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RESUMO - Este artigo apresenta um estudo acerca da geragdo de metano (CH,) nas células do Aterro
Sanitario Metropolitano Centro (ASMC), Salvador-BA. Parametros envolvidos no modelo de decaimento de
primeira ordem, utilizados para simular o processo de perda de massa em ambiente anaerdbio e a geracdo de
CH, em aterros sanitarios sao mostrados. Resultados da caracteriza¢do de RSU obtidos em amostras coletadas
no ASMC foram utilizados para previsdo do potencial de geracdo de CH,, L,, em residuos novos. Amostras
de RSU com diferentes idades (1 a 10 anos) foram utilizadas para obtengdo do potencial de geragdo de CH,
remanescente L(t) e da constante relacionada a taxa de geracdo de CH,, k. Os parametros L, L(t) e k tam-
bém foram determinados por meio do ensaio do Potencial Bioquimico de Metano (BMP). Analises estatisticas
para o L, e para a previsao da gera¢do de CH, no ASMC foram realizadas, considerando um intervalo de con-
fianga de 70%. A comparacdo entre os valores de produgdo de biogas previstos e obtidos em campo se mos-
traram satisfatorios, apesar de discrepancias observadas em fungdo de mudancas no procedimento operacional
de campo.

ABSTRACT - This paper presents a study concerning the methane generation in the Metropolitan Centre
Landfill, Salvador-BA. Values of the parameters used in the first-order decay method (L, and k) are presented.
The results obtained in the tests performed on fresh samples of waste were used to estimate the waste methane
generation potential, L,, whereas samples with different ages were used to estimate the remaining methane
generation potential L(t) and the value of the decay rate constant, k. The obtained values of L, and k were
used to predict the methane generation in the landfill. Experimental and predicted methane production values
showed a good agreement, despite some discrepancies observed due to changes in the field operational
procedures.

PALAVRAS CHAVE - Aterro sanitario, residuos sélidos, metano.

1- INTRODUCAO

Os Aterros Sanitarios sdo ainda uma das formas mais atrativas de disposi¢do de Residuos
Sélidos Urbanos (RSU). De acordo com Carvalho et al. (2008) o aterro sanitario ¢ atualmente en-
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carado como um grande reator bioquimico, que tem RSU e agua como produtos de entrada, biogas
e lixiviados como saida. Nos aterros, os residuos estdo sujeitos ao processo de digestdo anaerdbia
que gera em maiores concentragdes metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), além de vapor
d’agua e tragos de gases em menor concentragdo. Pela concecdo atual, o aterro deixou de ser
somente uma area para o confinamento de RSU e passou a ser um local utilizado também para o
tratamento dos mesmos, ¢ nesse caso a decomposi¢do microbiana do macico de RSU deve ser
favorecida, visando a reduzir a massa ¢ o volume do macigo e, principalmente, a gera¢do do biogas
para o aproveitamento energético (Boscov, 2008).

Visando ao aproveitamento energético e a comercializagdo de créditos de carbono, a estimativa
de geracdo do biogas em aterros sanitarios, principalmente do CH,, ¢ de fundamental importancia.
Para Boscov (2008), a estimativa da geragdo de biogas dos RSU, constitui-se em um novo e pro-
missor campo de trabalho na engenharia. Devido a heterogeneidade dos diversos constituintes dos
RSU, das suas caracteristicas quimicas ¢ da intervengao de varios fatores na geracdo do biogas, per-
cebe-se que a estimativa da geragdo de biogas ndo ¢ tarefa facil, havendo necessidade de se esta-
belecer valores mais confiaveis para as variaveis relacionadas ao processo de decomposi¢ao nos
projetos de captagdo do CH, para fins energéticos e comerciais.

Diferentes estratégias podem ser utilizadas para determinar os parametros de geragdo de gas,
tais como o uso de modelos tedricos e estequiométricos, ensaios laboratoriais ¢ ajustes de medidas
de gas obtidos em aterros reais. Os modelos estequiométricos sdo baseados na composigéo fisica e
quimica do residuo, e t€ém como hipdtese de calculo a completa conversao da celulose e hemicelu-
lose em CH,. Desta forma os valores obtidos por estes modelos devem ser encarados como um
potencial maximo de produgdo de CH, (Machado et al., 2009). Segundo USEPA (2005), deve-se
utilizar fatores de biodegradabilidade basecados em diferentes cenarios para ajustar o potencial
teorico de CH, aos valores reais de campo.

Talvez os métodos de calculo mais difundidos para estimativa da geragdo de CH, em aterros
sanitarios consistam em 3 modelos, sendo cada um deles recomendado por um determinado 6rgdo
internacional: Banco Mundial, Agéncia de Prote¢ao Ambiental Americana (EPA) e IPCC, respecti-
vamente. Na maioria dos casos utiliza-se 0 modelo de decaimento de primeira ordem, como uma
primeira aproximag@o do processo de biodecomposicdo, conforme recomendado pela EPA (USEPA,
1996; 1998; 2005) e pelo IPCC (2006), visando a determinar a emissdo de CH, em aterros sanita-
rios (Equagdo 1),

q=L, ke™ (1

em que: q € a taxa especifica de geragdo de CH, (m’ CH,/ano Mg-residuo), L, é o potencial de
geracdao de CH, (m’ CH,/Mg-residuo), k ¢ a taxa de decaimento do processo (ano™) e t é o tempo
de disposic¢ao do residuo (ano).

O valor de k pode ser afetado por inimeros fatores relativos a composigado do residuo, as con-
di¢des climaticas do local onde o aterro estd implantado, caracteristicas inerentes ao aterro, praticas
de disposigao dos residuos, dentre outros, conforme mostrado no Quadro 1, proposto por IPCC
(2006). Neste quadro, as maiores taxas de decaimento correspondem a k = 0,2 ano™ e associam-se
a condi¢des de umidade elevada e a presenca de material com alta taxa de degradagdo, como exem-
plo os residuos alimentares. As menores taxas de decaimento (k = 0,02 ano™) fazem referéncia a
lugares secos e com presenga de residuos moderadamente degradaveis, tais como papéis e madeira.

Apesar dos modelos em uso e dos seus parametros terem sofrido ajustes e refinamentos ao longo
dos anos, USEPA (2005) afirma que eles ndo so infaliveis e os modelos mais elaborados para si-
mular os processos de biodegradagdo sdo muito complexos e com multiplas variaveis, algumas de
dificil obteng@o. Neste sentido, continuam-se adaptando os modelos correntes, especialmente nos
topicos relativos aos parametros de previsdo de geracdo do biogas, aquisi¢ao e validagdo de dados
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de projetos. Além disso, a utilizagdo de modelos mais simples permite a estimativa de parametros
de facil entendimento, que podem ser utilizados como dados preliminares em modelos mais elabo-
rados para representagdo do processo de decomposigdo dos residuos sélidos (Machado et al., 2009).

Quadro 1 — Valores de k sugeridos pelo IPCC (2006).

Boreal seco e Boreal umido e Tropical seco Tropical iumido

Tipo de residuo Temperado Temperado

Padriao | Variacdo | Padrio | Variacdo | Padrido | Variacdo | Padrio | Variacdo

D.L Papel/téxtil 0,04 0,03-0,05 0,06 0,05-0,07 0,045 0,04-0,06 0,070 0,06-0,09
Madeira/palha 0,02 0,01-0,03 0,03 0,02-0,04 0,025 0,02-0,04 0,035 0,03-0,05

D.M| Outro organicos 0,05 0,04-0,06 0,1 0,06-0,1 0,065 0,05-0,08 0,170 0,15-0,2
putresciveis
(exceto alimentos)/
/Lixo de jardim
e parque

D.R Residuos 0,06 0,05-0,08 0,185 0,1-0,2 0,085 0,07-0,1 0,400 0,17-0,7
alimentares/
/lodo de esgoto

RSU| como um todo 0,05 0,04-0,06 0,09 0,08-0,1 0,065 | 0,05-0,08 0,170 0,15-0,2

D.L. - Degradam lentamente, D.M - Degradam moderadamente ¢ D.R - Degradam rapidamente.

1.1 — Procedimento simplificado para estimativa do L, e do k (Machado et al., 2009)

A Fracdo Biodegradavel de um componente especifico do residuo (BF) pode ser obtida por
meio do ensaio de BMP (potencial bioquimico de Metano) que quantifica o potencial de produgao
de CH, por unidade de massa de RSU, em base seca (Lobo, 2003). A fragdo biodegradavel pode ser
calculada por meio da relagdo entre o valor do BMP ¢ o valor previsto pelas equagdes estequiomé-
tricas (denominado de C,,), assumindo-se a completa conversdo do material organico em produtos
£as0S0S.

Os valores de C,, sofrem variagdes de acordo com os componentes considerados. Nao obstante,
eles estdo normalmente entre 400 a 500 L CH,/kg-RSU seco. Segundo Barlaz et al. (1990), valores
de C,, de 414,18 ¢ 424,2 L CH,/kg-seco podem ser considerados para a celulose ¢ hemicelulose,
respectivamente. Uma taxa de conversdao de 750 a 900 L biogas/kg-RSU seco ¢ apresentado por
Tchobanoglous ef al. (1993). Como a fracdo de CH, usualmente varia entre 0,5 a 0,6, valores simi-
lares de C,, sdo previstos pelos dois autores. O Quadro 2, reproduzido de Lobo (2003), mostra
valores de BF para diversos materiais constituintes do residuo sugeridos por alguns autores.

O Quadro 3 apresenta valores de C,, previstos pela Equagao 2 (Tchobanoglous et al., 1993)
para os diversos componentes dos residuos. O valor de C,, para o residuo como um todo pode ser
calculado usando a Equagdo 3, em que a fracdo de cada componente em base seca (BS) ¢ denomi-
nada de FR. A fracdo biodegradavel do residuo como um todo ¢ denominada de BF,, e é obtida por
meio da Equagao 4.

l4a—b-2c+3d| H,0 |4a+b-2c-3d| CH,
- +

C ,H,ON,+ Z : 2
l4a—b+2c+3d]-CO,
+ 3 +d-NH,
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Quadro 2 — Valores de BF sugeridos na literatura.

BF
Autor
Papel e Papeldo Residuos Residuos de Madeira Téxtil
Alimentares Jardim

Tchobanoglous 0,40 0,58 0,45 0,61 0,40
etal (1993) e
Bonori et al.
(2001)
Barlaz et al. (1997) 0,19 -0,56 0,70 0,34-0,70 0,14
Harries et al. (2001) 0,30 — 0,44 - 0,20-0,51 0,30-0,33 0,17-0,25
Lobo (2003) 0,40 — 0,41 0,64 0,35 0,17 0,32

Fonte: Modificado de Lobo (2003)

Quadro 3 — Geragdo de metano (C,)) e o consumo de agua de acordo com a Equagao 2.

Componente organico do residuo

CI’II
m® CH,/seco-Mg

Consumo de H,0
H,0 kg/seco-kg

Residuos alimentares 505,01 0,26
Papel 418,51 0,20
Papelao 438,70 0,16

Téxtil 573,87 0,41

Couro 759,58 0,064
Residuos de jardim 481,72 0,28
Madeira 484,94 0,24

Fonte: Tchobanoglous ez al. (1993)

n
ZBF,» “%FR; - C,y;
c —i=l

m

BF,

w

n
BFy =Z BF, - %FR,
i=1

Conhecendo-se os valores de BF,, e C,,, pode-se utilizar a Equagdo 5 para calcular o L,.

_BFW’Cm
1+w

L

0

€)

(4)

)

Machado et al. (2009), sugerem a utilizagdo da Equacao 6 para calcular a fracao biodegradavel
remanescente do residuo (BF,(t)) em amostras de residuos de diferentes tempos de aterramento.
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Emprega-se nesta equacdo uma relacdo entre o contetido de Solidos Volateis no RSU em determi-
nado instante, VS(t), ¢ o valor do VS inicial, VS, para correcdo da fracdo biodegradavel de cada
componente com o tempo.

BF, (1) :Zn: BF, - %FR, Kfs(t)} (6)

i=1 0

Para obten¢ao do valor de k, Machado ef al. (2009) recomendam utilizar a Equagdo 7, prove-
niente do modelo de decaimento de primeira ordem, fazendo uso dos valores de L, remanescentes,
L,(t), obtidos em amostras de residuos de diferentes tempos de aterramento.

Lo(t)_ ks (7)

1.2 — Ensaios para a determinac¢ao do Potencial Bioquimico de Metano (BMP)

Segundo Harries et al. (2001), testes laboratoriais que quantificam o CH, produzido durante a
decomposi¢do de RSU sdo conhecidos como ensaios de BMP, e estes tém sido muito utilizados por
especialistas em pesquisas de laboratorio. De Araujo Morais (2006) afirma que o teste do BMP foi
originalmente desenvolvido para estimar a biodegradabilidade de efluentes, embora possa ser adap-
tado para determinar a biodegradabilidade anaerébia da matéria organica contida em amostras de
RSU quando colocadas em meio de cultura com nutrientes que permitam o desenvolvimento de
uma populag@o de microrganismos anaerobios.

O BMP ¢ medido utilizando-se de métodos diversos, tendo como abordagem basica a incuba-
¢do anaerdbia de pequena quantidade de residuo em conjunto com um indculo, e, em seguida, me-
dindo-se simultancamente o volume de biogas ¢ a sua composi¢ao (Hansen et al. 2004). Os di-
versos trabalhos publicados na literatura apresentam variagdes significativas em relagdo aos méto-
dos empregados nos ensaios de BMP, em termos da escolha da amostra, indculo utilizado, técnica
de medigdo dos gases ¢ incubag@o dos digestores (Palmisano ¢ Barlaz, 1996).

A defini¢do de um protocolo padrio para o ensaio do BMP ¢ um desafio, na medida em que o
processo de digestao anaerdbia pode ser entendido como um sistema altamente complexo e dina-
mico, em que em termos microbioldgicos os aspectos bioquimicos e fisico-quimicos estdo intima-
mente relacionados (Angelidaki ez al. 2009).

Alves (2008), citando Chen et al. (1995), relata que os resultados de diversos trabalhos utilizando
ensaios de BMP como ferramenta para avaliagdo do potencial de geragao de biogas sdo apresentados em
fungdo do contetido de sélidos volateis, quantidade de residuos ou em termos de BS. Segundo os autores
esse fato demonstra a ndo-padronizagdo para os ensaios e a variabilidade na apresentagéo dos resultados
obtidos, sendo necessaria muita aten¢do na comparagao dos dados obtidos por diferentes autores.

Alguns resultados do potencial de geracdo de biogas ou de CH, obtidos por meio de ensaios
de BMP sao mostrados no Quadro 4, que traz informagdes sobre o tipo de residuo sélido analisado,
temperatura de execug@o dos experimentos ¢ idade do material, além de ilustrar a falta de padroni-
zagao para publicagdo dos resultados.

Este trabalho apresenta estimativas de valores de L, e k para os residuos do Aterro Sanitario
Metropolitano Centro (ASMC) baseadas em resultados de ensaios de BMP realizados em laborato-
rio e em resultados de ensaios de caracterizagdo de diversas amostras de RSU, de diferentes idades.
Os resultados obtidos sdo comparados com as producdes de biogas de cada célula e do aterro sani-
tario como um todo, tentando-se relacionar as diferencas observadas nos valores de producao de
CH, com as diferengas observadas na operagao do aterro em campo.

65



Quadro 4 — Resultados do potencial de gerag@o de biogas e/ou CH, obtidos por meio de ensaios de BMP.

Autores Residuos solidos Idade (anos) Temperatura do Potencial de geracio
utilizados ensaio (°C)
Bogner e Spokas RSU _ 35 0,010-0,027 M*
(1993) CH,/kg MS
Wang et al. (1994) RSU 7 - 13,6 mL CH,/g
Wang et al. (1997) Residuos alimentares 0 40 300,7 mL CH,/g MS
Vazoller et al. (2001) RSU 1 35 85,1-97,8 mL
CH/kg STV
Hansen et al. (2004) Organicos 0 55 495 mL CH,/g SV
Davidsson ef al. Organicos 0 55 300-400 m*
(2007) CH,/ton SV
Behera et al. (2010) Restos de alimentos 0 25-30 0,272-0,294 L
CH,/g SV
Tolaymat et al. (2010) RSU 0 - 40+t4,5a
58,2 +9,3 m’
CH,/Mg RSU umido

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Area de estudo

O ASMC (Figura 1) esta localizado na cidade do Salvador, na Bahia, a 10 km do Aeroporto
Internacional da cidade e atende a algumas cidades da Regido Metropolitana da Capital Baiana.
Esse aterro reune caracteristicas de uma unidade de disposigdo final de RSU localizada em uma
regido de clima tropical, o qual possibilita a obtengdo de parametros de geragdo de CH, para boa
parte da realidade brasileira, principalmente para a regido Nordeste do Pais. O ASMC recebe cerca
de 2500 toneladas de RSU por dia, oriundos dos municipios de Lauro de Freitas, Salvador e Simdes
Filho, sendo cerca de 1500 toneladas provenientes da Estacdo de Transbordo de Salvador. Os RSU
encaminhados para 0 ASMC sdo de origem domiciliar, comercial, varrigdo de praias, feiras livres,
capinagdo e podas de jardins.
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2.2 — Analises Experimentais

Para determinagdo do L, ¢ do k para os RSU do ASMC realizaram-se dois procedimentos
laboratoriais, sendo o primeiro executado com base na caracterizagdo dos RSU e o segundo reali-
zado por meio do ensaio de BMP, os quais s@o descritos na sequéncia.

2.2.1. — Caracterizacao dos RSU

A caracterizagdo dos RSU correspondeu a determinag@o da composigdo gravimétrica do resi-
duo por meio da separagdo manual dos seus constituintes, determinagao do seu teor de umidade (w)
global e do teor de umidade dos seus constituintes e do conteudo de Sélidos Totais Volateis (STV),
esse ultimo utilizado como indicador da quantidade de matéria organica presente na fragdo pastosa
dos RSU. O termo fracdo pastosa é empregado aqui para designar os materiais organicos facilmente
degradaveis (frutas, verduras, restos de alimentos) e moderadamente degradaveis (folhas), bem
como aqueles que ndo podem ser identificados ou ndo sdo possiveis de serem inseridos em outras
categorias.

2.2.1.1. — Coleta dos RSU

Quinze amostras de RSU novo (RN) foram coletadas na frente de langamento de RSU no
ASMC, em diferentes épocas, separando-se o material de duas carretas provenientes da Estag@o de
Transbordo de Salvador. No instante da descarga do RSU no aterro coletou-se cerca de 400 litros
(100 kg) de residuos de cada carreta com auxilio de uma escavadeira. Em seguida os residuos foram
dispostos sobre uma manta plastica, procedendo-se a homogeneizagio e quarteamento do material,
até a obtencdo de duas amostras representativas. Uma amostra de 60 kg foi utilizada para
caracterizagcdo dos RSU e a outra com cerca de 15 kg foi utilizada para determinag@o do teor de
umidade global. Para os RN coletados no més de margo de 2010, além das duas amostras habituais,
coletou-se também uma amostra com cerca de 15 kg para realizagdo do ensaio de BMP.

Apbs a coleta de RSU, realizou-se a separa¢do manual e a secagem dos componentes dos RN
ainda no laboratério de campo localizado no proprio aterro. Os diversos componentes foram segre-
gados e adequadamente acondicionados para evitar alteracao no teor de umidade e em seguida todo
material foi pesado separadamente.

Amostras de RSU de diferentes idades (RV) (C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C7) foram coletadas
em cavas abertas por meio de escavadeira no aterro. A amostra C1 (tempo de aterramento de 4
anos) foi obtida por meio de abertura manual de cava no ano de 2003. A coleta em cava inicialmen-
te foi realizada com a limpeza da area e em seguida, executou-se a remog¢ao da camada de solo de
recobrimento do local, com auxilio de escavadeira até o surgimento de sinais da camada de residuo.
A superficie superior da camada foi entdo regularizada, procedendo-se a retirada dos RV. A coleta
das outras 6 amostras de RV foi realizada no ano de 2007, utilizando-se de procedimento semelhante.

Por meio da utilizagao de trado helicoidal de 40 cm de diametro para a instalagdo de novos
piezdmetros no aterro, outras amostras de RV foram coletadas em 2010 no ASMC, totalizando 37
amostragens (T2 a T38) que foram obtidas em perfura¢des em diferentes profundidades das células
de disposicdo. A profundidade méaxima de perfuracdo foi limitada em 30 m para evitar possiveis
danos no revestimento de fundo das células. O tempo desde o aterramento (idade) de cada amostra
foi obtido por intermédio de consultas aos registros do aterro e a plantas com a evolucdo da
topografia da area.

De forma a ilustrar as coletas das amostras de RSU, apresenta-se na Figura 2 o processo de
coleta de amostras de RN e de RV obtidas em carretas e por meio de cavas e perfuragdes, respec-
tivamente.
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Fig. 2 — a) Coleta de RN; b) Coleta de RV em cavas; c) Coleta de RV em perfuracdes a trado.

2.2.1.2. — Determinag¢do do teor de umidade

A determinacdo do teor de umidade foi realizada de duas maneiras: a) por meio da amostra de
15 kg coletada para essa finalidade, nesse caso correspondendo a umidade global dos RSU; b) por
meio da quantificagdo da umidade de cada componente utilizado na determinagdo da composicao
gravimétrica. A secagem dos materiais ocorreu em estufa a uma temperatura de 70°C até a constan-
cia da massa. O teor de umidade foi determinado em base seca (BS) e em base imida (BW). A menos
especificado em contrario, o termo umidade se referira ao teor de umidade em base seca, como
habitualmente adotado em geotecnia.

2.2.1.3. — Determinagdo da composi¢do gravimétrica

A separagdo dos componentes dos RSU foi efetuada no laboratorio de campo, imediatamente
apos a coleta. Os constituintes dos RSU foram segregados ¢ classificados em 9 categorias: madeira,
papel/papeldo, téxtil, plastico, borracha, vidro, pedra/ceramica, metal e fragdo pastosa. Para o caso dos
RV, devido a uma maior dificuldade na identificacdo dos constituintes, foram empregadas somente 4
categorias para separacao dos constituintes do RSU: papel/papeldo, madeira, inertes ¢ fragdo pastosa.
A categoria dos inertes corresponde aos materiais que ndo apresentam potencial significativo de
geracdo de biogas, a exemplo de plastico, borracha, metal, vidro, pedra/ceramica ¢ isopor.

Posteriormente a separagdo, procedeu-se a pesagem da massa umida de cada componente,
seguindo-se com a secagem em estufa a 70°C, a qual permitiu obter a massa de agua presente ¢ a
massa seca de cada componente. Essa técnica permitiu obter os valores de umidade de cada com-
ponente, além de permitir a obtengdo da composicdo gravimétrica do RSU em bases seca e imida.

2.2.1.4. — Determinacao do teor de Solidos Totais Volateis

Para a determinagdo do STV, a fracdo pastosa ja seca foi triturada (obtencao de particulas meno-
res que 0,071 mm) com a finalidade de aumentar a superficie especifica e facilitar a obtencao de
amostras representativas para o ensaio. Para a realiza¢do do ensaio utilizou-se cerca de 25 g de fragdo
pastosa previamente seca em cadinhos de porcelana e levou-se o conjunto a estufa a 70°C por uma
hora. A calcinagdo foi realizada em mufla a 600 + 5°C por 2 h. O percentual de STV foi entdo deter-
minado pela diferenca entre a massa da amostra ap6os secagem na estufa (material inerte + ndo inerte)
e na mufla (material inerte).

2.2.2. — Determinacdo do Potencial Bioquimico de Metano

Os equipamentos utilizados nos ensaios de BMP correspondem a um triturador de residuos
organicos para reducdo do tamanho das particulas dos RSU, um transdutor de pressdo acoplado a
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uma agulha metalica e a um equipamento digital para leitura da pressdo de biogés no interior do
biodigestor, frasco de vidro em borossilicato (digestor) de 2000 mL com tampa plastica e ramifica-
¢do lateral para penetracdo da agulha do transdutor de pressdo, cilindro de gas N, para a substitui-
¢do do ar atmosférico por N, nos digestores ¢ monitor de fluxo e composicdo de gases portatil
GEMIM 2000 com precisdo de 0,5 a =1 na aferigdo volumétrica para determinagdo da composi¢do
do biogas nos biodigestores.

Para acelerar a decomposi¢do dos RSU, utilizou-se em cada digestor 200 mL de lixiviado
coletado em lagoas de armazenamento no ASMC que recebem contribui¢do dos lixiviados de todas
as células do ASMC. Para cada série de ensaio um biorreator foi utilizado contendo somente o
lixiviado de forma a poder se avaliar a contribui¢do do mesmo nos valores de biogas gerado nos
reatores contendo lixiviado + solo. A sequéncia das atividades para realizagdo dos ensaios de BMP
¢ ilustrada na Figura 3.

Ul SEU LIXO
AJRA ADUBO

Fig. 3 — Realizag@o dos ensaios de BMP. a) Trituragdo e homogeneizacao; b) Amostra de RSU;
¢) Disposicao das amostras nos reatores; d) Acondicionamento dos reatores (38 — 40°C);
e) Medida da pressao de gas nos reatores; f) Medida da composic¢ao do biogas.

Para a obtencdo de um ambiente térmico adequado na camara dos reatores foram utilizados
blocos de cimento revestidos com isopor. O aquecimento e controle da temperatura do ambiente in-
terno foi feito por duas lampadas incandescentes de 100 Watts cada controladas por um termostato.

2.3 — Analise da geracdo de metano no ASMC

A Equacdo 7 foi empregada no ajuste (pelo método dos minimos quadrados) dos valores de L,
calculados para as amostras de RSU de diferentes idades, permitindo a obtengdo de um potencial
de geracdo de CH, médio e de um desvio padrdo (oy) dos valores de L, previstos pela equagdo. O
ajuste realizado permitiu também a obten¢do do melhor valor de k para as amostras de RSU
estudadas.
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Obtidos os valores de L ¢ k, estes foram utilizados na previsdo da geragdo de CH, no ASMC,
considerando um intervalo de confianga (I.C.) de 70% e o uso da Equagéo 8. Diferentes cenarios
foram considerados: para cada célula do aterro e considerando o aterro como um todo. Para a efe-
tuacdo das previsdes de geracdo de CH, a quantidade de RSU dispostos mensalmente em cada
célula do aterro, fornecida pela equipe do ASMC, foi empregada. As emissdes fugitivas foram con-
sideradas como 5%, em conformidade com o trabalho de Britto (2006), que considerou a evolugdo
da area coberta do aterro com o tempo ¢ a instalagdo de drenos superficiais entre o RSU e a camada
de cobertura (ver também Machado ef al., 2009). Conforme se vera adiante, esta hipotese deve ter
se afastado da realidade durante certos periodos de operacdo do aterro.

Q; = Lyk-e™ - am, (®)

i=1

em que: Q ¢ a produgdo de CH, prevista para o aterro m* CH,/ano, Am; (Mg RSU) corresponde ao
montante mensal de RSU depositado no aterro e t; corresponde a diferenga entre a data da realiza-
cdo da previsdo e a data média de operacdo de cada més.

Os valores obtidos da modelagem da produgdo de biogas foram comparados com as leituras
diarias na estacdo de captagdo do biogas produzido nas células de disposi¢ao final de RSU e em
drenos de gases espalhados pelas diversas células, disponibilizados pela equipe do ASMC, levan-
do-se em conta o periodo de marco de 2004 até outubro de 2010. Dado ao grande nimero de dados
disponiveis, a andlise da geracdo de CH, foi realizada apenas para o procedimento proposto por
Machado et al. (2009), ou seja, utilizando os parametros C,, ¢ BF.

3 - RESULTADOS

3.1 — Caracteriza¢ao dos residuos solidos urbanos

Os teores de umidade (BS) de cada componente para as diferentes amostragens de RN ¢ os
valores médios obtidos por componente sdo apresentados na Figura 4. De acordo com essa figura,
observa-se uma grande variabilidade no teor de umidade dos componentes. Os constituintes, vidro,
pedra/ceramica, metal ¢ borracha apresentaram os menores teores de umidade, por conta de pos-
suirem baixa capacidade de absor¢do de agua, enquanto que téxtil, papel/papelao e a fracdo pastosa
apresentaram altos teores de umidade (geralmente acima de 100%), o que ¢ justificavel pela sua
maior capacidade de retengdo de liquidos.

[ Fragio Pastosa

E Madeira

160+ & Téxtil

140 4 M Borracha

120 4 2 Plastico

E Papel/papelio
B Vidro

100

80 4

B Metal
M Pedra/cerdmica

o8

Fig. 4 — Teor de umidade (BS) de cada componente dos RN coletados em diferentes datas.
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A Figura 5 apresenta os valores médios dos teores de umidade global em BS e em BW para
os RN. Esses resultados mostram consideravel variagdo nos teores de umidade para algumas
amostragens. Ao se comparar os valores obtidos com e sem separa¢do dos componentes, a ndo ser
para as amostras coletadas em 09/05, 03/10 e 09/10, contudo, as diferengas obtidas entre os valores
de umidade nas duas formas de quantificagdo sdo similares. Considerando-se os valores de umida-
de em BS, em que ha uma maior discrepancia nos valores obtidos ao longo do tempo ¢ também
entre as duas metodologias, o valor médio de umidade obtido com separacdo dos componentes do
RSU foi 8% superior ao valor encontrado para a umidade global, variando em um intervalo de 68%
a 138%. Considerando-se os valores obtidos para a umidade em BW, os valores de umidade obtidos
com separagdo dos componentes foram em média 3% superiores aos valores de umidade global,
variando em um intervalo de 83% a 117%.

= [l === Scm separagio dos componentes — BS

e Vit secagem individual de cada componente - BS
150 o il =« Sem separagio dos comy - BS
b Via secagem individual de cada componente — BS

120 4

T

Teor de Umidade (%o)

09/03 09/04 09/05 09/06 09/07 09/08 09/09 09/10 09/11

Fig. 5 — Teor de umidade global médio em BS e BW para os RN estudados.

O teor de umidade global médio (100% em BS) com que os RSU chegam ao ASMC ¢ inferior
ao resultado obtido por Maciel (2009) para o Aterro da Muribeca, Recife-PE que ¢ de 126%, porém
¢ superior aos resultados obtidos em trés periodos distintos por Alves (2008) para esse mesmo
aterro (67, 77 e 80%), o que demonstra a variabilidade do residuo de cada local, embora as cidades
apresentem condigdes climaticas parecidas. Siegel ef al. (1990) encontraram valores de umidade
entre 10 e 45 % para residuos do aterro de Monterey Park, California. Ja Gifford et al. (1990) apre-
sentaram valores entre 14 e 68%, para residuos do aterro de Albany, New York. Estudos executados
em aterros de residuos soélidos municipais dos Estados Unidos por Tchobanoglous ef al. (1993)
mostraram que o teor de umidade do RSU, usualmente, varia entre 15% a 40%, com um valor tipico
de aproximadamente 25%, em que a evapotranspiracdo excede a precipitagdo. Pode-se observar
destes ultimos resultados a tendéncia de obtenc¢do de valores de umidade mais elevados em regides
de clima tropical em comparagdo a regides de clima temperado.

O Quadro 5 mostra o teor de umidade em BS de cada componente dos RSU aterrados coleta-
dos por meio de abertura de cavas e de trado helicoidal. Vale destacar desse quadro que o compo-
nente papel/papeldo, coletados em cavas, apresentou teor de umidade maior que o teor médio
obtido em amostras de RN (134,25%, vide Figura 4), a excegdo do residuo da cava C4 que apre-
sentou resultado inferior a média dos RN. De forma a facilitar a analise dos dados, a Figura 6 apre-
senta o teor de umidade em BS por faixa de idade de cada componente dos RV.

Observa-se do Quadro 5 que a frag@o pastosa, a excecdo da T12, apresentou para todas as
cavas e tradagens teor de umidade inferior ao normalmente obtido para RN (143,79%, vide Figura 4),
o que sugere tendéncia de reducdo de umidade com o aterramento dos residuos para esse compo-
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nente. Isto pode sugerir que, mesmo em regides de clima tropical, o teor de umidade do RSU pode
vir a decrescer em um nivel suficiente para provocar prejuizos na geragdo de biogas. Destaca-se
ainda que a fragdo pastosa dos RV acaba por conter por¢des de plastico, papel e de outros compo-
nentes que ndo sdo passiveis de segregagdo, fato que também contribui para reducdo do teor de
umidade. Além disso, a frac@o putrescivel como frutas e verduras se decompde e perde agua interna,
0 que contribui para a redugdo de umidade com o tempo.

Quadro 5 — Teor de umidade em BS de cada componente dos RV.

Identificacio Teor de umidade (%) Identificacio Teor de umidade (%)
Base seca (BS) Base seca (BS)
Amostra| Idade |Madeira| Papel | Inertes | Fracio |Amostra| Idade |Madeira| Papel | Inertes | Fracio
(anos) papeldo pastosa (anos) papeldo pastosa
T1 1,00 - - - - T17 2,49 84,85 | 142,86 | 54,44 44,05

T2 2,00 88,28 69,20 83,03 66,47 T18 2,58 64,83 | 106,22 | 238,98 | 33,21
C7 3,92 126,70 | 136,57 | 62,62 76,15 T19 2,66 55,28 95,95 28,46 39,08
Cl 4,00 - - - - T20 3,41 78,74 85,87 23,14 47,94
T3 4,23 153,13 | 113,71 | 36,31 45,66 T21 3,58 81,42 93,75 54,33 39,65
T5 4,32 91,30 | 134,10 | 42,46 57,50 T22 3,83 58,29 64,00 | 46,44 45,56
C6 4,42 97,70 | 135,70 | 50,52 63,56 T23 1,33 147,65 | 198,67 | 51,78 98,64
C4 5,50 119,74 | 126,26 | 60,62 84,42 T24 1,50 90,85 97,14 | 29,57 35,33
T6 6,15 84,59 66,89 70,25 65,02 T25 1,66 93,06 | 150,64 | 49,75 72,03
T7 6,26 73,46 | 27,59 31,39 34,56 T26 0,76 104,66 | 134,29 | 75,38 86,68
T4 6,32 63,64 85,71 45,31 48,16 T27 0,93 145,65 | 198,28 | 71,27 143,70
C3 7,84 111,68 | 149,75 | 51,64 63,12 T28 2,01 123,94 | 181,33 | 86,88 127,14

Cc2 8,76 - - 17,03 71,68 T29 2,60 81,69 | 112,94 | 52,88 54,89
Cs 9,09 121,22 | 149,17 | 49,67 70,87 T30 4,36 93,37 | 115,93 | 39,09 49,41
T8 0,70 86,44 | 109,19 | 24,95 66,10 T31 4,44 59,76 65,46 37,29 42,47
T9 1,36 123,93 | 136,96 | 51,90 87,33 T32 4,53 83,89 | 105,00 | 49,57 55,80
T10 1,62 310,77 | 46,94 40,80 | 47,51 T33 4,53 62,69 78,45 - 42,27

T11 1,86 116,67 | 128,42 | 88,91 76,48 T34 5,56 125,60 | 139,63 | 72,86 82,92
T12 2,03 135,59 | 231,25 | 76,10 | 160,83 T35 9,94 82,97 65,48 | 46,60 50,47
T13 2,19 64,79 95,59 27,54 | 43,05 T36 10,11 73,80 58,82 56,02 53,45
T14 2,27 97,04 | 103,57 | 73,83 | 104,98 T37 7,83 75,19 | 148,53 | 40,38 24,29
T15 2,29 96,10 | 111,76 | 55,26 29,02 T38 8,06 81,02 86,67 61,02 48,91
T16 3,95 112,55 | 108,24 | 60,12 77,92

No Quadro 6 apresentam-se os teores de umidade global médios para os residuos aterrados
obtidos em cavas e em tradagens. Estes valores sdo superiores aos valores apresentados por Alves
(2008) para amostras de RSU de 7 anos de aterramento, coletada 3 m abaixo da camada de cober-
tura, em Recife-PE, o que possivelmente confere aos residuos da capital baiana uma condicdo de
anaerobiose mais favoravel que a do local comparado. Para o favorecimento do processo da anaero-
biose, Bidone e Povinelli (1999) recomendam valores de umidade na faixa de 40 a 70%.

Medidas feitas por Gabr e Valero (1995) no Aterro de Pioneer Crossing, Pennsilvania (USA)
mostraram um aumento do teor de umidade com a profundidade, o qual varia de cerca de 30%,
proximo da superficie, até 130% para maiores profundidades. Comportamento oposto foi obtido
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Fig. 6 — Teor de umidade em BS por faixa de idade de cada componente dos RV.

por Coumoulos ef al. (1995), para o Aterro de Ano Liossia em Atenas (Grécia). De acordo com
Coumoulos ef al. (1995), o teor de umidade decresce com a profundidade, variando de 80% para 5
metros de profundidade, até cerca de 40% para profundidade de 30 metros. Observa-se do Quadro 6
que os valores apresentados para as amostras de RV tendem a ser inferiores aos valores de umida-
de obtidos para as amostras de RN. Ao menos para regides com a cobertura finalizada, parece haver
uma tendéncia de perda de agua do residuo apds o seu aterramento. De todas as tradagens efetuadas
as excegdes a este comportamento foram apenas as tradagens T1, T11, T14, T27, T28 e T29 que
apresentaram valores elevados de umidade global.

A Figura 7 apresenta a composicao gravimétrica média obtida para os diferentes componentes em BS
dos RN coletados em diferentes periodos no ASMC. Os inertes (pedra/ceramica, metal, téxtil, borracha,
plastico e vidro) foram agrupados em uma curva de forma a melhor facilitar a interpretacdo dessa figura.
Destaca-se dessa figura que a fragdo pastosa, componente que tem maior contribui¢ao na geragao de biogas
no aterro, apresentou percentagem de ocorréncia superior ao dos componentes papel/papeldo e
madeira (que também contribuem para a geracdo do biogas) em todas as amostragens realizadas.

O Quadro 7 apresenta a composicdo gravimétrica (BS) dos RV coletados por meio de cavas ¢
de tradagens realizadas no ASMC. Apesar da dispersdo dos resultados obtidos pode-se notar uma
tendéncia na redugdo do teor de papel/papelao ao longo do tempo de aterramento, bem como um
aumento no teor de inertes conforme a estabilizagdo dos RSU. Em relagdo a fragdo pastosa, perce-
be-se que muitos RV apresentaram elevado teor desse componente, porcentagens até superiores as
encontradas para RN. Ressalta-se aqui que isso se da possivelmente por conta da incorporagao de
materiais de dificil separagdo na fragdo pastosa, dificuldade encontrada também para o papel/papelao
que depois de algum tempo de aterrado torna-se em parte muito dificil de ser visualmente identifi-
cado e separado. Uma sintese dos dados apresentados no Quadro 7 ¢ mostrada na Figura 8 que
apresenta a composi¢ao gravimétrica por faixa de idade dos RV coletados por meio de abertura manual
de cavas e tradagens, em BS.

Os teores de STV e os valores de L, obtidos para as diversas amostras de RN sao mostrados
na Figura 9, bem como o percentual de Matéria Organica (MO) da fragdo pastosa do residuo. A MO
foi obtida multiplicando-se o percentual de ocorréncia da fragdo pastosa na amostra pelo seu STV.
Comparando-se os resultados de STV apresentados na Figura 9 com os resultados obtidos por
Alves (2008) para 3 amostras de RN (49,2, 56,9 ¢ 46,9%) do Aterro da Muribeca, percebe-se que
os resultados de Alves (2008) se encontram na mesma faixa de valores do STV dos RSU de
Salvador (43,15 a 69,84%). Kelly et al. (2006) obtiveram STV variando entre 8 a 90% para residuos
com tempo de aterramento de 0 a 11 anos, o que indica uma grande oscilagdo nos resultados de
STV ao longo do tempo de aterramento dos residuos.
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Quadro 6 — Teor de umidade global em BS e BW para os RV.

Identificacio Umidade do RSU em Identificacao Umidade do RSU em
base seca (BS, %) base seca (BS, %)
Umidade Umidade
Amostra Idade Residuo | Secagem | o RSU | Amostra Idade Residuo | Secagem | o RSU
(anos) como |individual BW, %) (anos) como |individual (BW, %)
coletado | de cada coletado | de cada
constituinte constituinte
Tl 1,00 176,10 - 63,78 T17 2,49 72,39 56,41 41,99
T2 2,00 - 76,22 43,25 T18 2,58 34,95 75,28 25,90
“C7 3,92 85,22 79,71 46,01 T19 2,66 41,14 39,50 29,15
*Cl1 4,00 90,18 - - T20 3,41 52,76 44,72 34,54
T3 4,23 37,18 52,00 27,10 T21 3,58 47,46 47,34 32,18
T5 4,32 51,64 57,68 34,06 T22 3,83 46,01 46,60 31,51
°C6 4,42 57,06 63,92 36,33 T23 1,33 49,67 73,67 33,19
‘C4 5,50 70,27 77,39 41,27 T24 1,50 45,02 38,11 31,05
T6 6,15 58,72 67,16 37,00 T25 1,66 70,48 66,80 41,34
T7 6,26 42,73 36,05 29,94 T26 0,76 99,91 80,35 49,98
T4 6,32 54,00 47,45 35,07 T27 0,93 162,88 99,31 61,96
‘C3 7,84 70,12 65,98 41,22 T28 2,01 132,33 109,27 56,96
‘C2 8,76 69,46 °39,21 40,97 T29 2,60 102,46 55,35 50,61
‘C5 9,09 63,70 68,84 38,91 T30 4,36 57,65 53,07 36,57
T8 0,70 67,95 59,96 40,46 T31 4,44 56,98 41,46 36,30
T9 1,36 81,60 83,31 44,93 T32 4,53 80,95 55,42 44,74
T10 1,62 56,16 54,84 35,96 T33 4,53 74,45 - 42,68
T11 1,86 141,50 88,92 58,59 T34 5,56 89,27 84,48 47,17
T12 2,03 - 103,78 - T35 9,94 41,08 51,35 29,12
T13 2,19 51,60 38,49 34,04 T36 10,11 53,01 56,72 34,65
T14 2,27 129,58 87,57 56,44 T37 7,83 28,31 29,79 22,06
T15 2,29 69,02 47,80 40,83 T38 8,660 67,41 59,91 40,27
T16 3,95 90,25 74,06 47,44

*Obtida por meio da abertura manual de cava em 2003. °A grande diferenca encontrada sugere provéavel perda de agua dos
componentes apos a coleta. “‘Machado et al. (2008).
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Fig. 7 — Composigdo gravimétrica média dos RN coletados em diferentes épocas, em BS.
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Fig. 8 — Composigdo gravimétrica por faixa de idade dos RV coletados por meio de abertura
manual de cavas e tradagens, em BS.
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Quadro 7 — Composi¢@o gravimétrica dos RV coletados por meio de abertura manual de cavas
e tradagens, em base seca (BS).

Identificacdo Porcentagem de ocorréncia (%) Identificaciao Porcentagem de ocorréncia (%)

Amostra| Idade | Inertes | Papel |Madeira| Fracdo |Amostra| Idade | Inertes | Papel |Madeira| Fragiao
(anos) papeldo pastosa (anos) papeldo pastosa

T1 1,00 41,45 4,22 8,15 46,18 T17 2,49 48,72 5,80 3,83 41,65
T2 2,00 49,78 1,35 6,76 42,11 T18 2,58 18,39 3,54 5,41 72,66
C7 3,92 66,41 5,60 18,12 9,87 T19 2,66 28,18 5,07 3,30 63,45
Cl 4,00 38,93 5,20 5,67 50,20 T20 3,41 34,58 10,79 4,10 50,52
T3 4,23 53,53 9,42 4,59 32,46 T21 3,58 36,26 0,81 4,62 58,31
T5 4,32 57,09 7,68 8,54 26,70 T22 3,83 51,35 1,44 2,52 44,70
C6 4,42 57,08 3,65 15,23 24,05 T23 1,33 75,51 3,53 14,04 6,92
C4 5,00 59,49 9,74 8,65 22,11 T24 1,50 43,15 4,93 4,00 47,92
T6 6,15 26,16 591 3,37 64,56 T25 1,66 45,32 4,75 5,39 44,53
T7 6,26 34,90 1,55 6,95 56,60 T26 0,76 73,23 1,80 6,06 18,91
T4 6,32 75,38 1,15 6,52 16,95 T27 0,93 65,17 4,88 7,75 22,20
C3 7,84 50,54 6,05 7,04 36,37 T28 2,01 47,70 2,82 6,20 43,28

C2 8,76 59,42 40,58 T29 2,60 83,15 1,71 4,28 10,46
C5 9,09 52,54 5,52 9,51 32,42 T30 4,36 52,79 6,21 11,32 29,68
T8 0,70 34,15 11,94 13,63 40,29 T31 4,44 57,63 5,32 4,35 32,70
T9 1,36 35,20 12,07 3,71 49,02 T32 4,53 52,57 3,30 4,52 39,60
T10 1,62 49,68 23,85 4,77 21,71 T33 4,53 68,37 1,25 3,62 26,76

T11 1,86 66,26 1,70 8,26 23,79 T34 5,56 41,26 3,46 8,78 46,50
T12 2,03 18,61 30,06 24,78 26,55 T35 9,94 48,82 0,67 8,20 42,70
T13 2,19 52,87 4,88 4,98 37,27 T36 10,11 73,19 0,21 6,77 19,82
T14 2,27 55,00 0,82 3,31 40,88 T37 7,83 19,66 0,46 3,47 76,41
T15 2,29 53,25 2,18 4,49 40,09 T38 8,66 69,49 1,11 6,75 22,65
T16 3,95 50,58 3,06 12,17 34,20

O Quadro 8 apresenta o teor de STV, MO e L(t) obtidos para as amostras de RV nas diferentes
amostragens. Dessa figura, percebe-se que o STV ¢ um bom parametro para fazer a corre¢do da
MO presente na fracao pastosa, haja vista que mensura a quantidade de MO existente nos residuos
ao longo do tempo de aterramento. Merecem destaque as tradagens T7, T15, T18, T21, T37 e T38
que, embora apresentem elevados percentuais de fragao pastosa, apresentam baixos teores de STV,
o que confere a essas amostras um baixo contetido de MO remanescente disponivel para geracao
de biogas. De forma a facilitar as analises, os dados mostrados no Quadro 8 foram agrupados em
faixas de idades e sdo apresentados na Figura 10.
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Quadro 8 — Valores de STV, Matéria Organica (MO) e L(t) obtidos para os RV.

Identificacio Fracio STV FMQ Lo(tj) Identifica¢io Fragio MO~ L,}(t3
Pastosa racao (m Pastosa STV | Fragdo (m
Amostra| Idade o (%) | Pastosa | CH,/Mg|Amostra| Idade (%) | Pastosa | CH,/Mg
(anos) | (7 (%) | RSU) (anos) | (70 (%) | RSU)
T1 1,00 46,18 28,73 13,27 37,47 T17 2,49 41,65 16,02 6,67 20,80
T2 2,00 42,11 22,39 9,43 24,08 T18 2,58 72,66 9,31 6,76 19,70
C7 3,92 9,87 23,21 2,29 17,05 T19 2,66 63,45 12,43 7,89 22,55
Cl 4,00 50,20 19,76 9,92 30,28 T20 3,41 50,52 20,52 10,37 33,09
T3 4,23 32,46 26,00 8,44 27,99 T21 3,58 58,31 9,88 5,76 14,90
TS 4,32 26,70 28,47 7,60 26,30 T22 3,83 44,70 23,69 10,59 2491
Co6 4,42 24,05 16,04 3,86 17,56 T23 1,33 6,92 23,70 1,64 12,24
C4 5,50 22,11 20,95 4,63 21,76 T24 1,50 47,92 15,42 7,39 21,65
T6 6,15 64,57 19,72 12,73 33,67 T25 1,66 44,53 26,94 12,00 31,93
T7 6,26 56,60 11,68 6,61 18,30 T26 0,76 18,91 17,83 3,37 11,21
T4 6,32 16,95 21,56 3,65 11,45 T27 0,93 22,20 25,39 5,64 19,39
C3 7,84 36,37 17,97 6,54 22,02 T28 2,01 43,28 21,73 9,40 25,06
C2 8,76 40,58 19,68 7,99 17,09 T29 2,60 10,46 18,12 1,90 7,26
C5 9,09 32,42 16,19 5,25 19,82 T30 4,36 29,68 16,01 4,75 20,08
T8 0,70 40,29 37,18 14,98 47,81 T31 4,44 32,70 13,69 4,48 15,90
T9 1,36 49,02 28,65 14,04 41,89 T32 4,53 39,60 18,70 7,41 20,51
T10 1,62 21,71 17,08 3,71 30,27 T33 4,53 26,76 15,56 4,16 11,45
TIL 1,86 23,79 17,52 4,17 13,73 T34 5,56 46,50 32,26 15,00 38,63
T12 2,03 26,55 18,02 4,78 46,02 T35 9,94 42,70 15,62 6,67 18,05
T13 2,19 37,27 13,90 5,18 17,28 T36 10,11 19,82 14,96 2,97 9,28
T14 2,27 40,88 20,18 8,25 19,70 T37 7,83 76,41 7,62 5,82 14,26
T15 2,29 40,09 10,68 4,28 12,85 T38 8,66 22,65 10,77 2,44 8,91
T16 3,95 34,20 14,15 4,84 17,91

Silva et al. (1998) obtiveram para amostras de RSU novos teor de STV de cerca de 70% sendo
que esse valor decai para cerca de 20% ¢ 10% quando amostras com idades de 2 anos ¢ 2,5 anos s3o
consideradas. Maciel (2009) obteve para RSU de 12 a 15 anos teor de STV na ordem de 8,9 = 1,2%
e Alves (2008) obteve para amostra de RSU com 7 anos de aterramento um STV de 9,2%. Ambos
resultados quando comparados com os RSU do ASMC sugerem que os RSU de Pernambuco
encontram-se bem mais estabilizados que os RSU da capital baiana, haja vista que para a mesma
faixa de idade de aterramento os RSU pernambucanos possuem menores valores de STV. Vale res-
saltar, contudo que outros parametros fisico-quimicos sdo necessarios para uma analise de estabi-
lizacdo dos RSU mais consistente.
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Fig. 9 — Valores de Fragao Pastosa, STV, Matéria Organica (MO) e L, obtidos para os RN.
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Fig. 10 — Valores de Fracdo Pastosa, STV, Matéria Organica (MO) e L(t) obtidos para os RV.
Obs: O intervalo de 0 a 1 ano exclui as amostras de RN.

A partir do uso das equagdes 3 e 6 e dos valores de C,, ¢ BF,, determinados, obteve-se para os
RN um valor médio de L, = 63,84 m* CH,/Mg-RSU (vide Figura 9). Esse valor sofre variagdes ao
longo do tempo de aterramento dos residuos e decresce para Ly(t) = 18,94 m’* CH,/Mg-RSU quando
amostras de residuos na faixa de 9 a 10 anos de aterramento sdo consideradas (vide Figura 10). De
maneira geral os resultados de L, e Ly(t) apresentados nas Figuras 9 e 10 ¢ no Quadro 8 sdo menores
que os dados apresentados na literatura técnica para paises em desenvolvimento e de clima tropical.
Esse fato ¢ explicado por Machado ef al. (2009), que afirmam que os baixos resultados de L, e L(t)
sdo consequéncia dos altos teores de umidade do residuo, que contrabalanceiam a ocorréncia de
altos teores de matéria organica.
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3.2 — Comportamento do L, em fun¢do do tempo de aterramento dos RSU

A Figura 11 apresenta o ajuste da Equacdo 7 aos valores previstos para o L(t) para as amos-
tras de RSU utilizadas neste estudo. Além do melhor ajuste obtido conforme o método dos minimos
quadrados, o desvio padrdo dos valores de Ly(t) previstos com relagdo aos valores experimentais
foi utilizado para se tragar a regido com uma probabilidade de conter dados experimentais obtidos
de 70% (desvio de + 1,035 oy em relagdo ao valor 6timo de L, definindo um intervalo de confianga
(IC) de 70%). Na Figura 11a sdo apresentados os resultados obtidos para o caso do método expedito
de determinagdo de L(t) a partir dos resultados de caracterizacdo do residuo, enquanto que na
Figura 11b sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de BMP realizados. O Quadro 9
apresenta um resumo dos resultados de L, k, oy ¢ R* dos ajustes efetuados com os resultados da
Figura 11.

Quadro 9 — Valores de L, k e oy dos ajustes efetuados.

Método L, (m' CH,/Mg RSU) k oy R
Machado et al. (2009) 63,84 0,22 14,86 0,73
BMP 83,83 0,38 933 0,93

E possivel observar nestas Figuras (11a e 11b), apesar da dispersio dos resultados obtidos,
uma tendéncia de redugdo do L,(t) com o tempo de aterramento. Além disso, os valores obtidos
pelos dois procedimentos apresentaram valores de L, proximos. Conforme se pode observar no
Quadro 9 os valores mais provaveis de L, foram de 63,84 m’ CH,/Mg-RSU e 83,83 m* CH,/Mg-RSU,
respectivamente, enquanto que os valores de k obtidos foram respectivamente de 0,22 ano™ e 0,38
ano”'. E importante destacar que os valores de k obtidos neste estudo refletem a alta velocidade do
processo de biodecomposi¢ao no interior da massa de residuos em campo, pois a diminui¢do ob-
servada nos valores de L(t) esta associada ao consumo da matéria organica armazenada nas células
do aterro.
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Fig. 11 — a) Valores de L(t) experimentais e ajustados em func¢ao da idade das amostras, conforme
o procedimento de Machado et al. (2009); b) Valores de L (t) experimentais e ajustados em funcio
da idade das amostras — resultados dos ensaios de BMP.
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Julga-se também digno de nota o fato de que nos primeiros anos de aterramento o processo de
digestdo anaerdbia se mostra mais vigoroso que o previsto pelo modelo de decaimento de primeira
ordem (Figura 11a). A partir de 4 anos de aterramento, contudo, hé praticamente uma estabilizagdo
nos valores de L(t) obtidos, normalmente quando o valor de L, se encontra préximo a 20 m’
CH,/Mg-RSU. Em outras palavras, para valores de L,(t) menores ou iguais a 20 m* CH,/Mg-RSU
ha uma dificuldade em se prosseguir com o processo de biodecomposi¢do da matéria organica em
campo.

Os valores de k obtidos (método expedito) sdo compativeis com as condi¢des ambientais do
local de estudo (alta temperatura e teor de umidade) as quais tendem a acelerar o processo de esta-
bilizagdo dos residuos e esse valor é coerente com as indicagdes do IPCC (2006), que prescreve
para regides de clima tropical imido valores de k variando entre 0,15 a 0,20 ano™'. Para o caso dos
ensaios de BMP o valor de k obtido, de 0,38 ano™ ¢ bem superior a faixa de valores sugerida pelo
IPCC (2006). Vale ressaltar contudo que trabalhos recentes como os de Faour ef al. (2007) t€m
apontado valores de k superiores a 0,3 em aterros localizados em regides quentes ¢ timidas e que
para o caso dos ensaios BMP o nimero de pontos experimentais entre 0 ¢ 4 anos ¢ bastante redu-
zido, o que pode ter afetado os resultados obtidos do ajuste.

3.3 — Anadlise da geracdo de CH, no ASMC

A Figura 12 apresenta uma comparagdo entre os resultados previstos de geragdo de CH, e os
resultados obtidos em campo, por célula (a, b e ¢) e para o aterro como um todo (d). As curvas que
delimitam os limites superiores e inferiores para um [.C. de 70% dos resultados sdo também
apresentadas nessas figuras. O tempo indicado nestas figuras corresponde ao tempo decorrido desde
o inicio da operacdo do aterro.

Ainda que os resultados apresentados na Figura 12 sejam dependentes das condi¢des de
operagdo do aterro (cobertura diaria dos residuos, nimero de sopradores ou sugadores de gas, por
exemplo), observa-se que ha uma boa concordancia entre os valores previstos e obtidos em campo
até um tempo decorrido de aproximadamente 11,5 anos (janeiro de 2009). A partir desta data a
geragdo de CH, medida apresentou-se sempre abaixo do limite inferior do I.C., com excegdo apenas
do periodo de agosto a outubro de 2009 em que a geragdo em campo foi ligeiramente superior ao
limite inferior do intervalo de confianga. Este comportamento ¢ notado em maior intensidade na
célula 6 (figura 12c) cujo periodo de deposi¢do coincide com importantes alteragdes na operagao
do aterro.

Observa-se da Figura 12b, correspondente a célula 5, que nos primeiros anos, a gera¢ao de
CH,4 na célula manteve-se quase que coincidente com o total previsto. Com a instalagdo de um novo
soprador, a geragao de CH, na central apresentou-se superior a geragao prevista a partir de fevereiro
de 2006 (t = 8,34 anos) e permaneceu com esse comportamento até outubro de 2006 (9,01 anos),
momento em que se iniciou um decréscimo dos valores de produgdo para dentro do intervalo de
confianca. A partir de janeiro de 2009 (t = 11,26 anos) a geracdo de CH, na central esteve sempre
abaixo dos valores minimos esperados, excetuando-se os meses de agosto e outubro de 2009 em
que essa voltou para o I.C. estipulado.

Referindo-se as alteragdo observadas na producdo de biogas, foi informado pela equipe de
campo do ASMC que em periodo préoximo a janeiro de 2009 ocorreram mudangas na operagao, tais
como a disposi¢ao de RN sobre RSU ja aterrados ha cerca de 2 anos e a ocorréncia de uma maior
area com RSU descoberto, o deve pode ter contribuido por um lado para alterar o ambiente de de-
composicao estabelecido no interior do macigo, fazendo com que bactérias metanogénicas ja esta-
belecidas passassem a sofrer com a concorréncia das bactérias acidogénicas, e por outro para pro-
porcionar um aumento nas taxas de emissoes fugitivas. Neste periodo foram frequentes as interven-
¢oes e mudangas no sistema de drenagem e captagao do biogas, o que diminuiu o numero de drenos
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efetivos do aterro, proporcionando uma diminuigdo na taxa de produgdo de metano. Boa parte des-
tas operagdes esteve relacionada com a construgdo ¢ pré-operagdo de uma usina termoelétrica, em
substituicdo a unidade de captacdo e queima do biogas, que capta o biogas do aterro para geragdo
de energia. Foram diversas as manobras efetuadas na sucgdo do biogas, a exemplo da interrupgéo
de alguns drenos e instalagdo de novos sopradores na tentativa de se equalizar a composigao ¢ a
vazao do biogas ao requerido pela termoelétrica instalada em campo.
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Fig. 12 — Comportamento entre a geragao de CH, no ASMC e os valores previstos pela Equacao 8: Células
1,2,3 e4; (b) Célula 5 e jungdo com a macro célula 1; (¢) Célula 6; (d) Geragdo total de CH,.

Ao se comparar o comportamento observado na producdo de biogds em campo e o histdrico
da operagdo do aterro, percebeu-se a ocorréncia de complicagdes técnicas que impediram a imple-
mentacdo de uma cobertura efetiva e dos drenos superficiais de captacdo de CH, nas novas areas
de disposicdo de RSU, o que contribuiu para o aumento das emissdes fugitivas de biogas para a
atmosfera. Vale ressaltar ainda que a ndo cobertura diaria dos RSU aumenta também a duracgio da
fase aerdbia devido a aeragdo constante do ambiente interno das células, e provoca lixiviagdo de
nutrientes e de microrganismos essenciais a fase metanogénica. Com relagdo as condi¢des climaticas
e a composicdo dos RSU, pode-se dizer que ndo houve alteragdes que justificassem mudangas na
geracdao de CH, no ASMC.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicaram que a fragdo facilmente degradavel do RSU, fracdo pastosa,
representa em média 35,50% em BS dos RN de Salvador e as fragdes lentamente degradaveis como
papel/papelao, téxtil e madeira apresentaram percentuais médios em BS de 17,46, 3,82 e 5,98, res-
pectivamente. A umidade média em BS para os RN foi de 100,44 e para os RV esse teor variou de
28,31 a 176,10 para amostras com tempo de aterramento de 1 e 7,83 anos.

Os resultados de umidade obtidos indicam alta quantidade de 4gua presente nos diversos cons-
tituintes desse material. As fracdes que apresentaram os maiores valores para umidade em BS nos
RN foram fragao pastosa (146,78%) e papel (140,95%) e nos RV foram madeira (310,77%) e o
papel (231,25%). Os altos teores de umidade (maior que 50%) dos RSU do ASMC somados aos
percentuais de fracdo pastosa favorecem o processo de digestdo anaerdbia e geragdo de CH, no
aterro bem como a consequente estabilizacao dos residuos.

Os dados obtidos para os teores de STV sdo condizentes com resultados publicados na litera-
tura. Os resultados de STV para RN (acima de 43%) indicam alta quantidade de MO. Os resultados
de STV para RV (menores que 10%) j& apontam para a estabilizagdo dos RSU no aterro com tempo
de aterramento inferior a 7 anos. As oscilacdes apresentadas nos conteudos de STV para RV sdo
justificadas devido a heterogeneidade dos RSU e por conta do processo de digestdo anaerdbia, que
também depende das condi¢des de operacdo em campo.

O método empregado para a realizacdo dos ensaios de BMP mostrou-se simples de ser execu-
tado, de baixo custo e com tempo de duragdo relativamente curto, quando comparado com as con-
di¢des de decomposicdo dos residuos em campo. Esse método proporcionou a determinacdo da
geracao maxima de CH, por meio de afericdes das pressdes nos digestores anaerobios contendo
RSU de diferentes tempos de aterramento, possibilitando a realizacdo de comparacdes com dados
publicados.

O potencial de geracao de CH, dos RN, obtido por meio dos ensaios de BMP, variou de 68,27
a 91,50 m* CH,/Mg RSU e encontra-se situado na faixa de valores publicados na literatura. Os
resultados obtidos sdo superiores ao L, determinado pelo procedimento de caracterizacdo de RSU
(53,47 a 82,94 m’ CH,/Mg RSU), pois os ensaios de BMP sao realizados em condigdes 6timas de
digestdo anaerdbia. Utilizando-se dos ensaios de BMP, as amostras de RV com tempo de aterramento
de 2 a 6,32 anos apresentaram L(t) variando de 10,74 a 14,88 m’ CH,/Mg RSU, embora tenha sido
obtido nesse intervalo de idade, valores de L(t) = 1,67 m* CH,/Mg RSU para RV com 6,26 anos e
Lo(t) = 20,73 m* CH,/Mg RSU para RV com 4,32 anos. Obedecendo as devidas conversdes de uni-
dade, esses resultados de Ly(t) estdo dentro do intervalo de dados publicados na literatura por
Maciel (2009) e Bayard et al. (2005).

Os resultados de L, obtidos por meio do procedimento de caracterizacao dos RSU sdo inferio-
res aos resultados comumente apresentados na literatura para paises em desenvolvimento e de
clima tropical. Esse fato tem relagdo direta com os altos teores de umidade encontrados para os
RSU do ASMC (acima de 50% em BS) que somados a ocorréncia de altos teores de MO (20% em
BS para a fracdo pastosa dos RN), favorecem a digestao anaerobia. O valor de k (0,22 ano™), obtido
para o procedimento proposto por Machado et al. (2009) faz jus as condigdes encontradas em
campo (altas temperaturas e teor de umidade), as quais tendem a acelerar o processo de digestao
anaerobia dos RSU.

A andlise estatistica considerando um I.C. de 70% para os resultados de L(t) mostrou que a
maioria dos valores obtidos encontra-se dentro desse intervalo, excetuando-se apenas alguns pou-
cos dados dos diferentes procedimentos realizados. Quando a esse mesmo 1.C. ¢ aplicado a geracdo
de CH, no ASMC, percebeu-se que os dados de campo obedecem quase que totalmente ao
comportamento da curva de geracao prevista pelo procedimento proposto por Machado et al. (2009),
porém a partir de t = 11,26 anos devido as mudancgas realizadas na operagdo, a geragdo de CH,
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passou a ficar abaixo do limite inferior do I.C. A geragdo de CH, do ASMC no final do periodo
apresentado neste artigo corresponde a 35% do valor esperado a partir dos dados de laboratorio.

As mudangas ocorridas na operagao interferiram na geracdo de CH, e nas emissdes fugitivas
de gases para a atmosfera. As emissdes fugitivas concentravam-se na faixa de 5% durante os pri-
meiros anos de operagdo (Britto, 2000) e a partir de 2009 certamente aumentaram devido as mano-
bras realizadas no ASMC (aumento das areas descobertas, perfuracdes para instalacdo de novos
sopradores e demora na cobertura dos RN). Além disso, a disposi¢do de RN sobre RV altera o
ambiente interno, possivelmente prejudicando a fase metanogénica que ja estava estabelecida. Uma
maneira de aumentar a captacdo de CH, ¢ diminuir a quantidade de areas descobertas no ASMC ¢
reduzir o tempo esperado para instalagdo de novos drenos (concomitantemente com a frente de
langamento), pois embora com uma composi¢do em torno de 10% do biogas, a geracdo de CH, ¢
iniciada nos primeiros 15 dias da disposi¢ao dos RSU.
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