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Revisdo Bibliografica

2.1
Classificacdo do Residuo Sélido Urbano (RSU)

A Politica Nacional de RS (PNRS), Lei Federal n°302/10, define os

residuos sélidos no Art. 3° como:

XVI- residuo soélido: material, substancia, objeto bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade jaadestinacdo final se
procede, se propdes ou se esta obrigado a proceserestados sélidos ou
semissolidos, bem como gases contidos em recigieateliquidos cujas
particularidades tornem inviavel ao seu langamaatoede publica de esgoto ou
em corpos d’'agua, ou exijam para isso solugbescETou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Esses residuos podem ser classificados quanto @rigean em: industriais
(ndo perigosos, toxicos e perigosos); de servigpssallde ou hospitalares;
radioativos (lixo atdmico); agricola; e urbanos RNBR0.004/87) ou quanto ao
grau de periculosidade (classe | e ll); fonte geradestado fisico do residuo
(gasoso, liquido, soélido); sua destinacao final.

A mesma Lei Federal n° 12.305/10, no Art. 13, emcoodancia com a

norma brasileira, classifica os residuos solidbanws quanto a origem, como:

Art. 13 — Para os efeitos desta Lei, os residutidositém a seguinte
classificacéo:
| - quanto a origem:
a) residuos domiciliares: os originarios de atigi@ldomésticas em residéncias
urbanas;
b) residuos de limpeza urbana: os originarios daicé, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servicosrdpdia urbana;
c) residuos sélidos urbanos: os englobados nasaalfia” e “b”;
d) residuos de estabelecimentos comerciais e gogstade servigos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos naaslib”, “e”, “g”, “h” e j";
e) residuos dos servicos publicos de saneamenioobds gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;
f) residuos industriais: os gerados nos processodufivos e instalagdes
industriais;
g) residuos de servicos de salde: os gerados ndasosede salde, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelepielas 6rgaos do Sisnama e
do SNVS;
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h) residuos da construgéo civil: os gerados nastagides, reformas, reparos e
demoli¢cdes de obras de construcéo civil, incluim®sesultantes da preparagéo e
escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: 0s gerados nasidatles agropecuéarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumtiéizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os origimade portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviaegsassagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividedpedquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Assim, os residuos sdlidos urbanos (RSU) séo ¢oitkis pelos residuos
domiciliares (originarios da atividade domeéstica rsidéncias urbanas) e pelos
residuos de limpeza urbana (originarios de varyigggiduos de servi¢co de feiras
livres, capina e poda limpeza de logradouros e pidicas e outros servigcos de
limpeza urbana).

Segundo aGeotechnics of Landfill Recommendati@t993), citado por
Silveira (2004), os residuos urbanos ainda podemiassificado em dois grupos:

a) semelhantes aos solos, nos quais 0s principios et@nita dos solos
podem ser aplicados (ex.: solo escavado, entulbosbdas, residuos de
incineracéo, lodo de ETEs e de ETAS);

b) ndo semelhantes aos solos, de maneira que osppsicia mecanica dos
solos tém aplicacdo limitada ou nenhuma (ex.: vesidolidos urbanos
(RSU), lixo volumoso, lixo verde (resultado de poda arvores e varricdo
de parques), residuos industriais com caractexsstie RSU e rejeitos de

usinas de compostagem (RUC).

Os residuos sélidos podem ser subdivididos em faékda, liquida e
gasosa. Grisolia & Napolioni (1996), citado por 8&w (2000), identificaram que
a fase solida esta presente em trés tipos de catelgomateriais, entre eles:

a) elementos inertes estaveis: apresentam comportantErs materiais
geotécnicos convencionais, em conformidade com pesaptado
anteriormente, como exemplo estdo os metais, vidraalhos;

b) elementos muito deformaveis: apresentam comport@narisotropico,
tais como 0s papeis, plasticos e téxteis;

c) elementos biodegradaveis: apresentam um comportangastante
diferenciado quando comparado aos geotécnicos BoIV&Lis,

exemplo o material organico putrescivel.
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A fase gasosa, por sua vez, é formada por gasesstiie presentes durante
a disposicdo inicial dos residuos e pelos geradgante o0s processos de
decomposicdo da matéria organica. Similarmente réposta a fase liquida
(Grisolia & Napolioni, 1996; citado por Simodes, PO

Em 1997, Konig & Jessberger, citado por Silvei@)@® propuseram que 0s
residuos fossem classificados e analisados confosmngrincipios da mecéanica
dos solos. Mas, deve-se ter atencdo a interpretdg@oresultados, visto que
existem materiais presentes no “lixo” que possuamportamento diferente
daquele que é explicado pela teoria da mecanicaalos.

Knochenmuset al 1998, propuseram outra forma de classificacaeduks
nas caracteristicas fisicas dos RSU, como: teourdelade; distribuicdo do
tamanho das particulas e identificacdo das difesemategorias de matérias
contidos em uma amostra representativa, como a asigdw gravimétrica ou
volumétrica (Nascimento, 2007).

Grisolia et al (1995), citado por Nascimento (2007), propusetama
sisteméatica de classificacdo, usando um diagramaagtrlar formado por trés
classes de materiais:

a) inertes;
b) muito deforméaveis;

c) organicos biodegradaveis.

Ao plotar os dados de composicdo de cada classeSibno diagrama €
possivel avaliar as propriedades mecanicas espepatia 0 material, como visto
na Figura 2.1.

Landva & Clark (1990), citado por Oliveira (200@yppuseram uma forma
de classificagdo dos elementos sélidos, dividinslera 4 grupos:

a) organicos putresciveis (OP) — diz respeito a nateque tém tendéncia
ao rapido apodrecimento, tais como restos de atomsemaizes, residuos
de poda e jardinagem, etc;

b) organicos nédo putresciveis (ON) — correspondenmmresriais de origem
organica, mas que necessitam de um tempo maior JuErecompleta
degradacédo (exemplos: borracha, couro, papeiastiptasticos, etc);

c) inorganicos degradaveis (ID) — esta classe estaicdmasnte

compreendida pelos metais;
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d) inorganicos ndo degradaveis (IN) — os materiaisi aagrupados
(ceramicas, vidros, solos, entulho de constructi),séo ditos inertes e

possuem muito baixo potencial de decomposicao.

Classe C (Altamente deformaveis)

20% 40% 60% 80% 100 %
A

A — (Sudeste da Asia)

B — (Area do Mediterraneo)

C — (Centro-Norte da Europa)

.
Classe A 60 %

(Inertes) Classe B D — (USA, Canada, Japéo)

(Biodegradaveis)

Figura 2.1 - Classificacdo do RSU usando o diagtaiemagular. Fonte: Nascimento, 2007.

Tchobanogloust al (1993) classificaram os residuos em quatro grupos
a) os residuos lentamente biodegradaveis (LB);
b) rapidamente biodegradaveis (RB);
c) moderadamente biodegradaveis (MB);
d) inertes (l).

Os RSU por serem altamente heterogéneos apresé&mémcomponentes
inertes como degradaveis, 0s quais passam por gsaxediferenciados de
degradacdo ao longo do tempo. Como este processmope alteracdes
significativas nas propriedades desses residuosjadss referentes as suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dalvessao limitados, e geralmente,

sdo contraditorios.

2.2
Cenério sobre a geracao de residuos sélidos urbanos no Brasil

2.2.1
Geracao de RSU per capita

A geracdo dos RSU é um fenbmeno inevitavel quereatiariamente em
quantidades e composi¢bes dependentes do tamanhpopmdacdo e do
desenvolvimento econdémico de cada localidade (@4yel998, citado por
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Tavares, 2008). Em cidades turisticas, além dalpg@o residente ha também a
flutuante, que deve ser levada em consideracaa Manteiroet al (2001) a
populacdo flutuante que passa a ser consideradadgua residuo gerado
ultrapassa 70 % da quantidade gerada pela populaeziio

Tendo em vista que nem todas as cidades brasilgasmiem sistemas de
coleta e, mesmo nas que possuem, nem toda a paputagtendida, os dados
sobre a geracao per capita de lixo doméstico ni@o @sopriamente disponiveis,
mas sado estimados através dos dados da taxa daeoegioletados juntamente
com os dados de populacdo urbana ou, entdo, aléaxesiduos destinados aos
aterros.

Os dados relativos a contagem da populacao urlfomy(x)) sdo obtidos
pelo Censo Demogréfico realizado pelo IBGE (InstitBrasileiro de Geografia e
Estatistica) no intuito de obter o coeficiente descimento médio geométrico
anual. O ultimo Censo, realizado em 2010 coletoiorimacdes de 5.565
municipios brasileiros em 67,6 milhdes de domisjliobtendo um total de
190.732.694 pessoas.

A ABRELPE (Associacdo Brasileira de empresas depkeia Publica e
Residuos Especiais), empresa que representa nd Bri8WA (International
Solid Waste Associatipntem permitido a permuta de informacdes sobre est
setor e, a partir da compilacdo de dados, foi getad projeto com a EPAUS
Environmental Protection Agengyo “Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e
Potencial Energético na Destinacdo de Residuosld3d]i neste é claramente
observado a proporcédo de residuos gerados e dsassioletados nas diferentes
Regides do Brasil, onde a de maior densidade déficgré a que mais produz
residuos. Tal relato pode ser visualizado na Figuta

Essas informacdes sdo necessarias para 0 dimemgioig para a
validacdo do tempo de vida util e para as estiraatsobre emissdes de metano
em aterros sanitarios. Esses valores podem airidex sariacbes decorrentes da
grande extensao territorial, das diferencas reggorsciais e econdémicas, do
crescimento demografico, dos diferentes habitos,diferencas da qualidade de
vida e do desenvolvimento industrial. Este Gltilosa o aumento da quantidade
gerada de residuos e altera suas caracteristieas;rente de um aumento cada
vez maior da quantidade de embalagens e de ouaitesiais inertes que agravam

0s problemas de disposicao.
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Figura 2.2 — Geracdo de RSU nas diferentes Redid&sasil no ano de 2011. Fonte: ABRELPE
(2013)

Tal fato € evidenciado pelo relatorio do IPCC, do de 1996, que sugere
uma taxa de 1,47 kg de residuo/habitante*dia, ,sagados do PNSB, mostram
gue no ano de 1989 foram coletados aproximadanuenft2 mil toneladas/dia
de RSU para uma populacdo de 108 milhdes de htdstacorrespondendo a 2,2
kg de residuos coletados/habitante/dia, sendo dsvemior do que o estimado
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o PauldESB) para o periodo

Outro estudo mostra que no ano de 2000, em cideal®saté 200 mil
habitantes foram coletados diariamente, de 450 @ gi@dmas de residuos
domeésticos per capita por dia e em cidades de ntamanho populacional a
guantidade de lixo recolhido passou a ser 800 @01gPamas por pessoa por dia
(PNSB-IBGE, 2002).

Em 2002 foi estimada por outro estudo uma geraeaesiduos solidos de
aproximadamente 228.413 toneladas/dia, sendo de&5a258, aproximadamente
(55 %) referente a residuos domiciliares. Estesrgalequivalem a uma média de
700 gramas de RSU per capita por dia (Juca, 2@d2alo por Tavares, 2008).
Ainda que estes estudos mostram a geracdo de asgdu capita, € importante a
relacdo entre o poder aquisitivo e a geracao déues.

O Brasil € o quinto gerador de residuos do munegyido pelos Estados

Unidos da América, China, Japdo e Alemanha. Essingue no ano de 2011 o
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Brasil gerou aproximadamente 198 mil toneladasedéduo soélido urbano por
dia, valor menor que em 2002, correspondendo aalar total de 62 milhdes de
toneladas. Em 2013 foram 65 milhdes de toneladessétotal, apenas 90 % (180
mil toneladas por dia) séo coletados. Esse valoivalgria a aproximadamente 1
a 1,1 kg/dia por pessoa.

No Estado do Rio de Janeiro, a quantidade de R&dlgapresentou pouca
variacao entre os anos de 2010 quando foram piaki2i0.465 t/dia para 20.913
t/dia em 2011. Os residuos coletados nesse mesrima@gassaram de 20.024
t/dia em 2010 para 20.305 t/dia em 2011 e para5R0#dia em 2012,
correspondendo a 1,3 kg de RSU/hab./dia (ABRELPE2P

2.3
Disposicao de RSU

Os residuos coletados no pais podem ser encamspadm varias areas de
disposicéo, que podem estar situadas tanto deatpedmetro urbano, como € o
caso daquelas que se localizam-se nas proximiddelegsidéncias, quanto as
proximas a areas com atividade agropecuaria (IB&®B2, citado por Sisinno,
2002). O PNSB, do ano de 2000, apresenta os seguimtais de deposicéo:
vazadouros em areas alagaveis; vazadouros a céw dHxao”); locais nao
fixos; aterro sanitario; aterro controlado; unidatie compostagem; unidade de
triagem para reciclagem; unidade de incinerac@&oitas unidades (IBGE, 2010).

Do total de residuos gerados pela atividade huraamda sédo destinados
uma parcela significativa para locais inadequadosjue correspondeu a uma
quantidade de 75 mil toneladas diarias (ABRELPE,12(para 0 ano de 2011.
Isto, visto que apds a homologacao, em 2000, di#iddoNacional de Residuos
Sdlidos (PNRS), houve uma modificacdo neste cemgeoera ainda pior, como &
exemplificado pela Tabela 2-1.

Segundo a ABRELPE, em 2011, a porcentagem de mssitkstinados aos
aterros controlados aumentou, passando de 19,4 &amale 2008 a 24 % em
2011. Contudo, néo foi verificada nenhuma modificaguanto aos residuos
depositados em aterros sanitarios, permanecend@0drh os mesmos 58 %

apresentado pelo IBGE para o ano de 2008.
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Tabela 2-1- Cenario da disposi¢do de RUS no Brasil
Quantidade 2000 Quantidade 2008

Destino Final (t/d) (%) (t/d) (%)
Aterro Sanitario 49.614,50 35/4 110.044/40 58,3
Aterro Controlado 33.854,3D 24|12 36.673,20 19,4
Vazadouros a céu aberto (Lixao) 45.484,70 32,5 68780 19,8
Unidade de compostagem 6.364,50 4,5 1.519,50 0,8
Unidade de triagem para reciclagem 2.158,10 15 92208 1,4
Unidade de incineracéo 483,10 0,3 64/80 <0,1
Vazadouro em areas alagaveis 228,10 0,2 35,00 <0,1
Locais nédo fixos 877,30 0,6 $l
Outra unidade 1.015,1D 0|7 525,20 0,3
Total 140.080,70 188.814,90

Fonte: IBGE (2002); IBGE(2010); citado PNRS
(http://www.mma.gov.br/port/conama/reuniao/dirl1329RS_consultaspublicas.pdf)

Embora, ainda existam locais inadequados paratmalg®o dos residuos,
este panorama ja melhorou e, estes locais deveexti®os em consequéncia das
exigéncias definidas por lei.

O Governo do Estado do Rio de Janeiro no intuitaldancar as medidas
definidas pela Lei Nacional de Residuos Sdlidopjementou o Decreto Estadual
n. 42.930/2011, além da integracdo do ProgramaadtoRlo Saneamento e do
Plano de Guanabara Limpa. Das 92 cidades, 30 destasano de 2007,
destinavam seus residuos solidos em locais adesjubsio representava 1.931
toneladas de residuos sdlidos por dia, 0 que @unee a 11 % da quantidade
total do lixo gerado no Estado. Em 2011, 43 cidgoessaram a utilizar esta
forma de descarte, que equivale a 36,3 % destinadosaterro sanitarios,
correspondendo a 6.160 toneladas de lixo por dia.2B13, foi alcancado um
total de 62 cidades que passaram a destinar akiossile maneira a atender a lei
nacional, totalizando 93 % do RSU disposto em @derrsanitarios,
correspondendo a 15.856 toneladas por dia (INEA).

Atualmente, o Estado do Rio de Janeiro conta comtéi9os sanitarios em
operacdo e esta previsto a construcdo de mais 8odVidestes aterros foram
construidos através de um consorcio, visando atendis de uma cidade (Figura
2.3).
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Figura 2.3 — Disposi¢do de RSU no Estado do Ridateiro. Fonte: INEA
(http://www.rj.gov.br/web/sea/exibeconteudo?articke926885)

2.3.1
Destinacao
Uma das formas adequadas de destinacao dos residwterro sanitario,

gue esta definida pela norma brasileira NBR 8418aco

Técnica de disposicdo de residuos sélidos no selm, causar danos a
saude publica e a sua seguranca, minimizando cactog ambientais, método
gue utiliza principios de engenharia para confimaresiduos sélidos a menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume pemneissiobrindo-o com uma
camada de terra na conclusdo de cada jornada lbahiwa ou a intervalos
menores, se Necessario.

Um aterro de residuos deve ser projetado e opafadorma a controlar a
emissdo de contaminantes para 0 meio ambiente,acinalidade de reduzir a
possibilidade de poluicdo das aguas superficiaigogerraneas, do solo e do ar.

O aterro sanitario pode ser considerado uma esdrptira a qual deve haver
garantia de seguranca em longo prazo baseada @toggeotécnico adequado. A
seguranca deve englobar tanto os aspectos esisujuemnto os ambientais.

O aterro tem como objetivo manter os residuos padbs para que nao

causem danos ao meio ambiente representado tantesporregamentos como
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por emissdes de poluentes, o aterro ndo pode sgfaito a deslocamentos
externos e internos indesejaveis que comprometastabilidade da massa de
residuos, a estanquidade das camadas impermeaveisfancionamento dos
sistemas de drenagem.

A obra de um aterro compreende um conjunto de coemges e técnicas
operacionais, como: divisdo em células, compactalgo residuos, cobertura,
sistema de impermeabilizacdo do solo de fundaqstensa de coleta e drenagem
de liquidos e gases, tratamento do chorume, mani@mto geotécnico e
ambiental entre outros.

Critérios de seguranca podem ser estabelecidosesnog de tensbes e
deformacfes admissiveis ha massa de residuostimee® de fundo, cobertura
e sistemas de drenagem interna. Em termos de tde$@ionacdo a massa de
residuo apresenta comportamento mecanico semelhantios solos. Boscov
(2008) apresentou as definicbes em termos de tefefdomacédo para os RSU,

como.

Para os RSU ndo se aplicam os critérios de ruptigrasolos: as
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas derisamudam com o tempo; o
lixo endurece com a deformacdo e nao apresenta agho whefinido de ruptura
mesmo para altas deformacdes; apesar de muito eesipel, possui elevada
resisténcia por causa do efeito dos elementossfilsragindo como reforco, mas

existem pressfes neutras de gases.

O processo de aterramento dos residuos pode $endeapor trés formas
tradicionalmente empresas (Lima, 2004), tais podemvistos na Figura 2.4 e
sao:

a) método da trincheira ou vala: consiste na abedeanzalas, no qual o lixo

€ disposto, compactado e, posteriormente, cobemo solo. Apos a

descarga do material o trator deve espalha-loInddegara entdo seguir
a compactacdo. Essa deve ser no sentido ascencemt®, a 5 passadas
do maquinério e a inclinacdo deve ser mantida ngsopcdes entre 1:1,
1:2e1:3;

b) método da rampa: também conhecido como escavagigrepsiva,

consiste em escavar em rampa, dispor o lixo, corapacno sentido

ascendente e cobri-lo diariamente;
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c) método da area: comumente empregado em locais plegredia

irregular.

Meétodo de Trincheira

e e e it O T

Meétodo de Rampa

TN i

T ik
N UL e e {2 PO
; e L e
R ¥

Figura 2.4— Processos de aterramento de residoote: Brito Filho (2005).

A técnica de execucdo de um aterro sanitario dendiasicamente na
compactacao do residuo em células com alturas apenpvariar de 2 a 4 metros
e com inclinacdo méxima do talude de 1:2. O residewe ser espalhado e
compactado pelo talude de baixo para cima, com53passadas do trator de
esteira, de maneira a obter um peso especificonmojmue segundo Tiveraat al
(1995) o valor € de 10 kN/m3 (Carvalho, 1999). @cpsso de compactacao
promove um aumento da vida util do aterro alémedieizir a compressibilidade,
evitando migracéo de gases e liquidos.

Apés o encerramento de uma parcela do aterro,pesteela € finalizada

com a insercdo de uma camada de cobertura.
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2.4
Decomposi¢cédo da matéria organica

Os residuos soélidos urbanos quando depositad@sraduds estardo sujeitos
ao processo de decomposicdo. Mais precisamentgtéianorganica que sera
decomposta pelos microrganismos e sua transfornpagiotranscorrer desde sua
degradacédo incompleta até a total mineralizacao.

Os processos biologicos que integram a degradagéciap ou até a
mineralizagcdo sdo muito complexos, por existir um@dependéncia entre meio
fisico, quimico e microbiolégico. Os microrganisnpms si s6 séo distintos entre
si, apresentando uma composicdo fisico-quimica pa@a espécie e, por
consequéncia, um metabolismo diversificado.

As bactérias s&80 microrganismos procariotas pretmmemente
unicelulares. Podem diferir pela forma da célula esféricas ou cocos
(estreptococgs cilindricas bacilog e helicoidais gpirillum) e em forma de
virgula. Suas células apresentam além da membitpdasmatica, uma parede
de peptidioglicana. Algumas também apresentam unenbrana externa,
semelhante a membrana citoplasmatica e podem aimdsgentar uma capsula
mais externa, geralmente constituida por glicofmagee polissacarideos, que lhes
confere protecéo adicional contra predadores essilpbidade de maior adeséo a
superficies. Huang (1980), apdés apresentar uma si&riespécies bacteriana,
apresentou uma composicdo media dessas células, apresentado na Figura
2.5 (Russo, 2005).

Composicdo celular M atéria solida M atéria organica
microbiana 29 59
Le]
0% #%
20%
50%
80% o90% 20%
8%
m M atéria Solida m Agua @ Organica @ Inorganica oc oH oo

ON mP O Qutros

Figura 2.5 — Composi¢cdo média de células bactevidrante: Russo, 2005.
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Os microrganismos heterotroficos encontrados nod Rfgtabolizam os
materiais ali encontrados para usé-los como foateodler redutor para as reacdes
biogquimicas, assimilando-0s em seus constituirgkedazes e para a reproducéo.

Diversos sdo os constituintes organicos dos resjdwsultando diversas
proporcdes de diferentes produtos para cada viabdléta usadas. Russo (2005)
compilou dados da composicdo quimica presente egiguos, como pode ser

observado na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Composicao quimica dos constituintgarocos do residuo.

Componentes do Residuo Composigdo guimica Referéaci
. . . CsqH10,037N Hauget al
Residuo urbano biodegradavel
Y CogH14605¢N Corey

Madeira GorHapcO1eN
Relva G3H3s017N Corey
Restos de lixo €eH26010N
Residuo alimentar LeeH43.021cN Kayhanian &
Papel 6H;ON Tchobanoglous
Residuos Verdes 168H1706N

Fonte: Russo, (2005).

O material biodegradavel sofre diferenciados psxesie decomposicéo
gue podem ser determinados por diferentes viad@asgdou anaerobicas.
Haith (1998), citado por Maciel (2003), apresenfgaresso de digestdo da

seguinte maneira:

CHONy + Q - xCGO + yHO +energia (bactérias aerobias) Equaegho
CHONy + HO - zCH, + wCQ + energia ( bactérias anaerébias) uaEgo 2-2

Barlazet al (1989), citado por Meraet al. (2004), relatam que tipicamente
90 % da massa organica do RSU séo identificado® quotimeros de glicose,
como a celulose e a hemi-celulose. A partir deatibdesses autores assumem
que a glicose pode ser representativa de toda sandiasresiduo. Nesse trabalho,
para testar o processo de biodegradacdo da matégémica realizada por
bactérias anaerdbicas a fonte de nitrogénio adoted@a amodnia (NH). Do
processo de digestao, resultou como produto a ntadskar bacteriana e como
co-produtos do metabolismo moléculas come,GIH, e HO. Assim, a seguinte

reacao global foi assumida por estes autores:
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CsH1206 et 0.18 NH»(g) - 2,53 CH(g) + 2,54 CQ(g) + 0,42 HO(D + 0,93 CH'7OO'5N0'2 (s)
Equacdo2-3

Tomando os constituintes da glicose separadaméfaglandet al (2009)
apresentaram a estequiometria para o processocdengdesicao anaerobica por

bactérias metanogénicas para a celulose e henase]ukspectivamente, como:

Celulose: (GH1Os)n + nHO - 3nCH + 3nCQ Equacgéo 2-4

Hemicelulose: 2(€HgO)n + 2nHO - 5nCH + 5nCQ Equacéo 2-5

Pelas equacdes apresentadas tanto por Mefraal (2004) como por
Waglandet al (2009), que consideram a matéria organica comdoseelulose e
hemicelulose, a producdo de metano e didéxido dbooar estdo na mesma
proporgao, ou seja, 50 % para cada um destes gases.

Sawyer & McCarty (1978) encontraram uma produca@maée que gerou
51,5 % de metano e 48,5 % de didéxido de carbonartir gle molécula de
proteina, compostas por 53 % C, 6,9 % H, 22 % (g %N e 1,25 % S (onde o
enxofre ndo foi levado em consideracao nos calp(itean & Barlaz, 1987).

Wertheim (1956) utilizando moléculas desld1060s, tipica de lipidios,
produziu 71 % de metano (Ham & Barlaz, 1987).

Analisando todos os dados de propor¢cdo de co-pyedyie podem ser
gerados pelo processo de degradacdo, € possivegbpera importancia do
conhecimento do tipo e quantidade de residuos si@® sendo destinados para
um aterro sanitario para a previsao da capacidageatiucéo de gases.

O lixo quando depositado num determinado locaktiand o processo de
digestdo do material organico, que contém graralgifr de solidos suspensos e
material complexo soluvel.

Os produtos gerados da decomposicdo do aterro SAGOStOS por
materiais solidos, liquidos e gases. Estes gaseé® sgerados conforme os
parametros e fatores anteriormente mencionados, soésetudo, é altamente
dependente do tipo de residuos aterrados.

A mistura das espécies gasosas geradas pela izalgid dos compostos
quimicos a partir da digestdo anaerobica € conhemdco biogas. Dentro desta

mistura, o gas de maior importancia e interessa@@uo@o é o metano. Contudo,
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existe uma parcela significativa de didxido de oadbque é gerado, além de
outros gases que estdo em menor concentracdo. ardgibset al (1993)
apresentaram as composicoes das espécies gassaggs nos RSU, como visto
na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 — Composigéo tipica do biogas geradata dos RSU.

Gases Porcentagem
Metano 45 -70
Di6xido de carbono 40 — 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1
Amobnia 0,1-1
Enxofre 0,1-1
Hidrogénio 0-1
Monoxido de Carbono 0-0,2
Gases tragos 0,01 -0,6

Fonte: Tchobanoglust al (1993).

Diversos estudos anteriores ao de Tchobanogfusl (1993) ja haviam
encontrado faixas de valores de producdo de metanwlhantes para a fase
metanogénica estavel (ou fase de producédo desad@lde metano). Contudo, em
concentracgdes inferiores a 50 %, € provavel quedugao deste gas possa estar
sendo retardada, particularmente se a concentdegeb for detectada (Kotzet
al., 1969; citado por Farquhar & Rovers (1973). [stoque H € convertido em
metano e sua concentracdo deve ser muito baixagcestaria abaixo de 1 %
(Ham & Barlaz,1987).

O processo de digestdo do material proveniente rdegluos sélidos
urbanos, rico em sélidos suspensos e material @mphsolivel se inicia logo
apos a deposicdo em um determinado local. Baetaal (1989), citado por
Palmisano & Barlaz (1996), a partir de ensaios aeatores em escala de
laboratério avaliaram essa decomposicao de residinodindo o processo, para

fins praticos nas seguintes fases:

Fase 1 - AeroObica
Logo apds o aterramento do residuo existe aindgénid molecular tanto
nos vazios quanto na forma de oxigénio dissolvida@gua. Os microrganismos

aerdbicos, predominantemente os fungos e as lEgt@nsomem 0 oxigénio,
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utilizando os agucares soluveis como fonte de carlpara o metabolismo. Nessa
fase ocorre a hidrdlise de polimeros complexos emdmeros, como a glicose.

O oxigénio exerce funcdo de aceptor final de abstrdas reacdes oxi-
reducdo. Estas reacdes sao fortemente exotérmmadendo gerar de 380 a 460 kJ
por mol de oxigénio consumido (Pirt, 1978; Embertt¥86; Lanini, 1998, citado
por Russo, 2005). Devido a caracteristica da reqgéuica, existe uma elevacéo
da temperatura na massa do residuo durante a baodedo da matéria organica.
O tempo de duracao desta fase € curto, podendodipanas semanas a poucos

meses.

Fase 2 — Anaerdbica Acida

Apoés o consumo do oxigénio, inicia-se a fase af@a)caracterizada pelo
consumo, por degradacéo parcial fermentativa, debmeros como a glicose,
qgue serao transformados em &acidos carboxilicodpaajraxos volateis e acido
aceéticos, promovendo o acumulo rapido de &cidologéicos. Nessa fase os
acidos alcancardo sua maior concentracdo. O pHhdiraté valores abaixo de 6,
sendo o menor valor alcangcado em todo o processo.

Ainda que as condi¢cdes tenham caracteristicas sacida populacdes
microbianas se desenvolvem e um aumento em detmtosn grupos foi
observado por Barlaet al (1989), citado por Palmisano & Barlaz (1996), e
podem ser visualizado na Figura 2.6. Nesta é pelssonstatar que mesmo 0s
organismos metanogénicos aumentaram sua populatdooedens de grandeza,
ainda que os valores de pH se apresentassem ehteb®, valores considerados
abaixo do otimo. Para a populacdo de acetogéniades eeluloliticos nédo foi
notado um aumento significativo durante esta fase.

Com o transcorrer dessa fase, a concentracédo delalide carbono vai
lentamente diminuindo, enquanto a concentragcdo d&arm aumenta. Estas
alteracbes favorecem a atividade dos microrganisnametogénicos e
metanogénicos.

A hidrolise da celulose e hemicelulose ndo acontegessa fase e, neste

momento, existem poucos sélidos hidrolisaveis.
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Figura 2.6 — Variacéo populacional microbiana dig@®ecomposi¢éo de residuo em reatores.

Fonte: Palmisano & Barlaz (1996)

Fase 3 — Producéo Acelerada de Metano

Ha um rapido aumento da taxa de producdo de metdoancando o

méaximo valor que pode atingir durante todo
esta entre 50 a 70 % dos gases liberados.

0 prsges proporcao de metano
A coacéntdo &cido carboxilico

decresce bruscamente, sendo consumido de maneparg@onal com a taxa de

producdo de metano. Consequentemente, o pH aumenta.

As populacdes de microrganismos celu

aumento (Palmisano & Barlaz, 1996).

lolitica ecayéatica tém um ligeiro

Fase 4 — Producéo desacelerada de metano

A fase final de decomposicéo € carac

producdo de metano. A concentracdo de

terizada pefndicdo da taxa de

metano eideda de carbono

permanecera constante numa proporcéo de 60 e dspectivamente.

Nessa fase ha uma reducdo da conc

entracdo de @eadmsxilicos para

valores inferiores a 100 mg/Il. Esta diminuicdo ppgenum aumento do pH.

A taxa de consumo de celulose e hemicelulose é@ aheatodo o processo.

A populagdo acetogénica continua apresentando unergo do seu numero,

engquanto que as demais permanecem estaveis (Radn8iddarlaz, 1996).
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O processo de decomposicdo anaerObia pode serldwvaditravés dos
grupos de bactérias que possuem comportamentado@isios distintos. Isto
permite separa-las por suas formas de digestacatiErial organico. Esta maneira
isola tais processos, 0 que ao avaliar a formapdesantacdo de Barlat al

(1989), a fase 2 engloba dois processos de digest&om, os estagios sao:

Hidrdlise

A hidrolise é caracterizada pela ruptura das ligagguimicas que formam
0S compostos e apresenta um papel essencial nespoode producao de metano.
Se o material organico néo sofrer este processalngente ndo sera degradado
pois asArchae metanogénicasdo sdo capazes de assimilar material organico
complexo, mas somente moléculas mais simples eneg&no

O principal objetivo dessa etapa é transformar ocutd& maiores e mais
complexas em moléculas menores, hidrossolluveiditéaclo o transporte de
moléculas organicas, para a célula através deadifyeela membrana celular
(Pecora, 2004, citado por Melo, 2010). Caso caotréar material se apresentara
inacessivel aos microrganismos na matriz solida.

Para isso é necessério que determinados microngasisecretem enzimas
extracelulares (exoenzimas) para promover essanitsso de moléculas
simples.

A hidrolise dos polimeros ocorre geralmente de #rfenta, sendo
influenciada por diversos fatores, tais como: apnatura do reator; o tempo de
residéncia; a composicao do substrato (lignindyaidratos, proteinas e lipideos);
o tamanho das particulas; o valor de pH; a conagitr de NH ; e a
concentracdo de produtos da hidrdlise (acidos graal@teis).

As proteinas sdo degradadas em peptideos paras dapem convertidas
em aminoacidos. Os lipideos, por sua vez, saoftranados em acidos graxos de
cadeias longas e glicerinas e, os carboidratos @inaees simples (mono e

dissacarideos).

Acidogénese
Os produtos soluveis gerados anteriormente podegraa ser
metabolizados no interior das células bacteriagasdntativas. Como subproduto

deste metabolismo séo produzidos acidos graxostewlconhecidos como
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propionatos, butiratos e acido valérico), acetadmgpgénio, didxido de carbono,
alcoois, acidos laticos, amonia e sulfetos de kigin.

Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pet@cdo dos produtos
gerados na fase acidogénica. Estes organismosogéoetos obrigatérios
produtores de hidrogénio) quebram os acidos graeosadeia longas (acidos
organicos com cadeias com mais de 5 atomos dermdrlgoos acidos graxos
volateis produzindo acetato, didxido de carbonaeolénio.

Enquanto os acidos graxos, como doadores de daétsén degradados, o
diéxido de carbono é produzido. Ao mesmo tempoglkegusendo aceptores de
elétrons, promovem a transformacdo do ion hidragdnl) em H (Mata-
Alvarez, 2003, citado por Zaman, 2010).

Durante a formacao de &cidos acéticos e propiomatosnada uma grande

quantidade de hidrogénio, promovendo uma diminuigipH.

Metanogenese

Os microrganismos metanogénicos sdo morfologicansaielhantes as
bactérias (Eubacterias), mas sdo constituintes ndegpo filogeneticamente
diferentes, as Arquea. Esses microrganismAsch@e metanogénicpassao
responsaveis pelo final do processo de digestéer@niaa em aterros, produzindo
metano a partir de diferentes substratos, coma dmdtico, hidrogénio, dioxido
de carbono, acido férmico, metanol, metilaminasoméwido de carbono (Russo,
2005). Nesta transformacdo dois processos existas, metanogénicas
hidrogenotroficas, produzem metano pela utilizagéoH, e CQ, onde o H é
fonte de poder redutor e o carbono @@ciona como aceptor de elétrons, sendo
reduzido. Essa atividade ocorre de forma sinérgoza bactérias produtoras de
hidrogénio. Ja as arqueas metanogénica obrigatd@iasacetoclastica ou
acetotrofica utilizam o acetato como substrato parproducdo de metano,
liberando no conjunto dessas rea¢fes também oddiode carbono. Estas
bactérias sdo do géndavtethanothrixe Methanococus mazei

Evans (2001), citado por Zaman (2010), apresertpures reacdes que a

partir de substratos gerados pela decomposicadapeado gas metano, como:
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Acido acético: CHCOOH - CH, + CQ Equacio 2-6
Metanol: CHOH + H - CH, + HO Equacéo 2-7
Di6xido de carbono e hidrogénio: GO + 44 - CH, + 2HO Equacdo 2-8

Os organismos presentes durante a digestdo anzedjiresentam elevado
grau de especializacdo. A eficiéncia do procespertie das interacdes positivas
entre as diversas espécies bacterianas, com désrempacidades de degradacdao.
Existe uma dependéncia das bactérias na presenchiddogénio formado
(Vazoller, 2001, citado por Leite, 2008).

Existem inumeros fatores que podem influenciar tadgrocesso de
decomposicdo da matéria organica, desde a hidratiSea metanogénese. A
quantidade de residuo decomposto dependera pimepte do seu conteudo
organico biodegradavel, da temperatura ambientggHioda disponibilidade de
oxigénio, da umidade, dos microrganismos, da disglmtade de nutrientes, da
presenca de inibidores, entre outros (El-Faatehl 1996; Kelleret al, 2002,
citado por Leite, 2008). Os mecanismos que poddnr i degradacdo pode ser a
presenca de oxigénio, metias e sulfato (El-Fatal 1997).

El-Fadelet al (1997) apresentaram um esquema (Figura 2.7)semiaivo
dos fatores que influenciam a geracdo de metancatemos, podendo tanto

controlador como afetar a produgao.

COMPOSICAO DO RESIDUO
DENSIDADE, TAMANHO DAS PARTICULAS

PRE-TRATAMENTO, COMPACTACAO

J

NUTRIENTES A TEMPERATURA
MICRORGANISMOS  —a, GERACAO DE META'\,IO — H
ALIMENTACAO EM ATERROS SANITARIOS p
CONTEUDO UMIDO OXIGENIO, HIDROGENIO,
PRECIPITACAO, IRRIGACAQ, DRENAGEM SULFATO, TOXICOS, METAIS
DE LIXIVIADOS, RECIRCULACAO, TEMPERATURA AMBIENTE, PRESSAO,
COBERTURA VEGETAL SUPERFICIAL RECUPERACAO DO GAS, INTRUSAO DE AR,

CO-DISCARTE DE LIXO INDUSTRIAL

Figura 2.7 - Fatores que influenciam a geragdoetamo em aterros de RSU. Fonte: El-Fadel
al. (1997)

Outro esquema dos fatores que possuem maior s@miia dos efeitos da

producdo de gas em aterros sanitarios foi apresermiar Farquhar & Rovers
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(1973), como visto na Figura 2.8. Nesse, 0 grupoefere-se as caracteristicas
diretas do ambiente microbiano. O grupo B, apresdependéncia da quantidade
de agua que infiltra e das caracteristicas fisidoaggas que afetam todos os

fatores do grupo A.

Grupo de fatores que afetam a producio de gis

A B Z
Temperatura — Temperatura do ar
}

- Aer*al;éf .\}\ Pressfio atmosfénica
Umidade = Infiltragiio  ~—08 "> .

Colocagio e cobertura

LS
. Eh \ y
/ Precipitagio
Gés pH
\ Topografia
= Alcalimidade pogt
\ Hidrogeologia

=~ Mutrigio

Elementos Composigio

do residuc

tdxcos

Figura 2.8 - Grupo de fatores que afetam a prodde&gas em aterros. Fonte: Farquhar & Rovers
(1973).

Talvez, o fator mais importante seja a propria caréstica/composicao do
residuo. Seus efeitos estdo relacionados com aasicdp, densidade e tamanho
das particulas. Quanto a composicdo, esta iraeimfiar pela presenca de
materiais com diferencas de biodegradacdo. Contaeleao tamanho das
particulas, quanto menor, maior serd a geracao etanm pois retém maior
umidade, além de possuir uma maior superficie @specque aumenta a
atividade microbiana e a taxa de hidrolise (El-Fadeal, 1996).

Um dos fatores ao qual o potencial de geracao sléagéém esta associado
ao teor de umidade, mas isoladamente n&o constitufator fundamental. A
umidade pode promover o transporte de nutrientesceorganismos através da
massa de residuos. O mecanismo de transportesanitliluicdo da concentracao
de substancias com carater inibidor e ajuda o ac#gs microrganismos a 0s

substratos (El-Fadedt al; 1997). Contudo, no campo, as condi¢cdes de umidad
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tém um carater duvidoso, pois pode aumentar adentta oxigénio e favorecer a
fase acidogénica, e, com isso, inibir a metanogé(tes-adekt al; 1996).

O efeito do pH sobre a decomposicdo anaerbbica eéssamente
relacionado a atividade enzimatica, por alterasteutura proteica (Letinget al
1996, citado por Leite, 2008). Baixos valores de ipi¢ialmente, tornardo lenta a
acidogénese, que, por sua vez, inibem tanto ag@&mse quanto a metanogénese
(El-Fadelet al. 1996). Skinner (1968) definiu valores de toleraran solo entre
5.5 a 9.0 (Farquhar & Rovers, 1973). Valores otiegtfio entre 6 e 8. Em estudos
de digestdo de lodo de esgoto foram encontradoesgltuma faixa de 6,4 a 7,2
por Kotzeet al (1969) (Farquhar & Rovers, 1973).

A temperatura afeta o crescimento microbiano. Pé&p rmpossuirem
mecanismos para controlar a temperatura celularnaj esta é diretamente
definida pela temperatura ambiente (Chernichar®7 18itado por Leite, 2008). A
atividade microbiana aumenta com o aumento da texya, desde que este
aumento aconteca dentro da faixa das condicbe®rdpetatura mesofilica e
termofilica. Para os organismos mesofilicos a q@wdtima estara entre 30 e 40
°C, enquanto que para os termofilicos o 6timo estian® 50 e 58C. Kotzeet al
(1969) estabelecem que a decomposicdo anaeréboreaoem trés faixas de
temperatura, sendo elas: a mesofilica com temparanotre 20 a 44C; a
termofilica com temperaturas maiores que°@4 e a pisicrofilica com valores
inferiores a 20C (Farquhar & Rovers, 1973).

Os microrganismos metanogénicos em baixa temparabgixo de 15 °C,
podem ter seu metabolismo retardado ou entrar temamente no estagio de
laténcia (McBearet al. 1995, citado por Brito Filho, 2005). Por outralda
quando a temperatura excede a M essa condicdo serd letal para estes
organismos (El-Fadelt al 1996). Além disto, a producdo de metano é selnsive
variacdes bruscas de temperatura e pode ser gattupgor uma mudanca pequena
como 1 a 2C (Kotzeet al, 1969; citado por Farquhar & Rovers, 1973).

Dentre os dos fatores inibidores da metanogénes® s oxigénio, o
hidrogénio, o sulfato, os metais, entre outros. Xigémio promove uma
diminuicdo da atividade metanogénica podendo causarextingdo da produgéo
de metano. O hidrogénio pode ser consumido em amelsieque tem sulfato,

resultando num excesso de dioxido de carbono, mpresua vez, pode inibir a
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7

metanogénese. Isto ocorre porque a reducdo dos sidfeto em sulfeto é
energeticamente favorecida em relacdo a producéwetino. Em ambientes ricos
em sulfato as bactérias redutoras de sulfato ca@mpebm as metanogénicas pelo
mesmo substrato (Speece, 1983, citado por BritmFR005). Gurijala & Suflita
(1993) ao estudarem o papel dos aceptores deragtronstataram que quando o
metanol possui a funcdo de um doador de elétroesmm em presenca do
sulfato, ha um aumento da producdo de metano.Rort®i identificado que o
sulfato possui uma forte influéncia na producamée Sobretudo, com o intuito
de verificar as fontes de sulfato, o Departamept®8aotanica e Microbiologia, da
Universidade de Oklahoma, em conjunto com arquesloda Universidade do
Arizona, avaliaram 120 componentes de residuos vielo® do AterroFresh
Kills, localizado n&Staten Islancem New York Tanto as amostras com plastico
como as com materiais metalicos apresentaram cwacéas de sulfato muito
pequenas. Em outra categoria, composta por umarmide materiais (madeira,
vidro, ceramica, aluminio, borracha, espuma, cduatija e os ndo identificados),
novamente a concentracdo de sulfato foi baixa.ala ps papéis (jornais e
embalagens de papel), os niveis de sulfato foraradbs, mas nenhuma quantia
foi encontrada em residuo de papel “fresco”. Radolsemelhante foi obtido para
0S materiais téxteis que também apresentaram aftaentracdo (Gurijala &
Suflita, 1993). Estes dados podem ser observadbguea 2.9.

O crescimento bacteriano pode ser afetado pelaemrasde diversos
elementos essenciais, que podem ser encontradodifelentes formas e
propor¢cdes. Os nutrientes podem ser carbono, hlédrogoxigénio, nitrogénio,
sbédio, potassio, calcio, magnésio, fésforo e dosrsnetais tracos (ferro,
magneésio, molibdénio, cobre, zinco, cobalto, selémiquel, etc.) (El-Fadat al
1996).

A producdo do biogas é acelerada com o aumentaittientes de origem
organica, com a relacdo entre o carbono, nitrogémsiais organicos. Uma relacéo
ideal de carbono: nitrogénio (C:N) deve ser mangiotae 20:1 a 30:1. A principal
fonte de carbono sdo os restos de culturas vegetaisde nitrogénio sdo 0s
residuos alimentares e de origem animal (Haand94,1citado por Guedes,
2007).
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Figura 2.9 - Distribuicdo de sulfato em diversosstituintes do RSU. Fonte: Gurijala & Suflita
(1993)

Os metais pesados ndo sdo biodegradaveis e podeatwsaulados no
ambiente. Estdo presentes na forma de pilhas,idm|tgornais, tintas, tecidos,
enlatados entre outro. Em determinadas concensgud&suem o efeito toxico,
por promoverem a ligacdo de metais com tidis (gi@pP) ou outros grupos
organicos em moléculas proteicas, ou mesmo portigubsnetais dos grupos
proteicos das enzimas (Chetal 2008, citado por Alves, 2008).

El-Fadelet al (1997) apresentaram uma tabela com os efeitosatameis

que influenciam a geracéo de gas em aterros, nvésiabela 2-4.
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Tabela 2-4 — Efeito das variaveis que influenciagecao de gas em aterros de RSU
Potencial de producéo de gas  Potencial de iniligagas

Baixa Média Alta Baixa Média Alta
Composicdo + -
Densidade +
Tamanho das particulas +
Temperatura + -
pH + -
Nutrientes + -
Microbios + -
Umidade +
Oxigénio -
Hidrogénio + -
Sulfato -
Toxicos -
Metais -

Fonte: El-Fadeét al (1997)

Variavel

2.5
Metodologias de Caracterizacdo dos RSU

Diante do fato da inexisténcia de ensaio padropizata a caracterizacao
de residuos sélidos urbanos e de que diversos paEETEA0 Necessarios para o
conhecimento dessas caracteristicas, foram ped@gsisa literatura metodologias
para obtencdo dessas informacdes.

Isto porque, além do material ser altamente hefereg e de dificil
repetibilidade, a interpretacdo dos dados e a cag@a com outros resultados
devem ser realizadas com metodologias semelhamt@s ndo promover uma
maior discrepancia.

Existem trés formas basicas de estimar a quantiéademposicdo dos
residuos: a por amostragem; o levantamento portignéso; e fatores de
conversdo. Estas, ndo sdo necessariamente exe@sdemas em relagbes as
outras, podendo ser usadas em conjunto (CE, 2@8dogor Carvalho, 2005).

A amostragem € um processo de extracado ou cogéttuie uma amostra.
No método de amostragem e triagem manual, umacddigl retirada de uma
massa de residuo e segregada manualmente em G&eder materiais e/ou
produtos, sendo posteriormente pesadas. Este étadonénais utilizado na
quantificacdo e caracterizacao de residuos (CH,, 2ddo por Carvalho, 2005).

Este método € util para definir os residuos eml@soeal. Os resultados da
amostragem podem aumentar o conhecimento, por éxerdps variagdes
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decorrentes das mudancas climaticas; das estagbesal da densidade da
populacao; e das diferengas regionais (US EPA, ,20G®lo por Carvalho, 2005).

25.1
Caracterizacao Fisica

Para compreender o comportamento do aterro sanit@rinecessario o
conhecimento de propriedades geotécnicas dos aiateras suas abrangentes
forma de disposi¢céo. Contudo, € preciso ndo apar@agyuar as caracteristicas do
RSU como, também, sua decomposi¢do. Diversos autéra estudado suas
propriedades em que, segundo Junqueira (2000ogitar Leite (2008), as mais
importantes sé@o descritas abaixo, excetuando as diltanas que foram
apresentadas por Leite (2008).

1) Composigdo gravimétrica: traduz o percentual dex @anponente em

relagdo a massa total do residuo;

2) Peso especifico: é a massa dos residuos em func@oluine por eles
ocupados;

3) Teor de umidade: traduz o percentual de umidadgepte no residuo
solido;

4) Analise granulométrica: determinacdo do tamanhopdatsculas e suas
respectivas porcentagens de ocorréncia permitinder a funcdo de
distribuicdo das particulas dos residuos;

5) Temperatura: traduz a energia térmica de um sistema

6) Capacidade de campo: € o maximo contetdo de umgladequilibrio
com a forca da gravidade;

7) Permeabilidade do residuo sélido compactado: @afatita que
guantifica a maior ou menor facilidade de um liguilliir pelos vazios
existentes;

8) Compressividade: ou, para alguns autores, granmeactacao, indica a
reducdo de volume que uma massa de lixo pode sajeando
submetida a uma pressao determinada;

9) Geracao per capita: relaciona quantidade do lixadgediariamente com

0 numero de habitantes de determinada regiéo.
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No ano de 1997, Manassezbal. ja haviam relatado a extrema dificuldade
em estabelecer tais propriedades e enumeraram adgamdes (Samir, 2011):
a) A dificuldade em obter amostras de grandes dimens@® a finalidade
de serem representativas das condigdegu;
b) A inexisténcia de procedimentos padronizados psies enateriais;
c) A dréastica variacdo das propriedades dos resicarasodempo;
d) A heterogeneidade dos residuos e sua variacaoferardes locais;

e) Variacdo de composicao com o tempo (biodegraddgdéoa, 2014).

Dentro dos parametros mais avaliados para a caragt@o fisica dos RSU
serdo apresentados alguns procedimentos empregadd#erentes pesquisados

para a sua obtencdo. Sao eles:

2511
Composicao gravimeétrica

A caracterizacdo dos RSU através da composicaangetica permite
identificar a quantidade e principalmente a quakddestes materiais.

A composigcdo gravimétrica € feita por processo o@siragem para a
selecdo e mensuracdo dos componentes da massaidigoredeterminando a
relacdo entre a massa de cada componente preseateostra e a massa total da
amostra retirada.

Os componentes analisados na determinacdo da cig@pagavimétrica
dos residuos solidos urbanos séo, geralmente, nsidevados em classes
simplificadoras: papel/papelédo; plasticos; vidrosetais; matéria organica; e
outros. Este tipo de composicdo simplificada, embpossa ser usado no
dimensionamento de uma usina de compostagem e tdees amnidades de um
sistema de limpeza urbana, ndo atende a um estadis@de reciclagem ou de
coleta seletiva, jA que o mercado de plasticosloggié bem diferente do de
plasticos maleaveis assim como os de metais ferms@io-ferrosos (Monteiedt
al., 2001).

A composicdo gravimétrica dos RSU, a partir da rdeteacdo de seus
componentes, constitui uma informacdo importante cmnpreensao do
comportamento dos residuos. Porém, as amostramdarerepresentativas para
qgue durante a analise apresentem as mesmas datazsre propriedades da
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massa total do residuo. Diversas entidades apessembetodologias para
obtencdo de dados confiaveis e realistas, tais ¢@mz, 2005, citado por Leite,
2008):
* American Standard Method6ASTM), Estados Unidos da América,
1990;
» Méthode de Caractérisation dés ordures Ménaggid©DECOM),
Franca, 1993;
 European Recovery and Recycling Associati@RRA), Unido
Européia, 1993;
* MODECOM et les colletes séparatives Compléments au guide
méthologique de caractérisation des ordures méregg€ranca, 1997;
» Seattle Public UtilitiegSPU), Estados Unidos da América, 2003;
* Réseau Européen de Mesures pour La Caractérisaliem Ordures

MénageresREMECOM), diversos paises Europeus.

No Brasil, diversos métodos ja foram utilizadosaparrealizacdo da coleta
dos RSU com o intuito de determinar a composicavigretrica. Dentre esses
estdo os aplicados por Kiehl (1980); Oliveira (1998alvao (1997); Costa
(2000); Farias & Brito (2000); Juca (2002); e Curip@05), citado por Tavares
(2008). As principais distingbes entre essas métgds estdo relacionadas a
escolha do local de coleta, ao modo de execucdemacdo, a homogeneizacao
e a retirada da amostra.

As diferencas nos métodos de obtencdo das amgmrasavaliacdo da
composicao gravimétrica serdo apresentadas a seguir

Kiehl (1980) prop6és um processo que consiste eretamoldiariamente
amostras a partir do lugar de disposicao final. afvsostras séo retiradas no
momento da entrada dos residuos no local. Logo apdsscarga do veiculo
coletor, uma aliquota é retirada, sendo anotad@s @, més e ano, bem como, o
circuito percorrido pelo transporte coletor e asdigdes climaticas. Ao final do
dia, todas as porcdes coletadas devem ser mistumdaituradas. A massa
triturada é separada em quatro partes iguais, senae partes descartadas e as
duas restantes novamente quarteadas, separandoesampartes vis-a-vis. A
operagdo é repetida até restarem de 3 a 5 kg de dx quais devem ser
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encaminhados ao laboratério para a analise. Nadah, as amostras sofrem
um processo de triagem e peneiramento, onde osar@nies da massa sao
gradualmente separados e pesados em relacdo a tot@assabtendo-se no final

dos ensaios a composicao fisica do lixo (Tava@33)R

As amostras obtidas por Oliveira (1998) foram aetas em funcdo de
setores especificos da localidade estudada, coasidte os mais representativos
(Tavares, 2008). O processo consiste em trés etapas

1) Inicialmente, o conteiddo do caminhdo é descarregado um local
especifico;

2) Em seguida, molda-se uma leira quadrada, ondecsévéado todo o
volume relativo a capacidade de um caminhéo. A& eidividida em 16
quadrantes com capacidade de volume de 1 m3 cada,que
aleatoriamente serdo escolhidos dois quadrantes;

3) Os residuos destes quadrantes serdo removidos Imant& e
colocados sobre uma lona plastica. As amostraa@aspelo processo
manual de triagem dos materiais.

O diagrama da amostragem e composicdo graviméaimpregado €

apresentado na Figura 2.10.

Costa (2000) adotou a forma de coleta em recipgenie sao posicionados
em locais distintos e especificos. Os recipientegregados tinham volumes pré-
definidos de 100 litros cada. Os dias de realizatzo andlises foram fixos, as
amostras encontradas nos recipientes eram pegamsriormente, a triagem era
executada de maneira a anotar o tipo e a quantidadsada fracdo (Tavares,
2008).
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Figura 2.10 — Uma forma de amostragem e composjigiémétrica. Fonte: Tavares (2008).

Faria (2005) definiu uma rota de coleta, em queadirpdesta, foram
coletadas trés amostra. Os caminhdes descarregarasiduo sobre lona plastica
(com medidas de 40 m?2) para impermeabilizacdo doene e evitar a
contaminagcdo da amostra. Ap0s homogeneizacOessaeess foram utilizados
faca, enxada e pa para o rompimento dos sacosicplseé uma nova
homogeneizacéo do residuo foi realizada. O quagetnioi executado conforme
norma NBR 10007, até obtencdo de 1 m3. Tamborexzdecom capacidade de
200 litros foram utilizados para possibilitar a ggesm do material selecionado,
usando balanga com capacidade para 150 kg.

Faria & Brito (2000) obtiveram amostras de matejdalenterrado. Esse
procedimento consistiu em: escavar até uma profladiéi desejada, coletar certa
quantidade de material, homogeneizar e separavéatrde quarteamento. Em
seguida, a composicdo gravimétrica era executatta gegregacdo de cada
material existente e pesados separadamente. ssdetiprocedimento pode ser
empregado para determinar a composicdo graviméttearesiduos antigos
(Tavares, 2008).

Leite (2008) realizou a coleta e a amostragem adota procedimento
recomendado pela norma NBR 10007 (ABNT, 2004). kteode amostras foi
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realizada utilizando-se um caminh&o compactador capacidade aproximada de
9 toneladas. Foram efetuadas as seguintes etapaslgancdo de uma amostra
representativa para caracterizacao dos residuos:

1) Descarregamento dos residuos do caminhdo compgctado

2) Homogeneizagdo dos residuos com auxilio de umalanxa

3) Logo apéds, a amostra foi quarteada, formando pid@gdamente
separadas, desprezaram-se duas quartas-partesanggrama restarem
duas pilhas;

4) As duas pilhas restantes foram misturadas, formamdounica pilha;

5) A obtencdo da “amostra final” foi alcancada apdsprocesso de
homogeneizacdo e quarteamento da ultima pilha dd. ®P®rém, os
residuos envelopados (em caixas, sacos plasticosas) foram abertos
(rompidos) e novamente homogeneizados. Portantta deassa final,
foi realizada a caracterizacao fisica, quimica@abioldgica.

Um esquema da preparacao da amostra para a caagderfisica, quimica

e microbiolégica foi apresentado por Leite (20@®)no visto na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Esquema de amostragem e preparag@oaidras para analises. Fonte: Leite (2008).

Taufig (2010) descreveu o processo de coleta deuessélido “novo”

(fresco) de maneira semelhante a Leite (2008). @ontuma pequena mudanca

com relacdo ao quarteamento foi realizada, em ge®titar duas partes vis-a-vis,

7

apenas uma parte € randomicamente escolhida eosel@éa, como visto na

Figura 2.12.
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Descartado Selecionado Descartado Descartado
(randomicamente)

Figura 2.12 - Processo de quarteamento de amoStmate: Taufiq (2010).

A metodologia da ASTMnternational em 1992, dividiu o preparo da

amostra em trés tépicos, sendo eles:

1)

2)

Registro e agrupamento da amostra inicial: a médgao recomenda
gue a descarga dos residuos ocorra em uma area planperficie deve
ser varrida ou coberta com uma lona limpa e durantds da descarga.
A descarga que deve ser em pilha continua, evitaspacos entre
residuos (ASTM Método D5231 — 91, citado por CdroaR005);
Preparacdo da amostra: A recomendac¢do é usar ucaarpgadora, com
um balde carregador de 0,765 m3, remover o matengitudinalmente
ao longo da totalidade de um lado da pilha de uesidde modo a obter
um corte transversal representativo do materiam#ssa do material
deve ser suficiente para, numa base visual, cpelermenos 4 vezes o
peso desejado para a amostra, isto é, aproximada®d kg. Depois,
misturar e colocar em forma de disco, quartear temah e selecionar
um quarto para ser a amostra, usando o métodoletFisealeatério ou
uma sequéncia acordada pelas partes. Se um itengi@mde volume
(e.g. aquecedor de agua) constituir uma grandepgem da amostra,
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adicionar uma anotacdo na folha de registro de sl&d@esa-lo, se
possivel;

3) Triagem e analise das amostras: Inicialmente s&ados todos os
recipientes vazios e registradas as taras dos nsedBm seguida, a
amostra é triada manualmente nos componentes finédds. Para
evitar a perda da massa pela evaporacdo de agisgent deve ser o

mais depressa possivel.

A European Recovery Paper Associat{@&@RPA), em 1993, com o objetivo
da valorizacdo de materiais produzidos em agregadaiogsticos analisou o fluxo
de residuos domésticos e, em particular, a frac@o ppde ser separada para
valorizacdo e reciclagem. A metodologia considertaraanho da unidade de
amostragem a ser triada, por processos manuarg, B0® e 200 kg, sendo, a
triagem realizada, sob uma malha de 20 mm de dianmedra que as particulas
menores sejam removidas e pesadas separadamente.

Posteriormente a obtencdo da amostra representiivaassa de RSU, a
identificacdo e distribuicdo dos grupos de subs8mresentes no mesmo, podem
ser realizadas de maneira semelhante ao apresemaai@todologia d&éseau
Européen de Mesures pour La Caractérisation dés u€sl Ménageres
(REMECOM), citado por Leite (2008), que é apresgmiaa Tabela 2-5.

Com a segregacao dos principais componentes qsétaem os residuos &
efetuada a afericdo da massa. Normalmente, a s@pagaealizada manualmente
utilizando recipientes previamente identificadase @rdo armazenar os materiais
de grande volume (exemplo: mesa, cadeira, sofayadaslos. Depois do
preenchimento dos recipientes, a pesagem ocorrdadamca com capacidade
méxima de 150 kg e sensibilidade de 0,1 kg. A detexcdo do percentual de
cada componente do residuo é feito através dargegaiacgéao:

CF=—= Equacio 2-9

onde CF é a composicao fisica [%jsB 0 peso de cada fracdo segregada [kg]; P

€ 0 peso total dos residuos a serem segregados [kg]
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Tabela 2-5 — Categorias dos residuos para a cogdgogiavimétrica

Categoria Subcategoria Exemplos
. . Restos de alimentos, outros residuos putresciveis
Residuos Alimentares : o
S exceto residuos de jardins
putresciveis —
De jardim Ervas, flores, folhas, podas de arbustoeagens
Embalagens de papel Sacos de papel, papel de gaibala

Jornais, revistas, prospectos publicitarios, listas

Jornais, revistas e folhetos o . L
telefbnicas, brochuras, catdlogos, turisticos

Papel de fotocoOpias, papel de computador, folhas

Papéis Papéis de escritorio
soltas, papel de carta
Papéis de uso doméstico, agendas, livros, bilhetes
Outros papéis de Onibus, fotografias, papel quimico, papéis
coloridos ou pintados, envelopes
Embalagens de cereais, caixas de lengcos de papel,
embalagens de ovos, caixas de leite em pd, caixas
Papeldes Embalagens de papeléao de jogos, papeldes de embalagens ondulgdas, caixas
de transporte de bebidas, caixas de
acondicionamento de eletrodomésticos
QOutros papeldes Cartdes de eventos, calendarlos,de papelao
Emtialagens compositas ConEmbalagens tetra-pak
cartdo
Outras embalagensEmbalagens de café (materiais diferentes de papéis,
Compdésitos compositas plasticos, aluminio)
Residuos elétricos e eletrbnicos, residuos
Outros compdsitos constituidos por varios materiais (partes de sofés,
almofadas, tapetes, sapatos)
Embalagens de fibras naturais e/ou sintéticas
Téxteis (vestuario, panos de limpeza, novelos, sacos de
viagem, meias)
Téxteis Fraudas descartaveis, absorventes higiénicos,denco
sanitarios de papel, papéis de uso doméstico sujos, algoddes
Filmes poliolefinicos (E, PP)
Garrafas e frascos (PVC,
Plasticos PET, PEAD, etc)

Outras embalagens plasticas

Outros residuos plasticos

Combustiveis

Embalagens combustiveis na&mbalagens de queijo, barquetas de fruta,

30 especificadas _ ~ emba!agens em vime _ _
especificos Outrog_ combustiveis naoMac,ie]ra, couro, borracha,A I§p|s, cigarros, tapetes,
especificados pellcias, 0ssos, bolas de ténis, pneus, chupetas
Vidro Embalagens de vidro. Garrafas, embalagens de alment
QOutros residuos em vidro Outros residuos em vidugas, espelhos
Latas de bebidas, de conservas, alimentos para
Embalagens ferrosas o
animais
= Embalagens de aluminio, latas de conserva, folhas
. Embalagens néo ferrosas 2=
Metais de aluminio
Loucas, utensilios de cozinha e de outros usos
Outros residuos metalicos  domésticos, pecas moldadas, fios de cobre, pecas de
automoveis, chaves e outros utensilios anti-roubo
Incombus- Materiais inertes ndo classificados nas outras
tiveis nao categorias (tijolo, pedras), cerdmicas, loucas de
especificados barro e porcelanas
Pilhas e acumulados Baterias, pilhas-botdo, pdhzinas
Residuos Frascos de tinta, verniz, tolueno, embalagens
domésticos  Outros residuos domésticozontaminadas por fungicidas, herbicidas,
especiais especiais inseticidas, tubos de néon, lampadas fluorescentes,
seringas, medicamentos, filtros de 6leo
Finos Cinzas, areias, pequenos fragmentos de vidro e de

(<20 mm)

residuos organicos
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2.5.1.2
Peso especifico

O peso especifico € uma das caracteristicas dedegygramportancia na
avaliacdo do comportamento geotécnico de um até&sta propriedade fisica
representa uma relacdo fundamental com o estatlendées induzido pelo peso
proprio dos materiais que constituem a massa ddu@ssendo indispensavel sua
determinacdo em estudos do comportamento mecaeste ohaterial.

O peso especifico do RSU é determinado pela relagfi®@ o peso e o
volume da amostra de residuo. Esta propriedade difas obtencéo, isto
decorrente da natureza granular e de dimensdes rariiveis dos constituintes.
Além de apresentar um alto conteido de materissahte compressiveis, a sua
determinacdo é ainda mais complicada quando esisemte a camada de
cobertura. Silveira (2004) relata alguns cuidadase gsdo exigidos na
determinacao deste parametro, como: a deformacatedwo, fruto do transito de
equipamentos; a contracdo da cava, devido ao alévtenséao lateral e de fundo; e
as imperfeicbes na colocacéo do plastico de protegassegurar que o tamanho
da amostra seja representativo do todo.

Marques (2001), citado por Cardim (2008) verifiue o principal agente
controlador nos processos de compactacao dossteadeor de umidade.

Para a determinacdo do peso especificsitu, existem algumas técnicas,
tais como pocos ou trincheira e radiacdo gama.er3aios em pogos consistem
na pesagem do material presente no poco e a det&do do volume do mesmo.
A determinacdo do volume, se da, a partir da impehitizacdo do po¢co com
uma manta sintética e, apds, o preenchimento dmmesm agua.

Entretanto, estes procedimentos ndo sao consideradn adequados nem
precisos para o uso em RSU. Gottelahdl (1995), citado por Carvalho (1999),
obtiveram como grau de incerteza nas medicbes dm @specifico uma
proporcao de 10 a 20 %.

Esta propriedade € bastante influenciada pela ceiggamdo residuo, como
também, pelas condicbes de estocagem, método fesii&o, profundidade,
volume da cobertura diaria, teor de umidade lagaly de compactacdo durante a
deposicéo, consolidacdo dos residuos devido amutigdo de novas camadas e
dissipagfes das poro-pressdes dos liquidos e des.dailveira (2004) apresentou
0 peso especificm situ como uma funcéo de diversos fatores, dentre as,cqua
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gravimetria, a granulometria e a compactacdo. Atlestas variaveis, o peso
especifico é funcdo do tempo, ja que a degradagdmaléria organica ocorre
depois de transcorrido um tempo a partir de suasigfo.

Como constatacdo da funcdo de variacdo do pescikspepelas suas
“varidveis”, alguns pesquisadores desenvolveraodestnesta avaliacdo. Wiemer
(1982) e Kavazanjian (1995), citados por LamareoN2004), demonstraram que
0 peso especifico dos RSU pode variar com a prafadd. Os valores
encontrados na superficie foram proximos de 3 kNY/ipdra profundidades de 40
m foram aproximadamente 12 kN/ms3, a partir das gjiiei uma tendéncia a

estabilizacdo (Figura 2.13). Ainda que a variawhgo pode alterar estes

resultados.
Peso Especifico y kN/m3)
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Figura 2.13 — Variacéo do peso especifico com tupdidade. Fonte: Lamare Neto (2004).

Konig & Jessberger (1997), citado por Silveira @00elatam que em
aterros mais antigos, o valor do peso especificoeata com a profundidade,
resultado do processo de compressdo e consoliddga®SU. Contudo, o
acréscimo do peso passa a nao ser tao significativa grandes profundidades
(Kavazanjiaret al. 1995, citado por Cardim, 2008), como vista naifdg.14.

Diversos estudos foram realizados para a deterdindo valor do peso
especifico dos residuos, em cada um deles com g@msddistintas, tais como,
diferenca na idade, no conteddo da matéria orgéica grau de compactacao
(Carvalho, 1999).
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Peso especifico (kN/m?)
0 2 4 5] a 10 12 14

- Ll IR = T --——— Kavazanjian (1995)

% 2 : —— esp. camada = 2cm

E s _ \& — —— esp.camada =0,3-0,5m
2% ! ——  Earth Technology (1988)

;Ej - \L V//A Variacio do valaor médio tipico

100 envoltoria de contorno

Figura 2.14 — Peso especifico para RSU compact&dose: Cardim, 2008.

O peso especifico em funcdo do método executivateloo pode apresentar
variacdes quanto ao tipo de equipamento utilizada p compactacdo e quanto a
espessura da camada de residuo. Estas variac@esdomprovadas por Watts &
Charles (1990), citado por Lamare Neto (2004),estados do aterro sanitario na
Inglaterra. Neste aterro, ao usar como equipameotigpactador um rolo de aco
de 21 toneladas, a propriedade variou de 6,3 kNdm3camadas de 2 m de
espessura, aumentando seu valor até 8 kN/m3 pawades de espessura inferior a
2m.

Os resultados desta propriedade foram compilados @wersos
pesquisadores (Silveira, 2004; Carvalho, 2005; iNesto, 2007; e Tavares,
2008) sendo visto na Tabela 2-6.

Tabela 2-6 — Valores de peso especifico levandeetagdo a compactacéo.

Descricdo do RSU Peso especifico (KN/m3) Autor
N&o compactado 2,4a27 Merz 1962
Pequena compactagao 3a9 Fasdedt 1994
Pouca compacta(;ap_ A 5a7 Kaimoto & Cepollina 1996
(c/ alto teor de matéria orgéanica)
Mal compactado 3a9 Manassetal 1996
Medianamente compactado 4,7a6,3 Owers 1993
Moderada compactacao 5a8 Fassed. 1994
Moderada compactacao 5a8 Manass¢al 1996
Bem compactado 8,0a12,0 Sowers 1968
Bem compactado 7,0a14,0 Landva 1990
Bem compactado 8,6a9,4 Owers 1993
Bem compactado 9a 10,5 Fasstthl 1994
Bem compactado 9a 10,5 Manassetral 1996

Fonte: Silveira (2004); Carvalho (2005); Tavaredg).

Segundo estudos de Lamare Neto (2004) e de M4RDG6), citado por
Cardim (2008) e Borgatto (2006), o peso especf@®SU é maior quanto maior

a fracdo da matéria organica na massa. Lamare (R@fd), ao analisar residuos
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da cidade do Rio de Janeiro, constatou que emea®glé classe baixa o peso
especifico era superior aos da classe alta. Esten@do, vinculada ao poder
econdmico, implica que o aumento do consumo decalios processados e semi-
prontos, embalagens, etc, promove uma diminuicdgekn do residuo. Tal

observacédo pode ser verificada pelos valores apsetes por Silveira (2004), que
estdo na Tabela 2-7.

Tabela 2-7 - Valores de peso especifico em relag@mmpactacéo e conteddo de MO

Descricao do RSU Peso especifico (KN/m3) Autor
Aterro na Bélgica 5a10 Van Impe 1997
Compactagdo c;o_ntrolaga_ (c/ 9al3 Kaimoto & Cepollina 1996
alto teor de matéria organica)
Alto contetdo organico 7al4 Landva & Clark 1990

Fonte: Silveira (2004).

No Brasil, alguns valores de peso especifico podemvisualizados na
Tabela 2-8 (Tavares, 2008). Podendo ser observaelosvalores obtidos para o
Estado de Belo Horizonte e Maceio estdo dentroada fde residuos que nédo

foram compactados, conforme a Tabela 2-6..

Tabela 2-8 — Valores de peso especifico pra ateao®nais

Descricdo do RSU Peso especifico (KN/m3) Autor
Belo Horizonte 1,79 Barros & Moller 1995
1,92 Lima 1995
Bandeirantes, SP (RSU de 15 anos) 20a 25 Cartaoe
Aterro Experimental, SP. Compactado 6420 Marques 2001
com rolo compressor
Aterro Experlment_al, SP. Compactado 6a24 Marques 2001
com trator de esteira
Maceio 2,6a4,6 Galvao 1997

Fonte: Tavares (2008).

Valores de peso especifico para alguns bairrosidzd€ do Rio de Janeiro,
Brito 1999, citado por Lamare Neto (2004), Tabek 2

Tabela 2-9 - Valores de peso especifico para asdaila cidade do R.J.

Bairro Peso especifico (kN/m?3)
Bangu 2,0
Botafogo 1,6
Campo Grande 1,9
Centro 15
Copacabana 1.4
Leblon 1,3
Santa Cruz 1.9

Vila Isabel 1,7
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Azevedo et al (2003), citado por Nascimento (2007), apresentaea
variacdo do peso especifico com a idade dos residiomforme Figura 2.15.

Demonstrando que quanto mais antigo foi o residaiomé o peso especifico.

¥ (kN/m3) = 0,0687t + 8,1719

3 20
E"‘ 15 o2
2E 11 — e
mé .._-—-—'-';__. )
2 5
o

0 T T T T T T

0 10 20 30 A0 50 60 70
Idade (meses)

Figura 2.15 - Correlacéo do peso especifico cotadd. Fonte: Nascimento (2007).

Simbes (2000) compilou valores tipicos de peso oSpe das fracdes
constituintes dos residuos sélidos que foram obtm Landva & Clark (1990),
Tchobanoglouset al. (1993) e Oweis & Keira (1998). Os valores destes
constituintes sdo apresentados na Tabela 2-10.

Simdes (2000) apresenta um método para a deterdwinkcpeso especifico
dos residuos em funcdo dos pesos das fracOestaoonet. Assim, a seguinte

expressao € apresentada:

1
y=—— Equacéo 2-10

5 W
%

W*

ondey € o peso especifico dos residup® o peso especifico da fracao i; &b
peso da fracdo constituinte i; W € o peso totaledéduo e a razdo YW indica a

porcentagem em peso do constituinte i na composigaesiduo.
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Componentes Landva & Clark Tchobanoglouset al. Oweis & Keira
(1990) (1993) (1998)

Residuos alimentares 1,30-4,71 1,27 -4,77 1,0
Papéis 0,41-1,28
Papeldo 0,41-0,78 032-1,27 1.2
Plasticos 0,41-1,28 0,32 -1,27 1,1
Tecidos 0,41 -0,98 0,32-0,95 0,6
Borracha 0,98 — 1,98
Couro 0,98 — 2,56 0,95-2,54 L1
Residuos de jardim 0,58-2,21 0,64 — 2,22 0,6
Madeira 1,28-3,14 1,27 -3,18 1,0
Vidros 1,57-4,71 1,60 —-4,77 2,9
Latas 0,49 -1,57
Aluminio 0,64 —-2,35 0,48 -11,12 6,0
Outros metais 1,28 -11,28
Terra, solo e cinzas 3,14 -9,80 3.18-953 20

Cinzas 6,37 — 8,14

Fonte: Simdes (2000).

251.3
Teor de umidade

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

Este parametro pode ser calculado em relacdo aomeol(unidade
volumétrica) ou a massa (unidade gravimétrica).pmeiro caso, é expresso
como uma relagdo entre o volume de liquido e omeltotalin situ da amostra
considerada. No segundo caso, a expresséo ¢ dadeelpgdo entre a massa de
liguido e a massa total ou em termos da massa EBecaambos 0s casos 0s
resultados séo, geralmente, apresentados em pageem{Alcantara, 2007; citado
por Leite, 2008).

O teor de umidade pode, ainda, ser obtido tantaedagdo ao peso seco

guanto ao peso umido, como expresso, respectivanmeas equacoes:

(100 Equacédo 2-11

P-P ) .
wbase se@)=——"'*100= peso_de_ agu‘?‘_ perdida
P peso_do_residuo_sem

P-P 4 i
w(base_umida) =1 _Tx100= peso_de_aglfa_ perdl.da (100 Equacdo 2-12
P peso_do_residuo_umido

onde w € o teor de umidade [%];&0 peso inicial [g]; e o peso final [g].

Ambas as formas de determinacéo estao relacioradassi, por:
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wlase sea)

w(base_umida) = (1+wbase sea))

Equacgéao 2-13

A determinagé&o do teor de umidade de uma amossagrde RSU deve ser
realizada no menor intervalo de tempo possiveleeaticoleta da amostra e a
analise em laboratorio, pois, mesmo com a consaovag temperatura de 4 °C,
pode haver perda de agua por evaporacao, se &ramas estiver bem vedada e
também pela decomposicdo da matéria organica,coeaxio liberacdo de uma
fracdo da 4gua de constituicdo que dificilment&téa&la na faixa de temperatura
gue sera apresentada, o que pode deturpar o ckstdia.

A variabilidade dos valores de umidade encontrados residuos de
diversas localidades € bastante alta. E necesgardados na hora da
interpretacdo, verificando, qual a forma de obtengéste parametro. Algumas
pesquisas tém utilizado a determinacdo por base (dec basig enquanto que
outras com base umidwét basi¢. Aléem deste fato, também existe a temperatura
de obtencéo, isto porque, alguns pesquisadoresreoeaio de perder material
organico no processo de secagem utilizam tempeasatofieriores a 105 e 110 °C.

Manasseret al (1996), citado por Leite (2008), utilizou o métode base
umida para determinacdo do teor de umidade grancaétPara tal, uma
guantidade representativa da amostra de residido si@i pesada e levada a
estufa entre 60 a 65 °C por 24 horas. Apds resiaoy as amostras foram
pesadas.

O método de determinacéo do teor de umidade wdizeor Rocha (2008)
foi & base seca, com temperatura de 65 °C. PavalGar(1999), Oliveira (2002),
Nascimento (2007), 1zzo (2008) este teor foi deteagha com base no peso seco
da amostra em estufa a temperatura de 70 °C. R(Z3@b), seguindo
recomendacdes de Pereira Neto (1987), adotou eetataopa de 75 °C. Carvalho
(2002), Tavares (2008) utilizaram a temperatura@e°C.

No intuito de normalizar as metodologias existepegs RSU, Langet al
(2002) tomou amostras frescas de residuo e deteungrteor de umidade com
temperaturas de secagem variadas, sendo elas, d®%%® 150 °C, concluindo
que, a amostra ndo seca completamente a 65 °Cemqugés0 °C uma grande

porcdo de vapor € gerado, indicando volatilizac&o aditros componentes
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organicos insoltveis. Por fim, segundo esse awtoremperatura que melhor
atende tal procedimento seria entre £@&°C.

A importancia na determinacdo deste parametrovestélada ao processo
de decomposicao e estabilizacdo da massa de residuo aterro. Este fator €
extremamente necessario para a fase inicial deioresto bacteriano, embora o
excesso de agua possa também prejudicar a degvadaagé influenciar na
cinética da reacao.

Alguns pesquisadores tém desenvolvido estudosgatar a influéncia da
umidade sobre as populacdes microbianas, comadrdeitdeterminar as condicdes
nas quais elas podem produzir biogas. Schulze J18&lig (1993) e Palmizano
& Barlaz (1996) relatam que o limite minimo de uadd esta entre 10 a 20 %
(Russo, 2005). Contudo, Buiviet al (1981), Nobreet al (1988) e Gurijala &
Suflita (1993) consideram que, abaixo de 25 a 30&8% ha mais metabolismo
(Russo, 2005). Palmizano & Barlaz (1996) estabetegee a faixa otima de
umidade para a degradacao biolégica devera ser 20t 40 %, situada dentro da
faixa em que 0s microrganismos ndo estariam atigcoaforme mencionado
anteriormente.

O teor de umidade é funcdo de uma ampla gama e E dependente
da composicao e condi¢des iniciais do lixo, da @aohkédnatural dos residuos, da
estacdo do ano, das condi¢des climéticas, da coagdac dos métodos de
construcdo, do processo de operacdo, do sistemaredebrimento, da
biodegradacéao, dos sistemas de coleta de liquateslpdos.

A faixa de variacdo da umidade dos RSU brasileresga entre 40 a 60 %
(Bidone & Povinelli, 1999, citado por Leite, 2008)lanassercet al (1996),
citado por Carvalho (2002), apresentam valoresdfpde 25 % de umidade nos
RSU localizados em regifes que a evapotranspir@géaior que a precipitacao.
A Tabela 2-11 apresenta valores de umidade obpdosdiversos autores em
diferentes paises.

Nos RSU, o teor de umidade € maior quanto maiorafguantidade de
matéria organica. Landva & Clark (1990) indicaraoe @ aumento da matéria
organica aumenta o teor de umidade, podendo chet20 % em termos de base
Uumida e 65 % em base seca, para o caso de um saeitario no Canada (Samir,
2011).
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Tabela 2-11 - Valores de umidade em diversos paises

Umidade

Autor Ano Local Gravimétrica (%)
Tchobanogloust al 1993 EUA 15a40
Garb & Valero 1995 Pensilvania - EUA 30a130
Coumouloset al 1995 Atenas - Grécia 40 a 60
Palma 1995 Espanha 40 a 60
Elfadel & Al-Rashed 1998 Califérnia - EUA 26 a52
Jucéet al. 1997 Recife - Brasil 20 a 50
Bidone & Povinelli 1999 Brasil 40 a 60
Gomeset al 2005 Portugal 6lall7

Fonte: Leite (2008).

Maystre & Viret (1995), citado por Taufig (2010prasentaram o teor de
umidade de 52 componentes presentes do RSU de &eme\VSuica. Pode-se
observar que a maior porcentagem de umidade esténateriais organicos de
rapida degradacdo, como é o caso dos vegetaisivadtes de comida, como
apresentado na Tabela 2-12.

Tabela 2-12 - Valores de umidade para os congitsiitho RSU

. Umidade . Umidade
Classe do material Classe do material
(% por peso) (% por peso)
Veggta|s e derivados de 73,9 Garrafas de polietileno 6
comida
Pedacos de carne 45 Garrafas de PVC 59
Tecidos naturais 20,5 Restos de metal 3
Tecidos sintéticos 23,1 Caixas moldaveis sélidas 2 7,
Meias de nylon 11,4 Sacos de lixo 3,8
Papel higiénico 36 Saco de supermercado 23,7
Fraldas descartaveis 53,4 Bagagem de viagem 6,4
Tecidos variados 23,1 Embalagens plasticas de @omid 8,7
Vidros 0,5 Potes rigidos (iogurte) 18,8
Jornais 17 Poliestireno 11,3
Embrulho de papel 20,4 Restos de plastico 7
Outros papéis 16,6 Embalagens de cigarro 17,7
Outras cartolinas 28,9 Tetra Pak sem aluminio 6,5
Cartolina de embrulho 17,2 Tetra Pak com aluminio 6 9
Aluminio doméstico 30,3 Embalagens com Al + pléstic 12,1
Aerossobis de aluminio - E;r;)t;?lagens com Al + plastico + 12,8
Canos de aluminio 24,7 Embalagens com Al + papel ,6 13
Bandejas de aluminio 21,1 Papel + parafina 17,3
Tampas de aluminio 27,4 Cartolina + parafina 19,5
Restos de aluminio 10 Baterias 3
Latas de bebida de Restos de madeira-
- 15,6 15

aluminio couro-borracha
Metais ndo-ferrosos 7 Material eletrénico 3
Lata de comida 7,4 Toxinas 8
Tampa de metal 3,1 Embalagens de remédios 8,7
Aerossois de metal 5 Material inerte 27,5
Latas de bebida de metal 3,2 Outros 36,9

Fonte: Taufiq (2010).
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Carvalho (1999) apresentou os teores de umidadesi@uos de diversas
idades tanto em base seca quanto Umida, além d@seapsr na base seca a
diferenca de umidade entre o lixo coletado e o nahtseparado.

Tal fato pode ser visto pelo teor de umidade ptesem cada componente
gue constitui a massa de residuo (Tabela 2-13)estideem conformidade com os

encontrados para os RSU na Suica.

Tabela 2-13 - Teor de umidade de RSU em base saméda

i 0,
Componentes do RSU Teor de umidade (%)

Massa de agua/massa seca Massa de dgua/massa Umida

Vidro 59 5,6

Pedra 12,6 11,2

Metal 19,6 16,4

Borracha 245 19,6

Plastico 41,5 29,3

Matéria organica 47,0 32,0

Téxteis 55,0 35,5

Madeira 69,8 41,1

Papel 74,8 42,8

Fonte: Carvalho (1999)

Estudos realizados para avaliar a variacdo de w®aid® residuo com a
profundidade foram contraditorios. Gabr & Valer®4h), citado por Carvalho
(2002), mostraram um aumento da umidade com o sgnelente aumento na
profundidade. Igual constatacéo foi obtida por Geeteal (2005) que obtiveram
teor de umidade préximo a superficie de 61 % e anéttos de profundidade a
umidade foi de 117 %. Porém, resultado opostogoesentado por Comoules
al. (1995); e Jucéet al (1997) (Carvalho, 2002). Comoulat al (1995)
obtiveram para um aterro na Grécia, teores de @i uma profundidade de 15
metros e 40 % para a profundidade de 30 m (Caryvab@®).

Em relacéo a idade dos residuos, Carvathal (2002), no aterro sanitério
em Santo André, no Estado de S&o Paulo, obtiveraentandéncia decrescente
da umidade com a idade dos residuos, resultadesf@eapresentado na Figura
2.16.

A diminuicdo do teor de umidade com o aumento daedde disposicdo
dos RSU pode ser explicada, pois com a decompgsicéonteudo de material
organico diminui. Sendo esses materiais 0s que meEé&m agua, com sua
transformacdo, passam a ndo estarem mais pressntesmssa, € com isto a

retencdo de agua é reduzida.
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Figura 2.16 - Correlacdo da umidade com a idade3ld. Fonte: Carvalhet al (2002)

Carbooet al (2005) analisaram os residuos da Cidade de Aeoraiana,
separando-os conforme a regido de coleta, definthdegides: A) alta renda e
baixa densidade; B) média renda e média densidajidyaixa renda e alta
densidade. Destas, a com maior conteudo de umitade A, seguindo uma
diminuicdo para as demais, sendo respectivameng 88,9 e 39,8 %. Samir
(2011) apresentou uma discussdo em torno destdtackss, porque 0s residuos
gerados por individuos de maior renda possuem ura@rnguantidade de
elementos com alta energia de ligacdo. Um exengdtedipo de elemento séo os
papeéis, que possuem como principais ligacdes &s$tas tém uma forte atracao
por agua, fator que corrobora para o0s papeis afsonvaior quantidade de agua.

Samir (2011) apresenta uma compilacdo de resultddoamidade para
diferentes condi¢fes, tais como, a profundidadeigade dos residuos. Estédo
inseridos também, resultados que, comparados cdendditeratura, indicam o
maior valor de umidade encontrado em termo de $es®, sendo de 128 % para
um residuo de 25 anos (Tabela 2-14). O valor desmsanetro igualmente elevado
foi obtido por Gomest al (2005) para residuos encontrados a 11 metros de

profundidade
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Tabela 2-14 — Teor de umidade de RSU em diferextedicdes de degradacéo

Fonte Conteldo Umido Condigdo Observacdes
30 (d/w) Na superficie RSU com 15 a

Gabr & Valero (1995) 130 (d/w) Grande profundidade 30@232 de
Gomeset al (1994) 117 (d/w) RSU com 3 anos Portugal
Landva & Clark (1990) 120 (d/w) Canada
Zekkoset al (2006) 10-50 2-15 anos

55 % (wiw) Fase | Simulacéo de
Hossairet al (2008) 0 ELR em

64,7 %(wiw) Fase IV Laboratorio
Manasseret al (1997) 55 % RSU com 1-6 anos USA

. 128 % (média,d/w) Aterro Denton,
Samir (2011) 25 % (média.d/w) RSU com 25 anos Texas

Obs: ELR Enhanced Leachete RecirculatjoRronte: Samir (2011).

2514
Temperatura

A temperatura € um dos indicadores das reac¢Oeslibiazps que ocorrem
no interior da massa de lixo, em fun¢cdo da degéadg@ matéria organica, por
fornecer informacdes indiretas sobre a atividaderabiana no processo de
degradacdo da matéria organica.

Pela avaliacdo das temperaturas obtidas em ateéerossiduos solidos, é
possivel verificar a faixa de condigcbes Otimas tigidade microbiana. Em
processos de digestdo anaerdbica, as bactériaslasgificadas segundo suas
faixas Otimas de temperatura para o funcionameptcsal metabolismo. As
bactérias denominadas mesofilicas possuem temperdima entre 20 a 40 °C; e
as termofilicas a faixa 6tima esta entre 50 a 60 °C

Segundo Singh & Anand (1994), os sistemas meswdilisdo muito
sensiveis a variacbes da temperatura ambienteg spredem periodos de climas
mais frios a geracao de biogas pode cessar (12€08).

Com a temperatura abaixo de 50 °C, a taxa de prestd dos
microrganismos termofilicos diminui drasticamenfd. Seadi et al (2008)
apresentaram a relacdo entre a taxa de crescimdwgo microrganismos

metanogénicos e a temperatura, como visto na FRyliva
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100 1 Termofilicas
ED -

60 Mesofilicas

40 4
Psicrofilas

Taxa de Crescimento
das Metanogénicas (%)

20 1

O T L T T L T T

0 20 40 &0 8O
Temperatura (°C)
Figura 2.17 - Taxa de crescimento das metanogértoase: Al Seadét al. (2008)

A solubilidade de varios compostos como amoéniagNH,, CH,;, H,S e
acidos graxos volateis é, também, dependente dpetatora, como pode ser

visualizado na Tabela 2-15.

Tabela 2-15 - Relacéo entre temperatura e soladiéicem agua para gases.
Temperatura  Solubilidade  Variacao da solubilidade

Gas (°C) (mmoliL) 50 — 35 °C
H 5 072 33%
T e T
CH, 28 ol,élgz 19%

Fonte: Al Seadet al (2008)

Esta dependéncia possui uma grande significanaia @lguns materiais,
visto que podem sofrer processos inibitorios.

Além de estar relacionada ao processo de cres@naest microrganismos,
a temperatura influencia a toxicidade da amonia, gual o aumento da
temperatura proporciona um aumento da toxicidadeyresenca de ions.

A temperatura tipica encontrada por Coumowbsl (1995), citado por
Nascimento (2007), em Atenas, Grécia, em quateretites datas, variou entre
40 a 60 °C na camada da superficie. Kim (2003)tiiitayu valores entre 35 e 60
°C em amostras coletadas de 6 a 25 metros de drd&de (Leite, 2008).

Normalmente, a temperatura dos residuos solidoanagh dispostos em

aterros sanitarios varia entre 30 a 60 °C, aprasdatvalores crescentes com o
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aumento da profundidade. Abaixo de profundidaddéseen e 10 metros, esses
valores tendem a se estabilizar e a variagdo dpetatura ambiente perde parte
de sua importancia, conforme verificado em estudo€oumolos teal. (1995) e
Mariano & Juca (1998), citado por Nascimento (2007)

Temperatura (*C) Temperatura (*C)
25 30 35 40 45 50 55 6D BS 25 30 35 40 45 B0 B5 B0 65
] e e } - 0 ——tmi— + +
=+
sl =
E E
E 5L g = 104
w ©
o : T 194 Furo 9
€ 10l Furo 7 Ii S.ol = osoreassecc
= ~- 050780/ 30°C -'.- = -~ 05.08.90 /359G .
= —&— 06,0080/ 35°C ¥ = -8~ 12.11.90/11°C P |
o 154 =@ znsniiec DS -+ I7T0591 /2P0 >
o - 270081 2200 8 o 30l S
Jl
20 30
COUMODULOS el al_, 1995
4]
R s

L]
TTT1

L]

T

Profundidade (m)
o

[0 '}'lj'|

-
h
ITITTITITT

S

30 35 40 43 &S0 55 60
Temperatura (*C)
MARIANO & JUCA, 1998
Figura 2.18 - Variacdo a temperatura dos RSU cpnofandidade. Fonte: Nascimento (2007).

2.5.1.5
Analise granulométrica

Devido a grande heterogeneidade e variedade dimtiosssolidos urbanos,
um procedimento para determinacdo da distribuicd® dimensdes de seus
componentes € bastante limitado. Para uma primgmaximacdo, tem-se
procurado correlacionar os componentes individus residuo a diametros

equivalentes, tal forma foi apresentada por Tchanoglouset al (1993).
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Componentes Variagao e valor médio

res. alimentargs p = ——————f—t— — -

papel - * _——

papelao - s -

plastico - -

[ ]
i
i
1

téxtil =

borracha - & -

couro -

L ]
1

entulho b=

madeira -

L ]
1
1

vidro - -

lata comun | - * o -

aluminio - ——

outros metais o) —_——

terra, cinzas —e——=a-

0 101,86 203,2 304,8 406,4 508,0 808,65 71,2
tamanho dos componentes (mm)

Figura 2.19 - Faixa de variacao dos tamanhos dustitgintes dos RSU. Fonte: Tchobanogletis
al. (1993)

Segundo Tchobanoglow al (1993), o tamanho médio dos componentes
individuais encontrados no residuo solido residdresta entre 17,78 e 20,32 cm
(7 e 8 in). A massa do residuo pode ser caractierizamo um material de
comportamento predominantemente granular com ebesvipercentuais de fracdes
grosseiras (pedregulho) e com particulas finag, @#ma fracdo com percentual
inferior a 20 % (Oliveira, 2002).

Kockel (1995), citado por Lamare Neto (2004), popin modelo que
caracteriza os componentes do RSU em dois grupos:

1) matriz basica: materiais com gréos finos e médis, diametro inferior

a 120 mm;

2) matriz de reforgo: onde os materiais sdo considsradmo fibras, com

didmetros superior a 120 mm, neste grupo estaolassiqos, panos,

galhos, etc.

Kdlsch (1996), citado por Dixon & Langer (2006)regenta a distribuicdo
dos tamanhos das particulas para os componentesidoo subdividido em:
1. componente incompressivel, como exemplo: tijoldages de metal;

2. componente de reforgo, exemplo: sacola plastitiaa fde papel;
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3. componente compressivel, como exemplo de alta @ssibilidade
tem-se  materiais  putresciveis, embalagens plésticdmixa

compressibilidade tem-se as latas de bebidas.

O tamanho das particulas pode ser determinadowdesds formas. Para
particulas de grandes dimensdes, a determinac@antinho pode ser realizada
usando o método de afericdo dos componentes, qie g dado de algumas

maneiras, tais como apresentado a seguir (Tcholwarsa al, 1993):

S =L
S, :(L+Wj
2
(L+w+hj N
S, = B Equacdo 2-14
S, = (Lxw)”
S, = (Lxwxh)’

onde $ é o tamanho do componente [mm]; L é o comprimémm]; w € a
largura [mm]; e h € a altura [mm].

Outra forma de obtencdo do tamanho das particuédsaeeés da passagem
por peneiras, considerando que o material possnandides simétricas nos trés
eixos (X, y e z).Muitos pesquisadores tém utilizado o processo iclasso
peneiramento, convencionalmente utilizado na meaaihds solos, e na obtencao
da curva de distribuicdo dos tamanhos dos graosjug o tamanho dos
constituintes pode variar entre particulas com dsd@es de pedregulho até
particulas com dimensdes inferiores a 0,075 mm ¢Keomuset al, 1998).
Contudo, existe uma tendéncia no aumento da pagem da fracdo mais fina do
RSU com o tempo, como resultado da biodegradacaonal#ria organica
(Knochenmuet al, 1998; Machadet al, 2005).

As diferengcas granulomeétricas podem estar vincsla#s processos de
decomposicdo do material. Tchobanoglatsal (1977), relata que ha um
aumento da quantidade de material granular fino @atade do residuo (Silveira,
2004).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

82

A forma de determinar o tamanho das particulas greiramento foi
empregada por diversos autores. Contudo, algumadificagbes quanto a
abertura da malha das peneiras, assim como o teountidade para tal
procedimento podem variar.

Carvalho (1999) utilizou para a representacdo dastrilolicdo
granulométrica dos residuos do aterro Bandeiranted/unicipio de Séo Paulo,
uma série de peneiras pré-selecionadas (#; 1”; 5/8"; 3/8"; 4,76 mm; 2 mm;
e 0,59 mm) para materiais com tamanho inferior aFPZira os materiais com
tamanho maior a 2" foi medido manualmente. Est®raobteve a curva de
distribuicdo para residuos com 15 anos. Contudajrfeexcluidos os materiais
plasticos e téxteis que representavam 20 % dotptdala amostra.

Nascimento (2007) ao determinar a curva de disgdou (Figura 2.20),

diferentemente de Carvalho (1999), ndo excluiu aserrais como plasticos e

téxteis.
100 —
wmm | jmite sup. Jessberger
|- Limite inf. Jessberger
90 W Residuc Novo - Mar2006
& Residuo Movo - Qut2006

801 A Residuo com 4 anos
m

70
a /
a
g o0 3 f'
o

14
£ 50 &
& ’f' W1 /
@
c 40 J
a
g 30 ._.,/ /,J It )
o =i i 4
L 1
20 7 / ~ ’J 1/
AT 7
L
10 1 PL /)
= p /
™1 !
0 e ST

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,0

Diametro (mm)

Figura 2.20 - Distribuicdo do tamanho das part&dias RSU. Fonte: Nascimento (2007)

Oliveira (2002) apresentou a distribuicdo granuloite tanto por
componentes do residuo quanto pela massa glokdalhém, considerando a
massa global sem os materiais plasticos. A frag@gléstico encontrado na
Cidade de Salvador compreende 24 % do residuoposgne a dimenséo foi
superior a 120 mm, onde 60 % destes possuem tamsapkdor a 20 mm.

Nos estudos dos parametros geotécnicos de resdlidss municipais com

idade de 15 a 30 anos, realizados por Gabr & Va(@895), as analises
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granulométricas foram realizadas apenas com o ialaderdimensdes inferiores a
9,5 mm. Foram obtidas duas curvas, uma para o isdagguado na profundidade
de 14,6 metros de profundidade e outra para o @dem9Ainda que os resultados
indiguem que os materiais possuam particulas “gn@ss, a diferenca pode estar
relacionada ao grau de decomposicdo em que amlbicgaso. Contudo, 0s
procedimentos empregados para cada um foram diésresendo um seco a 8D
e 0 outro com lavagem para a remocdo dos finosglosutorrdes de material
aglutinado.

Machadoet al (2010) estudando RSU, tanto do Aterro Bandessgrem
Séo Paulo, quanto do Aterro do Centro Metropolitamo Salvador, adotou como
procedimento a analise através do peneirament@pad de tamanho inferior a
101 mm e, para os com dimensdes superiores a oddigiianual. Estes autores
observaram que quanto maior a idade do residuopoméno tamanho das
particulas presentes. Para os residuos frescosdiDriraterial possuia dimensdes
inferiores a 30 mm, aumentando com a idade doduesipara 65 % no residuo
com 1 ano, 73 % para o residuo com 4 anos, e 8&r&oqresiduo com 15 anos
(Figura 2.21). Além disto, pode ser observado qiRSt fresco e com 1 ano de
idade possuem o comportamento semelhante aos slgatoJessberger (1994),

como pode ser visualizado nos limites superiolegegores.

100 -
Limite Superior e Inferior. Jessberger (1994) .f
90 4 — Satvador (MCL). RSU Fresco &
go J— Savador (MCL), RSU 1 ano 27
| &/

. = == Satvador (MCL), RSU 4 anos _.' ’,
S 70 1. S&o Paulo (BL), RSU 15 anos S0
o /
& 60
.g Aumento da idade
E 50
=15}
=
5 40 4
2
=]
A 30 -

20

10 A

0 T ¥ '
0.01 0.1 1 10 100 1000

Didmetro das particulas (mm)

Figura 2.21 - Variacdo do tamanho das particulasa@dade do RSU. Fonte: Machaataal
(2010)
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Koélsch (1996), além de apresentar a distribuicds tmmanhos das
particulas também apresentou o peso da massa éegrgzhra cada uma das
fracbes definas por ele, através do comportamengéganico, sendo estas
consideradas como material incompressivel, mateatelreforco e material

compressivel (Dixon & Langer, 2006), como mostFgura 2.22.
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Figura 2.22 - Variagdo da distribuicdo granuloneésipela classificagdo mecéanica. Fonte: Dixon
& Langer (2006)
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De forma semelhante ao apresentado por Kélsch,nD&danger (2006),
as curvas de distribuicAo podem ser apresentadadrg® materiais, sendo
possivel, apds longo periodo de tempo, observaodificacdo ocasionada pelo
processo de degradacao dos materiais.

Na Figura 2.23, observa-se que 73 % dos materaisi@dados possuem
dimensdes superiores a 120 mm. A coluna a dirgitesanta a porcentagem de
material degradavel e inorganicos/inertes em cadaas materiais definidos por
Dixon & Langer (2006). Nesta figura € visto que atemial 2 ndo apresenta
nenhuma por¢cdo de substancia degradavel, de tab opoel, com o tempo este

material ndo sofrera alteracdo no seu tamanho.
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Figura 2.23 - Variagdo granulométrica dos RSU admersindo aspectos relevantes. Fonte: Dixon &
Langer (2006)

2.5.2
Caracteristicas Quimicas

A caracterizacdo quimica dos RSU auxilia a comm@&erdesse material
como um todo e dos processos de decomposi¢cdo. &orhaver nenhuma
normatizacao, para esse tipo de material, gerabm&fd adotadas as normas e
procedimentos empregados para avaliacdo de IStiindard Methods for the
Examination of Water and Wastewater

Os trés parametros apresentados a seguir sdo ssawadiados, os demais
sao requeridos para as analises mais detalhadambecimento dos processos de

degradacéo da fracdo organica dos residuos.
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1) Potencial de hidrogénio (pH): indica o teor de ezidu alcalinidade do
material;

2) Relacdo carbono/nitrogénio (C/N): indica o graudéeomposicdo da
matéria organica do lixo nos processos de tratafdigposicao final;

3) Teor de matéria organica: indica a quantidade dénmaaorgéanica que é
queimada durante o processo em relacdo a massa seca

4) Demanda quimica de oxigénio (DQO): quantidade degéomxo
necessario para a oxidacdo quimica dos compostatrien organica)
presente na amostra,;

5) Demanda bioquimica de oxigénio (DBO): guantidadel tde oxigénio
requerido pelos microrganismos para a oxidacao tabiégacdo da
matéria organica biologicamente degradavel;

6) Poder calorifico: indica a capacidade potencial Wtea material
desprender determinada quantidade de calor quantdmesido a
queima;

7) Teor de lignina: materiais poliméricos que contd@r@is aromaticos em
grupamento metoxi (-OCH

8) Determinacao de metais, tais como: Pb, Zn, CdAd4gCr, entre outros;

Andlises elementares também podem ser requeridateteaminacdo de
carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enf{S) e oxigénio (O). Estas
constituem um método comum de caracterizacao dadrarganica dos residuos.

Tchobanoglougt al (1993) descreveram quais as propriedades, egérela
a composicao quimica dos constituintes do residlidos que séo atribuidas ao
seu uso como combustivel. Sdo quatro, as propmesdasendo proximate
analysi$; ponto de queima de cinzas; analise Ultima e eimid de energia. A
andlise aproximadapfoximate analysjsconsiste em realizar 4 determinacdes:
determinacao do teor de umidade a 105 °C; teoraterial combustivel volatil a
950 °C; carbono fixo; e cinzas. Ja a analise Ul{itanate analysisconsiste em
determinar os elementos tipicos do material, comarteriormente citados. Tais
como: os teores de cinzas, matéria organica, carbtnogénio, potassio, calcio,

fésforo, residuo mineral total, residuo mineraligsel e gordura.
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2521
Potencial hidrogenibnico

O potencial hidrogeniénico indica o teor de aciader alcalinidade dos
residuos. Em geral, a faixa de pH estad entre 5 e 7.

O principio da medicéo eletrométrica do pH é ard@teacdo da atividade
ibnica do hidrogénio, utilizando o eletrodo padd&ohidrogénio, que consiste em
uma haste de platina sobre o qual o gas hidrodémia uma pressao de 101 kPa.

O pH normalmente é determinado segundo recomensiaigdmetodologia
do Standard MethodeAWWA/APHA/WEF, 1998). A determinacéo do pH é &eit

eletrometricamente com a utilizacdo de um phmégieteodos.

2.5.2.2
Relacéo carbono/nitrogénio

A relacdo carbono/nitrogénio indica o grau de dgmusitdo da matéria
organica do lixo nos processos de tratamento/diggodinal. Em geral, essa

relacdo esta na ordem de 35/1 a 20/1.

2.5.2.3
Teor matéria organica (MO)

Knochenmuset al (1998) afirmam que o teor de matéria organictasds
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos B§Ue, por sua vez, interfere
diretamente no comportamento geomecanico de unra §@ocha, 2008).

Uma forma de acompanhamento da evolucdo da degadims RSU € o
ensaio de calcinacao, que fornece informacdes sotewer de MO. Assim como,
por inferéncia a determinagao do teor de carbono.

Existem outras formas de determinacdo da M.O.. @mnt o método
amplamente encontrado na literatura, de facil ex@muconsiste em calcinar em
mufla as amostras contidas em capsulas de porcéleneesultados sdo obtidos
pela da diferenca de massa antes e ap0s a cafzinaca

Ao submeterem as amostras nas temperaturas deagdloi mencionadas, a
fracdo organica € oxidada, volatilizando parte @&ssa restando apenas a fracao

inerte.
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Gomeset al (2005) realizou andlises para determinar o teomaterial
organico em temperatura de 4%0 em residuos localizados tanto proximo a
superficie quanto numa profundidade superior a Eiras, sendo que nesta
profundidade o residuo possuia 3 anos de idade.reQgltados foram,

respectivamente, 43 a 63 %; e 56 %.

2524
Teor de sdlidos volateis (SV)

O teor de solidos volateis €, normalmente, obtielondneira semelhante ao
teor de M.O., excetuando a temperatura de calanagfporcentagem de sdlidos
que foram volatilizados representa uma estimatiga cdnteudo de matéria
organica biodegradavel no residuo ao passo qusplim®s ndo volateis, ou que
nao volatilizaram s&o considerados como fixos eu@s.

Dados termogravimétricos de RSU encontrados natitea (Egreja Filho,
1996, citado por Langet al, 2002) indicam que a 480 °C comeca a ocorrer a
queima total da amostra do residuo solido fresca,aproximadamente 666 °C
pode-se garantir que todas as substancias susisgtikam calcinadas.

Segundo Gomes (1989), citado por Carvalho (1999javés da
determinacao do teor de sélidos totais volateid/[Sietermina-se a porcentagem
de cinzas e a quantidade de matéria organica etaést® residuo. Portanto, esse
parametro pode ser um indicador de degradacéo tba®3ongo do tempo. Um
alto percentual de STV indica presenca de muitaémaatorganica para ser
degradada (RSU novo) e um baixo valor indica queséduo ja passou por um
acentuado processo de degradacéo.

O teor de SV 6timo para a agdo microbiana estadsitma faixa de 47 a 57
% (Alves, 2008).

Embora a temperatura de obtencédo do teor de Swhanaria dos estudos,
seja de 550C, ainda pode haver diferenca quanto ao teor deosdlotais. Um
exemplo destas variagGes pode ser contatado ralltcate Carvalho (1999). O
autor obteve, a partir da fracdo pastosa de resithitorados, o teor de SV
utilizando inicialmente a secagem a M para, entdo, calcinar a temperatura a
600 °C por 2 horas, ou seja, de maneira geralresultado apresentard uma
diferenca quando comparados a ensaios em que @damento estabelece

secagem a 10TC com queima a 55TC.
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Seguindo procedimento idéntico a Carvalho (199%¢hadoet al (2010)
verificaram uma diminui¢cdo do teor de SV com a gazhde foi observado uma

acentuada diminui¢cao nos primeiros 4 anos (FigLa4)2
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Figura 2.24 — Variagéo do teor de SV com a idadB80. Fonte: Machadet al (2010)

Resultado semelhante ao obtida por Macletdd (2010) foi verificado por
Townsend et al. (1996), citado por (Samir, 2011). Esses obtiverama
diminuicdo do teor de SV com a idade do residumocemostra a Figura 2.25 e
Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Variacéo do teor de SV com a idadatés Samir (2011)
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Laquidaraet al (1986), num estudo sobre a determinagéo do patete
guantidade de gas em aterros sanitarios, em anusstt aterros, em coleta de
material por perfuracdo a trado, encontraram valdee 45,3 % indicando que o
material esta num estado inicial de degradacéao.

Leeet al (1993), estudando a producéo de metano de amostieadas do
aterro da cidade de Kwangju, Republica da Coreayéd de experimentos em
reatores, com escala de laboratorio, realizou diesem paralelo de maneira que
em cada um deles, a separacédo de alguns const#twotresiduo sao diferentes
(Tabela 2-16). Para a mistura foi obtido valore$9® %.

Tabela 2-16 - Variacdo do teor de SV para algonstiuintes do RSU

Reator A B C D
Principais Plastico Madeira Restos Mistura
materiais Vinil Téxtil alimentares

Couro Papel
Teor de SV (%) 60,5 74,1 69,0 59,5

Fonte: Modificado de Leet al (1993).

Para residuos de processos aerbdbicos de compostdgemtizado em
Sumter, na Florida, onde foram processados com pregm de processos
mecanicos de remocdo dos materiais ferrosos; remoghual de aluminio e
alguns plésticos; seguidos trituracdo e peneiramngmisso (2 — 10 cm), amostra
deste material resultou em teores de sélidos vslét@m 79,7 % para o residuo
fresco, 84,1 % para o residuo seco (Owens & Chytig@893).

Owens & Chynoweth (1993) obtiveram teores de SVBdAd® % para o
material coletado em Sumter; 92,5 % para o Levy94,& % para o Levy-2.

O teor de SV obtido a partir de amostras retirattagterro de Muribeca,
Pernambuco, variou entre 45 e 83 % em trabalhdigadas por Alves (2008) e
de 55 a 98 % para os desenvolvidos por Melo (2@L@) utilizou alguns dos
constituintes dos residuos deste aterro.

Nascimento (2007) obteve teores de SV para resigonoss proximo a 55
%, dentro da faixa encontrada para residuos dooater Muribeca. Porém, para
residuos com 4 anos de aterramento, o teor foBdé de SV.

Em amostras com até 19 metros de profundidade, &@allero (1995),
obtiveram teores de 33 %. Ainda que um pouco soipe® encontrado por

Nascimento (2007), em residuos com 4 anos, foirehde que com o passar do
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tempo o teor tende a diminuir. Esta tendéncia mémlbservada por Carvalho
(1999), como pode ser observado na Figura 2.26.
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Figura 2.26 - Perfil do teor de SV com a profundielad=onte: Carvalho (1999)

Kelly (2002) relata que teores de SV menores que¥@@epresentam
residuos ja estabilizados (Melo, 2010). Juca (206Bado por Rocha (2008),
encontrou valores de 15 e 8 % para residuos lacklgz a 3,5 e 23 metros de
profundidade, respectivamente, no Aterro de Muabd®ernambuco. Fucale &
Juca (2007) encontraram valores de 10,5 % parduasicom 12 e 15 anos em
residuos da Alemanha (Rocha, 2008). Rocha (2008)&m encontrou valores
proximos a 10 % para residuos antigos. Estes &lgrertanto, indicam e
confirmam que o estado avancado de decomposicadoed@iios o teor de SV
diminui.

Russo (2005) apresentou o perfil de teor de SVotg@tra o material
organico total quanto para a fracéo fina. Os val@mcontrados para a matéria
organica total estdo em média entre 5 %, onde dsrega maximos nao
ultrapassam 10 %. J4 a fracé&o fina, o0 maior valicdlé aproximadamente 2 %.

Schievanocet al (2008) avaliaram 46 amostras, hum periodo de Seme
numa planta de biogéas, na Universidade de Miladtatia, e os resultados de teor
de SV apresentaram uma tendéncia de diminuicdoactempo, ainda que haja
registros de ter ocorrido em alguns dias uma subitanuicdo seguida de um
aumento. Os valores de SV no inicio estava enti# @ao final dos 8 meses os
valores passaram a ser de 71 %.

Redonet al (2005) durante estudos com parametros de egtatdlh da

atividade biolégica de residuos sdlidos urbanosstadewram uma reducdo da
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matéria organica (através do teor de SV) de 36 fantel o tempo de tratamento

bioldgico como apresentado pela Figura 2.27.

65%

s ol ® Fracdo < 10mm = Fracdo Triturada < 10 mm
iy 0023
n & y = 0,62¢ 0%
50% 1 R?=0,93
459 -
£ a0% g
= [ |
350 *
+ e *
Wy e ¢
* *
250{{; 4 ’ ‘
* *» . -
20“-';0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tempo do Tratamento Biologico (semana)

Figura 2.27 - Variagao do teor de SV com o tempauhe um tratamento biol6gico. Fonte: Redon
et al (2005)

A partir de perfuragdes realizadas no Aterro det@egnlexas, Samir (2011)
obteve dois perfis com teores de SV. Nestes, ndpoisivel observar qualquer
tendéncia em relacdo a profundidade/idade (Tabdl@),2resultados estes em

discordancia com os apresentados por demais autores

Tabela 2-17 — Teor de SV em relacéo a idade/pradade

Furo B-70 Furo B-72
Profundidade Idade/ SV  Profundidade Idade/ SV
Ano Ano

(f) Ano (%) (ft) Ano (%)
10 2001 9 85,8 10 2001 9 8
20 1997 13 45,3 20 1999 11 20,2
30 1994 16 59,3 30 1997 13 42,6
40 1991 19 86,8 40 1994 16 83,9
50 1988 22 82,6 50 1991 19 77,7
60 1985 25 73,9 60 1989 21 82,8

Fonte: Samir (2011)

2525
Poder calorifico

O RSU pode ser idealizado como uma combinacdo déeriaia

combustiveis semi-Umidos e materiais ndo combustiViessa caracteristica
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quimica indica a capacidade potencial de um matdasprender determinada
guantidade de calor quando submetido a queima.

Influenciando assim a composicao gravimeétrica, gigersos fatores, tais
como o numero de habitantes, poder aquisitivo, deainstrucéo escolar, habitos
e costumes da populacdo, condi¢cbes climéaticas@aisz mudancas na politica
econbmica do pais e na politica nacional de resid@lidos.

O poder calorifico do lixo domiciliar em média esta faixa de 5000
kcal/kg.

2.5.3
Caracteristicas Biologicas

Embora as caracteristicas bioldégicas possam sdasmngzes consideradas
apenas aquelas relacionadas com a populacao naicegbi chobanogloust at
(1993) propuseram como integrantes destas caidiiasi 0s compostos
organicos que podem ser convertidos biologicamente.

Para o conhecimento da porcdo organica putrescieeghando em
consideragdo que alguns dos constituintes orgarpcoem ser considerados
inertes, por nao sofrerem degradacdo ou quase egi@dhrem, tais como o
plastico, a borracha e o couro. Tchobanogkius. (1993) relataram os seguintes
parametros para a caracterizacao da fracao organica

a) Constituintes sollveis em 4gua: acucares, aminog@dliversos acidos
organicos (carboidratos nao celulésicos);

b) Hemicelulose: mistura de polimeros de hexoses,opeste acidos
urbnicos que podem ser lineares ou ramificados,dytos de
condensacdo de acucares com 5 e 6 carbonos;

c) Celulose: produto de condensacéo de glucose daraguim 6 carbonos;

d) Lignina: material polimérico que contém anéis articod com
grupamento metoxi (-OCHt

e) Proteinas: formadas por cadeias de aminoacidos.

Bayardet al (2006), citado por Melo (2010), reformularam sacterizacao
proposta por Tchobanogloust al (1993), e descreveram o fracionamento

bioquimico baseado nas propriedades quimicas, segue:
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a) Carboidratos: compostos sollveis nédo celuldsicoslulase,
hemicelusose e lignina;
b) Compostos lipidicos: acidos graxos, esterois escera

c) Compostos protéicos: peptideos, polipeptidios eefiras.

Uma estimativa do estado de decaimento do RSU pedeobtida por
ensaios como determinacdo do teor de SV, concéotrde celulose e taxa de
celulose-lignina (Bookter & Ham, 1982; Cossual, 1999; citado por Rohrst
al., 2003).

Na literatura, ainda existe outras propriedadés ctamo:

a) Biodegradabilidade da fracdo organica do RSU;

b) Atividade respiratoria;

c) Potencial bioquimico de metano;

d) Lisimetros.

Em relacdo ao estudo da populacdo microbiana exgestes patogénicos
presentes no lixo urbano, suas caracteristicafegiimicas permite que sejam
discriminados os métodos de tratamento e disposigie adequados. Contudo, a
analise de popula¢gdes de microrganismos em RSUté dificil, além de possui

um custo elevado.

2531
Teor de lignina (LG)

A biodegradabilidade pode ser avaliada tanto emmdsrdo teor de SV
como também pelo teor de lignina.

A lignina é um composto aromatico polifenélico lofbico (Colberg,
1988; Hendriks & Zeeman, 2009; citado por Lab&01,2). Na madeira a lignina
€ um composto hidrofébico, atuando como um mateiraentante ou adesivo
entre as fibras (Pettersen, 1984, citado por M&fl&Q). Esta intimamente ligada a
carboidratos, ndo somente pelo entrelacamentoofisimmo pelas ligacdes
quimicas (Barrichelo & Brito, 1985, citado por Mekd10).

Samir (2011) aponta que pesquisas designadas narsdn metanogénica
de componentes lignoceluloliticos, sugeriram queUR&ntendo lignina a
biodegradagdo metanogéncia é reduzida.
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Componentes como papéis e restos alimentares sdaemdos de rapida
decomposicdo. Enquanto que a degradacdo da madédanata. Isto, devido a
estrutura cristalina da lignocelulose. Tuomalal (2000) menciona que a lignina
€ um importante constituinte da parede celular ¢éant@s e promove forca e
resisténcia a degradacédo (Pueboobapaphan, 200npakaiet al (1990)
afirmaram que devido a celulose ter sido cristdbza coberta com a lignina, a
hidrolise da madeira é lenta (Pueboobapaphan, 2803pacidade da lignina em
resistir aos processos de degradacao biologicaneicgupermite uma protecao a
celulose presente dentro de materiais lignocelkedds{Cowling, 1975, citado por
Stinson & Ham, 1995).

A presenca de lignina pode inibir os processoseatgadiacdo da celulose
por interferir na adesdo dos microbios ou na ligadds enzimas extracelulares
gue quebram a celulose (Hartley, 1982; Chensse8?; 1dtado por Stinson &
Ham, 1995).

Normalmente, o conjunto lignina/celulose corresgoad40 ou 50 % da
fracdo organica dos residuos que sdo responsagei90p% do potencial de
geracdo de metano (Barlet al, 1989, citado por Melo, 2010). Sendo que a
matriz de uma estrutura lignocelulose é principalimecomposta por trés bio-
polimeros, que sdo a celulose, hemicelulose erandgque estdo fortemente
interligados, além de incluir a pectina e a praeiradicionando uma
complexidade e resisténcia a degradacao (Lesch®@5, citado por Labatut,
2012). Segundo Angelidaki & Ahring (2000) a cel@os hemicelulose juntas
compde 63 a 78 % da estrutura lignocelulose, erquare a lignina possui de 15
a 38 % (Labatut, 2012).

Na madeira, 30 % do composto €é lignina sendo amestpassivel de ser
degradado (Kollmann & Cote, 1968, citado por Fedean2009).

Durante a decomposi¢do do RSU, ocorre reducaoxdade@a SV e celulose,
contudo ha um aumento da taxa de lignina (Carvdiae9).

Hamada (2003) por sua vez apresentou os resultediagnina em relacédo a
porcentagem de solidos volateis. Os maiores vaforam obtidos para os jornais
(22 %) e papelao (13 %), enquanto que os restgode e de alimentos foram

inferiores, sendo respectivamente de 4 e 0,4 %.
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Alves (2008) obteve teores de 10,4 e 16,4 % dénigem RSU do aterro da
Muribeca. A mesma quantidade de lignina foi enautar por Pfeffer (1976),
Barlaz (1989), Peret al (1992) e Barlaz & Ham (1993) (Alves, 2008).

Lamborn (2009) e Melo (2010) apresentaram uma dagém de dados da
composicado bioquimica tanto de fracbes de residGostudo, Melo (2010)
apresenta ainda dados dos RSU tanto no egstadaturae no aterrado (Tabela
2-18).

Tabela 2-18 - Valores de teor de lignina

Material Lignina (%) |Fonte
Restos de alimentos 11,4 Eleazeet al (1997); Barlaz (2006); Barlaz (2008
8,32 Wanget al (1997)
28,4 Eleazeet al (1997)
Grama 21,6 Barlazt al (1997)
32,6 Barlaz (2008)
Folhas 43,8 Eleazext al (1997); Barlaz (2008)
Galhos 32,6 Eleazet al (1997); Barlaz (2006); Barlaz (2008
Sementes 22,5 Eleazeet al (1997)
22,1 Barlazt al (1997); Wanget al (1997)
25,1 Stinson & Ham (1995)
Jornal 23,9 Eleazeet al (1997)
22,1 Barlaz (2006); Cheat al (2004)
Jornal reciclado 32,3 Chet al (2004)
Papel oficio 2,3 Eleazeet al (1997); Barlaz (2008)
0,93 Barlaz (2006)
Papel oficio reciclado 4,8 Chenal (2004)
Outros papéis 15,0 Eleazetral (1997); Barlaz (2006)
Papelédo 20,8 Eleazet al (1997); Barlaz (2006)
Matéria organica 23,6
Papel/papelao 10,4
Madeira e coco 21,3
Residuos de Jardim 29,0
Téxteis 205,3 | Melo (2010)
Borracha e couro 67,5
Sanitérios 8,5
Plasticos 36,5
Lodo 22,7
13,4 Alves (2008)
15,2 Barlazet al (1990)
Residudn natura 12,5 Perest al (1992)
27,3 Brummeleet al. (1991)
19,0 Brummeleet al. (1993)
11,0 El-Fadel (1997)
Residuos escavados 22,1 Wanget al (1997)
22,5 Barlazt al (1989)

Fonte: Lamborn (2009) e Melo (2010).
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Maciel & Juca (2011) apresentam valores de 8,9 &rgwiduo fresco (com
15 dias), 11,4 % para residuos com menos de 1 @6 para idade entre 12 a 15
anos. Pueboobapaphan (2007) realizaram pesquisaa @aterminar a
composicao de materiais tanto escavado de um aercerrado com idade de 20
anos quanto com material organico (resto alimemadeira e papel). O teor de
lignina para o material escavado foi de 11,97 %pgéa o material organico
foram, respectivamente, 0,29, 24,9 e 5,25.

Mehtaet al. (2002) perfuraram um aterro com 3 anos de operagaYolo,
na Califérnia/USA, e analisado os processos dendposicdo obtiveram teores
de lignina variando de 9 a 23 %.

Wanget al (1994) escavaram, em 1990, um aterro em Berk€lakfornia
em que recebeu residuos entre 1969 a 1983. As ramdetam retiradas de 4
furos em profundidades de 3 em 3 metros. Os valbeekgnina (Tabela 2-19)
encontrados por estes pesquisadores foram bemi@epgesos valores de outros

estudos tanto para residuos frescos quanto o®antig

Tabela 2-19 - Variacéo do teor de lignina com duyprdidade

Amostra Localizacao Profundidade (m) Lignina (%)
1 A 3 85,6
2 A 6 73,2
3 A 7,5 76,9
4 A 9 77,2
5 B 6 70,9
6 B 9 75,3
7 B 12 84,5
8 C 3 85,2
9 C 9 72,1
10 D 3 68,2
11 D 9 72,0

Fonte: Wanget al (1994).

2.5.3.2
Biodegradabilidade da fracédo organica do RSU

Esse parametro pode ser determinado através deuclntde solidos
volateis (SV). Porém, esta determinacdo pode sgan@sa, jA que alguns
constituintes do RSU sao altamente volateis e posdaixa biodegradabilidade.
Uma alternativa € a sua determinacdo a partir @atticacdo do conteudo de

lignina do residuo, que pode ser dada pela exmressa
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BF =0,83-0,028 * LG Equacéo 2-15

onde BF é a fracdo biodegradavel dos sélidos usjafe83 € uma constante
empirica; 0,028 € uma outra constante empiricai & lo conteudo de lignina do

SV expresso em porcentagem de peso seco.

25.33
Curva de Crescimento Bacteriano

Durante o0 crescimento ativo bacteriano as culturasescem
exponencialmente, aumentando em progressdo geométsendo este
crescimento influenciado pela composicéo nutridiaclmameio e pelas condicbes
fisicas. Se o crescimento bacteriano ocorre nutensé fechado, ou seja, sem a
entrada de novos nutrientes, assim como pela remdeametabdlitos gerados
durante o processo, ocorre a exaustdo do sistemaop#lacdo num sistema
fechado €, portanto, balanceada, promovendo umrdamedenado em todos os
constituintes de cada célula microbiana. Quandapalp¢cdo maxima € atingida, a
reproducao é inibida pela intoxicacdo com os praslmetabdlitos gerados e/ou
pela falta de nutrientes iniciando a morte cel@Melo, 2003, citado por Leite,
2008).

A curva de crescimento microbiano pode ser apradanem funcdo do
tempo, esta possui caracteristicas especificas pmada estagio de
desenvolvimento bacteriano, podendo, ser dividimadefases, tais como: fase
lag, fase log, fase estacionaria e fase de dedlfage de morte celular), como

visto na Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Curva de crescimento bacteriano.d=drdrtoraet al., 2000, citado por Leite, 2008.
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7

A Fase Lag é o periodo inicial, onde ocorre a ad# ot microbiana ao
ambiente imposto, nesta fase parece ndo haveimergo. Os microrganismos se
adaptam enzimaticamente as condi¢cdes do ambiegite,(2008).

A Fase Log ou exponencial é a fase subsequenteguamse inicia o
processo de divisdo celular, o que promove um itnesto exponencial ou
logaritmico, culminando com o crescimento intensomcuma degradacdo
biologica elevada. O gréafico logaritmico desta fdeecrescimento € uma linha
reta em razdo do tempo de geracao ser constansijtemdo o periodo de maior
atividade metabdlica. No entanto, nesta fase 0srongignismos sao
particularmente sensiveis as mudancas ambientite (2008).

Na Fase Estacionaria, o crescimento exponenciahdinisto ocorre apos a
formacdo de um grande namero de células. Togbed (2000) afirmam que se
uma bactéria se divide a cada 20 minutos, durabt® Boras, produzird,
teoricamente, uma populagédo equivalente em pese and avido de 80.000
toneladas. Porém, este fato ndo ocorre, uma veod quenero de bactérias que
morrem € igual ao que cresce. Portanto, ndo h&icresto evidente e a
populacdo se torna estavel. Diversos fatores podtmvir nesta fase diminuindo
a atividade microbiana, entre eles tem-se: o té@ndi@ nutrientes, acimulo de
produtos de degradacao, mudancas no pH que podearsasas as células (Leite,
2008).

A Fase de Morte Celular é o estagio final que mér@r pela exaustdo de
nutrientes, promovendo o declinio ou morte celMistp que o nimero de células
mortas excede o de células viaveis. Nesta fasdjnero de células continua
diminuindo até existir uma fracdo infima do origirea a populacdo estavel
desaparece totalmente.

Algumas espécies bacterianas fazem este ciclo elwapdioras; outras, no
entanto, podem permanecer com poucas células sipeeium tempo indefinido.
Vérios sao os fatores que determinam esta fase eleis estdo a diminuicdo do
substrato, subprodutos do metabolismo que se totdaimos quando em altas

concentracdes, entre outros (Leite, 2008).
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Er?s:;lgs bioldgicos para a producéo de biogas

O conhecimento da quantidade e da qualidade doadipgoduzido em
aterros sanitérios é importante para avaliar aactanisticas dos sistemas de
captacdo e o potencial de migracdo de gés, aléserda como um indicador da
estabilizacao do local.

A qualidade do biogas depende de fatores como @tengs
microbioldgicos, substratos que podem ser decormpos das variaveis
especificas de cada local. Nessa revisao, ja fananctionados, anteriormente, 0s
fatores que estéo relacionados com a qualidadé@sio g

A estabilidade biologica dos residuos soélidos € dasaprincipais questdes
relacionadas com a avaliagdo dos potenciais deséasde gases a longo-prazo.
Ela é tratada por alguns autores como sendo undcesta decaimento da
quantidade de residuos sélidos. Esta relacionada dareducdo da carga organica
que pode permanecer ainda ao final do processo igestdo quanto ao
aproveitamento energético do biogas. A reducaoadgacorganica, estabelecida
em leis, é conhecida contmropean Landfill DirectiveEC/99/31.

Existem muitas formas de monitorar 0s processos esi@bilizacao
bioldgica, estudos realizados por Leikam & Stegm@l®97) tiveram sucesso
usando a determinac&o da taxa de respiracdo. Naarégsoca, a Austria utilizava
como parametro apenas os valores obtidos pelandaterdo do carbono organico
total (TOC) e teor de solidos volateis e passomcuir na sua legislagdo os
parametros de atividade respiratéria ¢AE a producdo de biogas através de
condicOes anaerobias em 21 dias{B&ossu & Raga, 2008).

O uso do indice de respiracdo tornou-se muito pom& Europa. Contudo,
inUmeros estudos tem sido realizados para uma matiopreensao e otimizagao
do método (Binner, 2003, citado por Cossu & Ra@®82 Outros autores tém
conduzido seus estudos com a comparacdo dos irddcesspiracdo com outros
parametros relacionados a estabilidade do res(@oss( & Raga, 2008).

Uma estimativa da quantidade de metano ou do patede biogas
produzidos em aterros pode ser obtida pela equaggssentada por El-Fadel
(1996), como:
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C.H,O.N,S +[a-9—9+ﬁ+9]Hzo:>[3+9-3—ﬁ—E CH4+[3-9+3+§+E CO, + dNH, +eH,S
4 2 28 4 8 4

Equacéo 2-16

Entretanto, é necessario o conhecimento da condmosguimica do
conjunto de residuos em nivel estequiométrico pgrga estimar a producao de
gas por esta equacdao, estara sendo considerad@exrsém completa do material

organico.

253.4.1
Indice de Respiracao

O indice de respiracdo (A ou ensaio Sapromat, € considerado uma
medida estatica do consumo de oxigénio devido aeegso de degradacéo
aerdbico num periodo de 4 dias. Bin&Zach. (1999) realizou o ensaio com
duracdo de 7 a 10 dias. (Rohes al, 2003). Esse ensaio é realizado em
equipamento conhecido como Sapromat. O indice éedida do oxigénio
consumido pelos microrganismos que degradam adfrdganaterial rapidamente
biodegradavel (Adaret al, 2004, citado por Scaglét al, 2010).

O uso do indice de respiracdo tornou-se muito poma Europa. Contudo,
inUmeros estudos tem sido realizados para uma madiopreensao e otimizagao
do método (Binner, 2003, citado por Cossu & Ra@a82 Outros tém conduzido
para a comparacao dos indices de respiracdo cans@arametros relacionados

a estabilidade do residuo (Cossu & Raga, 2008).

2.5.3.4.2
Digestdo Anaerobica

A aplicacdo de tecnologias em ensaios de digest@er@bica tem crescido
mundialmente devido aos beneficios econdmicos eesutaiis.

Ha inumeras formas de avaliar a biodegradabilidadeerobia, que variam
em termos de procedimentos, sistemas de medidasuéados. E, podem ser,
genericamente, simplificadas em trés categoriaspenidentes do equipamento
usado para medida na biodegradabilidade anaer@acaan, 2010):

a) analises quimicas para quantificar a diminuicdosdbstrato ou da

formacgé&o de produtos intermediarios ou finais;

b) analise microbioldgicas;
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c) determinacdes gasométricas para medida da quamtidad biogas
produzido.

Nas analises do consumo de substratos ou de foonwg@rodutos estao
incluidas as técnicas de determinacdo de carbagémioo dissolvido (DOC —
dissolved organic carbgdn demanda quimica de oxigénio (COD chemical
oxygen demand quantificacdo do carbono organico total (TO®otal organic
carbon); testes de datacdo de substancia através‘¢lerGaio de coenzima
(através de microscopia de autofluorescéncia UM-amde, que quantifica as
metanogénicas que utilizam hidrogénio como viavel).

As analises microbioldgicas sdo baseadas na b@lagdlecular, onde
através da identificacdo do RNAKpnucleic acidou acido ribonucleico) ou seus
genes correspondentes, é possivel identificar aiemade microbiana. Algumas
destas técnicas sdo a clonagem do 16 S rDNA,; fdeds®e em gel com gradiente
desnaturante (DGGE denaturant gradiente gel electrophorgsitibridizacao
fluorescenten situ (FISH —Fluorescence in situ hybridizatipnEstas técnicas
foram descritas por Zaman (2010).

As técnicas que norteiam o0s métodos gasométricasrpgaram
equipamentos simples como:

a) reatores com conteudos associados;

b) sistemas de quantificacdo de gés para determigaartidade de biogas

produzido, resultante da atividade microbiana.

Os reatores para laboratério podem ser configurgmhra ensaios de
batelada e para continuos. Os reatores diferem eemo$ dos modos de
alimentacéo (preenchimento), andlises de efluenfesriodo do ensaio, que esta
associado a cinética. A cinética de reacdo é detada conforme os objetivos do
estudo.

Os reatores em batelada séo caracterizados pon sesemas fechados,
onde ndo ha nenhuma entrada ou saida de matenahtduo periodo de
incubagdo. Se houver a necessidade de analisan &fjuente, um dos diversos
reatores, que estdo em atividade, sera utilizadm tpa procedimento, sendo este

considerado representativo dos demais.
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Os reatores continuos sdo caracterizados por mstaven processo de
agitacdo, com alimenta¢do continua com nutriergesneiais para 0 crescimento
microbiano. Além disto, uma porcdo do material wmmtno reator é
continuamente removida e uma quantidade equivaldatanaterial fresco é
inserida. Estes reatores simulam operagfes emresatmaerdbicos de grande
escalafull-scale.

Os sistemas de quantificacdo de gas fazem detegybeisa tanto por meio
de medidas volumétricas quanto manometricas. Nagma, a pressdo € mantida
constante e na segunda, o volume é mantido coaest@mtpasso que a pressao
sofrerd um aumento.

No método volumétrico € permitido o movimento doddis produzido
através de um sistema externo. A forma mais simgksquantificacdo foi
introduzida inicialmente por Nottingham & Hungatem 1969, e posteriormente
por Owenet al (1978). Nesta € inserida uma seringa no topoedmor e a
sobrepressdo gerada dentro deste promove uma éwpaos pistdo. Apos o
equilibrio da presséo interna com a externa (atbnicsf) é possivel efetuar a

leitura direta do volume de biogas, como visto igafa 2.29.

— -~ 70% N,
‘ 30% Co,
|| Vi |F -—
Pipeta e
volumeétrica | =
100 mL LvV2
'
] -
Succio
Agitador Soro agua

Magnético

Figura 2.29 — Esquema para bio-ensaio anaerohicde FOweret al (1978).
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Uma alternativa para a medicdo é a determinacadedimcamento de um
liquido. O eudidbmetro é um exemplo padronizado e método volumétrico
“manual’ deste conceito. A leitura € realizada ntubo de coleta de gas
graduado, em que uma solucdo “barreira” € deslogmia um reservatorio
tanque. Esta técnica pode ser automatizada cono al@isum sensor. Kuss &
Young (1992) desenvolveram um contador de bolhasigtectava a passagem de
gas (Zaman, 2010). Liet al (2004) desenvolveu um sistema de deteccéo db nive
do liquido, enquanto Smith & Stockle (2008), citguw Zaman (2010) utilizaram
um contra-peso flutuante e um sensor de pressacpdeterminacao da producao
de biogas.

Os métodos manométricos consistem em medir a preasémulada
confinada dentro do reator. Tradicionalmente a gi@sé aferida por um
mandmetro diferencial, mas Shelton & Tiedje (1984l)zaram um transdutor de
pressao (Karanjekar, 2012). Em 1996, Coatesl utilizaram transdutores de
pressdo portateis para determinar a atividade dpdirofica em lodos
anaerdbicos e encontraram um método compativel @mn medicoes
convencionais medi¢cdes por cromatografia gasosanitbfamento semelhantes
foi realizado por Angelidaket al (1998) (Zaman, 2010). Guwy (2004), que
relatou algumas adversidades quanto ao uso dosmsist automatizados,
atribuidos aos problemas com o nivel do resermt@orrosdo, complexidade

com a solubilidade do G crescimento de algas (Zaman, 2010).

2535
Ensaio de Potencial Bioquimico de Metano

O ensaio de potencial bioquimico de metano (BMPRbtam € conhecido
como potencial anaerdbico de biogaseificac@mnaérobic Biogasification
Potential- ABP). Existem outros ensaios como 0s ensaidsrdeentacdo, ensaio
de potencial anaerébico de biogaseificacdo (ABR)s§io similares ao BMP.

O ensaio BMP foi definido como sendo a quantificagdé uma substancia
biodegradavel determinada pela producdo acumulaamedtano, para uma
amostra incubada anaerobicamente num meio especific

Esse ensaio pode ser reportado tanto pelo volunamdestra (m CHJ/m®
amostras), quanto pela massa @iskg de amostra) ou ainda pelo contetido
organico (M CHs/kg COD). Inicialmente foi desenvolvido por Owenhal, em
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1979, que combinou as teorias e procedimentos dbeuip A técnica de cultivo
anaerdbico ocorre em garrafas de soro. O aparelWatbur mede a pressao de
gas e vapor das reacdes bioquimicas. O principisist® em manter constante a
temperatura e o volume, e que qualquer variacapdatidade de gas podera ser
medida pela mudanca de pressdo. O instrumento @osbos por um frasco
separavel para colocar a amostra e esta equipadameoou mais bracos laterais
para adicdo de substancias quimicas e um manémetrecontém um liquido de

densidade conhecida, conforme a Figura 2.30.

A - Vahmula de 3 vias
B - Ammadilha para gas
C - Brago
D - Frasco reagente * -
E - Pogo central
(p/ sol. soda caustica)
F - Manomeétro
G - Reservatério de flmdo
H - Grampo

Figura 2.30 — Aparato de Warburg. Fonte: Zaman@01

Os ensaios de incubacédo sao preferidos por seralizacos dentro de
condi¢cdes que evitam fendmenos toxicos (Addnal, 2001; Scaglia & Anadi,
2008; citado por Scagliet al, 2010). Contudo, esta analise nao é rotineiréddev
ao custo e o tempo necessario para execucao, qsisteoem colocar uma

amostra de residuos, selada em frasco com inécokeré@bio e &agua.
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Normalmente a produc¢do de gas é medida num pegiogipode variar de 21 dias
(producdo parcial de biogas) a 100 dias (produgé tle biogas) (Binner &
Zach, 1999; Adanet al, 2001; Hanseret al, 2004; citado por Scagliet al.,
2010).

Os primeiros trabalhos com a aplicacédo de reatemesbateladas foram
realizados por Brummeler & Koster, em 1989, enshiaa fracdo organica de
residuos soélidos municipais. O equipamento coas&t frasco, de 6 litros, no
qual o material foi colocado juntamente com aguatateeira, um inoculo
(semente seed, uma solugdo tampao e o espago vazio remanedoetdgado
com nitrogénio gasoso e incubado a°8) O sistema de medicdo de gas para
determinacéo do volume foi constituido de um sadastigo (Zaman, 2010).

Resultados de ensaios de batelada, nos quais pequemantidades de
residuos sdo incubadas sob condi¢cbes anaerObé@assito publicados com
algumas variacdes significativas em relacdo a amomb indculo e a técnicas de
medi¢cdo do gas (Oweret al, 1993; Eleazeet al, 1997; Owenet al, 1979;
Adani et al, 2001; Harrieset al, 2001; Heerenklage & Stegmann, 2001; citado
por Hansenet al, 2004). Como cada uma destas variagcdes € detmrden
enfoque utilizado, Hanseat al (2004), baseando-se em alteracdes realizadas por
Angelidaki & Ahring (1997), para estudos com resi&licom alto potencial de
metano, executaram ensaios com mais de 100 amqsirasm periodo de 2 anos.
As mudancas foram relativas a quantificacdo donotdé de metano em termos
das CNTPs (STP:Standard Temperatura and Pressyrea promocao de
homogeneizac¢bes extensivas; a incubacao°€ fmr 50 dias; a utilizacdo de uma
porcdo grande de indculo, obtido de uma planta idgab termofilica; e a
determinacdo direta da quantidade de metano pmauzor cromatografia
gasosa.

Owens & Chynoweth (1993) realizaram analises em stnimode RSU
através do método modificado por Owetnal (1978) nas quais amostras foram
colocadas em frascos em um meio com nutrientestaisrteacos e um inoculo.
Os ensaio foram conduzidos sob atmosfera anaeramogposta por nitrogénio
de diéxido de carbono (70/30 v/v), por 60 diasnepteratura de 35 °C.

Binner, et al,(1999), citado por Réhrst al (2003), realizaram ensaios de
incubacdo em condigcbes anaerObicas com a coletagdde em um tubo
eudiométrico. A avaliagdo do potencial de gasdaiizada em 90 dias, embora o
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decaimento ndo estivesse completo até 240 diagsEms#ores relatam que o
volume de gas medido dentro desse periodo é rédesenpenas 10 a 60 % do
valor medido em ensaios de incubacéo.

Devido ao longo tempo requerido para o ensaio @mlicbes anaerodbicas,
o indice de respiracdo torna-se normalmente o garémais utilizado. Portanto,
diversas pesquisas tém como foco a obtencdo delagies entre o indice de
respiracdo e o potencial de producao de gas, cemeatizadas por Anonymous
(2001), Cossu & Raga (2008), Ponet al. (2008), Waglandet al (2009)
(Scanglieet al, 2010).

Como pode ser observado, inUmeros sao os trabadalizados na obtencao
do potencial ultimo de metano, por ser um paranfatrdamental na avaliacdo do
projeto, manejo e questdes econdmicas da implan@edprocessos de digestao
anaerdbicos em grande escala. Assim, nos Ultima@n88 uma gama de artigos
cientificos com ensaios de potencial de bio-met@idP), com substratos de
diferentes origens, foram publicados. Os nUmerdisam que houve um aumento
de artigos, de 10 vezes entre os anos de 199lopdea?007 (Angelidaket al,
2009). Ainda que o numero de dados tenha aumentadomparacdo destes
ainda é muito dificil, por haver uma variedade dpigamentos, condi¢des
ambientais e protocolos usados.

Muller et al. (2004) relataram que nos ultimos 20 anos foramrmuitados
diversos ensaios padrdes (ISO) (Angelidgtkal, 2009), que podem ser divididos
em dois grupos. No primeiro estdo os métodos I1S€53/4999; ASTM D
5511/1994; ASTM 5210/1992; ASTM E 2170/2001; 1SO47%2002, que
analisam a biodegradabilidade anaerdbica de cowgagtimicos ou plasticos.
No segundo estdo a ISO 11734/1995; ISO/DIS 14898(19K Environmental
Agencyde 2005, que analisam a biodegradabilidade detratixs organicos
complexos e a producao de biogas. Angeliddlkal (2009) afirmam que, ainda
que estes métodos tenham sido apresentados em efttognoficiais, apresentam
algumas inconsisténcias ou erros.

Assim, diante desta infinidade de diferengcas queolgam processos
altamente complexos e dinamicos, Angelidaki al (2009) propuseram um

protocolo padréo que apresenta um guia basicoemedio do ensaio BMP.
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2.5.3.6
Método de medicdo de gas por ensaios anaerébicos de batelada

O sistema de controle OxiToputiliza um mandmetro em diversos frascos
gue incubam com agitacédo e em temperatura ¢€ 3FExistem sistemas que séo
utilizados para a medicdo da biodegradabilidade,esté de acordo com a norma
DIN EN 29408. Nestes, o G(produzido € removido por meio de substancias
absorventes. Ha ainda os que determinam a taxaesl@racdo e 0s que
determinam o biogés produzido, sendo, este Ultimionsemelhante ao primeiro
gque existe uma substancia absorvente capaz de eermd@Q pela diferenca de
presséao indicando a concentracdo de metano.

Zaman (2010) apresenta uma compilagédo de resul@elemsaios de batelada
para determinar o potencial de metano, como vigtdabela 2-20, sendo possivel
observar as diferencas ndo somente na forma dpayganto e sua medicdo como

também dos componentes como tipo de amostra, migsie indculos.
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Tabela 2-20 — Ensaios de batelada

Tamanho .
Tamanho . . Método de .
méax. das  Nutri- . .  x Método N
RSU do frasco . Tampao Inéculo medicdo de : Referéncias
particulas  entes A do ensaio
L) gas
(mm)
Organico 0,12 2 sim nao lC;Lesmmento Seringa BMP Lagt al. 1997
Vegetais e frutas 0,14 2 sim nao l(;rt;esumento Seringa BMP Gunasselan 2004
Res. Alimentar 0,50 4 nao nao lC;Lesmmento Seringa BMP Heet al. 2004
Planta de
Residuo sélido 0,64 3 sim sim tratamento Seringa BMP Jeoat al. 2007
de agua
Residuo de aterro 0,50 15 sim nao Lodo anaerébigezz)(;agrssmo BMP Bilgili et al. 2009
Planta de Deslocamento
Res. Alimentar 1,00 n/a nao ndo Tratamento A Batelada Zhangt al 2007
de 4 de 4gua
e dgua
Res. Restaurante 0,16 3 sim néo Reator Descolamelnto Batelada Nevest al 2008
USAB de pressao
Res. sélido 0,35 10 sim sim Lodo - n/a Batelada Bockreis et al
anaerébio 2007
Planta de
Residuo de aterro 0,14 5,6 nao nao biogas de Seringa Batelada Tojet al 2007
res. alimentar
Fracao organica 0,10 25 néo néo Crescimento Deslogamento Batelada Charlest al 2009
de RSU lab. de 4gua
Fracdo organica 114 n/a ndo sim Crescimento DescolameNnto OxiTop  Caffazet al 2007
de RSU lab. de pressao

Fonte: Zaman (2010)
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ﬁ/igdelos para geracao de biogas

Os modelos de emissdo de metano sdo uma ferraopemtpode ser utilizada
para estimar a taxa de geracdo de metano, a taxsidicdo de metano e a emissao
total de metano de aterros de residuos (Palanamttaak1999).

Os modelos também podem ser utilizados para dimegsios sistemas de
coleta de gés, avaliar o beneficiamento do gas&atar as emissdes gasosas para o
ambiente (Palananthakumar, 1999).

Segundo SCS Engineers (1997), na década de 1970infcado o
desenvolvimento de modelos de previsédo de recupeide gases devido ao aumento
da disposicdo de residuos em aterros sanitariospridseiros modelos foram
utilizados para a industria de LFG, onde em 197Bessjuisadores Farquhar e Rovers
desenvolveram uma descricdo qualitativa dos prosede geracdo de biogas em
aterros. Nesta mesma década outros pesquisadorieéniadesenvolveram processos
para a predi¢cao do biogas.

Os modelos de previsdo de producédo de biogas tera ganitario podem ser
classificados como modelos: intuitivos, reduzidesiméricos (Guedes, 2007).

a) Métodos Intuitivos

Para estimar o volume de metano que € liberadoterros, € comum adotar

parametros pré-definidos. Sabe-se que este reqode tornar o calculo

bastante impreciso devido a sazonalidade climadoaconteddo de matéria

organica, tipo de residuo disposto, operacdo dooatentre outras, ou seja, a

imprecisdo decorre a ma adogdo de parametros.

b) Modelos Reduzidos
Consiste de uma célula fechada construida no camggesentando as
condicOes do aterro, para posterior analise dcdsiag calculo da emisséo total

€ baseado na quantidade de gas produzido pelo galertixo utilizado.

¢) Modelos numéricos para o célculo da geracdado g
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Dentre os modelos numéricos mais utilizados parassenar o potencial de
producdo de gas destacam-se tanto os empiricos cemae consideram 0s
processos microbianos de degradacao dos residssss podem considerar a
degradacao constante ao longo do tempo (ex: modelasdem zero) ou ser
variavel no tempo, assumindo uma cinética de pram@idem (ex: modelos de

primeira ordem).

Dentre os modelos analiticos, o de Monod € um ekeriggse prevé a atuacao
dos processos microbianos considerando diferentexligbes de temperatura,
nutrientes e bioldgicas. Tal modelo ndo pode setiveimente aplicado para aterros,
pois em campo as condicbes de contorno ndo saosiagyohavendo inumeras
flutuacdes e modificacdes conforme ocorrem as e=acd

Uma forma de estimar a producdo de biogas € basemdieterminacdo das
diferentes fracbes que compdem a massa de resigidn.sAs fracbes mais
facilmente decompostas sédo as que definem a qadstide biogas que pode ser
produzida por unidade de volume de residuo, enquarfracdo inorganica nao é
levada em conta nessa estimativa, por ndo probimjas durante sua decomposicao.

Existem muitos modelos que propbéem uma forma denasta geracao de
gases, El-Faddt al (1997) relataram que os modelos de simulacacoeteoa podem
ser classificados como:

a) modelos de previséo de geracdo de biogas;

b) modelos de transporte de gas na massa de residuo

c) modelos combinados de geracéo e transportesje ga

d) modelos combinados de geracéo e transportesde ¢glor no aterro.

Na presente pesquisa alguns dos modelos existerdesiteratura serédo
apresentados, sendo dispostos em 5 categorias,. @@moodelos triangulares; os
modelos de ordem zero; os modelos de primeira graesmmodelos de segunda

ordem e os modelos de biodegradacao sequencial.
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2.6.1
Modelo Triangular

Uma abordagem teérica para a determinacdo da @odde biogas foi
apresentada por Tchobanoglaisal (1993), que consideraram a estequiometria de
reacdo de um material organico. O modelo apresenpau estes autores foi
desenvolvido para determinar o volume de gas gesagartir dos componentes
lentamente e rapidamente biodegradaveis de resg&uas constituicdo quimica de
cada um dos seus elementos. O volume de gas estanaaltir da equagéo proposta
Equacéo 2-17 que supde a conversao completa ddaasorganicos biodegradaveis
em CQ e CH,.

C.H,O.N, +(4a_b_ZC+3deZO . [4a+b—2c—3deH4+[4a—b+2c+3d

CO, +dNH,
4 8 8

Equacéo 2-17

onde os indices a, b, ¢ e d sdo estimados pelditog# tipica de diversos
componentes do residuo doméstico.

Em geral, os materiais organicos presentes nodu@sisdo divididos em duas
classificacdes: a) materiais que se decompdemaiaeidte (duracao de trés meses a
cinco anos) e b) materiais que se decompdem lentani@cima de 50 anos). Assim,
supondo que a férmula molecular para 0 materigdriop pudesse ser representada
como sendo &Hi20ssN, que é uma forma de descrever a fracdo organica
rapidamente biodegradavel dos RSU, entdo a qudetidéxima gerada de gas de
sélidos orgéanicos biodegradaveis destruidos, piddugm condi¢cbes 6timas, € de
8,75 kg/m3.

Esse modelo assume que as taxas anuais de decofgp@sira materiais
rapidamente e lentamente decompostos sdo baseadas enodelo de producéo de
gas. Nesse, a taxa pontual de producao é iniciaald Janos depois de comecar a
geracdo de gas (Fernandes, 2009; Tchobanogloat, 1993). A area debaixo do
triangulo é igual a metade da base pela alturag @anquantidade de gas procedente

dos residuos colocados durante o primeiro anoa &gu
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Total _de_gas_ produzido= %base‘ altura Equagéo 2-18

Ao somar o volume de gas produzido pelas porc6eRSld rapidamente e
lentamente biodegradaveis depositados em cada abtida a quantidade total de

gas produzido que estéa representado pela curveempaela pela Figura 2.31.

A0, —
_~Total
350— =
Yk |
".

3N — i |

n"rl |I
250 — .
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200 / 7 muterial de
| / \ ] decomposigiio rﬁpinl;l
! L] - ; 5
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1500 J A
=T - LY
’ “\ L Gids produzido por
e ol material de
S0 g H.»" decomposigao lenta
) -"}""-.‘ depositade em 3 anos
ﬁ X
e
e |
3 1 |5 M 25

Figura 2.31 — Representagdo da producé@o de materginicos de rapida e lenta degradagdo num
periodo de 5 anos. Fonte: Tchobanogleiusl (1993)

2.6.2
Modelo de Ordem Zero

O modelo de ordem zero assume que a formacgédo dé gasstante durante
todo o tempo, ou seja, a taxa de reacdo do moeetwdem zero € independente da
concentracao de substrato que permanece paraceenuiesto (Ham & Barlaz; 1987;
El-Fadelet al; 1997). Assim, nenhum efeito da idade do resfmluda concentracao
de substrato remanescente é incorporado ao progegsoducédo de gas.

Segundo Ham & Barlaz (1987), muitos aterros produgas de acordo com a
equacao de zero ordem, pelo menos durante o periaioativo de geragéo de gas.
Uma equacao que representa a reacdo do modeloalerdem foi apresentada por
El-Fadelet al. (1997) como:
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((jj_? = %(,um -K, )X comS>>K Equacdo 2-19
onde S é a concentracdo de substrato limitanteL]mQd’ é o coeficiente de
rendimento celular [mg de célula sintetizada/mgsdestrato utilizado]pm € a taxa
de crescimento especifico maximo [1/dia}; &€a constante de meia saturagaalf(
saturation constanimg/L]; e X é a concentragdo da populagdo mi@odi[mg/L].

Outros modelos que também consideram a cinéticealgfio de zero ordem
foram propostos, como o modelBolid Waste Association of North America
(SWANA), da SCS Engineers, em 1997, dado por:

ML,
Q= (—)0 parag< t<t Equacgéo 2-20
o 1t

onde Q é a taxa de geracdo de metaritaf]; M é a massa de residuo colocado no
aterro [kg]; Lo é o potencial de geracdo de metand¥gj; t é o tempo [ano]té o
tempo lag [ano]; & € o tempo no ponto final da geracédo de géas [ano].

Nesse modelo, os parametros que podem ser ajuspadasotimizar sua
resposta, a partir de dados de campo, sé&d.t que ndo passa de ser o intervalo de
tempo entre o tempo de decomposicao ao qual cuesista sendo submetido (SCS
Engineers, 1997).

Os parametros sensiveis sdogcelo t. A Figura 2.32 apresenta a variacao do
primeiro parametro para a geracdo de metano, etajgae a Figura 2.33 apresenta a

variacdo da geracdo de metano em relacdo a vadag@onpo.
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Figura 2.32 — Variagdo do parametrppara o modelo de zero ordem. Fonte: SCS Engili&@e3)
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Figura 2.33 — Variacdo do parametro t para o naodelzero ordem. Fonte: SCS Engineers (1997)

Nos graficos apresentados acima foi identificadwachente a relacdo destes
dois parametros, onde quanto maigrrhaior é a geracdo de metano, e 0 inverso

ocorre para o parametro tempo.
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Oonk & Boom (1995) validaram e determinaram paréosed partir de aterros
Alemaes, propondo a seguinte equacgao:

Qs =187*¢*k,* M Equacdo 2-21

onde Qrc é a formacdo de biogas [m3 LFG/anadj;é o fator de geracdo; M é a
quantidade de residuo [kg]; e & a constante de degradagédo do residuo [kg C/ano];
fator 1,87 tem dimens&o de’ por kg.

O IPCC (1996) também propés um modelo de zero grdésn 1, sendo dado

por:

Qe =M * L, Equacéo 2-22

onde Qu4 € a geragdo anual de metano [m3/ano]; M é a gleatgianual de residuo
[kg/ano]; e lg é o potencial de geracdo de metano [Kg/GHesidud-

O valor de I, pode ser calculado através dos seguintes par&@netro

L, =MCF*DOC* DOC. * F* i—g Equagéo 2-23
onde MCF é o fator de correcdo do metano [adimaafioDOC é o carbono
organico degradavel [kg de C/ kg de residuo]; @@ fracdo do DOC transformado
em biogas [%)]; e F € a concentracao de metanoagabi%o].

Esses modelos de zero ordem que foram apresenpadodiversos autores
possuem uma semelhanca entre si por considerarenconstante que € a variavel

relacionada a matéria organica.

2.6.3
Modelo de Primeira Ordem

Os modelos de primeira ordem passaram a incorporefeito da idade do
residuo na producdo de gas. Esses assumem queradadgwp dos residuos é

governada por um modelo de cinética de primeira@rarcho qual a taxa de geragao
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de gas diminui exponencialmente para cada quamtidadesiduo, e a velocidade de
producdo de biogas é proporcional a velocidade egradacdo do substrato
(Dormusogluet al. 2005; Gandollat al. 1997, citado por Maciel, 2009).

O modelo de primeira ordem pode ser representdddgogiacéao 2-24.

Q= MLoke_k(t_tO) Equacéo 2-24

Onde k € a taxa constante de primeira ordem [1/aQo§¢ a taxa de geracdo de
metano [m3ano]; & é o potencial de geragdo de metano por unidadmatsa
[M3/Kgresiaud; € M € a massa de residuo disposto no aterro [kg]

Nesse modelo, os parametros que podem ser ajustdadosle obter o melhor
ajuste aos dados de campo saoK(8CE€S Engineers, 1997).

Os parametros sensiveis sdogeelo k. A Figura 2.34 apresenta a variacdo do
primeiro pardmetro para a geragdo de metano, seipsiervado como € alterada a
curva de producdo de gas quando o parametnatia, tendo um aumento de 100
vezes o pico de producdo de gas num acréscimoQfentOvalor de &

A Figura 2.35 apresenta a variacdo da geracao thnmem relacdo a variacao
do parametro k.

Dos graficos anteriores, 0 parametigtém uma relacdo direta com a geracao
de metano, enquanto que o segundo, 0 aumento tev& & geracdo de gas num
menor intervalo de tempo, sendo observado que tguaaior o valor de k maior é a
taxa de queda da geracdo de metano. Esse paradifgrente do outro, modifica a

forma da curva apoés o pico.
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Figura 2.34 — Variagéo do parametrpplara o modelo de primeira ordem. Fonte: SCS Ergine
(2997)
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Figura 2.35 — Variagdo do parametro k para o modelprimeira ordem. Fonte: SCS Engineers
(1997)

Existem outros modelos de cinética de primeiramrdesponiveis na literatura,
sendo um dos exemplo o modelo desenvolvido peltherlands Organisation for
Applied Scientific ResearcfTNO) apresentado por Oonk & Boom (1995) e dado
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pela Equacédo 2-25, que calcula a producédo de biagagés do carbono organico

degradéavel existente nos residuos.

Qe =187 ¢*M*C, *k *e™" Equagéo 2-25

onde Qrc € a formacdo de biogas [m3 LFG/anq]g¢ o fator de geragédo; M é a
guantidade de residuo [kg]; ¢ & a constante de degradacéo do residuo [1/ap@]; C
a quantidade de carbono orgéanico no residuo [kg/kgyFator 1,87 tem dimenséo de
m® por kg.

Segundo Oonlet al (1994), citado por Braga (2011), esse modelordeigho
foi o primeiro que considerou os parametros apdeidados reais provenientes de
um conjunto extenso de aterros.

O modelo conhecido com8choll Canyon de 2003, € usado pelo Banco
Mundial. Esse 6rgdo apresenta uma metodologia @ax@culo de gas gerado por
RSU para projetos na América Latina e Caribe, adiatao com um Unico estagio,
considerando o comportamento cinético de primeilara para descrever o consumo
de oxigénio em solucdo de oxigénio diluido peladrée usando a matéria organica
solivel como substrato. A fase lag é negligencjawetjual resulta num pico de
geracao de metano imediato.

A derivacao deste modelo, para massas colocadascéto na Equacéo 2-26.

—% =kG Equacéo 2-26

onde G é o volume de metano remanescente a serzmodpds um tempo t.

Integrando a equacéo tem-se:

G=G,e™ Equagdo 2-27
V=G, -G=G, (1— e_kt) Equag&o 2-28

onde G é o volume de metano remanescente a ser prodnaitempo t=0; e V é o

volume acumulativo de metano produzido no tempo t.
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A taxa total gerada é a soma da taxa gerada nmasba, tendo-se:

n

Q=kG= z rk G, gkt Equacéo 2-29

i-1

onde n € o numero de anos do residuo dispqstaa ffracdo total de residuo na sub-
massa i; ké a constante da taxa de geracdo de gas parangassh i; G € o volume
de metano remanescente a ser produzido no temppataDa sub-massa i; eéta
idade do residuo na secéo colocada no i-ésimo ano.

Este modelo superestima a taxa de producdo de ajdaspumir condicdes
Otimas anaerbbicas de conversdo de matéria org&mcanetano e didéxido de
carbono.

No ano de 1996, o IPCC apresentou um modelo deepanordem, Tier 2,

dado por:

Emissdes CH, = (ZCH4 _geradg, - R; ] *(1-0X;,) Equagéo 2-30

onde Emiss6esCH, € a emisséo de metano no ano T (Gg); T é o anegistro/
inicio; x é a categoria do residuo ou o tipo de materiak R recuperacao de ¢Ho
ano T (Gg); e OX ¢ a fragdo de oxidac&do do Chb ano T.

A US EPA apresenta duas metodologias para caloglayases emitidos pela
degradacao de RSU que € dependente do tipo deigiqmos primeira para deposicao
sem controle, ou seja, lixdes e a segunda, pappsigo de RSU controladas em
aterros sanitarios.

O LandGEM é um modelo para emissfes gasosas enosat€y programa,
langado em 1991 por Thorneletal. LandGEM foi baseado na equacgao da taxa de
decomposicao de primeira ordem. As seguintes eagrsd@lo requeridas para estimar a
guantidade de gas gerado:

- 0 projeto de capacidade do aterro;

- a quantidade de residuo colocado ou a taxa aeun&dnaceita;
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- a taxa constante geracdo de metano (k) e o pakaele geracdo de metano

(Lo);
- 0 numero de anos de aceitacao de residuo.

Q= 22 KL,M, g™ Equacdo 2-31
i=1

onde Q é a taxa de emissao de gas total metan@fiwf n € o nimero de anos de
residuos colocados; k é a constante da taxa dedgede metano [1/ano];0lé o
potencial de geracdo de metano [mi3k@d; M; € a massa de residuos solidos na
secao colocada no ano i [kg]gta idade do residuo na secgéo i.

Tanto o modelo do IPCC quanto o LandGEM serdo desccom maior
detalhe no Capitulo 8. Nesse capitulo, a equacd@ua@GEM corresponde a Ultima
versao 3.02, que apresentou uma pequena modifieagdelacao a equacao 2-24.

Tabasaran, em 1976, apresentou um modelo paragogstico de gases em
aterros que considera como constante a decompodac@&oaterial. Algumas vezes
pode ser descrito como modelo de Tabasaran & Reftger (1987) (Fricket al,
2007; Brautiganet al 2012).

A constante de decomposi¢éo, por sua vez, é unta garuma decomposicao
consideravel de carbono organico e fornece uman#ogao relativa ao potencial de
gas sob condicdes 6timas de decomposicéo (Fetkd, 2007). Segundo Fricket
al. (2007) esse modelo fornece volumes muito elevddogas em comparagdo com
0s volumes reais.

O modelo de Tabasaran & Rettenberge € dado por:

G =G, (1— e_k*t) Equag&o 2-32
G, = 1868* C,(0014* T + 028) Equagao 2-33

onde Grg € 0 volume de gas produzido até o ano t [mifkg]; k € a constante de

degradacao [1/ano];(@ a quantidade de carbono organico no residuCkgesiqud;
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Go € o potencial de geracdo de LFG [m3kgd; t € a idade do residuo [ano]; T € a
temperatura [°C]; e o fator 1,868 é dado como semdansformacédo anaerdbica
completa de 1 kg de carbono (TOC) formado sob c@edi normais, gerando 1,868
m3 de gas.

Dos modelos de primeira ordem apresentados nagaeseiferem entre si por
suas constantes de ajuste, considerando em amliosc@o exponencial como
representativa do decaimento da matéria organiomoCdado de entrada esses
modelos consideram a massa que foi colocada nmatem excecdo do modelo de
Tabasaran que em vez de entrar com a massa tatdideo, utiliza a quantidade de
carbono organico presente nessa massa.

Diversos outros modelos tentando buscar um melhgistea aos
comportamentos de determinados dados de geracdgasleforam propostos
considerando o decaimento de primeira ordem, mastudo, propondo alguns
subterfugios. Entre esses estdo os modelos mathcde primeira ordem, multifase
de primeira ordem, de Palos Verdes, de SheldoridAnteGasfill e o LFGGEN foram
apresentados por Reinhat al (2005) . A seguir alguns desses modelos seréao
apresentados.

O exemplo de modelo modificado de primeira ordene gssume inicialmente
uma baixa geracdo de metano que aumenta para uimeaxrtes de um declinio

exponencial. A equacdo do modelo é representaddepelacéo 2-34.

k +
S

Q =ML, S[l— e_s(t_t")]ke_k(t_t") Equagéo 2-34
onde s € a taxa constante da fase de aumento wheinariordem. Os demais
parametros séo iguais aos mencionados pelos omtooelos de primeira ordem,
como foram descritos anteriormente.

Nesse modelo os parametros que podem ser modifigaata obtencdo de um
melhor ajuste dos dados de campo sée&st(SCS Engineers, 1997).

Outra proposta de modelos de primeira ordem saasaukelos multifase. O
modelo apresentado pela SCS Engineers (1997) éadmseo comportamento

exponencial de primeira ordem Equacédo 2-24. Difgeese por considerar distintas
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taxas de biodegradacao das diferentes fracbesed@uos, pois cada fracdo possui
uma taxa de decomposicao.

A proposta de considerar o efeito multifasico desiduos € decorrente da alta
taxa de geracdo de géas predita nos primeiros aposi@angada formacao até o final

sendo representada pela Equacéo 2-35.

Q= I\/ILOI_ Fke™ ) 4 F, Ige_kS(HO)J Equag&o 2-35

onde k é a constante de decaimento de primeira ordem pasauos de
decomposicao rapidag & a constante de decaimento de primeira ordenresiduos
de decomposicéo lenta; B a fracdo de residuo de decomposicdo rapida;éeaF
fracdo de residuo de decomposicao lenta.

Nesse modelo os parametros que podem ser altepadlasobtencdo de um
melhor ajuste aos dados de campo sak,K,, F e Kk (SCS Engineers, 1997).

Outro exemplo de modelo multifase foi apresentaela gmpresa holandesa
NV Alvalzorg, que considera oito categorias dedess$ e trés fracdes relativas ao
conteudo organico que degrada em diferentes t®tagd, 2011). Essas trés fracdes
estdo relacionadas ao tempo de degradacdo de esidaa orgéanico, sendo os de
degradacao lenta, moderada e rapida.

O biogas pode ser calculado com cada fracdo indepém uma da outra
(Scharff & Jacob, 2006), pela Equacao 2-36..

3

Q=J* ZC* M*k;*Cy*e™ Equagao 2-36

i=1

onde { é o fator de fracionamento; i é a fracdo do residam um taxa de
degradacao; c é o fator de conversdo (com valoinmoie maximo entre 0,70 e 0,74
m3 biogas/kg de material organico degradadg;éGa quantidade de matéria organica
presente no residuo [kg de matéria organica/kgedéduo]; e k; € a taxa de

degradacao constante da fracdo i [1/ano].
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O modelo GasSim é mais um exemplo de modelo msdtjféoi desenvolvido
pelaGolder Associatepara a Agéncia Ambiental da Inglaterra e do PaiGales.

O modulo de emisséo de gases assume que a degradagsiduo ocorre pela
aproximacao da cinética de primeira ordem de setemualtifase. O principal fator
limitante para taxa de producdo de gas é a qualetide substrato disponivel. O
modelo simula o estagio de degradacdo acetogé&ssamindo como aerébica, onde
1 % do material sofre este processo e metanogé&uoa sendo anaerdbico, onde 99
% do material passa por este processo.

O modelo GasSim considera trés fracdes de residegsadaveis, como
apresentado pelo modelo da empresa holandesajantidgade de carbono convertida

em biogas. A quantidade de carbono convertida egabié dada por:

C =C,- (Co,1 *e@ N +Cy,* e +C L e‘k3*t) Equagio 2-37

onde G é a massa de carbono degradavel até o tempo;tdk@ € a massa de

carbono degradavel no tempo zero [kg]; i € a fraf@agesiduo degradaveis (lenta,

moderada ou rapida degradacéq); €a massa de carbono degradavel no tempo zero

para a fracao i;;ké a constante de taxa de degradacao da frac&mo]1l
O modelo Francés EPER (Budka, 2003, citado porr8chalacob, 2006) faz
combinagdo de duas aproximagfes para estimar ad@mie metano. O modelo é
dividido em dois célculos:
1) Prognéstico de emissdo de metano para célulasteteo conectadas ao
sistema de recuperacdo de LFG através de uso de dadperacédo do aterro;
2) Prognésticos de emissdes de metano das céltasamectadas ao sistema

de recuperacao de LFG por um modelo convencionhi-fase.

A emissdao de metano em células de aterro conectadasistema de

recuperacao de LFG pode ser calculada como:

A=F*H*[CH4] Equacdo 2-38


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

125

onde A é a quantidade de recuperacdo de LFG [nj3/Bn® a taxa de extracdo de
LFG [m3/h]; H sdo as hora de operacdo anual do oesspr [h]; e [CH € a
concentracao de metano no LFG [%].

Esse modelo leva, ainda, em consideracdo a arearfisigp das células
conectadas ao sistema de recuperacdo de LFG eodig de cobertura presente
sobre as células, j4 que este tipo de cobertusandiela a eficiéncia de recuperacao.
O modelo calcula a produgcdo de metano levando emideracdo a eficiéncia do

processo de recuperacao do gas, como:
P= é Equagdo 2-39
n

onde P é a producéo de metano [m3/ana];@a eficiéncia de recuperacao [%].
A formacéo de LFG das células de aterro que n&@m esinectadas ao sistema
de recuperacgédo € calculada por uma equacdo mejtdaaforme o modelo proposto

por ADEME e é representado pela equagédo dada como:

FEcua =2, FEO(Z APkt e‘“} Equagao 2-40

123

onde FEkn4 € a producdo anual de metano [Nm3/ano}l; €& potencial de geracao de
LFG [m? de CH/t de residuos];i® a fracdo de residuos com taxa de degradacéo k
[kg/kg de residuo]; ké a taxa de degradacdo da fracdo i [1/ano]; tidade do

residuo [ano]; e Aé o fator de normalizacao.

2.6.4
Modelo de Segunda Ordem

O modelo de segunda ordem considera um grande aluderreacdes de
primeira ordem com diferentes taxas para descresgdes complexas durante a
degradacao do residuo (Weekman & Nace, 1970)ahmic um sistema complexo de
diferentes reacdes, a geracdo de gas em aterresspoanodelada usando o modelo

cinético de segunda ordem.
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Oonk et al.(1994) propuseram a Equacao 2-41 para simulangpodamento

de geracao de gases provenientes de RSU.

2
Q=187*¢* A*k,* *L Equagdo 2-41
kZ CO(t+l)

onde Q é a formacado do gas em um dado tempo [ni3agm fator de dissimulacao;
A é a guantidade de residuo depositado [f];ekk s&o as taxas constantes de
degradacdo [1/ano]; (Cé a quantidade de carbono orgénico no residud ¢ey/
residuo]; k; € a taxa constante de degradacdo da fracdo bJlkan € o tempo de
deposicéao do residuo [an0].

Os modelos apresentados por Oatkal. (1994) e Oonk & Boom (1995)
apresentam basicamente as mesmas constantesdoasiamdem assumida em cada
um dos modelos esse modelo. Esse modelo ndo remoegrande numero de

parametros, ainda que apresente uma maior ordemsgueais amplamente usados.

2.6.5
Modelo de biodegradacéo sequencial

Existem diversos modelos que incorporam a cinétiedvlonod aos estagios
sequenciais de biodegradagédo anaerdbica de mat@mgnicos.

O modelo de Monod e suas versbes modificadas samass amplamente
utilizados como o modelo de crescimento microbiano.

Monod postulou que a taxa de crescimento microbmu® ser expresso como:

dax _ 7] SX Ky X E a0 2-42
—= - uagéo 2-
d_X = Yd_S Equacéo 2-43
dt dt

ondeX é a concentracdo da populacdo microbiana [mgh-g a taxa de crescimento

especifico maximo [1/dia]S € a concentracdo de substrato limitante [mgis]é a
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constante de meia saturacdo [mg/Kh € a taxa de decaimento [1/did;é o
coeficiente de rendimento [mg de células sintetigadhg de substrato utilizado]; e t
€ 0 tempo.

As aplicacbes dos tipos de cinética de Monod respeas definicbes do
substrato e da populagcdo microbiana, além da seldedvalores da constante
biocinética.

A validade da cinética de Monod para descreverescamento microbiano
pode ndo ser o mais adequado, especialmente parquedelo de Monod foi
postulado para populacdo microbiana homogéneaalimibpenas por um substrato
simples. A cinética do modelo é predominantemergada para modelos de
degradacao de substrato soluvel e, portanto, ésimalificacdo dos processos que
ocorrem nos depaositos de residuos.

O modelo MUG? foi desenvolvido na Universidade Febelo Parana, no
Brasil, por Hatitzreuter, e tem por objetivo a coegmsao da dinamica da populacéo
microbiana em relacdo a quantidade de matéria maydiodegradavel disponivel em
aterros sanitarios. O modelo assume que a ativid@debiana responsavel pelo
processo de biodegradacao é descrita pelo modeModed (Habitzreuter, 2005;
Otsuka & Dell’Avanzi, 2009).

A versatilidade do modelo proposto baseia-se encrelesr a variagdo do
processo de biodegradacdo, sob condi¢cdes de laborat também de campo, de
maneira que o comportamento do processo de biatkegia no campo pode ser
estimado a partir de uma curva do processo de dpiadacdo pela massa do residuo
sélido obtida em laboratorio. Tal relacdo (laboriat& campo) é obtida através da
definicdo de fatores de escala e a,. Estes fatores correlacionam o tempo de
laborat6rio com o do campo.

A taxa de volume de gas gerado esta relacionadaac@riacdo do processo de

biodegradacéo através de um fator de geracao deayae apresentado por:

avg:k M,

ot g e|<c(a2t—tm) + e—kd(azt—tm) Equacéo 2-44
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onde \§ é o volume de gas geradg; & a constante de geracéo de gas; t € o tempo
[més]; t, € um tempo inicial de referéncia; & a taxa de crescimento da microbiota;
k¢ € a taxa de decrescimento da microbiota; 8 a massa potencialmente
metanogenicay; e a, sdo os fatores de escala.

O parametro ké uma caracteristica do lixo lancado no aterrmajgnitude de
ky € geralmente definida de forma subjetiva, ndotiexis um ensaio padronizado
gue o estime de forma confiavel, devendo considesararacteristicas peculiares do
lixo e o local que esta sendo depositado no aterro.

Uma adaptacdo ao modelo MUG? foi proposta por Rip0®8) para prever a
geracao de lixiviados. Esse autor considerou asgd@s estequiométricas de um
material organico (como a Equacéo 2-3) de materginico a processos de variagcao
de massa total em aterro sanitéario.

M O
I (t) - kl ekc(ﬂlt‘tm) + e—kd(ﬂzt—tm) Equacéo 2-45

ondel(t) é a funcéo que representa a geracao [8lod 3, sdo os fatores de escala.

Por sua vez, Otsuka (2010) acoplou um modelo hitied para estimar o
comportamento mecéanico do RSU. O modelo hiperbdicescrito pela Equacédo2-
46.

&
0‘:
a+bhe

Equacéo 2-46

onde 1/a € o modulo da tangente inicig);(E'b € a tenséo ultima de resisténcig),
gue pode ser relacionada com a tenséo de ressstdacum ensaio de compresséo
triaxial em solos (S — pico de resisténcia).

A escolha desse modelo pelo autor foi baseado npadamento do RSU
como sendo normalmente adensado, muito embora ajaopessivel distinguir o
comportamento elastico do plastico. Mas, como ems sstudos nado foi observado
picos de resisténcia em curvas de tens&isusdeformacéo para esse material, tal
modelo apresentou-se adequado.
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No trabalho apresentado por esse autor estdo asndeatdes de suas
consideracdes para relacionar o comportamento dere&us deformagdo com o
tempo, pois a hipotese assumida € que o paramet@sisténcia varie com o tempo,
isto porque 0 RSU ao ser degradado, sua resistéml@m ¢ alterada com o tempo
desse processo. Assim, usando a relacdo propasiamou em 1963, que relaciona o
modulo da tangente inicial com a tenséo confinapessentada na Equacéo 2-47, e

assumindo as hipoteses da variacdo do tempo,aesutquacdo Equacao 2-48.

0_ n
E =k *R* (—3j Equacao 2-47
PO

onde E é o modulo da tangente inicial; & n sédo os parametros adimensionais da

equacao de Janbu; gda pressao de referéncia.

dEtan _OJE, 2Rf* 0E, _ S [Sz a ET2Sy
aN_= R Gul g% g Dy (Ri* g,

ot ot S2 ot ot s
Equacéo 2-48

oE asj

Otsuka (2010) relata que seus resultados da impkagi@éo do modelo
hiperbdlico com a degradacgéo para diferentes terd@eonfinamento apresentaram
semelhancas aos outros estudos com residuos nMas. que as taxas de
degradacao, a porcentagem de matéria organicca@gamentos devem ser ainda
comparados com resultados de campo para RSU.

O modelo MODUELO, proposto em 2002, € um prograraea simulacéo
dindmica de situacbes reais em aterros de RSU eldbiorado pelo Grupo de
Engenharia Ambiental da Universidade de Cantabré,Espanha. Este modelo
baseia-se numa representacao tridimensional dmaten células sobre as quais se
desenvolve o historico do lixo. Foi idealizado paienular determinados casos
tedricos, experimentos de laboratério e certosradereais. O resultado dessas
aplicacbes foi animador, mas revelou alguns aspecfoe necessitaram de

modificacbes, tais como a incorporacdo de um na@drheno hidroldgico, a
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remocéao de alguns parametros chamados de “calibpaga” e o aprimoramento dos
modelos de biodegradacdo. Portanto, as modificagdeversdo MODUELO 2,
apresentadas por Cortazar & Monzoén (2006), fordeitoedo runoff , a variacdo da
condutividade hidraulica com a profundidade, a exgio da expressédo do fluxo
interno e uma nova aproximagao no balanco suparfitirologico e a incorporacao
de um modelo de biodegradacéao.

O modelo considera o fluxo de &gua, o transponedio de substancias e os
processos de degradacao bioldgica. O modelo estiftoao de lixiviado e poluentes
organicos, o volume e a composicdo de gas geradweat do tempo, como
consequéncia do fluxo de dgua que percola pelduese a degradacdo da matéria
organica no aterro.

O mddulo de biodegradabilidade do residuo podéedfanido tanto pela fragdo
global como também por seus componentes. Quandssuwmada a fracdo global,
somente a quantidade de massa rapidamente e len¢amiedegradavel e suas
formulas quimicas globais sdo necessarias.

O potencial de aparecimento de compostos orgamémsdegradaveis no
lixiviado foi modelado por um fator de “arrastoy[f O parametro que descreve a
degradacdao do material pelos microrganismos &, afie considera que parte do
material pode ser hidrolisado em condicbes espasifno aterro. Este parametro
varia entre 0 (quando o residuo ndo sera acessdaompicrorganismos e nao sofrera
degradacao) a 1 (quando todo o material sera dadpad

O modelo para a degradacdo do residuo considerartm ga umidade, a
matéria organica dissolvida no lixiviado (expreps# contetdo de C, H, N, O e S
em forma de matéria biodegradavel e ndo biodegehddH; procedente da
degradacao de nitrogénio organico e os parametr@BD e DQO), que permanece
como parte dos residuos e em volume de biogas @espdesentado como Glé
CO..

Os fendmenos de decomposi¢éo sao simplificadosognambos com cinética
de primeira ordem: a dissolucdo da matéria orgasidgiéda hidrolisavel e a
degradacao biolégica anaerdbia da matéria dissobiddegradavel. A matéria que

aparece contaminando o lixiviado é constituida pobstancias que foram


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

131

dissolvidas, porém nao foram degradadas em biggdsserem nado-biodegradaveis
ou por nao ter transcorrido tempo suficiente.

A decomposicdo da matéria organica dissolvida (Dktn) gas (BM) segue
uma cinética de primeira ordem com velocidagle donstante e igual para todas as

substancias biodegradaveis. Esse modelo consisleegaintes equagdes:
ADMb,. (k1) =k, * DMI(k, t) * At Equagéo 2-49

ABM(t) = =), ADMR, (K,t) Equacio 2-50

onde ADMbgss (k,t) € o incremento no contelido de substancialdgmdavel
dissolvida na célula k devido a conversao em biogas

O modelo apresentado por El-Fadehl, em 1997, prevé a taxa de geracao de
gas, considerando o aterro como um bioreator deldu® e com cinética de
crescimento bacteriano de Monod, considerando ilaol® apresentado no conjunto
de equacgOes apresentado pela equacdes a seguir.

A dindmica da decomposicdo anaerdbica € apresesma@stagios sequenciais,

como segue:
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: C
Cx,) = [(KIUM&J - K }C(XM) Equacdo 2-51

N Ha Clag Hu Cag
Cag =Y, 1-Y +K,..[Cy + C
(Ac) HAC{( A)( YA J[ KSA + C(aq) } dA] (Xa) [( YM J[ KSM + C(Ac) le (Xm)
) _ U, C(Ac)
C =Y, 1-Y, ) — | ———— [+ K, |C

' - Ha Clag Hu Ciag
C =1-Y, 1-Y, +K,, |C +{1-Y, 1-Y, C
(CO2) ( HAc)|:( A)[ YA j{ KSA+ C(aq) j dA:| (Xa) ( CH4)|:( M {YM ]{ KSM + C(Ac) (Xm)

onde kK, € a taxa de hidrélise do constituinte do residfiddia]; Cs) € o carbono
solido [kg/m3]; Gag) € 0 carbono aquoso [kg/m3];&s € a biomassa de carbono
acidogénico [kg/m3]; g € a biomassa de carbono metanogénico [kg/mgl; € o
carbono do acido aceético [kg/ms]icoz) € o carbono do dioxido de carbono [kg/m3];
Cicra) € 0 carbono do metano [kg/m3];x¥e a biomassa acidogénica formada por
massa de carbono utilizado [kg/kgla é a taxa de crescimento de biomassa
especifico acidogénico [1/dia]; sk € a constante de meia-saturacdo acidogénica
[kg/m?3]; Kga € a taxa constante de decaimento da biomassayénida [1/dia]; ¥ €

a massa de biomassa metanogénica formada por omsstato utilizado [kg/kg];
uw € a taxa constante de crescimento maximo de bgamagtanogénica [kg/m?3];
Ksw € a constante de meia-saturacdo da metanogéngbed][kKyy € a taxa

constante de decaimento da biomassa metanogéndial;[lYac € a fracdo de
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producdo de carbono do acetato formado [kg/kg]ces @ a fracdo da producéo de
carbono do metano formado.

O modelo LEAGA-I, apresentado por Le¢ al (1993) combina o modelo
hidrolégico da teoria de fluxo ndo saturado com odetlo de decomposicéo
bioldgica.

Os principais parametros considerados como sendguesinfluenciam a
composicao e producdo da taxa de gas em aterros sao

- caracteristicas do residuo;

- matéria biodegradavel (BDM);

- quantidade de umidade;

- populacéo microbiana;

- densidade da compactacao do residuo;

- fatores do interior do aterro como pH da faseoaqu

Por sua ver, o0 modulo biolégico assumiu trés passdsdrolise do substrato
presente no residuo, a formacédo de &cido e a fa@aomdg metano usando a equacao
cinética de Monod. A suposi¢cdo do modelo é que gtnmabiodegradavel na fase
sélida é hidrolizada para a fase liquida na taxhidelise. Em geral, a constante da
taxa de hidrolise (Q tem um efeito significativo na taxa de produc@o ghs na

analise numérica.

@ =-K, (BDM) Equagdo 2-52

onde BDM é a matéria biodegradavekgé a taxa constante da hidrdlise.
Os produtos da hidrélise sdo usados para o crestimda biomassa

acidogénica e formacéo de &cidos.

Q

ds; _ d(BDM) _1dX, +V(SHi—l -S,) Equagéo 2-53

dt dt Y, dt
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onde Ya €é o coeficiente de producdo para a acidogén¥seg a biomassa
acidogénica; €); é a quantidade de agua.
Para a biomassa de crescimento acidogénico e ngetaind, o modelo cinético

de Monod é usado, a qual resulta nas seguinteg@egia

dX X
A :ﬂASH A _KDAXA
dt  K,+S,

Equacéo 2-54

dX, — Hu Sp Xy
dt Ky + S,

- Kou Xu Equagéo 2-55

ondepa € taxa de crescimento especifico maximo da bicanasislogénica; K é a
taxa de crescimento da acidogénessy & a taxa de decaimento da acidogénage;
€ taxa de crescimento especifico maximo da biomasstnogénica; X é a
biomassa metanogénica;yKé a taxa de crescimento da metanogénege¢ @
producao de acido acético; gKé a taxa de decaimento da metanogénica.

A producéo de acido aceético € proporcional a bisamagidogénica, e € dado

por:
ds, =Y, iﬂAM +YacKpaX s —'U_MM Equacéo 2-56
dt Y, A KL +S, Yu Ky +S,

onde Yy é o coeficiente de produgédo para a metanogénegeé Y coeficiente de
formacédo da fracdo de acetato de carbono.

A producéo da taxa do gas metano é apresentada como

dCH, Y7, S U S
=Yq, @-Yy )2 —2— X, + Yo, Ko Xy +Y, 1-y,, )= —2—
dt CH4( M )YM KSM + SA M CH, ">DM /MM CH,/CO, ( M )YM KSM + SA

+ Koy [Xu

Equacéo 2-57

onde Ychaicoz € a taxa de conversdao de LCOCH, pela biomassa metanogénica

utilizando o hidrogénio.
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No intuito de validagdo do modelo, os dados da Isigiiw numérica foram
comparados com os resultados experimentais desimmeliro.

O modelo GAS-HEAT (El-Fadekt al 1996b) é baseado nos conceitos
microbiologicos, quimicos e fisicos para simulaisaribuicdo espacial e temporal da
producéo e transporte de biogas e calor no atamtésio. O objetivo do modelo foi
realizado em duas etapas:

1) incorporacédo das equacdes de Halvadaki (1988)ndanica microbiana em

multi-camada; transporte tempo-dependente e model@roducdo de gas

(Findikakis & Leckie, 1997) (El-Fadet al. 1996b);

2) desenvolvimento do modelo e geracdo e transptgas. O modelo de

geracdo e transporte de calor inclui o efeito tengependente da

retroalimentacaoféedback das propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas d

ecossistema.

Neste modelo estdo incluidos alguns parametros copthy a taxa de hidrolise
de diferentes constituintes do residuo e as caestdnocinéticas de duas populacdes
microbianas de ecossistemas simplificados com géitloas e metanogénicas. O
crescimento populacional de cada microorganismoagcterizado por quatro
constantes biocinéticas, sendo adicionado doio®woeficientes de produgcdo que
também foram utilizadas para completar a descdgdoalanco de massa microbiano.

O modulo da componente bioldgica considera a dicérem termos da fonte
de carbono organico. O balan¢co de massa acopladoocmodelo de Monod para

crescimento microbiano.

Balanco de Masséf(x) =Ct -C*

(x) (x) Equacéo 2-58

A aplicagéo do acoplamento do balan¢co de massabamwdelo Monod resulta

em um conjunto de equagdes diferencial ordinaria,

- = _khiC(S)' C(S)i + HZO = C Equaqéo 2-59

(aq)i


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

136

onde k; € a taxa constante de hidrdlise de primeira ordiermonstituinte do residuo i
[1/dia]; Cs)i € a concentracdo de carbono organico solido dstitminte do residuo i
[ka/m3]; e Gaq) € a concentragdo de carbono organico aquoso dstitcamte do
residuo i [kg/m3].

O modelo de Young, proposto em 1992, € uma repiassm matematica da
incorporacdo de estagios sequenciais da biodegradagn aterros domesticos.
Relagbes qualitativas foram apresentadas paraedesca taxa da conversdo de
massa entre os aterros e efeitos da evolucéo de gas

Nesse modelo estdo incluidas oito reacbes de degiiadjue correspondem a
qguatro etapas de decomposicdo. O residuo € caradrinicialmente como uma
mistura de quatro tipos de componentes: carboslrgimteinas, gordura e material
inerte. Os trés primeiros sao classificados emagwe rapidamente, moderadamente
e lentamente degradaveis. Na decomposicao prire@régrupam as distintas vias de
fermentacdo dos carboidratos, a degradacao deimaste de gorduras, que sdo
representadas pela cinética de primeira ordem tarmimstante cinética variavel em

funcdo do pH, teor de umidade e temperatura dédues como segue:

d(G;)
dt

=-v; ¥ E(T, pH, qo)* G; Equagdo 2-60

T+ g e[‘(pH‘7)2*'” (a5
B [1+ e%‘ﬂ

f(T’ pH’(”) = Equac&o 2-61

ondei é o tipo de residuo (carboidrato, proteina, gashj € a categoria do
decaimento (rapidamente, moderadamente ou lentantéodegradavel); ;v uma
constante empirica que depende da categoria do d#gpaesiduo [1/s]; T é a
temperatura [°C]p é a fracdo de agua existentep,gx € o valor de 4gua maximo ou
saturado.

A decomposicdo secundaria refere-se a acidogénesacidcares e alcoois
formando os acidos carboxilicos, e a acetogénes@ados carboxilicos formando o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

137

acetato e outros subprodutos. As fases acidogéaiaastogénicas sdo representadas

por equacdes de primeira ordem que segue, respecnte:

% = —,]bzb Equacéo 2-62
X
ddta =-1,, XAmaX|:O, In[%ﬂ Equagéo 2-63
a“h

ondeAy € a constante cinética que depende do tempo dewigkei do componente
(pode ser igual a 8*1%®*, com um tempo de meia-vida de 1 dia)$Z concentracdo
de glicose/alcool; £ é a concentracdo de hidrogénio dissolvido [mg/d&d]é a
concentracdo de acido acético dissolvido [mg/d@g]g a concentragdo de acidos
dissolvidos [mg/dm3]; e Xé a massa dissolvida de compostos acidos no dotal
volume do aterro [mg/dm3].

O modelo de producédo de biogas em aterros progmstdvanna, Zanetti &
Ganon (1999) leva em consideracdo a variacdo daetatura no tempo e a
profundidade, como também, a quantidade de adensame

Os parametros considerados sdo: a composicdo eadenido residuo, a
variagcdo da densidade do residuo no tempo, e &tatnpa do aterro.

Os autores assumem um teor de carbono organideasfente biodegradavel,
gue é uma fracdo do conteldo organico presenteuaatiqade total do residuo
utilizada na sintese celular pelas bactérias. Acésl entre a fracdo de carbono
organico e a fracdo total de carbono organico disgdb no componente

biodegradavel i é estritamente relacionada aoseslbe temperatura como segue:

w =[0014T, - 27315)+ 028w, Equagéio 2-64

onde w € o contetdo de carbono biodegradavel da frad@orésiduo; I é o valor
da temperatura absoluta [K]; & & o conteudo de carbono orgénico total da fragéo i

do residuo.
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Esta relacdo é valida apenas para valores,dsuperiores a 324,6 K (52 °C),
sendo este o valor de temperatura 6timo para dgrlzsc anaerdbias termofilicas.
Para valores superiores a 353,15 K (80 °C) o cdotele carbono biodegradavel
praticamente coincide com o conteudo de carbon@ngrg total, visto que a maioria
dos microrganismos nessa temperatura tornam-seasat

O balanco térmico no modelo de producéo de biogjagélizado por meio de
valores atribuidos ao calor especificg)(€ a condutividade térmica)(relativos aos
residuos solidos urbanos.

O modelo de producédo de biogas aproxima o atemitas@ a um reator de
batelada (bioreator). A hipétese assumida paraética de reacdo anaerdbica é de
uma reacdo de primeira ordem com relacdo ao comtéaéccarbono biodegradavel
(w;) e 0 biogas acumulado no aterro € consideradagesagiado, assumindo uma boa
recuperacdo do biogas pelos pocos de captura. @mooentes dos residuos
envolvidos no processo de degradacdo anaerdbiesséarboidrato, as gorduras e as
proteinas e o primeiro mecanismo desse processcasaudrolises quimicas e
enzimaticas das substancias organicas.

O modelo matematico que descreve o comportament@teoo em trés

periodos de tempo diferentes é apresentado naaF2ge6.

b temn Lewnt < < Lo + tin L2 teun + tin

T
) | Zok |

Figura 2.36 — Representacgdo dos periodos de tessponalos pelo modelo. Fonte: Manna, Zanetti &
Genon (1999).

No primeiro periodo de tempo tgst 0 residuo foi descarregado nas células,
assim, a profundidade do aterro foi aumentada eméfu do tempo (L(t)). A célula

foi dividida em duas regides: a regido de inibieda regido de reacdo. Na regido de
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inibicdo, durante o tempo de residénctid t, e 0<z<l,(t), ndo ocorre reacdo e na
regido de reacag(t)<z<L(t), esta envolvida na producédo de biogas.

No segundo periodo de tempg@itt<t.,+tin, @ deposicdo no aterro é finalizada
e uma camada de argila é adicionada no topo decélyprofundidade é constante e
o aterro € dividido em trés camadas: argila; redéimibicao; e regido de reacao.

No terceiro periodo de tempo &attin, existe uma reacdo de néo inibicag)(L
porque cada camada do residuo tem um tempo démegdjue € maior que o tempo
de inibicao.

Como visto no item de 2.6, inUmeros sdo os modelastentes a fim de
estimar a geracdo de biogas, cada um com suasigmEtades, considerando
determinados parametros ou constantes que irdojuséaraa uma determinada
realidade. Contudo, mesmo nos modelos mais complexmo os de biodegradagéo
sequencial apresentam simplificacdes. Anehial(2012), citado por Karanjekar
(2012), realizaram uma revisdo dos estudos que demparado os diferentes
modelos de geragcdo de gases de aterros sanitaolbbseevaram que a maioria dos
modelos tendem a superestimar a geracdo de m&amwo apresentado por alguns
modelos pode ultrapassar em 1109 % os dados resigdos, como podem ser

observados na Tabela 2.21.
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Tabela 2-21 — Desempenho de alguns modelos dedgedaggases de aterros sanitarios.
Anos de Caracteristica k Lo Erro
Estudo medicOes Modelo do aterro (1/ano) (m?3/g) (%) Autor
EPER Alemé&o de
o Zero-ordem
Validacéo do modelode TNO Belga 35 aterros no 0,023-0056 90-128 -81 a 589 Thompsoret
geracdo de LFG Canada al. 2009
Scholl Canyon
LandGEM
IPCC First-ordem
. LandGEM 6 aterros na .
Projeto de CDM pelo 4 5 Dutch Américado  0,014-028 68-102 -3a 1109 \Wumsen &
Banco Mundial . Terraza 2007
Multifase Sul e Europa
Scholl Canyon
. LandGEM
Comparacao dos modelos Ogor &
de emisséo: um estudo de NA ADEM E.UK 4 aterros na 0,04-0,50 44-170 -65a140 Guerbois
caso GasSim Franca 2005
IPCC Tier 2
Recuperacao de energia Aterro Casa
deAga.s: avallaggo NA Scholl Canyon Rota, em 0,07-0.36 13-30 5 Corti et al.
econdmica e ambiental Tuscany, na 2007
para um estudo de caso Italia

Fonte: Karanjekar (2012).
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