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RESUMO

A propriedade que um meio apresenta de resistir as mudancas de pH quando sao
introduzidas quantidades de acido ou base no sistema, é conhecida como efeito tampaéo.
Essa propriedade é importante no entendimento do comportamento de microrganismos que
atuam no processo de digestdo anaerdbia. Para avaliar o comportamento tamponante do
sistema ao longo das fases de degradacdo, torna-se viavel o estudo em células
experimentais ou lisimetros de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). O objetivo deste trabalho
foi entender o comportamento tamponante e biodegradativo dos residuos sélidos urbanos
dispostos em um lisimetro, através do monitoramento de parametros fisico-quimicos pH,
acidos volateis e alcalinidade. A metodologia experimental contou com a etapa de
construgao, instrumentagcdo, enchimento e monitoramento do lisimetro através dos
parametros fisico-quimicos. Os resultados mostraram que os RSU monitorados
encontraram-se em estagio de degradacdo compativel com sua pouca idade, passando pelo
periodo de transicdo da fase aerébia para a hidrélise até o inicio da acidogénese. O aumento
observado no pH é favoravel a atuacdo das bactérias, ja que a capacidade tamponanate
ofereceu maior resisténcia as mudancas de pH dada a presenca de acidos ao sistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade Tamponante, Residuos Solidos Urbanos, Parametros fisico-
quimicos.

INTRODUGAO

Parametros de monitoramento do processo de decomposicdo de Residuos Solidos Urbanos
(RSU) sao usados como indicadores para monitorar e/ou acelerar a degradacido dos RSU em
aterros sanitarios. Assim, parametros como pH, acidos volateis e alcalinidade, sugerem o
estado em que se encontra o meio de degradacao, tornando-os ferramentas Uteis para o
entendimento desse processo.

A conversdo da matéria organica em ambientes anaerdbios se da através de um processo
bioquimico complexo no qual atuam um consércio de microrganismos com grupos
especificos para as varias reacdes (Alcantara, 2007). Segundo Melo (2003), para a
ocorréncia de um processo de biodegradacao aceitavel, todos os microrganismos
necessitam de condicbes minimas para a sobrevivéncia e posterior reproducao. A biota
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microbiana que degrada a matéria organica tem sua atividade metabdlica aumentada ou
diminuida quando o seu habitat sofre variagdes, que podem ser benéficas, aumentando a
velocidade de degradacao microbiana, ou maléfica, diminuindo-a.

Geralmente o pH 6timo para o crescimento bacteriano esta compreendido entre 6,5 e 7,5
(Tchobanoglous et al.,1993), tendo sua atuacdo dividida através de fases no meio
anaero6bio. Assim, para uma digestdao anaerbbia satisfatéria, &€ necessario o perfeito
equilibrio entre os parametros fisico-quimicos de pH, acidos volateis e alcalinidade, uma vez
que valores acima, ou abaixo do esperado, contribuem para a desestabilizacdo do sistema,
podendo influenciar na produc¢éo dos principais produtos da anaerobiose: o metano e o gas
carbonico.

O meio anaerdébio ideal, sob o ponto de vista da velocidade e eficiéncia da degradacio da
matéria organica, pode ser expresso através de valores de pH, que por meio de suas
variacbes, influenciam diretamente no comportamento dos  microrganismos
decompositores. Para Campos (1999), os acidos graxos volateis de cadeia curta, tendem a
abaixar o pH, enquanto cations geradores de alcalinidade, como os ions de nitrogénio
amoniacal provenientes da degradacao de proteinas, aumentam a alcalinidade e o pH.

Desta forma, a propriedade de resisténcia do meio a mudancas de pH quando séao
introduzidas quantidades de acido ou base no sistema, conhecida como efeito tampaéo,
pode ser importante para o entendimento do comportamento de microrganismos que
atuam no processo de digestdo anaerébia, uma vez que suas atuacdes durante as fases de
degradacao sao possiveis gracas a estabilidade do pH numa faixa considerada suficiente
para a realizacao dessas atividades.

Para entender o comportamento do efeito tampdo do sistema ao longo das fases de
degradacao e aprimorar técnicas e tornar as metodologias cada vez mais eficientes, torna-
se viavel o estudo de RSU em lisimetros, que simulam em menor escala o comportamento
de um aterro sanitario e possibilita uma melhor avaliacdo do meio de decomposi¢cdo, bem
como a melhor compreensdao da atividade microbiolégica e suas interacbes com os
parametros pH, acidos graxos volateis e alcalinidade total.

OBJETIVO

Entender o comportamento tamponante e biodegradativo dos residuos soélidos urbanos
dispostos em um lisimetro, através do monitoramento de parametros fisico-quimicos pH,
acidos volateis e alcalinidade.

MATERIAIS E METODOS

Foi construido um lisimetro (Figura 1), em alvenaria de tijolos manuais, com didmetro
interno de 2,0m e altura 3,5m possuindo volume aproximado de 11m3, com o formato de
uma estrutura cilindrica rigida de secao transversal circular visando facilitar a distribuicao e
a compactacao dos residuos no seu interior, uniformizar a distribuicdo das pressdes laterais
na parede interna do lisimetro, evitar caminhos preferenciais de percolacao do lixiviado e
reduzir a area de superficie lateral interna diminuindo, o contato entre o lixo e a parede
interna.




Figura 1 - Lisimetro de RSU, localizado na UFCG.

A célula experimental é dotada de sistemas de drenagens de liquidos e gases, medidores de
nivel dos liquidos, medidores de recalque superficiais e profundos e medidores de
temperatura ao longo da profundidade (Figura 2). O sistema de drenagem de lixiviados é
constituido por um tubo de PVC, que foi apoiado diretamente sobre o solo compactado e
por uma camada de pedra britada para promover a drenagem de toda area do fundo da
célula experimental além de permitir a coleta do lixiviado. Nas camadas de base e de
cobertura foi escolhido um solo com caracteristicas de baixa permeabilidade.
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Figura 2 - Vista superior e corte vertical da célula experimental de RSU

Logo ap6s a disposicao da camada de base do solo e da instrumentalizacdo, foram
acondicionados no lisimetro, residuos sélidos provenientes de varios bairros da cidade de
Campina Grande - PB, obtendo com base em estudos estatisticos, uma amostra
representativa dos residuos produzidos na cidade. Em seguida, os RSU foram compactados
e impermeabilizados superiormente por uma camada de cobertura de solo.

Concluida a etapa construcdo e preenchimento do lisimetro (Figura 3), foi iniciada a fase do
monitoramento com o objetivo de analisar os parametros fisico-quimicos por meio de
coletas de amostras de RSU de cada nivel de profundidade para analise em laboratério.
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Figura 3 - Etapas de construg.éo (A), instrumentacao (B), enchimento (C, D)
e coleta e monitoramento do lisimetro (E, F, G, H, I).

Para a realizacdo do monitoramento, foram coletadas periodicamente amostras de RSU, em
trés niveis do lisimetro. Em seguida, as amostras foram levadas ao Laboratério, onde foram
picotadas 500g para imersdao em 1 litro de agua destilada e por fim foram peneiradas para
obter o extrato liquido utilizado nas determinacdes das analises fisico-quimicas descritas
abaixo:

* Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH foi determinado utilizando-se a metodologia do Standard Methods
(AWWA/APHA/WEF, 1998). A determinacdo do pH foi feita eletrometricamente
com a utilizacado de um potencibmetro e eletrodos. O principio da medicao
eletrométrica do pH é a determinacgéo da atividade i6nica do hidrogénio, utilizando o
eletrodo padrao de hidrogénio, que consiste de uma haste de platina sobre o qual o
gas hidrogénio flui a uma pressao de 101kPa.

Acidos graxos volateis

Os Acidos Volateis foram determinados utilizando-se a metodologia do Standard
Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998), na qual calibrou-se o pH para 3,0 e em
seguida levou-se a amostra a fervura até reduzir o seu volume a metade. Apos
esfriar, novamente sobre agitagao, elevou-se o pH para 4,0 com NaOH (hidréxido de
sédio). Por fim, mediu-se o volume de hidréxido de s6dio necessario para calibrar o
pH a 7,0. Com isso os acidos volateis fora quantificados a partir a Equacgéo 1:

AV= [(N xVT)/VA] x60000
equacao (1)

Onde: AV = acidos volateis ( mgHAC/I);
VT = volume de NaOH gasto na titulacdo (ml);
VA = volume da amostra (ml);
N = normalidade do NaOH (N) .

Alcalinidade Total

A Alcalinidade Total foi determinada utilizando-se a metodologia do Standard
Methods (AWWA/APHA/WEF, 1998), na qual foi adicionada acido sulflrico de




normalidade conhecida a amostra sob discreta agitacdo até atingir pH = 4,0 para
entdo com o volume de acido conhecido calcular a alcalinidade de acordo com a
Equacao 2:

AT= [(N xVAC)/VA] x50000
equacao (2)

Onde: AT = Alcalinidade Total (mgCa CO3 /I);
N = normalidade de H2504 (N);
VAC = Volume de H2S04 gasto na titulacdo (ml);
VA = Volume da amostra (ml).

RESULTADOS

Dentre os fatores que intervém no processo biodegradativo, os parametros pH, acidos
volateis e alcalinidade se destacam por acelerarem ou inibirem a decomposicao dos RSU
(Monteiro, 2003). Os resultados do monitoramento serdo mostrados a seguir:

* Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH varia de acordo com as fases de degradacdao da matéria organica, que segundo
Tchobanoglous et al. (1993), se dividem em cinco: |) Fase aerébia; II) Fase anoxica de
transicdo (hidrélise); Ill) Fase acida; IV) Fase metanogénica; V) Fase de maturacao.

Na Figura 4, observa-se a evolucao do pH no interior do lisimetro durante 137 dias, onde os
valores oscilaram em uma faixa média entre 4,18 a 6,67, indicando a presenca da fase
acida ou levemente acida. Esse ja esperado, uma vez que o pH apresentou-se acido no
inicio do monitoramento e apés 77 dias, tornou-se levemente acido. Pohland & Harper
(1985) afirmam que na fase inicial do processo de degradacédo, o pH é normalmente mais
baixo devido a producao de acidos pelas bactérias hidroliticas e fermentativas, mas com o
avanco do processo de degradacado biolégica da matéria organica, os valores de pH se
elevam em funcdo do consumo dos acidos pelas bactérias metanogénicas e pela maior
producao de gases.

O nivel inferior de profundidade do lisimetro, quando comparado com os niveis médio e
superior, apresentou valores de pH em torno de 6 até os 137 dias, indicando um processo
metabodlico mais lento, o que pode ser consequéncia do ambiente predominantemente
anaerébio (devido ao menor contato com o meio externo), o que para Meira (2009), faz
com que as fases de degradacao sejam mais demoradas. O nivel superior apresenta valores
de pH superiores aos demais, aproximando-se da neutralidade, sugerindo um maior
consumo de acidos nesse nivel, como pode ser percebido a partir do 77° dia de
monitoramento.
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Figura 4 - Evolucdo do pH ao longo do tempo

+ Acidos graxos volateis e Alcalinidade total

Os acidos volateis advém da solubilizacdo do material particulado e passam a ser
substratos ou material toxico para determinadas espécies bacterianas responsaveis pela
bioestabilizacdo do material organico (Leite, 2008). Analisando o grafico apresentado na
Figura 5, nota-se que os valores estao abaixo de 1700 mgHac/L, indicando boas condi¢cbes
para a capacidade de tamponamento, o que pode ser comprovado através da Figura 4
referente ao pH, que se mostra com valores proximos da neutralidade no final do
monitoramento. Tais condicdes de tamponamento poderiam ser prejudicadas devido ao
acumulo de acidos volateis em concentragées em torno de 2000 mgHAC/I, que tornaria o
meio toxico para as atividades das bactérias metanogénicas (Kroeker, 1979). Os valores
referentes aos niveis médio e inferior sdo maiores que o nivel superior, indicando uma
elevada producdo de acidos graxos nesses niveis e consequentemente uma menor
tendéncia ao tamponamento em comparacdao com o nivel superior.
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Figura 5 - Evolucédo dos acidos volateis ao longo do tempo

A figura 6 refere-se aos niveis de alcalinidade, que tem papel importante no processo de
degradacao dos residuos, pois mede a grau de tamponizacao do sistema, que é responsavel
pela neutralizacdo de acidos, para garantir meios 6timos na atuacao de diversos tipos de
bactérias, como as metanogénicas, que sao sensiveis ao pH acido. Segundo Metcalf & Eddy
(1991), a faixa média de variacdo da alcalinidade para que o processo de bioestabilizacdo
ocorra de forma satisfatéria € de concentracdes entre 1000 e 5000 mgCaCO3/I. Na Figura




6 observou-se teores de alcalinidade variando de 1200 a 1800 mgCaCO03/l, tal intervalo
mostrou-se adequado para os diversos grupos de microrganismos propicios a se
desenvolverem em meios neutros.
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Figura 6 - Evolucdo da Alcalinidade total ao longo do tempo

Para haver o equilibrio das fases de acidogénese e metanogénese no meio de degradacao, o
pH devera manter-se préximo ou levemente superior a 7 (Campos, 1999). Isso indica que,
nesta faixa de pH, havera um equilibrio entre a taxa de producéo de acidos e a sua taxa de
consumo por parte das bactérias metanogénicas. Assim, altas concentracdes de acidos
demonstram o seu acUmulo no meio, sugerindo que a producao de acidos &€ maior que o
consumo, ocorrendo o desequilibrio do sistema, afetando diretamente o pH que exibira
valores acidos. Essas variacdes de acidos afetam o efeito tamponante do sistema, e podem
ser melhor observadas quando combinadas com o parametro de alcalinidade (Figura 7).
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Figura 7 - Evolucdo dos 4cidos volateis e alcalinidade total ao longo do
tempo.

Observando-se a Figura 7, constatou-se que até o 42° dia de monitoramento os valores de
alcalinidade eram baixos em comparacao com os de acidos, sugerindo o seu acimulo nesse
periodo, que como consequéncia, resultou em um pH acido (Figura 4). Apds os 42 dias, a
capacidade de neutralizacao de acidos aumentou, sendo acompanhada também pelo
crescimento do pH (Figura 4), o que pode ser devido a baixas variacdes dos niveis de
acidos, que permaneceram, em média, em torno de 1160 mgHac/L. De acordo com
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Monteiro (2003), a velocidade de crescimento dos acidos volateis tende a diminuir,
chegando a estabilizar-se ao longo do tempo.

CONCLUSOES

Os parametros fisico-quimicos demonstraram que os RSU até os 137 dias de
monitoramento, encontram-se em estagio de degradacdo compativel com a sua pouca
idade, passando pelo periodo de transicdo da fase aerbbia para a primeira fase anaerébia
(hidrolise) até o inicio da acidogénese.

O pH aumentou em niveis cada vez mais favoraveis a atuacado das bactérias, podendo-se
sugerir que ao longo do tempo esses teores indicardo a ocorréncia da fase metanogénica,
uma vez que a capacidade tamponante do meio provavelmente crescera, oferecendo maior
resisténcia as mudancas de pH dada a presenca de acidos no sistema.

Dessa forma, o monitoramento dos parametros pH, acidos volateis e alcalinidade total e sua
influéncia na capacidade de tamponamento do sistema, mostraram-se bastante Uteis para o
entendimento do processo biodegradativo dos residuos, pois interferem diretamente na
velocidade e no tempo de duracdo das fases anaerobias.

RECOMENDAGOES

¢ Avaliar estes parametros por um periodo maior de tempo.
¢ Correlaciona-los com outros parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos além de
medicdes in situ.
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