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Resumo

Conseguir o mais eficiente e mais barato gerenciamento de
chorume num aterro sanitdrio moderno requer uma abaorda-
gem orgdnica ou “extremamente integrada ao solo” no proje-
to, desenvolvimento e operacio do aterro.  [sto demanda a
otimizagao dos processos naturais associados com a opera-
a0 de aterros sanitdrios. Esses processos incluem a decom-
posicio de sdlidos voliteis biodepradaveis dentro da massa
de residuos, infiltragio e redistribui¢io da umidade, geragio,
absorgao e liberagdo do chorume. Esses itens podem ser con-
junta e eficientemente gerenciados para acelerar a deteriora-
¢ao dos residuos e a produgio de gds e, subseqgiientemente,
reduzir 0s custos operacionais gerais do aterro e melhorar o

potencial de recuperagio energética.

INTRODUGCAO

ara demonstrar e avaliar o potencial de de-
senvolvimento e gerenciamento de chorume
nos aterros sanitdrios brasileiros, podem-se
comparar aterros sanitirios de residuos mu-
nicipais localizados em regites que tenham climas e/
ou composigies de residuos semelhantes, Um aterro
bem gerenciado encontra-se no Libano, e pode servir
de comparagio, pois recebe residuos com  cerca de
50% a 60% de seu peso em materiais organicos Gmi-
dos e facilmente biodegradivels, quando comparado a
um aterro sanitario brasileiro, que recebe cerca de 505
de seu peso em materiais putresciveis. A combinagao
da alta taxa de umidade com o conteddo altamente
organodegradivel propicia o aumento significativo na
producio de chorume e biogds em tais aterros,

CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS

Lixos in natura coletados na drea de Beirute, Liba-
no, exibem, tipicamente, um conteddo de umidade
na faixa de 60% a 75% (dgua/peso total). O alto teor
de umidade do lixo em Beirute pode ser atribuido a
composicao do proprio lixo, isto €, o lixo, coletado
in natura em dreas diferentes de Beirute, apresenta
uma média de 62,4% de materiais organicos ou
putresciveis (Ayoub et al., 1996).
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A densidade bruta média do lixo in natura no Liba-
no é relatada como sendo de 221,2 kg por m* (0,22
tm’), ou cerca de 13,8 |b por pé cabico (cerca de
173 Ib por jarda cibica) antes de ser depositado no
aterro. Espera-se que, com a compactagao do ater-
ri, a densidade in loco do lixo libanés aumente para
945 Ib por jarda cabica, ou 35 b por pé ciibico, ou
seja, cerca de 0,56 t/m'  No entanto, devido aos
modernos equipamentos compactadores e ao card-
ter Umida de tais residuos, uma densidade bruta
compactada de 55 a 60 |b por pé cibico (cerca de 1
t/m cibico) pode ser facilmente alcangada nos ater-
ras sanitdrios brasileiros e outros similares,

Embora aumentada, a densidade bruta in loco re-
sultard em melhor utilizagdo do volume disponivel
do aterro e em uma redugio geral nos custos
operacionais, pois, ao se aumentar taxa de
compactagio, reduz-se a capacidade de absorgio
e quuirin:‘ na massa dos residuas, o que pode difi-
cultar a recirculagao do chorume e a sua capacida-
de de armazenamento in loco. Portanto, o
gerenciamento tanto dos métodos de compactagio
dos residuos quanto de sua concentragao, aliados a
extracdo do chorume, e o gerenciamento de sua
recirculagio sio necessdrios,



PRODUCAO DE BIOGAS EM ATERROS
SANITARIOS DE RESIDUOS MUNICIPAIS
ALTAMENTE PUTRESCIVEIS

Produgao de Biogds, Composigdo de Resi-
duos e Teor de Umidade

A quantidade de solidos voliteis biodegradiveis
(SVB), como a percentagem dos sdlidos voldteis to-
tais (SVT), num aterro determina a taxa de geragio e
a quantidade do biogds produzida. Aterros sanitirios
de residuos municipais que contém, principalmente,
residuos organicos com baixo teor de lignina geram
uma quantidade significativa de biogds num espago
de tempo relativamente curto, Os depositos de resi-
duos municipais solidos libaneses, por exemplo, tém
potencial para o ripido desenvolvimento de biogis
(e igualmente ripidas e preacupantes liberagdes de
percolados), Um aterro sanitdrio que seja composto
primariamente de residuos de madeira pode também
perar uma quantidade significativa de biogds, mas
perard esse gds numa taxa muito menor do que os
aterros que contém residuos altamente putresciveis
(El-Fadel ot al., 1989). Isto é, o volume do biogds
produzido por residuos de madeira pode ser similar
ou até mesmo maior do que aguele esperado de um
aterro sanitario urbano de residuos municipais, en-
tretanto, o ndmero de anos necessarios para a gera-
¢ao daquele volume 1otal de gas sera aumentado até
10, 20 ou mais vezes,

As vdrias concentragoes de componentes dos resi-
duos no fluxo do lixo libangs, como relatado por
Ayoub et al, (1996}, mostram um teor de umidade do
lixo in natura médio de aproximadamente 46% e uma
média de SVB de 80,4%. O conteddo em 5VB
correlaciona-se com a composicao relatada de resi-
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duns solidos municipais, no entanto, o teor de umi-
dade ¢ apenas cerca de 60% a 65% do valor espera-
do, sugerindo que a porgao altamente degradavel dos
orginicos (os putresciveis) num aterro sanitirio de
residuos municipais comegard sua deterioragio
aerdhia antes e imediatamente depois de serem de-
positados, Como os intersticios (poras) dos residuos
recém-enterrados conterdo suficiente oxigénio para
desenvolver a degradagio aerdbia por um cerlo pe-
rindo de tempo, a produgdo de dgua a partir da oxi-
dacao dos SVB também contribuird para o aumento
da umidade dos residuos. Esta produgio pode gerar
no minimo 90 g de dgua por cada 406 g de sdlidos
volateis (SVB) deteriorados em contato com o ar, ou
seja, cerca de 4,5 g de SVB decompioem-se para pro-
duzir 1 g adicional de dgua. Com uma decomposi-
¢io microbiana agressiva, pode-se adotar um condi-
cionamento aerdbio que sugira uma taxa de decom-
posican dos SVB de 1,4 g por 1g de dgua (MacDonald,
1995), Caso seja completada até a sua decomposi-
¢do final em nitrato e nitrogénio, uma taxa SVB/H,O
de 2:1 pode ser adotada,

E provivel que outras fontes de umidade (dgua acu-
mulada, lodo, residuos de abatedouros elc.) aumen-
tem o teor total de umidade dos residuos, A recupe-
ragao do chorume do aterro sanitidrio sera critica quan-
do prevalecerem os altos teores de umidade, 5e o
teor de umidade continuar a exceder a capacidade
de absorgio dos residuos e exceder a capacidade de
saturagiao dos mesmas, poderdo ocorrer liberagoes
de chorume, Note-se que a manutengio adequacda
dos sistemas de recuperagio do biogds e do chorume
assegurard que esse teor de umidade seja reduzido e
mantido dentro da capacidade de absorgdo dos resi-
duos no aterro, O seguinte grafico de densidade dos
residuns versus capacidade de absorgio e saturagio
do terreno demonstra essas relagoes (WM26, 1986).

COMPARAGAO GERAL ENTRE TEOR DE UMIDADE E DENSIDADE DOS RESIDUOS
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Fenn (1975) define a capacidade de absorgio de
umidade dos residuos no aterro sanitario de resi-
duos municipais como “o mdximo teor de umida-
de que um sélido pode reter num campo
gravitacional, sem produzir percolagdo continua
para baixo”, A quantidade mdxima de umidade
fue os residuos podem suportar dentro de seu es-
pago poroso é a sua capacidade de saturagio, Por-
tanto, a quantidade de chorume que pode ser libe-
rada sob a agdo da gravidade a partir do aterro é a
diferenga de umidade entre a capacidade de satu-
ragao e a capacidade dos residuos. Além disso, a
gquantidade de chorume que pode ser bombeada
do aterro é a diferenga de umidade entre a capaci-
dade de saturagio e a capacidade de absorgio,

Baseado nesta relagio geral entre teor de umidade
e densidade de residuos, para residuos in loco com
uma densidade de 0,7 t/m’ (cerca de 44 Ib/pé cibi-
co), exibem uma capacidade de absorgio de cerca
de 35%, a capacidade dos residuos é de cerca de
47% e a capacidade de saturagio, em torno de
55%. Se o lixo, como é disposto, tem um teor de
umidade de cerca de 60%, cerca de 5 t de chorume
serdo produzidas a cada 100 t de lixo a partir do
momento da disposigio e compactagio. Adicio-
nais 8 t de chorume podem ser coletadas da parte
inferior do aterro por gravidade {(fator de absorgio)
ou 20 t por bombeamento (fator de saturagio).

Geragao de Biogds e Capacidade
de Produgio

O teor de lignina dos aterros sanitirios de residuos
municipais libaneses & cerca de 15% do total da
fracao biodegraddvel dos residuos. Tipicamente, a
composi¢io do lixo libanés é geralmente mais bai-
xa em teor de papel e papelio do que a do lixo
americano e, em geral, mais similar aos aterros sa-
nitdrios de residuos municipais brasileiros, Depois
de cerca de 3 meses da disposicao, o allo teor de
umidade inicial dos residuos em torno de 72% (sig-
nificativamente acima da capacidade de saturagdo)
é reduzido. Os residuos parecem exibir teores de
umidade, algo entre a capacidade de absorgio e
do terreno, isto €, o excesso de umidade foi perdi-
do para a massa de residuos subjacente e/ou eva-
porou.

Para calcular as taxas minimas de produgio de
biogds nos aterros sanitdrios brasileiros, adota-se a
estimativa do teor geral de umidade dos residuos,
nao o teor inicial excessivamente alto de umidade
exibido quando do despejo do lixo. A partir de
cdlculos estequiométricos, a taxa prevista de gera-
¢io de biogds (total de metano mais o didxido de
carbono) é cerca de 5 pés cibicos/Ib de residuos
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municipais solidos in natura, dado um teor de umi-
dade de cerca de 46%, o que significa que aproxi-
madamente 0,52 litro de metano pode ser gerado
por grama de SVB destruido, Baseado numa pro-
por¢io de 65:35 em percentagem de CH, e per-
centagem de CO, no biogds, cerca de 0,28 litro é
produzido por grama de SVB destruido.

Para calcular previamente a produgdo de biogds ge-
rada por um tipico residuo sélido urbano brasilei-
ro, foi usada a taxa de geragio de gds acima, de
0.8 litro (CH, mais CO,) por grama de SVB seco.
Pressuponda-se uma vida Gtil de 9 anos para o ater-
ro sanitdrio e um despejo anual de lixo da ordem
de 170 mil t de residuos sélidos municipais, a taxa
média de geracio de biogds foi aplicada e uma
produgdo anual de biogds foi calculada, A sepuin-
te fdrmula foi, entdo, aplicada para determinar a
produgdo de biogds depois da disposigio dos resi-
duos no aterro, baseada na equagdo cinética de
primeira ordem de Laquidara (1986):

S, =5,(e")

A varidvel S, representa o peso (em gramas) dos SVB
remanescente no aterro num periodo determinado
“1", que ¢ definido em dias depois de disposto o
residuo. A varidvel § € o peso inicial dos SVB dis-
ponivel em gramas no inicio da disposigio dos re-
siduos no aterro, O coeficiente de deterioragao or-
panica “k" é definido pelas caracteristicas dos resi-
duos, pelo seu teor de umidade, pelo clima geral
onde o aterro estd situado e pela pesquisa de
Laquidara (1986).

A equagdo de deterioragdo do SVB foi melhorada
para incluir a taxa de geragio de metano e a pro-
dugdo potencial de biogds em residuos municipais
solidos especificos, em que:

DG = C(DDS)
e
LFG = G/Mc






