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Resumo: Nos lixdes o manejo dos residuos sélidos é feitéodea diferenciada do observado em
aterros sanitérios e, portanto, a evolugdo do psacede biodegradacdo, bem como a composicao do
biogas pode ser alterada em relacdo aos aterrgargen O estudo da geracdo e da composicédo do
biogas tem sido feito principalmente em aterrost&ans ou em aterros controlados, entretanto sdo
poucas as informacdes sobre as suas concentrapdesdes, especialmente, em areas do semiarido
brasileiro. Sendo assim, este trabalho tem cometigbjdeterminar as concentragbes dos principais
componentes do biogas (¢l CQ) no lixdo desativado do municipal de Juazeiro dotéNCE. A
investigacdo de campo, realizada em marco de 2fffsistiu da instalacdo de dispositivos para o
monitoramento das concentragfes do biogas por deeiom detector de gases (Eagle Series Portable
Multi-Gas Detector). Os resultados obtidos indinargue nos pontos analisados as contracdes de
metano e de didxido de carbono séo tipicas dadfaseaturacdo de aterros sanitarios.
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1. INTRODUCAO

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)@# (IBGE, 2010) revelou que de 1989
a 2008 houve um crescimento consideravel do peraedé municipios que destinavam seus residuos
aos aterros sanitarios e aterros controlados. tante apesar dos avancos no Brasil, na Regido
Nordeste a situacdo da destinacao final dos resisliicdos urbanos (RSU) ainda é muito critica. Em
89,3 % dos municipios nordestinos os lixdes sdizadbs para o destino final dos residuos solidos,
exemplo do que ocorre no municipio de Juazeiro ddeNe na imensa maioria dos municipios do
estado do Ceara.

Nos aterros sanitarios a fase gasosa é constiinidalmente, em grande parte, pelo ar
atmosférico incorporado aos vazios dos residuosanteir os procedimentos operacionais de
aterramento. Com a evolucao do processo de biadiega ha uma alteracdo na composicéo da fase
gasosa, devido a atuacdo dos diversos grupos nanash que promovem a transformacdo de
compostos organicos complexos em substancias gaswsa simples (ALCANTARA, 2007). Como
bem afirma El-fadel et al. (1997), o aterro é umionae interacfes multifase no qual cada uma das
fases apresenta significativa variacdo no tempo @spaco. Na fase aerodbia inicial, o,&Pproduzido
numa taxa proporcional ao consumo de oxigénig),(@nquanto a redugcdo do nitrogénio é
relativamente pequena. ApOs o consumo gle @ estabelecimento inicial de condigBes anaerodbias
verifica-se uma reducéo brusca das concentracols elga sdo produzidas quantidades relativamente
altas de CQ Apesar da reducdo de, M da producdo de hidrogénio,jHo metano ainda néo é
produzido na fase de transicdo. Na fase acidansifica-se a atividade microbiana, e 0,300
principal gas gerado. Também sao produzidas pegugmantidades de,ld em alguns casos, ja se
verifica o inicio da producéo de metano. Com dwp@m do processo de degradacdo, se intensifica, na
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fase seguinte, a atividade dos microrganismos rogéanicos que convertem acido acético, €4

em CH, e CQ. Apds a conversao em ¢ CQ de praticamente todo o material biodegradaveljeseg

a fase de maturacéo final caracterizada pela redogésideravel da taxa de geracdo de gas e pelo
ressurgimento de Ne O, (FARQUHAR & ROVERS, 1973; REES, 1980; POHALAND ARPER,
1985; TCHOBANOGLOUSet al., 1993).

A geracdo e a composi¢do do biogas nos aterrosdepe fundamentalmente, da composicéo
dos residuos, mas a taxa de bioconversdo do nmaiegénico em biogas pode ser influenciada por
diversos outros fatores que incluem aspectos amalidero manejo do aterro e os parametros fisico-
quimicos, que estdo na maioria das vezes, relaiisnentre si (ALCANTARA e JUCA, 2011). Nos
lixdes, como 0 manejo dos residuos é feito dedatiferenciada do observado em aterros sanit&@ios,
evolucdo do processo de biodegradacdo, bem conmnposicdo do biogas pode ser alterada em
relacdo aos aterros sanitarios. O estudo da geracda composicdo do biogas tem sido feito
principalmente em aterros sanitarios ou em ateroosrolados, entretanto sdo poucas as informagées
sobre as suas concentragdes em lixdes especiajraentgeas do semiarido brasileiB@ndo assim, o
presente trabalho tem como objetivo determinar aeantracdes dos principais componentes do
biogas (metano e dioxido de carbono) em um lix&atieado no municio de Juazeiro do Norte-CE,
contribuindo assim para uma melhor compreenséo rdoegpso de biodegradacdo do lixo urbano
depositado nos vazadouros a céu aberto e para etharmavaliacdo do potencial de emisséo de gases
de efeito estufa nessas areas.

2. MATERIAL E METODOS

Caracteristicas gerais e localizacdo da area de est udo

O municipio de Juazeiro do Norte — CE com uma pamad de 249.936 habitantes (IBGE,
2010), situa-se na Regiao Metropolitana do Cafficana porcdo sul do estado do Ceara, limitardo-s
com os municipios de Caririagu, Misséo Velha, Blwda& Crato (Figura 1). Compreende uma &rea de
219 knf, localizada na carta topogréfica Crato (SB.24-Y-DEEARA, 2003; BRASIL, 1998), com
uma area urbanizada de aproximadamente 12%7(MMRANDA, et al. 2005). Do ponto de vista
politico-administrativo o municipio, esta incluida Macrorregido de Planejamento Cariri Centro-Sul,
Mesorregido Sul Cearense e na Microrregido do iG@EARA, 2010).
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Juazeiro do brte-CE.

O municipio de Juazeiro do Norte — CE esta assatiee coberturas sedimentares mesozdicas e
sobre 0 embasamento cristalino. O substrato ditdtéoré formado por xistos, quartzitos e granidos
Pré-Cambriano indiviso, conglomerados e arenitoRaeozoico e arenitos e calcarios do Mesozadico.
Dois compartimentos morfolégicos sdo observadosmmicipio: as formas aplainadas, pouco
dissecadas da Depressao Sertaneja e a sul, mé&satks na topografia, o relevo de planalto da
chapada do Araripe. Solos aluviais e podzoélicasregistrados na area, e a vegetacdo que sobre eles
encontra-se desenvolvida € a de caatinga arbole@sth caducifélia espinhosa) e de cerrado
(BRASIL, 1998; CEARA, 2010). O clima do municiptocaracterizado como Tropical Quente Semi-
arido e Tropical Quente Semi-arido Brando com pitaggdo média anual de 925,1 mm, distribuida,



principalmente, nos meses de janeiro a maio, edmtypa média de 24° C a 26° C (CEARA,
2010). Calculos de balanco hidrico mostram um esxcda precipitacdo sobre a evapotranspiracao nos
meses de janeiro a abril, e déficit no restantardn(BRASIL, 1998).

Area de estudo

A é&rea de estudo, antigo lixdo, se localiza a catea250 m da rodovia CE 060 a,
aproximadamente, 4,5 km do centro da cidade. A gitea-se mais ao norte do municipio em uma
regido de dominio cristalino. A morfogénese do llac@omandada pelas condi¢cdes de semiaridez,
verificam-se processos intensos de intemperismenfésremocao de detritos pelo escoamento difuso e
concentrado, um pequena espessura do manto dacattedas rochas com afloramentos em alguns
pontos e predominio de neossolos litoliticos. Aecalra vegetal predominante é caracterizada por
caatinga com mudancas localizadas em funcao dag@i&s e de variacGes pedoldgicas. As operacdes
de disposic¢éo final de residuos sélidos no antag@eouro, foram encerradas a aproximadamente oito
anos, mas nao foi implementado um plano de recgperda area ou de contencdo para evitar a
contaminacédo das areas do entorno. Os residues tmlaertos com uma fina camada de solo que com
a erosao superficial, deixa a vista parte dos wesiaterrados. A area, visivelmente contaminada, te
sido utilizada para a agricultura como mostra aifai@, na qual é possivel observar as culturas de
milho e feijao, colhidas na safra de 2011.

= 5
Figura 2: Vista aérea do antigo lixdo de Juazeiro@Norte-CE e detalhe de plantacdes de graos.

Procedimentos de investigacdo de campo

A investigacdo de campo, realizada em margo de ,26Me como principal objetivo a
determinacdo das concentracdes de gases provenamtprocesso de biodegradacdo dos residuos
sélidos depositados no antigo vazadouro a céu amb&adra isso, inicialmente, foi feito um
levantamento na area de estudo visando a idegéificdos pontos para a medicdo das concentracées
de gases, que foram designados por P1, P2 e Pt&riBosente, em cada ponto, foi instalado um
dispositivo de medicdo conforme ilustrado na Figlra
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Figura 3: Esquema ilustrativo da instalacdo de apaato para leitura do biogas.
(modificado de MACIEL, 2003).



Para a instalacéo de cada dispositivo foi feitofumm superficial na camada de cobertura de solo
até atingir a massa de lixo sobre a qual se colagpa camada de brita com espessura de,
aproximadamente, 5 cm. Em seguida foi inserido #tR @e PVC (didametro de 150 mm e altura de 70
mm) com uma tela na parte inferior para evitar roigdio do mesmo. Na parte superior do CAP
instalou-se um tubo flexivel para a conexdo dopaguento de leitura do biogés, como ilustrado na
Figura 4. A Figura 5 apresenta a localiza¢do aprada dos dispositivos para leitura do biogés.

i

Figura 4: Instalacdo do aparato para leitura do bigas: a) Furo na camada de cobertura de solo;
b) Adicdo de camada de brita; c) Insercdo do CAP deVvC.

Figura 5: Localizacéo dos dispositivos de leitura@lgases na area do lixdo desativado.

A estimativa das concentraces de metanag,Y€Hlioxido de carbono (G fez-se por meio de
um detector de gases (Eagle Series Portable MaKi-Betector) dotado de um sistema de succ¢éo
acionado automaticamente, conforme ilustrado nar&i§. As leituras foram realizadas em todos os
pontos, sendo os valores expressos em porcentageaiume (% VOL.) e, para baixas concentracoes,
em partes por milhdo (ppm). A deteccdo de metade didxido de carbono é feita através de um
sensor IR com faixa maxima de leitura de 0 % - %0G 0 % - 50 % (Tabela 1) respectivamente. A
Figura 6 ilustra a medi¢é@o das concentra¢des dee@HQ no ponto P3.



Figura 6: Leitura das concetgﬁes do biogé no tigo lixdo de Juazeiro do Norte-CE.

Tabela 1: Indicacdo da faixa de leitura dos senses de gas.
Sensor de g| Faixa de m
0-5000 |
0-10000
Diéxido de carbo 0-5 %V
(IR Sensor 0-20%)V

0-50 %\
Metano-CH (IRY  0-100%Ll
0-100 %

3. RESULTADOS E DISCUSSAO.

As analises realizadas indicaram que o biogas onaosop Ple P2 (Figura 7) ndo apresentou
concentracdes de metano e apresentou concenteE@3 no ponto P1 de 0,4 % e 6,8 % em apenas
duas leituras e no ponto P2 de 2,8 %, 2,4 % &€@,&m trés leituras (Figura 7). Em condi¢cbes
anaeroObias, a biodegradacdo da fracdo orgéanicareddduos produz o biogds que € composto,
principalmente, por CHe CQ, além de tracos de outros gases. O monitoramentgakes gerados
em aterros sanitarios serve para analisar a ewwliggdrocesso de decomposicao da matéria organica.
Vérios autores admitem, de forma conceitual, gb®degradacdo de RSU em aterros ocorre em, ate,
cinco etapas sequenciais: i) fase aerobia inidlafase de transicdo; iii) fase acida anaerobi; i
fermentacdo metanica e v) fase de maturacdo. Asdeinos pontos P1 e P2 sdo tipicas do final da
fase de maturagcdo. Nessa fase, considerada a altnpaocesso de degradacdo em aterros, ocorre a
reducdo da atividade biolégica em virtude da eszadge nutrientes, uma vez que a maioria dos
compostos organicos de rapida e média degradathcosulicbes anaerdbias ja foi convertida em
biogas ou retirados do meio juntamente com o ke restando, apenas, matérias de degradagéo
lenta e inertes. A fase de maturacdo € caracteripath reducdo na producédo de,CHO, e pelo
aumento nas concentracdes deeN\, (ALCANTARA, 2007). Em aterros sanitarios a evolugias
concentracdes desses gases pode durar décadtsgitéadase de maturacdo. Entretanto, no lixao em
estudo, a exemplo de outros vazadouros a céu ahéd@ era feita a cobertura diaria do lixo cola so
0 que contribuiria para a infiltracdo de grandengjdade de 4gua de chuvas e lixiviacdo da matéria



organica. A falta de cobertura diaria e a compdctagadequada do lixo também possibilitam que as
transformac@es biolégicas da matéria organica cexapkem produtos mais simples ocorram, nos
lixes, em condi¢cdo semi-aerdbia alterando assrohicdo do processo de biodegradagdo da matéria
organica, em relagdo ao observado nos aterrosasasitPor outro lado, em lixdes, frequentemente,
ocorre a queima dos residuos com consequente redagdnateriais biodegradaveis em algumas areas
0 que também contribuiria para a redugéo das ctnagées do biogas em um tempo bem inferior ao
observado nos aterros sanitarios. Finalmente,reakaltar que os valores nulos de,@Hnuito baixos

de CQ nos pontos P1 e P2, também podem ser decorremi@eskenca de uma elevada concentracdo
de residuos industriais que eram dispostos no,li#§pecialmente residuos da industria de calgados
gue sao de dificil biodegradacéao.
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Figura 7: Leitura das concentragGes de gases nos pontos P1, P2 e P3.

No ponto P3 foram observadas concentragfes de onetade didxido de carbono em todas as
leituras. Os valores de G®@ariaram de 13 % a 28 % e os de,(ldaram na faixade 6 %0 a 33 %
(Figura 7). Esses valores, mais elevados, aindanséipicos do trecho médio da fase de maturacéo.
Na fase de fermentacdo metanica que antecede adéaseaturacdo acentua-se a atividade dos
microrganismos acetotréficos e hidrogenotréficasdptores de metano e as concentragdes de metano



e CQ atingem, respectivamente, valores numa faixa 805 70 % e 30 % - 50 % do volume do
biogas produzido. Valores estes que comecam angadiricio da fase de maturacdo. Nota-se ainda na
Figura 7, uma variagdo consideravel nas concergsag@didas que pode estar associado, entre outros
fatores, as condi¢des de umidade do solo de coheAs maiores leituras, especialmente, de metano
foram verificadas quando o solo apresentava umdeoumidade mais elevado. Nessa condi¢cdo se
reduz consideravelmente a permeabilidade do sofas® que justificaria uma maior retencéo de gas
na massa de lixo com a reducéo das emissodes atl@eédsnada de cobertura.

4. CONCLUSAO

Considerando os pontos analisados e as concergraigbenetano e de didéxido de carbono
medidas, pode-se concluir que o processo de biadagio da matéria organica no antigo lixao
encontra-se na fase (intermediaria e final) de ragfio que é caracterizada pela reducao consideravel
da taxa de geracéo de biogas.
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