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REsumo

Produto da decomposi¢cdo de material orgénico, o
biogéas apresenta como principais constituintes da sua
composic¢do o didxido de carbono (CO2) e o metano
(CH4), sendo este altimo um combustivel possivel de
ser coletado e utilizado como fonte de energia. Existem
diferentes métodos para calcular a quantidade de
metano gerado, desde métodos que apresentam uma
aproximacdo grosseira, considerando somente a
qguantidade de residuo s6lido doméstico disposta no
aterro, até métodos que considerem uma cinética de
geracdo de biogas, funcdo de trés tipos importantes
de parametros (condi¢c8es climaticas locais,
concentracdo de nutrientes no solo e composicdo do
residuo). Dentre as metodologias estudadas a que mais
se aproxima da realidade é a de decaimento de primeira
ordem por considerar por meio de parametros em sua
equacdo a cinética da reacdo da producdo do biogas
ao longo do tempo. A geracdo de metano estimada
por esse método, considerando uma populagdo de
100.000 habitantes, obteve o seu valor maximo um
ano apos o fechamento das atividades no aterro, cujo
valor corresponde a 2.700.000 m3 de metano. Este
trabalho tem como objetivo comparar os diferentes
métodos utilizados na estimativa de geracdo de biogas
pela insercdo de dados de uma populacao ficticia.
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INTRODUCAO

A qualidade do gas de aterro (LFG — Landfill gas)
depende do sistema microbiolégico, do substrato
(residuo) sendo decomposto e das variaveis especificas
do aterro como acesso a oxigénio para o aterro e o
teor de umidade (HAM; MORTON, 1989). O LFG é
tipicamente descrito como consistindo de
aproximadamente 50 por cento de metano e 50 por
cento de diéxido de carbono com menos de 1 por
cento de outros componentes gasosos, inclusive
sulfetos de hidrogénio (H2S) e mercaptanos.

Ha quatro fases de producgdo do LFG e elas ocorrem
durante a existéncia do aterro. A duracéo de cada uma
dessas fases é dependente de numerosos fatores,
incluindo o tipo de residuo, teor de umidade, nutrientes,
tipos de bactérias e nivel de pH.

A primeira fase, decomposicdo aerébica, ocorre
imediatamente depois do residuo organico ter sido
colocado, enquanto o oxigénio esta presente nele. A
decomposicdo aerdbica produz didxido de carbono,
agua e calor. O préximo estagio é a fase anodxica, ndo
metanogénica em que compostos acidos e gas
hidrogénio sdo formados enquanto ha continuada
producdo de diéxido de carbono. A terceira fase é a
instdvel metanogenicida. Durante essa fase, a producio
de dioxido de carbono comega a declinar porque a
decomposi¢do do residuo muda da decomposi¢do
aer6bica para a decomposicdo anaerdbica. A
decomposi¢do anaerébica produz calor e 4gua, mas,
diferentemente, da decomposi¢do aerébica, também
produz metano. Durante a quarta fase, o metano é
gerado na faixa entre 40 e 70 por cento do volume
total (McBEAM; ROVERS; FARQUHAR, 1995).
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Tipicamente, o residuo na maior parte dos aterros
atingira a fase metanogénica estabelecida dentro de
menos de 2 anos ap6s a sua decomposicao.
Dependendo da profundidade da massa de residuo, e
de seu teor de umidade, a fase metanogénica pode ser

alcancada tdo rapidamente quanto seis meses apos a
disposigédo no solo. O LFG pode ser produzido num aterro
durante numerosas décadas mantendo-se em niveis
declinantes com emissGes de até 100 anos ap6és a data
de disposicao. A Figura 1 apresenta as fases de formacéo
do biogas.

Fase
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Composicéao do gas (‘oem volume)

CH4

Figura 1 —Produc¢ao dos componentes do biogas em relagdo ao tempo

Fonte: Lima (1985)

2. Métodos de estimativa de geracdo de biogas em
aterros sanitarios.

Algumas metodologias para estimativa tedrica da
producdo de gas metano em locais de deposi¢do de
residuos sélidos urbanos sdo encontradas na literatura.
Esses métodos variam em suas consideracfes, em sua
complexidade e na quantidade de dados de que
necessitam. Segundo CETESB/SMA (2003), os métodos
variam de uma aproximacio grosseira, considerando
somente a quantidade de residuo sélido doméstico (RSD)
disposta no aterro, até métodos que considerem uma
cinética de geragdo de biogas em funcdo de trés tipos
importantes de parametros (condic8es climaticas locais,
concentragdo de nutrientes no solo e composi¢ido do
residuo).

Em IPCC (1996) é apresentada uma metodologia de
facil aplicacdo para célculo de emissdo de metano a
partir de residuos sélidos para paises ou regides
especificas. Esse método, que segue a equacdo (1),
envolve a estimativa da quantidade de carbono orgénico
degradavel presente no residuo, calculando assim a
guantidade de metano que pode ser gerada por
determinada quantidade de residuo disposto,
considerando diferentes categorias de residuos sélidos
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domésticos. S8o necessarios dados estatisticos de
populacdo e sobre a composicao dos residuos solidos
urbanos. Caso nao hajam dados disponiveis para o calculo
no pais, poderdo ser usados dados padronizados
fornecidos pelo IPCC (International Panel on Climate
Change), mas a qualidade dos resultados pode ser
prejudicada. Esta equacdo também é conhecida como
equacdo de inventario do IPCC (SAO PAULO , 2003).

_ Pop,,, XTaxaRSD xRSDf XLH
QCH4 -

pCH, 1)

Sendo:

QCH4: metano gerado [m3CH4/ ano]

Popurb: populagédo urbana [habitantes]

TaxaRSD: taxa de geracdo de residuos s6lidos domiciliares
por habitante por ano [kg de RSD/habitante . ano]
RSDf; taxa de residuos coletados e dispostos no aterro
[%]

LO: potencial de geracdo de metano proveniente da
degradacdo do residuo [kg de CH4/ kg de RSD]

pCH4: massa especifica do metano [kg/m3]. O valor da
massa especifica do metano é 0,740 kg/m3 (CEGAS,
2005).

iC3)
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O potencial de geracéo de metano (LO) representa
a producao total de metano (m3 de metano por tonelada
de residuo). O valor de L0 é dependente da composi¢ido
do residuo e, em particular, da fragdo de matéria organica
presente. O valor de LO é estimado com base no
contetdo de carbono do residuo, na fragdo de carbono
biodegradavel e num fator de conversao estequiométrico.
Valores tipicos para esse parametro variam de 125 m3
de tonelada de CH4/tonelada de residuo a 310 m3 de
tonelada de CH4/tonelada de residuo. A maior
compactagdo do residuo ndo tem efeito direto no
parametro de LO. No entanto, a compactacédo e a
densidade do residuo tém um efeito direto na massa
deste para um dado volume e, portanto, no potencial
de quantidade de LFG que pode ser produzido durante
um determinado periodo de tempo, bem como nas
caracteristicas de desempenho dos sistemas que serdo
necessarios para coletar o LFG.

O potencial de geragdo de metano a partir do
residuo (LO) pode ser obtido pela metodologia
apresentada em INTERNACIONAL PAINEL ON CLIMATE
CHANGE (1996), que segue a equagao (2).

L, = FCM >COD »CODf 5F (19£))  2)

Sendo:

LO: potencial de geracdo de metano proveniente da
degradacdo do residuo [kg de CH4/ kg de RSD];

FCM: fator de correcdo de metano [%];

COD: carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD];
CODf: fracdo de COD dissociada [%];

F: fracdo de metano no biogas [%];

(16/12): fator de conversao de carbono em metano [kg
de CH4/ kg de C].

Conforme CETESB/SMA (2003), o FCM varia em
funcéo do tipo de local. O IPCC define quatro categorias
de locais: Aterros Inadequados, Aterros Controlados,
Aterros Adequados (Aterro Sanitario) e Aterros Sem
Classificagdo e para cada uma das categorias o FCM
apresenta um valor diferente, como pode ser verificado
na tabela 1.
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Tabela 1: Valores para o FCM.

Tipo de local de disposigdo FCM
Vazadouros a céu aberto (Lixdo) 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Fonte: IPCC (1996).

O célculo da quantidade de carbono organico
degradéavel (COD) segue a equacdo (3) e é baseado na
composicdo do residuo e na quantidade de carbono
em cada componente de sua massa (INTERNACIONAL
PAINEL ON CLIMATE CHANGE, 1996). Na tabela 2 sdo
encontrados os valores de COD para as diferentes
composic¢des do residuo.

Tabela 2:Teor de carbono organico degradavel para
cada componente presente no residuo

Porcentagem COD
Componente (em massa)
A) papel e papelao 40
B) residuos de parques e jardins 17
C) restos de alimentos 15
D) tecidos 40
E) madeira* 30

* excluindo a fragéo de lignina que se decompde muito
lentamente.
Fonte: BIRGEMER & CRUTZEN (1987)
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COD = (0,40 xA) + (0,17 xB) + (0,15 C) + (0,40 xD) + (0,30 xE) 3)

Sendo:

COD: carbono organico degradavel [kg de C/kg de RSD];

A: fragdo de papel e papeldo no residuo

B: fracdo de residuos originarios de parques e jardins
C: fragcdo de restos de alimentos no residuo

D: fragdo de tecidos no residuo

E: fracdo de madeira no residuo

A fracdo de COD dissociada (CODf), segundo
Birgemer & Crutzen (1987), indica a fracdo de carbono
que é disponivel para a decomposicdo bioquimica, e
pode ser obtida pela equacgéo (4).

Q = Populagdo xTaxaRSD xRSDf 0,45 xF (5)

Sendo:

Q = metano gerado [m3/ano];

Populacdo = nimero de habitantes atendidos pelo aterro
[habitantes];

Taxa RSD = taxa de geracdo de residuos solidos por
habitante por ano [kg RSD/habitantes . ano];

RSDf = taxa de residuos coletados e dispostos no aterro

CODf =0,014%T +0,28 @) [%];
0,45 = volume de biogas gerado por 1kg de residuo
Sendo: solido [m3 biogas/kg RSD];

CODf: fracdo de COD dissociada [%];
T. temperatura na zona anaerébia [°C]

Com as equacdes (2) e (3) determina-se

respectivamente o LO e o COD. Estes serdo muito Uteis
para os métodos de estimativa apresentados.
Assim como o IPCC, a USEPA também desenvolveu uma
equacio recomendada para a elaboragao de inventarios
conhecida como equacdo de Inventario da USEPA
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1997a):

Tabela 3: Valores sugeridos para k

F = fracdo de metano no biogéas [%]

Assim como nas equagdes de inventario, 0s métodos
de cinética encontrados sdo também da USEPA e do
IPCC (CETESB/SMA, 2003), conhecidos como Método
de Projeto e Método de Decaimento de Primeira
Ordem.

Esses dois métodos utilizam uma constante
denominada constante de decaimento (k). A constante
de decaimento é funcdo de fatores como disponibilidade
de nutrientes, pH, temperatura e, principalmente,
umidade. Os valores sugeridos para k podem variar de
0,01 ano-1 a 0,09ano-1 conforme é apresentado na
tabela 3.

Valores para k [ano™]
Precipitacédo anual
Relativamente inerte | Decomposi¢do |Decomposicéo alta
moderada
< 250 mm< 250 mm 0,01 0,02 0,03
>250 a <500 mm 0,01 0,03 0,05
>500 a <1000m 0,02 0,05 0,08
> 1000 mm 0,02 0,06 0,09
Fonte: WORLD BANK (2003).
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O Método de Projeto (UNITED STATES

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1997a ;
INTERNATIONAL PAINEL ON CLIMATE CHANGE, 1996) é
recomendado para aterros sanitarios ainda na fase de
projeto, pois ainda ndo se sabe realmente qual serd o
fluxo anual de residuos. De acordo com CETESB/SMA
(2003), esse método se divide em duas etapas: aterro
em operacdo e apo6s o seu fechamento.
Enguanto o aterro estd em operagao, o termo de cinética
e-k.c serd igual a 1. Ap6s o fechamento, esse termo de
cinética devera ser considerado. Assim, pode-se dividir
essa equacao em duas:

- durante a vida util:

Q=FxRx, Xq1-e ") (6)

- apos o fechamento do aterro:

Q=F xR, e ™ - e™™) )

Sendo:

Q = metano gerado [m3/ano];

F = fracdo de metano no biogés [%];

R = quantidade média de residuos assentados durante
a vida util do aterro [kg RSD/ano]

LO = potencial de geracdo de biogas [m3 de biogas/kg
RSD].

k = constante de decaimento [ano-1].

¢ = tempo decorrido desde o fechamento do aterro
[ano];

t = tempo decorrido desde a abertura do aterro [anos]:

O Método de Decaimento de Primeira Ordem
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
1997b; INTERNATIONAL PAINEL ON CLIMATE CHANGE,
1996) considera a geracdo de metano por uma
guantidade de residuo depositada no ano x durante os
anos posteriores. Como a cada ano novas quantidades
de residuos sdo depositadas, a quantidade de metano
gerada em um determinado ano sera igual a geracao
do residuo depositado no ano T somada das geracgdes
dos residuos depositados nos anos anteriores,
referenciadas no ano T (SAO PAULO, 2003).

(8)
Q; =F >Rk xL, x T
Sendo:
QT = metano gerado no ano T [m3/ano];
F = fracdo de metano no biogés [%];
Rx = quantidade de residuo assentado no ano x [kg];
k = constante de decaimento [ano-1];
LO = potencial de geragdo de biogas [m3 de biogas/kg
RSD];
T = ano atual,
x = ano de deposicdo do residuo

O residuo disposto anualmente (Rx) é variavel e
depende de fatores como a taxa de crescimento
populacional, taxa de RSD produzido por habitante ao
ano e da porcentagem de residuos que é coletada e
disposta no aterro. A multiplicagdo de todos estes fatores
originam os valores de Rx.

A equagcdo (9) fornece a emissdo de metano gerado
pelo residuo que degrada anaerobicamente apds a
disposi¢do no aterro; como exemplificado pela figura 2.
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Figura 2 —geragdo de metano pelo residuo.
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A estimativa de soma das vazdes (?QT) de metano é
dada pela equacgéo 9, que representa a soma das vazdes
de metano correspondentes as quantidades de residuo
depositadas no aterro ano a ano.

AQ =FA X QR = 0 (g

Portanto, esta estimativa é feita ano a ano, obtendo-
Sendo:

?7QT = estimativa da soma das vazGes de metano no
ano considerado [m3CH4/ano]

se assim a emissdo de metano do aterro durante a vida
util e pelos anos seguintes ao fechamento.

Com o objetivo de demonstrar o comportamento grafico
de cada uma das equacgOes apresentadas acima foram
estimados dados para uma populago ficticia a fim de
exemplificar também os célculos.

Tabela 4: Dados ficticios para a estimativa da geracdo de metano

Ano de abertura do aterro 1
Ano de fechamento do aterro 20
Tempo que o aterro permanece fechado gerando biogas 20 anos

Populagdo atendida pelo aterro

100.000 habitantes

Taxa de crescimento populacional

1,38% ao ano

Taxa de geracdo de residuos “per capita” diaria

0,5 kg RD/habdia

Taxa de residuos coletados que sdo depositados em aterro 88%

Constante de decaimento (k) 0,125/ano

Potencial de geracdo de biogas 0,25 m? de biogas/kg RSD
Temperatura de digestdo anaerébia 50°C

Fator de conversdo de metano (FCM) 1,0 (aterro sanitario)
Fracdo de metano no biogds 50%

SRR RE
Finalmente,

EE

HEE

P B - e S S L FOR R S R A - C L
oS
LR R AT e R 2 AR - - - - e AR —e— i

Figura 3 — Gréafico das equacdes apresentadas
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Avaliando o grafico acima, verificamos que ha uma
grande discrepancia entre os valores de vazao de metano
para cada método. Foram obtidos os seguintes valores:
2.100.000 m3 de CH4 no método de projeto, 2.700.000
m3 de CH4 no método de decaimento, 4.700.000 m3
de CH4 no método de inventario-USEPA e 5.200.000
m3 de CH4 para o método de inventario do IPCC. Os
métodos de inventario (IPCC e USEPA) apresentados
acima sdo uma aproximagao grosseira, pois calculam o
biogas gerado em funcdo de dados do censo
populacional, taxa de residuos coletada e condi¢des do
local de disposicdo dos residuos. Sabe-se que a
generalizacdo dos locais de disposicdo e da taxa de
coleta de residuos implicam grandes erros na estimativa
apresentada. Entretanto, o principal fator que conduz a
ndo utilizacdo desses métodos para o projeto de um
aterro é que as metodologias de inventario ndo levam
em consideragdo a cinética de geracdo do biogas pelos
residuos. Isso fica evidenciado no final da operagdo do
aterro. Pode-se observar que ndo ha geracdo de biogas
apos o ano vinte (data de fechamento do aterro). Isto
produz uma situacdo irreal, pois o residuo continuara a
se decompor e, conseglientemente, gerara mais biogas.

O método de projeto apresentou 0 menor valor de
producdo de metano. Esse € um método mais proximo
da situacdo real em relacdo ao método anterior por
considerar a cinética de geracdo de biogas ao longo do
tempo de vida do aterro. Entretanto, esse método nédo
€ 0 mais adequado por considerar que a geracdo de
residuos no periodo de operacao do aterro devera ter
um valor constante ao longo dos anos. Portanto, o
método mais adequado para quantificar a geracdo de
biogas em aterros sanitarios € o de primeira ordem,
pois além de considerar a cinética de geracdo de biogas
em toda a vida Gtil do aterro permite trabalhar com
guantidades variaveis de residuos dispostas no mesmo.

CONCLUSOES

A avaliagdo das metodologias de geracdo de biogas
nao devem se basear apenas nas quantidades de metano
geradas e, sim, nos diversos fatores existentes e erros
presentes nos parametros que permitem a obtengdo
de valores pelas equac0es.

Rev. biocién., Taubaté, v.13, n.3-4, p.140-142, jul/dez. 2007

No Brasil, por exemplo, sabe-se que as condic¢des
referentes aos aspectos de gerenciamento de residuos
solidos ainda sdo precérias e ndo permitem a obtencao
de dados confiaveis, podendo dessa forma induzir ao
erro no que diz respeito a levantamentos de geracéo
de biogas, especificamente em aterros sanitarios.

Os métodos de inventario podem ser considerados
adequados apenas para um estudo grosseiro de geracao
de biogas em aterros, ficando assim mais apropriados
para a obtencdo de dados para regides e ou paises.
Todos 0s métodos apresentados necessitam de
informagdes que podem conter erros. Projetos que
consideram a recuperacdo energética do biogas
necessitam de um levantamento preliminar da
guantidade de gas gerada. Esses estudos permitem
verificar a viabilidade do projeto e a definir qual a melhor
tecnologia que devera ser utilizada. Outro fator
importante é a estimativa de geragdo de créditos de
carbono prevista no protocolo de Kyoto, pois o gas
metano é considerado um gés de efeito estufa e quando
deixa de ser lancado na atmosfera por meio da
recuperacdo energética, permite a obtencdo de
dividendos ao local em que se aplica o projeto.
Entretanto, a estimativa de geragdo de biogas pelas
metodologias ndo substitui as necessarias atividades
praticas comprovadas em testes realizados “in loco”.

Para uma avaliagdo mais detalhada da geracgédo de
metano em aterros sanitarios recomenda-se métodos
gue levem em consideracdo a geracdo de biogas ao
longo dos anos, por meio de uma aproximagdo da
cinética de decomposicao do residuo.

Enfim, recomenda-se o desenvolvimento de
pesquisas que definam uma equacdo com validez em
todo o territério nacional. Enquanto isso ndo acontece,
é aconselhada a utilizagdo de equagdes existentes da
literatura americana uma vez que, naquele pais, foram
implantados centenas de projetos com sucesso.

ABSTRACT

The decomposition of organic material generates; the
biogas which presents as main representative of its
composition carbon dioxide (CO2) and methane
(CH4),this last one being a fuel collected and used as
source of energy. Different methods exist to calculate
the amount of methane generated, from methods which
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present a rude approach, considering only the amount
of domestic solid residue disposed in the landfill, as far
as methods which consider a kinetics of biogas
generation, function of three important types of
parameters (local climatic conditions, concentration of
nutrients in the soil and composition of the residue). To
evaluate the methods of estimate of biogas generation
in sanitary landfill, to apply a mathematical model based
on a fictitious population, to discuss the applied
estimates in each method and to obtain a conclusion to
this respect they are objective of this work. From among
studied methodologies the one which most
approximated the reality was the first order decay by
considering parameters in its equation the kinetic
reaction of biogas production along the time. The
methane generation estimated from this method,
considering a population of 100,000 inhabitants obtained
maximum value one year later of closing activities in
the landfill, which value corresponds to 2,700,000 m3
of methane. The objective of this work is to compare
the different methods used in the estimation of biogas
generation by insertion of data from a fictitious
population.

KEY-WORDS
Biogas generation. Biomass. Sanitary landfill. Energy
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