto quimico, leva consigo os constituintes da massa de residuos
solidos enquanto flui. Portanto ndo ha um lixiviado tipico, e cada massa de residuo especifico
precisa ser considerada quanto a este respeito.

Assim, como cada reator possui um preenchimento com diferentes porcentagens de composicdo de residuos
s6lidos urbanos, tanto o biogéas quanto o lixiviado gerado é uma caracteristica particular de cada um deles.
Pode-se dizer que a qualidade do biogas e do lixiviado gerado esta diretamente relaciona a composi¢do dos
RSU utilizados como preenchimento.

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

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