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SIMBOLOS UTILIZADOS

w = Teor de Umidade (%);

P; = peso inicial (g);

P¢= peso final (g);

AT = alcalinidade total (mgCa CGOy/L);

Vicido = volume de 4cido adicionado & amostra (ml);
Va = volume da amostra;

SV = Teor de sélidos volateis (%);

SF = Teor de solidos fixos (%);

MO = teor de matéria orgénica;

C =teor de carbono orginico;

P, = peso do material colocado a temperatura de 100-110 °C por 3 horas (g);
P; = peso do material retirado da mufla (g);

w = umidade (%);

N = teor de nitrogénio;

ml.,n = mililitro titulado na amostra;

mly, = mililitro titulado na prova em branco.
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1.0 Introducio

A questdo da gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ganhou nos ultimos anos
uma importdncia vital devido ao aumento das quantidades geradas no nosso pais € o seu
ineficiente destino final. Sdo varias as formas de disposi¢do e tratamento de RSU que séo
comumente escolhidas em fungfio de custo, da drea disponivel ¢ da necessidade do
Mmunicipio.

A disposigdo desses residuos em aterros sanitarios ¢ uma técnica bastante utilizada,
devido a sua praticidade e baixo custo. Porém, apenas acondicionar o lixo em aterros
samtarios ndo ¢ a solugdo, € necessdrio buscar aiternativas que proporcionem a redugio
desse lixo. Para um melhor monitoramento dos residuos que sdo acondicionados, €
importante analisar os fatores fisicos, fisico-quimicos e microbiolégicos que interferem nos
processos que acontecem no interior da massa de lixo (LEITE, 2008).

Para entender estes processos, faz-se necessario estudar diversos parimetros, dentre
eles, os fisicos, tals como: temperatura ¢ umidade, e também os pardmetros fisico-quimicos,
pH, alcalinidade, s6lidos volateis, relagéio carbono/nitrogénio (C/N), teor de fosforo (P), etc.
Entre varios parimetros, exemplificamos a relagdo C/N, pois, segundo Garcez ef al (2008)
para seguir reproduzindo e funcionando corretamente, um organismo precisa de uma fonte
de energia como carbono para a sintese dos componentes celulares responsaveis para sua
adaptagdo e crescimento, além de elementos inorgénicos, que sirvam de nutrientes tais
como: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.

A proposta para avaliar esses pardmetros existentes nos residuos foi a construgio de
um biorreator (lisimetro), em escala experimental, que pode sugestionar através do scu
monitoramento os possiveis ajustes que poderdo ser aplicados em escala real (MONTEIRO,
2003).

Este relatorio tornou-se possivel devido a participagdo em um Grupo de Pesquisa de
Geotecnia Ambiental da Universidade Federal de Campina GGrande — PB e os dados obtidos
neste trabalho serdo utilizados como subsidios para dissertagdes de mestrado ¢ publica¢des

de artigos cientificos em nivel nacional ¢ internacional.




2.0 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo verificar parimetros fisicos (temperatura e
umidade) e fisico-quimicos [potencial hidrogenionico (pH), alcalinidade, solidos volateis,
relagdo carbono/nitrogénio (C/N), relagdo fosforo/nitrogénio (P/N)], que interferem no

processo de degradagdo dos residuos sélidos urbanos, da cidade de Campina Grande - PB.

2.2 Objetivos Especificos

o Verificar os parametros fisicos e compara-los com as faixas 6timas de acordo
com a literatura técnica, necessarias a evolugdo do processo biodegradativo no
interior da massa de lixo;

o Verificar se os parametros fisico-quimicos necessarios ao bom crescimento
bacteriano afetam a sobrevivéncia e o crescimento dos microorganismos no
interior da massa de lixo;

o Analisar as relagdes carbono/nitrogénio e fésforo/nitrogénio, verificando se estas

relagdes estdo contribuindo para uma melhor degradagéo dos residuos.



3.0 Revisido Bibliografica

3.1 Geracio de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

O crescimento do consumo dos produtos industrializados, aliado a explosio
populacional das grandes cidades, sdo fatores que contribuem para a geragio acentuada de
RSU, contribuindo para o aumento do potencial contaminante do meio ambiente
(MONTEIRO, 2003).

No Brasil, conforme os dados do IBGE (2007), a populagio estimada ¢ de,
aproximadamente, 184 milhoes de habitantes, que produzem em torno de 241.614 toneladas
de RSU por dia. Segundo a ABRELPE (2006), a realidade das cidades brasileiras ¢ de que
11,7% possuem aterros sanitarios ¢ mais de 88% depositam seus residuos a céu aberto, sem
nenhum tipo de controle, cujos locais sdo denominados lixdes.

Campina Grande é um municipio que esta localizado na mesorregiio Agreste do
Estado da Paraiba, possui uma area de aproximadamente 621km* e uma populagio de
aproximadamente 380 milhdes habitantes (IBGE, 2007). O municipio caracteriza-se por
escassez de 4rea de deposi¢io de residuos, causadas pela ocupagiio e valorizagio de 4reas
urbanas, bem como problemas de saneamento publico € contaminagdo ambiental (LEITE et
al., 2008).

Os servigos de coleta dos residuos domiciliares, hospitalares, industriais, limpeza dos
prédios da administragdo municipal, seguranga dos prédios, obras civis, transporte escolar,
manutengdo de estradas ou vias urbanas e contabilidade, sio terceirizados pela Prefeitura do
Municipio. Esses residuos sio coletados e depositados no lixdo, situado na Alga Sudoeste,
conhecido como Lixdo do Serrotdo, sem nenhum tipo de tratamento que minimize os
impactos ambientais causados por esta forma de disposigdo inadequada de residuos, logo se
torna necessario a busca por solucdes que reduzam esses problemas.

Em Campina Grande, sdo produzidos em média 240 toneladas de residuos por dia,
com taxa de produclio per capita de aproximadamente 540g/hab.dia dos quais 80%
apresenta capacidade de reaproveitamento, contudo o municipio nio dispde de alternativas
tecnoldgicas para disposi¢io e reaproveitamento racional da fragdo coletada (LEITE et al.,
2007).

Para a solugfio em termos de disposi¢do final dos residuos solidos, a disposi¢do em

aterros ¢ ainda a técnica mais utilizada. O comportamento dos residuos depositados em




aterros € semelhante a um bioreator € em condi¢Ses otimas o bioreator prové uma quebra
completa da fragio biodegradavel do lixo (LEITE, 2008).

Para a uma melhor elaboragdo de projetos e construgdes de aterros, faz-se
necessarios conhecimentos de fatores fisicos, fisico-quimicos e microbioldgicos que
interferem nos processos que acontecem no interior da massa de lixo, portanto, a proposta
para a avaliagdo dos residuos de Campina Grande se da através da construgio de um
biorreator (lisimetro), que permitirA monitorar alguns pardmetros para entender o

comportamento desses residuos ao longo do tempo.

3.2 Biodegradagiao de RSU

No contexto de biodegradagéo, os fendmenos microbiologicos sdo de fundamental
importincia, pois eles ocorrem através da digestdo anaerdbia, onde os residuos séo
decompostos pela acdo desses microorganismos. A quantidade de residuos decompostos
dependera do seu contetido orgdnico biodegraddvel, da temperatura ambiente, da
disponibilidade de oxigénio, da umidade, dos microorganismos e das condi¢des climaticas
do meio interno ¢ externo (KELLER et al., 2002 apud MONTEIRO, 2003).

A conversédo de toda a matéria orginica em ambientes anaerobios se da através de
um processo bioquimico complexo, no qual atuam microorganismos com grupos especificos
para as varias reagdes. Para o processo de digestdo anaerobia de proteinas, celuloses, amidos
e lipidios, segundo Van Haandell & Lettinga (1994) existem basicamente quatro grupos de
bactérias que atuam em partes diferentes nesse processo: as fermentativas que transformam
0s compostos orginicos complexos em compostos mais simples; as acidogénicas que
absorvem os compostos dissolvidos do primeiro grupo e os excretam como substancia
orgénica simples como &cidos graxos; as acetogénicas que convertem os produtos
acidogénicos em compostos que formam substratos para a formagdio de metano; e as
metanogénicas, que em geral, limita a velocidade do processo de digestao.

Essa capacidade microbiologica de metabolizar diferentes compostos orgénicos ¢é
que resulta na degradagdo dos residuos soélidos, desde que esse metabolismo néo seja

interferido por alguns fatores que podem afetar essa biodegradagao.




3.3 Fatores que interferem na evolu¢io dos processos biodegradativos dos RSU

Para que ocorra um crescimento bacteriano satisfatorio todos os microorganismos
necessitam de condi¢gdes minimas para a sobrevivéncia e posterior reprodugio. Para tanto, as
fontes de nutrientes, oxigénio, além de pH, umidade e temperatura ideais, sio fatores

essenciais para o seu desenvolvimento (MONTEIRO, 2003).

3.3.1 Parametros Fisicos

O monitoramento de RSU envolve diversos pardmetros fisicos que variam numa
ampla faixa de valores o que exige observagles sobre as condigdes onde foram obtidas. A
temperatura ¢ o teor de umidade sdo pardmetros importantes ao desenvolvimento

microbiano dentro da massa de lixo.

o Temperatura

As temperaturas no interior da massa de lixo sfo de grande importancia,
principalmente no que se retere & atividade de microorganismos que promovem a
degradac¢do dos diversos componentes do lixo. Os microorganismos existentes dentro da
massa ndo controlam sua prépria temperatura, ficando aitamente condicionados a
temperatura do meio, o que propicia o surgimento de diferentes tipos de bactérias para
faixas variadas de temperaturas (JUNQUEIRA, 2000).

Os microrganismos em geral, que atuam na degradagéio do material orgdnico em
aterros de RSU, mantidos sobre condi¢des anaerobias, a depender da faixa de temperatura
6tima de crescimento, podem ser agrupados em quatro categorias: psicrofilos (0 a 20°C,
otimo de = 15°C), mesofilos (12 a 45°C, 37°C), termofilos (42 a 68°C, 62°C), ¢
hipertermofilos (80 a 113°C, 105°C) (MADIGAN e al., 2002).

o Teor de umidade

O teor de umidade pode variar de acordo com vartos fatores como: a composigéo do
lixo, as condi¢des climaticas, as praticas de coletas, entre outros. Os componentes orgénicos
do lixo geralmente concentram a maior parcela de umidade. Alguns autores sugerem que o
teor de umidade e o teor de matéria orginica presentes no lixo fornecem os pré-requisitos

necessarios i fase inicial do crescimento bacteriano.




A faixa 6tima de umidade para a degradacio bioldgica devera ser entre 20 — 40%
(PALMIZANO & BRALAZ, 1996 apud MELO, 2003), pois valores de umidade fora desta
faixa prejudicam a atividade metabdlica dos diferentes grupos bacterianos, podendo,

inclusive, desestabilizar a célula de lixo.

3.3.2 Parimetros Fisico-Quimicos

Segundo Castilhos et al. (2003), o conhecimento das caracteristicas quimicas dos
residuos solidos possibilita a selegdo adequada de processos de tratamentos e de técnicas de
disposigdo final, bem como apresenta algumas caracteristicas basicas de interesse, como o
poder calorifico, pH, alcalinidade, composi¢do quimica (nitrogénio, fosforo, potassio,

enxofre e carbono), e sdlidos volateis.

o Potencial hidrogenionico (pH)

O valor do pH expressa a concentragdo de ions hidrogénio no meio. Em condigdes
neutras, a agua contém uma concentragiio de jons de hidrogénio de 107 e tem pH igual a 7.
Solucdes dcidas tem pH menor que 7; ¢ solugdes alcalinas, tem pH maior que 7.

A variagdo do pH influencia na biodegradagio dos residuos devido ao meio em que
se encontram as bactérias responsaveis pela degradagio da matéria organica contida no lixo,
sendo as metanogénicas as mais afetadas por esta variagdo. A obtengdo de uma faixa o6tima
de pH contribui para o crescimento bacteriano, facilitando a digestdo anaerobia. Bactérias
anaerObias, especialmente as metanogénicas, sdo sensiveis as condigdes acidas do bioreator
e podem ser inibidas (REICHERT, 2004).

Durante a digestdo anaerdbia leva-se em consideracdo a atuagdo de um determinado
grupo de bactérias, como as fermentativas responsaveis pelas fases do processo de digestio
conhecidas como hidrolise e acidogénese cujo pH varia em torno de 5 e 6, as acetogénicas
responsdveis pela fase do processo de digestdo conhecida como acetogénese possui um pH
também em torno de 5 e 6, enquanto que as metanogénicas responsaveis pela fase
metanogénese atingem um faixa de pH variando em torno de 6,5 ¢ 8,2 (Igeniero Ambiental,
2004).

Para crescer bem num meio acido ou basico, um microrganismo deve ser capaz de
manter o seu pH intracelular em torno de 7,5, independentemente do valor do pH do meio

externo (RUSSO, 2005).




o Alcalinidade

A alcalinidade provoca a neutralizaciio da acidez, aumentando o pH e tende a
precipitar os metais fora da solugfo. Desta maneira, a alcalinidade pode minimizar a agdo
inibidora dos metais no meio do processo, sendo um elemento antagonista (POVINELLI,
1987, apud MONTEIRO, 2003).

Entretanto em altos niveis de pH, o ion de hidroxila pode-se tornar inibidor e,
portanto, a acidez atuaria como antagonista, reduzindo a alcalinidade do meio e,

consequentemente, 08 ions de OH.

o Sdlidos voliteis

Segundo Reichert (2004), a composigdo dos RSU é extremamente diversificada e
heterogénea, variando em fung¢do de fatores como nivel socio-econdmico da populagéo,
época do ano ¢ tipo de coleta.

Os s6hidos volateis em residuos solidos sfo o resultado da subtragiio dos solidos
totais e das cinzas obtidas apos combustfio completa dos residuos.

Os teores em solidos volateis sdo em média inferiores a 7% e o valor maximo atinge
cerca de 10%, revelando um decréscimo ao longo do perfil com a profundidade ¢ com a

idade em aterro, alcangando valores de até 2,5% (RUSSQO, 2005).

o Relagao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relacdo C/N representa a relagdo entre as quantidades de carbono e de nitrogénio
presentes na matéria organica. E utilizada como bom indicador da estabilidade biolégica da
matéria organica (MOREL et al., 1985 apud RUSSOQ, 2005).

Alguns autores consideram que um intervalo de variagdio refletirda melhor os
mecanismos metabélicos envolvidos. Com efeito, a disponibilidade de C é a maior fonte de
energia para os microrganismos, porém a sua eficiéncia ndo ¢ 100% e normalmente a
demanda de C ¢ maior que a de N (RUSSO, 2005).

Segundo Kiehl (1985) os microrganismos absorvem os elementos C ¢ N em uma
proporgéo de trinta partes de carbono para cada parte de nitrogénio, sendo os limites 26/1 e
35/1 considerados por este autor como as relagdes C/N mais recomendadas para uma répida

¢ eficiente degradag@o de matéria organica.



o Teor de fosforo

A presenca do fésforo € necessaria pare o desenvolvimento dos microorganismos
responsaveis pela degradagdo da matéria orginica. Segundo o Modelo de Monod (1949)
apud Monteiro (2003) evidencia a importincia de nutrientes como o fésforo ¢ destaca a
relacdo desse nutriente com a taxa de crescimento microbiano.

De acordo com Bruno (2007) a quantidade de fosforo necessaria para o crescimento
microbiano na digestdo anaerébia tem sido reportada como sendo de 1/5 a 1/7 da quantidade

de nitrogénio.

4.0 Metodologia

A presente pesquisa foi desenvolvida através da construgdo e do monitoramento de
uma célula experimental (lisimetro), simulando uma célula de aterro sanitdrio. O lisimetro
foi construido no campo experimental EXTRABES (Estagfio Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitdrios) um nucleo de pesquisa da Universidade Federal de
Campina Grande localizado em terreno pertencente 2 Companhia de Agua e Esgoto do
Estado da Paraiba - CAGEPA.

Serdo abordadas a seguir, algumas metodologias utilizadas para a execugio de

construgdo ¢ monitoramento do lisimetro através dos parametros que foram analisados.

4.1 Construcio do lisimetro

O lisimetro foi construido através da adaptacio de manithas em concreto armado e as
suas dimensdes foram de uma altura de 2,15m, didmetro interno de 1,00m e um volume
aproximado de 1,70m3. Foi apoiado sobre uma base de alvenaria, fixado a base com auxilio
de pasta de cimento. Em suas camadas de base e cobertura foi empregado solo que imprimiu
caracteristicas de impermeabilidade.

A estrutura do lisimetro conteve um sistema de drenagem constituido por um tubo de
PVC apoiado sobre o solo compactado e sobre uma camada de pedra britada utilizada para
promover a drenagem de toda a célula experimental.

O lisimetro foi dotado de uma instrumentagiio como sistema de drenagem de liquidos

e gases, piezOmetro para medigdo do nivel de liquidos, placas circulares para medigéo de




recalques superficiais e em profundidade e termopares para medigdo de temperatura em
profundidade.
A abertura para a coleta e obten¢do das amostras possui um diamétro de 50cm e a

abertura inferior esta posicionada em uma altura de 0,8m da base e a abertura superior, a
1,48m da base.

4.2 Caracterizacio dos RSU

Objetivando uma amostra representativa dos RSU da cidade de Campina Grande
(PB), utilizou-se para o preenchimento do lisimetro residuos provenientes de trés bairros de
classes sociais distintas, do qual a unidade coletora, com rotas definidas pelo departamento
de limpeza urbana do municipio atingiria esses bairros, que destacamos, como sendo:
Mirante (classe alta), Catolé (classe média) e Conjunto Argemiro Figueredo situado no
bairro Sandra Cavalcanti (classe baixa).

Esses residuos foram bem homogeneizados e apés a pesagem o lixo foi langado no
lisimetro em camadas de 0,10m e compactadas manualmente. Juntamente com a colocagdo
do lixo foram colocadas as instrumentagdes que sdo necessdrias para 0 monitoramento desse
lisimetro.

As coletas foram retiradas, através de um amostrador, contendo aproximadamente
500g de solidos, de cada abertura. Foram obtidas uma amostra superior e outra inferior a
cada coleta. Essas amostras foram picotadas em tamanho de 3cm a Scm, aproximadamente,

e apos a picotagem armazenada conforme cada analise a ser realizada.

4.3 Caracterizacgdes fisicas e fisico-quimicas

Os pardmetros: alcalinidade, pH, solidos volateis e fosforo foram determinados
utilizando-se a metodologia do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998). A
metodologia utilizada para a obten¢do dos teores de carbono e nitrogénio para a relagdo C/N

foi segundo Tedesco et al (1995).

4.3.1 Temperatura



A temperatura foi monitorada através de termopares do tipo k instalados no bioreator
através dos furos de sondagem feitos na célula experimental. As leituras foram realizadas

através de um termdémetro digital.

4.3.2 Teor de umidade

O teor de umidade gravimétrico foi determinado pelo método de base umida, onde se
pesou uma quantidade representativa da amostra de residuo sélido e colocou-se na estufa a
105°C por, no minimo, 24 horas. Apds resfriamento as amostras foram novamente pesadas
em uma balanca digital. Logo, a 4gua contida na amostra foi dada pelo peso perdido durante

0 processo, sendo o teor de umidade determinado pela relagdo da Equagdo 1.

w=——""2x100 (1)

Onde: w = Teor de Umidade (%);
P; = peso inicial (g);

Pr= peso final (g).

4.3.3 pH

A determinagdo do pH foi feita eletrometricamente com a utilizagdo de um
potencidmetro e eletrodos. O principio da medigao eletrométrica do pH ¢ a determinagéio da
atividade idnica do hidrogénio, utilizando o eletrodo padrio de hidrogénio, que consiste de

uma haste de platina sobre o qual o gas hidrogénto flui a uma pressio de 101kPa.

4.3.4 Alcalinidade total

Foi adicionado acido suifirico de normalidade conhecida 4 amostra sob discreta

agitacdo até atingir pH = 4,0. Utilizou-se a Equacéo (2) para o calculo da alcalinidade total.

- (N x V0 x 50000)
VA

A

@)

10



Onde: AT = alcalinidade total (mgCa CO5/L);
Vacido = volume de 4cido adicionado & amostra (ml);

Va = volume da amostra.
4.3.5 Solidos volateis

Utilizou-se 0 método baseado em Who (1979) que consiste em acondicionar cerca de
5g de amostra do residuo em um cadinho de porcelana e posteriormente coloca-lo em uma
estufa para secagem em temperatura entre 60 ¢ 65°C. O conjunto é levado depois a uma
mufla, cuja temperatura € de 550°C, por no minimo 2 horas, e em seguida resfriado em um
dessecador a vacuo, para ser entdo determinado o peso seco do material. O valor do teor de
solidos volateis (SV) e fixos (SF) dos residuos foi determinado em porcentagem de acordo

com as Equagdes (3) e (4), respectivamente.

P-P
sv="—7x100 3

SF=100- SV )

Onde: SV = Teor de solidos volateis (%);
SF = Teor de s6lidos fixos (%);
P; = peso inicial (g);

P¢= peso final (g).

4.3.6 Teor de carbono

O material, apés 24h em estufa e processado no moinho de bolas, foi levado
novamente a estufa por, no minimo 12h para a determinag¢do da umidade (w). Apds a
determinagdo da umidade, o material foi colocado a uma temperatura de 100-110 °C por 3
horas (P;) e em seguida, transferido para uma mufla a temperatura de 550 °C por mais 1
hora (P3). O teor de matéria organica (MO) na amostra foi determinado pela Equagdo 5.

O teor de C-organico foi obtido conforme a Equagdo 6, multiplicando-se o teor de

MO por 0,58, onde a matéria orgénica, em geral, ¢ composta por carbono organico em 58%
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de sua massa total (SCHOLLENBERGER, 1945; NELSON & SOMMERS, 1996 apud
BRUNETTO et al., 2006).

(P, —P)x(100—w)
5

%MO =

(3)

%C =%MO x 0,58 (6)

Onde: MO = teor de matéria orgénica;
C = teor de carbono organico;
P, = peso do material colocado a temperatura de 100-110 °C por 3 horas (g);
P; = peso do material retirado da mufla (g);
w = umidade (%).

4.3.7 Teor de nitrogénio

Inicia-se a determinagdo a partir da digestdo realizada nos macronutrientes, no qual
se enquadra o nitrogénio, feita por peréxido de hidrogénio (H>0O,) e acido sulfurico (H2SO4)
com mistura de digestdo que ¢ composta de 100g de sulfato de sodio (NaSOj), 10g de
sulfato de cobre (CuSO45H,0) e 2.2¢g de selenito de sodio (Na;,SeO;). A adigido prévia de
perdxido de hidrogénio (H,O,) propicia uma pré-digestdo da amostra ao adicionar o acido
sulfarico (HSO4) em que a temperatura atinge 180 — 190 °C, esta oxida¢do parcial de
compostos organicos evita a formag¢ido de espuma e freqiiente perda de material apos a
adi¢dio de 4cido sulfurico, no inicio do aquecimento. A digestdo se da através da mistura de
0,2g da amostra seca, com Iml de peroxido de hidrogénio a 30%, adicionando-se
vagarosamente 2ml de é4cido sulfurico e posteriormente adicionando 0,7g da mistura de
digestdo.

Apods a digestdo ¢ feita a determinagdo do nitrogénio cujo método consiste na
destilacdo da mistura de 10ml de amostra digerida com 5ml de hidréxido de sédio (10M).
Apos a destilagdo, a amostra retirada foi titulada com acido sulfarico (0,025M), cujo
resultado foi aplicado na Equagdo 7:

(ml,, —ml, )xT700x5x5
1000

N(g/Kg)= @)
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Onde: N = teor de nitrogénio;
ml,, = mililitro titulado na amostra;

mly, = mililitro titulado na prova em branco.

4.3.8 Teor de fosforo

A amostra ap6s picotada foi diluida em agua destilada, na propor¢io 0,5 kg de
residuo para 1 litro de agua destilada. Apés, aproximadamente, 30 minutos a amostra foi
passada por uma peneira e foi obtido um sumo (amostra diluida) equivalente a um lixiviado.

Preparou-se os padrdes para obtengfio da curva padrio. Em cada erlemayer marcou-
se “07, ¥27, “4”, “6”, “8” e “10” e colocou-se o valor equivalente de cada padrio em seu
respectivo erlemayer. Em seguida, tomou-se 50ml de amostra diluida. Pesou-se 4g de
persulfato de aménia e colocou-se em um erlemayer. Em seguida, adicionou-se 5ml da
amostra ¢ aferiu-se para 25ml. Se houvesse o desenvolvimento da cor rosa, adicionava-se
gotas da solugdo digestora até o desaparecimento da cor e, entdo, mais 0,5ml da amostra
diluida. Em casos que ndo foi desenvolvida a cor rosa, adicionou-se 1ml da solugdo
digestora, da mesma forma, por seguran¢a. Encaminhou-se o erlemayer para a autoclave a
uma temperatura maxima de 120°C por 30 min. Apds resfriamento por 30min, adicionou-se
1 gota de fenolftaleina. Apos o resfriamento, neutralizou-se todas as amostras com hidréxido
de sodio (NaOH 6N), completou-se o volume para 50 ml com agua destilada e adicionou-se

8ml de reagente combinado. Por fim, fez-se a leitura no espectrofotdmetro a 880 nm.

5.0 Resultados e discussio

Os resultados obtidos no presente trabalho serfio apresentados levando-se em
consideracdo o tempo de coleta e servirio de subsidios para a elaboragdo de projetos e

construgdo de um aterro sanitario na cidade de Campina Grande.

5.1 Temperatura

A temperatura ¢ um pardmetro de grande importancia para o controle do processo de
biodegradacdo dos RSU, dado que tem influéncia direta na atividade microbiana A

temperatura de 37°C corresponde ao 6timo de crescimento da maioria dos microrganismos
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anaerébios. A manutencdio da temperatura ¢ uma condigfio essencial para a estabilidade do
processo de digestdo anaerdbia, dado que as bactérias acidogénicas e metanogénicas sdo
altamente sensiveis a variagdes bruscas de temperatura (RODRIGUES, 2005).

Segundo Castilhos Jr. (2003) a atividade enzimética das bactérias depende
estreitamente da temperatura, visto que € conhecido que alteragdes bruscas de temperatura
causam desequilibrio nas culturas envolvidas. Em torno de 10°C essa atividade é muito
reduzida e, acima de 65°C, as enzimas sdo destruidas pelo calor.

Durante o periodo de monitoramento foram registradas temperaturas em torno de
47°C, sendo as temperaturas mais elevadas registradas no inicio e fim do periodo de
monitoramento. Alcintara (2007) similarmente em seus experimentos observou
temperaturas elevadas no inicio do monitoramento, em torno de 55°C e 63°C. O autor
justifica as temperaturas elevadas no enchimento e inicio do monitoramento no fato que, os
residuos, ao serem revolvidos e langados no aterro, incorporam, em seus vazios, uma boa
parcela do ar atmosférico, de modo que no primeiro instante apos o aterramento, 0 processo
de degradacfio ¢ essencialmente aerdbio. Como se sabe, as transformagdes biologicas, sob
condigdes aerdbias, sdo fortemente exotérmicas e liberam grandes quantidades de calor, o
que explica a elevacéo inicial de temperatura.

Ao longo do tempo o oxigénio do meio é consumido rapidamente e os grupos
predominantemente aerdbios ddo lugar a organismos anaerobios. Nesta mudanga de fase ha
um decréscimo na temperatura devido aos microrganismos anaerdbios gerarem menos calor
durante o processo de degradacdo. Pode-se relacionar o decréscimo de temperatura com a
presenga crescente de microrganismos anaerobios, tendo em vista que durante a mudanga de
grupos degradativos a atividade metabdlica (consumo de matéria orginica) é menor,

portanto as temperaturas do meio ficam reduzidas.

5.2 Teor de Umidade

Entre os fatores que afetam a biodegradagio dos RSU, o teor de umidade foi
identificado como o mais critico (REINHART ¢ AL-YOUSFI, 1996 apud SILVA, 2004). A
presenca de agua ¢ importante ndo sé para o primeiro passo da degradagdo anaerobia
(hidrolise — atuagdo das bactérias fermentativas), como também facilita a distribuigdo de
microorganismos, nutrientes e promove a diluigdo de agentes inibidores na massa de RSU.

A acelera¢do da primeira fase pode, contudo, levar 4 inibigdo das fases posteriores,

em fungido do aumento da concentragdo de acidos orgénicos, com conseqliente diminuigdo
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do pH para faixas toxicas das bactérias contidas no interior da massa de lixo quando este se
encontra nas fases acetogénicas e metanogénicas (LEITE, 2008).

Segundo Palmizano e Barlaz (1996) a faixa 6tima de umidade para degradagdo
biologica devera ser entre 20-40%, valores fora dessa faixa podem desestabilizar a célula de
lixo. Contudo, alguns autores apontam a faixa ideal para a degradag¢do entre 40 e 60%.
Alcantara (2007) em sua pesquisa com bioreatores semelhantes ao desta pesquisa, com
dimensdes um pouco maiores, encontrou valores médios que indicaram a faixa de umidade
mais adequada ao processo de degradagdo entre 53% a 58% e cita que em lisimetros com
dimensdes semelhantes, foram encontrados valores numa faixa de 44 a 65%, sendo que os
valores médios oscilaram entre 52 ¢ 56%.

A figura 01 abaixo apresenta a evolugdo do teor de umidade no lisimetro em estudo:

[ S —— — — |

| 65 -
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50 |

Teor de umidade

45 -

40

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

—o—AnTostra Superibr ot Amt;stra Inferior —A— Valor rhédio |

Figura 01 - Evolugdo do teor de umidade no decorrer do tempo.

Levando-se em consideragdo o acimulo de liquidos na parte inferior do lisimetro e a
perda dagua por evaporagdo da parte superior, era de se esperar que as taxas de umidades
seriam mais altas nas amostras inferior, variando entre 44,18% e 63,06%.

Nos primeiros 30 dias observou-se uma queda da umidade para um valor de 42,25%
em média, dai em diante, verificou-se um aumento na medida desse pardmetro. Essa redugdo
pode ser justificada devido a perda de dgua por evaporagédo

Ja nas coletas realizadas ao 81° dia e 125° dia ap6s o enchimento os valores
apresentados foram inferiores a umidade da amostra superior (57,03% e 54,01%), o que

pode ter ocorrido em fungdo da propor¢do que os materiais com menor ou maior capacidade
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de retengdo de liquidos aparegam na amostra, como por exemplo a quantidade de plasticos e
devido a ocorréncia de chuva nos dias proximos a coleta e a possivel retengio de liquidos na
amostra superior.

Os demais valores oscilaram entre a umidade inicial.

5.3 Potencial hidrogeniénico (pH)

Alcantara (2007), admite que a degradag¢do dos RSU aterrados ocorre em cinco fases
(aerobia, anaerobia acida, metanogénica instavel, metanogénica estavel e maturacgdo final),
onde os valores mais baixos de pH sdo caracteristicos na segunda e terceira fase o que no
aterro correspondem a transi¢do de condigdes aerobias para anaerdbias e a fase acida, o que
ocorre em virtude do aciimulo de acidos orgéanicos e elevadas concentragdes de CO; no
interior da massa dos residuos devido a intensa atividade dos microorganismos hidroliticos —
fermentativos e da baixa atividade metanogénica como indicado no item 3.2.

A figura 02 abaixo apresenta a variagdo do pH em fung¢do do tempo das duas

amostras do lisimetro:

I 0 20 40 60 80 100 120 140 |
Tempo (dias)

' —e— Amostra S@ior —m— Amostra Inferior —a— Valor médio |

Figura 02 — Variagdo do pH no decorrer do tempo.

Os valores de pH medidos nas amostras superiores e inferiores do lisimetro (Figura
01) indicam que no momento inicial (t=0) os RSU apresentaram caracteristicas ligeiramente
acidas permitindo se sugerir, que o periodo entre o despejo, a coleta e o transporte do lixo

até a célula experimental ja seria suficiente para o inicio da fase 4cida.
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Nas amostras superiores o pH variou entre 5,85 e 7,31. Nos primeiros 35 dias
observou-se que os valores obtidos caracterizaram a fase 4cida e a partir do 49°dia os
valores comecaram a aproximar-se da neutralidade, o que segundo Farquahr & Rovers
(1973); Tchobanoglous et al.,(1993); Riester (1994) e Lambert (1997) apud Russo (2005),
caracterizam a fase de fermentagdo metanogénica. Ja as amostras inferiores apresentaram
uma faixa de valores que variou entre 5,54 a 6,56 permanecendo estavel na fase acida.

Portanto, pode-se concluir que na amostra superior o valor do pH foi favoravel a
atividade microbiana, devido a atuagdo de um grupo de bactérias atuantes na digestdo
anaerobia como no item 3.3.1, mais que nas amostras inferiores, e que o lisimetro em estudo
encontra-se na fase acida de degradag¢do o que indica uma precocidade na degradagdo da

matéria organica.
5.4 Alcalinidade

A alcalinidade, ou seja, a capacidade que ele tem de neutralizar acidos é o resultado
da presenca de espécies quimicas de carater alcalino. A alcalinidade elevada nédo ¢ sinénimo
de pH elevado significa que o sistema tem elevada concentragdo de espécies alcalinas e que,
em fungdo disso tem elevada resisténcia a queda de pH quando um acido € nele introduzido
(CHERNICHARO, 1997; HIRATA, 1997 apud ISOLDI, 2006)

Abaixo, na figura 03 encontra-se a variagdo do teor de alcalinidade nos RSU em

funcdo do tempo:
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Figura 03 — Variag#o da alcalinidade no decorrer do tempo
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Segundo BRUNO (2007) o resultado do aumento de alcalinidade durante a digestdo
anaerébia € o resultado do metabolismo da matéria organica realizada pelos
microrganismos.

O teor de alcalinidade das amostras superiores encontrou-se na faixa de 2000 a
4800mgCaCO3/L. No caso das amostras inferiores no tempo inicial (t=0) o teor de
alcalinidade foi de 2000mgCaCO3/L, sendo que a partir do 26° dia este teor aumentou
gradativamente chegando a 3720mgCaCQO3/L a partir do 104° dia, voltando ao valor obtido
no tempo inicial na coleta realizada aos 125 dias apds a construgéo do lisimetro.

A partir destes resultados pode-se concluir que a alcalinidade aumentou em ambas as
amostras o que possivelmente ocorreu devido a digestdo anaerdbia assim pois segundo
Bruno (2007), a matéria orgénica ja estaria sendo degrada desde o periodo de coleta,

transporte e armazenamento do lixo.

5.5 Solidos Volateis

Segundo Alcéntara (2007) o processo de bioestabilizagdo de RSU, que compreende a
utilizagdo de material organico pelos microorganismos, inicia-se basicamente pela hidrélise
dos solidos volateis, produzindo material soluvel para ser metabolizado.

A figura 04 abaixo apresenta a evolugdo do teor de sélidos volateis nos residuos -

solidos aterrados em estudo:
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Figura 04 - Evolugdo do teor de solidos volateis no decorrer do tempo.



Um alto teor de solidos totais volateis indica a presen¢a de muita matéria orgénica a
ser degradada e baixos valores indicam que o residuo ja passou por um processo acentuado
de degradagdo (MONTEIRO, 2003).

No caso do lisimetro em estudo os valores obtidos na amostra superior variaram de
71,60 a 81,43 enquanto que nas inferiores a variag¢do ficou compreendida entre 71,6 ¢ 84,21.
Em porcentagem o teor médio de sélidos volateis variou numa faixa de 70 a 80% o que
compreende valores considerados elevados. Esta varia¢do foi observada durante todo o
monitoramento da célula podendo-se destacar uma presenga significante de matéria organica
a ser degradada.

Segundo Barlaz et al.. (1989) sdo encontrados valores de sélidos volateis na faixa de
75 — 79% e da ordem de 85% na literatura internacional. Na literatura nacional, citam-se os
valores encontrados por Alcéntara (2007) em seu estudo com bioreatores, na ordem de
78,2%. Contudo, verifica-se que os valores ndo decresceram, continuamente, apresentando
algumas oscilacdes. Esse fato pode ser explicado, em virtude da heterogeneidade dos
residuos, onde o uso desse parametro pode conduzir a erros de interpretagdo, tendo em vista
que alguns materiais orgdnicos altamente volateis, a exemplo de papéis e tecidos vegetais,
podem apresentar baixa biodegradabilidade. Além disso, destaca-se a quantidade da amostra

relativamente pequena, dificultando a obten¢éo de amostras diversificadas.

5.6 Relagio C/N

A partir das figuras 05 e 06 abaixo, pode-se observar a evolugdo do teor de carbono e

nitrogénio ocorrido durante o monitoramento do biorreator em estudo.
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Figura 05: Teor de Carbono no decorrer do tempo
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Figura 06: Teor de Nitrogénio no decorrer do tempo

A relagdo C/N ¢ utilizada como bom indicador da estabilidade biolégica da matéria
orgéanica (Morel et al., 1985 apud Russo, 2005). Segundo Russo (2005) a disponibilidade de
C ¢ a maior fonte de energia para os microrganismos, porém a sua eficiéncia ndo ¢ 100% e a
demanda de C € maior que a de N.

Como citado anteriormente, de acordo com Kiehl (1985) os microrganismos
absorvem os elementos C € N em uma proporg¢édo de trinta partes de carbono para cada parte
de nitrogénio, sendo os limites 26/1 e 35/1 considerados por este autor como as relagdes C/N
mais recomendadas para uma répida e eficiente compostagem.

Segundo De Bertoldi et al. (1983) a relagdo C/N 6tima no inicio do processo de
compostagem ¢é de 25/1. Entretanto Pereira Neto (1987) cita que a relagdo C/N inicial mais
favoravel ao processo esta entre 30 a 40/1. Verifica-se que alguns valores situaram-se acima
da média recomendada para o processo de bioestabilizagdo da matéria orgéanica.

Analisando-se a Figura 07, que representa a evolugdo da relacdo C/N ao longo do
tempo de monitoramento do lisimetro, apesar da elevada oscilagdo dos valores devido,
principalmente, a heterogeneidade dos residuos, percebe-se que a maioria desses valores
estdo dentro da faixa de 20/1 e 50/1.

Segundo Garcez et al (2008) devido ao alto teor de material orgénico putrescivel,
justifica-se também o alto teor de carbono dentro da massa de lixo. Os resultados
encontrados mostram que nas amostras superiores esta relagdo variou entre 28/1 e 63/1,
enquanto que nas inferiores variou entre 28/1 e 54/1. Observa-se também que ao 26° dia a

amostra superior obteve um valor mais elevado, equivalente a mais de 60%, quando em
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comparagdo com os demais, o que mostra a grande quantidade de matéria orgdnica no

biorreator ainda a ser degradada.

70
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Figura 07: Evolugéao da relagdo C/N no decorrer do tempo.

A oscilagdo dos valores pode ser justificada pela representatividade das amostras
coletadas, pois as andlises eram feitas de acordo com a amostra obtida, sendo em alguns
pontos, o excessivo volume de plastico existente interferiu na quantidade de matéria
orgdnica e conseqiientemente no teor de carbono, demonstrando que os resultados sdo
conforme o que foi obtido na coleta (GARCEZ, 2008).

Portanto, os valores elevados da relagdo C/N podem estar interferindo na digestdo
anaerobia dos residuos, principalmente para a amostra inferior, sendo um dos fatores
retardantes do inicio da fase metanogénica, pois o nitrogénio pode estar agindo como um
nutriente limitante. Contudo valores numa faixa de 20 a 42 para amostras de um aterro,
coletadas em profundidades de 6 a 10m, sdo citados por Ostman et al. (2006) apud
Alcantara (2007).

5.7 Teor de fosforo e relacio P/N

As figuras a seguir (08 e 09) mostram a evolugdo do teor de fosforo e nitrogénio em

funcdo do tempo de aterramento dos RSU no lisimetro em estudo:
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Figura 09 — Evolugdo do teor de fosforo no decorrer do tempo.

140

Avaliando estes resultados pode-se observar que a média do teor de fosforo ficou

compreendida entre 3,5 e 6,2mg/kg, e o teor de nitrogénio entre 7 ¢ 10,85mg/kg.

De acordo com a Figura 10 a relagdo entre os dois teores encontrada foi de 'z, ou

seja, a quantidade de fosforo encontrada equivale a %2 da quantidade de nitrogénio.

Costa (2000) apud Monteiro (2003) comenta que a relagdo P/N sendo 1/5 ¢

suficiente para atender as necessidades de macronutrientes dos microrganismos anaerobios.
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Figura 10 — Relagé@o P/N no decorrer do tempo

Portanto, a relagdo P/N no interior do lisimetro ndo esta satisfatoria para a digestdo

anaerdbia, sendo o teor de nitrogénio alto relacionado com o teor de fosforo.
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Anexo 01 - Cronograma de Estagio

CRONOGRAMA DE ESTAGIO- MARCO E ABRIL

DATA LOCAL HORARIOS
24/03/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
25/03/2008 EXTRABES/UFCG 14:00 — 18:00h
26/03/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
27/03/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
28/03/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
31/03/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
01/04/2008 EXTRABES/UFCG 14:00 — 18:00h
02/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
03/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
04/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
07/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
08/04/2008 EXTRABES/UFCG 14:00 — 18:00h
09/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
10/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
11/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
14/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
15/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
16/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 b/ 14:00 — 18:00h
17/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
18/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 b/ 14:00 — 18:00h
22/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
23/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
24/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
25/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h/ 14:00 — 18:00h
28/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00 h
29/04/2008 EXTRABES/UFCG 08:00-12:00h
30/04/2008 EXTRABES/UFCG 14:00-16:00h
02/05/2008 EXTRABES/UFCG 14:00-16:00h
05/05/2008 EXTRABES/UFCG 14:00 -16:00h
06/05/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
07/05/2008 EXTRABES/UFCG 08:00 — 12:00h
08/05/2008 EXTRABES/UFCG 14:00 — 16:00h
09/05/2008 EXTRABES/UFCG 14:00 — 16:00h

CARGA HORARIA TOTAL: 180 horas
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