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RESUMO

TOSETTO, V. Avaliacdo da Co-Disposicdo de Lodo de Tanques Sépticos e Fracao
Orgéanica de Residuos Solidos Domiciliares em Reatores Anaerobios. 2009. 126 f.
Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séo Carlos, 20009.

Apesar de surgir como um pais emergente, infelizmente a situacdo do saneamento basico no
Brasil é bastante precaria. Dos 5.507 municipios brasileiros apenas 52,2% possuem algum
tipo de servico de esgotamento sanitario (IBGE, 2000). Diante deste cenario alarmante,
solucBes individuais passam a ganhar mais importancia. A adocdo de tanques sépticos como
uma alternativa para a solugdo do esgoto sanitario, em regides carentes de rede de esgoto,
passa a ser viavel devido ao seu baixo custo e eficiéncia satisfatoria. No entanto, a operacdo
inadequada dessas pequenas unidades podem se tornar um passivo ambiental, em virtude do
lodo produzido, subproduto da degradacdo anaerdbia. A solugdo mais facil e pratica seria a
sua disposicdo em EstacGes de Tratamento de Efluente, no entanto € uma minoria dos
municipios brasileiros, 20,2% (IBGE, 2000), que contam com estas unidades. A proposta do
presente trabalho foi simular a comportamento da disposicdo do Lodo de Tanques Sépticos
(LTS) em aterros sanitarios, juntamente com residuos sélidos domiciliares (RSD). Por meio
de quatro reatores anaerdbios, com 50 litros cada, avaliaram-se os efeitos da degradacdo
anaerdbia da Fracdo Organica do RSD (FORSD) na presenca de LTS. Todos os reatores
possuiam a mesma quantidade de FORSD, 28 kg. Cada unidade experimental recebeu
guantidades diferentes de LTS: reator 1=0 L; reator 2=4,9 L; reator 3=9,8 L e reator 4=14,7 L.
O monitoramento acompanhou as caracteristicas quimicas e a quantidade do lixiviado, a
composicao do biogas e as mudangas fisico-quimicas na mistura de FORSD e LTS no inicio e
no final do experimento. Entre os resultados obtidos, destaca-se a eficiéncia de remocédo de
DQO da FORSD, 21%, 51%, 68% e 73% para os reatores 1, 2, 3 e 4 respectivamente. E a
aceleracdo na degradacdo anaerdbia nos reatores que receberam LTS, devido a producdo
precoce de metano, aparecimento no 40° dia nos reatores tratados com LTS e pela

disponibilidade imediata de nutrientes, observada pelas analises de nitrogénio amoniacal.

Palavras-chave: lodo de tanques sépticos; reatores anaerdbios; tanques sépticos e residuos

solidos domiciliares; fossa septica.






ABSTRACT
TOSETTO, V. Evaluation of Co-Disposal of sludge from septic tanks and organic fraction of
domestic solid waste in anaerobic reactors. 2009. 126 f. Master of Sciences Degree Thesis.

S&o Carlos School of Engineering, University of S&o Paulo, Sdo Carlos, 2009.

Despite being an emerging country, unfortunately the sanitary situation of Brazil is quite
precarious. Only 52.2% of the 5,507 Brazilian municipalities have some type of sanitary
service (IBGE, 2000). In this alarming scenario, individual solutions are gaining more
importance. The adoption of septic tanks as an alternative to the solution of the sewage
becomes viable due to its low cost and satisfactory performance. However, the inappropriate
operation of these small units can become an environmental problem because of the produced
sludge, sub product of anaerobic degradation. This material must be managed adequately and
securely to prevent possible contamination of soil and water. The easiest and practice solution
would be its disposal in sewage treatment stations, however there are only 20.2% (IBGE,
2000) of all the brazilian cities which rely on these units. The purpose of this study was to
evaluate the performance of the disposal of sludge from septic tanks (LTS) in landfills, along
with domestic solid waste (RSD). Using four anaerobic reactors, with 50 liters each, the
effects of anaerobic degradation of organic fraction of the RSD (FORSD) in the presence of
LTS were evaluated. All reactors had the same amount of FORSD, 28 kg. Each experimental
unit received different amounts of LTS: Reactor 1 = OL; Reactor 2 = 4.9L, Reactor 3=9.8 L
and Reactor 4 = 14.7L. The monitoring followed the characteristics and quantity of leachate,
the composition of biogas and changes in physical-chemical mixture of FORSD and LTS at
the beginning and the end of the experiment. The results highlight the efficiency of removal
of the DQO of FORSD, 21%, 51%, 68% and 73% for reactors 1, 2, 3 and 4, respectively, and
the acceleration in the degradation in anaerobic reactors that received LTS, due to early
production of methane, appearing in 40° day in reactors treated with LTS and the ready

availability of nutrients, observed by the analysis of ammonia nitrogen.

Keywords: sludge from septic tanks, anaerobic reactors, septic tanks; domestic solid waste

and leachate.
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1. INTRODUCAO

Segundo pesquisas do IBGE (2000), apenas 52,2% dos municipios brasileiros
possuem servicos de esgotamento sanitario. Os dados consideram “municipio servido” aquele
que apresenta algum tipo de servico de esgotamento sanitario, independentemente da extensao
da rede coletora ou do numero de ligagbes. Diante desse numero, estudos na area de
saneamento sdo de grande relevancia. A adocéo de solugdes individuais passam a ganhar mais
importancia, como tanques sépticos que possuem baixo custo de implantacdo, e podem
contribuir para reducdo deste indice alarmante. No entanto, € preciso assegurar que isso ndo
venha a se tornar um passivo ambiental. O lodo proveniente dessas camaras anaerobias,
precisa ser gerenciado de forma correta e sua disposicéo deve ser feita de forma segura, a fim
de evitar possiveis contaminacdo no solo e agua. Uma solucdo de facil aplicacdo seria o
descarte deste lodo em Estac¢Oes de Tratamento de Esgoto, mas estas unidades ainda sdo raras
no pais. Na mesma pesquisa realizado pelo IBGE(2000), observa-se que entre as cidades que
coletam esgoto, a grande maioria (84,6%) despeja 0 esgoto in natura nos rios. O presente
trabalho apresenta o estudo de uma possivel alternativa para dispor este passivo, a co-
disposi¢do do lodo de tanques sépticos com residuos sélidos domiciliares (RSD) em aterros
sanitarios. Atualmente o aterro sanitario é considerado como a melhor forma de disposicao
final de residuos, e sua utilizacdo vém expandindo a nivel nacional. A pesquisa do IBGE
(2000) informa que em 1989 apenas 10,7% dos municipios brasileiros dispunham de aterros
sanitarios ou controlados, em 2000 esse valor subiu para 32,2%. A solugdo proposta para
estudo tem potencial para proporcionar vantagens a estas unidades de disposi¢do de residuos.
A adicdo do lodo junto a matéria organica dos aterros sanitarios pode acelerar a degradacédo da
matéria organica, beneficiando a geracdo de biogas e conseqlientemente ocasionando uma
oportunidade para geracdo de energia. Por meio da criagdo de reatores, que possuem a
finalidade de simular o ambiente do interior de células de aterros sanitérios, a pesquisa avalia
a pratica proposta com o monitoramento da degradacdo anaerdbia, feita por meio da
composicao dos gases gerados e das caracteristicas e quantificacdo do lixiviado produzido.
Utilizando as analises de Alcalinidade, Série de Sélidos, pH, DQO, DBO, Umidade, NTK,
Nitrogénio Amoniacal, Acidos Volateis e Metais.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia da presenca do lodo de
tanques sépticos na degradacdo anaerobia da Fracdo Orgéanica de Residuos Solidos
Domiciliares (FORSD), em condic¢des semelhantes aos aterros sanitarios.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a composicéo e a quantidade do biogas;
e Avaliar a composicao e a quantidade de lixiviado gerado;
e Estudar o comportamento da degradacdo anaerobia da fracdo organica dos residuos,

por meio das caracteristicas do lixiviado e do biogas produzidos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SANEAMENTO NO BRASIL

Apesar de surgir como um pais emergente, infelizmente a situacdo do saneamento
basico no Brasil é ainda bastante precaria.

O pais possui a Lei Federal 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico e que considera este como um conjunto de servicos, infra-
estruturas e instalagdes operacionais de:

e Abastecimento de agua potavel,
e Esgotamento sanitério;

e Limpeza urbana e manejo de residuos solidos; e

e Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

Por meio da Tabela 3.1 é possivel visualizar a evolucdo do saneamento basico entre as
pesquisas realizadas pelo IBGE em 1989 e 2000.
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Tabela 3.1: Propor¢do de municipios com algum tipo de servigo de esgotamento sanitéario.

Grandes

Proporc¢do de municipios com servico de esgotamento sanitario (%)

Esfera Administrativa

Regides Toul Municipal ~ Estadual Federal Particular

1989 2000 1989 2000 1989 2000 1989 2000 1989 2000
Brasil 473 52,2 352 384 119 141 0,7 0,1 0,2 1,0
Norte 8,4 7,1 3,4 3,3 4,0 2,2 0,3 0,0 1,7 1,8
Nordeste 26,1 429 223 379 39 5,6 0,6 0,2 0,0 0,6
Sudeste 91,0 929 676 66,3 22,7 368 15 0,0 0,2 19
Sul 39,1 389 282 245 112 150 0.1 0,0 0,0 0,1
Centro-Oeste 12,9 179 3,7 7,4 92 101 0,3 0,0 0,0 0,4

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000.

Pode-se observar que ndo houve avancgos significativos. Sendo possivel encontrar

decréscimos, como na regido Sul e Norte, onde o servico de esgotamento sanitario ndo

acompanhou o crescimento populacional.

Este descaso dos governos com o saneamento traz grandes prejuizos a sociedade, tanto

de ordem de satide como financeira. Segundo Fagundes (2003), a cada dolar investido pode-se

economizar até 100 délares com gastos na saude.

Por meio de dois comportamentos observados por Jorddo e Pess6a, 2005, na Regido

Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é possivel evidenciar a estreita ligacdo entre o

saneamento e a saude. O primeiro, mostrado na Figura 3.1, é a relacdo entre as evoluc@es da

taxa de mortalidade infantil e da porcentagem da populacéo abastecida de agua na RMSP.
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Fonte: Jord&o e Pessda, 2005.
Figura 3.1: Evolucéo da taxa de mortalidade infantil e da populacéo abastecida de 4gua da RMSP.

Observa-se que no inicio da década de 70, quando iniciaram-se grandes investimentos
na melhoria do sistema de abastecimento de agua, ocorre um sensivel decréscimo da taxa de
mortalidade infantil. Embora ndo se deve atribuir esta diminuicdo somente ao saneamento
bésico, outros fatores como a medicina preventiva e educacdo sanitaria também ajudaram
(JORDAO E PESSOA, 2005).

O segundo comportamento, apresentado pela Tabela 3.2, também relativo a taxa de

mortalidade infantil, relaciona os valores com os dados de abastecimento de 4gua com coleta

de esgoto.
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Tabela 3.2: Relacéo entre mortalidade infantil e o saneamento basico.

Regido Abastecimento de Agua Coleta de Esgoto Mortalidade Inf_antil

(%) (%) (p/ 1000 nasc. vivos)
Brasil 91,7 50,4 27,4
Norte 66 56 28,1
Nordeste 72 44 43,0
Sudeste 91 86 18,3
Sul 83 75 16,4
Centro-Oeste 77 45 20,8

Fonte: IDB, 2003 e IPEA, 2003.

Ao analisar a tabela anterior fica evidente que ha mortalidade infantil € menor nas
regibes melhores estruturadas por saneamento basico. As principais doencas causadoras da
morte infantil sdo as diarréicas, provocadas justamente pela auséncia de saneamento basico
(JORDAO E PESSOA, 2005).

3.2 TANQUES SEPTICOS

Entre os servigos de saneamento basico, 0 de esgotamento sanitario apresenta-se
bastante precario. Diante dos 5.507 municipios brasileiros apenas 52,2% possuem algum tipo
de servico de esgotamento sanitério (IBGE, 2000).

Diante deste cenario alarmante do saneamento basico, é preciso de alguma forma
evitar a disposicdo de esgotos a céu aberto, que causam contaminacdo do solo e agua
superficial e subterranea. Considerando que € comum encontrarmos em regides desprovidas
de coleta de esgoto, auséncia de sistemas de abastecimento de agua, onde se utilizam muitas
vezes pogos como fonte de suprimento de gua, torna-se uma exigéncia ainda maior o cuidado
em ndo poluir as 4guas subterraneas.

Dados apresentados no topico anterior mostraram que a implantagdo de infra-
estruturas para o saneamento basico ndo acompanha o crescimento populacional. Portanto, a
adogdo de solucdes individuais, como a utilizacdo de tanques sépticos torna-se mais atrativa.
Por se tratar de uma alternativa de baixo custo de implantagcdo e por proporcionar uma

eficiéncia de tratamento satisfatoria quando bem projetada, construida e operada.



41

Mesmo diante da precariedade da tecnologia do tratamento, 0s tanques sépticos ainda

sdo considerados uma solucdo ambiental a diversos problemas relacionados ao saneamento

sanitario das populagdes. J& que ha uma grande escassez de recursos por parte dos paises em

desenvolvimentos para aquisi¢éo e instalacdo de tecnologias mais avangadas (PATZA, 2006).

O conceito dado por Jorddo e Pessba (2005) ao tanque séptico €

compostos mais simples e estaveis.

[...] um dispositivo de tratamento de esgotos destinado a receber a
contribuicdo de um ou mais domicilios e com capacidade de dar aos esgotos
um grau de tratamento compativel com a sua simplicidade e custo. Assim,
pode ser definida como uma camara convenientemente construida para reter
0s esgotos sanitarios por um periodo de tempo criteriosamente estabelecido,
de modo a permitir a sedimentacdo dos sélidos e a retencdo do material

graxo nos esgotos, transformando-os bioquimicamente em substancias e

Ja a NBR 7229/1993 defini um tanque séptico como “unidade cilindrica ou prismatica

retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos por processos de sedimentacao,

flotagdo e digestdo”.

A mesma NBR define tanques sépticos com camara unica como

“unidade de apenas um compartimento, em cuja zona superior devem ocorrer processos de

sedimentacdo e de flotagdo e digestdo da escuma, prestando-se a zona inferior ao acumulo e

digestéo do lodo sedimentado”.

A Figura 3.3 ilustra o esquema de funcionamento de um tanque séptico.
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—
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_{ Saida

sedimentagdo

chulas )Ie/\%esl I T 3 T i(Pnrhculus pesadas sedimentam)
///,lf/, L TTT T

////////

Lodo em digestdo /

Lodo digerido

/
i //T/T/;T(Desprendlmenm de gases
borbulhamento)

Fonte: NBR 7229/93.
Figura 3.2: Funcionamento de um tanque séptico.
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Existem diferentes tipos de tanques sépticos. Os mais comuns sdo 0s camara Unica,
podendo apresentar o formato prismatico ou cilindrico, Figura 3.3 e Figura 3.4. A fim de
diminuir as dimens@es do tanque, existem os com camaras sobrepostas, que permitem menor
tempo de detencdo hidraulica com a mesma eficiéncia de decantacdo. Devido a presenca de
uma camara de detencdo. A Figura 3.5 ilustra um tanque séptico com camara sobrepostas.

/Ta mpa de inspengao
I E—

Saﬁia\ I|:| s E . /Entrada

H { ' /Concreto
" ' /Camada de
. : impermeabilizante

L i

Corte longitudinal

Tampa de Inspencgio

QF”HF‘L' : . A% Entrada

m— | — fr om— ) E—

Plahta baixa

Figura 3.3: Tanque séptico prismatico de camara Unica.
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e . ;'.

Saida\ .: 1 " E- _~nitrada

H { i /Concretn
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N

Corte longitudina

,/fEntrada

Flanta baixa

Figura 3.4: Tanque séptico cilindrico de camara Unica.
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Figura 3.5: Tanque séptico cilindrico com camaras sobrepostas.

Estas pequenas unidades de tratamento de esgoto quando bem construidas e operadas,
sdo capazes de dar condicBes aos seus efluentes de: impedir a poluicdo de mananciais; ndo
alterar as condi¢cbes de vida aquética no corpo receptor; ndo prejudicar as condi¢bes de
balneabilidade de locais de recreacdo como as praias; e ndo ocasionar a poluicdo de aguas
subterraneas (JORDAO E PESSOA, 2005).

Considerando a remogdo de DBOs a eficiéncia dos tanques septicos € apresentada pela
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Eficiéncia de remog¢do de DBOs de tanques sépticos.

Unidade de Tratamento Eficiéncia, %
Tanque séptico de cAmara Unica ou de camaras

30-50
sobrepostas
Tanque séptico de camaras em series 35-65
Vala de infiltracdo 75-95
Filtro anaerébio 70-85

Fonte: Jorddo e Pessda, 2005.
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Estudo do IBGE (2000) mostra que hd uma grande utilizacdo dos tanques sépticos em
ambito nacional. A Tabela 3.4 mostra o percentual dos domicilios particulares que utilizam

tipos diferentes de esgotamento sanitario.

Tabela 3.4: Distribuicdo percentual dos domicilios por tipo de esgotamento sanitario.

Distribuicéo percentual dos domicilios particulares permanentes, por situa¢do do domicilio (%)

Urbana Rural
Grandes
Regibes Tipo de Esgotamento Sanitario Tipo de Esgotamento Sanitario
Tanaue Outra Sem Rede Tanaue Outra Sem
Rede Geral ang Forma instalacdo ang Forma instalacdo
Séptico s Geral Séptico s
(1) sanitaria 1) sanitaria
Brasil 56,0 16,0 25,1 2,9 33 9,6 51,8 35,3
Norte 12,9 33,7 47,2 6,1 0,9 55 60,0 33,6
Nordeste 34,7 16,3 40,2 8,8 11 4,3 34,1 60,5
Sudeste 79,4 8,5 11,5 0,7 10,4 13,6 63,4 12,7
Sul 35,6 37,0 26,4 1,0 15 21,5 69,7 7,4
Centro-Oeste 38,0 79 52,3 1,8 0,9 52 72,7 21,3

(1) Fossa rudimentar, vala, rio, lago ou mar e/ou outros escoadouros.
Fonte: IBGE, Censo demografico 2000.

Apesar da vasta utilizacdo dos tanques sépticos, as condigcdes operacionais sdo
usualmente deficientes, devido a falta de analise dos projetos e do acompanhamento na
execucdo dos mesmos (CHERNICHARO, 1997).

E comum encontrarmos tanques sépticos projetados de forma inadequada. Em muitos
casos encontram-se tanques septicos rudimentares que sdo popularmente conhecidos pelos os
nomes de latrina, cloaca, fossa negra, fossa seca ou privada higiénica. Estes tipos de unidades
ndo obedecem os padrBes determinados pelas normas técnicas, e possuem sua eficiéncia
comprometida. Correndo o risco de contaminacao do solo e agua.

Para Jorddo e Pess6a (2005) a eficiéncia de um tanque séptico estd diretamente
relacionado com o0s recursos humanos e aos materiais empregados na constru¢do. Os fatores
que podem comprometer a eficiéncia sao:

= Desconhecimento comum de se evitar a poluicéo;
= Incapacidade material de se realizar a limpeza periodica dos tanques, com a remocao

do excesso de lodo formado ao fundo;
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= Localizacdo inadequada dos tanques septicos e da disposicdo de seus efluentes
(s6lidos e liquidos);
= Negligéncia dos usuarios e falta de fiscalizacdo dos 6rgdos publicos responsaveis; e

= Falta de local adequado para disposigéo do lodo.

3.2.1 Lodo de Tanques Sépticos

A0 mesmo tempo em que 0s tanques sépticos sdo apresentados como uma boa solucgéo
para a questdo do saneamento sanitario, também podem se tornar um passivo ambiental. Caso
ndo haja o minimo de dedicacdo com a operagdo da unidade e conseqliente gerenciamento
inadequado do lodo.

Os tanques sépticos operam em condi¢cfes anaerdbias e por isso ha formacao de lodo,
material este considerado um residuo sélido.

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas dos lodos de tanques sépticos.

Tabela 3.5: Caracteristicas dos lodos de tanques sépticos.

Parametro Faixa tipica, mg/L Concentracéo tipica, mg/L
DBO 2000 - 30000 6000

SST 2000 - 100000 15000

SSV 1200 - 14000 7000

NTK 100 - 1600 700

NH3-N 100 - 800 400

P 50 - 800 250

Oleos e graxas 5000 - 10000 8000

Fonte: Jordao e Pessoa, 2005.

Uma boa alternativa para o descarte do lodo de tanques sépticos seria em EstacOes de
Tratamento de Esgoto (ETE). No entanto, é raro encontrarmos cidades brasileiras que contam
com tal recurso. Além disso, € importante avaliar se a ETE esta preparada para receber estas
contribuicdes extras.

O presente trabalhar avaliou a viabilidade de dispor este material em aterros sanitarios.
Uma vez que os aterros estdo mais difundidos no pais do que as ETEs.
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3.3 RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES NO BRASIL

Os residuos solidos sdo sem davida um dos grandes problemas ambientais que a
humanidade tem que aprender a conviver. Nas Ultimas décadas houve uma explosdo na
geracgdo de residuos solidos. Esse fato se deve ao crescimento populacional e a expansdo da
revolucdo industrial no século XX.

No entanto, a situacdo continua se agravando. Com a consolidacdo do capitalismo
houve a introducdo do conceito na sociedade de que é necessario comprar, adquirir produtos
novos constantemente. O modelo econdmico atual ndo busca ampliar o consumo em funcao
das necessidades humanas, mas sim de expandir a reproducdo do capital. Para alcangar as
metas de enriquecimento, a economia mundial utiliza de estratégias diversas para aumentar
cada vez mais 0 consumo.

Como estratégia mais comum encontra-se 0 marketing. Uma ferramenta utilizada por
praticamente todas as empresas para incrementar as vendas. Nobrega (2008) diz que
“marketing € despertar nos consumidores suas necessidades reprimidas e demonstrar com
supri-las através de produtos e/ou servicos.”

Por meio de propagandas a populagdo se sente estimulada a consumir, a experimentar
um novo produto que chega ao mercado ou até mesmo substituir um produto, ja adquirido
anteriormente e que funciona perfeitamente, por outro com novo design. O marketing passa a
despertar o desejo de compra, além da necessidade.

Allérés (2000) expde a diferenca em desejo e necessidade ao dizer que
“[...] a teoria do marketing veio complicar as coisas, ao insistir em afirmar
que produtos e servigos devem atender tanto as necessidades quanto os
desejos dos consumidores [..] H& uma grande diferenca entre desejos e
necessidades. Enquanto as Ultimas sdo mais ou menos uniformes e
previsiveis em todo 0 mundo — as pessoas precisam de moradia, vestuarios e
alimentacdo — os desejos podem variar até a volubilidade e ser quase
infinitos nas definigdes.”
Outra estratégia que agrava o problema da geracdo de residuos é a obsolescéncia
planejada. Esta atua no planejamento de produtos que possuem vida til curta, de forma que
se tornem desatualizados ou inoperantes rapidamente, promovendo o0 seu descarte e

incentivando a compra de novos.
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Segundo Crunchill e Peper (2000) obsolescéncia planejada significa “que a empresa
construiu os produtos para que ndo durassem, pelo menos ndo tanto quanto os compradores
gostariam de usa-los.”

Com uma definicdo mais abrangente Souza et al (2007) diz que

“a obsolescéncia relaciona-se intimamente com o dominio da cultura da
producgdo e do consumo insaciavel e ilimitado. Essa estratégia, calcada nas
racionalidades econdmica e tecnoldgica, estimula a desatualizacdo e o
descarte de tudo: roupas, moveis, eletrodomésticos, eletrbnicos, automaoveis,
servicos, idéias, profissionais entre outros”.

Como exemplo, a aplicacdo da obsolescéncia planejada pode ser encontrada no setor
da “moda”. As tendéncias de vestuarios sdo alteradas constantemente, a uma velocidade
muito superior a vida atil dos produtos. Dessa forma a industria forca os consumidores a
comprarem novos produtos para se adequarem a moda atual.

Dados encontrados por Schalch,1984, e Frésca, 2007, ilustram o crescente consumo da
populacdo e conseqiiente aumento de geracdo de residuos. No municipio de Sdo Carlos, SP, a
contribuicdo per capita de residuos era de 136 Kg/hab.ano, em 1984. H& pouco mais de duas
décadas este valor saltou para 285 Kg/hab.ano, em 2007.

Apesar de alguns esforgos, mesmo que modestos, em reduzir, reutilizar e reciclar,
dificilmente a sociedade alcancard uma situacdo onde havera geracdo zero de residuos. Sendo
assim, é preciso que a gestdo de residuos sélidos seja encarada como uma pratica essencial
para o bem estar de qualquer sociedade.

A gestdo incorreta desse material pode acarretar sérios impactos negativos a salude e
ao meio ambiente. Como exemplo, a proliferacdo de vetores, contaminacao do lencol freéatico,
emissdo de gases causadores do efeito estufa e problemas sociais, como a presenca de familias
instaladas em lixdes.

Segundo a norma ABNT NBR 10004:2004, os residuos sélidos sdo definidos como
“residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
domestica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao”.

Diariamente, cada habitante brasileiro produz em média de cerca de 740 gramas de
RSD, segundo pesquisa feita pelo IBGE (2000). A Tabela 3.6, abaixo, apresenta dados

obtidos pelo estudo.
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Tabela 3.6: Dados gerais sobre os residuos solidos, segundo os estratos populacionais dos municipios
brasileiros.

Producéo per capita de

L Lixo Urbano . .
Estratos populacionais . lixo domiciliar

(t/dia) .

(Kg/dia)
Até 9.999 habitantes 9.184,8 0,46
De 10.000 a 19.9999 habitantes 11.473,1 0,42
De 20.000 a 49.999 habitantes 18.281,6 0,48
De 50.000 a 99.999 habitantes 14,708,1 0,56
De 100.000 a 199.000 habitantes 13,721,7 0,69
De 200.000 a 499.999 habitantes 21,177,3 0,78
De 500.000 a 999.999 habitantes 21.645,3 1,29
Mais 1.000.000 habitantes 51.635,2 1,16

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000.

Considerando a populacao brasileira com 183.987.291 habitantes, pelo senso do IBGE
(2007), o Brasil produz aproximadamente 136.150,59 toneladas de RSD por dia.

Observa-se que a producdo per capita aumenta conforme o tamanho populacional do
municipio. 1sso ocorre principalmente devido ao aumento da renda per capita, encontrada
normalmente nos municipios mais populosos. Com maior poder de compra, ocorre uma maior
aquisicao e descarte de produtos.

Frésca (2007) encontrou o valor de geracdo de 780,00 gramas de RSD por habitante
por dia. Em estudo feito no municipio de Sdo Carlos, SP, que possui cerca de 220.000
habitantes e um PIB per capita de 14.344 reais. O PIB per capita do Brasil € de 12.467 reais.

3.3.1 Composicao gravimétrica dos RSD

Para um gerenciamento adequado dos residuos solidos é necessario conhecer a
composicao gravimétrica do mesmo.

A composi¢do gravimétrica € utilizada para conhecer as caracteristicas dos residuos
em estudo. Esta andlise consiste na obtencdo dos percentuais em peso dos principais tipos de

materiais encontrados nos residuos solidos, como papel, plastico, matéria organica, metal,
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vidro, tetra park entre outros. Esse tipo de estudo é importante, pois permite avaliar o
potencial de degradabilidade, geracéo de lixiviado e de reciclagem. Por meio da analise desses
dados é possivel fazer um gerenciamento adequado dos residuos solidos em gestéo.

Segundo Frésca (2007) “Para haver melhor gestdo e gerenciamento dos residuos
solidos domiciliares dos municipios brasileiros, primeiramente, € preciso conhecer o que é
gerado. Para isto, a caracterizagdo fisica do mesmo é de primordial importancia”.

De acordo com Gomes (1989) a composicao gravimétrica sofre alteracoes e diz que

“O lixo varia em funcdo das caracteristicas da cidade e com as suas
mudancas climéaticas e sazonais. Varia também com as alteracdes que
ocorrem com a populacdo que a produz, ou seja, os residuos diferem de
composicdo, em razdo dos habitos e padrdes de vida da cidade. Mudangas na
politica econbmica de um pais também sdo causas para a variagdo na massa
de lixo de uma populagdo. Outro fator, também ligado & populacédo, diz
respeito aos tratamentos domiciliares que sdo adotados nos residuos antes da
coleta. Esta se referindo, por exemplo, ao caso de ser realizada uma pré-
selecdo do lixo”.

Apresenta-se por meio da Tabela 3.7 estudos de caracterizacdo gravimétrica dos

residuos solidos de algumas cidades brasileiras.

Tabela 3.7: Caracterizacdo fisica dos residuos sélidos de algumas cidades brasileiras, em porcentagem de
peso.

Matéria = Papele b0 vVido  Metal  Outros  Ano de

Cidade Or%(?/or;ica Pa(%/e(z)l)éo %) (%) (%) (%)  publicagio
S#o Carlos, SP* 59,08 6,44 10,47 1,67 1,31 21,03 2007
Caxias do Sul, SC? 45,97 11,82 14,62 2,42 2,49 22,68 2003
Botucatu, SP? 74,17 8,37 8,37 1,90 3,85 4,01 2000
Fortaleza, CE? 45,00 5,00 20,00 5,00 5,00 5,00 1999

Fonte: 'Frésca (2007); *Zanin e Mancini (2004) apud Frésca (2007).

A fim de auxiliar no gerenciamento adequado dos residuos solidos, a ABNT NBR
10004:2004 classifica-os em duas classes (Classe I e I1).

A Classe |, composta por aqueles que apresentam periculosidade, que em funcdo das
suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar riscos a saude
publica e ao meio ambiente. JA a Classe Il, inclui aqueles residuos ndo perigosos e é

subdividida nas Classes Il A — néo inertes e Classe Il B - inertes. A Classe Il A, engloba os
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residuos que ndo se enquadram nas classificaches de residuos Classe | e apresentam
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &agua. Os
residuos que nao sdo passiveis de degradacdo a curto e médio prazo pertencem a Classe 11 B.
Os residuos sélidos domiciliares (RSD) sdo classificados como Classe Il. Possuindo
parcela de residuos Classe Il A, como a matéria organica, papel e papeldo, e Classe Il B,

como vidro, plasticos e metais.

3.3.2 Disposicao final dos RSD

O grande problema ambiental dos RSD é justamente a sua disposi¢do final. Ainda é
comum encontrarmos no Brasil formas inadequadas de disposi¢cdo dos residuos solidos. Os
precarios lixdes sdo ainda encontrados em muitos municipios brasileiros. O IBGE (2000)
aponta que 30,5% dos residuos coletados no pais sdo dispostos em lixdes. Estas areas ndo
possuem nenhuma preparacao especial para receber esses residuos. Ndo ha qualquer tipo de
intervencdo na area a fim de evitar impactos negativos a salude e ao meio ambiente, como
impermeabilizacdo do solo e cobertura dos residuos. Promovendo assim, a contaminacao do
lencol freatico pelo lixiviado, atracdo de vetores e contribuicdo para emissdo de gases de
efeito estufa para atmosfera. Além do negativo aspecto visual. Somando a estes ainda ha a
questdo do problema social, pois nos lixGes € comum encontrarmos familias instaladas,

vivendo da catacdo de lixo. A Figura 3.6 ilustra um lix&o tipico.

Fonte: Prefeitura de Mateus Leme.
Figura 3.6: Lix8o de Mateus Leme, MG.
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E possivel encontrar também os chamados aterros controlados como outra forma de
disposicdo dos residuos solidos. Estudo do IBGE (2000) diz que 22,3% dos residuos sélidos
do pais sdo dispostos nessas areas. Os aterros controlados foram criados a fim de minimizar
0s impactos negativos causados pelos lixes. As principais diferencas destes para os lixoes
sdo a compactacdo e cobertura dos residuos por uma camada de material inerte ao final de
cada jornada de trabalho e a presenca de um sistema de drenagem dos gases. No entanto, essa
forma de disposicdo continua causando danos ambientais significativos. N&o ha
impermeabilizacdo da base, permitindo a infiltragdo de lixiviado no solo, e 0s gases coletados
sdo lancados na atmosfera sem nenhum controle. A Figura 3.7 ilustra o aterro controlado do

municipio de Mateus Leme, MG, criado a partir da remediacao da area do lixao.

Fonte: Prefeitura de Mateus Leme.
Figura 3.7: Aterro controlado do municipio de Mateus Leme, MG.

Atualmente, a forma mais vidvel e segura de destinacao final dos residuos solidos tem
sido por meio dos aterros sanitarios. Em varios paises os aterros sanitarios tem sido 0 meio
mais utilizado para resolver o problema de destinacéo final dos residuos sélidos.

Apesar de um avango timido a nivel nacional no gerenciamento de residuos sélidos,
em regibes como no Estado de S&o Paulo encontramos estudos que mostram uma evolucao
significativa no gerenciamento de forma geral. A agéncia ambiental do Estado de S&o Paulo, a
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), realiza anualmente o
Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares, com o intuito de averiguar as

condic¢Bes em que se encontram os sistemas de disposicao e tratamento dos RSD, em cada um



52

dos 645 municipios do Estado. Estas condicbes sdo apresentadas por meio dos indices de
Qualidade Aterro de Residuos (IQR), Qualidade de Aterros em Valas (IQR Valas) e de
Qualidade de Usinas de Compostagem (IQC). Os indices possuem escala de 1 a 10 e sdo
divididos em trés faixas de enquadramento: inadequada, controlada e adequada. A Figura 3.8
apresenta a evolugdo do IQR médio de 1997 a 2007.
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Fonte: CETESB - Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares: relatorio de 2007.
Figura 3.8: Evolucédo do IQR médio no Estado de Sé&o Paulo.

Além do aumento da média do IQR, pela Figura 3.11 notamos o avan¢o pela

porcentagem de municipios no enquadramento do IQR.
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Fonte: CETESB - Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares: relatorio de 2007.
Figura 3.9: Evolucédo do IQR quanto a porcentagem de municipios.

3.4 ATERROS SANITARIOS

No Brasil, 47,1% dos residuos sdo destinados aos aterros sanitarios, segundo IBGE

(2000). A norma ABNT NBR 8419/1992 define os aterros sanitarios como
“uma técnica de disposicdo de residuos sélidos domiciliares no solo sem
causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor area possivel 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 for necessario”.

Mesmo diante da auséncia de uma Politica Nacional de Residuos Sélidos, alguns
estados brasileiros possuem Leis Estaduais que institui a Politica Estadual de Residuos
Soélidos. Como exemplo, a Lei 12.300, de 06 de marco de 2006, do Estado de Sdo Paulo, que
define como instrumentos:

e O planejamento integrado e compartilhado do gerenciamento dos residuos solidos
e Os Planos Estaduais e Regionais de Gerenciamento de Residuos Sélidos;

e Os Planos dos Geradores;

e O Inventario Estadual de Residuos Solidos;

e O Sistema Declaratério Anual de Residuos Solidos;
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e O termo de compromisso e termo de ajustamento de conduta;
e Os acordos voluntarios ou propostos pelo Governo, por setores da economia;
e O licenciamento, a fiscalizacéo e as penalidades;

e O monitoramento dos indicadores da qualidade ambiental;

A disposicdo de RSD por meio de unidades como aterros sanitarios dispGe de uma
preocupacao com impactos ambientais negativos antes mesmo da defini¢do do local, durante a
fase de projeto. A parte interessada em construir uma unidade disposicdo final, seja esta um
municipio ou empresa privada, necessita da aprovacdo do 6rgdo ambiental responsavel, por
meio do licenciamento ambiental. Esta exigéncia faz parte dos instrumentos da Politica
Nacional do Meio Ambiente, Lei Federal 9.638, de 31 de agosto de 1981.

O licenciamento ambiental permite a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e operacédo de
empreendimentos e atividades que utilizem ou que possam impactar negativamente 0s
recursos ambientais.

O Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares da CETESB, apresenta dados
importantes sobre o licenciamento ambiental de unidades de disposicao final. A Figura 3.10

ilustra a quantidade de unidades de disposicéo final licenciadas de 1999 a 2007.
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Fonte: CETESB - Inventario Estadual de Residuos Solidos Domiciliares: relatorio de 2007.
Figura 3.10: Evolucdo do IQR quanto a porcentagem de municipios.
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Os aterros sanitarios devem ser projetados para causar 0 menor impacto negativo

quanto possivel a populacédo vizinha e ao meio ambiente. Antes mesmo de serem construidos

é feito um estudo para selecdo da area, considerando 0s seguintes aspectos:

Geologia e tipos de solos existentes: coeficiente de permeabilidade e depuracao
do solo.

Recursos Hidricos: deve-se garantir que a qualidade dos recursos hidricos nédo
seja influéncia pela presenca do depdsito de residuos. Deve haver uma distancia
minima de qualquer curso de agua ou cole¢do hidrica. Normalmente esta
distancia ndo deve ser inferior a 200 m, mas esse valor pode ser alterado
dependendo do 6rgao ambiental avaliador.

Vegetacdo: estudo importante para levantamento das espécies a serem removidas
e para o posterior plano de compensacao ambiental. Além disso, se faz necessario
para avaliagdo do potencial de eroséo, formacdo de poeira e propagacdo de
odores.

Vida util: com o intuito de preservar 0s recursos econdmicos, sociais e naturais,
recomenda-se projetos de aterros sanitarios com vida util de pelo menos 10 anos.
Distancia de ndcleos populacionais: a fim de evitar problemas de saide e mal

estar aos cidadaos, recomenda-se que distancia minima seja de 500 m.

Os valores recomendados sdo provenientes da ABNT NBR 13896.

A Figura 3.11 apresenta o esquema ilustrativo de um aterro sanitério tipico.
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Fonte: Manual de Operacéo de Aterros Sanitarios da Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado
da Bahia — Conder.
Figura 3.11: Esquema de um aterro sanitario tipico.

Uma vez escolhida a area, realiza-se a compactacdo e a impermeabilizacdo do solo
para evitar infiltracdo de lixiviado, a camada impermeabilizante. Em seguida um sistema de
drenagem é construido para coleta do lixiviado, e posteriormente encaminhado para a estacao
de tratamento. Concluida a base, o aterro passa a receber os residuos.

Outro grande diferencial dos aterros sanitarios é o controle operacional. A area é
administrada de tal forma que haja controle na recepcdo dos residuos. Os caminhdes
transportadores sdo previamente cadastrados e ao chegarem para descarregar as
transportadoras sdo identificadas, onde é feito o registrado da procedéncia dos residuos e por
seguinte a pesagem.

O caminhdo faz o descarregamento e em seguida os residuos sdo compactados por
meio de tratores de esteira, a um valor de 600-700 Kg de residuo/m3. Ao final da jornada de
trabalho, que normalmente tem a duracdo de um dia, os residuos sdo cobertos por uma
camada de argila, com 15 a 20 cm de espessura. Dessa forma evita-se a atracdo de vetores e

que os residuos se espalhem com os ventos. Assim sdo criadas as células.



57

Na medida em que as células sdo formadas, ha a construcdo dos drenos internos na
vertical e horizontal, para coleta dos gases e do lixiviado. A Figura 3.12 ilustra um sistema de

drenagem.
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Fonte: Manual de Operacgdo de Aterros Sanitarios da Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado
da Bahia — Conder.
Figura 3.12: Sistema de drenagem de gases e lixiviado em aterro sanitério.

Além dos drenos interinos, junto as células séo feitas “canaletas” provisérias para
drenagem de aguas superficiais.

Ao final da vida til do aterro sanitério, todas as superficies expostas sdo cobertas por
uma camada de solo com, aproximadamente, 60 cm de espessura. Em seguida, utiliza-se
grama para cobrir as areas de taludes e platds, a fim de combater a erosdo. E instalado
também um sistema de drenagem de aguas superficiais definitivo.

Durante a operacdo e mesmo ap6s o fechamento do aterro sanitario, é realizado o
monitoramento da eficiéncia de operacdo e ambiental.

O monitoramento consiste do acompanhamento do corpo receptor, lencol freético,
composicdo e vazdo do lixiviado, residuos que adentram no aterro, sistema de drenagem
superficial, sistema de drenagem de gases e analise geotécnica de residuo.

Sdo feitas coletas de amostras a montante e a jusante do ponto de lancamento, das

aguas superficiais do aterro e do efluente do sistema de tratamento de lixiviado, no corpo
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receptor. Os parametros a serem analisados sdo: pH, condutividade, DBO, DQO, NO; e
coliformes fecais.

Para o lencol freatico sdo feito coletas dos pogos construidos no aterro e 0s parametros
analisados sdo 0s mesmos para 0 corpo receptor, podendo ser acrescentado as analises de
cadmio, chumbo e ferro e manganés.

O lixiviado deve ser monitorado para conhecimento de suas caracteristicas e assim
oferecer suporte para criagdo e monitoramento do sistema de tratamento de efluente. Os
parametros principais a serem analisados séo basicamente os mesmos do corpo receptor com a
adicdo de analises de metais pesados. A Tabela 3.8 apresenta 0s principais parametros a serem

analisados.

Tabela 3.8: Pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos
analisados em amostras de lixiviado.

Parametros Unidade
pH :
Sélidos Totais mg/L
Carbono Organico Total (TOC) mg/L
DBOs mg/L
DQO mg/L
Nitrogénio Organico mg/L
Nitrogénio Amoniacal mg/L
Alcalinidade Total mg/L
Zn - zinco mg/L
Pb — chumbo mg/L
Ni — niquel mg/L
Cd — cadmio mg/L
Fe — Ferro ug/L
Mg — magnésio mg/L
Cu — cobre mg/L
Cr —cromo mg/L

No entanto, em alguns aterros descobriu-se que é mais vantajoso transportar o

lixiviado produzido até uma estacdo de tratamento de efluente sanitario municipal. Esta
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pratica estd se tornando cada vez mais comum devido a dificuldade em se manter um
tratamento eficiente do lixiviado, uma vez que este sofre de variacbes constantes de suas
caracteristicas e vazao.

Para conhecimento dos residuos que estdo sendo incorporados ao aterro,
freqUentemente é feito o quarteamento. Este método permite conhecer as caracteristicas
fisicas do residuo. O material que chega ao aterro € divido em quatro partes, uma das partes €
selecionado aleatoriamente e entdo dividida em quatro. Novamente escolhe-se ao acaso uma
das novas quatro partes. Na ultima parte escolhida é feito o trabalho de segregacdo dos
residuos, identificando a sua composicdo gravimetrica.

O sistema de drenagem superficial também exige monitoramento e manutencao
constante. Em virtude dos recalques freqiientes, ocorrem muitos danos e obstrucBes das
“canaletas” e das tubula¢bes. Sao necessérias inspe¢des mensais em todos os platos, taludes,
bermas e terracos. O monitoramento do indice pluviométrico juntamente com as leituras de
vazdo do chorume e do pluviémetro, € possivel avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem
superficial e subterraneo.

Recalques ocorrem constantemente nos aterros. O seu monitoramento pode ser feito
pela inser¢do de marcos fixos, na parte de fora do aterro. Por meio de levantamentos
topograficos, & possivel observar os deslocamentos horizontais e verticais dos marcos
superficiais, instalados ao longo do aterro.

Um aterro sanitario bem gerenciado pode trazer beneficios econémicos para 0
municipio, com o aproveitamento do biogas, composto essencialmente por gas metano (CHy)
e dioxido carbono (CO,). O metano € um gas inodoro e incolor e pode ser usado como
combustivel para geracdo de energia elétrica e térmica devido ao seu alto poder calorifico,
8.450 kcal/ms.

3.4.1 Fundamentos da Degradacdo Anaerdbia

A degradacdo anaerdbia € um processo bioldgico que ocorre por meio da acdo de
microrganismos que promovem estabilizacdo da matéria organica, na auséncia de oxigénio.
Em ambientes naturais € comum observamos a degradacdo anaerdbia, como em pantanos,
solo, lagos, mares, 6rgdo digestivo de animais ruminantes entre outros.

Este processo pode ser encarado como um ecossistema, onde um consércio de

microrganismos atua na conversdo da matéria organica em metano, gas carbonico, agua, gas
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sulfidrico e amonia. A digestdo anaerobia, para fins didaticos, pode ser dividida em quatro
fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Esta primeira fase ocorre a hidrélise da matéria organica complexa (polimeros),
transformando-a em produtos mais simples. Esta acdo é realizada por enzimas extracelulares
produzidas por bactérias fermentativas.

Na fase seguinte, acidogénese, os materiais resultantes da hidrolise sdo metabolizados
no interior das células das bactérias fermentativas. Os produtos desta fase sdo os acidos
graxos volateis, alcodis, acido latico, gas carbénico, hidrogénio, amonia, acido sulfidrico entre
outros. H& também a producdo de novas bactérias. As espécies de bactérias responsaveis por
esta fase sdo de caracteristica anaerobia e facultativa. Essa ultima pode consumir oxigénio
presente no meio e promover a oxidacdo da matéria orgénica por via oxidativa. Este
fendmeno é muito importante, uma vez que protege as bactérias estritamente anaerdbias da
presenca do oxigénio.

Na acetogénese ocorre a preparacdo dos produtos da acidogénese para serem
consumido na metanogénese. As bactérias acetogénicas produzem acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono.

Na fase final, as bactérias metanogénicas sdo as responsaveis pela transformacao das
substancias produzidas anteriormente em metano e gas carbonico. Estas bactérias sdo
divididas em dois grupos, as hidrogenotroficas e as acetoclasticas. As bactérias
hidrogenotréficas produzem metano a partir do didxido de carbono e do hidrogénio. Ja as
bactérias acetoclasticas geram metano por meio da transformagdo do acetato. A maior parte

do metano produzido é proveniente da degradacdo do acetato, cerca de 70%.

3.4.2 A Degradacdo da Matéria Organica em Aterro Sanitario

Segundo Bidone e Povinelli (1999) a degradacdo anaerdbia do material organico nos
aterros sanitarios pode ser dividida em um processo com cinco fases, baseado nas fases de

degradacéo anaerobia apresentadas anteriormente. S&o elas:

Fase I: Ajustamento inicial

Ocorre a disposi¢cdo dos residuos e conseqliente acumulo de umidade. Em seguida a
cobertura da area e o inicio do processo de estabilizacdo dos compostos organicos
(BIDONE & POVINELLLI, 1999).
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Fase Il: Transicdo

Iniciasse a fase anaerdbia, com o termino do consumo de oxigénio. Ha formacao de
lixiviado e compostos intermediarios (acidos volateis), além do estabelecimento das
condicGes de 0xido-reducdo (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Fase I1l: Formacdo de acidos

O pH passa a decair com consequente mobilizacdo de espécies metélicas. Ha uma
predominancia de &cidos orgéanicos volateis de cadeia longa. Liberacdo de nutrientes
com N e P (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Fase 1V: Fermentacdo metanica

Formacdo de gas metano (CH,) e carbdnico (CO,) com o consumo de &cidos. O pH
retorna a condi¢do tampé&o, controlado pelos acidos volateis. O lixiviado produzido
apresenta uma reducdo de DQO com correspondente aumento de producao de gases.
Ocorre precipitacdo e complexacdo de metais (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Fase V: Maturacdo final

Nesta Ultima fase a matéria organica do inicio do processo ja se encontra degradada.
Onde ocorre a estabilizagdo das atividades bioldgicas e consequiente paralisacdo na
producdo de biogas. Ha predominancia das condigdes naturais e aparecimento de O,
(BIDONE & POVINELLLI, 1999).

Lixiviado dos Aterros Sanitarios

Os lixiviados sdo liquidos com alto poder poluidor, provenientes da infiltragdo da agua

de chuva na massa de residuos e da degradacdo anaerdbia da fracdo orgéanica dos residuos

dispostos no aterro sanitario. Projetos de aterros sanitarios prevéem a captacdo de lixiviado

para posterior tratamento, impedindo que 0 mesmo seja langado in natura no corpo receptor.

Além do tratamento, é importante que haja o monitoramento da quantidade e das

caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas desse liquido. Por meio de andlises é

possivel acompanhar o processo de decomposicdo da matéria organica dos residuos, verificar



62

a presenca de substancias nocivas ao tratamento e ao corpo receptor e, portanto, avaliar o
potencial de contaminacdo ambiental.

Para Segato e Silva (2000) os elementos contaminantes dos lixiviados se comp&em de
muitas substancias, entre as quais temos: as substancias organicas (medidas pelas analises de
DBO, DQO e TOC); nitrogénio em diversas formas e metais (ferro, zinco, manganés, niquel,

cobre etc).

Composicao do lixiviado

Em pesquisa feita por Lins (2003) é possivel avaliar a faixa de valores que
caracterizam os lixiviados, em estudo feito em células de aterros sanitarios em fases de
degradacéo e idades diferentes. A Tabela 3.9 apresenta os valores e as faixas de variacdo para

0s parametros estudados.

Tabela 3.9: Parametros e faixa de valores para lixiviados.

Parametro Faixa Unidade
pH 45-9,0 -
Sélidos Totais 2.000 - 60.000 mg/L
Carbono Orgénico Total (TOC) 30-29.000 mg/L
DBOs 20 - 57.000 mg/L
DQO 140 - 152.000 mg/L
Nitrogénio Organico 14 - 2.500 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 50 -2.200 mg/L

Fonte: Lins, 2003.

Nota-se que as faixas de intervalos sdo grandes, em virtude principalmente da idade do
material, que faz com que a degradacdo esteja em fases diferentes. Apresentando assim
caracteristicas quimicas distintas por causa das mudancas de atividades dos microrganismos,
como descrito nos fundamentos da degradacao anaerobia.

Como as caracteristicas do lixiviado produzido variam com o passar do tempo, pode-
se determinar fases durante a degradacdo. A Figura 3.13 apresenta um gréafico com a variagéo
dos valores de alguns parametros ao longo do tempo de degradacdo. Por meio desse

comportamento é possivel acompanhar o andamento da degradacdo anaerobia.
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Fonte: Contrim (1997 apud Bidone & Povinelli, 1999).
Figura 3.13: Variacdo na composicdo do lixiviado ao longo do tempo.

3.4.4 Biogas dos Aterros Sanitarios

Outro subproduto importante da degradacdo anaerdbia da fragdo orgénica dos residuos
é 0 biogas. Essencialmente formado pelos gases metano (CH,) e didxido de carbono (CO,).

O biogas quando ndo gerenciado corretamente pode trazer impactos ambientais
significativos, como a propagacdo de odores desagradaveis e contribuir para o aguecimento
global. Segundo IPCC (2007) cerca de 2,8% das emissdes mundiais de gases de efeito estufa
sdo causadas por decomposicao de residuos sélidos e efluentes.

A formacéo de biogas nos aterros é variavel ao longo do tempo e pode ser divida em
cinco fases, para fins didaticos. A Figura 3.14 apresenta um grafico com a variacdo da

formacéo de biogas junto com as fases.
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Fonte: HMSO (1995 apud BIDONE & POVINELLLI, 1999)
Figura 3.14: Variagdo na composicao do biogas de aterros sanitarios.

A descricdo das fases de geracdo € apresentada a seguir.

Fase I: Nesta primeira fase, a degradacdo ocorre principalmente em condicOes
aerodbias, devido a presenca de oxigénio do ar. Portanto, observa-se uma queda da
concentracdo de oxigénio.

Fase Il: Ocorre o periodo de transicdo das condi¢cdes aerdbias para anaerdbia. Com o
fim da disponibilidade de oxigénio, os microrganismos anaerobios se desenvolvem
usando nitratos e sulfatos como aceptores de elétrons, por isso a reducdo da N,O. Os
microrganismos iniciam entdo a conversdao de material organico complexo em acidos
organicos e outros produtos intermediarios, produzindo gases CO, e H,. Observa-se
nesta fase que o lixiviado sofre reducdo no pH, devido a presenca de &cidos organicos
e pelo aumento da concentracdo de CO,. Em funcdo dos acidos organicos produzidos
e a presenca de CO,, o pH do lixiviado passa a sofrer queda.

Fase Ill: as reacOes da fase anterior sdo aceleradas com intensificacdo da producédo de
acidos organicos. As bactérias acetogénicas estdo preparando os produtos da fase
anterior para serem consumidos pelas bactérias metanogénicas. Nesta fase ocorre o
pico de producdo de CO, e as bactérias anaerdbias ja consumiram praticamente todo o
NO disponivel.

Fase IV: as bactérias metanogénicas predominam e promovem a producdo de gas
metano a partir do consumo de didxido de carbono, acetato e hidrogénio.
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» Fase V: esta é a fase de maturacéo, ocorre ap0s quase toda parte do material organico
foi consumido e transformado em CH,4 e CO,. Esta fase se caracteriza pela diminuicao

na producdo do biogas.

Composicao do Biogas

Como dito anteriormente, 0s gases principais que compdem o biogas de aterro
sanitario sdo o metano (CH,) e o didxido de carbono (CO,). No entanto, h4 outros gases
presentes no biogas. A Tabela 3.10 apresenta os valores tipicos de cada gas presente, baseados
em estudo feito em 66 aterros na Califérnia, EUA, por Tchobanoglous, Theisen & Vinil
(1993).

Tabela 3.10: Composi¢do do biogas de aterro sanitario.

Gases Porcentagem
Metano (CHy) 45,0 -60,0
Dioxido de Carbono (CO,) 40,0 -60,0
Nitrogénio (N) 2,0-5,0
Oxigénio (Oy) 01-1,0
Amonia 01-1,0
Hidrogénio (Hy) 0-0,2
Monoxido de Carbono (CO) 0-0,2
Outros gases em menor concentragao 0,01-1,0

Fonte: Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993)

Producdo de Biogas

Como dito anteriormente a degradacdo anaerdbia é um processo bioldgico no qual o
carbono organico é transformado em produtos finais em formas mais reduzidas e oxidadas do
carbono, como o0 metano e o dioxido de carbono.

A conversdo quimica e estequiometria deste processo pode ser representada pela

equacao, abaixo, apresentada por Buswell e Mueller, em 1952 (SCHALCH, 1992).

CH, G, +(n—2-E)m,0- [;3—;—'.5]-9&: “[E_E_;] ci. (1)

-
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Para uma primeira estimativa da quantidade de biogas gerados a partir da massa de
matéria organica, pode-se compreender que 1,0 quilograma de carbono rende 1/12 quilomol
de biogéds. Sendo assim, nas CNTP, para cada quilograma de carbono decomposto o
rendimento é de (22,4/12) m3 de biogas ou 1,867 m3 (SCHALCH, 1992).

Esta aproximacdo de quantificagdo leva em consideragdo que: nenhum substrato se
transforma para a producdo de células ou acidos volateis intermediarios e todo carbono da
alimentacdo é susceptivel de digestdo anaerdbia.

Ainda com a reacdo estequiométrica do metano, Ward® (1990 apud SCHALCH, 1992)
apresentou um modo de fazer a estimativa da producdo de biogas em funcdo da DQO

removida.

Observa-se que 1 mol de CH,4 requer 2 mol de O,, determinando uma DQO de 64 ¢
(adotando o massa molecular do oxigénio como 16g). Nas CNTP, 1 mol de gas metano ocupa
o volume de 22,4 L. Portanto, 1 L de metano é equivalente a 64/22,4 = 2,86 g de DQO.

Para Ward" (1990 apud SCHALCH, 1992) no processo anaerébio onde ndo se
encontra Oy, a DQO é um parametro que se conserva ao longo do tempo. Isto quer dizer que a
DQO removida durante a degradacdo é igual a DQO do biogas. Portanto, para cada grama de
DQO removida equivale a 0,35 L de gas metano, nas CNTP.

Estas equagdes dao uma idéia do que poderia se esperar do processo degradativo
anaerobio de um composto organico. Porém, é importante fazer trés observacdes: 1. estes
estudos ndo levam em consideracdo que a degradagdo anaerobia é um processo biologico que
ocorre em multiplas etapas; 2. Parte da matéria organica degradada é usada para a
manutencdo, crescimento e reproducdo dos microrganismos; e 3. Considera-se que esta
havendo oxidacdo completa da matéria organica, no caso de RSD h& varios tipos de
substratos. A Tabela 3.11 mostra diferentes tipos de biodegradabilidade de alguns

constituintes do processo de degradacao.

! WARD, R. F. Fundamental Considerations in Anaerobic Digestion. Manuscrito de apostila cedido como
informacdo pessoal ao autor.
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Tabela 3.11: Biodegradabilidade anaerdbia de alguns constituintes do processo de degradacgdo anaerdbio.

Substancia Biodegradabilidade

Relativamente degradavel. Inibe a
degradacéo de carboidratos associados
A maior parte das formas solUveis séo
altamente degradaveis

Lignina
Carboidratos
Proteina, Aminoacido, Acido Nucléico  Altamente degradavel

Pectina Altamente degradavel

Na forma cristalina é altamente degradavel.
Na forma amorfa € menos degradavel.
Soluvel em &cido e relativamente degradavel
Hemicelulose na forma pura. Insoltvel no estado nativo
(ligada com lignina)

Celulose

Fonte: Ward? (1990 apud SCHALCH, 1992)

3.5 UTILIZACAO DO BIOGAS COMO FONTE DE ENERGIA

O primeiro projeto que se tem noticias de recuperacdo de biogas de aterro sanitario foi
realizado em 1975, em Rolling Hills, Califérnia, EUA, no aterro Palos Verdes. O biogas
coletado era purificado e vendido a uma companhia de gas local. Ainda nos EUA, em
Battleboro, Vermont, se fez a primeira utilizacdo de biogas para geracdo de energia elétrica,
na década de 80 (USEPA, 1996).

Apesar de suas vantagens, o emprego do biogas como fonte de energia ainda ndo é
totalmente difundida no Brasil. O projeto de maior escala hoje encontrado no pais € o do
Aterro Bandeirantes, localizado na altura do Km 26 na Rodovia Bandeirantes, em Perus, Sdo
Paulo. O aterro que chegou ao seu limite em 2006, operou durante quase 30 anos e recebeu
cerca de 30 milhdes de toneladas de residuos. Em janeiro de 2004 foi inaugurada a Central
Térmica a Gas, com capacidade para gerar 170 mil MWh, suficientes para abastecer uma
cidade com 400 mil habitantes (SMA, 2004).

A vertente energética que predomina sobre a cultura e a economia mundial ainda esta
relacionada com o uso de combustiveis fosseis como matéria-prima para a geracdo de energia.
Entretanto, o melhor entendimento da questdo ambiental e o esgotamento dos recursos

naturais causaram maiores investimentos em fontes energéticas alternativas, com especial

2 WARD, R. F. Fundamental Considerations in Anaerobic Digestion. Manuscrito de apostila cedido como
informagc&o pessoal ao autor.
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atencdo para o biogas. (CORTEZ e LORA, 1997). De acordo com estes autores, a producgéo
de energia a partir de biogas agrega grandes vantagens, tais como:

e Abundancia e menores variagdes no custo de producao;
e Fonte energética menos poluente, no que tange emissdes atmosféricas;
e Geragdo de novos empregos;

¢ Viabilidade enquanto fonte energética.

Em contrapartida alguns pontos podem ser destacados como limitagdes para seu
emprego:

e Reduzida eficiéncia de conversao energética do biogas em energia;
e Complexidade no transporte e uso do biogas;

e Necessidade de cuidados com seguranca.

Diversas tecnologias existem para o aproveitamento do biogas na geracdo de energia
elétrica. As tecnologias mais comuns e utilizadas para tal fim sdo as microturbinas a gas e 0s
motores de combustdo interna.

As microturbinas podem funcionar com diversos tipos de combustivel, como biogas,
GLP, diesel e querosene. Operam a uma faixa de 20 a 250 kW. O principio de funcionamento
das microturbinas, se deve a producdo de gases que sofrem expansdo e movimentam as
palhetas da turbina, gerando trabalho. O inicio desse processo ocorre com a aspiracdo do ar
gue entra nas turbinas a alta velocidade e pressdo. Na camara de combustdo o ar se mistura ao
combustivel e ocorre a queima da mistura, produzindo assim 0s gases responsaveis pelo
trabalho. A Figura 3.15 ilustra o esquema de um gerador de microturbina e a Figura 3.16
apresenta microturbinas em operacdo utilizando biogas da decomposi¢do de residuos sélidos

provenientes de um hotel.
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Gerador frio Excanstor

Recuperador

Camara de

combustivel

Cerador

Compressor

Injetor de
combustivel

Fonte: Adaptado de http://www.capstoneturbine.com/_docs/CR30.pdf
Figura 3.15: Gerador de microturbina.

Fonte: http://www.capstoneturbine.com/
Figura 3.16: Microturbinas abastecidas por gas metano.

Em 1867, o alem&do Nikolaus August Otto construiu o primeiro motor de combustéo
interna que utilizava uma fase compressdao do combustivel antes da inflama-lo. Com esta

configuracdo Otto alcangou outro patamar de rendimento, e esta descoberta serviu de
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configuracdo basica para os motores quatro tempos, que sao utilizados em larga escala até os
dias atuais. Em um motor de ciclo Otto, a combustdo ocorre através da utilizacdo de uma
fagulha para promover a explosdo dentro da cdmara. Inicialmente ocorre a admissdo do
combustivel através da valvula de entrada, em seguida ha a compressdo da mistura pelo
pistdo, a vela de ignicdo ocasiona a combustdo e a forca da explosao é transferida ao pistéo,
que desce e sobe em movimentos periddicos, Fonte: http://www.ciaar.com.br

Figura 3.17. Para haver geracdo de energia elétrica é preciso que o motor esteja acoplado a

um gerador, como no caso de um grupo motor-gerador a gas, ilustrado na Figura 3.18.

Valvula de Valvula
\ admissao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosio expulsao

Fonte: http://www.ciaar.com.br
Figura 3.17: Esquema do funcionamento de um motor quatro tempos.

Fonte:http://www.fockink.ind.br
Figura 3.18: Grupo motor-gerador a biogas.

O biogés também pode ser aproveitado na geracdo de energia térmica em caldeira de
vapor, Figura 3.19. O géas metano, constituinte do biogas, possui um poder calorifico de até
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12.000 kcal/m3, no entanto com a presenca de outros gases, principalmente o CO,, 0 biogas
apresenta um poder calorifico de cerca de 8.450 kcal/m3. Mesmo diante dessa queda, este
valor é ainda muito satisfatério comparado a outros gases e devido a seu baixo custo de

producdo. O gas natural, por exemplo, proporciona 8.600 kcal/mé.

Fonte: http://www.icaterm.com.br
Figura 3.19: Caldeira de vapor saturado a gas.

Em estudo feito por PECORA et al, 2008, para o aterro sanitario de Caieiras, SP, que
recebe cerca de 10.000 toneladas de residuos solidos por dia. Calculou-se uma vazéo de

28.395.784,08 m*CH./ano, sendo capaz de gerar uma poténcia de 8,97 KW e energia de
187,31 MWh/dia.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO GERAL

Para o presente trabalho, o experimento foi estruturado por meio de quatro reatores, 50
litros cada, preenchidos com mistura de matéria organica de residuos sélidos (FORSD) e de
lodo de tanques sépticos (LTS), em condicBGes anaerdbias. Com o proposito de simular as
condicBes ambiente encontradas no interior das células de um aterro sanitério.

Cada reator recebeu a mesma quantidade de FORSD, com variacdo do volume de

LTS. As composicdes das misturas apresentadas nos reatores foram:

Reator 1: apenas FORSD. Composto por 28,0 Kg de residuo organico.

Reator 2: relacdo de 2,85 Kg FORSD/0,5 L de lodo. Sendo assim, composto por 28,0
Kg RSU e 4,9 Litros de lodo.

Reator 3: relacdo de 2,85 Kg FORSD/1,0 L de lodo. Sendo assim, composto por 28,0
kg RSU e 9,8 Litros de lodo.

Reator 4: relagdo de 2,85 kg RSU/1,5 L de lodo. Sendo assim, composto por 28,0 kg
RSU e 14,7 Litros de lodo.

As relacOes adotadas, acima, foram baseadas em estudos realizados pelo PROSAB e
por FRESCA (2007).

Os estudos do PROSAB apresentaram dados de geracdo de LTS, por pessoa, na ordem
de 50 a 150 L/ano. FRESCA (2007) encontrou o valor de 285 Kg de RSD por ano por pessoa,
em estudo feito no municipio de Séo Carlos. Partindo do pressuposto de que a quantidade de
residuos em um aterro sanitario nao se altera, para o estudo optou-se por variar somente a
quantidade de lodo. Uma vez que se quer estudar os resultados decorrentes da presenca do
lodo em um aterro sanitario.

O grau de compactacdo comumente praticada nos aterros sanitarios é de 700 kg
RSD/m3. Com base neste dado foram determinadas as quantidades em cada reator,

considerando um volume util de 40 litros.
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Para acompanhar o processo de degradacdo da mistura de FORSD e LTS, os reatores
construidos permitiram a medicdo da temperatura interna e a coleta do lixiviado e do biogas
gerados. A seguir, apresenta-se, por meio das Figura 4.1 e Figura 4.2, esquema e a ilustracédo

da unidade experimental respectivamente.

3
—
26cm
! 10
7 o ]
[ ]

1. Besztor 3. Elermever com dguz 10.  FragBo Orginica de RSD

2. BRegistrodo biogas 6.  Proveta 11.  Britz

3. Sistzma parz colstz de amoestrs do biogss 1. Registro do percolade

4. Polhz do slermeyer 8. Termopar

Figura 4.1: Esquema da unidade experimental
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Figura 4.2; Unidade experimental.

4.2 CONSTRUCAO DOS REATORES

Os reatores foram construidos a partir de bombonas de polietileno de 50 litros, de cor
cinza escura com tampa de rosca preta, também em polietileno. Estas sdo usualmente
utilizadas para o transporte de leite.

Para atender as necessidades do experimento foi preciso realizar adaptacdes nas
bombonas, a fim de permitir o monitoramento da degradacao anaerobia por meio do registro

da temperatura interna e medicdo e coleta do biogas e do lixiviado.

Medicdo de Temperatura

Para a medicéo da temperatura interna foi utilizado termopares do tipo K, para medida

de temperatura na faixa de -40°C a 204°C da marca Minipa, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Termopar tipo K, utilizado para medi¢do da temperatura no interior dos reatores.

Em cada reator foram instalados dois termopares, para o registro da temperatura em
profundidades diferentes, 13 cm e 26 cm a partir da borda superior do reator.
Para a passagem dos termopares atraves das tampas, foi utilizado conexdes de gas em cobre e
zinco, como luvas de %” e tampa com rosca %”. Além de silicone para auxiliar na vedacao. O

sistema criado é ilustrado pela Figura 4.4.

Figura 4.4: Adaptacao das tampas dos reatores para medicao da temperatura.

As leituras de temperatura foram realizadas uma vez ao dia, por meio do termdmetro

da marca Minipa modelo MT-600, Figura 4.5.
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Figura 4.5:TermOmetro utilizado para leitura da temperatura.

O tipo de termopar escolhido para o experimento se mostrou inadequado. No 18° dia o
termopar do reator 4 passou a apresentar defeito, ndo sendo possivel mais fazer a leitura. Dias
depois os outros termopares pararam de funcionar. Provavelmente este fato se deu a
fragilidade do equipamento em condi¢Ges de oxidacdo, presente no interior dos reatores.

Sendo assim, ndo foi possivel coletar dados consistentes de temperatura interna.

Coleta de Lixiviado

A coleta de lixiviado foi feita por meio de conexbes de PVC instaladas na parte
inferior das bombonas. Utilizou-se flanges e registros em esfera, com didametro de %2” , da
marca Viqua. A Figura 4.6 apresenta o ponto de coleta do lixiviado.
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Figura 4.6: Ponto de coleta de lixiviado.

Os registros foram posicionados a uma distancia de 20 cm do fundo da bombona.

A fim de evitar entupimento dos registros com a presenca dos residuos, adicionou-se
britas ao fundo, tamanho n° 2, em volume suficiente para cobrir o orificio de coleta.

Para impedir a entrada de oxigénio durante a coleta do lixiviado, foi criado um coletor
especifico. Este foi produzido com tubos, conexdes e registro de esfera de PVC.

Antes de realizar a coleta de lixiviado, o coletor era conectado ao registro do reator.
Em seguida o registro era aberto até o preenchimento do coletor. Apds fechar o registro do
reator o registro, presente na extremidade do coletor, era aberto. A Figura 4.7 ilustra o coletor

de lixiviado e 0 momento de coleta do lixiviado.
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Figura 4.7: Coletor de lixiviado e a forma de coleta do lixiviado.

Uma vez por semana todo o lixiviado produzido pelos reatores era coletado,
quantificando o volume e reservado uma aliquota de 300 ml para realizacdo das analises.
Apos 0 36° dia a producdo de lixiviado passou a ser inferior a aliquota necesséria para

realizagdo de todas as analises. Portanto, as coletas passaram ser realizadas quinzenalmente.

Coleta de Biogas

O acabamento proveniente de fabrica das bombonas ndo permitia a vedagdo ideal para
gases. Para reparar essa falha, foi aplicado silicone no interior das tampas criando um anel,
como mostra a Figura 4.8. Além disso, apds os reatores serem preenchidas e fechados, foi
aplicado massa de calafetar e silicone no espaco entre o reator e a tampa, a fim de reforcar a

vedacéo.
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G ey SOMD R

Figura 4.8: Adaptacdo feita na tampa do reator com aplicacao de silicone.

A coleta do biogéas foi feita através da instalagdo de um bico %’’, conexdo de gas, no

centro da tampa. A Figura 4.9 mostra como foi realizada a adaptacao nas tampas dos reatores.

Figura 4.9: Adaptacéo feita na tampa do reator para coleta do biogés.

Para avaliar a composi¢do do biogas produzido, amostras foram coletadas por meio de
frascos de 100 ml e posteriormente encaminhadas para analise em cromatdgrafo. Estas
analises foram feitas no Laboratorio de Processos Bioldgicos (LPB) do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da EESC/USP.
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A coleta foi feita conectando a mangueira de biogas a tampa de borracha do frasco,
por meio de uma agulha. Outra agulha era inserida a tampa do frasco para permitir que o ar de
dentro do frasco saia com a entrada do biogas. Aguardava-se um periodo de 20 horas, para
garantir que todo o ar de dentro do frasco tenha sido expulso pelo biogds. Em seguida, a
segunda agulha é retirada e o frasco passa a ser preenchido pelo biogas, por 30 minutos, e

assim encaminhado para analise. A Figura 4.10 ilustra 0 momento da coleta.

Figura 4.10: Coleta de amostra de biogas.

Para estimar o volume produzido de biogas, foi projetado um sistema onde os gases
seriam coletados por meio de uma mangueira de silicone, que tinha uma das extremidades
conectada a tampa do reator e a outra a um elermeyer, preenchido com agua. O elermeyer
estava ligado com uma mangueira de silicone a uma proveta de 1000 ml, preenchida com
agua até a marca de 50 ml. Conforme a pressdo dentro do elermeyer aumentava, em
decorréncia da presenca do biogés, a dgua seria deslocada para proveta, sendo assim seria
possivel estimar o volume de biogas produzido. A ilustracdo do sistema pode ser visualizada
por meio da Figura 4.1 e Figura 4.2.

Infelizmente os dados gerados por este sistema ndo foram confidveis. As analises em
cromatdgrafos indicavam a presenca de CH4 e CO,, no entanto ndo se observa a producao de
biogas pelo sistema. Outro indicador de falha era a visualizacdo do amarelamento das
mangueiras, sinal de que estava havendo producdo de gases. Ao longo do periodo de
monitoramento ajustes foram feitos a fim de solucionar o problema, mas ndo obteve-se

sucesso. Portanto, optou-se por descartar os dados gerados.
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As estimativas de producdo de biogas foram feitas de forma tedrica, por meio do
estudo apresentado por Ward? (1990 apud SCHALCH, 1992).

4.3 PREENCHIMENTO DOS REATORES

O preenchimento dos reatores ocorreu em duas fases. A primeira foi realizada com a
coleta e insercdo da fracdo organica dos residuos solidos domiciliares (FORSD). A segunda se

deu com a coleta e adi¢do do lodo de tanque séptico (LTS).

4.3.1 Fracdo Organica de Residuos Solidos Domiciliares

A FORSD foi obtida na Horta Municipal do municipio de Sdo Carlos, SP. Estes
residuos sdo provenientes de restaurantes e sdo transformados em compostos organicos por
meio do processo de compostagem.

Diariamente, no final da tarde, o caminhdo de coleta despeja os residuos organicos no
patio da horta. No dia 24/09/2008 as 8:00 horas, iniciou-se a coleta da quantidade de FORSD
necessaria para preenchimento dos reatores.

O residuo coletado foi primeiramente segregado, a fim de retirar os residuos inertes, que eram
essencialmente constituidos de sacos e copos plasticos. A Figura 4.11 mostra 0 momento em

que foi feita a coleta dos residuos orgénicos.

® WARD, R. F. Fundamental Considerations in Anaerobic Digestion. Manuscrito de apostila cedido como
informagc&o pessoal ao autor.
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Figura 4.11: Momento da coleta da fragdo organica dos RSD.

Antes de ser inserida nos reatores, a FORSD coletada foi homogeneizada e uma
amostra foi retirada para analises fisico-quimicas.

Os reatores foram preenchidos em dois estagios. Primeiro todos os quatro reatores
foram preenchidos com a metade da quantidade de FORSD pré-estabelecida, 14 Kg. Em
seguida compactado, com o auxilio de uma ferramenta, ilustrada pela Figura 4.12. No
segundo momento, a quantidade restante foi inserida e novamente foi feita a compactagéo.
Atingido 28 Kg em 40 litros, alcangou-se a compactacdo de 700 Kg/m3. Essa estratégia de
preenchimento foi utilizada a fim de homogeneizar ainda mais a FORSD entre os reatores,
além de garantir a compactacao desejada.
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Figura 4.12: Ferramenta utilizada como compactador da FORSD.

4.3.2 Lodo de Tanques Sépticos

O LTS utilizado foi obtido por meio da coleta em 3 tanques sépticos diferentes na
cidade de Séo Carlos, SP, todos de origem residencial.

As coletas foram feitas por meio de caminhdo limpa fossa, que em seguida transportou
0s materiais coletados até uma caixa de &gua de 15.000 litros, localizada no campus da
EESC/USP. O local de armazenagem é mostrado pela Figura 4.13.
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Figura 4.13: Local de armazenamento do lodo de tanques sépticos.

A quantidade necessaria de LTS foi retirada da caixa de agua e levada até o
Laboratério de Residuos Solidos, também localizado no campus EESC/USP, por meio de
galées de 10 litros. Em seguida foram adicionadas aos reatores as quantidades de LTS
estabelecidas.

A adicdo do LTS aos reatores ocorreu 48 horas ap6s o preenchimento dos reatores
com FORSD. Devido ao estado liquido do lodo encontrado, a quantidade de LTS coletada
para ser utilizada no experimento foi retirada do fundo do reservatorio, a fim de se obter um

material mais sélido.

44 MONITORAMENTO DO EXPERIMENTO

O monitoramento da unidade experimental foi feito durante um periodo de 189 dias.
Iniciou-se em 26 de setembro de 2008 e estendeu-se até 3 de abril de 2009, quando a unidade
experimental foi desmontada.

A frequiéncia de coleta de amostras e dados do experimento é apresentada pela Tabela
4.1.
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Tabela 4.1: Frequéncia de coleta de amostras e dados do
experimento.

Parametro Frequéncia
Temperatura Diéaria
Coleta de lixiviado Semanal

Coleta de biogas para cromatografia ~ Semanal

4.4.1 Analises

A Tabela 4.2 apresenta todas as anélises feitas para 0 monitoramento do experimento.

Juntamente com suas respectivas aplicacdes, freqiiéncias e métodos.



Tabela 4.2: Andlises utilizadas para 0 monitoramento do experimento.

Variaveis Aplicacéo Unidade Frequéncia Método Referéncia N° do Método
Alcalinidade Total Lixiviado mg CaCOs/L Semanal
Lodo mg/g Inicio do experimento  Colorimétrico (adaptado)
FORSD mg/g Inicio do experimento  Colorimétrico (adaptado) GOMES, 1990
DQO
Mistura mg/g Final do experimento  Colorimétrico (adaptado)
Lixiviado mg/L Semanal Colorimétrico por refluxo APHA,2005 5220 D
fechado
Lodo Inicio do experimento
FORSD Inicio do experimento
pH Potenciométrico SW-846 9045
Mistura Final do experimento
Lixiviado Semanal
FORSD Inicio do experimento  Gravimétrico IAC,2006
Umidade % mg/mg
Mistura Final do experimento
SO“dQS TOta'S ~ Fixos Lodo mg/L Inicio do experimento  Gravimétrico
e Volateis
FORSD mg/g Inicio do experimento I1AC,2006
Mistura mg/g Final do experimento



Lixiviado mg/L Semanal APHA,2005 2540Be E
So6lidos Suspensos e
Dissolvidos — Fixos e Lixiviado mg/L Semanal Gravimétrico APHA,2005 2540 F
Volateis
Nitrogenio Total Lixiviado mg/L Semanal Kjedahl APHA,2005
Kjedahl
Nitrogénio Amoniacal  Lixiviado mg/L Semanal destilacdo preliminar APHA,2005
Composicdo do Biogds Biogéas % Quinzenal Cromatografia a gas
Teor de Matéri FORSD Inicio do experimento
eor de ateria %mg/mg Gravimétrico IAC, 2000
Organica ) ) )
Mistura Final do experimento
Fosfato total Lodo mg PO,/L Inicio do experimento APHA,2005
Metais (Zn, Pb, Cd, Ni Lodo Inicio do experimento
etais (Zn, Pb, Cd, Ni,
Fe, Mn, Cu e Cr) o mg/L _ APHA, 2005
Lixiviado Quinzenal
Lixiviado Mensal
Acidos Volateis mg CaCOs/L APHA,2005
Lodo Inicio do experimento




88

Apols a quarta coleta, 21° dia, o volume de lixiviado recolhido estava sendo
insuficiente para realizar as analises. Por isso, optou-se por realizar as coletas quinzenalmente
até o 77° dia. A partir de entdo novamente o volume coletado estava sendo pouco. Portanto as

coletas passaram a ser mensais até o final do experimento.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO INICIAL
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Apos analises, a FORSD utilizada no experimento possuia as caracteristicas iniciais

informadas pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracterizagdo da fragdo orgéanica dos RSD.

Parametro Resultado Unidade
pH 4,59 -

DQO 496,75 mg/Kg
Teor de matéria organica 782 %
Umidade 73,3 %

Sélidos Totais 2415,6 mglg
Sélidos Totais Volateis 2150,5 mgl/g
Sélidos Totais Fixos 331,5 mglg

A Tabela 5.2 apresenta os resultados encontrados nas

quantidade de LTS introduzida nos reatores.

andlises de caracterizacdo da
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Tabela 5.2: Caracterizacdo do lodo de tanques séptico utilizado no
experimento.

Parametros Resultado  Unidade

pH 7,17 -

DQO 1.556,00 mg O, L™
DBO 886,00 mg O, L™
Alcalinidade Total 1.021,00 mg CaCOs L™
Acidos Volateis 30,00 mg CaCO; L™
Fosfato Total 73,00 mg PO, L?
NTK 597,00 mg N L™
Nitrogénio Amoniacal 14,00 mg N L™
Sélidos Totais 3.440,00 mg L™
Sélidos Totais Fixos 2.164,00 mg L™
Sélidos Totais Volateis 1.276,00 mg L™
Sélidos Suspensos Totais 2.893,00 mg L™
Sélidos Suspensos Fixos 1.943,00 mg L™
Solidos Suspensos Volateis 950,00 mg L™
Sélidos Dissolvidos Totais 547,00 mg L™
Solidos Dissolvidos Fixos 221,00 mg L™
Solidos Dissolvidos Volateis 336,00 mg L™
Zinco 1,15 mgzZnL*
Chumbo 0,39 mgPb L™
Céadmio 0,05 mg Cd L™
Niquel 0,18 mg Ni L™
Ferro Total 138,00 mg Fe L™
Manganés Total 0,83 mgMn L™
Cobre 0,44 mg Cu L-1
Cromo Total 0,10 mgCrL™

52 MATERIA ORGANICA

Ap0s os 189 dias de experimento, a matéria organica composta por RSD e LTS nos

reatores, apresentaram as seguintes caracteristicas, Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Caracteristica final da mistura de RSD e LTS nos reatores.

Parametro Unidade Reator1l Reator2 Reator3 Reator 4
DQO mg/Kg 438 379 308 303
Teor de matéria organica % 65,07 77,46 81,25 71,52
Umidade % 78,75 82,5 78,69 78,18
Solidos Totais mg/g 5148,6 5336,4 5689,4 8327,9
Solidos Totais Fixos mg/g 1798,4 1202,9 1067,0 23715
Sélidos Totais Voléateis mg/g 3350,2 4133,5 4622,4 5956,4

Em um primeiro momento ao fazer a comparacao entre a Tabela 5.1 e a Tabela 5.3
observa-se que a presenca de LTS favoreceu a aceleracdo da degradacdo anaerobia. Os
valores de DQO sdo menores para 0s reatores que receberam maiores quantidades de LTS.

Este acontecimento pode ser explicado pelo fato do LTS ja se encontrar em um estagio
de degradacdo mais avancado, sendo assim a sua insercdo promoveu a presenca imediata de
nutrientes e microrganismos adaptados as condi¢des anaerobias.

Para avaliacdo da eficiéncia de remogéo da DQO da massa organica presente em cada
reator, a Tabela 5.7 apresenta a porcentagem de DQO removida (DQOentraga — DQOsaida) €M
cada reator. Os valores de DQO de entrada e saida calculados podem ser vistos por meio das
Tabelas 5.5 e 5.6.

Tabela 5.4: Eficiéncia de remocdo de DQO na massa organica dos reatores.

Reator1 Reator?2 Reator3 Reator4

DQOkentrada (9) 13,909 21,533 29,158 36,782
DQOssida (9) 10,938 10,474 9,363 9,962
DQOremovida (9) 2,971 11,060 19,795 26,820
% removida 21,4 51,36 67,9 72,9

Nota-se novamente que a LTS influenciou de forma positiva na eficiéncia de
degradacdo da matéria organica.

A Tabela 5.5 apresenta a DQO de entrada nos reatores. Conforme a caracterizacdo
inicial, a DQO inicial do FORSD era de 0,49675 g/L e do LTS de 1,556 g/L.
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Tabela 5.5: Valores da carga de DQO de entrada nos reatores.

Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4

Qud DQO(g) Qtd DQO(g) Qtd DQO(g) Qtd  DQO(g)

FORSD 28Kg 13,909 28Kg 13,909 28Kg 13909 28Kg 13,909
LTS 0 0 49L 76244 98L 152488 147L 22,8732
DQOuraa 13,909 21,5334 29,1578 36,7822

A Tabela 5.6 mostra os valores de DQO de saida. Os valores foram encontrados em
funcdo: das andlises de DQO da massa organica de cada reator no final do experimento; do
peso em Kg da FORSD e LTS e do peso perdido em funcdo da coleta do lixiviado.
Considerou-se que as densidades do LTS e do Lixiviado fossem igual a densidade da 4gua 1,0
Ka/L.

Tabela 5.6: Valores de DQO de saida nos reatores.

Reatorl Reator?2 Reator3 Reator4

FORSD (Kg) 28 28 28 28

LTS (Kg) 0 4,9 9,8 14,7
Lixiviado (Kg) 3,027 5,265 7,401 9,821
DQO (g/Kg) 0,438 0,379 0,308 0,303
DQOsaida (9) 10,9382 10,474 9,363 9,962

5.3 LIXIVIADO

5.3.1 Producao

Por meio da Figura 5.1 é possivel observar a variagdo do volume de lixiviado
produzido pelos reatores.

Erro! Vinculo n&o vélido.
Figura 5.1: Variacéo do volume de lixiviado produzido pelos reatores.

Nota-se que inicialmente houve uma grande producdo e somente a partir do 63° dia
houve estabilizagdo. Este fato ocorreu devido ao fato do LTS possuir excesso de agua. Com o
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passar o tempo este excesso foi sendo eliminado e a producao do lixiviado passou a ser mais
constante.

Observa-se que a partir do 112° dia os valores entre 0s reatores sdéo muito proximos,
onde o volume do lixiviado agora se deve principalmente a umidade da massa de matéria
organica e do processo de degradacdo. Adiante a tendéncia é a reducgdo na producao.

De modo geral 0 aumento na geracdo de lixiviado € um agravante para operacdo de
um aterro sanitario. O excesso de umidade pode abalar a estrutura fisica das células, além do
aumento dos custos para o tratamento deste liquido.

Mesmo sendo considerado um material sélido, todas as amostras de LTS encontradas
em campo apresentaram como caracteristica comum estarem em estado liquido.

A Tabela 5.7 apresenta a producdo total de lixiviado comparada ao reator 1, que ndo

recebeu tratamento com LTS.

Tabela 5.7: Volume de lixiviado produzido pelos reatores.

Reator Producéo Producdo acima do reator 1
(mL) (%)
Reator 1 3027 -
Reator 2 5265 73,9
Reator 3 7401 1445
Reator 4 9821 2244

Observa-se que a producdo total de lixiviado entre os reatores sofreu uma variagao
muito grande. Na prética, este fato geraria custos adicionais & manutencdo de um aterro

sanitario.

5.3.2 DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Figura 5.2 mostra a variagdo da DBO presente no lixiviado ao longo do tempo nos

quatro reatores. Os valores de origem encontrados séo apresentados pela Tabela 5.8.

Erro! Vinculo n&o vélido.
Figura 5.2: Variacdo da DBO ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Tabela 5.8: Resultados de DBO ao longo do tempo para os reatores.

n°dias Reator1 Reator2 Reator3 Reator4

0 54349 36275 34020 30314

7 55686 34425 36336 37775
14 60440 57628 54648 50904
21 73676 68440 61526 59506
28 94509 66616 55912 57076
35 87792 80960 78572 74692
49 84300 76489 72576 69121
63 94912 72735 83718 72624
77 83390 75028 68396 64149
122 73469 64000 41103 61538

153 84000 60784 25385 56763
166 84949 44474 16944 53956
189 78100 27756 7235 26565

A partir do 35° dia as analises passaram a ser realizadas em um intervalo de tempo
maior, devido ao baixo volume de lixiviado que estava sendo produzido, que ndo permitia que
todas as andlises fossem feitas com a amostra coletada.

Observa-se que as maiores concentracGes estdo presentes nos reatores com menor
quantidade de LTS, mesmo apds a eliminacdo do excesso de agua. Em fungdo da diluigdo
provocada pelo lodo ao lixiviado, a concentragdo de DBO foi menor no Reator 4, e
conseqiientemente maior no Reator 1, que ndo foi tratado com LTS.

Com a insercdo de matéria organica, proveniente do LTS, esperava-se que a DBO dos
reatores 2, 3 e 4 fossem maior do que reator 1. No entanto observa-se que a DBO do reator 1
manteve-se sempre com maiores concentraces. Este comportamento inesperado pode ser
atribuido ao excesso de agua presente no LTS, fazendo com que o lixiviado ficasse mais
diluido.

O lodo ocasionou outro comportamento diferente. De acordo com as fases da
degradacdo anaerdbia a tendéncia da DBO ¢ crescer até a fase I1l. No entanto, encontrou-se
um decréscimo das concentracfes apds o 63° nos reatores tratados com LTS. O reator 1

obteve um comportamento constante, com valores proximos.
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5.3.3 DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

A variacdo de DQO nos reatores pode ser avaliado pelo grafico apresentado pela

Figura 5.3. Os dados de entrada do grafico sdo mostrados na Tabela 5.9.

Erro! Vinculo ndo valido.
Figura 5.3: Variacdo de DQO ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Tabela 5.9: Resultados de DQO ao longo do tempo para os reatores.

n°dias Reator 1 Reator2 Reator3 Reator 4
0 85600 65800 60800 45600
7 82400 63800 66800 70400
14 89600 80800 72600 66800
21 89600 78400 77650 74800
28 102899 86600 78400 78660
35 117400 86600 82400 80400
49 109600 99800 91800 89600
63 111600 96800 91600 89600
77 139600 101400 99600 89960

122 119750 92000 57500 90500

143 103502 84500 79180 93740
166 136400 69400 21900 73600
189 129884 38950 9480 35700

O comportamento da DQO pode ser analisado pelas mesmas explicacOes apresentadas
para a DBO.

A concentracdo aumentou até o 63° dia, em funcdo da perda do excesso de agua
provocado pelo lodo. Em seguida ocorreu um decréscimo nos valores dos reatores que
receberam LTS, Apesar da Figura 3.13 indicar acréscimo da DQO até a fase IllI.

Para o reator 1, a tendéncia foi crescente durante todo o monitoramento. Confirmando

0 comportamento em literatura.

534 pH

A Figura 5.4 mostra o comportamento do pH ao longo do tempo nos reatores. A Tabela
5.10 apresenta os dados brutos.

Erro! Vinculo n&o vélido.
Figura 5.4: Variacéo do pH ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Tabela 5.10: Resultados do pH ao longo do tempo para os quatro reatores.

n°dias Reator 1 Reator 2 Reator 3  Reator 4

0 5,9 5,4 4,6 4,6
7 6,5 6,3 6,4 6,3
14 6,7 6,5 6,5 6,4
21 6,6 6,6 6,6 6,5
28 6,7 6,6 6,7 6,6
35 6,7 6,7 6,7 6,6
49 6,6 6,7 6,6 6,5
63 6,4 6,5 6,5 6,3
77 6,8 6,9 7,0 6,9
122 6,7 7,2 7,7 7,0
143 6,7 7,7 8,1 7,0
166 6,6 7,8 8,0 7,3
189 6,6 8,2 8,2 7,9

O LTS utilizado no experimento apresentava inicialmente um pH de 7,17. Ap6s ser
feita a mistura, as primeiras amostras de lixiviado coletada dos reatores apresentaram um pH
bem abaixo da neutralidade, como pode ser visto no grafico.

Isto ocorreu provavelmente devido ao contato do LTS junto a massa FORSD, que
apresentava um pH de 4,59. Em um curto periodo de tempo, 20 dias, o pH se estabilizou
proximo da neutralidade, caracteristica comum entre os lixiviados de aterros sanitarios. Ja
para o reator 1, o lixiviado produzido apresentou as caracteristicas normais para pH desde o
inicio, proximo da neutralidade.

Os valores pH dos reatores que receberam LTS tiveram um acréscimo brusco apos o
63°, ultrapassando a neutralidade e chegando a condicao de alcalino. Isto se deve ao fato das
concentracfes de acidos volateis terem sido afetadas pela presenca do LTS, apresentando

valores abaixo do normal, comparados com reator 1.
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5.3.,5 Alcalinidade Total

O comportamento para os valores de alcalinidade do lixiviado dos quatro reatores ao

longo tempo, pode ser visualizado pela Figura 5.5 e pela Tabela 5.11.

Erro! Vinculo néo valido.
Figura 5.5: Variacdo da Alcalinidade ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Tabela 5.11: Resultados de Alcalinidade ao longo do tempo para os
quatro reatores.

n°dias Reator1 Reator 2 Reator 3  Reator 4

0 11011 7859 3286 2797
7 18759 15584 12965 11699
14 22222 20890 15140 14030
21 23332 22311 18115 15895
28 3399 24553 20244 18337
49 23643 25130 22244 20868
63 24149 25133 20931 20357
77 25256 25830 22448 21925

122 30340 26958 19721 23063

143 29315 24928 19250 18757
166 32452 22981 16974 18266
189 30284 21402 15466 17034

Os reatores que receberam LTS tiveram comportamentos parecidos. Um leve
decréscimo na concentracdo apos 63°, com a normatizacdo da vazao de lixiviado. Ja o reator 1
sempre mostrou-se valores crescentes.

Entre os reatores tratados com LTS, mesmo com decréscimo das concentragdes, a
alcalinidade garantiu o aumento nos valores de pH, em virtude da baixa producéo de acidos.
Para o reator 1, mesmo com ascensdo da alcalinidade a producdo de acidos volateis nao

permitiu a elevagdo do excessiva do pH.

5.3.6 Acidos Volateis

A geracdo de acidos volateis ¢ mostrada pela Figura 5.6 e os dados de origem pela
Tabela 5.12.

_Erro! Vinculo ndo valido.
Figura 5.6: Variacdo de Acidos Voléteis ao longo do tempo dos reatores.
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Tabela 5.12: Resultados de acidos volateis ao longo do tempo para
0S quatros reatores.

n°dias Reator 1 Reator2 Reator3 Reator 4
7 18070 15846 11815 10425
21 20180 25437 20155 18765
35 24225 25080 22230 19665
63 19950 20520 17100 16786
77 30780 30495 29070 22800
122 31136 28634 14178 26132

143 29315 24928 19250 18757
166 32452 22981 16974 18266
189 28590 9530 2384 9045

Para todos os reatores houve aumento na concentracdo de acidos volateis até o 63°.
Este efeito ocorreu em virtude da eliminacéo do excesso de agua do LTS.

Apb6s a normalizagdo das vazbes de lixiviado, percebe-se um decréscimo nas
concentracdes de acidos volateis entre os reatores que receberam LTS. Para o reator 1 0s
valores mostraram-se sempre proximos, mantendo-se constante.

Este comportamento ndo era esperado, uma vez que faz parte da Fase Il do processo
de degradacdo anaerdbia nos aterros sanitarios (Figura 3.13), h& producéo de &cidos. Sendo
assim, a presenca do LTS ocasionou alteracdo na presenca de acidos volateis no lixiviado.

Fazendo uma comparacdo com os dados de pH, apds o inicio do decréscimo dos
valores de &cidos volateis, iniciou-se o acréscimo acentuado nos valores de pH, ultrapassando
o0 valor de neutralidade nos reatores que foram tratados com LTS.

Como os reatores que receberam LTS apresentaram menor producdo de &cidos
volateis, identifica-se um comportamento benéfico, uma vez que contribuiu para que o pH do

lixiviado chegasse mais rapidamente aos valores de neutralidade.



5.3.7 Nitrogénio
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As Figura 5.7 e 5.8 apresentam o comportamento da variagdo de concentracdo de

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e Amoniacal nos reatores. Na Tabela 5.13 se encontram 0s

dados de

Tabela 5.13: Resultados de NTK e Nitrogénio amoniacal ao longo do tempo para 0s quatros reatores.

origem.

Figura 5.7: Variacéo do NTK ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.

Erro! Vinculo ndo valido.

Erro! Vinculo ndo valido.
Figura 5.8: Variacdo do Nitrogénio Amoniacal ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.

Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4
n° dias . . . .
NTK Amoniacal NTK Amoniacal NTK Amoniacal NTK Amoniacal

0 870 360 1517 450 1230 380 1280 365
7 870 483 1362 814 1429 575 1454 612
14 1310 728 1762 1064 2420 980 2384 993
21 1270 710 1280 800 1470 589 980 408
28 1837 1041 2148 1669 1986 1622 2086 1538
35 1659 648 1664 902 1690 939 1435 797
49 2484 812 2558 1133 2708 1070 2683 856
63 2648 836 2304 1109 2602 2302 2625 2219
77 2064 793 1996 1083 2151 1195 1630 905
122 2545 1340 2419 2120 2212 1970 2602 1620
166 2396 701 3578 2001 3613 2107 2740 1519
189 2862 1724 3488 1938 3323 1955 3931 2184

Os comportamentos para as duas formas de nitrogénio apresentaram-se crescente.

Para 0 NTK e 0 amoniacal observa-se maiores valores para 0s reatores que receberam

LTS. Devido ao fato das amostras de LTS ja se encontrarem em um estagio mais avancado de

degradacdo, hd uma maior disponibilidade de nutrientes no material. Portanto, era de se

esperar que os reatores que foram tratados com LTS apresentassem concentragcdes maiores de

nitrogénio no inicio do experimento.
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Esta adicdo de LTS pode ser benéfica ao processo de degradacdo da matéria organica
do RSD em funcao da disponibilidade imediata de nutrientes. Acelerando assim o processo
degradativo.

Entre os resultados de nitrogénio amoniacal é possivel notar a tendéncia de aceleracéo
da degradacédo, ao comparar a diferenca de concentragao entre os reatores que receberam LTS
e o reator controle no inicio e no final do experimento. A producédo de nitrogénio amoniacal é

caracteristica da Fase Il e Fase IlI.

5.3.8 Série de Sélidos

As Figuras 5.9 a 5.17 apresentam as concentracfes da série de solidos presentes nos

lixiviados dos reatores. As Tabelas 5.14 a 5.16 mostram os dados de origem dos gréaficos.

Erro! Vinculo ndo valido.
Figura 5.9: Variacdo de Sélidos Totais ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Figura 5.10: Variacdo de Sélidos Totais Fixos ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Figura 5.11: Variacdo de Sélidos Totais Volateis ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Solidos Suspensos Fixos (ing/L)

Solidos Suspensos Volateis (ing/L)
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Figura 5.13: Variagdo de Sélidos Suspensos Fixos ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Figura 5.14: Variagdo de Sdlidos Suspensos Volateis ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Figura 5.15: Variacédo de Sélidos Dissolvidos ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Figura 5.16: Variacdo de Sélidos Dissolvidos Fixos ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.
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Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L)
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Figura 5.17: Variacdo de Sélidos Suspensos Fixos ao longo do tempo no lixiviado dos reatores.



Tabela 5.14: Resultados de Sélidos Totais ao longo do tempo para 0s quatros reatores.

Solidos Totais (mg/L)

dias Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4
Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis
7 61,724 28,952 32,772 47,27 22,944 24,326 42,284 19,126 23,158 37,906 17,212 20,694
21 60,696 28,06 32,636 62,628 31,032 31,596 55,032 24,862 30,17 49,368 22,498 26,87
35 69,43 28,572 40,858 66,548 29,004 37,544 60,444 26,702 33,742 56,006 25,1 30,906
63 71,17 30,175 40,995 66,425 26,22 40,205 66,895 28,23 38,665 57,72 26,315 31,405
77 7158 29,535 42,045 65,965 25,215 40,75 58,88 23,68 35,2 57,025 25,685 31,34
122 81,458 31,929 49,529 77,036 22,576 54,46 41,886 14,91 26,976 59,88 24,074 35,806
140 84,49 31,872 52,618 71,704 19,28 52,424 30,844 17,996 12,848 60,506 22,488 38,018
168 77,673 33,62 44,053 42,137 16,533 25,604 22,203 11,167 11,036 37,77 14,547 23,223
Tabela 5.15: Resultados de S6lidos Suspensos ao longo do tempo para os quatros reatores.
Soélidos Suspensos (mg/L)
dias Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4
Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis
7 5,686 1,943 3,743 3,767 1,05 2,717 3,833 1,117 2,716 3,214 0,857 2,357
21 2,013 0,66 1,353 2,82 0,95 1,87 2,3 0,75 1,55 4,686 1,357 3,329
35 7,082 2,54 4,542 17,967 7,8 10,167 11,31 4,623 6,687 6,572 2,55 4,022
63 8,48 3,08 54 4,23 1,52 2,71 3,025 1,008 2,017 3,867 1,267 2,6
77 3,13 1,16 1,97 2,54 0,94 1,6 1,818 0,53 1,288 3,14 1,04 2,1
122 1,782 0,588 1,194 1,8 0,529 1,27 1,433 0,271 1,161 3,25 0,83 2,42
140 1,781 0,644 1,137 0,835 0,238 0,599 0,38 0,084 0,296 1,5 0,487 1,013
168 3,42 1,69 1,73 1,1 0,38 0,72 0,58 0,19 0,39 1,73 0,56 1,17




Tabela 5.16: Resultados de Sélidos Dissolvidos ao longo do tempo para os quatros reatores.

Soélidos Dissolvidos (mg/L)

Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4

dias
Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis Totais Fixos Volateis

7 56,038 27,009 29,029 43,503 21,894 21,609 38,451 18,009 20,442 34,692 16,355 18,337
21 58,683 27,4 31,283 59,808 30,082 29,726 52,732 24,112 28,62 44,682 21,141 23,541
35 62,34 26,032 36,316 48,581 21,204 21,377 49,134 22,079 27,055 49,434 22,55 26,884
63 62,69 27,095 35,595 62,195 24,7 37,495 63,87 21,222 36,648 53,853 25,048 28,805
77 68,45 28,375 40,075 63,425 24,275 39,15 57,062 23,15 33,912 53,885 24,645 29,24
122 79,676 31,341 48,335 75,236 22,047 53,19 40,453 14,639 25,815 56,63 23,244 33,386
140 82,709 31,228 51,481 70,869 19,042 51,825 30,464 17,912 12,552 59,006 22,001 7,005
168 74,253 31,93 42,323 41,037 16,153 24,884 21,623 10,977 10,646 36,04 13,987 22,053
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As concentracdes de solidos totais apresentaram-se crescentes até o 63°, onde ocorre a
regularizacdo da producéo de lixiviado entre os reatores. A partir de entdo nota-se uma queda
nos Reatores 3 e 4, e para 0 Reator 2 uma forte queda na ultima analise. O Reator 1 obteve
sempre uma tendéncia crescente, até a final do experimento.

Este aumento inicial da concentracdo dos sélidos se deu em partes ao excesso de agua
proveniente do LTS que foi sendo eliminada com as coletas de lixiviado. Nota-se que o0s
menores valores para os solidos totais foram encontrados para as amostras de lixiviado do
reator 4, e 0s maiores para o reator 1. As Figura 5.1 e Figura 5.9 mostram comportamentos
inversos entre o volume de lixiviado e a concentracéo de solidos.

Ja a queda nas concentragdes nos reatores tratados apos a regularizacdo da producdo
de lixiviado, pode ser explicada pela 4gua originaria do lodo que provocou uma lavagem dos
solidos suspensos no inicio do experimento. A Figura 5.12 mostra o declinio dos sélidos
suspensos em comportamentos semelhantes.

Comparando as Figuras 9, 12 e 15 observa-se que a maior parte dos solidos estao fase
dissolvida. Entre todas as analises realizadas, a proporc¢édo de solidos dissolvidos variou de 88
a 97%.

Alcéantara (2007) em pesquisa com aterro simulado com RSD, sem a presencga de LTS,
observou diminui¢do da concentracdo de solidos totais e dissolvidos até o 200° dia. No caso
do experimento, a presenca de LTS foi significativa para remocdo de solidos devido a
“lavagem” provocada pelo excesso de agua. A queda das concentra¢es ocorreu muito antes

aos valores encontrados para o reator controle.

54 BIOGAS

5.4.1 Composigao

O comportamento da geracdo de gases metano e dioxido de carbono por reator, pode
ser analisado por meio das Figuras 5.18 a 5.21. J& a Figura 5.22 compara a producéo de gas

metano entre os quatro reatores. Os dados de origem estdo na Tabela 5.17.
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Reator 2
AN —— CH4
/
/ \\ coz
/ /
_ /
¥ -
50 100 150 200
Tempo (dias)

Figura 5.19: Variacéo de geracdo de CH4; e CO, ao longo do tempo no reator 2.
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Figura 5.21: Variagéo de geracdo de CH, e CO, ao longo do tempo no reator 4.
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Figura 5.22: Variacgéo de geracdo de CH,4 ao longo do tempo nos quatro reatores.

Tabela 5.17: Resultados das concentracfes de CH, e CO, ao longo do tempo para 0s quatro reatores.

CH, (mmol/ml) CO; (mmol/ml)

Dias Reator

Reator 1 Reator2 Reator3 Reator4 Reatorl 5 Reator 3  Reator 4
40 0,00 0,001394 0,000249063 0,000796 0,005049 0,00466 0,00379366 0,0265988
54 0,00 0,002962 0,007907013 0,00938 0,007998 0,0138 0,02480822 0,0275493
77 0,00 0,00273 0,006260695 0,006807 0,005049 0,00683 0,01682105 0,0265988
132 0,00 0,001205 0,003444112 0,000982 0,00042 0,00056 0,0007057 0,000399
140 0,00 0,000271 0,00097293 0,0008 0,000426 0,00018 0,00042027 0,0007169
146 0,00 0,00073 0,000549044 0,001874 0,00023 0,00034 0,00029685 0,0013458
161 0,00 0,006174 0,008741027 0,016411 0,000655 0,00135 0,00394504 0,0079459

Inicialmente nota-se que a introducdo de LTS foi determinante para que houvesse

producdo de gas metano antecipadamente. Ja que para todas as andlises feita para o Reator 1

ndo foi encontrado tracos de gas metano. Isto se deve ao fato do LTS ja se encontrar em uma

fase de degradacdo mais avancada do que a FORSD, portanto houve o aparecimento de

bactérias metanogenicas mais rapidamente.
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Analisando as Figuras 5.19 a 5.21 observa-se que no inicio do experimento a
concentracdo de CO, apresentava-se maior do que a de CH,. Mas a partir da quarta anélise a
concentracdo de CH, passa a ser maior do que a de CO,, permanecendo assim até o final do
experimento. De modo geral, a curva de CO, seguiu a tendéncia de queda com o tempo,
enquanto a de CH4 aumentou. Este comportamento ja era esperado, pois acompanha a
tendéncia das fases de degradacdo descrita por Bidone & Povinelli (1999), ilustrado pela
Figura 3.14.

Entre os reatores que foram tratados com LTS, as concentrag0es encontradas de CH, e
CO, foram maiores para aqueles que receberam maiores quantidades de LTS. Pois uma maior
quantidade de LTS introduziu ao sistema um numero maior de bactérias produtoras de biogas.

Os dados observados junto as analises de biogas apresentam o comportamento mais
benéfico da co-disposi¢do aqui estudada. Com aceleragdo da degradacdo da matéria orgénica
e antecipacdo da geracdo de biogas, seria possivel reduzir os custos para o gerenciamento dos
aterros sanitario. J& que surge a oportunidade de gerar renda a partir da producao de energia e

comercializacdo de créditos de carbono.

5.4.2 Producao

Em virtude dos problemas ocorridos com o sistema de medi¢do de volume do biogas,
as estimativas de producdo de gas metano foram feitas com bases tedricas, apresentadas por
Ward* (1990 apud SCHALCH, 1992).

Segundo Ward*, 1,0 g de DQO removida equivale a 0,35 L de CH,. A Tabela 5.18

apresenta a producdo tedrica de biogas de cada reator.

Tabela 5.18: Producéo teorica de biogas para cada reator.

Reator1 Reator?2 Reator3 Reator4

DQO%entraca (9) 13,909 21,533 29,158 36,782
DQO%saica (9) 10,938 10,474 9,363 9,962
DQOemovida (9) 2,971 11,060 19,795 26,820
Volume de metano (L) 1,0 3,9 6,9 9,4

* WARD, R. F. Fundamental Considerations in Anaerobic Digestion. Manuscrito de apostila cedido como
informagc&o pessoal ao autor.
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Como era de se esperar, 0s valores encontrados de producdo foram maiores para 0s
reatores que receberam maiores quantidade de LTS. Devido a presenca do lodo a FORSD,
houve aceleracdo da degradacdo anaerdbia e maior remogdo de DQO, consequentemente
maior volume de metano produzido.

Vale ressaltar novamente, que valores tedricos ndo refletem exatamente a realidade,
como pode ser visto no valor encontrado para o reator 1. As andlises de cromatografia ndo

detectaram a presenca de gas metano.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Pode-se concluir que a adi¢do do LTS acelerou o processo de degradacédo da fragéo de
matéria organica dos residuos solidos domiciliares. Este fato ficou claro nas andlises de
composicao do biogas, com o aparecimento precoce do gas metano, por meio da producao de
nitrogénio amoniacal, pela remocdo de DQO da massa de organica nos reatores e pelo 0s
valores encontrados de producao de gas metano.

No entanto, o fato desta aceleracdo ter ocorrido ndo garante que haja apenas vantagens
a co-disposicdo entre o lodo de tanques sépticos e residuos solidos domiciliares. E bem
verdade que com a antecipacdo da presenca do gas metano se tem um fator positivo, pensando
pelo lado econémico, com o maior potencial para geracao de energia. Por outro lado, notou-se
que a adicdo de LTS em células de aterro sanitario geraria problemas operacionais e
conseqiientemente custos adicionais na operacdo. Como pode ser visto no excesso de
lixiviado produzido, em funcdo da caracteristica do LTS, que ao contrario do que se esperava

diante da literatura, em campo encontra-se um material liquido ao invés de solido.

6.2 SUGESTOES E RECOMENDACOES

i.  Para o monitoramento da temperatura ndo utilizar termopares do tipo K. Néo séo
ideais para ambientes como de um reator anaerdbio;

ii. Para medi¢cdo do volume de biogas, procurar equipamentos especificos como
gasdmetros ou bags. O modelo aqui apresentado, apesar de ter funcionado em
outras pesquisas, € muito impreciso e sujeito a falhas constantes;

iii.  Para experimentos em pequena escala, evitar recipientes fabricados para outras
finalidades. Neste caso seria ideal a confec¢do de um recipiente especifico.
Devido ao problema em controlar a vedacao de gases;

iv.  Realizar o monitoramento do experimento em periodo superior a 6 meses. A fim

de alcangar e estudar as outras fases da digestdo anaerobia;
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Vi.

Vil.

viii.

Inserir os materiais inertes presentes nos residuos solidos domiciliares;

Prever 0 monitoramento das caracteristicas da massa de matéria organica
presente no interior dos reatores;

Utilizar reatores em maiores proporgoes, para que se aproxime mais da realidade
de uma célula de aterro sanitario;

Incluir simulador de chuvas;

Avaliar o recalque ocorrido.
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