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AVALIAC}AO DA ESTABILIZAGAO DE RSU EM ATERRO ATRA\{ES DA
EVOLUCAO DA DEGRADABILIDADE DA SUA FACCAO ORGANICA
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RESUMO

A disposicao de residuos sélidos em aterros sanitarios continua a ser uma das formas
mais utilizadas de gestdo de residuos no mundo. As mais recentes orientagdes
estratégicas da Unido Europeia estabelecem metas ambiciosa para a reducdo da
disposigdo em aterro da fracgado organica biodegradavel dos residuos solidos. No
entanto, a nivel mundial, a pratica tem sido a de adoptar o aterro sanitario como
solugdo técnica corrente para o destino final de todos os residuos solidos urbanos,
daqui resultando a conveniéncia de continuar a atribuir-se importancia ao estudo do
seu comportamento fisico-quimico e bioldgico. Mantendo residuos organicos no seu
seio, o aterro constitui um bioreactor cujo funcionamento depende de condi¢des
intrinsecas que condiciona a sua estabilizagdo. No presente trabalho, fez-se uma
avaliacdo da degradacdo da matéria organica em aterros sanitarios, através da
determinagdo de parametros como o teor de matéria organica total, a celulose bruta e
os acidos humicos, em amostras em profundidade, com idades compreendidas entre
1 e 10 anos. Pretendeu-se, assim, estabelecer-se uma previsao do término da
degradagao e, por conseguinte, da geragéo de emissdes potencialmente perigosas no
aterro, contribuindo-se, desta forma, para uma correcta programagdo da

monitorizacao operacional e de pos-clausura deste tipo de estruturas sanitarias.
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1 INTRODUGAO

O aterro sanitario (AS) é uma infra-estrutura sanitaria cujo papel continua a ser
primordial no contexto de qualquer politica de gestdo de residuos, pese embora a
gradativa diminuicado da admissao da fracgao organica biodegradavel nos préximos 10
anos, decorrente de normativas da Unido Europeia, em que esta fraccédo se reduzira a
35% do quantitativo produzido em 1995. Ainda assim, os residuos solidos orgéanicos
remanescentes em aterro sdo suficientes para que este continue a ser considerado
um bioreactor que produz lixiviados e biogas por um periodo de tempo variavel,
dependente da metodologia de operacdo e das caracteristicas dos residuos
depositados, bem como da meteorologia e da hidrogeologia do local. Importa pois,
saber a quantidade, a qualidade e o tempo de produgéo de biogas, de modo a prever-
se a estabilizacdo do AS, que equivale ao seu estado estacionario e de maior

seguranca.

Os aspectos referidos sdo razdes que justificam o estudo da degradabilidade dos
residuos no AS com o tempo. No presente trabalho apresentam-se os resultados de
um estudo sobre a evolugdo da matéria organica total, da celulose bruta e dos acidos
humicos ao longo de um perfil em profundidade, a partir da analise de amostras em 5
furos realizados no aterro sanitario de Matosinhos, correspondentes a residuos com
idades de 1 a 10 anos (Russo, 2005).

2 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se na Figura 1 uma planta esquematica do aterro de Matosinhos referente
a 1994, destacando-se o local onde foi efectuada a amostragem em profundidade, os
3 alvéolos novos, a célula velha (onde se encontram depositados os residuos da
antiga lixeira), as infra-estruturas administrativas e a estacdo de tratamento de
lixiviados (ETL).
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Figura 1 — Planta do aterro de Matosinhos, com a localizacao dos alvéolos e dos furos de
amostragem

Na amostragem da fase so6lida adoptou-se a metodologia descrita na Figura 2, onde o
conteudo de residuos de cada metro de furo constituiu o material de cada amostra
recolhida. Os levantamentos topograficos realizados duas vezes por ano permitiram

estabelecer a idade dos residuos, que se apresenta na escala direita da figura.
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Figura 2 — Perfil de um furo de amostragem de residuos em profundidade

As amostras dos residuos obtidas a diversas profundidades foram realizadas em
2003, utilizando-se um penetrometro dinamico pesado RMU, o qual foi especialmente
adaptado com ponteiras em aco inox adequadas as caracteristicas dos residuos. Foi
seleccionada uma area do alvéolo 2 onde se marcaram 5 estacdes para realizagdo de
furos para extraccdo das amostras. Em cada estagao realizaram-se 2 a 3 furos
distanciados uns dos outros de cerca de 4 a 5 metros e as amostras foram
homogeneizadas de acordo com as respectivas profundidades. Foram obtidas
amostras a partir da profundidade de 3 metros, uma vez que o topo da célula ja estava
coberta com terras e a sua espessura era constituida essencialmente por inertes da
construcdo civil e material terroso de escavacbdes de obras. A cada metro de
profundidade foi extraida uma amostra, tendo-se atingido a profundidade maxima de

17 metros.

O interior do amostrador comportava um tubo de PVC rigido de & 50mm com 1.00 m
de comprimento que permitia a recolha de aproximadamente 1964 cm® de residuos. A

progressao era realizada de metro a metro.



Apresentam-se nas fotos da Figura 3 aspectos dos trabalhos de campo, na campanha
de Inverno e uma amostra apds ser removida da sonda e apds recepgao em
laboratério para a sua preparacédo. As amostras eram divididas em duas sub-amostras
de igual massa.

Figura 3 - Procedimentos de amostragem em campanha de Inverno e amostra no laboratério

2.1 PROCEDIMENTOS ANALITICOS
2.1.1 Matéria organica total

A determinacdo da matéria organica total foi feita pelo método da perda por
combustao, utilizado por Pereira Neto (1987), descrito por Russo, M. (1998). Esta

determinagcdo baseia-se num método analitico gravimétrico. A quantificacdo da



matéria organica total existente numa amostra é efectuada pela diferenca de massas
entre a amostra inicial e o residuo resultante da queima desta, depois de desidratada
em estufa entre 60 e 65°C ou em micro-ondas, a uma temperatura de 550 + 5°C para
se processar a combustdo completa da amostra. Neste processo, a matéria organica
da amostra € oxidada pelo oxigénio do ar, dando origem a didxido de carbono e vapor
de agua. Como ambos os produtos sdo gasosos, a perda de massa traduz a
quantidade de matéria organica existente na amostra que foi oxidada.

O método usual para determinacdo da matéria organica total é o descrito por Tinsley,
(1950), da digestdo da matéria organica pelo permanganato de potassio. Este método
nao sera muito eficiente na avaliagdo do carbono total. Segundo Brito, M. (1994)
existem diferengas significativas entre os teores de matéria orgénica determinados por
calcinagdo e o método de Tinsley, dado que este ultimo apenas doseia a matéria
organica facilmente oxidavel, pelo que em processos de digestdo em aterros € mais
aconselhada a sua determinagdo por calcinagdo. Também para Gomes (2003) o
método da calcinagéo apresenta maior rigor na avaliagdo do teor em matéria orgénica

e da evolugao dos sodlidos volateis em fungao do tempo.

2.1.2 Celulose bruta

Pesa-se 0.5 g de matéria seca num Erlenmeyer de pirex de 150 ml de boca
esmerilada. Junta-se 50 ml de mistura acida (90 ml de HNOs; concentrado
completando a 1 litro com CH3;COOH a 80 %). Adapta-se o condensador e deixa-se
ferver durante 25 minutos, agitando frequentemente. Desmonta-se o condensador e
filtra-se a quente sob sucgdo através de um cadinho de Goosh (G3), previamente
tarado. A sucgéo é obtida usando uma trompa de agua. O residuo que permanece no
filtro é lavado primeiramente com 5 ml de mistura acida quente e depois com agua
destilada quente até que o filtrado apresente reacgdo neutra. Lava-se depois com
alcool a 95°, por diversas vezes e finalmente com éter. O cadinho é seco na estufa a
100 - 105 °C durante 12 horas. Transfere-se para o excicador e pesa-se logo que
esteja arrefecido. Volta de novo a estufa por duas horas apds o que se deixa arrefecer
no excicador e se pesa novamente. Uma vez obtido peso constante da-se por

terminado o processo. A massa da celulose sera dada pela diferenca de massas



(cadinho + celulose bruta) — cadinho, sendo a percentagem de celulose bruta dada

pelo quociente da massa de celulose bruta pela massa da amostra.

2.1.3 Acidos Huimicos

A metodologia para determinagcdo de acidos humicos em solos, foi adaptada da de
Chaminade (referida em Russo, 1998) utilizando-se uma amostra de 200 mg seca e
triturada, com 50 ml de solug¢ao de pirofosfato de sddio 0.1 mol/L com pH ajustado a 9,
com o objectivo de evitar a oxidagao dos acidos humicos. O periodo de extracgao foi
de 12 horas com agitagdo manual ocasional. Filtrou-se a mistura e ao filtrado foram
adicionados 5 ml de acido sulfurico concentrado, deixando em repouso durante 30
minutos para a precipitagdo dos acidos humicos. Nova filtragdo foi feita, lavando o
residuo com solugdo de acido sulfurico 10% (v/v) até completa eliminagdo do
pirofosfato de sddio, que foi verificada por "spot-test”, utilizando-se uma gota de nitrato
de prata 10% (p/v) em algumas gotas do filtrado, considerando-se que a lavagem foi
suficiente quando o AgNO3 n&o turvava. No mesmo filtro, tratou-se o residuo com 20
mL de permanganato de potassio 0.02 mol/L acidificado com 20 mL de &cido sulfurico
a 20% (v/v). Estas solugdes foram retiradas dos banhos de areia em que eram
mantidos (30 minutos a I00°C, no minimo) e misturadas em baldo de 100 mL antes de
verter no filtro. Foram adicionados, apds o resfriamento, 20 mL de solugao-padrao de
oxalato de sédio 0,05 mol/L, passando da cor violeta a incolor, titulando-se, em
seguida, o excesso de oxalato com a solugdo de permanganato de potassio 0.02M,
até a coloragéo rosea permanente. O numero de miliequivalentes de permanganato
de potassio, consumido na titulacdo, equivale ao numero de miliequivalentes de

acidos humicos, contidos na amostra inicial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 MATERIA ORGANICA TOTAL

Apresenta-se na Figura 4 o grafico da evolugdo da MOT com a profundidade, para a

fraccao “in natura” dos residuos.



A matéria organica total (MOT) contida nos residuos é utilizada pelos microrganismos
no seu metabolismo concorrendo para a sua diminuigio com o aumento da
velocidade de degradacao, em fungédo do tempo. A MOT determinada pelo balango de
massas apos a realizacdo do ensaio pelo método francés do CEMAGREF adaptado
por Russo (2005), mostra que no local da amostragem em profundidade, o valor total

deste parametro é de cerca de 24%, incluindo a que esta presente na fracgao fina.

Matéria Organica Total (%)
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Figura 4 — Evolugao da matéria organica total com a profundidade

Os valores obtidos nas anadlises efectuadas mostram valores menores que
correspondem a fracgao mais rapidamente biodegradavel. Constata-se que ao longo
do tempo a MOT sofre uma ligeira diminui¢cdo, da ordem de 30%, em cerca de 10
anos de decomposicdo. A redugdo maxima da matéria organica em 10 anos esta
compreendida no intervalo de 30 a 80%, como se pode observar pela Figura 5. Dos
resultados precedentes fica evidenciado o caracter lento da degradagao, que pode ser
explicada, em parte, por caréncia de agua, constatada nos estudos efectuados no

local.



Reducdo maxima da MOT (1994-2003)
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Figura 5 — Redugdo maxima da MOT com a idade dos residuos

3.2 CELULOSE BRUTA

A celulose, as hemiceluloses e as lenhinas constituem os mais abundantes
constituintes poliméricos das plantas, podendo variar, respectivamente de 30 a 60%,
de 30 a 40% e de 10 a 20%, segundo Cowling et al. (1976) e Lee (1992). Apresenta-
se no Quadro 1 a evolugéo da celulose bruta ao longo do perfil em profundidade nas
estagbes 1 a 4 e nos graficos da Figura 6 o comportamento em profundidade

relativamente a redugdo maxima verificada em 4 estacdes de amostragem.

Quadro 1 — Evolugéo da celulose bruta ao longo da profundidade
Celulose Bruta
profundidade (m)  Estag&o 1 Estagéo 2 Estagdo 3 Estacgao 4 Média

-3 20.32% 20.3%
-4 22.40% 17.95% 22.09% 15.29% 19.4%
-5 23.00% 18.88% 18.62% 19.14% 19.9%
-6 18.16% 21.14% 16.63% 19.38% 18.8%
-7 18.24% 13.36% 16.57% 14.46% 15.7%
-8 11.13% 13.60% 15.43% 11.76% 13.0%
-9 11.01% 14.32% 15.35% 18.93% 14.9%
-10 10.93% 12.97% 14.91% 13.84% 13.2%
-11 15.59% 16.32% 14.51% 18.13% 16.1%
-12 8.73% 11.10% 10.30% 13.89% 11.0%
-13 14.38% 10.86% 8.33% 10.35% 11.0%
-14 11.78% 5.43% 9.47% 7.45% 8.5%
-15 10.70% 4.86% 9.87% 14.26% 9.9%
Méaximo 23.00% 21.14% 22.09% 19.38% 20.32%
Minimo 8.73% 4.86% 8.33% 7.45% 8.53%
Média 14.67% 13.93% 14.34% 14.74% 14.75%

Desvio P 4.81% 5.10% 4.13% 3.73% 4.03%




O tipo de madeira que se encontra no aterro € muito variavel, inclui pranchas de
aglomerados e de contraplacados de madeira, pegas de carpintaria, troncos e ramos
de arvores, que podem conferir taxas de degradagédo diferentes, consoante a
profundidade em que se encontram. Com efeito, a celulose apresenta uma
biodegradabilidade de 50 a 90%, a hemicelulose em torno de 70% e a lenhina

praticamente n&o apresenta biodegradabilidade.
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Figura 6 — Evolugao da celulose bruta ao longo do perfil e redugdo em 10 anos

Da Figura 6, pode observar-se que o comportamento dos residuos amostrados foi
bastante homogéneo em 3 esta¢cdes e um pouco variavel na estagdo 4, mas sempre
com uma tendéncia de decréscimo. Com efeito, de um modo geral o decaimento foi
elevado, sugerindo utilizagdo desta fonte de carbono por parte dos microrganismos,
normalmente so utilizada quando outras formas de carbono mais biodisponiveis
comecam a faltar. Nas estacoes 1, 2, 3 e 4 o decréscimo maximo foi respectivamente
de 62, 77, 62 € 62%.

A taxa de decomposicao da celulose € influenciada por diversos factores ambientais
(Alexander, 1977), designadamente: disponibilidade de azoto, oxigénio, humidade,

pH, presenca de outros hidratos de carbono e de lenhina.



3.3 Acipbos HUMICOS

Apresentam-se no Quadro 2 os resultados da evolugado do teor em acidos humicos
obtidos nas 5 Estagdes ao longo do seu perfil em profundidade, e nos graficos da
Figura 7 a sua distribuicao relativa e a reducdo maxima verificada em todas as

estacdes em 10 anos.

Quadro 2 — Evolugao dos acidos humicos nas amostras de residuos

Profundidade Acidos hiimicos (megq/g)
(m) Estacao 1 Estacao 2 Estacao 3 Estacdo 4 Estagdo 5 Média
-3 1.62 1.62 1.62
-4 1.61 1.27 1.68 1.88 1.61 1.61
-5 2.22 1.73 1.77 1.76 1.91 1.88
-6 212 1.04 1.61 1.59 1.59
-7 2.09 1.53 1.73 1.61 1.74 1.74
-8 1.28 1.64 1.64 1.74 1.55 1.57
-9 2.04 1.73 1.69 1.67 1.78 1.78
-10 3.81 1.39 1.75 1.96 2.23 2.23
-1 2.83 1.72 1.32 1.51 1.88 1.85
-12 1.34 1.67 1.26 1.52 1.32 142
-13 1.72 1.50 1.49 1.46 1.29 1.49
-14 1.41 1.38 1.1 1.82 1.56 1.46
-15 1.45 1.00 1.74 1.40
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Figura 7 — Evolugao dos acidos humicos em fungao da profundidade

Quando ha humificagdo da matéria organica em decomposi¢cdo, ha consequente

aumento do teor de acidos humicos. A tendéncia mostrada pelos ensaios



relativamente aos acidos humicos foi de diminuicao dos seus valores em praticamente
todos os perfis efectuados. Os valores podem sugerir a lenta
degradacgao/transformac¢ao, como também o facto das amostras serem constituidas
por materiais com teores de acidos humicos baixos ou quase inexistentes. Os
resultados das amostras evidenciam sobretudo a heterogeneidade dos materiais num
aterro, justificando, em parte, comportamentos com velocidades e tendéncias de
degradagao esperadas. No caso, o aumento do teor da humificagdo e outros em
sentido oposto s6 sdo justificados por constituirem residuos com baixos teores iniciais
de acidos humicos. Com efeito, retiraram-se amostras em que o0s componentes
inertes variavam muito, designadamente as areias, entre 20 e 62%, as pedras e cacos
ceramicos de 17 a 47%, a madeira entre 3 e 38% e a matéria orgénica de 7.4% a
12.3%, podendo residir aqui uma das explicacdes deste comportamento em termos

analiticos.

Estes parametros sado frequentemente correlacionados na literatura a ponto de
constituir um indice de transformacdo de um parametro noutro, com excepcao de
Tchobanoglous, G. et al, (1993), que apresenta uma equagao empirica para definir a
fracgdo biodegradavel, diferente da correlacdo com os sdlidos volateis. Com efeito,
para residuos de um aterro sanitario, onde a caracteristica dominante €& a
heterogeneidade do material, é dificil verificar-se uma relaggo linear entre SV e COT
que permita identificar esse indice. No caso do AS de Matosinhos, das analises
realizadas, € possivel constatar-se uma correlacédo positiva entre o COT e a celulose

bruta, como se ilustra na Figura 8.
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Figura 8 — Correlacdes entre Celulose Bruta e COT



4 CONCLUSOES

Os parametros MOT, CB e acidos humicos avaliados revelaram correlagéo positiva
que evidenciam comportamento similar com o tempo, permitindo identificar a
degradabilidade dos residuos com o tempo, através da reducdo dos teores dos

referidos parametros.

Com efeito, a taxa de redugédo, em 10 anos, da matéria organica total e dos acidos
hamicos foi de 30%, sendo a da celulose bruta da ordem de 60%, o que revela a lenta
degradacgao processada no AS. Os resultados obtidos permitem estimar o tempo de

degradacao e estabilizacdo da matéria organica presente nos residuos depositados.
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