# 26°

- - . ez e . (thmﬂluﬂt_:uu&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitdria
e Ambiental

111-286 — ESTUDO DA DEGRADABILIDADE DE RSU EM UMA CELULA
EXPERIMENTAL ATRAVES DAS ANALISES DE DBO E DQO

Raliny Mota de Souza Farias®™

Estudante do Curso de Engenharia Civil, na Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologias
e Recursos Naturais, Unidade Académica de Engenharia Civil, Campina Grande, PB.

Libania da Silva Ribeiro

Mestranda do Curso de Engenharia Civil, na Universidade Federal de Campina Grande, UFCG-CTRN-UAEC.
Engenheira Sanitaria e Ambiental pela Universidade Estadual da Paraiba — UEPB. Campina Grande, PB.
Flaviano de Souza Alves

Mestrando do Curso de Engenharia Civil, na Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Tecnologias e Recursos Naturais, Unidade Académica de Engenharia Civil, Campina Grande, PB.

Lorena Rayssa Cunha Franca

Estudante do Curso de Engenharia Civil, na Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologias
e Recursos Naturais, Unidade Académica de Engenharia Civil, Campina Grande, PB.

Hosana Emilia Abrantes Sarmento Leite

Doutoranda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. Mestre em Engenharia Civil e
Ambiental pela Universidade Federal de Campina Grande. Engenheira Civil pela Universidade Federal da
Paraiba.

Endereco®: Rua Aprigio Veloso, 882 — Bairro Universitario — Campina Grande - PB - CEP: 58429-140 -
Brasil - Tel: (83) 2101-1000 — e-mail: raliny.mota@gmail.com

RESUMO

A producéo de residuos sélidos urbanos (RSU) é um fendmeno inevitavel que ocorre diariamente, e é gerada a
partir das atividades humanas e industriais de uma sociedade. Ela tem ocasionando prejuizos muitas vezes
irreversiveis a0 meio ambiente. A preocupacdo para com os residuos é universal e vem sendo discutida ha
algumas décadas nas esferas nacionais e internacionais. Na tentativa de solucionar este problema, procura-se
alcancar a otimizacdo do tratamento de RSU em aterros através do desenvolvimento de alternativas
tecnoldgicas que permitam uma maior eficiéncia dos processos biodegradativos, os lisimetros (biorreatores em
escala experimental) também conhecidos por célula experimental sdo exemplos dessas alternativas. O presente
trabalho tem como objetivo analisar parametros de residuos sélidos urbanos, avaliando seu comportamento e
seu processo de decomposicdo ao longo do tempo, com enfoque nas analises de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), através de uma célula experimental na cidade
de Campina Grande — PB. A metodologia da pesquisa consistiu em coletas periédicas de RSU, em trés
diferentes niveis de profundidade de célula experimental, que simula as condigdes de um aterro sanitario, para
realizacdo de andlises laboratoriais e obtencdo da DBO e DQO. Os resultados demonstraram que os RSU
encontram-se em estagio de degradacdo compativel com a idade dos residuos, passando pelo periodo de
transicdo da fase hidrolise/acidogénica até inicio da fase metanogeénica.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos Urbanos, Célula Experimental, DQO e DBO.

INTRODUCAO

O aumento populacional e o consumo excessivo de produtos industrializados tém acrescido a producéo de
RSU no ambito nacional e internacional. A disposicdo inadequada de residuos pode ocasionar proliferacdo de
agentes patogénicos, polui¢do do solo, ar e de &guas subterraneas através da infiltracdo dos percolados e de
gases produzidos através do processo de biodegradacdo da matéria organica.

Nos grandes centros brasileiros, segundo Valério Filho (2004), os residuos domésticos produzido estdo em
torno de 0,8kg per capita. Isto indica a crescente necessidade, no pais, de programas que tratem os residuos
gerados de forma adequada, e que possam, além de combater a poluicdo, gerar riquezas, investimentos e
empregos. A caréncia na gestdo desses residuos € preocupante e pode acarretar conseqiiéncias a saiide e meio
ambiente. Atualmente, a gestdo dos residuos sélidos esta se tornando um ponto chave para a solugdo desses
problemas e cada vez mais o poder publico esta fiscalizando e punindo més administracdes nos trés niveis
governamentais.
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A preocupacdo com a problematica dos residuos vem crescendo no mundo e isso gera a necessidade de
desenvolver e aprimorar técnicas de disposicdo dos residuos que sejam praticas, econdmicas e ambientalmente
corretas (MONTEIRO, 2003). Sao varias as formas de disposicdo e tratamento de RSU que sdo comumente
escolhidas em funcdo de custo, da éarea disponivel e da necessidade do municipio. Um aterro caracterizado
apenas sob o ponto de vista sanitdrio vem sendo substituido por um projeto global envolvendo também
aspectos geotécnicos e ambientais. Dentro desse contexto, o estudo do comportamento de RSU vem sendo
intensificado. Segundo Sim@es (2000) a grande heterogeneidade e o comportamento dependente do tempo
desses materiais no interior do aterro tornam indispensavel o monitoramento de sistemas de disposicdo reais

para estudos ligados a associacdo de ensaios de laboratorio e de campo, e, conseqlentemente, para o
desenvolvimento de projetos mais seguros e econémicos.

Os estudos em aterros podem ser realizados em escala experimental com objetivo de obter condi¢cGes mais
especificas dos RSU que podem ser controladas e que favorecam estudos de pardmetros para entender o
comportamento dos residuos depositados, dai a importancia dos estudos realizados em células experimentais
que envolvem a busca de alternativas tecnol6gicas que poderdo ser adaptadas ndo apenas para grandes aterros,
mas também para aterros de pequeno e médio porte. Até porque estes aterros devem ser projetados com base
em tecnologias apropriadas que associem a simplicidade operacional, baseada em procedimentos cientificos, a
flexibilidade necessaria para compatibilizar o projeto, a operacdo, 0s requisitos ambientais e as potencialidades
locais.

Em diversos locais do mundo e do Brasil ha pesquisas sendo desenvolvidas em células experimentais para se
estudar o comportamento dos residuos depositados, porém levando em consideracdo que cada localidade tem a
suas peculiaridades. A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) é um exemplo de estudos bem sucedidos
em células experimentais (ALCANTARA, 2007; ALVES, 2008; MONTEIRO et.al., 2006). No municipio de
Campina Grande-PB pesquisas também estdo sendo feitas em células experimentais a fim de melhorar o
tratamento de RSU (PEREIRA et. al., 2010; ARAUJO et.al., 2010; MEIRA, 2009; LEITE, 2008 e GARCEZ,
2009). Estes estudos consistem num método eficiente que representa uma técnica interessante, favoravel
financeiramente e que pode contribuir para uma melhor compreensdo de rotas metabdlicas da degradacéo de
produtos organicos e para obtengdo de pardmetros essenciais para os estudos dos residuos como a Demanda
Bioquimica de Oxigénio e a Demanda Quimica de Oxigénio.

Diante deste contexto, este trabalho teve como objetivo analisar pardmetros de residuos sélidos urbanos,
avaliando seu comportamento e seu processo de decomposicéo ao longo do tempo, com enfoque nas analises
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), através de uma célula
experimental na cidade de Campina Grande — PB.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado a partir da pesquisa desenvolvida em uma célula experimental de RSU localizada
na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). As anélises de laboratdrio foram realizadas no Nucleo
de Pesquisa da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB (EXTRABES) localizado em terreno pertencente a
Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba — CAGEPA, em cooperagio com a Universidade Federal
de Campina Grande, envolvendo uma equipe multidisciplinar.

A pesquisa conta com varias etapas para realizacao e execucdo dos trabalhos de acordo com a seqiiéncia a
seguir:
e Construcao do lisimetro em uma area cedida pela UFCG;
»  Planejamento experimental para determinagdo dos locais de amostragem dos residuos e a freqliéncia
das amostras a serem analisadas;
e Caracterizagdo do solo para camadas de base e cobertura e Instrumentacdo do lisimetro: drenos de
liquidos e gases, piezdmetros, medidores de temperatura, instalacdo de placas de recalque;
e Caracterizagdo dos residuos através de determinagdo da composicdo gravimétrica e volumétrica
conforme Rocha & Lang (2003) e recomendacbes da CETESB (1990);
e Enchimento do lisimetro;
. Realizacdo de ensaios fisico-quimicos, microbiolégicos e mecénicos para determinacdo das
caracteristicas iniciais dos residuos que irdo ser depositados no lisimetro e ao longo do tempo e
profundidade;
. Monitoramento de sélidos e liquidos através de medicdes “in situ”, realizacdo de ensaios laboratoriais
com amostras coletadas na célula experimental e obtencdo de dados das condi¢des meteorolégicas locais;
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A parte experimental do projeto de pesquisa compreendeu a construgdo da célula experimental de residuos
(lisimetro ou biorreator) para a obtengdo de pardmetros sob condigBes conhecidas e/ou controladas. O
lisimetro foi construido na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em alvenaria de tijolos
manuais, com 2,0m de diametro interno e 3,0m de altura, com volume aproximado de 9m? (Figura 1).
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Figura 1: Construcao, instrumentacéo e estrutura do lisimetro, localizado na UFCG.

De formato cilindrico e secéo transversal circular para facilitar a distribuicdo e compactacéo dos residuos em
seu interior, o lisimetro conta com um sistema de drenagem de percolados e os sistemas de impermeabilizacéo
de fundo e topo de uma célula de aterro sanitério. Este sistema de impermeabilizacdo foi reproduzido através
de camada de solo com caracteristicas adequadas para tal, incluindo baixa permeabilidade e alta
compressibilidade, para isso, uma das etapas iniciais deste trabalho foi a caracterizacdo e escolha do solo que
apresentava essas propriedades (VIEIRA NETO, 2007).

No lisimetro foram acondicionados residuos solidos provenientes de bairros da cidade de Campina Grande
representando as diferentes classes sociais. Os bairros foram: Mirante (classe alta), Catolé (classe média) e
Sandra Cavalcanti (classe baixa), obtendo-se assim uma amostra que representasse 0s residuos produzidos na
cidade (Figura 2). A coleta foi realizada por um caminhdo compactador, a homogeneizagdo desses residuos foi
feita com o auxilio de uma enchedeira, com isso a amostra foi quarteada, utilizando-se aleatoriamente apenas
duas partes do quadrante, formando assim uma Unica pilha resultante. Apds o processo de homogeneizacéo e
quarteamento dos RSU provenientes da rota selecionada para este trabalho, foi obtida a amostra final de
residuos, de onde foram retiradas as parcelas para preenchimento do lisimetro e caracterizagdo fisica, quimica
e microbiolégica dos residuos (Meira, 2009).

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



|Engamswﬁﬁﬂa 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Mapa dos Bairros de Campina Grande

=N y
j?/.;...\/‘___::;-: Zona Norte

s e |
h_m!- ( mlﬂlﬂl\ “;}

[ ®

P

Zona Sul

Figura 2: Bairros da cidade de Campina Grande - PB.

Para a realizacdo do monitoramento séo feitas coletas com frequéncia mensal, e as amostras sdo levadas ao
laboratério para realizagdo das anélises, onde aproximadamente 500g de residuo é retirado de trés
profundidades diferentes no lisimetro (Pontos de coleta de RSU, Figura 1): uma amostra na parte superior,
intermediaria e inferior, para serem picotadas e imersas em 1 litro de gua destilada por um tempo igual a 30
minutos, e por fim passadas por uma peneira com malha de aproximadamente 1,2mm, obtendo assim o extrato
liquido utilizado nas determinag6es fisico-quimicas.

De todas as andlises de laboratorio previstas nessa pesquisa utilizou-se a metodologia de distribui-las para a
realizacdo entre os membros do grupo de pesquisa que trabalham com analises especificas. No caso deste
trabalho foram analisados, os seguintes parametros dos residuos; Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio foi determinada utilizando-se 0 Método sem semeadura do Standard
Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998).

Inicialmente dilui-se a amostra em uma proporcdo de 1:10. Dispds-se de dois frascos apropriados para cada
amostra e em cada um foram colocados 5 ml da amostra diluida. Adicionou-se a agua de diluicdo até
completar o volume do frasco. A agua de diluicdo foi preparada adicionando 1mL de tampéo fosfato, sulfato
de magnésio, cloreto de célcio e cloreto férrico para cada litro de agua destilada armazenada a 20 °C em
incubadora (Figura 3). Com o oximétro, devidamente calibrado, mediu-se o nivel de oxigénio inicial em um
dos frascos de cada amostra. O outro frasco foi selado hidricamente e levado a incubadora por 5 dias. A cada
dia completou-se o selo (feixe) hidrico e ao quinto dia o processo de afericdo do oxigénio dissolvido foi
repetido, medindo-se o oxigénio dissolvido ap6s os 5 dias de incubagdo. A DBO é encontrada através da
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diferenca inicial e final das leituras de oxigénio dissolvido. Portanto a DBO ¢ calculada através da Equagdo

).

DBO,(mgO, /L) = (OD, — OD;) x (\%j 1

Onde: DBOs = demanda bioquimica de oxigénio (mgOy/l);
OD; = oxigénio dissolvido inicial;
ODs = oxigénio dissolvido ap6s 5 dias;
VF = volume do frasco;
VA = volume da amostra.

gt

Figura 3 — Determinacdo da BO.
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio foi determinada utilizando-se o Método Titulométrico — Refluxo Fechado
do Standard Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998). Em um tubo s&o colocados 1,5 mL da solucdo digestora,
2,5 mL da amostra e 3,5 mL da solugdo catalisadora. A mistura é levada a um bloco de digestdo a 150°C por 2
horas ao final deste processo as amostras sdo retiradas e submetidas a resfriamento.

Em seguida, a mistura é transferida para um erlenmeyer de 100 mL e a esta é adicionada uma gota de solugdo
indicadora de ferroina, e titulada com Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) em solugéo, até que atinja o ponto de
viragem em que é percebida a cor castanho. A prova padrdo foi preparada utilizando-se 3,5 mL de &cido
sulfarico (VPA), com agitacdo continua, até esfriar. Em seguida titulou-a com a solucéo de sulfato ferroso
amoniacal conforme a Figura 4. Logo, com a diferenga de volume dessas amostras determina-se a DQO, de
acordo com a Equagéo 2.

(VPB —VPA)x1000

DQO(mgO, /1) = vp

2

Onde:
DQO = demanda quimica de oxigénio (mgOy/1);
VPB = volume da solugéo de sulfato ferroso amoniacal gasto para titular a prova em branco (ml);
VPA = volume de solucdo de sulfato ferroso amoniacal gasto na amostra (ml);
VP = volume de solugéo de sulfato ferroso amoniacal gasto na prova padréo (ml).
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Figura 4 — Determinagéo da DQO.

RESULTADOS E DISCURSSOES

Serdo discutidos os resultados segundo os objetivos apresentados na introducdo. Sendo focados os aspectos
fisico-quimicos dos residuos para, entdo, abordar a influéncia da matéria orgénica na degradabilidade dos RSU
no interior da célula experimental. Através da interpretacdo dos dados obtidos pela DBO, DQO e DBO/DQO.

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A DBO em solugdo aquosa é a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar matéria organica pela
decomposic¢éo microbiana aerdébia para uma forma inorgénica estavel. Os resultados da DBO apresentados, na
Figura 5, apresentam valores iniciais em torno de 4.000 mg/l, e pode-se dizer que a partir do 133° dia a
biodegradacao ja estava na fase metanogénica devido aos valores decrecentes de DBO e DQO. A fermentacédo
metanogeénica caracteriza-se por valores de pH mais elevados e DBO. Nessa fase existe a decomposi¢do dos
produtos da fermentacgdo acida, sendo convertidos em metano (CH4), substancias himicas e agua. Embora ndo
tenha sido possivel medir os gases emanados da célula experimental monitorada este pode ser indiretamente
estimados pelo decrescimo nos valores de DQO e DBO.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DBO
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Figura 5 — Evolucao da DBO ao longo do tempo.
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
A Demanda Quimica de Oxigénio é uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar

quimicamente a matéria organica, ela é uma estimativa da quantidade de material organico e redutor presente
em meio liquido. Segundo Lima & Nunes (1994) a variacdo da DQO em funcéo do tempo de aterramento
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expressa, de forma indireta, o rendimento da atividade microbiana ativa. Assim, analisar a DQO ao longo do
tempo significa aferir, indiretamente, a atividade microbiana existente.

Sobre os valores da DQO, a Figura 6 demonstra que houve uma variagdo de 35000 a 19820mgO,/L no nivel
intermediério e de 35000 a 16216mgO,/L no nivel inferior. Estes dados mostram que houve uma diminuicdo
de matéria organica em ambos 0s niveis. Estes dados concordam com a afirmacgéo de que a degradabilidade do
material organico presente no interior da célula experimental tem tendéncia, mesmo que leve, de diminuir ao
longo do tempo

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO - DQO
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Figura 6 — Evolugdo da DQO ao longo do tempo.
Rela¢do entre DBO e DQO

A relagdo de DBO/DQO mostrou valores em decaimento (Figura 7), embora alguns picos sejam observados,
isto decorre, provavelmente, devido a heterogeneidade do material depositado. Este padrdo também foi
observado nos trabalhos de Meira (2009), Alcantara (2007) e Lins (2005) estudando células experimentais e
em escala real.

A razdo DBO/DQO reflete o grau de degradacdo em aterro. Os processos de reacdes bioquimicas da
fermentagdo acida (fase aerobia) sdo caracterizados por valores superiores a 0,4 da razdo entre DBO/DQO,
indicando que uma grande parte da carga organica pode decompor-se bioquimicamente de forma facilitada.
Entretanto, os valores maximos encontrados foram de 0,14. Estes valores encontrados na célula experimental
sdo tipicos de fermentacdo metanogénica e indicam dificuldades para continuar a degradacdo. Segundo varios
autores, valores inferiores a 0,1 para razdo entre DBO e DQO, indicam baixas concentracdes de matéria
organica. Entretanto os valores observados, no caso da célula experimental monitorada, indicam para uma
bioestabilizacdo da matéria organica.

No que se refere aos extratos de residuos a camada superior apresentou um decréscimo bastante rapido da
relagdo DBO/DQO (0,1 a 0,022). J& para as amostras dos niveis inferiores e intermediarios os resultados
observados sdo ligeiramente maiores variando de 0,14 a 0,025. Os resultados obtidos sdo mais baixos que de
aterros com mais de 20 anos de operac¢éo. Na Alemanha foram encontrados para aterros entre 20 e 30 anos de
operacao valores de 0,24 (KRUMPELBECK & EHRIG, 1999).

Como ja comentado ndo se pOde verificar a fase de acidogénese e acetogénese, mas provavelmente elas
ocorreram, pois a metanogénese € um processo que ocorre pelos produtos originados nas fases anteriores.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Relagao entre DBO e DQO
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Figura 7 — Evolucio da DBO/DQO ao longo do tempo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Os resultados do monitoramento da célula experimental ao longo do tempo demonstram que houve
inicialmente alto teor de fracdo organica presente nos residuos estudados, verificados pelos valores elevados
de DBO e DQO.

No monitoramento desses parametros observou-se, que eles decairam com o tempo confirmando a
biodegradacao da matéria organica, em todas as fases de decomposicdo dos RSU.

Os parametros fisico-quimicos DQO e DBO obtidos demonstraram que 0s RSU encontram-se em estagio de
degradacdo que passa pelo periodo de transi¢do da fase hidrélise/acidogénica até inicio da fase metanogénica.
Né&o havendo até o presente momento geragdo de liquidos percolados.

Os resultados também mostraram uma boa degradabilidade dos residuos nas condi¢fes de clima e aterramento
locais, 0 que viabiliza a disposicdo dos residuos em aterros, mostrando um potencial para tratar esses residuos
de forma eficiente.

Os valores da relagdo DBO/DQO encontrados na célula experimental monitorada indicam que o pequeno
volume de residuo disposto esta sendo rapidamente biodegradado. Esses valores sugerem que trabalhar com
células de aterros de menores dimensdes podem ser mais eficazes quanto a degradabilidade dos RSU.
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