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Biodegradacao de RSU

m A degradacdo dos residuos solidos urbanos
dentro de um aterro ocorre por processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, gerando
lixiviado e gases.



Biodegradacao de RSU

m Existem diversas formas de dividir o0s
processos de biodegradacao dos RSU ao
longo do tempo, podendo-se encontrar na
bibliografia diferentes nomes e numeros de
fases, conforme o nivel de detalhamento e
o enfoque utilizado.




m A biodegradacao dos RSU pode ser
dividida em quatro fases: aerobia,
anaerobia nao metanogénica ou écida,
anaerobia metanogénica ndo estabilizada e
anaerobia metanogénica estabilizada
(Farquhar e Rovers 1973).




m A fase Inicial é aerobia e geralmente curta,
durando de poucas horas a 1 semana, pois o teor
de oxigénio livre e baixo nos residuos recentes. O
oxigénio (O,) e o nitrogénio (N,) presentes nos
residuos recém-depositados sao consumidos
gerando gas carbonico (CO,), agua e calor. A
temperatura consequientemente se eleva,
chegando a atingir valores proximos a 60°C.
Nesta fase ocorre degradacao de 5 a 10% da
matéria possivel de ser degradada.



m A fase inicial e aerobia e geralmente curta,
durando de poucas horas a 1 semana, pois 0
teor de oxigenio livre € baixo nos residuos
recentes. O oxigenio (O,) e 0 nitrogenio
(N,) presentes nos residuos recém-
depositados sao consumidos gerando gas
carbonico (CO,), agua e calor. A
temperatura consequentemente se eleva,
chegando a atingir valores proximos a
60°C. Nesta fase ocorre degradacao de 5 a
10% da matéria possivel de ser degradada.



m Consumido todo o oxigénio livre, 0 processo
de degradacao passa a ser anaerobio. A
decomposicao da matéria putrescivel resulta
na geracao de acidos organicos, com pH nao
superior a 5 e elevados valores de DBO e
DQO. Esta fase e denominada fase anaerobia
acida, de 1 a 6 meses de duracao. Nela
aumenta a producao de CO, e ocorre a
degradacao de 15 a 20% da matéria solida.
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m Na fase metanogeénica acelerada, que dura de
3 meses a 3 anos, metano (CH,) e acidos sao
produzidos simultaneamente, com reducao
significativa da velocidade de producao dos
ultimos. Os acidos e H, se transformam em
CH, e CO,. O pH aumenta até 6,8 a 8,
enguanto ha sensivel reducao de DBO e
DQO.



m Na fase metanogénica desacelerada, cuja duracao
varia entre 8 a mais de 40 anos, ap0s a conversao
de grande parte da matéria organica em CH, e
CO,, a velocidade de geracao de gases diminuli
substancialmente. Sao gerados principalmente
CH, e CO,, bem como pequenas quantias de N, e
O,. A decomposicao da materia solida atinge
entre 50 e 70% do total.



Composigio do Gas (%/Volume)
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Tempo decorrido apés a disposicéo



Principais fatores intervenientes

Granulometria

Composicao

|dade

Umidade

Temperatura

Nutrientes (qualidade e quantidade)

pH dos liquidos presentes (DBO, DQO)
Densidade



Digestao aerobia
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m A biodegradacéo aerdbia dos RSU ocorre
rapidamente e cessa quando se esgota o ar
presente no material depositado, enquanto a
biodegradacao anaerobia pode durar por muitos

anos, sendo a principal responsavel
de lixiviado e gases.

nela geracao
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Digestao anaerobia

m A digestdo anaerobia € composta das fases acida

e metanogeénica.

A fase anaerdbia acida pode ser subdividida, em

termos de atividade micro

niana, em hidrolise,

acidogénese e acetogénese. Como as bactérias

nao sao capazes de assimi

ar a materia organica

particulada, inicialmente ocorre hidrolise de
materiais particulados complexos, os polimeros,
em materiais dissolvidos mais simples, de
moleculas menores, que podem atravessar as
paredes celulares das bactérias. A hidrolise é
provocada por enzimas produzidas por bacterias

fermentativas.



Digestao anaerobia

m A seqguir, os produtos soluveis gerados pela
hidrolise sdo metabolizados no interior das
celulas das bactérias fermentativas e
transformados em compostos mais simples:
acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas
carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de
hidrogéenio. Como o principal produto das
bactérias fermentativas sdo 0s acidos graxos
volateis, elas sao denominadas acidogeénicas.



Digestao anaerobia

m De todos os produtos metabolizados pelas
bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e o
acetato podem ser utilizados diretamente pelas
bactérias metanogénicas. As bactérias
acetogeénicas sao responsaveis pela oxidacao dos
produtos gerados na fase acidogénica em
substrato apropriado para as bacterias
metanogénicas. Os produtos gerados pelas
bactérias acetogénicas sao o hidrogénio, o
dioxido de carbono e o acido acetico. A grande
quantidade de hidrogenio resultante da geragao de
acido acetico diminui o pH no meio aquoso.



Digestao anaerobia

m A etapa final € a metanogénica. As bactérias
metanogénicas utilizam somente um limitado
numero de substratos, compreendendo acido
acético, hidrogénio, didxido de carbono, acido
formico, metanol, metilaminas e monéxido de
carbono. Os compostos organicos sao finalmente
degradados em metano e dioxido de carbono



Geracao de biogas

m A estimativa de geracao de gases em aterros
sanitarios é importante para o aproveitamento
energetico e para a comercializacdo dos creditos
de carbono, constituindo-se em um novo e
promissor campo de trabalho para engenhelros.

m A mistura de gases resultante da fermentacao
anaerdbia da matéria organica é geralmente
denominada biogas. O biogas € composto
essencialmente de metano e gas carbonico, e seu
poder calorifico esta diretamente relacionado a
quantidade de metano na mistura.



Geracao de Biogas

m Producao de energia.
m Modelos matematicos.

m Modelo geral (Farquhar & Rovers, 1973):
processo de producao de gases tem 4 fases
ao longo do tempo: fase aerdbia, fase
anaerobia ndao metanogeénica, fase
anaerobia metanogénica nao estabilizada e
fase anaerobia metanogeénica estabilizada.




Geracao de Biogas
(Barlaz & Ham, 1993)

Fase aerdbia: decomposicao aerdbia da materia
organica; o oxigénio presente nos residuos recem-
depositados € consumido para producao de gas
carbonico.

Producao de CO,, consumo de N, e O,, nenhuma
producao de metano.

Degradacao de 5 a 10% da matéria solida
nossivel de transformacao em gases




Geracao de Biogas

(Barlaz & Ham, 1993)

m [ase anaerobia acida: decomposicao anaerdbia da
matéria organica em acidos organicos.

Aumento da producao de CO,
Liquidos com pH nao superior a 5.

Elevados valores de DBO e DQO nos liquidos,
devido a alta solubilidade dos acidos organicos.

Degradacao de 15 a 20% da matéria solida
possivel de transformacao em gases



Geracao de Biogas
(Barlaz & Ham, 1993)

Fase metanogeéenica acelerada: producéo de
metano e acidos ocorre simultaneamente, sendo a

taxa de producao desses ultimos
significativamente menor.

Acidos e H, se transformam em CH, e CO,

0H aumenta, atingindo 6,8 a 8

0H dos percolados ¢ elevado, enquanto DBO e
DQO reduzem sensivelmente




Geracao de Biogas

(Barlaz & Ham, 1993)

m [ase metanogénica desacelerada: apos a
conversao de toda a matéria organica disponivel
em CH, e CO,

A taxa de producao de gases diminul
substancialmente.

Principais gases gerados: CH, e CO,
Também pequenas quantidades de N, e O,

Decomposicao da matéria solida atinge entre 50 e
70%.



Modelos teoricos de producao de gas

m a=08P,kek (Hoeks 1983)
o = producao especifica de gas
P, = concentragdo de matéria organica no
Instante t, (kg / t de residuo)
k = coeficiente de degradacéo (ano?)
t =tempo
0,8 = fator de producao de gas a partir da
matéria organica (m3/kg)




Constltmgao'tlplca de blogas de
aterro sanitario (Parker, 1983)

m Depende da fase
Componente
Metano
Gas Carbonico
Nitrogénio
Oxigénio
Hidrocarbonetos
Hidrogénio
Monoxido de carbono
Gases secundarios

Volume (%)
47,5

47,0

3,7

0,8

0,3

0,1

0,1

0,5



mE A dlgestao anaerobla pode ser representada
simplificadamente pela equacao de Buswell & Mueller
(1962), pela qual se pode calcular a producao de
metano e gas carbonico a partir de um composto
organico:

cHO +[n-23_2lno(R 8, Pl (N 8 Dieyy
4 2 2 8 4 28 4

Em um macico sanitario ha diversos tipos de materiais
putresciveis. Alem disso, diversos fatores influem na
biodegradacao dos RSU e, portanto, na geracao de
gases: granulometria, composicao, idade, umidade,
temperatura e densidade dos residuos; qualidade e
quantidade dos nutrientes; e pH, DBO e DQO dos
liquidos. A transformacao da materia degradavel no
macico sanitario em CH, e CO, envolve uma série de
reacoes e depende das condlc;oes do macico.
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m A modelagem e a estimativa da geracao de metano
sdo, portanto, muito complexas. Contudo,
observacoes em laboratorio e campo sugerem que a
geracao de metano pode ser aproximada por um
modelo cinético de primeira ordem. Diversos
modelos tém sido propostos aceitando essa premissa.



m Os modelos de geracao de gases geralmente
relacionam o volume gerado em determinado tempo
com o teor de matéria organica inicial nos residuos e
um fator de conversao de massa de matéria organica
em volume de gas.

m Nem todo o metano gerado em um aterro sanitario e
emitido: parcelas podem ser oxidadas, biodegradadas
ou aprisionadas na massa de residuos. Dada a
dificuldade de representar matematicamente 0s
fendmenos relacionados as perdas do gas gerado,
costuma-se aceitar como hipoétese gque todo o gas
gerado sera emitido por fraturas ou outras aberturas
na superficie do aterro. Os modelos de geracao de
gases em aterros sanitarios podem assim ser
considerados modelos de emissao de gases do aterro
para a atmosfera.



O modelo de Hoeks (1983) pode ser expresso por:

A =fP ke™

A = producao es
t de residuos

f = fracao do car

necifica de gas no aterro (t de C por
DO ano)

pono organico biodegradavel que e

realmente degradado ou fator de producao de gas
a partir da matéria organica (0,8 m3/kg)

P, = concentracao de carbono biologicamente
biodegradavel no residuo deposto (t/t)

k = constante de
t = tempo (ano)

velocidade de degradacédo (ano)



Modelo holandés de geracao de metano em um
aterro sanitario, baseado em Hoeks (1983:

*F*16/12

m CH, =A™m residuos
Mcp, = Producao de metano no aterro (t/ano)

A = producao especifica de gas no aterro (t.t*.ano?)
M iqu0s = Massa de residuos dispostos no aterro (t)
F = fracdo de metano no gas do aterro

16/12 = razao de massa molecular CH,/C
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elos da USEPA (1998), Banco Mundial
Bank 2003) e IPCC (2006) relacionam massa
uos que entra anualmente no aterro, tempo de

atividac

e do aterro e/ou apods fechamento, velocidade

de geracao de metano e potencial de geracao de

metano.



O modelo de estimativa de emissOes de gas metano de
aterros sanitarios da USEPA (1998) é expresso por:

QCH4 _ LOR(e—kc _e—kt)

Qcny = taxa de geracdo de metano no tempo t (m3/ano)
L, = potencial de geracdo de metano (m?3/t de residuo)

R = media anual de velocidade de entrada de lixo
durante a vida util do aterro (t/ano)

k = constante de velocidade de geracao de metano
(ano™)

¢ = tempo desde o fechamento (ano)
t = tempo desde o inicio do aterramento (ano)
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O potencial de geracao de metano depende da umidade e do teor de
matéeria organica. A constante de velocidade de geracdo de metano é
funcao da umidade, da disponibilidade de nutrientes para a digestao
anaerobia, do pH e da temperatura do meio, entre outros. As
emissOes em massa podem ser calculadas a partir das emissdes em
volume utilizando-se a equacao de Clapeyron para gases ideais:

Mcy, *P
ECH4 = QCH4 RT

E-n, = emissao de metano em massa (Kg/ano)

P = pressao (1 atm)

Q = taxa de geracdo do poluente (m3/ano)

M = massa molecular do metano (g/mol)

R = constante universal dos gases (= 8,205x10° m3.atm.mol-1.K-1)
T = temperatura do gas (K)



Os sistemas de coleta e de controle de gas (queimadores, caldeiras,
turbinas de gas, motores de combustéo interna) reduzem as
emissdes, sem contudo anula-las, pois nao tém eficiéncia de 100%.
As emissOes controladas de metano, isto €, as emissdes de metano
em um aterro sanitario que tenha sistemas de coleta e de controle de
gas, podem ser calculadas por:

ECCH4 = |_ECH4 (1_ 7] col )J"' |_ECH477coI (1_ T ent )J

EC., = emissao controlada de metano em massa (Kg/ano)

E, = emissao nao controlada de metano em massa (Kg/ano)

Neo = eficiéncia do sistema de coleta de gas do aterro

Nent = €ficiéncia do sistema de controle ou utilizacao de gas do aterro

Se a eficiéncia do sistema de coleta for desconhecida, a USEPA
(1998) sugere o valor de 0,75.



L R R = T T s T e
EmissOes controladas de CO, incluem emissdes de CO, no biogas
gerado pelo aterro, calculadas pelas mesmas equacoes apresentadas
para CH,, e CO, adicional formado durante a combustao do gas do
aterro, principalmente devido a gueima do metano. Considerando-
se eficiéncia de 100% na combustéo de CH,, as emissOes de gas
carbonico podem ser calculadas por:

EC002 = Eco2 T UECH4 * Mol *2’75J

EC.o, = emissao controlada de gas carbonico em massa (Kg/ano)
E.o, = emissdo ndo controlada de gas carbonico em massa(Kg/ano)
E-, = emissao nao controlada de metano em massa (Kg/ano)

Neo = eficiéncia do sistema de coleta de gas do aterro

2,75 = razao do peso molecular de CO, para o de CH,



O modelo de estimativa de emissoes de gas metano de aterros
sanitarios pelo Banco Mundial (2003) € expresso por:

QCH4 - kl—omie_kt

Qcny = taxa de gerac@o de metano no ano i (m3/ano)

L, = potencial de geragao de metano (m3/t de residuo)

m; = massa de residuo depositado no ano i (t/ano)

k = constante de velocidade de geracdo de metano (ano)
t = tempo apos o fechamento (ano)



O modelo de estimativa de emissdes de gas metano de aterros

sanitarios indicado pelo IPCC (2006) é:

CH, emitido; =| » CH, gerado; —

CH, emitido; = CH, emitidono ano T (t)
CH, gerado; = CH, gerado no ano T (t)
X = tipo ou categoria de residuo
R+ = CH, recuperado no ano T
OX = fator de oxidagéo no ano T (fracao)

(1_OXT)



A massa de metano gerado no tempo T, por sua vez, é dada por:

CH, gerado; = m.,, decomp, *F*16/12

CH, gerado; = quantidade de CH, gerado no tempo T

Mcop decomp; = massa de carbono organico decomposto no
tempo T

F = fracdo de CH, por volume no gas gerado no aterro
16/12 = razéo de massa molecular CH,/C
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A massa de carbono organico decomposto no tempo T é:

—KT
Mcop decompT = Mecopg ~Mecop = Meopo (1_e )

Mop decomp; = massa de carbono organico decomposto no tempo T
Mcope = Massa de carbono organico degradavel no aterro no tempo O
Mop = Massa de carbono organico degradavel no aterro no tempo T
k = constante de velocidade de decaimento (ano)

t = tempo (anos)



Pode-se observar uma grande semelhanca
entre todos os modelos de geragao de gas
citados.



