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RESUMO

O aproveitamento energético atraves dos residuos sélidos urbanos tem vindo a
aumentar. Para que seja possivel este aproveitamento é necessario compreender as
diferentes fases do processo de decomposicdo de residuos. Este € composto por cinco
fases sendo elas a hidrolise, a fermentacéo, a acetogénese, a metanogénese e a oxidacao.
O presente trabalho foca-se na compreensdo destas fases de decomposicéo para poder
implementar em modelos numéricos. Os modelos numéricos tém como objectivo
estimar a producdo de metano que um aterro produz em m*/ano. A modelagdo numérica
permite obter resultados com rapidez e eficiéncia, podendo analisar-se 0s parametros
mais relevantes possibilitando o controlo destes mesmos pardmetros de forma a
melhorar o processo de decomposicao.

Para a modelacdo do processo de decomposicdo de residuos nos aterros, no
presente trabalho, utilizaram-se dois modelos, o modelo triangular e 0 modelo de Scholl
e Canyon.

O modelo triangular estima a producdo de metano utilizando uma equacgdo de
decaimento de primeira ordem, onde o decaimento considerado é nulo. Neste modelo é
possivel distinguir os residuos que séo rapidamente biodegradaveis dos residuos que sdo
lentamente biodegradaveis, no entanto € limitado pois opera somente com dois
parametros, a quantidade de residuos depositados e o potencial da capacidade de
geracao de metano.

O modelo de Scholl e Canyon estima de igual modo a producdo de metano
utilizando também a equacdo de decaimento de primeira ordem. No entanto,
contrariamente ao modelo triangular, é possivel definir varios gases/poluentes e
podemos trabalhar com mais parametros. Além dos parametros referidos no triangular
podemos também definir a taxa de producdo de metano e a percentagem em volume de
metano.

Ao analisar-se 0s casos de estudo, podemos constatar que o modelo triangular
apresenta valores mais elevados que o modelo de Scholl e Canyon, desta forma
afastando-se mais dos valores reais. Contudo, todos os valores apresentados pelos dois
modelos séo elevados. Isto deve-se ao facto de se considerarem condigdes ideias no
processo de decomposicdo de residuos, tais como condi¢cdes anaerébias bem

desenvolvidas, o refugo apresentar-se maduro e os residuos apresentarem uma fracgéo

\



biodegradavel perto de 100%. Estes pardmetros podem ser corrigidos com o0
fornecimento de dados rigorosos.

Podemos verificar neste trabalho que o potencial de geragdo de metano é o factor
mais importante para estimar a producdo de metano no aterro, pois caso este se
apresente errado, a modelacdo posterior apresentard resultados errados. Quanto maior

for este dado, maior € a producdo de metano.
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ABSTRACT

The energy recovery for municipal solid waste has been growing. To make it
possible this recovery is necessary understanding the different phases of the waste
decomposition process. This process has five phases which are hydrolysis, fermentation,
acetogenesis, methanogenesis and oxidation. The present work focuses of the
comprehension of those phases to implement the numeric models. The numeric models
have as purpose estimate the methane generation that a landfill can produces in m*/year.
The numeric modeling allows obtain results with quickness and efficiency, enabling the
analysis of the parameters more relevant and their control to improve the decomposition
process.

To modeling the decomposition process of waste in landfills, in the present work,
has used two models, the triangular model and the Scholl and Canyon model.

The triangular model predicts the methane generation using a first order decay
equation, where the decay is considered zero. In this model is possible distinguish the
waste as rapidly biodegradable and as slowly biodegradable, however is limited because
works only with two parameters, the amount of waste deposited and the potential of
methane generation capacity.

The Scholl and Canyon model predicts likewise the methane generation using the
first order decay equation. However, contrary to triangular model, is possible define
different gases/pollutants and may also work with more parameters. Further on the said
parameters, its possible defines the rate of methane production and the percentage of
methane volume.

In the cases of study, it’s possible watch that triangular model presents higher
values that Scholl and Canyon model, so distancing themselves from reality values.
Nevertheless, all the presented values for the two models are elevated. This is because
the conditions considerate are ideal in the decomposition process, such as anaerobic
conditions well developed, the refuse presents mature and the waste is all
biodegradable. These parameters can be corrected with the purveyance of rigorous data.

It is possible, in this work, verificate that the potential of methane generation is
the most important factor to estimate the methane production in the landfill, because if
this value presents wrong, the posterior modeling will show wrong results. The higher

this data, higher is the methane generation.
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CAPITULO 1

Introducéo

No ambito da actual crise energética e da ameaca da extin¢cdo dos combustiveis
fésseis, tém-se vindo a desenvolver, nos ultimos anos, novas formas de producgdo de
energia, tanto térmica como eléctrica. Dentro das inumeras formas de energia renovével
existentes, o presente trabalho foca-se na producdo de metano a partir de residuos
solidos urbanos, através da digestdo anaerdbia. O biogas obtido atraves do processo de
digestdo anaerdbia é considerado uma fonte de energia renovavel pois trata-se de um
aproveitamento daquilo que a partida é considerado um residuo para a producdo de
energia, além de que se trata de um conjunto de sucessivas etapas ecologicamente
“amigas do ambiente”.

Os aterros sanitarios consistem numa técnica de deposicdo final de residuos,
quando bem construidos, estes podem evitar a contamina¢do do solo e os liquidos
gerados no processo de decomposicdo sao aproveitados e podem receber o tratamento
adequado.

Apos a disposicdo num aterro, inicia-se a decomposicao bioldgica dos residuos. A
decomposicdo inicia-se de modo aerdbio, e apés o consumo do oxigénio presente, esta
decomposicdo continua a ocorrer num ambiente anaerdbio, que passara a liberar gases e
liquidos poluentes para 0 meio. Os gases gerados pela decomposicdo bioldgica sdo o
metano, dioxido de carbono, sulfato de hidrogénio e outros compostos residuais. O
metano € um gas de efeito estufa com um potencial de aquecimento global 21 vezes
maior que o dioxido de carbono, como também responsavel por 25% do aquecimento
terrestre (Filho L. F. B, 2005).

No entanto, este processo de decomposi¢do demora alguns anos a estabilizar, pelo
que existe uma necessidade de prever as emissdes de um determinado aterro. Neste

sentido entra a modelacdo numérica, em que é possivel obter resultados que

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros



Introducéo | 2

possibilitem, com alguma rapidez, a analise da producdo de gases com interesse
convencional e ambiental. Existem varios modelos capazes de estimar as emissdes de
gases num aterro, no entanto, neste trabalho apenas se focam dois: o Modelo Triangular
e 0 Modelo de Scholl e Canyon.

Para a modelagdo computacional foi utilizada a linguagem de programagao visual
C#. O objectivo do programa é ser compreensivel, de facil utilizacdo e de fornecer

resultados de interesse para posterior utilizacéo.

1.1 Objectivos

O objectivo do trabalho é a modelacdo numérica do processo de digestdo em
aterros com o objectivo de obter informac&o sobre a producédo de biogas. Para cumprir o
objectivo estabelecido, vai analisar-se o processo de decomposicdo a que 0s residuos
sdo sujeitos quando colocados em aterros. Serdo também estudados os factores que
influenciam este processo. Posteriormente serdo discutidos os modelos numéricos para
melhor compreensdo e de seguida 0s mesmos serdo implementados. Finalmente serdo
estudados trés casos de estudo, cujos resultados serdo comparados e discutidos através
da utilizacdo dos resultados obtidos pelos modelos numéricos e por valores

experimentais.

1.2 Estrutura e conteudo da dissertacgéo

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos, correspondendo este a
introducéo e o ultimo as conclusdes.

No Capitulo 2 estuda-se todo o processo de decomposi¢do de residuos, os factores
que a influenciam e os tipos de aterros em que esta pode ser processada.

O Capitulo 3 apresenta os modelos numeéricos utilizados na previsao da producéo
de biogés em aterros, dividindo-se estes no modelo padréo e no modelo de decaimento
de primeira ordem, tendo como objectivo a apresentacdo destes para posterior
implementagcdo. No Capitulo 5 implementam-se dois modelos de decaimento de
primeira ordem, o modelo triangular e o modelo de Scholl e Canyon. Apos

implementacdo dos modelos, sdo apresentados os resultados numeéricos para trés casos

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros
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de estudo com a consequente analise e discussdo. A partir destes resultados retirar-se-do

as conclusoes.

1.3 Enquadramento legal

De forma a justificar o aproveitamento energético através de residuos foram
definidas estratégias para a utilizacdo de residuos e metas energéticas de forma a
impulsionar estas estratégias.

O plano estratégico para os residuos solidos urbanos (RSU) 2007 — 2016 (PERSU
I1) promove a diversificacdo de solugbes técnica e infra-estruturas de tratamento de
residuos urbanos, de que se destaca 0 aumento da capacidade de valorizagdo organica e
de tratamento mecéanico/mecanico e biolégico, para desvio de bio-residuos e de outros
reciclaveis de aterro, permitindo assim potenciar a quantidade de residuos a valorizar.
Dos referidos processos de tratamento podem resultar a producéo de rejeitados e refugos
com potencial de valorizacdo, designadamente através da producdo de combustiveis
derivados de residuos (CDR), que podem substituir os combustiveis fosseis com mais
valias ambientais, econdémicas e energéticas.

Esta estratégia abrange o periodo compreendido entre 2009 e 2020 e é vinculativa
para Portugal Continental. O potencial de residuos urbanos para a producéo de CDR é
estimado entre 950 mil e 1,2 milhdes de toneladas, em 2013, ano em que se prevé que
se encontrem em pleno funcionamento as diversas unidades de tratamento mecénico e
biolégico (TMB) previstas no PERSU Il. Admite-se que o sector de gestdo de residuos,
numa perspectiva de auto-suficiéncia, possa vir a garantir o escoamento de parte
significativa dos CDR produzidos a partir de residuos urbanos, em unidades
centralizadas, podendo o quantitativo remanescente ser encaminhado para outros
sectores de actividade econdémica.

Também, a estratégia para a Energia 2020 (ENE 2020), aprovada pela Resolucao
do Conselho de Ministros n.° 29/2010, de 15 de Abril, estabelece, no “Eixo 2 — Aposta
nas energias renovaveis”, ¢ no dominio do biogéas e residuos designadamente, que dara
0 impulso ao aproveitamento do potencial dos CDR, dando atencdo ao potencial
energeético da valorizacdo de residuos e efluentes.

Segundo a Estratégia para os CDR, é de elevada importancia fazer um

enquadramento inerente a estratégia para a energia, a nivel nacional e comunitario,
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destacando o0s aspectos relativos ao aproveitamento energético enddgeno e com
potencial renovavel associado a gestdo de residuos, e de CDR em particular. No &mbito
europeu para o aumento da producdo de energias atraves de fontes renovaveis, na
reducdo de gases de efeito de estufa e 0 aumento de eficiéncia energética estabeleceram-
se metas. Assim, para 2020 a Unido Europeia pretende aumentar em 20% a producdo de
energia por fontes renovaveis, melhorar a eficiéncia energética em 20% e reduzir o0s
gases de efeito de estufa em 20%. Foi igualmente fixado, no contexto do processo de
revisao da Directiva Renovaveis, o objectivo, para 2020, de que 31% do consumo bruto
de energia final venha a ser suportado com recurso a utilizacdo de energia de fontes
renovaveis. Neste dmbito, a directiva relativa as renovaveis so considera renovavel a
fraccdo biogénica dos residuos. Contudo, pese embora esta distin¢do, a qual se justifica
pelo facto de parte dos residuos ter uma componente fdssil ainda relevante, a
valorizacdo energética destes residuos, caso ndo haja possibilidade do seu
aproveitamento para reutilizacdo ou reciclagem, é uma opc¢do de grande valia, quer na
Optica da politica de gestdo de residuos, quer pelo seu contributo para a diminuicdo da
dependéncia energética externa.

O enquadramento legal da producdo de energia eléctrica a partir de fontes de
energias renovaveis (FER) e por processo de cogeracao esta vertido, a nivel nacional, no
Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio, com a redacgdo dada pelo Decreto-Lei n.°
168/99, de 18 de Maio, e no Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de Dezembro.

O Decreto-Lei n.° 225/2007, de 31 de Maio, aprova um conjunto de medidas
ligadas as energias renovaveis previstas na Estratégia Nacional para a Energia. Das
medidas aprovadas salienta-se a revisdo dos critérios de remuneracdo da electricidade
produzida a partir do biogas e da valorizacdo energética de RSU, tendo em consideracao
a efectiva componente renovavel em cada tecnologia e dando prioridade aquelas
tecnologias que contribuem para a implementacdo de uma estratégia nacional de
reducdo dos residuos urbanos biodegradaveis destinados aos aterros.

Neste contexto, o Decreto-Lei n.° 225/2007, de 31 de Maio, introduz uma clara
diferenciacdo entre residuos sélidos urbanos indiferenciados e combustiveis derivados
de residuos, ao nivel da remuneracdo da energia produzida em centrais de valorizagédo
energética, na vertente de queima, até ao limite de uma poténcia instalada, a nivel
nacional, de 150 MW.

A Estratégia para os CDR e a ENE constituem assim de um instrumento da
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politica de ambiente e energia, enquadrando-se como um importante contributo para a
gestdo sustentada de residuos e recursos, designadamente, através da diversificacdo das

fontes de energia e do aproveitamento dos recursos enddgenos.
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CAPITULO 2

Processo de decomposicao de residuos em aterros

As trés principais causas para a formacdo de gas num aterro sdo a volatilizacdo,
decomposicdo bioldgica e as reac¢des quimicas.

A volatilizacdo é devido a transformacéo da fase quimica de equilibrio que existe
dentro do aterro. Os compostos organicos no aterro volatilizam enquanto o equilibrio da
concentracdo de vapor € atingida. O processo pode ser acelerado quando a actividade
bioldgica aumenta a temperatura da massa do residuo. A taxa a qual 0s compostos
volatilizam depende das suas propriedades fisicas e quimicas.

Na decomposicdo bioldgica, a composicdo do gas no aterro varia de acordo com a
estabilizacdo dos diferentes estagios dos RSU. De acordo com Elagroudy et al. (2009),
cinco estdgios principais da degradacdo dos residuos biodegradaveis podem ser
identificados.

Durante o processo de degradacdo, devido a natureza heterogénea dos residuos,
todos os diferentes estagios podem ser processados simultaneamente até que os residuos
atinjam a fase V e, desta forma, atingindo a estabilizac&o do aterro. Na seguinte Figura
(2.1) é ilustrado o processo detalhado com os diferentes estadgios do processo de
digestdo anaerdbio, sdo eles a hidrolise, a acidogénese ou fermentacdo, a acetogénese, a
metanogénese e a oxidacdo. Sendo que o primeiro e o ultimo estagio processam-se em
condicBes aerdbias ao passo que os estagios I, 111 e IV se processam em condicOes

anaerobias.

2.1 Mecanismos de geracao de gas de aterro

De seguida serdo expostos em detalhe cada um dos estagios, referindo os

compostos formados, bem como as condicOes para a respectiva ocorréncia.
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Figura 2.1 Processo de degradacao dos residuos num aterro (adaptado de Elagroudy et al.
2009).
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2.1.1 Hidrolise/degradacao aerdbia

A hidrdlise/degradacdo aerobia ocorre sob condicdes aerdbias (na presenca de
oxigeénio). Isto ocorre durante a colocacdo dos residuos e por um periodo seguinte que
depende da disponibilidade de oxigénio no ar que esta aprisionado nos residuos. Os
microorganismos sdo do tipo aerobios, ou seja, requerem oxigénio e metabolizam o
oxigénio disponivel e uma propor¢cdo da fraccdo organica de residuos para produzir
hidrocarbonetos simples, didéxido de carbono, 4gua e calor. O calor gerado pela reaccao
de degradacdo exotérmica pode elevar a temperatura dos residuos acima dos 70-90°C
(McBean et al. 1995). No entanto, os residuos compactados atingem temperaturas
baixas devido & baixa disponibilidade de oxigénio. Agua e di6xido de carbono sio os
principais produtos desta fase, com o didxido de carbono a ser libertado como gas ou a
ser absorvido na agua para formar acido carbonico, o que da acidez ao lixiviado.

O estado aerdbio dura apenas uns dias ou semanas dependendo da disponibilidade
do oxigénio no processo, que por sua vez depende da quantidade de oxigénio que 0s
residuos contém, do grau de compactacao dos residuos e da rapidez com que os residuos

sdo cobertos.

2.1.2 Hidrolise e fermentacao

Apbs o estagio I, todo o oxigenio foi consumido da massa dos residuos e o
processo torna-se anaerdbio. Diferentes microorganismos, e 0s anaerobios facultativos,
que conseguem tolerar as condicdes de reducdo de oxigénio, tornam-se dominantes.
Hidrocarbonetos, proteinas e lipidos séo hidrolisados para aglcares que posteriormente
vao ser decompostos em didxido de carbono, hidrogénio, aménia e acidos organicos. As
proteinas decompdem-se via desaminacdo (remover um ou mais grupos de aminos de
uma molécula) para amonia e também para acido carboxilico e para didxido de carbono.
A amonia é largamente formada da desaminacdo das proteinas, que também forma
acidos carboxilicos e dioxido de carbono. O lixiviado resultante contém uma elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal. Os &cidos organicos sdo maioritariamente &cido
acetico, mas também propionato, butirico, lactico e acidos formicos e produtos

derivados do acido, e a sua formacdo depende da composicédo inicial dos residuos. A
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temperatura no aterro diminui para os 30 e 50°C durante este estagio. As concentracdes
de gas nos residuos no estagio Il de decomposi¢cdo podem elevar-se para niveis de 80%
de didxido de carbono e 20% no hidrogénio (Waste Management Paper 26, 1986).

2.1.3 Acetogenese

Os &cidos organicos formados no estagio Il sdo convertidos por microorganismos
acetogénicos para acido acetico, derivados de &cido acético, didxido de carbono e
hidrogénio em condicBGes anaerdbias. Outros organismos convertem hidrocarbonetos
directamente em &cido acético na presenca de dioxido de carbono e hidrogénio. Os
niveis de hidrogénio e de dioxido de carbono comegcam a decrescer durante o estagio Ill.
Os baixos niveis de hidrogénio promovem a geracdo de microorganismos de metano, o
que gera metano e dioxido de carbono através de acidos organicos e 0s seus derivados
gerados nos estagios anteriores. As condi¢cdes acidas do estagio acetogénico aumentam
a solubilidade dos ides metalicos e consequentemente aumenta a sua concentragédo no
lixiviado. Em consequéncia, &cidos organicos, ides cloridricos, ides de amonio e ides
fosfato, todos em elevadas concentracdes no lixiviado, preparam a formacdo de
complexos com os iGes metalicos, causando futuramente um aumento na solubilizacédo
dos iBes metalicos. Sulfito de hidrogénio pode também ser produzido durante os
estagios anaerdbios enquanto os compostos de sulfato nos residuos sdo reduzidos para
sulfito de hidrogénio pelos microorganismos redutores de sulfato. Sulfitos de metal
podem ser um produto de reac¢do do sulfito de hidrogénio e ibes metalicos na solucdo.
A presenca de acidos organicos produz uma solugdo muito acida que pode ter um pH de

nivel 4 ou ainda menor.

2.1.4 Metanosénese

O estagio da metanogénese € o estagio principal para a producdo do gas de aterro
com interesse convencional e ambiental, com uma composi¢do do biogas formado no
aterro tipica de aproximadamente 60% em metano e 40% em dioxido de carbono. As
reaccOes sdo relativamente demoradas e demora alguns anos para complementagdo. As

condi¢cGes mantém-se anaerobias, em ambiente de reduzido oxigénio como nos estagios

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros



Processo de decomposicéo de residuos em aterros | 10

Il e I1l. Baixos niveis de hidrogénio sdo requeridos para promover 0s organismos que
produzem dioxido de carbono e metano através dos &cidos organicos e seus derivados
como os acetatos e formiatos produzidos anteriormente. O metano pode ser também
formado da conversdo directa de microorganismos de hidrogénio e dioxido de carbono
para formarem metano e agua. As concentra¢bes de hidrogénio produzidas durante os
estagios Il e 111 decrescem para niveis mais baixos durante este estagio. Existem duas
classes de microorganismos que podem activar o estdgio da metanogénese, a bactéria
mesofilica que € activada a uma temperatura que ronda os 30-35°C e a bactéria
termofilica que se torna activa no intervalo de temperaturas de 45-65°C. Assim, 0 gas
formado pode ser produzido durante o estdgio metanogénico num intervalo de
temperatura dos 30-65°C. Considera-se que a producdo de gas no aterro é favorecida se
este estiver num intervalo de temperaturas entre os 30 e 45°C.

Os 4cidos orgénicos formados nos estagios Il e Il sdo degradados por
microorganismos metanogénicos, e a medida que a concentracdo se torna pobre, o pH
aumenta até 7-8 durante a metanogénese. As condicOes ideias para 0s microorganismos
metanogénicos ocorrem com um pH ente os 6,8 a 7,5, mas pode haver alguma
actividade no intervalo de pH de 5 a 9. O estagio IV é o0 mais longo da degradacdo dos
residuos mas pode nao comecar até aos seis meses ou mesmo anos depois de 0s residuos
terem sido depositados no aterro, dependendo do nivel do contetdo de &gua e da
circulacdo da mesma. Concentracdes significantes de metano sdo verificadas apds 3 a
12 meses, dependendo do desenvolvimento dos microorganismos anaerobios e 0s
produtos da degradacdo dos residuos. O gas de aterro continuard a ser gerado por
periodos entre os 15 a 30 anos apds a Ultima deposicdo de residuos, dependendo dos

residuos e das caracteristicas do poco.

2.1.5 Oxidacao

O estagio final da degradacdo dos residuos resulta no fim das reaccBes de
degradacdo, quando os &cidos sdo usados para producdo de gases no aterro. Novos
microorganismos aerdbios substituem lentamente as formas anaerdbias e estabilizam as
condigdes aerdbias. Microorganismos que convertem metano residual para dioxido de

carbono e agua podem também estabilizar.
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A Figura 2.2 apresenta as mudancas de composi¢do de gés de aterro e lixiviado no
decorrer dos cinco estagios de degradacao dos residuos ao longo do tempo. Inicialmente
verifica-se a formacdo de hidrogénio e dioxido de carbono na hidrolise/degradacéo
aerobia, a hidrolise e fermentacdo e acetogénese sdo 0s seguintes estagios seguindo-se o
principal estagio para a formagdo de gés no aterro, a metanogénese. As caracteristicas
do gés no aterro tm como composi¢cdo 0 metano e o didxido de carbono com outros
menores componentes e vapor de dgua. O estagio final marca o fim das reacgdes e 0

retorno das condicgdes aerdbias.

stagigd Estagio | Estagio Estagio Estagio
1 ] 1 v Vv
N.,
80 SO 80

Composigdo de Gas em % de Volume

0 200 400 600
Tempo em dias

Figura 2.2 Composicéo dos gases produzidos durante o processo (Adaptado de Elagroudy et
al. 2009).
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2.2 Factores que influenciam a producédo de gés de aterro

Os locais de deposicdo dos residuos sélidos sdo por natureza heterogéneos.
Alguns estudos a nivel microbiologico das caracteristicas de aterros tém mostrado que
existem diferencas consideraveis entre diferentes residuos solidos e também diferentes
regides do aterro com os mesmos residuos solidos. Isto torna muito dificil a previséo de
emissdes de gases num aterro. No entanto, uma melhor compreenséo dos factores que
influenciam, de forma mais significante, a producdo de metano no aterro através da

disposicéo de residuos pode reduzir as incertezas associadas as emissdes estimadas.

2.2.1 Caracteristicas do local

Aterros em que o0s residuos nos pogos excedam os 5m de profundidade tendem a
desenvolver condi¢cdes anaerdbias e a produzir maiores quantidades de gas de aterro.
Pocos que se encontrem mais rasos permitem a troca de ar e uma baixa actividade
anaerobia e consequentemente uma mais baixa producdo de gas. No entanto, se 0 po¢o
for bem selado, as condi¢des anaerdbias vao ser desenvolvidas. Da mesma forma, uma
rapida cobertura dos residuos reduz a fase aerdbia, e dado que é a fase que ocorre a
temperatura mais elevada, isto fara com que as temperaturas dos residuos tendem a ficar
baixas. Em adicdo, uma rapida cobertura dos residuos reduz a possibilidade de
infiltracdo de chuvas aumentando o teor de humidade nos residuos o que fara reduzir a
taxa inicial de biodegradacdo pelo que o processo torna-se mais demorado e menos

eficiente.

2.2.2 Caracteristicas dos residuos

Os principais componentes dos RSU constituem uma fraccdo biodegradavel que
sdo o papel e cartdo, alimentos e restos de podas de jardins, e componentes nao-
biodegradaveis tais como os plasticos, os vidros e os téxteis. A quantidade de gas
produzida vai depender na propor¢cdo dos componentes biodegradaveis incluidos nos
residuos. Esta frac¢do tem-se demonstrado muito dependente de determinados factores,

por exemplo, concentragdes elevadas de residuos de jardins sdo produzidas na
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Primavera e no Outono, ao passo que 0s paises mais desenvolvidos produzem mais
papel. H& que ter em conta também que a bactéria que degrada os residuos requer
pequenas quantidades de determinados minerais como o calcio, potassio e magnésio e
outros micronutrientes. Se estes componentes estiverem presentes a bactéria cresce e o
gés é produzido rapidamente. Por outro lado, se estes componentes faltarem ou se as
substancias que inibem o crescimento bacteriano estiverem presentes, a producéo de gas
processa-se de forma mais lenta e em circunstancias extremas poderd estagnar. Em
adicdo, a composicdo dos compostos organicos, isto €, a proporcdo de celulose,
proteinas e lipidos, vai influenciar da mesma forma a degradacéo. A taxa a que cada gas
é produzido depende das proporc¢des de cada tipo de residuo depositado no aterro.
Segundo Elagroudy et al. (2009) um retalhamento ou pulverizacdo dos residuos
antes de serem colocados em aterro resulta num aumento da area de superficie
disponivel e consequentemente, o aumento da homogeneidade, aumentando a taxa de
degradacdo bioldgica. A densidade e grau de compactacdo dos residuos no aterro védo
aumentar a quantidade de material biodegradavel disponivel para degradacdo e
posteriormente aumentam a producdo de gas por unidade de volume do espaco
disponivel no aterro. No entanto, se o grau de compactacdo for demasiadamente elevado
pode limitar a filtracdo da agua pelo poco, o que é necessario para o fluxo livre de

nutrientes para 0s microorganismos.

2.2.3 A idade dos residuos

A producdo de gas em aterro comeca logo quando sdo depositados 0s residuos,
mas a producdo de metano anaerébio s6 ocorre quando todo o oxigénio disponivel é
absorvido. O pico da producdo de gas num aterro geralmente ocorre passado um ano
apos a deposicdo e a partir dai decresce gradualmente. Uma producdo de gas
significante é geralmente completa com 20 anos de deposi¢do, mas cada pogo €
diferente. Onde a producdo de gas ocorre lentamente, o periodo de producdo de gas
significante pode ampliar-se para 40 ou 50 anos. Ainda, os pogos dos aterros mais
antigos tém vindo mostrado que contém proporcBes menores de residuos
biodegradaveis que os pocos modernos devido a mudanga da natureza dos residuos com

0 passar das décadas.
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O padrdo da producdo de gas para um pogco € 0 somatdrio de todos 0s
componentes individuais dos residuos. Alguns vdo rapidamente entrar no estagio da
geracdo de gas, outros vao ser mais lentos, particularmente onde o periodo de deposicédo
dos residuos ocorreu em alguns anos. Da mesma forma, o periodo de producéo
significante de gas vai variar, que para um pogo inteiro este pode estender-se por
algumas décadas. Na Figura 2.3 podemos analisar uma sequéncia tipica da producéo de

gas de aterro, embora as duracOes reais variem de poco para pogo.

Taxa de Produgdo de Gas no Aterror——>
>

T Tempo C—> T
Inicio da Deposicdo de P : 20 a 50 anos apos

Residuos Deposigdo

Figura 2.3 Comportamento tipico da producéo de gas no aterro ao longo do tempo (adaptado de
Elagroudy et al. 2009).

2.2.4 Temperatura

Como na maioria dos processos microbianos, a taxa de degradacdo dos
microorganismos envolvidos na decomposicdo dos residuos sélidos urbanos ¢é
fortemente afectada pela temperatura. A producdo de metano aumenta com o aumento
da temperatura. Uma temperatura Optima para a producdo de metano numa
decomposicdo de residuos mesofilica esta numa variagdo de 30 a 40°C, enquanto 60°C ¢é
a temperatura Optima para a decomposicao dos residuos em decomposicao termofilica
(Ham et al. 1989; Barlaz et al. 1990). Hartz et al. (1982) recomendou que a temperatura
Optima para a geracdo de metano esta numa variacdo de temperaturas entre os 36 a
41°C. Ham e Barlaz (1989) concluiram que as taxas de producéo de gas a 30, 35, e 40°C

sdo muito mais altas que as taxas a 20 e 25°C.

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros



Processo de decomposicéo de residuos em aterros | 15

A bactéria anaerdbia produz somente pequenas quantidades de calor e pode nédo
ser capaz de manter a temperatura de um aterro raso quanto as temperaturas externas
caem e assim a geracdo de gas no aterro pode mostrar variagdes pronunciadas diurnas e
sazonais. Da mesma forma, aterros encharcados podem ndo atingir temperaturas
Optimas por que a bactéria ndo gera calor suficiente para elevar a temperatura da agua
em excesso. Temperaturas elevadas promovem a volatilizacdo e as reac¢@es quimicas
dentro dos residuos e assim o componente de traco do gas do aterro tende a aumentar
com temperaturas do aterro superiores.

Chaiampo et al. (1996) monitorizou as mudangas de temperatura com a
profundidade até 20m de um aterro de RSU em Italia. Este autor mostrou que em
primeiro, a 1-2m de profundidade as temperaturas variam entre 10-15°C, mas a
temperatura aumentava para 35-40°C a 3-5m de profundidade e para 45-65°C nos 5-
20m de profundidade. Assim ele concluiu que as regides de 1-5m de profundidade actua
a bactéria mesofilica e que a bactéria termofilica para camadas mais profundas onde a

temperatura é superior.

2.2.5 Pressao

A pressdo atmosférica pode ter um efeito menor na taxa ao qual o gas de aterro é
libertado para a atmosfera. Pode também influenciar as operacfes dos sistemas de
extraccdo de gas. Um decréscimo na pressdo barométrica resulta num aumento
temporario de fluxo de gas no aterro e um aumento na pressao barométrica vai provocar
uma diminuicdo desse mesmo fluxo. Isto deve-se ao facto de que a pressdo dentro do
aterro muda a uma taxa menor que a atmosferérica e o gradiente de pressao
temporariamente desenvolve-se entre o interior e 0 exterior do aterro até que se atinge o

equilibrio de pressoes.

2.2.6 Teor de humidade e mistura

A humidade € essencial para a actividade de todos 0os microorganismos no aterro.
O teor de humidade € portanto um dos factores mais criticos para o controlo da

biodegradacao dos RSU.
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Muitos autores demonstraram que a taxa de producdo de metano aumenta
aumentando o teor de humidade aos RSU. Rees (1980) demonstrou que aumentando o
teor de dgua de 25% para 60%, a taxa de producao de gas e a percentagem de metano no
gas aumentavam. Baldwin et al. (1998) estudou o teor de humidade em trés aterros
durante 1-6 anos e encontrou que residuos com um teor de humidade elevado sdo mais
rapidamente decompostos. O aumento do teor de humidade afecta a limitagdo da
difusdo do oxigénio para a atmosfera dentro do aterro, a troca de substrato, nutrientes e
microorganismos, e a diluicdo dos inibidores e melhora a distribuicdo das enzimas e
microorganismos dentro do aterro. Posteriormente, Klink et al. (1982) concluiu que a
mistura através dos RSU aumenta a taxa de producdo de metano de 25% a 50%
comparada a obtida em outros RSU sem mistura com 0s mesmos niveis de teor de
humidade. A compactacdo dos residuos e a presenca de camadas de material pouco
permeavel, como a argila usada para coberturas, tendem a reduzir a producdo de gas,
pois estes obstruem a passagem de humidade. A recirculacdo do lixiviado para dentro

dos residuos tende a aumentar a taxa de producao de gas.

2.2.7 Condicdes atmosféricas

As condicbes atmosféricas afectam a temperatura, pressdo e o teor de humidade
no interior de um aterro. Os cobertos e forros dos aterros ajudam ao isolamento dos
residuos das condi¢Bes atmosféricas limitando desta forma a difusdo de oxigénio,
limitando a infiltracdo de precipitacdo e reduzindo os efeitos das mudancas de

temperatura.

2.2.8 Concentracdo de oxigénio

A actividade dos microorganismos anaerdbios é afectada pela presenca de
oxigéenio. Assim, a auséncia da concentracdo de oxigeénio livre no aterro é requerida em
ordem de desenvolvimento e degradacdo dos RSU em metano e didxido de carbono. Na
realidade, o oxigénio que difunde da atmosfera para dentro do aterro € consumido pela
bactéria aerdbia nas camadas superiores do aterro (zona aerobia).

Se houver oxigénio, a biodegradacgdo aerdbia vai proceder-se rapidamente e 0 gas
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resultante incluird maioritariamente didxido de carbono. Actualmente, alguns aterros
modernos estdo concebidos para funcionar aerobicamente, no entanto, nos aterros
tipicos onde os residuos s@o rapidamente compactados e cobertos, a degradacédo aerdbia
sO ocorre enquanto ha entrada de oxigénio devido a deposicao de novos residuos. Onde
0 oxigénio ndo estd disponivel, os residuos degradam-se pela bactéria anaerdbia que
produz o gés de aterro tipico, contendo quantidades aproximadamente iguais de metano
e dioxido de carbono. Em aterros descontrolados, onde os residuos ficam soltos e
descobertos, a decomposicao dos residuos pode ser inteiramente aerobica e em casos

como estes a producdo de metano ndo é possivel.

2.2.9 Concentracdo de hidrogénio

As bactérias fermentativas e acidogénicas produzem hidrogénio durante a
biodegradacdo dos RSU, enquanto a bactéria metanogénica usa esse hidrogénio como
substrato para a producdo de metano. Uma pressdo parcial baixa de hidrogénio é
requerida para o processo de acidogénese (bactéria produtora de hidrogénio) e para o
processo de metanogénese.

Um aumento da pressao parcial do hidrogénio leva a geracdo de proponio e acidos
butiricos sem conversdo futura, resultando na acumulacéo de &cidos orgéanicos volateis
que reduzem o pH e inibem a bactéria metanogénica. Segundo Christensen et al. (1989)
a conversdo do acido propénio requer uma pressdo do hidrogénio inferior a 9x107

atmosferas.

2.2.10 Precipitacéo

A precipitacdo afecta de forma dramatica o processo de geracdo de gas ao
fornecer agua para o processo e transportar O, dissolvido para o interior dos residuos
com a agua. Altas taxas de precipitacdo podem também inundar sec¢des do aterro, o que
obstroi o fluxo de gas. A quantidade de precipitacdo que atinge os residuos depende

fortemente no tipo de sistema de cobertura existente no aterro.
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2.2.11 Massa volumica dos residuos

A massa volumica dos RSU é extremamente variavel. Uma estimativa da
densidade dos residuos é frequentemente requerida para estimar as taxas de geracéo de
gas no aterro. Varios investigadores reportaram alguns valores de densidade; Stecker
(1989) afirma que os RSU tém uma densidade de 474 a 711 kg/m® e Landva et al.
(1990) afirma que a densidade varia entre 387 a 1662 kg/m?®.

2.2.12 Nutrientes e metais

Os microorganismos nos aterros requerem uma variedade de nutrientes para sua
actividade, como o azoto e o fosforo, bem como vestigios de metais pesados como o
zinco, ferro, cobre, potassio, célcio, cobalto e molibdénit. Rees (1980) e Christensen et
al. (1996) afirmam que todos os nutrientes necessarios e vestigios de metais pesados
estdo disponiveis na maioria dos aterros existentes, no entanto, segundo McCarty
(1964), uma mistura insuficiente dos residuos pode resultar em ambientes limitados de

nutrientes.

2.2.13 Acidez

A acidez nos pocos dos aterros influéncia a actividade de varios microorganismos
e posteriormente determina a taxa de biodegradacdo. O pH do lixiviado produzido por
um aterro pode ter efeitos significantes na estabilizacdo da producdo de metano. O pH
de um pogo tipico de um aterro inicialmente deve ser neutro, seguindo-se as fases
acidas. Nos estagios Il e Il os &cidos organicos sdo produzidos pela degradacdo dos
residuos pelos microorganismos acetogénicos fazendo com que o pH caia para 4. Os
acidos organicos resultantes fornecem nutrientes para a bactéria metanogénica e
enquanto os acidos sd@o consumidos, o pH sobe. Os microorganismos fermentativos e
acetogénicos tém uma variagdo maior de pH quando comparado com a bactéria
metanogénica. A bactérica metanogénica tem uma actividade ideal quando nas
condicBGes ambientais tém o pH entre 6,8 a 8,0 (Warith 2003). Qualquer valor abaixo

dos 6,8 vai fazer com que a actividade e desenvolvimento dos microorganismos
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metanogénicos se torne mais lenta. Num processo metanogénico estabilizado, se a
actividade matanogénica € inibida por outros factores (O,, Hy, etc.), a conversdo de
acido acetico para metano e dioxido de carbono diminui, o que leva a uma acumulacgéo
de acidos que consequentemente vao fazer diminuir o pH o que poderad suspender a

geracdo de metano.

2.2.14 Inibidores

Existe um numero de elementos e compostos que podem inibir a biodegradacao
dos RSU além do O,, H,, pH (acidez) e altas concentracdes de metais pesados. Esses
inibidores sdo o didxido de carbono, sulfato e elevadas concentracfes de catides como o
sodio, potassio, calcio, magnésio e amoénia. O didxido de carbono actua como um
inibidor ao elevar o potencial redox o que tem efeito na conversdo de acido acético para
metano (Christensen et al. 1996).

Rees (1980) afirmou que concentracBes elevadas de sulfato inibem a bactéria
metanogénica por duas razdes: reducdo do SO,* para S*, que é toxico; competicdo pelo
mesmo substrato entre a bactéria metanogeénica e a bactéria redutora de sulfato.

Esses catides referidos acima referidos sdo requeridos no processo de
biodegradagcdo mas em baixas concentracfes. Em elevadas concentraces podem inibir

o desenvolvimento da bactéria metanogénica.

2.3 Tipos de aterros

Segundo Elagroudy et al. (2009) podemos considerar trés tipos de aterros
consoante a tecnologia do bioreactor:

« Aterros com o bioreactor anaerdbio;

« Aterros com o bioreactor aerobio;

» Aterros com o bioreactor aerdbio-anaerébio.
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2.3.1 Aterros com bioreactor anaerébio

Os bioreactores anaerobios procuram acelerar a degradacdo dos residuos
optimizando as condi¢cbes para a bactéria anaerobia. Nos aterros, 0s responsaveis pela
bactéria anaerdbia sdo também responsaveis pela conversdo dos residuos organicos em
acidos organicos e por ultimo em metano e didxido de carbono. As condigdes
anaerdbias desenvolvem-se naturalmente e aproximadamente em todos os aterros sem
qualquer tipo de intervencdo. Os residuos nos aterros apresentam tipicamente uma
percentagem de agua entre os 10 e 25%. Para optimizar as condicGes de degradacao
anaerdbia é necessario uma percentagem de humidade a rondar os 35 a 45%. A
humidade é adicionada, tipicamente, sob a forma de lixiviados através de diversos
sistemas.

No entanto, a quantidade de lixiviado produzida em muitos pocos é insuficiente
para atingir condi¢cBes Optimas de humidade nos residuos. Fontes adicionais de
humidade como lodo de esgoto, aguas pluviais e outros residuos liquidos ndo perigosos
podem posteriormente ser necessarios para aumentar o lixiviado disponivel para
recirculacdo. A medida que o teor de humidade nos residuos se aproxima dos niveis
Optimos, a taxa de degradacdo dos residuos aumenta, o que leva a um aumento da
quantidade de gas de aterro que é produzido. Verifica-se também um aumento da massa
volimica dos residuos. Enquanto que a taxa de producdo de gas num bioreactor
anaerdbio pode ser duas vezes maior que um aterro normal, o intervalo de tempo em
que o gas é produzido é consideravelmente mais pequeno. Devido a esta producédo
acelerada, os sistemas colectores de gas nos bioreactores dos aterros devem ser capazes
de suportar um pico de volume alto mas precisando de o fazer num curto periodo de
tempo.

Na Figura 2.4 é mostrada uma vista em corte de um bioreactor anaerébio com

elevados niveis de amdnia no lixiviado.
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Figura 2.4 Aterro com bioreactor anaerobio (adaptado de U.S.EPA 2004).

O lixiviado € removido por tubos desde do fundo do aterro e canalizado para uma
instalacdo local de tratamento bioldgico de lixiviados. O lixiviado tratado e outros
liquidos sdo posteriormente injectados novamente para dentro do aterro. Ao mesmo
tempo, o0 gas produzido pela decomposi¢do dos residuos aumenta no aterro e é recolhido
através de tubagens embutidas dos residuos e no topo do aterro. O gas de aterro que é

recolhido é usado para geragdo de energia.

2.3.2 Aterros com bioreactor aerdbio

Os bioreactores aerébios procuram acelerar a degradacdo dos residuos
optimizando as condigdes aerobias. As bactérias aerdbias sdo organismos que requerem
oxigénio para a respiracdo celular. Na respiracdo aerobia, a energia é derivada de
moléculas organicas num processo consumidor de oxigénio e produtor de diéxido de
carbono. Nestas condicBes, as quantidades de agua requeridas para funcionamento
destas bactérias sdo semelhantes as necessarias para as bactérias anaerdbias. No entanto,
0s organismos aerobios podem crescer mais rapidamente que as bactérias anaerobias

pois a respiracdo aerdbia é mais eficiente a gerar energia que a respiracao anaerobia.
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Uma consequéncia disto é que a degradagdo aerObica pode proceder-se mais
rapidamente que a degradacdo anaerdbia. Outra consequéncia é que a respiracdo aerobia
pode gerar grandes quantidades de calor metabdlico, o que requer quantidades
significantes de agua. Nos aterros a actividade aerdbia é promovida através da injec¢édo
de ar ou oxigénio dentro da massa de residuos. Normalmente sdo adicionados liquidos
através do lixiviado de recirculagdo, de acordo com as necessidades adicionais de
humidade. O processo aerdbio ndo produz metano.

A Figura 2.5 mostra uma vista em corte de um bioreactor aerobio.

@l» Lixiviado / Adigdo de Liquidos
Injecgdo de Ar

Armazenamento
de Liquidos

Injeccdo
de Ar
.
Monitorizagao
de 4guas '
Subterraneas

Figura 2.5 Aterro com bioreactor aerdbio (adaptado de U.S.EPA 2004).

O lixiviado é removido da camada inferior do aterro e canalizado para um tanque
de armazenamento de liquidos. Depois do tanque, o lixiviado é canalizado para a
camada superior onde é libertado, sendo filtrado no movimento descendente para o
fecho do aterro para ser colectado novamente. Um ventilador forca a entrada de ar para
o interior da massa de residuos através de pocos verticais ou horizontais localizados na
camada superior do aterro. A monitorizacdo das &guas subterraneas ocorre em pogos

situados em todo o perimetro do aterro.
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2.3.3 Aterros com bioreactor aerébio-anaerébio

Os bioreactores aerdbios-anaerdbios sdo concebidos para acelerar a degradacédo
dos residuos combinando os atributos dos bioreactores anteriormente referidos. O
objectivo de um tratamento sequencial aerobio-anaerobio é o de causar uma réapida
biodegradacdo dos residuos facilmente degradaveis no estagio aerobio de modo a
reduzir a producdo de &cidos organicos no estagio anaerdbio resultando num inicio
prematuro da metanogénese. A Figura 2.6 demostra em vista de corte um aterro deste
género.

Armazenamento de
liquidos

Lixiviados/adigdo de liquidos
wesen Colecgdo de gas
WS Injeccdo dear

Figura 2.6 Aterro com bioreactor aerébio-anaerobio (adaptado de U.S.EPA 2004).

Neste tipo de sistemas a camada superior do aterro € arejada, ao passo que a
camada imediatamente abaixo aceita os liquidos de circulacdo. O gas de aterro é
extraido através de cada camada inferior a camada que recebe o liquido. Séo instalados
pogos horizontais em cada camada durante a construgdo do aterro que sdo usados para a
convecgdo ao ar, circulagdo de liquidos e extrac¢do dogés de aterro.

A principal vantagem de uma aproximacao hibrida é que combina a simplicidade
operacional do processo anaerébio com a eficiéncia do tratamento do processo aerdbio.
Adicionalmente obtém-se um potencial expandido para destruicdo de compostos

organicos volateis na massa dos residuos.
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CAPITULO 3

Modelos huméricos na degradacéo dos residuos

No presente capitulo deste trabalho vao ser abordados trés modelos para estimar a
producgdo de gas com interesse econdmico e ambiental num aterro. Os modelos que vao
ser abordados sdo: O modelo padrdo; o modelo triangular e o modelo baseado na
equacdo de Scholl e Canyon, sendo que estes se baseiam em um modelo de decaimento
de primeira ordem. O modelo mais simples é o modelo padrédo, razdo pela qual este
modelo n&o serd incluido posteriormente no desenvolvimento do codigo computacional.

O mais complexo é o baseado na equacdo de Scholl e Canyon.

3.1 Modelo padréo

Segundo Chakraborty M. et al. (2011), esta metodologia, baseada numa
aproximacéo de balanco de massa, foi desenvolvida por Bingemer e Crutzen (1987) e
foi recomendado pelo IPCC (1996) como sendo o modelo padréo para estimar a
producdo de metano em aterros. O total de metano produzido dos residuos depositados

num ano em particular é determinado através da Equacéo (4.1).

QCH4 =R; xR ¢ x fcxCODxCOD. x f x(g— R)x(l—OX) (3.1)

onde R, € o total de residuos gerados, R, . € a fraccéo de residuos disposta para
aterros (80%), fc e o factor de correccdo (0,4 se <5m de profundidade), COD é o
carbono organico degradavel, COD. é a fraccdo de COD dissimilado (0,77), f é a

fraccdo de metano no gas de aterro (50%), R é o metano recuperado (0,0 por padréo) e

OX ¢ o factor de oxidacéo (0,0 por padrao).

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros



Modelos numericos na degradacéao dos residuos | 25

Um numero de constantes empiricas como o factor de correc¢do de metano e a
fraccdo orgénica dissimilada convertida em gas de aterro foram usadas como indicados
pelo IPCC (1996).

Para a determinacdo do COD é utilizada a seguinte expresséo:
COD =) (COD, xW,) (3.2)

onde COD, ¢ a fraccdo de carbono organico degradavel e W, e a fraccdo do tipo de

residuo por categoria de residuo.

3.2 Modelos baseados no decaimento de primeira ordem

Muitos modelos foram ja abordados para descrever a formacéo de gas nos aterros
(Augenstein e Pacey, 1991; Popov e Power, 1999). No geral, os modelos de precisdo da
formacdo de gas nos aterros ndo sdo baseados em principios microbiol6gicos ou
biogquimicos, mas mais na descricdo pratica de formacdo, como observado em
laboratdrios experimentais ou em projectos de recuperacdo de grande escala. (S. Mor el
al., 2006).

O gés de aterro é formado como um resultado da biodegradacdo do carbono
organico nos residuos: a estequiometria mostra que, por quilograma de carbono
(83,3mol) que se degrada, cerca de 1,87m?® de gas de aterro normalizado a latm e 0°C é
produzido (Oonk et al., 1994).

Assim, a formacgdo de gas num aterro, Q., no tempo é proporcional ao
decaimento do material organico nesse mesmo tempo:

QGés =-187 Ri (jj_(f (3.3)

onde Qg é a formagdo de gas no aterro para um determinado tempo (m®/ano), R éa

quantidade de residuos depositados em toneladas e dC/dt é a taxa de degradagdo de

carbono, onde C (kg/ton) é a quantidade de carbono organico que pode ser convertido
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em gés por tonelada de residuos.

Assume-se que o carbono organico nos residuos decai exponencialmente com o
tempo. A degradacdo do material organico pode ser descrita como uma equacdo de
reaccao de ordem n:

dC
2 —kC" 34
o (3.4)

Para um modelo de primeira ordem, n=1 e k é a taxa de degradacdo anual dos
residuos. Neste caso, a taxa de perda de matéria decomposta é proporcional a
quantidade de matéria decomposta.

O modelo assume que o factor limite da taxa de producdo de metano no aterro € a
quantidade de carbono restante no aterro. Assume-se no modelo que outros factores que
afectam o processo de decomposicdo ndo limitam a taxa de producdo de metano. No
entanto, a taxa de producdo de metano é mais baixa de que a determinada na
disponibilidade considerando apenas o substrato. Devido a heterogeneidade da
composicdo dos residuos, a decomposicdo anaerébia pode ser dificultada em micro
ambientes especificos devido a condi¢cBes ambientais inadequadas. Isto €, assumindo

que somente uma fraccdo ( f ) de residuos é convertida em gas de aterro. Contando com
f, e resolvendo a Equacédo diferencial (4.4), a descri¢do de C como funcéo de C, e

tempo é obtida. Substituindo essas solucBes e relacionando a Equacdo (4.4) com a
Equacdo (4.3) resulta num modelo de primeira ordem:

Qus = T xR ><CO><k><efkt (3.5)

onde Q,,. é a formacéo de gas durante um periodo de tempo (m*/ano), f € o factor de
formacdo, k é a constante de taxa de degradacdo (ano™), R, é a quantidade de residuos
depositados (ton), C, é a quantidade de carbono organico degradavel nos residuos

(kg/ton) no tempo de deposicéo, t € o tempo decorrido em anos desde a deposicao e 0
factor 1,87 na Equacdo (4.3) foi dimensionado para m® kg™.
O modelo do decaimento de primeira ordem € largamente usado para a previsao

da producéo de gés de aterro pois, contabiliza os efeitos da idade dos residuos.
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3.2.1 Modelo triangular

No modelo triangular, a taxa de producdo do gds no aterro assume-se de
crescimento linear até atingir o pico de producdo onde depois um decremento linear
comega como é demostrado na Figura 4.1. Na versdo original assume-se que a producao

de gases de aterro comeca ao fim do primeiro ano de funcionamento do aterro e que

acaba num tempo finito t. . A area interior do tridngulo é igual a metade da base (o

fim
qual representa o tempo de producdo de gas no aterro) multiplicado pela altura (que
representa o pico da producdo do gas no aterro), portanto, a quantidade total de gas

produzido no aterro para uma quantidade R de residuos colocados no aterro no ano i é

obtido pela Expressdo (4.6):
1
RixLy= E(tfim,i —ti )XQGés,max,i (3.6)

onde L, é o potencial dos residuos para produgdo de gas em m3/ton, o t._. é o tempo

fim,i
que demora a producéo de gas a iniciar, em anos, t,; € o tempo para o qual a producdo
de gas no aterro comeca para um volume de residuos para 0 ano i, em anos, Qg max; € @
taxa de producdo maxima de gas em m®/(ton.ano) e o R. é a quantidade de residuos

depositados no ano i em toneladas.

-

Q (Gas, max

Taxa de Producgio de Gas [mg'a.tm]

tFLm:'i tos

Figura 3.1 Esquematiza¢do do Modelo Triangular. (Adaptado de Lombardi, L. (2009))
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No modelo triangular a formacao dos gases no aterro é baseada numa equacgéo de
decaimento de primeira ordem, (Kumar S. 2004). Em condi¢Ges normais, a taxa de
decomposicdo, medida como a producdo de gas, atinge o pico de producdo nos
primeiros 3-6 anos e depois lentamente decai continuando a producéo por periodos de
tempo de 25 anos ou mais.

A primeira parte do tridngulo diz respeito as fases I, Il e 11l do processo de
digestdo anaerobia em aterros (Capitulo. 2) e a segunda parte do tridangulo consiste nas
fases IV e V no processo de geracdo de gas de aterro.

O volume do gés produzido por um aterro corresponde a area do tridngulo que é
equivalente a quantidade de gas libertado durante um periodo de deposi¢édo de residuos
solidos.

O modelo triangular, na sua versdao original (Tchobanoglous et al. 1993),
considera dois diferentes comportamentos na taxa de biodegradacdo, distinguindo os
residuos como rapidamente biodegradaveis, aqueles que se degradam em cinco anos ou
menos, e 0s lentamente biodegradaveis, que sdo aqueles que requerem para cima de
quinze anos para se degradarem. Para cada uma destas duas categorias € assumida uma
distribuicédo triangular de producdo de gas no aterro, caracterizadas pelo diferente pico
de producdo no tempo. A taxa total de producdo de gas no aterro em operacgao para um
dado intervalo de tempo é obtido graficamente — como é demonstrado na Figura 4.2, em
suma a producdo de gas no aterro pelas porcoes de residuos rapidamente e lentamente

biodegradaveis depositados cada ano.

16 =
- Total

Gas produzido por
/' material rapidament=

/ biodegadivel no ano 3

Gas produzido por
/' material lentaments=
biodegradivel no

ano

Produgdo de gas m
T

Figura 3.2 Esquema tedrico do total de produgéo pela estimativa triangular.(Adaptado de
Lombardi, L. (2009))
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Analiticamente, a taxa de producdo de gas num aterro no modelo triangular pode

ser descrita como fungédo de tempo da seguinte forma:

QGés,t,i = O’ti < to,i (3.7)
Fase de crescimento:
ti _to,i
QGés,t,i = QGés,max,i ﬁ ’tO,i st < tmax,i (3.8)
max,i 0,i
Fase de decaimento:
tmax,i _ti
QGés,t,i = QGés,max,i ﬁ’tmax,i < ti < tfim,i (39)
fim,i max, i
Qoo =0t <ty (3.10)

onde, Qg ; € ataxa de producdo de gas no aterro no ano i para os residuos depositados

nesse ano i em m>(ton.ano), t..i €0 tempo para o qual a producdo de gas no aterro
atinge o pico para os residuos depositados no ano i. Para estimar as emissfes de
correntes da deposi¢do dos residuos em todos 0s anos, as equacdes anteriores podem ser
resolvidas para todos os valores de R, fazendo posteriormente o somatério dos

resultados:

Quese = . Quasn (3.11)

i=anoinicial

3.2.2 Modelo de Scholl Canyon

Segundo Lombardi, L. (2009), o modelo de Scholl Canyon é um modelo que
assume a geragcdo de gas de aterro como funcdo cinética de primeira ordem. Este
modelo ignora os dois primeiros estagios da actividade das bactérias e é simplesmente

baseado na observacdo de caracteristicas do crescimento das bactérias no limite do
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substrato. Assume-se que para a taxa de producdo de gas no aterro, que 0 pico de
producdo é apos a colocacgdo inicial, apds um tempo de desfasamento negligencidvel —
na sua versdo original — onde durante as condicdes anaerdbias estdo estabilizadas e
decresce exponencialmente (decaimento de primeira ordem) enquanto o contetdo de
residuos organicos é consumido. A taxa de deposi¢cdo média anual é usada, e o tempo é
trabalhado em anos. A equacéo do modelo toma a seguinte forma:

Qs =RixL X<eikc —e ) (3.12)

onde Q. € ataxa de geracdo de gas no aterro no tempo T em m°/ano, L, € o

potencial de residuos com capacidade de geragdo de gas de aterro em m®/t, R, é a taxa

média de aceitacdo anual de residuos em t/ano , k é a constante da taxa de geracao de
gas de aterro em ano™, ¢ é o tempo ap6s o encerramento do aterro em anos (c=0 para
aterros activos) e T é o tempo desde de que € iniciada a deposi¢do de residuos em anos.
Para permitir variacfes de taxas de aceitacdo anuais, a derivada da anterior
equacdo em ordem ao tempo pode ser usada para estimar a geracdo de gas no aterro

proveniente dos residuos depositados no aterro num unico ano (R;). Nesta equagéo, a

variavel T é substituida por t-i, 0 que representa o nimero de anos em que 0s residuos

estiveram no aterro. A equagéo resultante vem:
Quseri = Lo xkx R xe ™ (3.13)

onde Q,,; € aquantidade de gas de aterro gerada no ano corrente (t) pelos residuos R,

em m*/ano, R é a quantidade de residuos depositados no ano i em ton/ano, i indica o

ano da deposicao dos residuos e t 0 ano corrente.
Em ordem a estimar as decorrentes emissdes provenientes dos residuos
depositados em todos os anos, a equagdo anterior pode ser resolvida para todos os

valores de R, resultando na Equagéo (4.14):

t t

Qess = Z Qsis i = Z R, x Ly xkxe™ ™ (3.14)

i=anoinicial i=anoinicial
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O tempo de atraso durante a estabilizacdo das condi¢fes anaerdbias pode também
ser incorporado no modelo pela substituigdo de “t” por “t+tempo de atraso”. O tempo de
atraso antes que as condi¢des anaerobias estabilizem pode variar numa série de duzentos

dias a varios anos:

Quasri = R x Ly xk x g k{imaras) (3.15)

onde o atraso é o tempo para atingir as condi¢es anaerdbias em anos.
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CAPITULO 4

Implementacdo dos modelos numéricos para previsdao de producéo de

biogas em aterros

Neste capitulo vai ser abordado aquele que € o principal objectivo desta
dissertacdo, a modelacdo numérica. Assim, os modelos implementados no presente
trabalho foram: o modelo triangular e 0 modelo de Scholl e Canyon. Para a modelagéo
utilizou-se o visual C#, a razdo pela qual se utilizou esta linguagem é que no C# o
desenvolvimento é muito semelhante a aplicacdo desktop, utilizando recursos do
ambiente Windows, além disso a manipulacdo de dados é interactiva. Por forma a ser
compativel com todos os sistemas informaticos, adoptou-se a resolucdo de 800x600
pixels para o desenvolvimento do software.

O objectivo da implementacdo dos modelos numéricos é a obtencdo de resultados
para posterior estudo. Desta forma, vai-se realizar no capitulo 7 casos de estudo para
poder-se analisar e validar a implementacdo que é feita neste presente capitulo.

Para melhor compreensdo do modelo apresenta-se de seguida um diagrama de
blocos na Figura 4.1.
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Dados de
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Modelo
triangular

Formulagao
guimica

Menu principal

Resultados

Graficos

Dados de
Entrada

Modelo de
Scholl e Canyon

Emissoes de
metano

NMOC

Figura 4.1:Diagrama de blocos do Menu Principal.

Resultados

% Metano

Graficos
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O cddigo computacional desenvolvido no presente trabalho contém um menu
principal no qual constam os modelos numéricos que foram implementados, sdo eles o
Modelo Triangular e 0 Modelo de Scholl Canyon. O aspecto do menu principal € o
ilustrado na Figura 4.2.

B Menu Principal o) 0.
Modelos para Estimar as Emissdes de Gases em Ateros Sanitarios
‘ Modelo Triangular ’
‘ Modelo de Scholl Canyon ’
| UNIVERSIDADE
DE TRAS-OS-MONTES
l No dmbito de Dissertacdo para a obtencdo de grau
| EALTO DOURO mestre em Engenharia Mecénica é apresentado o
seguinte programa que consiste em dois diferentes

modelos numéricos: O modelo Triangular e o modelo
de Scholl e Canyon

A modelacdo nestas situacdes torna-se relevante dado
que podemos estimar a producédo de metano num

I aterro com rapidez e eficacia. I
e 0@
2 e®°*°* . Elaborado por:
& .... aborado por:
® ®° e Joel Fernandes
® ® [ ] ‘ . . P
e @ L X ) @ ¢ A
S ®® e Orientado por:

Amadeu Borges

Figura 4.2 Aspecto do Menu Principal.

4.1 Implementacdo do modelo triangular

Este modelo é constituido por quatro partes, nomeadamente: dados de entrada,
formulacdo quimica, resultados e graficos. Constitui também uma quinta aba que diz
respeito a informagdo na qual é baseada o modelo. Assim, e tendo em conta a
metodologia triangular, necessitamos da composi¢do elementar dos residuos em

percentagem de massa na base seca bem como o teor de humidade e o peso himido dos
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mesmos. Estes valores sdo de dificil obtencdo, pelo que no programa ja apresenta
valores estudados por Tchobanoglous et al. (1993) que estimou as percentagens de
Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Azoto, Enxofre e Cinzas para 0s principais
constituintes dos residuos depositados em aterro como o Material Fermentavel, Papel e
Cartéo, Téxteis, Outros e Finos. Para estes mesmos constituintes Tchobanoglous et al.
(1993) determinou o teor de humidade para um aterro convencional e 0 seu peso
humido. Todos estes valores constam na primeira parte do programa referente aos
“Dados de Entrada”. Nesta primeira parte € necessaria a introducdo do ano de abertura
do aterro bem como o ano de encerramento (ou caso ainda esteja em funcionamento, o
ano corrente). Para cada ano serd necessario colocar a quantidade de residuos

depositados (R;). Na Figura 4.3 podemos observar o aspecto do programa na parte dos

“Dados de Entrada”.

o' Modelo Triangular = | B S

Ficheiro

Dados de Entrada | Formulago Quimica I Resultados I Graficos | Info |

Ano de abertura do aterro 2g00

Anos tlano
Ano de encerramento do aterro 2g03 2000 12000
2001 11000
2002 12000
Composicio Elementar Percentagem em Massa (Base Seca) 2003 15000
Componentes C H O M S Cinzas
Material Fermentavel 47,9 §,2 378 3 0,35 475
Papel e Cartdo 4375 5,95 443 0,3 0,2 55
Téxteis 55 5,6 nz 4.6 0,15 25
Qutros 62,5 8 2715 4,07 0,25 717
Finos 26,3 3 2 0.5 0,2 68

Componentes Teor Humidade Peso Himido

Material Fermentavel 65 55 19,25
Papel e Cartio 55 12 11,24
Téxteis 10 5 45
Cutros 10,7 2 1,786
Finos ] 8 7,36

Figura 4.3 Modelo Triangular: Dados de Entrada.

De notar que os valores usados ndo correspondem a nenhuma simulagédo em
concreto, servindo apenas para exemplificar o funcionamento do programa. Note-se

também que existe um botdo denominado de “Peso Seco”. Apos a colocacdo de todos os
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dados, deve premir-se esse botdo para que o programa proceda a modelag¢do. O primeiro
calculo realizado corresponde a determinacdo do peso seco dos residuos, para tal utiliza

a seguinte expressao:

Peso Seco = Peso Humido x 100 —Teor Humidade (4.1)

100

A segunda parte do programa consiste em obter a formulacdo quimica atraves dos
dados de entrada primeiramente introduzidos. O objectivo desta janela é obter uma

expressdo quimica do género C,H,O.N, para d =1. Para tal ser possivel, requer-se a

composicdo em kg /100kg.RSU descriminando aqueles que s&o considerados o0s

constituintes organicos de rapida decomposicdo e aqueles que sdo 0s constituintes
organicos de lenta decomposicdo. Assim, para 0s de rapida decomposicao (RB) temos
0s materiais fermentaveis e o papel e cartdo ao passo que nos residuos de lenta
decomposicdo (LB) temos os téxteis, outros e os finos. Por fim, determina-se a
composicdo molar em g/mol. O aspecto desta parte do programa esta ilustrado na Figura
4.4,
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sl Modelo Triangular = | B S

Ficheiro

Dados de Entrada | Formulagdo Quimica | Resultados I Graficos | Info |

Composicio (kg/100kg RSL)

c H o M S Cinzas

Constituintes Orginicos de Rapida Decomposicio

Materiais Fermantave 9,22075 1,1935 72765 05775 0,067375 0914375
Papel e Cartdo 496125 067473 502362 0,03402 002268 06237
Total 14,182 186823 12,30012 061152 0,090055 1538075

Constituintes Organicos de Lenta Decomposicio

Téxteis 2,475 0,297 1,404 0,207 0,00675 01125
Outros 1,11625 0,14288 0,484899 0,0726902 0,004465 0,1280562
Finas 1,93568 0,2208 0,1472 0,0368 0,01472 5,0048
Total 5,52593 065068 2,035099 0,3164902 0,025935 5245357
Elementos Composicio Molar neglegenciando as Cinzas
Massa Atdmica (g/mol) C H O M S
Jt;tlaels Rapida Decomposicio  1,1808 1,8497 07688 0,0436 0,0028
Lenta Decomposicide 04602 0,6541 01273 0,0226 0,0008

As Formulas Quimicas sem o Enxofre (para N=1) s3o:
|Cz7.1Haz,4017.6N

Rapidamente Biodegradaveis:

Lentamente Biodegradaveis: |C2:-.4H25.~:-05.5N

Figura 4.4 Modelo Triangular: Formulagdo Quimica.

Uma vez mais, os valores apresentados na Figura 5.3 sdo apresentados a titulo
exemplificativo. Os resultados s&o apresentados na terceira seccao deste programa, onde
sdo apresentadas as expressdes da decomposicdo de residuos, quer para os RB, quer

para os LB. Para ambos os tipos de residuos séo determinados os volumes de CH, e de

CO, em m?>/ton. As expressdes que permitem determinar estes volumes estdo expressas

nas Equacdes (4.2) e (4.3) respectivamente.

Vv MCH4 x M
7 M om XOCH, (42)
Mco XM,
Vco2 = = (4.3)

Me, hon X0CO,

onde M, e M, sdo as massas molares do metano e do dioxido de carbono,
respectivamente, M, € a massa seca dos residuos, M, ,, € @ massa molar dos

residuos e finalmente 6CH, e 6CO, é a massa volimica do metano e do dioxido de
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carbono, respectivamente, onde 6CH, =0,7176kg/m* e SCO, =1,978kg/m®.

Neste ponto do programa, ja é possivel determinar a producdo de metano
conhecendo todas as varidveis da Equacdo (3.6). A producdo para os diferentes anos é
também apresentada nesta seccdo do programa. Para uma melhor compreensdo sao

apresentados, na Figura 4.5, todos os resultados discriminadamente para os residuos RB
e LB.

o] Modelo Triangular =NECIE X
Ficheirc
Dados de Entrada I Formulagio Quimica | Resultados | Graficos I Info |
Digestio Decomposicdo Rapida
|Cz;H420-5N+‘IDH20 -------- >13CH +14C0O5+NH2, Elementos Massa Molar
Fraccio Rapidamente Biodegradavel
Digestio Decomposicio Lenta |CZFH42O'E.N 5687
|CE:.H2505N+12H20 ———————— >11CHA+3C 0+ NHy |1DH20 1802
[13CH, 208,65
Fraccio Rapidamente Biodegradavel |14—COz 616,14
Vg, 1230009 met INH; 17,04
. Fraccdo Lentamente Biodegradavel
Voo, 1424955 met
AH-=0: 3795
L. 00901 mAft de LB base massa seca |CZ-'H2=‘O°N
Qs 12H,0 216,24
Gi= 2000 34582574 - m¥ano 11cH 17658
= A :
J = x |9COz 396,00
Fraccdo Lentamente Biodegradavel |NH3 17,04
Ve, 88,4665 mit
Vg, 1984746 mat
L. 02103 mt de LB base massa seca
Qe 2000 TE670,96666666 © mano
:HH‘ I S IHHHHHHPH

Figura 4.5 Modelo Triangular: Resultados.

Por ultimo, este modelo tem uma aba dedicada a representacdo gréafica dos
resultados. Nesta seccdo existem trés botdes, graficos para residuos RB, para residuos
LB e para o Total que sera a soma destes ultimos dois. Existem tantas distribui¢fes
triangulares como anos de deposicdo de residuos. Deve notar-se neste exemplo que
existem quatro anos pelo que vao existir quatro distribui¢6es triangulares para cada tipo
de residuos (ver Figura 4.6).
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sl Meodelo Triangular =[S |
Ficheirc
Dados de Entrada I Formulacio Quimica I Resultados | Graficos | Info |
1200000 —— Residucs RB
Residues LB
— Total

1000000
800000
600000

400000 _Frodupéo;.,3'4§§25. i

200000
| Prodless + 76570,0456646557
T and =5

0 |/ ' | |
-1 0 1 2 3 4 5 & 7 ] 8 10 11 12 13 14 15 16 17 1§ 18

‘ Residuos RB ‘ ‘ Residuos LB ‘ ‘ Producio total ‘

Figura 4.6 Modelo Triangular: Gréficos.

Como pode verificar-se através da Figura 5.5, as representaces graficas tém o
aspecto da Figura 4.2 pelo que pode constatar-se facilmente que o modelo segue a

metodologia triangular.
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4.2 Implementagdo do modelo de Scholl e Canyon

A Environment Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos desenvolveu o
LandGEM (Landfill Gas Emissions Model), que é um modelo para quantificar as
emissdes de gases em aterro, baseada na aplicacdo do modelo de Scholl Canyon. No
presente trabalho, a modelacdo de Scholl e Canyon é baseada no procedimento
desenvolvido pela EPA. Os dados de entrada requeridos para estimar a quantidade de
geracdo de gas no aterro sdo: o desenho da capacidade do aterro; quantidade de residuos
colocados ou a taxa de aceitacdo anual; a constante da taxa de geracdo de gas no aterro
k e o potencial de geracdo de gas no aterro Lo e 0 nimero de anos de aceitacdo de
residuos. Valores padrdo para k e Lo podem ser usados ou pode especificar-se valores,
introduzindo-os manualmente. RepresentacGes graficas e relatdrios das emissbes de gas
estimado podem ser produzidos.

O modelo, no que diz respeito a producdo anual de metano pode ser descrito pela

a Equacdo (4.4).

n 1 M ut
Qun, =2, D, KLy (B} ” (4.4)

i=1 j=0.1

onde Qg € a produgdo anual de metano no ano de calculo em m/ano, i é o

incremento de tempo (anos), n é a diferenca entre o ano de célculo e o ano inicial de
aceitacdo de residuo, j é o incremento de tempo do ano, k é a taxa de producdo de

metano em ano™ , L, é a capacidade do potencial de produgéo de metano em m?/ton,
M, € a massa de residuo colocado no ano em toneladas, e t; € a secgdo de idade j da

massa de residuo M, aceite no ano i.

Tendo em conta o referido, o programa estd dividido em quatro partes onde a
primeira parte diz respeito a introducdo de dados. Os dados requeridos estdo acima
referidos, o aspecto do programa nesta fase esta representado na Figura 4.6. Assim, para
que o modelo funcione sera necessario saber 0 ano de iniciagdo do aterro e o ultimo ano
de introducdo de residuos nesse mesmo aterro, para posteriormente o utilizador colocar

os residuos em ton/ano. Na Figura 4.7 apresenta-se 0 aspecto da primeira parte do
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programa em que os valores apresentados, tal como na secgdo 4.1 sdo somente para

exemplificagéo.
ol Meodelo de Scholl Canyon = | B | -
Ficheiro
Dados de Entrada | Metano | Resultados | Graficos
1: Fonecer dados do aterro 4: Colocar a taxa de aceitacido de residuos
Anc de abertura do aterro  2gqQ Anos tano
Ano de encerramento do aterro  ogg3 2000 13000
2001 11000
2: Determinar pardmetros do aterro 2002 12000
2003 15000

Taxa de Geracdo de Metano, k (ano™)

CAA Convencional - 0.05 -~ 0,05
Capacidade do petencial de geracio de metano, Le (mit)
Especificar Valor - 185
Concentracio dos NMOC (ppmv como hexano)

CAA - 4000 - 4000

Conteudo de metano (% por volume)

~| 50

3. Seleccio de gases/poluentes

Gas/Poluente #1
Total de gas no aterro -
Gas/Poluente #2
Metano -
Gas/Poluente #3
Dioxido de carbono -
Gas/Poluente #4
NMOC -

Figura 4.7 Modelo Scholl e Canyon: Dados de Entrada.

De seguida, o utilizador do programa deve introduzir quatro parametros
diferentes. O primeiro parametro € a taxa de geracdo de metano no qual existem seis
opcdes diferentes, cinco delas de valores pré-definidos e uma Gltima para especificacdo
manual do valor. Caso o usuario escolha a sexta opcdo abrir-se-4 uma nova janela

(Figura 4.8) onde o valor de k é determinado através da metodologia EPA 2E.
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ol Form2 = | ]S
CQuartas secgies tem o atemo? Mr
Fraccdo Idade do Refugo
Determinar
Aavg k ano-1
Aavg
LD Deteminar k
- Determinar
Lo

L0

Gf

Voltar para Dados de

rada
fi - Fracgdo do refugo na primeira secgdo

Aj - Idade do refugo na primeira secgdo em anos
f - Fracgdo degraddvel

LD - potencial de produgdo de metano revisto, tendo em conta a quartidade de material ndo degradavel no atemo
Qf -taxa de flueco final estabilizade em m3/min

Mr - & a massa de refugo degradavel afectado pelo pogo de testes em t

Figura 4.8 Modelo de Scholl e Canyon: Determinacéo de k.

Como anteriormente referenciado neste capitulo, os valores de k e L, podem ser

determinados dadas as condigdes especificas do aterro. Assim, para a determinacdo de k
devem ter-se em conta quatro factores, sdo eles o conteddo himido da massa de
residuos, disponibilidade dos nutrientes para 0s microorganismos que consomem 0S
residuos transformando-os em metano e dioxido de carbono, o pH da massa dos
residuos e a temperatura da massa de residuos. Sendo assim, para a determinacao de k
para um local especifico usa-se o método EPA 2E que consiste na resolucéo
Equacao(4.5):

_ Qs

ke —— =0 4.5
Aug 2L, M. (4.5)

onde A, ¢ aidade média do refugo testado em anos que pode determinar-se atraves da

Equacdo (4.6):
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Aivg :Z fIA (46)

em que A é a idade do refugo na primeira fraccdo em anos e f, € a fracgdo do refugo
na primeira seccdo e L', é a producéo potencial de metano revisto tendo em conta a

quantidade de material ndo degradavel no aterro em m>/ton:
L'y =f.L (4.7)

onde f é a fraccdo degradavel, k é a constante de producdo do gas do aterro em ano™,
Q, ¢ ataxa de fluxo final estabilizado de metano em m*mine M, é a massa do refugo

degradavel afectado pelo pogo de teste em toneladas.

O segundo parametro € a capacidade do potencial de geracdo de metano no aterro

(L,), no qual existem também seis op¢Bes em que a ultima é a especificagdo de um

valor manualmente tendo em conta a Equacéo (4.5).

Para a determinacdo da capacidade potencial de producdo de metano € necessario
conhecer-se a composicdo dos residuos confinados em aterro (ver Figura 4.9). Este
valor torna-se mais expressivo com o aumento do contetido de celulose nos residuos. O
método adoptado nesta parte do programa € semelhante ao apresentado por

Tchobanoglous et al. (1993) tal como foi feito no modelo triangular.
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st Form3

Componentes C H Q M 5 Cinzas
Material Fermentavel
Papel e Cartéo
Téxteis
Outros

Finos

Componentes Teor Humidade Peso Hamido Peso Seco

Material Fermentavel
Papel e Cartdo
Téxteis
Outros

Finos

Retomar valor de LO

LO m34

Figura 4.9 Modelo de Scholl e Canyon: Determinagéo de L,.

O terceiro parametro a definir é a concentracdo dos compostos ndo-metanicos
(NMOC) onde existem quatro op¢Ges em que a quarta opcdo é para especificacdo do
valor tendo em conta 0 método de seguida apresentado (Equacéo (4.8))

A determinacdo da concentracdo de compostos organicos ndo-metanicos (NMOC)
no gas é em funcdo do tipo de residuos do aterro e a extensdo das reacgdes que
produzem véarios compostos da decomposicdo anaerébia dos residuos. Para um
determinado local é recomendado o método EPA 25C. O método utiliza a seguinte

Equacdo (4.8) para o calculo dos NMOC.

Ty 1

P.
i (1—99CNJ—BW
78 M

x Zr:ctm( i) (4.8)
j=1

onde C, e a concentragdo dos NMOC em ppmv, P, é a pressdo da amostra de gas

depois da tiragem amostras mas antes da pressurizagdo em mm Hg absolutos, P, é
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pressdo da amostra de gas depois da evacuagao em mm Hg absolutos, C, € o valor
medido da concentracdo de N, r € o total amostras durante as analises e C,, € o valor

medido da concentragdo dos NMOC em ppmv e B, é o contetdo de mistura da amostra

sendo este determinado através da seguinte razdo:

B,=—" (4.9)

em que P, é a presséo de vapor de agua em mm Hg e P, € a pressdo barométrica em

mm Hg (consultar Tabela 25C-1 modelo 25C).

ol Formd =NR=N X

Pif Quartas amostras se fizeram? MNMOC ppmv

T i Ctm

. Determinar
FI NMOC
HD Determinar

Fb Cim il

Ct & a concentragdo NMOC em ppmv equivalerte a

Pif & a pressdo da amostra de gds depois, da tira de amostras, mas antes da pressurizagdo em mm Hg absoluta
Pti & a pressdo da amostra de gés depois da evacuagdo em mm Hg absoluta.

CM2 é a concentracdo medida de N2 em fraccdo

Bw & o contelido de mistura da amostra

Pw & a pressdo de vapor de dgua em mm Hg

Voltar para Dados de

Pb & a pressdo barométrica em mm Hg {ver Tabela 25C-1-modelo 25C) Entrada

ré ototal de andlises de amostras durante as andlises

Citm é a concentragdo medida do NMOC em ppmv equivalente a c

Figura 4.10 Modelo de Scholl e Canyon: Determinagdo de NMOC.

Por ultimo, define-se a estimativa em percentagem do contetdo de metano. Pode
seleccionar-se um valor de 50% bem como especificar o valor, no entanto ao especificar
o0 valor tem que se ter em conta que este deve estar compreendido entre 40-60%.

Ainda na introducdo dos dados é oferecida a possibilidade de escolher quatro

gases diferentes que se pretendem estimar a producdo. A cada uma dessas quatro opg¢oes
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sdo dadas vérias hipdteses de gases/poluentes para analisar. Os gases/poluentes com
maior relevancia sdo o metano, o diéxido de carbono, os NMOC e o total de gas no
aterro. No entanto o programa possibilita a selec¢cdo de 51 gases/poluentes.

Apbs a introducdo dos dados de entrada, avanca-se no programa para uma nova
aba denominada de “Metano”. Nesta parte do programa sio obtidos o acumulado de
residuos em cada ano no aterro e determina-se a producdo de metano em m*/ano nos
distintos anos. Para estimar a quantidade de CH, utiliza-se a Expressao (4.4). O total em
cada ano corresponde ao metano produzido pela quantidade depositada nesse mesmo
ano em conjunto com o metano que foi produzido nos anos anteriores mas com o
respectivo decaimento. Na Figura 4.11 ilustra-se o aspecto desta aba onde contém
também a Expressdo (4.4) para o utilizador se enquadrar com o tipo de modelacdo com

que esta a trabalhar.

a5 Modelo de Scholl Canyon — - -_ =NRE X
Ficheire
Emissdes de [ Residuos Depositados no ano <~
LI MY e gaos Metano - —
Clos, = ,t{,a( ‘}v . Ao Residuos Emissde:
i ja 10 2000 1080526538308 13000 108052.6 =
Q oy, - Emisses de metano em m¥ano 2001 194212,0323453 4 12000 102782,8
k - Taxa de Geragdo de Metano 2002 2844811109874 5 13000 97770,08
L. - Capacidado do Potencial de Geracio de Metano 2003 395282,0425214 5 13000 9300178
M - Residuos Depositados no ano i 2004 376004,7659296 | 4 12000 58466,03
tij seccao da idade j da massa de residuo Mj aceite no anoi 2005 3576667971047 g 12000 8415149
2006 3402231815729 4 12000 20047 37
2007 323630,3012094 5 12000 76143.41
Acumulado de Residuos ] 2008 307846,6651704 ¢ 13000 7242985
Anos tranao t : 2009 2028328061445 ¢ 13000 62897 41
2000 13000 0 = 2010 278551,1816638 12000 55537 24
2001 11000 12000 2011 264966,0802280 44 12000 62240,05
2002 12000 24000 2012 252043,5320075 45 13000 5930055
2003 15000 36000 2013 239751,2239006 15 12000 56408 43
2004 0 51000 2014 2280584187343 14 12000 53657 35
2005 0 51000 2015 2169358784052 15 12000 51040 .45
2006 0 51000 2016 2063557907688 14 13000 4855118 _
2007 ] 51000 - 4 1 3

Figura 4.11 Modelo de Scholl e Canyon: Metano.

Deve notar-se que na Figura 4.11 que o espaco temporal de producéo de metano é
superior ao colocado nos dados de entrada, isto porque se estima, no presente trabalho,
que os residuos num aterro podem gerar metano até n+80 anos, onde n é a diferenca

entre 0 ano de encerramento e 0 ano de abertura do aterro.

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros



Implementacédo dos modelos numéricos para previsdo de producéo de | 47

biogas em aterros

De seguida sdo apresentados os resultados para 0s Gas/Poluente seleccionados nos
dados de entrada. Nos dados de entrada, como referido anteriormente, podem ser
seleccionados 51 Gases/Poluentes e para cada existe diferentes propriedades e
resultados. Para entender o que o programa faz nesta fase sera necessario perceber as
condicBes as quais se estima as emissdes e as propriedades do aterro que sdo assumidas.

Assim, os resultados podem ser apresentados em ton/ano e em m®ano como se

pode verificar na Figura 4.12.

o5l Modelo de Schell Canyon = | B ||
Ficheiro
| Dados de Entrada | Metano | Resultados | Gréficos
| Total de gas no aterro Metano Dioxido de carbono i
fne tano mano tano mano tfano manao

2000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 _
2001 269,9223979604 2161053076616 72,08716722088 1080526538308 1977902886154 -108031,0433000 3 1
2002 485,1540024691 388424, 0645906 1295682683916 1942120323453 3555049558552 194173,1899388 5
2003 710,6518991418 5689622219748 1897911498873 2844811109874 520,7424255949 284424 2147652 8
2004 987 4419177646 7905658850429 2637124260221 3952829425214 723 5650815987 3952038859329 1
2005 939,2838071631 7520095318592 2508510200948 3760047659296 G688,2763961580 3759295549764 1
2006 8934743953306 7153335942095 m 357666, 7971047 654 7087602148 3575952637453 1
2007 549,8991348765 680446,3631459 226,9793893343 3402231815729 6227782371947 3401551369366 9
2008 808,4490649522 B47260,6024189 2150094738900 3235630,3012094 5924049841583 3235655751492 9
2009 T69,0205387926 6156933303409 2053794445926 3078466651704 5635130521522 3077850958374 8
2010 731,5149645449 5856656122891 1953629708541 2928328061445 536,0301962974 2927742395833 8
2011 695,8385587377 5571023633276 1858350063628 278551 1816638 5098876951390 2784954714275 7
2012 661,9021117735. 5299321604561 767717261546 2649656,0802280 4850201788070 2649130870120 7
2013 629,6207648581 504087,06401517 1168,1504673380 2520435320075 461,3654655578 251993123301 7
2014 588,9137978097 479502 4478013 1599406722755 239751,2230006 4388644062871 2307032736559 6
2015 569,7044272160 456116,8374687 1521488347077 2280558,4187343 417 4607366263 2280128070506 6
2016 5419196144362 4338717568105 1447284484774 2169358784052 397, 1009362527 2168924912295 6
2017 515,4898829658 412711,5815379 137 6699587541 2063557907689 377 7340950603 206314,5196108 § _

aterro especificadas na Tabela 4.1.

Figura 4.12 Modelo de Scholl Canyon: Resultados.

Tabela 4.1 Propriedades para a determinacéo dos resultados.

Para determinar os resultados sera necessario especificar as caracteristicas do

Propriedade Valor
Pressao 101,325 kPa
Temperatura 293K
Constante dos Gases Perfeitos 8,3144 kPa.m%kmol.K
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Para a determinagdo do “Total de Gas no aterro” recorre-se as Expressdes (4.10) e
(4.11).

MP 1 ton
Total Gas = Qim0 X —=— % 4.1
Qe RT 100xC, [ano} (4.10)
Total Gas = Q. x— m (4.11)
Metano 100 % Cm ano .

onde M ¢ a massa molar, P € a pressdo atmosférica padrdo, R € a constante dos gases

perfeitos, T € a temperatura ambiente padrdo, C, € o conteido de metano em
percentagem e Q,...., € a producdo de metano determinada pela Expresséo (4.4).

Para obter os resultados para a producéo de “Metano” sdo utilizadas as Equacdes
(4.12) e (4.13).

MP ton
Metano = x—x1 | — 412
QMetano RT |: ano :l ( )
m3
Metano = x1 | — 413
QMetano |: ano :| ( )

Para a obtencdo dos resultados de producéo de “Dioxido de Carbono” recorre-se
as Equac0es (4.14) e (4.15).

Dioxido Carbono = Q, .00 ¥ MP X 1 -1 ton (4.14)
RT (100xC, ano
Dioxido Carbono =Q X Lt -1 _m—a (4.15)
Mene 1 100x C,, | ano '

Para determinar os resultados para os “NMOC” e todos os outros restantes 47

gases/poluentes utilizam-se as Equages (4.16) e (4.17).
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NMOC=Q g X | 2o — PPV { : } (4.16)
RT (C, 1000000 ano
3
NI\/IOCZQMetano>< 100_ PPy i (4.17)
C, 1000000 ano

onde ppmv € a concentracdo do gas/poluente.

Os 51 gases/poluentes com 0s respectivos pesos moleculares e concentracdes
encontram-se na Tabela Al do anexo A.

ApoOs a obtencdo dos resultados, o programa possibilita a visualizacdo dos
resultados através de representacOes graficas. Apesar de estas ndo se poderem transferir
para futura utilizacdo, possibilita analisar o comportamento das emissdes, avaliar a
importancia do decaimento (k) e perceber-se mais facilmente onde se encontra a fase de
crescimento e a fase de decrescimento e em que ano se atinge o pico de producéo.

A termo de exemplificacdo, apresenta-se a Figura 4.13 para ilustrar o referido

anteriormente.

-l Modelo de Scholl Canyon =R X
Ficheiro
Dados de Entrada | Metano I Resultados | Graficos
1000 —— Total de gés no aterro
A Metano
| — Dicxido de carbono
800 1— — NMOC
.I |;I"-‘\ )
600 .|I -
tlano -','I h
400 1+ ™ -
200 =
Al .
t] 20 40 60 a0
300000 T — Total de gés no aterro
[N Metano
| — Diowido de carbono
600000 — HMeC
. 400000 +—
mano [ ™
.I |II \\
200000 - o
I T —]
0 I e e B
0 20 40 60 a0

Figura 4.13 Modelo de Scholl e Canyon: Representa¢do gréafica.
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CAPITULO5

Casos de estudo

Para uma posterior validacdo do programa, apresentam-se neste capitulo alguns
casos de estudo. S&o utilizados valores de trés aterros diferentes: o aterro de Vila Real, o
aterro da BRAVAL e o aterro de TRAJOUCE. O aterro da BRAVAL recolhe residuos
urbanos de Braga, de P. Lanhoso, de V. Minho, de V. Verde, de Amares, de T. Bouro e
alguns particulares. Enquanto o aterro de TRAJOUCE recolhe em Oeiras, Sintra,
Cascais, Mafra e alguns particulares. O aterro de Vila Real apenas recolhe na zona
abrangida pela associacdo de municipios do Vale do Douro norte, que € de prever que
vai apresentar quantidades de residuos acentuadamente mais baixas, quando comparado
com os anteriores.

Os resultados séo obtidos para cada aterro duas vezes, uma, utilizando o Modelo
Triangular e outra, para o Modelo de Scholl e Canyon. Posteriormente, para termo de
comparacdo entre os modelos, vai simular-se, com os dados dos aterros, as mesmas
circunstancias de potencial de geracdo de metano (Lo). Por ultimo, serdo apresentados

os resultados obtidos pelos modelos e comparados a producao de metano real.

5.1 Dados

Antes de proceder a obtencdo dos resultados, apresentam-se neste subcapitulo os
dados dos respectivos aterros e a quantidade de residuos depositados em toneladas. De
referir, desde ja, que para o modelo triangular os dados requeridos, segundo a
metodologia apresentada pelo Capitulo 4, sdo a quantidade de residuos depositados
durante os anos de funcionamento e a composic¢do elementar em percentagem de massa
seca, 0 teor de humidade e o peso seco dos residuos. Em nenhum dos aterros foram

disponibilizados os ultimos trés dados, dado a inexisténcia desses mesmos. Assim
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adoptou-se a composicdo proposta por Tchobanoglous et al. (1993) em todos 0s casos.
Na tabela 5.1 apresentam-se os valores utilizados:

Tabela 5.1 Composi¢édo elementar em percentagem de massa seca por Tchobanoglous et al. (1993).

Teor de Peso

Componentes ~ C H O N S Cinzas  midade Hamido

Fel:/lnj(:rtlz\l/el 479 62 378 3 035 475 65 55
Papel e Cartdo 43,75 595 443 03 02 55 5,9 12
Téxteis 55 66 31,2 46 015 25 10 5
Outros 625 8 27,15 407 025 717 10,7 2
Finos 263 3 2 05 02 68 8 8

A quantidade de residuos depositados no aterro de Vila Real sdo descritos na
Tabela 5.2. Em Vila Real comecaram a depositar-se residuos em 2003 até a actualidade.
No entanto os valores para 2011 e para 2012 s&o desconhecidos, pelo que foram
estimados. Neta mesmo tabela pode observar-se os residuos depositados para o aterro de
TRAJOUCE e para o aterro da BRAVAL. Na BRAVAL depositam-se residuos a mais
tempo, desde de 1998.

Tabela 5.2 Quantidade de residuos depositados em t para trés aterros.

BRAVAL TRAJOUCE VilaReal

Anos

(ton) (ton) (ton)
1998 32858 -
1999 80330 -
2000 105148 -
2001 114722 -
2002 112047 -
2003 115912 426260 20520
2004 119825 439883 20463
2005 117416 440151 20486
2006 123843 452281 22006
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2007 123318 474257 22316
2008 122881 484690 22160
2009 129017 482053 20954
2010 126175 477826 21069
2011 104172 458646 21000
2012 100000 460000 21000

Tal como em Vila Real, em TRAJOUCE e na BRAVAL os valores para 2012 séo
estimados, pois como 0 ano ainda ndo terminou, estimou-se um valor para obtencéo de
resultados.

Para a modelacdo de Scholl e Canyon os dados requeridos, como referido
anteriormente, sdo os residuos depositados, a capacidade de geracdo de metano, o
potencial de geragcdo de metano, os NMOC e a percentagem estimada de metano. Assim
sendo, os residuos depositados sdo apresentados na Tabela .2, os outros 4 parametros

sdo apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5.

Tabela 5.3 Dados de Entrada referentes a Vila Real.

Dado de Entrada Valor
k CAA Convencional — 0,05
Lo CAA Convencional - 170
NMOC CAA - 4000
% de metano (volume) CAA - 50% por volume

Tabela 5.4 Dados de Entrada referentes a TRAJOUCE.

Dado de Entrada Valor
k CAA Convencional — 0,05
Lo CAA Convencional - 170
NMOC CAA - 4000
% de metano (volume) CAA - 50% por volume
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Tabela 5.5 Dados de Entrada referentes a BRAVAL.

Dado de Entrada Valor
k 3,678
Lo CAA Convencional - 170
NMOC CAA - 4000
% de metano (volume) 49%

Como se pode observar, os valores das Tabelas 5.3 e 5.4 sdo idénticos, ndo
havendo possibilidade de conhecimento dos respectivos valores utilizou-se o CAA
convencional. No entanto, para a BRAVAL foram fornecidos dados para a
determinacdo de k. Para a determinacdo deste pardmetro de entrada foram necessarios
os dados referidos no capitulo anterior deste trabalho. Esses dados estdo patentes na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Dados para a determinacéo de k para a BRAVAL.

Dado Valor
Quantas secgoes 1
tem o aterro?
Fraccao 1
Idade do Refugo 10
Lo 160
f 0,5
Qs 8
M, 863493

Com estes dados fornecidos pela BRAVAL resolveram-se as Equacdes (4.5), (4.6)
e (4.7) obtendo-se os valores de A, =10, L',=80 e k=3,678an0o". Como
futuramente iremos constatar, o valor de k vai influenciar o comportamento da curva na

geracao de metano.
O valor de 49% de volume em metano foi igualmente fornecido pela BRAVAL.
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5.2 Resultados obtidos pelo modelo triangular

Do modelo Triangular, existem dois principais resultados que convém reter, que é
a capacidade de geracdo de metano em m*/ton e a quantidade de metano produzida em
m?*/ano. O primeiro resultado é igual nos trés aterros dado que a composicdo elementar

foi considerada igual para os trés casos.

Tabela 5.7 Resultados obtidos no modelo triangular

Aterro RB LB
Vila Real
TRAJOUCE 133,01 m¥ton 88 m®/ton
BRAVAL

O outro resultado é a producdo de metano em m®/ano. Este resultado esta ilustrado
na Figura 5.1. Para uma anélise mais detalhada dos resultados consultar a Tabela B1 do

Anexo B.

50 -
45 -
4,0 -
35 -

230 -

2,5 -

S 20 -
15 -
1,0 -
05 -

00 4= ~
1998 2003 2008 2013 2018 2023
Anos

= == VijlaReal
e TRAJOUCE
...... BRAVAL

" m3/

Figura 5.1 Resultados obtidos através do modelo triangular em m*ano.
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Como ¢é perceptivel pela Figura 5.1, o aterro que produz mais metano é o de
TRAJOUCE, dado que a quantidade de residuos depositados é também superior. Para
Vila Real temos um pico de producéo para meados de 2013, a0 passo que para o aterro
da BRAVAL este pico é em 2011 e por ultimo, para TRAJOUCE, o pico de producéo é
em 2013.

Quando analisamos o caso de TRAJOUCE, por exemplo, podemos constatar que
os valores rondam os 5x10’ m*/ano. Como posteriormente iremos analisar, este valor
apresenta-se bastante elevado. Mesmo nos outros casos, todos os resultados
apresentados pelo modelo triangular apresentam-se muito elevados. Isto deve-se ao
facto de este modelo se apresentar bastante incompleto ao nivel de pardmetros que

influenciam o processo de decomposi¢éo dos residuos.

5.3 Resultados obtidos pelo modelo de Scholl e Canyon

Como referido anteriormente, através do modelo de Scholl e Canyon podem
retirar-se quatro resultados diferentes. No entanto vai analisar-se somente a producédo de
metano em m%ano. De igual modo, aquando da utilizacdo do modelo triangular, os
dados de entrada foram introduzidos, tendo-se obtido os resultados apresentados na
Figura 5.2.

3,5 -
= = VilaReal

= TRAJOUCE
...... BRAVAL

3,0 -

.
-
’.-___

0’0 : r T e ———
1998 2018 2038 2058 2078

AnNos

Figura 5.2 Resultados obtidos através do modelo de Scholl e Canyon em m*/ano.
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Neste caso os valores apresentam-se relativamente mais baixos devido ao Lo
considerado ser menor. No entanto, quando comparado com o modelo triangular, os
valores da BRAVAL aproximam-se mais aos valores da TRAJOUCE. Isto deve-se ao
facto de k ser bastante superior aos outros casos, pelo que os residuos decompdem-se
mais rapidamente produzindo uma quantidade idéntica de metano em menos anos, isto
porque o refugo esta mais maduro. Nesta simulag&o, os picos de produgdo sdo em 2010
para Vila Real e 2013 para os aterros de TRAJOUCE e da BRAVAL.

Em comparacdo com os valores obtidos pelo Modelo Triangular, os valores nesta
simulacdo sdo relativamente mais baixos e consequentemente mais proximos da
realidade como iremos constatar posteriormente neste trabalho. Sendo a quantidade de
residuos igual em ambas as simulacdes o que varia € 0 Lo, factor de elevada importancia

e que deve ser analisado de forma minuciosa.

5.4 Comparacao dos dois modelos

Para perceber as diferencas de valores e comportamentos entre os dois modelos,
vamos compara-los. Para tal, igualamos o Lo no Modelo de Scholl e Canyon a 221,
valor correspondente a soma dos resultados apresentados na Tabela 6.7. Assim, foi

possivel obter os resultados representados nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5.

25

N
o
1

: : = Scholl e Canyon

------ Triangular

2003 2023 2043 2063 2083
ANoS

Figura 5.3 Comparacéo dos valores obtidos pelos modelos Triangular e Scholl e Canyon - Vila
Real.
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Figura 5.4 Comparacéo dos valores obtidos pelos modelos Triangular e Scholl e Canyon -
TRAJOUCE.

4,0 A
3,5

= Scholl e Canyon

304 M}V  eeeee Triangular

2,5 A
2,0 1

10-"m3/ano

1,5 -
1,0

o5 {i |-

00 £ — : : :
1998 2018 2038 2058 2078
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Figura 5.5 Comparacéo dos valores obtidos pelos modelos Triangular e Scholl e Canyon -
TRAJOUCE.

Como é possivel verificar pela analise das Figuras 5.3 e 5.4, o modelo triangular
apresenta quase sempre valores superiores. No entanto, nas simulagdes para a BRAVAL

tal ndo se verifica.
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O modelo triangular é uma variacdo do modelo de decaimento de primeira ordem,
tal como o modelo de Scholl e Canyon. No entanto, neste ultimo é possivel definir a
taxa de producdo de metano (k) o que ndo acontece no triangular que assumo este valor
como sendo nulo. Ou seja, como nos dois primeiros casos o k é pequeno, aproximando-
se mais de zero, a diferenca entre os dois modelos ndo é substancial. No aterro da
BRAVAL como Kk € igual a 3,7, a diferenca € consideravelmente grande, sendo que o
modelo triangular apresenta cerca de metade da geracdo de metano que no modelo
Scholl e Canyon.

Com isto podemos também concluir que o modelo de Scholl e Canyon é mais
completo podendo ser manipuladas mais varidveis. Este modelo estima a producéo de
metano para mais anos e tem em conta um factor importante que € a percentagem de
metano por volume. Contudo, 0 modelo Triangular também traz uma vantagem em
relacio ao modelo de Scholl e Canyon que €é a possibilidade de andlise do
comportamento dos residuos de forma descriminada como sendo Rapidamente
Biodegradaveis ou Lentamente Biodegradaveis, sendo ainda possivel observar a

relevancia que estes tém para a producéo de metano.

5.5 Discussao de resultados

Os resultados apresentados na secgé@o anterior sdo relativamente elevados quando
comparados com a realidade. Em nenhum dos aterros a quantidade de metano em
m3/ano é registada. Contudo existe um dado que é o valor do caudal em m*h médio
anual. Este dado néo foi encontrado para Vila Real. Fazendo uma aproximacéo de que a
producdo € continua ao longo do ano extrapolaram-se os valores do caudal para a
producdo média anual em m*/ano.

Assim, na Tabela 5.8 estdo apresentados os valores correspondentes a uma
producdo média anual de metano em m®%ano. Para a BRAVAL apenas temos valores
correspondentes ao ano de 2011 ao passo que em TRAJOUCE temos dados para 2011 e
2012. Dado que estes aterros apenas comegaram 0 aproveitamento energético através

dos residuos a partir de 2010, o metano foi contabilizado em 2011.
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Tabela 5.8 Producdo média anual de metano para BRAVAL e TRAJOUCE.

2011 2012
Producio média m>/h m>/ano m>/h m>/ano
BRAVAL 220 1927200 - -
TRAJOUCE 365 3197400 209 1830840

Com os dados das Tabelas B1 e B2 do Anexo B podemos comparar os valores
obtidos pelos dois modelos com os valores reais. Desta forma é possivél obter os
valores representados na Tabela 5.9, apresentando-se também a diferenca relativa obtido
pela Expressdo (5.1) representada na Equacéo 6.1.

Diferenca relativa(%) = valor modelado - valor real %100 (4.18)

valor modelado

Tabela 5.9 Resultados reais e modelados com respectivo erro.

BRAVAL
Real Triangular Diferenca Scholl e C. Diferenca
Ano (m®/ano) (m*/ano) relativa(%) (m*/ano) relativa(%)
2011 1927200 13416296,73 85 25650364,9 92
TRAJOUCE
2011 3197400 46422340,22 93 25953178,75 87
2012 1830840 47629277,74 96 28499574,78 93

Como se pode verificar pela analise da Tabela 5.9, os valores modelados diferem
em muito dos valores reais. Podemos assumir varias explicacdes para este facto. Como
referenciados nos capitulos iniciais do presente trabalho. Demora cerca de 10 anos para
que 0 processo anaerdbio se instale e estabilize num aterro. Nestes aterros a producéo de
metano apenas se iniciou em 2010, pelo que a preocupagdo de criar condicGes
anaerdbias ideais para uma maximizacdo da producdo de metano apenas € feita
recentemente.

Outras razdes que podemos assumir é que o valor assumido para Lo ndo é
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satisfatorio, ou seja, a capacidade de geracdo de metano nos aterros é muito inferior a
que se utilizou para a modelagdo isto porque, no caso do triangular, a composi¢éo
elementar utilizada é empirica ndo correspondendo desta forma aos aterros em questéao e
no caso do modelo de Scholl e Canyon, a utilizacdo de valores padrédo pode também néo
corresponder a realidade.

Outros factores relacionados a uma incoeréncia tdo grande € o facto de que além
do processo de geracdo de metano ndo ser maduro, 0s po¢os em que sdo depositados 0s
residuos podem ndo estar nas condicbGes perfeitas para que 0S microorganismos se
desenvolvam despromovendo a metanogénese. Outra razdo pode estar relacionada com
o tipo de aterro, pois, na altura em que estes foram construidos provavelmente seriam
aerobios tendo havido a necessidade de adaptacao.

Aliados a todos estes factores, nem todos os residuos depositados no aterro podem
estar a produzemir metano, ou seja, de toda a quantidade depositada apenas uma fracgéo
se pode considerar biodegradavel. Por exemplo, se a capacidade de geracdo de metano

padréo for de L, =170, e a fraccéo biodegradavel for apenas de 50%, o valor de Lo a

considerar tem de ser 85. Como este dado ndo nos foi fornecido, considerou-se que
todos os residuos eram biodegradaveis.

Como o presente trabalho € dedicado a modelacdo, ndo se realizou trabalho
experimental que permitisse uma exacta abordagem aos modelos. No entanto,
facilmente se pode constatar acerca do bom funcionamento dos modelos

implementados.
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CAPITULO 6

Conclusoes e trabalho futuro

Para finalizar o presente trabalho sdo realizadas algumas conclusdes referentes ao
trabalho apresentado e sdo feitas propostas para trabalho futuro de forma a desenvolver

o tema da modelacdo numérica para a producéo de biogas.

6.1 Conclusdes

O processo de decomposicdo de residuos em aterros para 0 aproveitamento
energético é necessario e adequado ambientalmente. Como foi visto, este processo é
composto por cinco estagios que permitem a producdo de metano. No entanto, para que
estes estagios ocorram da melhor forma, o aterro necessita de ter condicdes favoraveis
como a maturidade dos residuos, a temperatura, a pressdo e o teor de humidade
adequado, entre muitos outros.

Como foi possivel verificar, os modelos de decaimento de primeira ordem s&o 0s
mais importantes para analise dado que tém em conta o factor de idade e a quantidade
de residuos depositados. Estes modelos implementados em visual C# possibilitam ao
utilizador uma estimativa da producéo de metano em m*/ano de um aterro. Analisando
trés casos de estudo podemos concluir que ambos 0os modelos apresentam resultados
algo semelhantes. No entanto o modelo triangular revelou-se menos flexivel que o
modelo de Scholl e Canyon.

Podemos entdo concluir, de uma forma geral, que o modelo de Scholl e Canyon é
mais completo que o Modelo Triangular. Este primeiro tem em conta mais factores
como a taxa de geracdo de metano (k) e possibilita a anélise de mais gases/poluentes.
No entanto, em condi¢bes em que k se aproxima de O e a capacidade de geracdo de
metano sdo iguais os modelos produzem resultados semelhantes.

Como foi analisado, os resultados obtidos atraves dos modelos podem variar

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros



Conclusoes e trabalho futuro | 62

quando comparados com a realidade. Conclui-se, desta maneira, que o0s valores
considerados para a modelagdo ndo séo apropriados, ou seja, parametros que foram
seleccionados nos dados de entrada dos modelos apresentam-se pouco adequados o que
influencia a obtencdo dos resultados. Contudo, os valores apresentados sao justificaveis
pelas diferentes condi¢cbes acima referidas tais como temperatura, pressdo, mistura,
necessidade nutricional, a presenca de inibidores, entre outros. De referir que na
modelacdo é considerado gque a producdo de metano é maxima estando em condicdes
quase ideais.

Por altimo, e em jeito de conclusdo deste trabalho, podemos afirmar que os
modelos foram implementados de forma correcta e que o trabalho é relevante, podendo
este ser utilizado futuramente para a previsdo da producdo de gases de interesse
econdémico e ambiental. Para uma rigorosa analise seria necessario realizar um trabalho
exaustivo de medicdes nos aterros como forma de obter adequados dados de entrada.
Porém, como se trata de algo relativamente recente ainda ndo ha essa preocupacéo,
sendo que a Unica analise que os aterros realizam € a percentagem de metano que €
extraida e o caudal de gas que estd a ser produzido. Ndo obstante, caso fossem
realizadas medigdes para um melhoramento da produgdo de metano de forma a
maximizar todos os parametros tornar-se-ia mais rentavel esta producdo de biogas

através dos residuos sélidos urbanos.

6.2 Trabalho futuro

De forma a desenvolver este trabalho, pretende-se aplicar estes modelos com
dados recolhidos por medigdes experimentais em aterros de forma a obter resultados
mais precisos.

Pretende-se também uma expansdo do programa, podendo ser adicionados mais
modelos que estimem as emissdes de gases em aterros que contemplem outros factores

n&o utilizados pelo modelo triangular e pelo modelo de Scholl e Canyon.
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Anexo A
Tabela A.1 Gases/Poluentes.
Concentragéo Peso
Composto
(ppmv) Molecular
Total de gas no aterro - 30,03
P Metano - 16,04
8 Dio6xido de carbono - 44,01
NMOC 4000 86,18
1,1,1 - Tricloretoetano (metil cloroformio) - HAP 0,48 133,41
1,1,2,2 - Tetracloretoetano - HAP/VOC 11 167,85
1,1 - Dicloretoetano (etilideno dicloridico) -
2,4 98,97
HAP/VOC
1,1 - Dicloretoetano (vinidileno cloridico) -
0,2 96,94
HAP/VOC
1,2 - Dicloretoetano (etileno diclorido) - HAP/VVOC 0,41 98,96
1,2 - Dicloropropano (propileno diclorido) -
propano (prop ) 0,18 112,99
HAP/\VOC
" 2- Propanol (isopropil alcool) - VOC 50 60,11
% Acetona 7,0 58,08
>
E Acrilonitrila - HAP/VOC 6,3 53,06
Benzeno - N&o ou desconhecida co-desposicao -
1,9 78,11
HAP/VOC
Benzeno - Co-disposicédo - HAP/VOC 11 78,11
Bromodiclorometano - VOC 3,1 163,83
Butano - VOC 5,0 58,12
Dissolfeto de carbono - HAP/VVOC 0,58 76,13
Mondxido de carbono 140 28,01
Tetracloridico de carbono - HAP/VOC 4,07 153,84
Sulfeto de carbonila - HAP/VOC 0,49 60,07
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Poluentes

Clorobenzeno - HAP/\VOC 0,25 112,56
Clorodifluormetano 13 86,47
Clorometano (etileno cloridico) - HAP/\VOC 1,3 64,52
Cloroformio - HAP/VOC 0,03 119,39
Clorometano - VOC 1,2 50,49

Diclorobenzeno - (HAP para para-iso/VOC) 0,21 147
Dicloridicodifluormetano 16 120,91
Dicloridicodifluormetano - VOC 2,6 102,92
Diclorometano (metileno cloridico) - HAP 14 84,94
Sulfureto dimetil (sulfureto metil) - VOC 7,8 62,13
Etano 890 30,07

Etanol - VOC 27 46,08

Etil mercaptano (etanotiol) - VOC 2,3 62,13
Etilbenzeno - HAP/VOC 4,6 106,16
Etileno dibrometo - HAP/VOC 1,0”® 187,88
Fluortriclorometano - VOC 0,76 137,38
Hexano - HAP/VOC 6,6 86,16

Sulfureto de hidrogénio 36 64,08
Mercurio (total) - HAP 2,9 200,61

Metilo etilo cetona - HAP/VOC 7,1 72,1
Metilo isobutilo cetona -HAP/VVOC 1,9 100,16
Metilo mercaptano - VOC 2,5 48,11

Pentano - VOC 3,3 72,15
Percloroetileno (tetracloroetileno) - HAP 3,7 165,83
Propano - VOC 11 44,09
t-1,2-Dicloroetileno - VOC 2,8 96,94

Tolueno - Nao ou desconhecida co-desposigéo -

HAP/VOC % 1

Tolueno - Co-disposicao - HAP/VOC 170 92,13
Tricloretoetileno (tricloretoetano) - HAP/VOC 2,8 134,40
Vinil cloridico - HAP/VVOC 7,3 62,50
Xilenos - HAP/VVOC 12 106,16
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Anexo B

Tabela B.1 Simulagéo do Modelo Scholl e Canyon.

ANoS Vilg Real TRAEJOUCE BR,SAVAL
(m°/ano) (m°/ano) (m°/ano)
1998 - - 0
1999 - - 6507580,682
2000 - - 16073826,54
2001 - - 21230652,33
2002 - - 23257026,1
2003 0 0 22778410,8
2004 170556,9582 3542963,402 23531793,71
2005 332321,9861 7026365,309 24325795,25
2006 486388,8105 10342107,25 23868740,1
2007 645575,556 13596959,98 25130075,77
2008 799575,3125 16875730,53 25057951,68
2009 944767,7805 20081309,96 24969581,73
2010 1072855,167 23108633,37 26182594,94
2011 1195651,508 25953178,75 25650364,9
2012 1311885,49 28499574,78 21279194,11
2013 1422450,674 30933035,71 20342535,74
2014 1353076,936 29424413,76 513718,2547
2015 1287086,596 27989368,17 12973,13415
2016 1224314,642 26624310,57 327,6157858
2017 1164604,112 25325827,62 8,273413492
2018 1107805,699 24090672,44 0,208931846
2019 1053777,378 22915756,48 0,00527624
2020 1002384,048 21798141,85 0,000133243
2021 953497,2015 20735033,92 3,36E-06
2022 906994,5943 19723774,39 8,50E-08
2023 862759,946 18761834,56 2,15E-09
2024 820682,6469 17846809,09 5,42E-11
2025 780657,4819 16976409,94 1,37E-12
2026 742584,3672 16148460,66 3,46E-14
2027 706368,1003 15360890,94 8,73E-16
2028 671918,1215 14611731,45 2,20E-17
2029 639148,288 13899108,89 5,57E-19
2030 607976,6582 13221241,35 1,41E-20
2031 578325,2867 12576433,8 3,55E-22
2032 550120,0296 11963073,89 8,96E-24
2033 523290,3592 11379627,89 2,26E-25
2034 497769,1872 10824636,89 5,72E-27
2035 473492,6975 10296713,12 1,44E-28
2036 450400,1861 9794536,496 3,65E-30
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2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079

428433,9099
407538,9415
387663,0328
368756,4836
350772,0177
333664,6645
317391,6468
301912,2735
287187,8382
273181,522
259858,302
247184,8631
235129,515
223662,1133
212753,9833
202377,8491
192507,7649
183119,0504
174188,229
165692,9688
157612,0273
149925,1981
142613,2599
135657,9291
129041,8138
122748,3703
116761,8617
111067,3185
105650,5014
100497,8657
95596,52692
90934,22929
86499,31459
82280,69324
78267,81648
74450,65002
70819,64898
67365,73394
64080,26833
60955,03676
57982,22454
55154,39808
52464,48634

9316851,314
8862463,113
8430235,687
8019088,241
7627992,693
7255971,099
6902093,213
6565474,155
6245272,202
5940686,682
5650955,974
5375355,599
5113196,413
4863822,881
4626611,44
4400968,938
4186331,15
3982161,37
3787949,069
3603208,613
3427478,055
3260317,978
3101310,394
2950057,701
2806181,689
2669322,593
2539138,194
2415302,963
2297507,247
2185456,497
2078870,526
1977482,814
1881039,839
1789300,443
1702035,231
1619025,993
1540065,164
1464955,3
1393508,587
1325546,371
1260898,711
1199403,956
1140908,334

9,21E-32
2,32E-33
5,87E-35
1,48E-36
3,74E-38
9,46E-40
2,39E-41
6,03E-43
1,52E-44
3,85E-46
9,71E-48
2,45E-49
6,19E-51
1,56E-52
3,95E-54
9,97E-56
2,52E-57
6,36E-59
1,61E-60
4,06E-62
1,02E-63
2,59E-65
6,53E-67
1,65E-68
4,17E-70
1,05E-71
2,66E-73
6,71E-75
1,69E-76
4,28E-78
1,08E-79
2,73E-81
6,89E-83
1,74E-84
4,40E-86
1,11E-87
2,80E-89
7,08E-91
1,79E-92
4,51E-94
1,14E-95
2,88E-97
7,27E-99
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2080
2081
2082
2083
2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092

49905,76315
47471,83036
45156,60188
42954,28841
40859,38305
38866,64742
36971,09866
35167,9969
33452,83345
31821,31951
30269,37545
28793,12059
27388,86353

1085265,578
1032336,552
981988,9038
934096,7399
888540,3043
845205,6823
803984,5148
764773,7273
727475,2725
691995,8848
658246,8472
626143,7697
595606,3777

1,84E-100
4,64E-102
1,17E-103
2,96E-105
7,47E-107
1,89E-108
4,76E-110
1,20E-111
3,04E-113
7,67E-115
1,94E-116
4,89E-118
1,24E-119
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Tabela B.2 Simulacdo do Modelo Triangular.

ANOS Vilg Real TRAEJOUCE BR%AVAL
(m°/ano) (m°/ano) (m°/ano)

1998 - - 0

1999 - - 912845,6223
2000 - - 2964771,994
2001 - - 5266699,715
2002 - - 7259349,263
2003 0 0 8550045,838
2004 570077,064 11842156,4 9495500,759
2005 1026306,858 21730737,03 10307621,01
2006 1371223,747 29220188,88 10910504,71
2007 1646290,856 34638590,29 11609541,24
2008 1809576,699 38193115,7 12163374,53
2009 1946600,593 41523498,86 12596187,31
2010 2028767,171 44276052,9 13112078,39
2011 2099486,059 46422340,22 13416296,73
2012 2160435,669 47629277,74 13023440,06
2013 2215423,581 48679532,62 12546695,39
2014 1680276,135 36799500,85 9363884,548
2015 1247408,621 27272449,32 6858203,727
2016 917382,3716 20077745,34 5030417,737
2017 689860,5874 15121768,16 3778772,825
2018 564843,2683 12411126,88 3081327,12
2019 451928,1664 9951883,806 2452243,608
2020 351081,6644 7752073,458 1893830,085
2021 262317,3271 5811853,9 1404665,779
2022 186531,6153 4138379,122 988541,1847
2023 123907,3595 2744610,056 645146,6695
2024 74352,55459 1636699,844 374224,5008
2025 37155,93 813093,2424 179393,5483
2026 12385,31 271297,2667 58977,66667
2027 0 0 0
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Tabela B.3 Simulacao Scholl e Canyon para comparacao.

Scholl e Canyon

ANoS

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

Vila Real
(m®/ano)

0
221724
432018,6
632305,5
839248,2
1039448
1228198
1394712
1554347
1705451
1849186
1759000
1673213
1591609
1513985
1440147
1369911
1303099
1239546
1179093
1121588
1066887
1014855
965359,7
918278,5
873493,6
830892,8
790369,7
7518229
715156
680277,5
647099,9
615540,5
585520,2
556964,1
529800,6

TRAJOUCE

(m®/ano)

4605852
9134275
13444739
17676048
21938450
26105703
30041223
33739132
37049447
40212946
38251738
36386179
34611604
32923576
31317874
29790483
28337584
26955544
25640907
24390385
23200852
22069333
20992999
19969158
18995251
18068842
17187614
16349364
15551996
14793516
14072028
13385727
12732897
12111907
11521202

BRAVAL
(m*/ano)
0
8459855
20895975
27599848
30234134
29611934
30591332
31623534
31029362
32669099
32575337
32460456
34037373
33345474
27662952
26445296
667833,7
16865,07
425,9005
10,75544
0,271611
0,006859
0,000173
4,37E-06
1,10E-07
2,79E-09
7,04E-11
1,78E-12
4,49E-14
1,13E-15
2,87E-17
7,24E-19
1,83E-20
4,61E-22
1,17E-23
2,94E-25
7,43E-27
1,88E-28
4,74E-30
1,20E-31
3,02E-33
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2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061
2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071
2072
2073
2074
2075
2076
2077
2078
2079
2080
2081
2082
2083

503961,9
479383,4
456003,6
433764,1
412609,1
392486
373344,2
355136
337815,8
321340,3
305668,4
290760,7
276580,2
263091,2
250260,1
238054,8
2264447
215400,9
204895,6
194902,8
185397,2
176355,3
167754,4
159572,9
151790,4
144387,5
137345,7
130647,2
124275,5
118214,5
112449,1
106964,9
101748,2
96785,85
92065,54
87575,45
83304,35
79241,55
75376,89
71700,72
68203,83
64877,49
61713,38
58703,58
55840,57

10959306
10424815
9916391
9432762
8972721
8535116
8118854
7722893
7346243
6987962
6647155
6322970
6014595
5721260
5442230
5176810
4924334
4684171
4455721
4238413
4031704
3835075
3648036
3470119
3300880
3139894
2986759
2841093
2702532
2570728
2445352
2326091
2212646
2104734
2002085
1904442
1811561
1723210
1639168
1559225
1483181
1410845
1342038
1276586
1214326

7,63E-35
1,93E-36
4,87E-38
1,23E-39
3,10E-41
7,84E-43
1,98E-44
5,00E-46
1,26E-47
3,19E-49
8,05E-51
2,03E-52
5,13E-54
1,30E-55
3,27E-57
8,27E-59
2,09E-60
5,27E-62
1,33E-63
3,36E-65
8,49E-67
2,14E-68
5,42E-70
1,37E-71
3,45E-73
8,72E-75
2,20E-76
5,56E-78
1,40E-79
3,55E-81
8,96E-83
2,26E-84
5,71E-86
1,44E-87
3,64E-89
9,20E-91
2,32E-92
5,87E-94
1,48E-95
3,74E-97
9,45E-99
2,39E-100
6,03E-102
1,52E-103
3,84E-105
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2084
2085
2086
2087
2088
2089
2090
2091
2092

53117,2
50526,64
48062,43

45718,4
43488,68
41367,72
39350,19
37431,06
35605,52

1155102
1098767
1045180
994205,8
945717,9
899594,7
855720,9
813986,9
774288,3

9,71E-107
2,45E-108
6,19E-110
1,56E-111
3,95E-113
9,97E-115
2,52E-116
6,36E-118
1,61E-119
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Tabela B.4 Simulacao Triangular para comparacao.

Triangular

ANOS Vilg Real TRA§JOUCE BR,?’AVAL

(m°/ano) (m°/ano) (m°/ano)
1998 - - 0
1999 - - 912845,6
2000 - - 2964772
2001 - - 5266700
2002 - - 7259349
2003 0 0 8550046
2004 570077,1 11842156 9495501
2005 1026307 21730737 10307621
2006 1371224 29220189 10910505
2007 1646291 34638590 11609541
2008 1809577 38193116 12163375
2009 1946601 41523499 12596187
2010 2028767 44276053 13112078
2011 2099486 46422340 13416297
2012 2160436 47629278 13023440
2013 2215424 48679533 12546695
2014 1680276 36799501 9363885
2015 1247409 27272449 6858204
2016 9173824 20077745 5030418
2017 689860,6 15121768 3778773
2018 564843,3 12411127 3081327
2019 451928,2 9951884 2452244
2020 351081,7 7752073 1893830
2021 262317,3 5811854 1404666
2022 186531,6 4138379 988541,2
2023 123907,4 2744610 645146,7
2024 74352,55 1636700 374224,5
2025 37155,93 813093,2 179393,5
2026 12385,31 271297,3 58977,67
2027 0 0 0

Modelacdo Numérica da Producdo de Biogés em Aterros



