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Introducéo

11
Descri¢cao do problema

Desde os primordios das civilizagbes humanas ttdi@ade desenvolvida
por sua acao gera um resto e/ou dejetos. Contxhte @ma distingdo entre eles,
gque somente a partir da segunda metade do séc¥lpasisou a ser discriminada.
Sendo os restos, que normalmente sdo chamadosajee$ites resultantes da
atividade humana, que sao os residuos sélidosdeje®s que sdo os produtos de
nosso metabolismo, tais como: fezes, urina, etc.

Ha relatos que, desde a pré-histéria, ja se quairiav e se segregavam
cinzas e 0ssos em locais pré-determinados e qaen &®MO 0S animais, 0
homem ja traz consigo, no seu instinto, o habitoatkstar dejetos e lixo
(Eigenheer, 2009).

O termo lixo foi utilizado inicialmente no lugar dermo técnico “residuos
sélidos”. A palavra lixo vem dbx, do latim, que significa cinzas. O significado
da mesma palavra na lingua portuguesa € coisastapget, enquanto que o termo
“residuos solidos” refere-se a componentes agraggde podem ser separados,
reciclados ou reaproveitados, com um potencial @omo agregado
(Mancini,1999; citado por Tavares, 2008).

O problema com a deposicao de lixo se deu apésreimodeixar de ser
nomade e passar a se fixar em aldeias, que comeegasar formadas por volta de
4 mil a.C. (Eigenheer, 2009).

O lixo passou a ser considerado como algo desagriadao apenas por
suas caracteristicas visuais como também olfatikasim, durante o curso da
histéria, os servicos de limpeza urbana, tais coemocdo de lixo, dejetos e
cadaveres, passaram a serem realizados por grupmaiss denominados
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“inferiores”, ou seja, 0S prisioneiros, estranggirescravos, ajudantes de
carrascos, prostitutas, mendigos, entre outros.

Isto pode ser claramente observado pelos relagisricos, descrito por
Eigenheer (2009), onde em Roma, no apogeu do Impéom um milhdo de
habitantes, iniciou-se a constru¢géo de um sistesriamgeza urbana. Sendo que a
partir do século | a.C. os sistemas de abastecor@gmtagua eram as principais
necessidades. No tempo de Julius Frontinus (4B-dX0.), engenheiro militar e
administrador das aguas, a cidade recebia 700 #itlanagua, metade deste
volume era para fins publicos e a outra metadeigidlidh em 1/5 para o palacio
impérios e o restante para as casas. A cobrangaged era feita por seu volume,
e 0 sistema era controlado e vigiado por 700 pss$da século IV d.C. Roma
possuia ao todo 856 casas de banho gratuitas. dborésta mesma agua que
adentrava na cidade precisava ser removida e,npoyianecessidade de captacéo
de aguas servidas. A limpeza dos canais destesodbaeta realizada por
prisioneiros de guerra. Outro fato, € que as casede aluguel ndo estavam
ligadas aos canais, que atualmente correspondesigistemas de esgoto, visto
que estes sistemas também possuiam tributagdo. i€tom os restos eram
despejados em fossas que periodicamente pudessasvagiadas a noite e em
tempo frio por camponeses ou comerciantes de “ddubi as fezes eram
depositadas em tonéis e levadas por escravos peaanpo ou cloacas. Dentro
disto, ainda existia o fato de alguns moradoreggsok/ou avarentos que nao
podiam ou ndo utilizavam toaletes publicos, mwiezes pela noite despejavam
seus dejetos pelas janelas, que apesar de prdibidoerpetuado em muitas
cidades até o século XIX, inclusive no Brasil.

A revolucéo industrial proporcionou tanto o cresamo populacional das
sociedades de consumo como também o desenvolvirtesrologico, que vem
contribuindo para o aumento da quantidade e vateeda residuos que precisam
ser descartados para dar lugar a novos bens danson€om isto um ciclo de
producao foi formando e, cada vez mais, este pi@dmove um maior desgaste e
agressao ao meio ambiente, pois estas areas coiadeaaeceber toneladas de
residuos podem ser responsaveis pela degradacdengahlolas regibes sob sua
influéncia, ocasionando riscos a saude humana e, futoro, estarem

comprometidas.
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Na cidade do Rio de Janeiro, os relatos descraosbna Memorias da Rua
do Ouvidor, de Joaquim Manuel de Macedo, 0s essraram 0S responsaveis por

transportar as imundices em barris de madeira (Biggr, 2009)

A repugnante tarefa de carregar lixo e os dejetosada para as pracas
e praias era geralmente destinada ao (nico esdavamilia ou ao de menor
status ou valor. Todas as noites, depois das dews,hos escravos conhecidos
popularmente como “tigres” levavam tubos ou bateésxcremento e lixo sobre
a cabeca pelas ruas do Rio. Os prisioneiros realizaesse servico para as
instituicées publicas.

A Figura 1 ilustra como os residuos eram transgogti@ara seu descarte, na
Cidade do Rio de Janeiro, em meados dos anos de O&Gerva-se que ainda
ndo havia diferenca entre o que era residuo salidano e o que era dejetos (ou

seja, restos metabdlicos).

TIGRES OU CABUNGOS, RI0 DE JANEIR0 J.C. GUILHOBEL, 1814.
Figura 1.1- Descarte de lixo feita por “Tigres”nk& Eigenheer (2009)

Com todos os avanco que foram ocorrendo na histtriaumanidade, a
cidade do Rio de Janeiro passou por alguns fatosam&s quanto aos sistemas
de limpeza publica entre eles, em 1864, com a mtgpidio do sistema de esgoto
pela companhia inglesdhe Rio de Janeiro City Improvementes Company
Limited; em 1876 foi contratada a empresa de Aleixo Garg p limpeza urbana;
em 1901 foi criada a Superintendéncia de Limpezmabh; em 1975 foi criada a
Companhia de Limpeza Urbana (COMLURB). Os resid@yam assim
destinados, de acordo com esses sistemas existelmegxemplo é a llha de
Sapucaia, utilizada desde 1865 a 1949, onde foramadws cerca de 560
toneladas de lixo. Apds esse periodo, o lixo passser colocado nos aterros do
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Retiro Saudoso (Caju), da Penha, do Amorim e dalCanti (Marechal Hermes),
onde, nesta época a producdo de lixo era de lob@atlas de lixo por dia.

Com o passar dos anos, recentemente na historiradil, o destino do
residuo solido passou a ser feito de diferenteadsy entre elas estdo: vazadouro
a céu aberto; vazadouro em areas alagadas; atertmlado; aterro sanitario;
aterro de residuos especiais; usina de compostagsima de reciclagem; e
incineracdo (Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsic2000 (IBGE, 2002),
citado por Sisinno, 2002).

Da década de 1940 até 1980 o volume de lixo prddugée multiplicou,
passando a ser aproximadamente 5.000 toneladadiggyar que correspondia a
uma quantidade gerada por uma populacdo de 6 miltiéehabitantes. Nessa
ocasido, encontravam-se em estagio inicial dagdatle em Jardim Gramacho,
Bangu, Santa Cruz e Jacarepagua. Especificamemntepasito localizado em
Jardim Gramacho, no Municipio de Duque de Caxiasmargens da Baia de
Guanabara, foi operado de 1978 a 1995 como um #x@u aberto. Somente em
1995, passou a ser operado de forma sanitaria elasede recuperacao foram
iniciadas. Estima-se que entre setembro de 197@hnjde 1999 foi depositado
cerca de 34.500.000 toneladas de lixo, numa arda3dmilhdes de m2 (Silveira,
2004).

Diante de inUmeras questdes, tanto como aumenpoodiacido de residuos
quanto riscos a saude humana e degradacdo ampemiaioria das prefeituras
do Estado do Rio de Janeiro enfrentam problemasioslados com a gestdo dos
residuos urbanos. Algumas das areas de disposicBstado do Rio de Janeiro ja
estdo saturadas ou em vias de saturacdo, como® @eatrolado de Santa Cruz,
Itaguai, Bangu e o de Gramacho.

Sobretudo, a estes fatos, em meados do século ¥uee evidente que a
acdo humana estava influenciando o aumento sigtiftc da producao de gases
do “efeito estufa” e assim, promovendo o “aquecitmgtobal’.

A ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) estabelereli992 a “Cupula
da Terra” que criou a Conferéncia Quadro das Nagaetas sobre a Mudanca do
Clima (UNFCCC) como o primeiro passo no combatepaablema que se
anunciava. Em 1998, a Organizacdo Meteoroldgica disdin(OMM) e o
Programa Ambiental das NacGes Unidas (UNEP) criaram Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IP@aa fornecer uma fonte
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objetiva de informacdes cientifica. J& em 1997 @ideolo de Kyoto estabeleceu
metas de reducdo de emissdes para os paisesimtztos em que deveriam ser
cumpridas até 2012. Alguns acordos foram firmadosmac o Acordo de
Copenhague, em 2009, e o de Cancun, em 2010.

Para que as metas e acordos fossem firmados, o HpGESentou 577
trabalhos cientificos, que descrevem cerca de 8Génies de dados, e destes,
resulta que o aquecimento global € inequivoco ehquaais de 90 % de certeza
cientifica de que as alteracdes no clima séo iiftesxdas pela atividade humana.
Com isto, verificou-se a partir de modelagens quéogsantes antropicas sdo um

fator dominante entre os anos de 1970 a 2000, gaue ser observado na Figura
2.
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Figura 1.2 — Acdes antrpicas e as alteracdes titiasa Fonte: Silva & Paula (2009).

Diante deste cenario, o Brasil, como pais sigraida Convencao Quadro
das NacOes Unidas sobre Mudanca do Clima, compeonset a elaborar e

atualizar periodicamente o Inventario Nacional dmidsdes e Remocles
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Antropicas de Gases de Efeito Estufa ndo Contrelagelo Protocolo de
Montreal. Além disso, o Pais vem contribuindo panmeducdo das emissdes de
gases de efeito estufa e, para que os acordosnpassalcancados, em 2009, foi
criada a Lei n°12.187/2009 conhecida como Polftiaaional sobre Mudanca do
Clima.

No ambito da mitigacdo dos gases de efeito estuéant definidos, dentro
do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, setazafie eles estdo os de
energia; transportes; edificacdes; industria; atmjc silvicultura/florestas; e
residuos. Em relacéo a este ultimo setor, um mfaicd implantagdo da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305/2010massi residuos passaram a nao
mais serem dispostos em locais inapropriados pdssariocais apropriados e
estabelece um prazo de até o presente ano, de 20&djncdo de lixdes no
territorio nacional. Além desta acdo, prevé tamlaéoompostagem, reciclagem e
a recuperacgdo do gas metano.

Ainda que o lixo e dejetos possam ter sido conadies despreziveis por
grande parte da sociedade existe um paradoxo qaa®o destino, ou seja, sendo
rejeitado ou reutilizado. A forma de reintroduzilixa@ a outra forma de producao
vem sendo utilizada, também, desde os primérdidsmidncdo do uso do resto
organico na agricultura para a fertilizacdo de sol@ Antiguidade, como também
na mitologia grega que Hércules solucionou o probléas fezes acumuladas nas
estrebarias do rei Augias e usou-as para fertilgacampos. Novas formas de
reaproveitamento do residuo vém sendo utilizadas. &penas pelo emprego do
material organico putrescivel na adubacdo de so&s, também, a reutilizacdo
dos demais materiais, como: plasticos; metal; yidepel; entulho; entre outros.
Ha ainda o reaproveitamento do material, ndo pefpesso na uma linha de
producdo, mas através da captacdo de energia poiemne sua destruicdo ou
decomposicao.

O biogas produzido pela digestdo anaerdbica (ABhaerobic digestion),
um dos fatores do aquecimento global, pode seradid como uma das fontes
alternativas de energia limpa, reduzindo os imaatabientais, pois provém de
fontes renovaveis, tais como fracao organica do B#&s$iduos da agroindustria.

Ha relatos de que a Inglaterra, em 1895, foi agifanna utilizacao do

potencial energético do biogas, pela digestdo abaedo material organico, para
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a geracdo de energia elétrica nas luminarias daBERtex em Londres (Rocha,
2006, citado por de Melo, 2010).

Paises como a india e China deram inicio ao proa#ssgjeracdo de biogas
em biodigestores com o uso de esterco de animpéstiado inicio do século XX
(Pecora, 2006, citado por de Melo, 2010).

Embora as fontes de energia alternativa sejam d#ecomento da
humanidade por alguns séculos, a sua introduca@seente preocupacdo em
desenvolver processos mais eficientes, se daongamtd em crises, tais como a
crise mundial do petréleo em 1973. Nesta épocaasiBcomecou a investir em
energias alternativas, inicialmente com o uso dochl Mais tarde com o uso de
energia eodlica, solar, centrais hidroelétricas, cdmobustiveis e biomassa.
Todavia, com o fim da crise, pouco se avancou sedtees fontes alternativas e foi
como se 0s animos tivessem sido apaziguados.

Por fim, observando todo o passar dos anos e asypgacdes com 0 N0SSO
planeta em consonancia com as politicas assumidks rosso Pais, nasce
também a preocupacédo em estimar, com maior caatg@eevisdo da geracdo de
gases nos locais de deposicdo de residuos sORios. que os projetos de
aproveitamento energético possam ser aceitos,-sermecessario alguns dados a
fim de realizar uma estimativa do volume de gasdgwera ser produzido, com o
uso dos modelos matematicos.

O Brasil é o pais que tem o0 maior nimero de prejeéeaproveitamento de
biogas em aterros sanitérios registrados na Coawve@gadro das Nac¢des Unidas
sobre Alteracdes Climaticas, com um numero de 13egundo € o Chile com 6
projetos. Seguido pela Argentina e China com 5, ibéégom 3, Africa do Sul,
Coréia do Sul e Tunisia com 2, Arménia, BangladBslkiyia, Costa Rica, Egito,
El Salvador, Equador, Gedrgia, Israel, MalasiauRelanzania com 1 (Azevedo
& Landim, 2008).

Os projetos submetidos a ONU, para o Mecanismo eksei/olvimento
Limpo (CDM —Clear Development Mechanism), devem seguir um procedimento
para o célculo das emissfes de metano a partirSdé Bnde a quantidade de
metano gerada a partir da disposicdo de RSU éladkceom base num modelo
de decaimento de primeira ordem. Nos casos em quetano € capturado ou
gueimado, evitando as emissdes de metano para asfatay as emissfes sao

ajustadas para uma fracdo de metano capturado. ristielo considera os
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parametroglefault do modelo IPCC que, de forma genérica, considetipos de
residuos presentes na massa.

Existem indmeros modelos de previsdo de geracaoagdgés disponiveis.
Além do IPCC, existem muitos outros que também ideram um modelo de
decaimento de primeira ordem da matéria organicde suas diferencas estdo
relacionadas com as constantes que cada um dedesrfeconsideracao. Mas, por
existir uma alta complexidade envolvendo o matefighosto num aterro, torna-
se dificil compreender suas inUmeras variaveis leidas e como estas podem
estar interconectadas.

Como no desenvolvimento desses modelos, iniciaknesgus parametros
foram obtidos através de ajuste as séries hisgddeanedicdes de gases, diversas
pesquisas foram e ainda tém sido realizadas camuio de avaliar o potencial
de geracdo de gases ou mesmo de obter desses pasameassim, estudos
aplicando tecnologias na digestdo anaerbbica estfio desenvolvimento,
considerando ndo apenas as questdes energéticastaoiém o beneficio ao
meio ambiente.

Dados obtidos a partir de ensaios de digestdo @bviaarem laboratorio,
podem determinar o potencial final de biogakirhate biogas potencial) ou
potencial bioquimico de metano e, séo utilizadanac@arametro nos modelos
matematicos. Sao ssim, material chave para awadiguestdes envolvidas tanto
em projetos, manejo e aspectos economicos da ireptagéo em larga escala do
aproveitamento energeético.

Existem inUmeros equipamentos tanto em pequenaajeam larga escala
para determinar o potencial bioquimico de metane (serdo apresentados no
seguinte capitulo). Alguns com diferencas nos tigesmedicdes e outros com
pequenas modificacbes em relacdo a montagem doeBsdas variagdes sao
decorrentes da ndo existéncia de uma norma paddanide determinacao desse
parametro, embora alguns paises tenham uma noampdira sua realizacéo,
sendo que muitas vezes esta relacionada a biolestgdo do residuo apos um
processo de pré-tratamento (como exemplo: paranettos mecanicos-
biolégicos).

Ha registros, na literatura, de inimeros dadosalengial de biogas e/ou
bio-estabilizacdo de diversos tipos de residuddag)lsendo que dentro do RSU

ainda existem dados que sdo apresentados em telenoma massa Unica ou
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mesmo por componentes dos seus constituintes. pamagio dos dados € muito
dificil, ndo apenas pela heterogeneidade do mhtglalo, mas, também, pela
falta de padronizacdo dos equipamentos, das cawigbqual os ensaios séo
realizados ou mesmo na forma de apresentacao sldtados, pois muitas vezes
pode ser dado em termos de volume ou volume pasanas volume por teor de
matéria organica ou ainda por teor de soélidos g@at

No Brasil, o Aterro de Bandeirantes, no municipedS&io Paulo, inaugurado
em 1982, é um exemplo do aproveitando a energisbidgas gerado pela
degradacédo dos RSU aterrados. No ano de 2004 gaBinergia Ambiental S.A
e a prefeitura do estado de Sdo Paulo assinaraoomotrato para a exploracao do
gas, originando a Usina Termelétrica Bandeirargas, gerariam 20 MW. Apos
25 anos de operacao, o aterro foi desativado e, 200 que houve a deposicao
de 30 milhdes de toneladas de residuos. Nos trés d& funcionamento da
termelétrica, foi possivel abastecer uma cidadeap®ximadamente 25 mil
habitantes, evitando a liberacdo para a atmoskerg, &l milhdo de toneladas de
carbono.

No Estado do Rio de Janeiro, em 2003 foi iniciadoeatral de Tratamento
de Residuos (CTR) Nova lguagu. Esta criou o prdjeteagerar, com o objetivo
de captar, tratar e aproveitar a energia do bipgéesa producdo de energia limpa.
O Novagerar foi o primeiro empreendimento do muader oficialmente inscrito
como projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Lirfd®L) do Tratado de
Quioto (Azevedo & Landim, 2008).

Para um maior aproveitamento dos gases, a constdecaterro deve estar
vinculado com o sistema de captacdo e aproveitamesTgrgético, Como 0 caso
do CTR Nova Iguacu. Contudo, é possivel o aprovetdo quando o aterro esta
em operacao (Aterro Bandeirantes) ou mesmo apdésmsesrramento (Aterro
Metropolitano de Jardim Gramacho). Mas, ainda géipgssivel o aproveitamento
desses gases em locais como lix6es e vazadouradaatzalos ou desativados.
Para tanto, € importante avaliar a potencial dagger desses residuos antigos.
Nessa seara, ha poucos na literatura sobre pdtdénatauimico de residuos de
diferentes idades, mas ndo ha estudos sobre doedatre a producdo de biogés
num perfil, ou seja, como pode ocorrer a dinamieadedgradacdo do residuo e

geracao de biogas.
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1.2
Objetivos

No contexto apresentado, ainda pouco se conhecera sesiduos solidos
urbanos antigos. Assim, essa pesquisa visa estisdeairacteristicas de residuos
urbanos dispostos num aterro metropolitano queeskid mais de 10 anos e €
operado de forma sanitaria, tendo sido anteriorenent lixdo a céu aberto. Para
isso foram analisados parametros fisico-quimicaspotencial de producéo de
biogas do perfil de deposicdo de RSU, que permitdisat a diferenca dos
inUmeros dados obtidos ndo somente com idadesuliésr como também com

profundidades distintas.

Assim, essa pesquisa teve 0s seguintes objetivos:

- Desenvolver metodologia de coleta, amostragenroeepsamento de
residuos solidos urbanos dispostos em aterro nuditiaopo para analises
laboratoriais;

- Desenvolver metodologia para estimativa da idbmeresiduos urbanos ja
dispostos em aterro sanitario;

- Estudar as caracteristicas fisico-quimicas ddues urbanos de diferentes
idades, ja dispostos em um aterro metropolitanalferentes periodos;

- Desenvolver equipamento para determinar o pakrmbquimico de
residuos solidos urbanos, em laboratorio;

- Avaliar o potencial bioquimico de producdo degd® de residuos de
diferentes idades, em laboratorio;

- Avaliar a correlacdo entre os dados obtidos, ctiEelo uma possivel
ocorréncia de parametro de mais rdpida e facirhecdo do potencial de
geracao de gas para materiais de diferentes idades;

- Aplicar os dados das analises laboratoriais erdehos matematicos para
previsdo de producdo de biogas para o Aterro Melitapo de Jardim
Gramacho (AMJG), complementando a proposta do gebemento de um

modelo idealizado pelo professor Eduardo Dell AvdbiEPR).
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1.3
Organizagao da Tese

Esse documento descrevera a metodologia utilizedaltados e discussao
para o cumprimento dos objetivos apresentados. Rarto, 10 capitulos
compdem este volume.

O capitulo 1 compreende a introducdo com uma aberdapedagdgica
histérica incluindo a conceituagéo, disposicdo eoagtamento energético de
residuos solidos urbanos (RSU) e os objetivos dguisa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, peendendo tanto o
entendimento sobre o material de estudo, tal caras saracteristicas e o grau de
heterogeneidade envolvido, métodos e/ou procedorgrdra a sua determinacao
quanto uma revisdo sobre os ensaios de digest&odaiea para a determinacao
do potencial bioquimico de metano e sobre os medg@ara estimar as
emissOes/geracdes de biogas oriundas dos RSU.

O capitulo 3 envolve descri¢cdes sobre a coletara@stragem dos residuos
e sua caracterizacdo fisica e quimica dos residwrs, como as metodologias
empregadas para as respectivas determinacoes.

O capitulo 4 descreve o0 equipamento Eudiémetroemiedvido no
Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC{RBMA PUC-RI0), para
0 ensaio da determinacao do potencial bioquimicmetlano. Nesse, consta ainda
a metodologia e os mecanismos de execucOes dooetsdiaboratorio como
também a equacao de decaimento utilizada parasteajio comportamento néo-
linear da curva de obtida experimentalmente.

O capitulo 5 descreve a metodologia desenvolvida g@aliar a idade dos
residuos coletados, através de dados georeferesciad

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dios adfa caracterizacao
fisica e quimica dos residuos de diferentes idageefundidade.

No capitulo 7 consta a apresentacdo dos dadososbpidlos ensaios
realizados pelo eudidmetro, juntamente com o resdow dados obtidos pelo
ajuste da equacéo proposta para descrever o canporto de decomposicao dos

residuos por digestdo anaerdbica.
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No capitulo 8 apresenta a aplicacdo de modelosecaionais para a
previsdo de geracdo de metano, como também umdageon de retro-andlise
dos parametros usados no modelo IPCC aos dadosme&ptais.

A andlise conjunta dos parametros obtidos e aptiad®n nos capitulos 6 e
7, anteriores, é apresentada no capitulo 9.

Finalizando o estudo foram apresentadas as comsusbcapitulo 10.
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