
VOLUMUL 5
Secţiunea 4: Informaţii cu privire la estimările calitative şi cantitative în cazul generării gazelor de depozit

Introducere

Un depozit conform de deşeuri poate fi definit ca reactor biochimic pentru fermentarea anaerobă a fracţiilor organice şi biodegradabile incluse în deşeurile municipale solide depozitate (DMS). Sisteme de control al depozitului sunt utilizate pentru a împiedica migrarea nedorită a gazului de depozit în atmosferă sau în solul din jur. Gazul recuperat poate fi folosit pentru a produce energie sau pentru a fi ars în condiţii controlate pentru a elimina emisiile gazelor cu efect de seră în atmosferă. 

Gazul de depozit este compus dintr-un număr de gaze, dar în principal din metan (CH4) şi dioxid de carbon (CO2) în proporţie de 50:50. Restul de gaze nu reprezintă mai mult de 3-5% din volumul total de gaz de depozit. Principale gaze sunt produse din descompunerea fracţiilor organice din DMS. Gazele de depozit apar în 5 sau mai puţine faze secvenţiale:
i. Faza aerobă: în prima fază, componentele organice biodegradabile sunt supuse descompunerii microbiene de îndată ce sunt plasate în depozit în condiţii aerobe până când O2 captat este consumat. Această fază poate să dureze de la câteva săptămâni până la câteva luni. Gazele predominante sintetizate în această etapă sunt dioxidul de carbon (CO2) şi vapori de apă (H2O). 

ii. Faza de tranziţie: Cea de-a doua fază începe în momentul în care condiţiile trec de la aerob la anaerob ca rezultat al epuizării oxigenului. Principalele gaze produse sunt CO​2 şi, într-o proporţie mai mică, hidrogenul (H2)
iii. Faza acidă: Activitatea microbiană demarată în faza II se accelerează prin producerea de cantităţi semnificative de acizi organici şi cantităţi mai mici de gaz de hidrogen. Această fază în 3 paşi include:
· Hidroliza compuşilor cu masă moleculară mai mare în compuşi care poate fi utilizată de microorganisme drept sursă de energie şi celule de carbon. 

· Conversia microbiană a compuşilor rezultaţi de la primul pas în compuşi intermediari cu masă moleculară mai mică (CH3COOH).
· Ultimul pas presupune conversia compuşilor intermediari produşi în faza anterioară în dioxid de carbon şi cantităţi mai mici de gaz de hidrogen. 

iv. Faza de fermentare a metanului: Un alt grup de microorganisme transformă acidul acetic şi gazul de hidrogen în CH4 şi CO2. Microorganismele responsabile de această transformare sunt strict anaerobe şi se numesc metanogene. 

v. Faza de maturare: Faza de maturare începe după ce materialul organic biodegradabil, uşor accesibil, a fost transformat în CH4 şi CO2 în faza IV. Rata de generare de gaz de depozit scade semnificativ de vreme ce majoritatea nutrienţilor disponibili au fost îndepărtaţi cu levigat. 

În timpul fazelor anaerobe, se observă producerea de compuşi de sulf şi carbon în concentraţii infime (sulfuri şi acizi organici volatili).
Pericole posibile cauzate de producţia de biogaz

Gazele generate în rambleu, dacă nu sunt controlate, se vor dispersa şi migra în afara acestuia. Gazele acumulate şi dispersia şi migrarea necontrolate pot reprezenta o posibilă situaţie periculoasă, ca urmare a mai multor caracteristici ale gazelor de depozit. Aceste caracteristici includ inflamabilitatea, proprietăţi de asfixiere şi concentraţii organice infime. Presiunea gazului, uşor pozitivă, care există de obicei în depozit, permite gazelor să curgă necontrolat din rambleu în zonele cu presiune scăzută a gazelor prin transportul de legătură al gazului. În plus, gazele cu concentraţii ridicate de CO2 şi CH4 se pot răspândi în regiuni care conţin gaze cu concentraţii scăzute ale acestor două gaze. În sfârşit, dacă se acumulează gaz de depozit în rambleu, creşterea plantelor care au rădăcinile în înveliş poate fi împiedică dacă nu se iau măsuri corespunzătoare în acest sens. 

În absenţa metodelor potrivite de control al gazului, gazele de depozit migrează în atmosferă prin învelişul depozitului. De asemenea, acestea pot migra în lateral prin solul din jurul rambleului. Dacă acestea ajung în zone din care nu mai pot ieşi (cum ar fi o clădire), atunci are loc o acumulare. Cât timp concentraţiile sunt relative scăzute, gazele reprezintă doar un posibil pericol. Cu toate acestea, când concentraţia (de ex.: acumularea) atinge o valoare critică (concentraţia inflamabilă de metan în aer este între 5 şi 15% din volum), gazul de metan este inflamabil şi există o posibilitate mare de explozie dacă gazul este închis şi aprins. În concentraţii mai mari, metan este inflamabil doar când este diluat (de obicei cu aer) până atinge intervalul menţionat mai sus şi când se află în prezenţa oxigenului. În aceste condiţii, acumularea de metan reprezintă un pericol de incendiu şi explozie. Dată fiind posibilitatea acumulării de gaz, clădirile de pe sau din aproprierea depozitelor nu trebuie să aibă structuri subterane, cu excepţia cazului în care asemenea structuri sunt ventilate complet şi continuu.
Estimarea producţiei de gaz de depozit

Diferite abordări au fost publicate în literatură privind ecuaţia chimică (cinetică) care reprezintă cel mai bine formarea gazului de depozit în depozitele de deşeuri. Cea mai utilizată este ecuația de gradul 1, care este adoptată de către US EPA şi de către mulți cercetători, mai ales când datele de teren privind depozitul de deșeuri sunt limitate (de ex., înregistrarea producției de metan a unui depozit existent pentru a determina parametrii ecuației). 

US EPA a elaborate un model matematic denumit LANDGEM care oferă o abordare relativ simplă, dar cu toate acestea puternică, pentru a prevedea emisiile de gaz de depozit. LANDGEM se bazează pe o ecuaţie de descompunere de gradul 1 pentru cuantificarea emisiilor rezultate din biodegradarea deşeului depozitat în depozitele destinate deşeurilor municipale solide (DMS):
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unde: 

· QCH4
= generarea anuală de metal în anul în care s-a efectuat calculul (m3/an)
· i
= creştere 1 an
· n
= (anul calculului) – (anul iniţial al acceptării deşeurilor)
· j
= creştere 0,1 an
· k
= procent de generare a metanului (an-1)
k=– ln(0,5)/t1/2
· t1/2
= „jumătate” din timp, timpul necesar pentru a reduce concentraţia iniţială de materie organică cu 50% 

· Lo 
= capacitate posibilă de generare a metanului (m3/Mg)
· Mi
= masa deşeului acceptat în acel an (Mg)
· tij
= vârsta secţiunii jth a masei de deşeuri Mi acceptată în ith an (ani în decimale, de ex.: 3,2 ani)
Mai concret, LANDGEM:
· Calculează emisiile gazelor de depozit pe baza procentului anual de eliminare, variaţia de timp şi capacitatea totală a unităţii.
· Include calcule, nu doar a factorilor poluanţi de bază (metan, dioxid de carbon), dar şi a cantităţilor infime care conţin mai puţin de 1% gaz produs. În plus, se iau în considerare compuşii organici non-metanici (NMOCs), care joacă un rol foarte important în reacţiile fotochimice.
· Acesta se bazează pe calcule matematice, care consideră procedura de descompunere drept ecuaţie de gradul 1. Sunt utilizaţi doi parametri principali. Parametrul „Lo“ care reprezintă capacitatea totală posibilă de producţie de metan din deşeuri, şi parametrul „k” care reprezintă procentul generării de metan în timp. Practic, ultimul parametru arată cât de repede se reduce procentul generării de biogaz, după ce acesta şi-a atins vârful. Se consideră că procentul maxim de generare a metanului are loc la momentul când deşeurile sunt depozitate în depozit, iar apoi procentul de generare se reduce.
· Permite ca valorile „Lo“ şi „k“ să fie introduse pe baza datelor experimentale sau a altor tipuri de date din amplasament.
· Utilizează două modele de calcul al algoritmilor, AP-42 şi CAA care include valorile implicite pentru Lo şi k
Pentru a calcula valoarea Lo, se presupune că ecuaţia chimică este (Andreottola & Cossu, 1988):
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Având în vedere că C5H7O2N este molecula bacteriei, aceasta devine neglijabilă de-a lungul timpului. Aşadar, ecuaţia (1) devine:
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Pe baza ecuaţiei (2) este evident că:
	1 mol C=1 mol biogaz (CH4+CO2) ( 1 kg =1.867 m3 biogaz în condiţii normale
	(3)


Prin urmare, cantitatea de biogaz produs depinde de cantitatea de carbon organic biodegradabil, care se găseşte în depozit.
Pentru a determina această cantitate, următoarea ecuaţie se aplică (Andreottola & Cossu, 1988):
	(Ce)i = (C)i x (fb)i x (1-ui) x pi
	(4)


unde: 

· (Ce)i: cantitatea de carbon organic biodegradabil din componenta i (kg/kg de deşeuri),
· (C)i: cantitatea de carbon organic din componenta i (kg/kg de DS din componenta i),
· (fb)i: fracţia (biodegradabilă) de (C)i (kg de carbon organic biodegradabil/kg de carbon organic),
· ui: conţinutul de umiditate din componenta i (kg de apă/kg de deşeu umed din componenta i),
· pi: greutatea umedă a componentei i 

Din ecuaţiile (3) şi (4) rezultă că: 

	Co=
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unde:
Co = capacitatea de generare a biogazului potenţial ( Lo = Co/2 , în m3/kg de deşeu, presupunând că biogazul conţine CH4 la 50% v/v.
Pentru a estima producţia de biogaz de-a lungul anilor de funcţionare şi post-tratare a depozitului, parametrii C, fb şi ui au fost determinaţi în conformitate cu literatura şi estimările din proiectele asemănătoare (depozite, TMB, etc.), după cum urmează:
· Reziduuri (valori preluate din Andreottola & Cossu, 1988, iar estimările privind umiditatea şi fbi după procesul de tratare mecano-biologică): 

Tabel 1: Parametrii privind calculul Lo pentru deşeurile provenite din reziduuri
	Componente
	ui
	Ci
	(fb)i

	Putrescibile (biodegradabile)
	0,60
	0,60
	0,40

	Hârtie
	0,23
	0,40
	0,25

	Sticlă
	0,00
	0,00
	0,00

	Metal
	0,00
	0,00
	0,00

	Plastic
	0,00
	0,00
	0,00

	Altele
	0,20
	0,50
	0,50


Compoziţia reziduurilor şi a deşeurilor stradale este următoarea:
Tabel 2: Compoziţia deşeurilor provenite din reziduuri
	Componentă
	%, w.w.

	Hârtie şi carton
	6,40

	Sticlă
	6,70

	Metale
	2,30

	Plastic
	13,60

	Lemn
	7,10

	Biodegradabile
	43,80

	Altele
	20,10

	Total
	100


Tabel 3: Compoziţia deşeurilor stradale
	Componentă
	%, w.w.

	Biodegradabile
	20

	Altele
	80

	Total
	100


Fiecare flux de deşeuri are şi un comportament diferit în ceea ce priveşte coeficientul k (y-1), deoarece componentele biodegradabile de exemplu sunt deşeuri biodegradabile uşor, în timp pentru lemn poate dura câţiva ani pentru a se biodegrada. Pe scurt, valorile calculate pentru Lo şi valorile luate pentru k sunt prezentate mai jos:
Tabel 5: Valorile Lo şi k pentru componente diferite în deşeurile depozitate
	Componente
	Procentul de biodegradare
	Jumătate de înjumătăţire, t
	k, t-1
	Lo, m3 CH4/tonă de componentă

	Deşeuri în amestec

	Putrescibile (biodegradabile)
	Termen scurt
	3,75
	0,185
	166,63

	Altele
	Termen lung
	23,10
	0,0300
	35,94

	Reziduuri

	Biodegradabile + hârtie + 25% din alte fracţii
	Termen mediu
	6,93
	0,100
	82,51

	25% din „alte” fracţii + lemn
	Termen lung
	23,10
	0,0300
	123,48


Pe baza ultimului tabel, este evident că:
· Putrescibilele şi „alte“ fracţii ale deşeurilor stradale produc biogaz. Se presupune că 50% din fracţia „altele“ conţine carbon organic biodegradabil doar pentru a asigura siguranţa calculelor
· O parte din reziduuri, formate din biodegradabile, hârtie şi 25% din fracţia „altele“ (ipoteză), sunt cele care produc biogazul, în calculele pentru depozitare reziduurile rezultate din tratarea mecano-biologică. Deasemenea o mică cantitate se presupune a fi produsă de 25% din fracţia “altele”, în timp ce restul de 50% se presupune că este inert. Această fracţie se presupune că conţine carbon organic biodegradabil pentru a asigura siguranţa calculelor.
Biogazul continuă să se genereze chiar şi după ce funcţionarea depozitului s-a terminat. Producţia totală de biogaz din celula A a fost calculată ca fiind suma gazului produs din categoriile de mai sus şi este indicată mai jos. 
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Figura 1: Producţia de biogaz şi evoluţia cantităţilor de-a lungul timpului
Tabel 6: Producţia de biogaz din celula A în m³/an

	An
	Deşeuri stradale
	Reziduuri
	Producţia totală

	
	Termen scurt
	Termen lung
	Total
	Termen mediu
	Termen lung
	Total
	

	2013
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	2014
	13.247,73
	992,30
	14.240,02
	152.134,62
	15.470,44
	167.605,05
	181.845,08 

	2015
	31.983,92
	2.533,96
	34.517,88
	291.456,43
	30.652,94
	322.109,37
	356.627,25 

	2016
	47.646,54
	4.036,87
	51.683,41
	418.051,68
	45.440,80
	463.492,48
	515.175,89 

	2017
	60.731,98
	5.500,47
	66.232,46
	532.974,59
	59.829,72
	592.804,30
	659.036,76 

	2018
	71.675,52
	6.925,92
	78.601,44
	637.335,91
	73.831,49
	711.167,40
	789.768,84 

	2019
	80.838,91
	8.314,35
	89.153,26
	732.123,29
	87.455,79
	819.579,08
	908.732,34 

	2020
	88.511,45
	9.666,00
	98.177,45
	818.256,52
	100.714,65
	918.971,17
	1.017.148,62

	2021
	73.562,25
	9.380,32
	82.942,57
	740.389,12
	97.738,08
	838.127,20
	921.069,77 

	2022
	61.137,90
	9.103,09
	70.240,99
	669.931,78
	94.849,49
	764.781,26
	835.022,26 

	2023
	50.811,97
	8.834,06
	59.646,03
	606.179,34
	92.046,26
	698.225,60
	757.871,63 

	2024
	42.230,05
	8.572,97
	50.803,02
	548.493,75
	89.325,88
	637.819,63
	688.622,65 

	2025
	35.097,57
	8.319,60
	43.417,17
	496.297,67
	86.685,90
	582.983,57
	626.400,74 

	2026
	29.169,74
	8.073,72
	37.243,46
	449.068,70
	84.123,95
	533.192,65
	570.436,11 

	2027
	24.243,10
	7.835,11
	32.078,20
	406.334,16
	81.637,71
	487.971,87
	520.050,08 

	2028
	20.148,54
	7.603,54
	27.752,09
	367.666,36
	79.224,95
	446.891,31
	474.643,39 

	2029
	16.745,54
	7.378,82
	24.124,36
	332.678,28
	76.883,50
	409.561,77
	433.686,14 

	2030
	13.917,29
	7.160,75
	21.078,04
	301.019,75
	74.611,25
	375.631,00
	396.709,04 

	2031
	11.566,72
	6.949,11
	18.515,83
	272.373,94
	72.406,15
	344.780,09
	363.295,92 

	2032
	9.613,15
	6.743,74
	16.356,89
	246.454,13
	70.266,23
	316.720,36
	333.077,24 

	2033
	7.989,53
	6.544,43
	14.533,96
	223.000,92
	68.189,55
	291.190,46
	305.724,42 

	2034
	6.640,13
	6.351,01
	12.991,15
	201.779,57
	66.174,24
	267.953,81
	280.944,96 

	2035
	5.518,64
	6.163,31
	11.681,95
	182.577,71
	64.218,50
	246.796,21
	258.478,16 

	2036
	4.586,57
	5.981,16
	10.567,73
	165.203,14
	62.320,55
	227.523,70
	238.091,42 

	2037
	3.811,92
	5.804,39
	9.616,30
	149.481,99
	60.478,70
	209.960,69
	219.576,99 

	2038
	3.168,10
	5.632,84
	8.800,94
	135.256,89
	58.691,29
	193.948,18
	202.749,12 

	2039
	2.633,02
	5.466,37
	8.099,39
	122.385,50
	56.956,70
	179.342,19
	187.441,58 

	2040
	2.188,32
	5.304,81
	7.493,13
	110.738,98
	55.273,37
	166.012,35
	173.505,48 

	2041
	1.818,72
	5.148,03
	6.966,75
	100.200,77
	53.639,80
	153.840,57
	160.807,32 

	2042
	1.511,54
	4.995,88
	6.507,43
	90.665,41
	52.054,50
	142.719,91
	149.227,34 

	2043
	1.256,25
	4.848,23
	6.104,48
	82.037,45
	50.516,06
	132.553,51
	138.658,00 

	2044
	1.044,08
	4.704,95
	5.749,02
	74.230,56
	49.023,08
	123.253,64
	129.002,66 

	2045
	867,74
	4.565,89
	5.433,63
	67.166,59
	47.574,23
	114.740,82
	120.174,45 

	2046
	721,18
	4.430,95
	5.152,13
	60.774,84
	46.168,20
	106.943,04
	112.095,17 

	2047
	599,37
	4.300,00
	4.899,37
	54.991,35
	44.803,72
	99.795,07
	104.694,45 

	2048
	498,14
	4.172,91
	4.671,06
	49.758,23
	43.479,57
	93.237,80
	97.908,86 

	2049
	414,01
	4.049,58
	4.463,59
	45.023,11
	42.194,56
	87.217,67
	91.681,26 

	2050
	344,08
	3.929,90
	4.273,99
	40.738,59
	40.947,52
	81.686,11
	85.960,10 

	2051
	285,97
	3.813,76
	4.099,73
	36.861,80
	39.737,34
	76.599,14
	80.698,87 

	2052
	237,67
	3.701,04
	3.938,71
	33.353,94
	38.562,92
	71.916,86
	75.855,57 

	2053
	197,53
	3.591,66
	3.789,19
	30.179,89
	37.423,22
	67.603,11
	71.392,30 

	2054
	164,17
	3.485,51
	3.649,68
	27.307,90
	36.317,19
	63.625,09
	67.274,77 

	2055
	136,44
	3.382,50
	3.518,94
	24.709,21
	35.243,86
	59.953,06
	63.472,00 

	2056
	113,40
	3.282,53
	3.395,93
	22.357,81
	34.202,24
	56.560,06
	59.955,98 

	2057
	94,24
	3.185,52
	3.279,76
	20.230,19
	33.191,42
	53.421,60
	56.701,36 

	2058
	78,33
	3.091,37
	3.169,70
	18.305,03
	32.210,46
	50.515,49
	53.685,19 

	2059
	65,10
	3.000,01
	3.065,10
	16.563,08
	31.258,50
	47.821,57
	50.886,68 

	2060
	54,10
	2.911,34
	2.965,45
	14.986,89
	30.334,67
	45.321,56
	48.287,01 

	2061
	44,97
	2.825,30
	2.870,26
	13.560,70
	29.438,14
	42.998,84
	45.869,11 

	2062
	37,37
	2.741,80
	2.779,17
	12.270,23
	28.568,12
	40.838,34
	43.617,51 


Conform Normativului tehnic privind depozitarea deşeurilor (26 noiembrie 2004), echipamentul de ardere controlată este dimensionat la 60% din cantitatea de gaz captat din depozit. Aşadar, cantitatea care va fi folosită pentru dimensionarea sistemului de management al biogazului este prezentată în tabelul de mai jos.
Tabel 7: Producţia de biogaz din celula A în m³/h
	An
	Deşeuri stradale
	Reziduuri
	Producţie totală
	Recuperare

	2013
	0,00 
	0,00 
	0,00 
	0,00

	2014
	1,63 
	19,13 
	20,76 
	12,46

	2015
	3,94 
	36,77 
	40,71 
	24,43

	2016
	5,90 
	52,91 
	58,81 
	35,29

	2017
	7,56 
	67,67 
	75,23 
	45,14

	2018
	8,97 
	81,18 
	90,16 
	54,09

	2019
	10,18 
	93,56 
	103,74 
	62,24

	2020
	11,21 
	104,91 
	116,11 
	69,67

	2021
	9,47 
	95,68 
	105,14 
	63,09

	2022
	8,02 
	87,30 
	95,32 
	57,19

	2023
	6,81 
	79,71 
	86,52 
	51,91

	2024
	5,80 
	72,81 
	78,61 
	47,17

	2025
	4,96 
	66,55 
	71,51 
	42,90

	2026
	4,25 
	60,87 
	65,12 
	39,07

	2027
	3,66 
	55,70 
	59,37 
	35,62

	2028
	3,17 
	51,01 
	54,18 
	32,51

	2029
	2,75 
	46,75 
	49,51 
	29,70

	2030
	2,41 
	42,88 
	45,29 
	27,17

	2031
	2,11 
	39,36 
	41,47 
	24,88

	2032
	1,87 
	36,16 
	38,02 
	22,81

	2033
	1,66 
	33,24 
	34,90 
	20,94

	2034
	1,48 
	30,59 
	32,07 
	19,24

	2035
	1,33 
	28,17 
	29,51 
	17,70

	2036
	1,21 
	25,97 
	27,18 
	16,31

	2037
	1,10 
	23,97 
	25,07 
	15,04

	2038
	1,00 
	22,14 
	23,14 
	13,89

	2039
	0,92 
	20,47 
	21,40 
	12,84

	2040
	0,86 
	18,95 
	19,81 
	11,88 

	2041
	0,80 
	17,56 
	18,36 
	11,01

	2042
	0,74 
	16,29 
	17,04 
	10,22

	2043
	0,70 
	15,13 
	15,83 
	9,50

	2044
	0,66 
	14,07 
	14,73 
	8,84

	2045
	0,62 
	13,10 
	13,72 
	8,23

	2046
	0,59 
	12,21 
	12,80 
	7,68

	2047
	0,56 
	11,39 
	11,95 
	7,17

	2048
	0,53 
	10,64 
	11,18 
	6,71

	2049
	0,51 
	9,96 
	10,47 
	6,28

	2050
	0,49 
	9,32 
	9,81 
	5,89

	2051
	0,47 
	8,74 
	9,21 
	5,53

	2052
	0,45 
	8,21 
	8,66 
	5,20

	2053
	0,43 
	7,72 
	8,15 
	4,89

	2054
	0,42 
	7,26 
	7,68 
	4,61

	2055
	0,40 
	6,84 
	7,25 
	4,35

	2056
	0,39 
	6,46 
	6,84 
	4,11

	2057
	0,37 
	6,10 
	6,47 
	3,88

	2058
	0,36 
	5,77 
	6,13 
	3,68

	2059
	0,35 
	5,46 
	5,81 
	3,49

	2060
	0,34 
	5,17 
	5,51 
	3,31

	2061
	0,33 
	4,91 
	5,24 
	3,14

	2062
	0,32 
	4,66 
	4,98 
	2,99


Aşa cum se poate vedea din tabelele de mai sus, cantitatea maximă de biogaz din celula A este produsă în anul 2020 (la sfârşitul anului 2019, care este ultimul an când în celula A se va mai depozita deşeul). Această cantitate maximă atinge 1.017.148,62 m3/an sau 116,11 m3/h. 

Conform Normativului tehnic privind depozitarea deşeurilor (26 noiembrie 2004), echipamentul de ardere controlată este dimensionat la 60% din cantitatea de gaz captat din depozit. Aşadar, cantitatea care va fi folosită pentru dimensionarea sistemului de management al biogazului al celulei A este 69,67 m3/h.
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