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Discussao dos resultados

Neste capitulo, € apresentada a discussao dosadEsilobtidos pela
caracterizacdo dos dados de campo dos materiaistraohos, pelos ensaios de
potencial bioquimico de metano e o0 uso dos parasedxperimentais nos
modelos de previsdo de geracao de biogas.

Serdo apresentadas também as andlises da inflBngiau de degradacédo

do residuo em relacdo aos parametros fisico-quéna@ata producéo de biogas.

9.1
Propriedades fisicas dos RSU em campo

As propriedades fisico-quimicas dos RSU como teatpex e pH, aferidas
em campo foram apresentadas na Tabela 6-1. Esles t@am obtidos a partir
da amostra bruta imediatamente apos sua extrac@ootiandidade amostrada e

colocada sobre uma lona de PVC.

9.1.1
Temperatura in situ

O furo 128C foi o que apresentou a menor temperatadicando que
residuos mais novos apresentam menores temperdtixasde temperatura que é
apropriada para 0s microrganismos mesofilico e quecategoria dos
metanotréficos estdo presentes.

Para a faixa de temperatura dos mesofilicos, esl@stde Haarstrickt al.
(2001), com simulacdes da degradacao de RSU, afntivem platdé pequeno com
temperatura proximo a 37 °C com valores de pHaé& 4, durante um periodo de
decomposicdo de 25 a 35 dias. Este resultado estdconformidade com o
encontrado por Henzet al. (1995), nos quais a faixa 6tima para os
microrganismos mesofilicos variou entre 35 a 37C@ntudo, foi observado um
valor maximo sendo alcancado apos 40 dias e quaapeceu praticamente

constante na temperatura 40 °C num periodo deduad® dias. Esse maximo se
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deu no momento em que os valores de concentrac@ioetlno também foram
alcancados, mantendo-se constante durante todopo teestante.

Os demais furos apresentaram temperaturas maianes ag maxima
apresentada no furo 128C, com valores superiord® &C. Nesta faixa de
temperatura o grupo de microrganismos que estaatigidade € conhecido como
grupo dos termofilico. Estes valores foram conde®raos obtidos por Kim
(2003) e por Coumouloat al. (1995), citado por Nascimento (2007) (resultados
apresentados no Capitulo 2). A média dos valorestedgeratura indicou
atividade dos termofilicos e que esta acima dafétina para os microrganismos
metanogénicos, que esta entre 35 a 45 °C, conf@taszewska & Pawlowsk
(2011).

Os furos 302 e 161A apresentaram temperatura sienitanstante em toda
a profundidade amostrada. O furo 131, com excegaprdfundidade de 5 m,
apresentou 0 mesmo comportamento desses furos. dessportamento foi
observado por outros autores, como Coumoselod. (1995), Mariano & Jucéa
(1998) e Hansomt al. (2005) no qual, apés 10 metros de profundidadarha
tendéncia em estabilizagdo da variacao de tempardih o furo 161A, indica esta
tendéncia somente a partir da profundidade de 1BomeAs variacdes de
temperatura entre os pocos, apos a estabilizacéorgeeratura é da ordem de 10
°C, a mesma variacdo detectada por Haesal (2005).

Além da dificuldade em observar uma relacdo da ¢éeatpra com a idade e
a profundidade, foi realizada uma andlise pararatmeelacdes entre os demais
parametros com esse. Em relacdo a correlacao line@amperatura teve uma
correlacéo considerada estatisticamente moderassgom o pH (R2 = 0,54).
Para a correlacdo de Sperman (apresentado na Tabé)aque € uma correlacéo
nao linear e paramétrica, foram obtidas correlagi@deradas a forte, conforme a
avaliacdo de Callegari-Jacques (2003), citado poa (2004), com o pH, a
porcentagem de agregado grosso e ,oohtido experimentalmente. Para o
primeiro parametro, o pH, observou-se uma propoeatidade direta e igual a
0,64, onde quanto maior a temperatura maior o pREUD. Para os outros dois
parametros a proporcionalidade foi inversa, serdpactivamente -0,68 e -0,61.

A verificacdo da existéncia de correlacao entrenaperatura e o potencial
de geracdo de metano sugere que esse parametacijl ddtencdo e baixo custo,

pode ser um bom indicador para avaliar a capacidageoducdo de gas. Mas, o
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comportamento encontrado neste e em outros estoidds uma estabilizacdo da
temperatura com a profundidade. Portanto, essenp#ié pode indicar a fase de
decomposicao do residuo, mas néo é capaz de estin@gaordem de grandeza da

quantidade de biogas que pode ser gerado.

9.1.2
Potencial hidrogeniénico in situ

De acordo com os valores da Tabela 6-1, o pH vaeowe 7 e 10,
demonstrando que este meio apresenta caracteyisteceaneutro a um carater
basico.

Os dados do furo 128C apresentaram-se constantd® tom a
profundidade como com a idade. O valor de pH préxan¥, obtido neste furo, é
um indicativo da fase de producgéo acelerada denmes®ndo representativo de
um material mais novo, o que estd de acordo codtertificacdo das idades,
principalmente, para as profundidade de 5 e 10sta €&ndicdo pode indicar que
0 material tem maior potencial em geracdo de biogds os outros furos
amostrados, o que realmente foi constatado pelie@s;, em especial para o
material encontrado a 5 m. Esse ponto foi 0 comomesmpo de exposi¢cdo ao
processo de degradacao, o que produziu maior valigngds e menor pH.

Ainda que o material novo tenha apresentado pH igug os estudos de
Alamgir & Ahsan (2007) que avaliaram as caractedst de RSU das seis
maiores fontes geradoras destes materiais em Bhsfla(Dhaka, Chittagong,
Khulna, Rajshahi, Barisal e Sylhet), totalizand® 32nostras de residuos novos,
retirados dos caminhdes de coleta de residuos, \@iacdes de localizacéo
geografica (visto pela localizacdo destas seisdela da fonte geradora
(residencial, comercial, institucional e de vamic® da sazonalidade (veré&o,
outono e inverno), apresentaram valores de pHndwiae 7,7 a 8,7. Mesmo que
a composicao gravimétrica ndo tenha sido apressgnésties residuos, por serem
considerados “frescos”, continham uma ampla gameodgostos, incluindo os
organicos putresciveis, podendo ser observadomesmo os RSU “frescos”, o
pH pode apresentar-se maior que 7. Sugerindo &egia de algum fator pode
interferir o processo de degradacao e promover mivieste basico mesmo em
RSU frescos.
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Os materiais com idade de disposi¢cao superior acl @m sua maioria,
apresentaram uma variagdo do pH, com valores sueeria 8. Valores
caracteristicos de um meio basico pode ser umaddicpara residuos que estao
num estagio mais avancado de degradacéo e, porsaatdecomposi¢cado podendo
resultar num menor volume de produc¢do de biogastudo, o material com mais
de 3 anos do furo 128C n&o apresentou 0 mesmo ctam@nto, pois uma menor
producao de gas foi encontrada com pH dentro dar&gsesentativa da producao
acelerada de metano.

Nos estudos de Haarstriek al. (2001) sobre a decomposicdo de material
organico de aterros municipais também apresentanamtendéncia do pH com o
tempo de decomposicdo. No momento que foi alcangadapice da fase
metanogénica, o pH praticamente atingiu ao valor éecom o passar do tempo
de degradacao houve um ligeiro aumento do pH. Esglo indica que com o
tempo de decomposicado da matéria organica o plduraentando. Com excecao
de alguns pontos de amostragem, como o materialmelo furo 134B, 10 e 15
m do furo 128C, esse foi também o comportamentershdo nesta tese, ainda
gue os materiais mais antigos apresentassem valerpbl bastante superiores a
7.

Foi observado no estudo de Gabr & Valero (1995)n naterro na
Pensilvania, com amostras de 1 m3, com 15 a 30, amsperfuracdes com
profundidades maximas de 19 metros, que valoresosélé pH apresentaram-se
entre 8,8. Este resultado esta préximo a maiorsapdmtos mostrados no Grafico
6-3, mesmo com idades diferentes. A analise dddues, estudados por esses
autores, apontaram uma proporcao de 9 % de maelér&o de plastico, tendo
para o restante 23 % de téxtil, 13 % de plastice3ede % material inerte.
Demonstrando que a grande propor¢cdo compde-seteéearsaque ndo produzem
biogas. A parcela que estd em processo de decag@ipodj apenas, a madeira.
Essa responsavel por manter o meio basico. Esdeffados corroboram com o
estudo realizado por Cioabla & Dumitrel (2011) chimmassa que promoveu um
aumento do pH.

Cioabla & Dumitrel (2011) observaram em processgseementais de
fermentacdo anaerdbicos, em biomassa de cevadahe luma variacdo de
temperatura de 34 a 36 °C, num periodo de 40 dimspH de 3,5 a 8, visto que
transcorrido 10 dias houve o aumento do pH, conudamca do meio acido para
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neutro a levemente bésico. Pode ser concluido gpeesenca deste tipo de
biomassa aumenta o valor de pH, o que poderidipastos valores de pH obtidos
para a maioria dos furos de sondagem.

Ainda que esses estudos tenham indicado que maialeses de pH
possam estar relacionados aos teor de ligno-citiads, ndo foi obtida correlacao
linear entre o pH e o teor de LG, assim como nerhoutra correlacdo linear foi
encontrada. Também né&o foi estabelecida correlde@perman com os demais
parametros e o pH (Tabela 7-14).

Ainda que haja um consenso sobre a influéncia dogria degradacéo dos
residuos e que valores baixos de pH interfiram noalygdo de metano, pouca
informacé&o sobre pH superiores a 9 foi encontrdi@a. observando valores tédo

elevados quanto os determinados nesta tese.

9.2
Propriedades fisicas dos RSU em laboratério

9.2.1
Teor de Umidade

A determinag&o do teor de umidade das amostrased@mvolume foram
apresentadas na Tabela 6-2, os resultados denranstuma grande variacao do
teor de umidade, numa faixa entre 10 a 115 %, CGomoestudos de Barlaz
(1996), o menor valor desse teor esta dentro dibeliminimo de umidade que
atuam as populacdes microbianas e de seu metabofisotduzem o biogas.
Considerando tais suposi¢cdes desse autor, apemaseoal localizado a 5 m de
profundidade do furo 161A nao apresentaria ativedadtrobiana e, portanto, ndo
seria capaz de gerar gases. Contudo, para os gadqgres Buivickt al. (1981),
Nobreet al. (1988) e Gurijala & Suflita (1993), esse limiténimo € um pouco
superior, valores entorno de 25 a 30 %, nessa faixmetabolismo dos
microrganismos ndo estariam ativos. Assim, um nameaior de pontos
apresentaria condi¢des restritas quanto a suad#egi@, tais como 0s primeiros
10 m tanto dos furos 161A quanto do furo 131, cdaamobém o primeiro 5 m
desse ultimo furo. Todos os demais pontos amosnaossuem umidade superior

a faixa oOtima para degradacédo, conforme relataraimiPano & Barlaz (1996).
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Portanto, indicando que haverd atividade metab@&inacondi¢cdes de campo e,
como consequéncia, a producao de biogés.

Em comparacdo com aos valores encontrados natuitera média obtida
esta dentro da faixa de valores dos RSU brasiletmso apresentado por Bidone
& Povinelli (1999), citado por Leite (2008). Todos valores apresentados na
Tabela 6.2 estdo em acordo com os dados apressntadaliversas pesquisas
para RSU tanto no Brasil quanto para outros pdtseso apresentado na Tabela
2.11).

Ao examinar o comportamento mostrado no Graficq bobservado o
aumento da umidade somente até a profundidade de fi&ra os furos 131 e
161A. Essa ocorréncia também foi averiguada porosuautores (Bandeira e
Faria & Juca, 1995; Gabr & Valero, 1995; e Gomtest., 2005). Bandeira e Faria
& Juca (2000) no Aterro de Muribeca, PE, verificargue a umidade variou de
13 a 26 %, aumentando com a profundidade entread ;80 metros. Ainda que
se trate de residuos localizados em menores pridohes, esses valores sao
proximos aos obtidos nessa tese para materiaikziadas a 5m.

Além da influéncia da profundidade com a umidadeaimda o efeito do
tempo de degradacgéo do residuo ou da idade dessesa& al. (2005), no Aterro
Sanitario de Santo Tirso, em Portugal, avaliaranmmédade em amostras com
profundidades diferentes, em temperatura de secdgesl, 90 e 105 °C, onde foi
determinando para o material novo, localizado an®@e profundidade, um valor
de umidade de 61 %, enquanto que para o0 materi@ 8oanos, numa
profundidade de 11 m, a umidade foi igual a 117S&gundos estes autores, seus
valores foram consistentes com os apresentadokapoiva & Clark (1990). Em
concordancia com os autores, com excecao do fuitpd@bomportamento obtido
foi do aumento de umidade com a profundidade camdém com a idade.

Contudo, mesmo que os resultados Carvahal. (2002) tenham sido
diferentes de Gomest al. (2005), com uma diminuicdo da umidade com a idade
com uma variacao de 23 a 54 % em residuos com @l a 5 anos, onde seus
resultados corroboram com pesquisa realizada pahdet al. (2010), num
aterro em Salvador, e sdo semelhantes, nessa teseportamento de reducéo da
umidade com a idade foi observado somente pardueside 3 anos e mais de 8

anos do furo 302.
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Outra observacéo realizada por Machedal. (2010) foi a de que os RSU
entre 5 e 9 anos ndo sofreram variagdes de umidayles estd em desacordo com
o apresentado nesse trabalho, pois residuos cosndm@ anos apresentaram uma
variacdo de 20 a 115 % do teor de umidade.

A grande variacdo detectada nesse parametro padeleserrente de
diversos fatores, como exemplo, o tipo de comp@senkistente nos residuos,
pois alguns materiais absorvem uma maior quantidiEedgua, ha ainda a
dependéncia com as condi¢cdes de drenagem, nivaéyuke fluxo entre outros
condicionantes. Tentativas de correlacionar o téer umidade com outros
parametros foram realizadas, ndo apresentandowpralgrrelacéo linear. Porém,
correlacbes de Spearman foram obtidas (Tabela, 11t delas foi inversa, onde
o valor da umidade é inversamente proporcionalregntagem de agregado fino.
Isso sugere que uma menor quantidade de aguaaestado absorvida por esta
fracdo. Outras correlagdes néo-lineares positivasnt obtidas entre o teor de
umidade da matéria organica, o teor de MO, o teo8d e o teor de LG. Estas
altimas relacdes seriam esperadas, ja que a fagamica pode ser considerada

responséavel pela absorcdo de umidade.

9.2.2
Composicéo Gravimeétrica

A composicao gravimétrica forneceu a quantidade t#pos de residuos que
estdo presentes em cada um dos pontos amostraglasoilo com a producgéo de
gas observadan situ seria esperada, em relacdo a idade de disposigéio d
residuos, uma reducdo da fracdo organica, peladigfio desta, e um aumento
da proporcao de plasticos, em termos de volume,gstes ndo sdo degradados.

Com relacao ao perfil de amostragem, no furo 128&fai observado uma
tendéncia de diminuicdo ou aumento das fracbegagoefino e plastico. No furo
134B e 302 foi observada uma tendéncia de uma peadgiieninuicdo da fracao
agregado fino. No furo 161A, houve uma tendénciaweento da proporcéo de
plasticos, mas ndo ocorreu nenhuma tendéncia doagdo agregado fino.

Quanto a fracdo organica grossa, o furo 128C api@se existéncia dessa
propor¢cdo, mas nao houve tendéncia no seu compartarnom a profundidade.
Embora tal comportamento ndo tenha sido observasdsenfuro, a presenca

desses componentes pode indicar uma menor degoadegse furo.
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Os componentes como vidros e metais foram enca#rach quantidades
insignificantes em relacdo aos demais componeries. todos os furos, a
quantidade de vidro foi baixa. Como esse compon@desofre degradacéo, esse
pequeno percentual pode indicar que essa fracawlgdai depositada ja possuia
baixa quantidade ou que, pela manipulagéo, elaqétmbrada em tamanhos
inferiores a 2,5 cm. A propor¢do de metais tamb@nivdixa, o que indica que a
entrada desses componentes € baixa ou sua decoampdsibastante rapida,
porque nao apresenta uma variacao significativa@tempo e/ou profundidade.

Outro componente com baixa proporcgéo foi a fragipapel, com excecéo
da profundidade de 20 m do furo 302. Essa fraghagda que esse seja
considerado como um material de degradacdo moderadhum comportamento
de decomposicdo com a profundidade foi observada.

Ao analisar a composi¢do gravimétrica com a idameobservado uma
tendéncia linear para alguns componentes até 4 @oés residuos com idade
superior apresentaram uma variacdo muito grandenesma idade. Para as
fracOes papel e metal uma correlacdo linear e vegaiu inversa, foi observada,
onde quanto maior a percentagem de material meaod&de do mesmo. J4 para
a fragdo de inertes, uma relacao linear e positivadireta, foi encontrada, onde

guanto maior a propor¢cao desse componente maisug aade.

9.2.3
Distribuicdo Granulométrica

De maneira geral, os residuos sédo considerados aqoateriais nao
coesivos, sendo considerados como pedregulhosggoetéo do furo 161A, nas
profundidades de 5 e 10 m, que foram consideragio® @reia com finos (SM ou
SC).

Kdlsch (1995), num projeto de pesquisa apoiado pBlkutsche
Forschungsgemeinschaft (Fundagcdo Alema de Pesquisa), analisou as preoiesd
mecanicas do residuo doméstico e classificou tamtonaterial fresco como um
material aterrado por 5 anos como sendo uma aema ¢raduada (SW). A
quantidade de material com dimensdes superiore20a mim foram muito
proximas umas das outras, havendo diferenca nadfragerior a 40 mm. Para o
residuo fresco, essa fracdo variou entre 25 a 3& para o residuo antigo a
propor¢céo foi de aproximadamente 65%. Por estessdau autor observou a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

275

diferenca entre estes residuos, onde o materiad freéco apresentou menor
quantidade de finos. Esse resultado seria espevado,que a presenca de finos
pode ser atribuida a decomposicdo dos residucs,cpoi 0 “uso” do material

organico pelos microrganismos, ha a quebra dascoiak® o que produz uma
reducdo de suas dimensdes. O comportamento obsgpeackesse autor ndo foi
comprovado para o AMJG. Para o furo 161A, o invelssse comportamento foi
observado.

Classificacdes para residuos também foram apresenpor Gabr & Valero
(1995), onde os residuos de 15 e 30 anos, retidmdgerro Pioneer Crossing, na
Pensilvania, apresentaram-se como sendo uma aea draduada. Esta
classificacdo foi igualmente encontrada por Kolét@95). Mas, a idade dos
residuos estudados por este Ultimo autor (maxin®ateos), foi muito inferior ao
primeiro. Nessa tese a classificacdo dos resideds € 10 m de profundidade,
com idade de 2 a 3 anos foi préxima a apresentadaifiimo pesquisador citado.

No Brasil, residuos de idades variando de frest@s)o, 4 anos e 15 anos
foram classificados por Machadb al. (2010) como sendo um pedregulho bem
graduado (GW). Esses autores observaram um destotarpara a esquerda do
eixo de dimensdes das particuassus o0 aumento da idade. Os materiais de 1 e 4
anos de idade apresentaram um comportamento pnatita idéntico. Os
resultados apresentados pelos autores foram igntmbtidos nesse trabalho.

Ainda que resultados semelhantes aos obtidos megsdho tenham sido
encontrados na literatura, ndo foi detectado nenktipm de padrdo entre a
granulometria e a profundidade da amostra. De fan@oga, também nao foi
possivel perceber uma relacdo direta entre a prapode agregado fino e a
granulometria do material, ndo sendo possivel afirque a granulometria esta

diretamente associada a condi¢do de decomposigéaioial organico.

9.24
Densidade Relativa dos Gréos (G )

A determinacdo da densidade relativa dos graosseqp@u valor médio
2,5, com maximo de 2,68 e minimo de 2,35. Grande s valores de {&sta

proxima dos encontrados para solos. Como exempleséepara a caulinita o

valor de 2,6 e para o quartzo o de 2,65. Portastaaracteristicas dos RSU estéo
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mais préximas das haloisitas, cuja faixa de vale@m®preende-se entre 2,0 a
2,55.

Wong (2009) apresentou dados dgp@ra RSU, onde valores entre 2,6 a 2,7
foram obtidos para materiais tais como: fragmed&soncreto, solos, fragmentos
de vidro, aparas de aluminio e outros metais. Or\dd G para papéis, papelédo e
madeira foi de 1,53, enquanto para o residuo atendoi de 1,22 (Yesilleet al.,
2014). Outros pesquisadores também obtiveram \&aloferiores que variaram
de 0,85 a 2,47 (Hettiarachchi, 2005; Entenmann &ndlt,e2007; Reddt al.,
2009 e 2001; Breitmeyer, 2011; Veual., 2012; citado por Yesillest al., 2014).
Reddyet al. (2009) observaram um aumento dec@m a diminuicdo do material
organico, com valor de 1,09 para residuo frescme faixa de 2,05 a 2,47 para
residuos com alta degradacao (Yesideal., 2014). Semelhante observacao foi
comprovada por Breitmeyer (2011) que para residum 8 a 4 meses de
aterramento resultou em; @ual a 1,3. Outros autores obtiveram valores deeG
1,65; 1,80 e 1,9 em experimentos com reatores cigpmente com taxa de
degradacéo variavel, desde baixa, média e altallgfest al., 2014). Valores de
Gs baixo ndo foram observados nessa pesquisa, imticgme na fracdo fina ha
maior presenca de solo ou dos componentes relptad@ong (2009), quando os
valores de Gforam mais proximos aos dos solos.

Valores proximos aos encontrados para solos tanfbémm obtidos por
Carvalho (1999), apresentando os pesos especif@®particulas de RSU, de
amostra retirada entre 0 a 18 metros de profundidamm valor de 22,41 kKN/m3
(correspondendo a 2,28 g/cm3). Para amostras mrasumetiradas entre 18 a 30,
os valores foram de 23,35 e 25,07 kN/m3 (correspodad respectivamente a 2,38
e 2,55 g/cm3). Contudo, este autor constatou qukirao valor foi superior aos
demais, fato este ocorrido por uma contaminacd@rdastra com o solo de
cobertura, promovendo o aumento deste parametrotoTas resultados de
Carvalho (1999) quanto de Wong (2009) sdo condizerdnde a presenca de
particulas de solo (solo de cobertura) e fragmed®soncreto interferem no
valor de G

Gabr & Valero (1995) obtiveram valores dg @ara residuos de 15 a 30
anos, de 2,4, observando que, mesmo préoximo aosegatle solos, existe uma
diferenca que se deve a presenca de material oog@&m decomposicdo. Essa

pequena reducdo do valor em relagdo aos solossiooada pelo fato do peso
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especifico das particulas organicas, tais como | papgetais e outros, estar
préximo a unidade. Este comportamento é tambémnadd® em materiais que
estdo localizados em profundidade superior a 1parg praticamente todos os
furos, com excecédo do furo 134B, indicando queainé presenca de material
organico, mesmo que em pequenas proporc¢oes.

Em relacdo a correspondéncia entre o valor dee G quantidade de
organico, Reddyt al. (2009) encontrou uma relacéo entre Gs e o teonatéria
organica. Contudo, nenhuma relacéo entre Gs eem@at bioquimico de metano
foi verificado por Bareitheet al. (2012) (Yesilleret al., 2014). Nesta pesquisa foi
obtida uma correlagdo néo-linear entre peGo teor de MO, esta correlagéo é
considerada alta e negativa (Tabela 7-14), ondetqumaior o teor de MO menor
€ a densidade relativa dos graos. O Grafico 9-4sapta a equacédo de correlacao
de Spearman como também a correlagdo num intedelconfianca de 95 %
entre G e o teor de MO. Observa-se que mesmo havendcstErsia de muitos
pontos fora do intervalo de confianca, que resultamm menor valor de R?, a
relacéo é forte. Portanto, essa correlagcdo conamalaos dados encontrados por
Hettiarachchi (2005); Entenmann & Wendt (2007); ®Red al. (2009 e 2001);
Breitmeyer (2011); Wong (2009); Wet al. (2012); citado por Yesilleet al.
(2014).

Equacado Gs=2 5885-0 0035

Gs
%]
(n
n

245 |

2.40 } o 00

235 | ] !
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Teor de MO (%)
Gréfico 9-1 — Correlacéo entrg &teor de MO

Outras correlacbes de Sperman foram obtidas par&so0entre a
porcentagem de papel e de inerte. A fracdo de Eapekentou uma correlagéo
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moderada e negativa, ha qual quanto maior a quagtide papel, menor é @ @G

que é refor¢cado pelos dados dos diversos autasesot@o: Gabr & Valero (1995)
e Yesilleret al. (2014). Ja para a fracdo de inerte a correlagimbderada e
positiva, onde quanto maior a proporcdo de inefteadeira, couro, pano,

ceramica e pedregulhos) maior @ G

9.25
Potencial Hidrogenidnico da fragdo organica

A determinagdo do pH da fracdo organica em labooagéfpresentou valores
superiores a 7. O menor valor foi obtido para ddies com quase 1 anos,
localizado a 5 metros de profundidade no furo 1Z8§3e valor reafirma o estagio
de decomposicdo que esse material foi encontradpeeeste tem um maior
potencial de geracdo de gases em relacdo aos de@sisoutros pontos
amostrados mostram valores acima de 7. Esses, romfanencionado
anteriormente, estdo na fase de producédo desatzlde metano e, portanto,
resultaram em menores producdes de gas. As coagit feitas no item 9.1.2

sao igualmente validas.

9.2.6
Teor de Matéria Organica e de Sdlidos Volateis

Os teores de MO e SV podem ser utilizados paraiaaval estado de
degradacdo da massa organica.

Ao analisar esses teores, notou-se uma pequemandifeentre os teores de
MO e SV, ambos apresentam comportamento semelhidaee.foi verificada
nenhuma tendéncia de crescimento ou diminuicaceddssres com relagcao aos
perfis de amostragem do material. Esse resultade per reafirmado pela forma
grafica, como mostra o Grafico 6.21. Ja em relagamade por perfil de
amostragem, apenas dois furos apresentaram umegnteéadie diminuicdo até a
idade de 3 anos, enquanto que outro apresentownn®ndéo até 8 anos (como foi
apresentado no Grafico 6.22). Entdo, ao obsenemaapa idade, como mostra o
Grafico 9-2, hd uma tendéncia de diminuicdo do tepiSV até os primeiros 4
anos. Essa correlacéo linear moderada foi de Rt &0,57. Igual valor de R2 foi
obtido para o teor de MO.
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Em termos da massa global, como a propor¢cdo dadragganica
apresentou-se sem grandes variacbes, o comportatend de SV e SYysao
praticamente idénticos, e, portanto, mantida a ragsmdéncia de diminui¢cdo do
teor de SV até os primeiros 4 anos.

Utilizando o critério apresentado por Kelly (200&}ado por Melo (2010),
gue considera um material estabilizado quando ode®&V for inferior a 20 %,
conclui-se que, de maneira geral, os pontos anuosrastdo praticamente
estabilizados, 0 que resultara numa pequena gedd@mses até sua completa

mineralizacao.

60 T
|
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g 40 +
> ; M
® 30 ¢ .
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Gréfico 9-2 — Relacgédo entre teor de SV e idadeRfid

Maciel et al. (2009), no Aterro de Muribeca, também encontravafores
baixos do teor de SV para residuo antigos, coneidadl0 a 15 anos, sendo igual
a 8,9 %. Mas, para um residuo novo foi encontraddeor maior, de 50,9 %.

Valores altos de teor de SV também foram encongratis estudos de
Alamgir & Ahsan (2007). Esses obtiveram para ressduwovos, em Blangladesh,
valores que variaram de 43 a 71 %, dados que estAcordantes com 0s
resultados obtidos por Laquidastaal. (1986). Gomest al. (2005), em Portugal,
também obtiveram dados semelhantes para amostrasesiduos soélidos
localizadas proximo a superficie (0,6 metros). Rasaresiduos aterrados em
profundidade entre 10 e 20 m, Gabr & Valero (1985pBomeset al. (2005)
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encontraram teores de 33 % de SV, que é um poygerisu ao obtido por
Machadoet al. (2010). Contudo, valores na faixa de 45 %, assdond teor em
termos da fracdo orgéanica, foram encontrados apesuas duas profundidades,
mas em termos da massa global os valores foramirge a 20 %.

Os resultados de Silvat al. (1998), citado por Carvalho (1999),
demonstraram que a taxa de SV diminui com a idamle, uma redugéo de 80 %
do RSU fresco para o de 15 anos. Tendéncia anfdogacontrada por Machado
et al. (2010). Estes autores observaram para o matéeato” uma diminuicédo
do teor de SV com o avanco do tempo de deposicdocat onde até os 4 anos
apoés a deposicdo, ocorre uma queda abrupta do temiando de,
aproximadamente, 55 % para o RSU “fresco” atingimdiores de 25 % para o
com 4 anos. Dos 4 anos até proximo os 10 anos lapaguena diminuicao,
podendo ser considerada praticamente constanteorgratrelacdo da diminuicao
do teor de SV com a idade tenha sido verificadéotaor Silvaet al. (1998)
quanto por Machadet al. (2010), este ultimo encontrou uma taxa de reducao
inferior ao primeiro, sendo de apenas 36 %.

Neste trabalho, como apresentado no Grafico 9azhéan foi encontrado a
tendéncia apresentadas por estes Ultimos autoossiderando o tempo de

decomposicao, até 4 anos.

9.2.7
Teor de Lignina

Em relacdo ao perfil de amostragem, nenhuma coéelado
comportamento foi observada. Em relacdo a idadefuoss 128C e 302
apresentaram uma tendéncia de diminuicao do teeracprofundidade.

Pelo Grafico 9-3 observar-se melhor tal comportamamma tendéncia de
diminuicdo do teor de LG até os 4 anos e, aindaogumateriais de idade de 3
anos apresentem uma variacado de aproximadamente @itha correlacéo linear
moderada foi obtida, excluindo os materiais maiggas, com R? de 0,5.

Aos materiais mais antigos, por sua vez, apresentaariacbes numa faixa
de 6 a 19 % desse teor, demonstrando ndo haveéoetmm os materiais mais
Novos.

As variagOes deste teor para cada idade pode serreiete do tipo de
componente presente. Lamborn (2009) apresentouegalio teor de LG para
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folhnas da ordem de 43,8 %. Assim, a presenca deeimagdode aumentar 0s
valores do teor de LG. Como durante o procedimeleteseparacdo da fracédo
organica foi observada a presenca de madeiraasfie coco, tais componentes,
em quantidades diversas, podem ser consideradgmonegs/eis por estas

flutuacdes de valores para residuos com mesma.idade

30 +
E 2 & Furos
25 T *
S 20
5 | 2 §
C -
o 1571 * o
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|q__) 10 - ¢
5 | * $
0+ : : : :
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Grafico 9-3 — Relagéo entre o teor de LG e a idkdeRSU

A média dos valores obtidos para o teor de;lgSta proxima aos valores
encontrados por Alves (2008), que variaram entrea 116 %. Maciel & Juca
(2011) também obtiveram valores semelhantes comesi&luos variando de
idades iguais a 15 dias (novo), 1 ano até 15 anos.

Embora os valores de LG apresentados por divergosea que estudaram
residuos escavados ou antigos tenham sido inferiorg3 % (Maciel & Juca,
2011; Pueboobapaphan, 2007; Melda al., 2002), Wanget al. (1994)
encontraram dados ainda maiores.

Os valores encontrados por Waetgal. (1994), para residuos escavados,
foram superiores, variando de 68 a 85 %, como goeésentado na Tabela 2-19
que estdo muito acima da faixa Otima para atividadetabolica dos
microrganismos, conforme apresentado por Alves§R00ontudo, Melo (2010)
apresentou para residuos escavados valor de 22ié&esia mais préximo dos
dados de LG considerando apenas a fracao orgamsda SlU.
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9.3
Ensaio GB »;

9.31
Furo 128C

Com relacao ao perfil de amostragem desse furesiduo localizado a 5 m
foi 0 que apresentou maior producdo de biogas [B,J, ocorrendo uma
diminuicdo com a profundidade, alcangando um voldm®,48 NL para aos 15
m. Igual relacéo foi observada para a producao meaxie biogas por massa de
sélidos volateis, com um maior valor para 0 matamais superficial (165,5
NL/kgSV), diminuindo até profundidades maiores eagdo um volume maximo
de 0,036 NL/kgSV.

A tendéncia de diminuicdo da producdo de poterm#albiogds com a
profundidade € semelhante aos encontrados por ARG38), onde houve uma
reducdo de 66 % na producéo de biogas do matenal para o de 7 anos. Para
este furo a diferenca entre o primeiro 5 m e o segu(1l0 m) foi de 108
NL/kgSV, uma reducdo de 63,5 %, proxima aqueladabpior esse ultimo autor.
Contudo, a idade entre os residuos retirados dé®ra, que variou entre 1 a 3
anos, nao foi a mesma da pesquisa realizada pes ARD08).

J& em relacdo aos dois ultimos pontos amostrddbs ((5 m) houve uma
diminuicdo da producdo de biogas, passando a seNIBRgSV, o que
corresponde a 99,9 % de reducao, que é superlardaelo autor. Os resultados
de Alves (2008) em um residuo novo foi de 162 NrSMgque apresentaram-se
préximos ao resultado obtido do material mais nestodado nessa tese.

Outro estudo com semelhante resultado ao encontradmaterial mais
novo foi o realizado por Owens & Chynoweth (19933tes autores estudando
residuos da Florida, em que previamente houve ag&wmnde metal, vidro e
plastico, obtiveram uma producdo de 200 NL/kgSV.sMaos estudos de
Pueboobpaphan (2007) por mais que os valores deigio de biogas tenha sido
semelhantes, esta foi encontrada para um residu@0 denos de idade, numa
profundidade entre 3 a 5 metros. Ainda que ambomaigriais possam estar
localizados numa mesma profundidade, a idade éartastdiferente, sendo

esperada uma maior producao de gas no materialnonais
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O residuo estudado por Pueboobpaphan (2007) possoiao composicao
41 % de material fino, 20,8 % de concreto e 16,2l&madeira. Este autor
comparou o resultado do residuo com um materiaposto de madeira e obteve
valores préximo, variando entre 100 a 150 mL/gSWe @ndicou que o residuo
possuia caracteristicas semelhantes ao compostadksra. Portanto, em termos
numéricos tal comportamento se parece com o mitedalizado a 5 m, que
além de apresentar valores semelhantes do potedeiabiogas, também
apresentou a mesma proporcéo da porcentagem dmdgrino.

Pouco pode ser afirmado em relacdo aos parametsa-fluimicos
avaliados, de maneira geral, em relacdo a essagiodie biogas. Talvez, o pH
possa ser o parametro que melhor descreveu o ctanpoito relativo ao
potencial de producéo de biogas porque aos 5 khfoipde 6,8, indicando que o
material estd na fase de producdo acelerada denaneRara as demais
profundidades, o valor de pH foi de 7,5, indicagde os materiais deveriam estar

na fase de producado desacelerada.

9.3.2
Furo 131

Com relacéo ao perfil de amostragem desse furesiduo localizado a 15
m foi o que apresentou maior producdo de biogd (ML), ocorrendo uma
diminuicdo a partir desta profundidade até 30 mgdal ndo produziu gas. A
diferenca entre os 15 e 25 m é cerca de 9 NL/kg®dforcional a uma reducéo
de aproximadamente 17 %.

Ao comparar o resultado da producdo de gas nast@mode 5 m de
profundidade com as de 15 m, seria esperado qoenasiras apresentassem uma
maior producdo de gas, jA que materiais em mamfupdidade apresentariam
maior tempo de decomposicéo e, portanto, menomgémde gas. Contudo, isto
nao ocorreu. Mas, ainda que o comportamento ndwateido o esperado, ao
analisar a quantidade do teor de MO apresentadegua um deles, observa-se
que aos 15 m o teor € maior, 0 que justificariaad@omproducdo de biogas em
relacdo a amostra mais superficial.

Tal ocorréncia é detectada ainda entre as profaddglde 5 e 25 m, onde a
producdo de gas dos residuos retirados na menfungdidade € inferior a da
maior e, o teor de MO é maior na profundidade dm2fue a 15 m.
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A pouca producdo de gés para os residuos de 3@anemsconformidade
com o0s seus dados fisico-quimicos, visto que api@seores de MO muito
reduzido, que estdo dentro da faixas nas quaisterialgpassa a ser considerado
como estabilizado, além de se tratar de um matenigdo, com mais de 8 anos de
deposicao.

Owens & Chynoweth (1993) obtiveram valores de 38kiEV para um
residuo apds processo de digestdo, que esta praxirancontrado para o residuo
localizado a 25 m. Isto sugere que, nesta profagigido material ja sofreu o
processo de digestédo, ndo sendo esperadas gesagiiicativas de biogas.

Os volumes de biogas do furo 131 apresentarams®, e&xcecao do
material de 5 m, correlacionados com os paramel@osiatéria organica, o que
nao foi verificado para o furo 128C.

De acordo com a literatura (Kelly, 2002, citado m#lo, 2010), o material
com teor de SV inferior a 8% apresenta-se estgvpbranto, ndo apresentaria
mais producdo de biogas. Entretanto, as amostreaizadas a 30 m de
profundidade e com 9 % de MO nao apresentaram péodde biogas, mas as de
5 m e com percentual semelhante de MO, de 9 %upi@an quantidade razoavel

de biogas, o0 que contradiz os dados ja publicados.

9.3.3
Furo 134B

Os dados de volume acumulado como o potencial dec@@ de biogas
desse furo sdo bem proximos aos do furo 131 parafandidade de 25 m. As
caracteristicas fisico-quimicas, como teor de S\Meor de LG e os valores de pH
também sdo semelhantes. Embora as profundidadetadesi sejam muito
distintas, com o material de 5 m do furo 134B coands e o do furo 131 possui
mais de 8 anos, sendo esperado comportamentosrdésrde producédo de gas,
esse resultado indica que os fatores que maisemdflam a proximidade entre

esses resultados foi o teor de SV.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912783/CA

285

9.34
Furo 161A

Analisando o perfil do furo 161A, o volume de gésraulado n&o variou
com a profundidade, indicando que estes materigsppssuem mais de 8 anos
com excecao do primeiro que possui 4 anos, ja estabilizado.

Embora os demais parametros apresentem uma dieremenhuma

correlacéo linear foi verificada.

9.4
Parametros obtidos pelo ajuste a funcédo de von Bert  alanffy

Em relacdo aos valores dos parametros cinéticosegkes estdo proximos
aos apresentados por Firmo (2013). Ja o comportangediferente, pois esse
autor encontrou uma tendéncia de diminuicdo de rk eoidade do residuo,
passando de 0,161 num material novo a 0,05 parenatarial de 5 anos, o0 que
nao foi verificado nesse estudo.

Os resultados dos parametros geHde Locha S0 influenciados pelo tipo e
pelo estado material e, embora ndo tenha sidoicad uma tendéncia de
comportamento com a idade/profundidade. A ordergrdadeza desses valores,
tanto em termos de biogas quanto de metano, estizente com a ordem obtida
por Firmo (2013) em reatores.

As correlacdes de Spearman, com intervalo de cupdiae 95 %, para de
B, e L, com relagé@o ao teor de MO sé&o apresentadas, tiespeente, no Grafico
9-4 e no Grafico 9-5.

As correlacbes de Spearman para ambos os pararaptesentados nesses
graficos sao consideradas estatisticamente conesfffabela 7-14) e observa-se
que, praticamente, todos 0s pontos estao dentirtetvalo de confianca.
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Vol.ac.biogas=-0.3878+0.0497*x

Volume acumulado de blogas (NL)
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Gréfico 9-4- Correlagéo entre volume acumulado de biogas ededtO
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Gréfico 9-5- Correlagéo entre e teor de MO

As correlagbes de Spearman para (e B, com relagéo ao teor de SV séo

apresentadas, respectivamente, no Grafico 9-6Grdfico 9-
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7.

40

45

Essa correlagdo em termos de teor de SV, pararasigtos B e L, foram

semelhantes as do teor de MO e, portanto, as aodet obtidas também foram

consideradas fortes (Tabela 7-14). Observa-se pereaa dois pontos estao fora

do intervalo de confianca de 95 %.
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Vol.ac.biogas = -0.4509 + 0.0478 * x 0
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Graéfico 9-6- Correlacéo entre volume acumulado de biogas ede&V
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Graéfico 9-7- Correlacéo entrede teor de SV

Em relacdo aos parametros do ensaig@;3Bis como volume acumulado de

biogas e L, foram obtidas correlagdes em relacdo aos te@®s$Q@| SV (Grafico
9-6 e Grafico 9-7) e LG.

Os t, foram muito inferiores aos recomendados pela BRZO que

utilizam um tempo de decaimento de 15 anos. Estenode grandeza nao foi

obtida nem para o material mais novo que apresantodos maiores tempos de
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meia-vida que foi de 63 dias, indicando que mesneste terA um decaimento
muito rapido. Para as idades superiores a 8 ases, resultado seria aceitavel,
visto que ja teriam passado mais tempo pelo process decomposicédo e,
portanto, faltaria pouco tempo para sua complegaad@cao.

Os resultados de Firmo (2013) em reatores apresemta, variando de 54
a 190 dias, que, de maneira geral, € muito supadsrencontrados nesse estudo,
com variagcdo de 6 a 63 dias. Mas, ainda que tephesentado diferencas
significativas, indica a existéncia de um fator escala entre os tipos de
ensaio/medi¢do. Visto que os ensaios ocorrem erdig@es controladas, num
recipiente hermético e todos os co-produtos daadegéo permanecem no
mesmo “ambiente”, jA no campo, para as camadasfwigie ha a influéncia da
variacado de pressdes atmosféricas, 0 que podeefaarasu ndo a saida de gases, a
entrada e saida de fluidos, o que pode por um #adoentar a umidade e
promover uma diluicdo das concentracdes dos elesente foram convertidos
ou que estdo no estado liquido como também haragken dos lixiviados do
aterro, que pode modificar a dinamica das reag@eglacdo entre os tipos de
ensaio/medicdo n&o foram encontrados na literatira, uso dos parametros

laboratoriais pode propiciar num erro ao utilizggavametro cinético.

9.5
Prognosticos da geracdo de metano

O uso dos modelos adadotados nessa tese pararestjgracao de biogas a
partir de RSU normalmente séo realizado com bas@admetrodefault. Para o
modelo IPCC além dos dados recomendados, perralizaieo calculo de um dos
parametro de entrada, o DOC. As estimativas deugémdde gas pelos modelos
LandGEM e IPCC, seguindo as recomentacdo dos psipmodelos,
sobrestimaram as geracfes de gases, pois tantcarésgiros da taxa de
degradacdo como também o de carbono organico desgladpresentaram-se
inferiores aos recomendados por esses modelos.

Das hipGteses assumidas nessa tese tanto em relagéa variacdo no
tempo como também com os parédmetros representativesio de deposicao, o
uso dos valores de k & bbtidos experimentalmente para o modelo LandGEM,

ainda que apenas para os residuos com idade deaha@s, sendo usados para 0s
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demais anos/idades os paramettefault, os progndsticos de geracdo de metano
dessas hipoéteses foram inferiores a obtida comaapes parametragefault. Para

o modelo IPCC, com o uso do parametro k obtido exm@atalmente, os valores
de emissdes obtidos pelas hipoteses assumidas iofemores ao estimado pelo
uso dos parametragfault desse modelo.

Como o modelo IPCC leva em relacdo outros parasietemdo um deles o
DOC que esta finculado a quantidade de carbono, amalise por retroanalise
permite avaliar qual é esse teor a partir do commpwnto experimental da curva
de producéo de biogas.

A retroanalise resultou em teores de DOC inferiaes recomentados pelo
modelo ou obtidos pelo célculo do teor de D@€zes a quantidade de massa de
residuo aterrado. Esse resultado foi bastante apepois a quantidade de

carbono é degradada com o tempo, promove uma redasaes teor.
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