Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Mecénica

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producao de

Bioenergia em Aterros Sanitarios

Edgar Emanuel Correia Borges
Janeiro de 2014



Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Mecénica

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producao de

Bioenergia em Aterros Sanitarios

Edgar Emanuel Correia Borges
Janeiro de 2014



Dissertacdo de Mestrado apresentada a Universidade de Tras-0s-
Montes e Alto Douro, para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Mecénica, realizada sob a orientacdo cientifica do
Prof. Doutor Amadeu Duarte da Silva Borges do Departamento
de Engenharias da Escola de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.



A minha familia, namorada

e amigos



RESUMO

Com o crescimento demografico mundial, a quantidade de residuos produzidos
pelas populagdes tem vindo a sofrer um aumento exponencial. Tal facto verifica-se
gracas ao crescimento do consumo global, o que leva ao surgimento constante de
impactes ambientais.

A par desta situacdo, a inflacdo no prego da energia e 0 aumento crescente da
procura, nomeadamente nos combustiveis, promove a procura de fontes alternativas
para combater este impacto significativo. Nesse contexto, os residuos sélidos urbanos
depositados em aterros sanitarios sao vistos como uma alternativa com a potencialidade
de produzir um recurso energético vidvel, abundante e sustentavel. O aproveitamento
deste desperdicio por parte da sociedade surge como uma opcdo adequada, pois 0
biogas, gerado pela decomposicdo organica dos residuos depositados nos aterros
sanitarios, apresenta-se como um dos ativadores do efeito de estufa e a0 mesmo tempo
possui um elevado potencial energético.

Deste modo, este trabalho, realizado no &mbito da dissertacdo do Mestrado de
Engenharia Mecanica da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, ira focar-se na
construcdo de um modelo de previsdo da producdo de bioenergia em aterros sanitarios,
onde serd analisada a viabilidade econémica da valorizacdo energética do biogas. Por
outro lado, serdo abordados os métodos de previsao de producdo de biogas, bem como,
as aplicacbes potenciais do biogas. Serdo identificadas as tecnologias disponiveis no
mercado mais adequadas, quais as condicionantes impostas pela legislacdo portuguesa e
quais séo os incentivos mais significativos para a utilizacao deste gas.

A partir desses indicadores serdo gerados cendarios potenciais de aplicacdo do
biogés, admitindo diferentes quadros de investimento e viabilidade econdmica, tendo
por base, consumos energéticos proprios do aterro sanitario, producdo de eletricidade

para venda a rede elétrica nacional, inje¢do de biometano na rede de gas natural.

Palavras-chave: Aterros Sanitarios, Residuos Solidos Urbanos, Biogas.



ABSTRACT

With the world population growth, the amount of waste produced by the
population has been experiencing an exponential growth. This fact is verified by the
increase of the global consumption, which leads to the constant occurrence of
environmental impacts.

Alongside this situation, the inflation in the price of energy, particularly fuels,
promotes the demand for alternative sources to combat this significant impact. In this
context, solid urban waste deposited in sanitary landfills are seen as an alternative, with
the potential to produce a viable energy resource, abundant and sustainable. The
harnessing of this waste by the society emerges as a suitable option because the biogas
is generated by the decomposition of organic waste deposited in sanitary landfills,
presents itself as one of the activators of the greenhouse effect and at the same time, has
a high potential energy.

Therefore, this study, conducted as part of the Master's dissertation of
Mechanical Engineering from the University of Tras-os-Montes and Alto Douro, will
focus on the construction of a prediction model of bioenergy production in sanitary
landfills, where it will be analyzed the biogas economic viability recovery. On the other
hand, will be discussed the predictions methods concerning the biogas production, as
well the biogas potential applications. In this work, it will be identified most of the
technologies available in the market, which the constraints imposed by the Portuguese
legislation and, what are the most significant incentives for the use of this gas.

From these indicators, it will be generated potential scenarios for the
implementation of biogas, assuming different frameworks of investment and economic
viability, based on the energy consumptions from the sanitary landfills, electricity
production to sale to the national electric network, injection of biomethan in the natural

gas network.

Keywords: Sanitary landfills, Solid Urban Waste, Biogas.
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CAPITULO 1

Introducéo

A distribuicdo final dos residuos sélidos urbanos apresenta-se como sendo um
dos principais problemas ambientais enfrentados pelas comunidades em todo o mundo.
Este facto tende a agravar-se com o crescimento demografico e aumento de consumo de
bens descartaveis, 0 que gera grandes volumes de residuos que necessitam de uma
solucdo de tratamento ou controlo. Este crescimento demogréafico associado ao consumo
e actividade econdmica conduziu a uma sobre exploracdo desequilibrada dos recursos

fésseis disponiveis, 0 que potenciou intensamente 0s impactes ambientais.

Gracas a esta falta de sustentabilidade dos padrbes ambientais e de consumo
foram assinados diversos tratados e protocolos com o intuito de travar a progressao
sistematica, nomeadamente o protocolo de Quioto. O Protocolo de Quioto surgiu na
sequéncia de varios outros eventos globais, estabelecendo normas mais claras sobre a
reducdo de emissdes de gases de efeito de estufa, bem como metas que 0s paises
deveriam cumprir relativamente as emissdes. A partir da data de entrada em vigor do
protocolo tem-se assistido a uma evolu¢do na diminuicdo das emissfes dos gases de
efeito de estufa por parte dos estados membros da Unido Europeia. Contudo, segundo as
emissdes registadas em 1990, gracas a um acordo entre 0s paises da Unido Europeia, foi
atingido um acordo matuo de cumprimento das metas do Protocolo de Quioto, em que
Portugal pretendia aumentar em 27% as emissdes admissiveis de gases de efeito de
estufa. Infelizmente, Portugal esta muito perto desse valor limite, pois em 1999 o valor
ja tinha atingido os 24,5% (Teixeira, 2008). Portugal, mediante o quadro europeu de
partilha de responsabilidade, dispde de 381.937.527 toneladas de CO», sendo que para
atingir o cumprimento nacional possui trés instrumentos, nomeadamente, o Programa
Nacional para as Alteragdes Climaticas (PNAC), o Comércio Europeu de Licencas de

Emissdo (PNALE Il) e o Fundo Portugués de Carbono. Como é possivel analisar pela

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios
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Figura 1.1, Portugal em 2012 j& ultrapassou em 1,98% a Quantidade Atribuida
(CumprirQuioto, 2013).

ESTADO DE CUMPRIMENTO DO PROTOCOLO DE QUIOTO (QUADRO DE AVALIAGAQ)

Quantidade Atribuida & MiCOe 76,39 76,39 76,39 76,39 76,39 381,95
Estllmatwa Macional de Emissdes de Gases com ) MECOe 78,29 76,85 78,75 77,00 78,62 389,51
TeTmemETEs T e
+ + + + + +
& MCOe 1,90 0,46 2,36 0,61 2,23 7.56
Desvio face a Quantidade Atribuid = = z T T .
L % 2,49 0,60 3,09 0,80 2,92 1,98

Fundo Portugués de Carbono: Unidades de

Cumprimento Recebidas

Figura 1.1 Estado de cumprimento do Protocolo de Quioto (CumprirQuioto, 2013).

Esta preocupacdo crescente relativamente a meta acordada pelo Protocolo de
Quioto obrigou os Estados Membros da Unido Europeia a recorrer outras tecnologias
por forma a conseguirem travar o aumento significativo das emissdes de gases de efeito
de estufa. Nesse sentido, € imperativo apostar num abastecimento de energia sustentavel
que ndo prejudique o meio ambiente, exigindo a introducdo e divulgacdo de energias

renovaveis.

A necessidade de encontrar alternativas vidveis para o consumo de energia
produzida a partir de combustiveis fosseis, bem como o equilibrar a balanca nacional da
dependéncia energética externa, promove o0 interesse crescente noutras tecnologias. A
par de outras tecnologias renovaveis ja vigentes, os residuos sélidos urbanos e o biogas

surgem como alternativas com potencial energético significativo.

A deposicdo de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios (AS) é
considerada como uma das principais solugdes encontradas para a gestdo dos residuos,
caso ndo se recorra ou ndo seja passivel outras solugdes, como a reciclagem,

compostagem ou inceneracao.

Ap0s a deposicdo dos residuos no aterro sanitario, a matéria organica inicia um
processo de degradacdo bioldgica, 0 que gera novos produtos, principalmente o biogas.
O biogas produzido nos aterros sanitarios gracas a digestdo anaerobia da matéria

organica constituinte dos residuos sélidos urbanos apresenta uma composicdo diversa,

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios
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sobressaindo essencialmente 0 metano (CH4) e o dioxido de carbono (CO>), que sdo
dois gases responsaveis pelo efeito de estufa. A sua composicdo admite semelhancas ao
gas natural, verificando-se um poder calorifico significativo, que pode ser utilizado
como alternativa ao gas natural. Neste sentido, a sua captacdo para aproveitamento
energético consiste numa opc¢do a ter em conta, visto que essa caracteristica intrinseca
do biogas permite a producdo de energia elétrica e de calor, além de poder ser utilizado
noutras aplicagdes, como a injecdo na rede de gas natural ou como combustivel em

veiculos movidos a gas natural.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo estimar a producdo de bioenergia em
aterros sanitarios, realizando uma consequente andlise da viabilidade econémica perante
diferentes cenarios de valorizacao energética do biogas produzido nos aterros sanitarios.
O software gerado neste projeto permitira o estudo econémico inerente.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho subdivide-se em sete capitulos. O primeiro Capitulo remete
a introducéo na qual se faz uma abordagem ao tema, é abordado todo o enquadramento
legal e a estratégia energética, quer a nivel nacional quer a nivel europeu. E referida a
documentacdo legal que deve ser cumprida relativamente aos aterros sanitarios, bem
como sdo abordados todos os planos estratégicos e medidas europeias e nacionais na
politica energética. No segundo Capitulo sdo caracterizados os aterros sanitarios,
nomeadamente a sua estrutura e enquadramento nacional, bem como os residuos sélidos
urbanos, mediante as suas caracteristicas e classificacdo. Sdo abordados os gases de
aterro, os processos de producdo de gases por degradacao bioldgica dos residuos sélidos
urbanos, bem como os fatores que influenciam a producdo de biogas. No terceiro
Capitulo sdo demonstrados os modelos numeéricos de previsdo de producéo dos gases de
aterro, apresentando toda a nomenclatura e formulacdo matematica de calculo
estimativo. O quarto Capitulo aborda o aproveitamento energético do biogas, o
potencial de valorizacdo do mesmo. Alem disso, sdo mencionadas as tecnologias de

conversdo, o beneficio da utilizagéo e injecdo de biometano na rede de gas natural. No

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios
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quinto Capitulo, é abordada toda a implementacéo do codigo computacional, referindo-
se as formulagbes matematicas e elementos informaticos utilizados na criacdo do
programa. O sexto Capitulo consiste no caso de estudo que foi considerado durante este
trabalho, apresentando os dados utilizados e os resultados obtidos. Por fim, o sétimo
Capitulo apresenta as conclusBes desta dissertacdo e é sugerido trabalho futuro por

forma a continuar a evoluir esta tematica.

1.3 Politicas e Medidas

Para o cumprimento das metas propostas pelo Protocolo de Quioto por parte dos
estados membros europeus e para reduzir a dependéncia energética de combustiveis
fosseis, o Parlamento Europeu renovou a Diretiva 2003/30/EU, promulgando a Diretiva
2009/28/CE, que visa estabelecer um quadro comum para a promocdo de energia
proveniente das fontes renovaveis, fixando objetivos nacionais obrigatorios para a quota
global de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia e
para a quota de energia proveniente de fontes renovaveis consumida pelos transportes.
Segundo esta Diretiva, Portugal comprometeu-se a cumprir 20,5% correspondente a
quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia
para 0 ano 2005, sendo que o objetivo para 2020 corresponde a 31% da mesma quota.
Esta medida, obriga igualmente os estados membros da Unido Europeia a construir
infraestruturas necessarias para a energia proveniente de fontes renovaveis no sector dos
transportes, devendo assegurar que os operadores garantem o transporte e distribuicdo
de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, bem como, promover um acesso

prioritario a este tipo de energia.

As instituicdes europeias, através de legislacdo e debates relacionados deixaram
claro que biogas e biometano apresentam potencial energético, podendo e devendo ser
usados para uma variedade de propositos, incluindo a geracéo elétrica, combustivel para
veiculos (GNV), injecdo na rede de gas natural existente. Contudo, ainda se verifica
certos entraves por parte de algumas autoridades reguladoras europeias, que ndo estdo
relutantes a aceitar a injecdo de biogés na rede, visto ndo estar em conformidade com a

legislacdo europeia (Seisler, 2010).

No ambito de serem estabelecidas regras comuns para o transporte, distribuicao,
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comercializacdo e armazenamento de gas natural, o Parlamento Europeu promulgou a
Diretiva 2009/73/CE de 13 de Julho de 2009, revogando a Diretiva 2003/55/CE. Sao
definidas as normas relativas a organizacao e ao funcionamento do sector do gas natural
e a0 acesso ao mercado, bem como os critérios e mecanismos aplicaveis a concessao de
autorizacdes de transporte, distribuicdo, comercializacdo e armazenamento de gas
natural e a exploragdo das redes. Na presente Diretiva estdo descritas que as regras
estabelecidas para o gas natural, onde se inclui o gas natural liquefeito (GNL), séo
igualmente aplicaveis, de forma ndo discriminatoria, ao biogas e ao gas proveniente da
biomassa ou a outros tipos de gas, na medida em que esses gases possam ser, do ponto
de vista técnico e da seguranca, injetados e transportados na rede de gas natural. No

preambulo da diretiva, sdo afirmados os seguintes pontos:

» Ponto 23: Em relacdo ao biogas, outras medidas devem ser tomadas a fim de
assegurar tarifas transparentes e ndo-discriminatOrias de acesso ao transporte.
Essas tarifas deverdo ser aplicaveis aos utilizadores sem excecdo de forma ndo
discriminatoria. Quando a instalacdo de armazenamento, 0 armazenamento na
rede ou servigos auxiliares operarem num mercado suficientemente competitivo,
0 acesso pode ser permitido com base em regras claras ndo discriminatorias.

» Ponto 26: Os estados-membros devem tomar medidas concretas para ajudar a
uma maior utilizacdo de biogas e de gas a partir de biomassa, cujos produtores
deverdo ter o acesso nao discriminatorio a rede de gas, desde que esse acesso
seja compativel com as regras e normas de seguranca em vigor.

» Ponto 41. Os estados-membros devem assegurar os requisitos de qualidade
necessarios do biogas e gas proveniente de biomassa, beneficiando de acesso
ndo discriminatorio a rede de gas, desde que esse acesso seja permanentemente
compativel com as regras e normas técnicas de seguranca. Essas regras e normas
devem garantir que esses gases sdo injetados e transportados através do sistema

de gas natural, cumprindo estes as respetivas caracteristicas quimicas.

A importancia do biogas tem sido tema de debate nas diversas entidades
europeias. A intencdo do Parlamento Europeu, da Comissdo Europeia e do Conselho
Europeu consiste em elaborar legislagdo concreta relativamente ao biogds e sua
valorizagdo. Como tal, estas comunicacdes representam um sinal firme quanto ao

compromisso a nivel europeu em gerar consenso politico nesta tematica.
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O Parlamento Europeu aprovou uma resolugéo sobre o Livro Verde da Comissao
sobre a gestdo dos bio-residuos na Unido Europeia, denominada 2009/2153 (INI). Este
relatorio considera que a digestdo anaerdbia é especialmente util para bio-residuos isto
porque produz nutrientes organicos ricos para aplicacdo em solos, mas também biogas,
que é uma energia renovavel que pode ser convertida em biometano ou utilizada para
gerar energia elétrica. Considera igualmente que os bio-residuos sdo um recurso valioso
para a producdo de eletricidade e biocombustiveis para os transportes, bem como podem
ser 0 recurso para a alimentacdo da rede de gas através da conversdo de biogas em

biometano (Fernandes, 2010).

Outro relatério aprovado pelo Parlamento Europeu foi o Relatério Projeto sobre
agricultura sustentavel e biogas, necessidade de revisdo da legisla¢do da Unido Europeia
(2007/2107 (INI)). Este relatdrio reconhece 0 biogas como um recurso energético vital,
que contribui para o desenvolvimento econémico sustentavel, desenvolvimento agricola
e rural e protecdo ambiental, bem como incentiva tanto a Unido Europeia e como 0s
Estados-Membros a explorar o enorme potencial no biogas através da criacdo de um
ambiente favoravel, bem como manutencdo e desenvolvimento de regimes de apoio
para inspirar o investimento e manutencdo de plantas de biogas. Recorda aos Estados-
Membros e Comissdo Europeia que um maior avanco do biogas ndo é possivel sem
financiamento, investigacdo e desenvolvimento, para ser possivel obter “eletricidade
verde” e "gas verde”, considerando que a producdo de “gés verde" deve ser subsidiada
da mesma forma que a “eletricidade verde". Exige que os Estados-membros e a
Comissao garantam fundos europeus e nacionais para criar instalagdes mais eficientes e
sustentaveis, especialmente para as instalacdes que produzem energia elétrica e calor ou
para biogas injetado na rede de gas natural. Por fim, recomenda niveis minimos e
mecanismo de ajuste anual de pagamentos de "eletricidade verde" e "gas verde",
devendo ser valiosa o suficiente para garantir o incentivo necessario para investir em
instalacGes produtoras de biogas, como por exemplo, aterros sanitarios, onde parte do

pagamento pode ser assegurada através de certificados verdes.

Assim, é possivel observar que a intencdo das instituicdes europeias é clara, sendo
que o biogas deve ser introduzido na rede de gas natural de uma forma néo-

discriminatoria, pois o biogas é reconhecido como uma valiosa contribuicdo para a

matriz energética nacional e europeia, a fim de cumprir as metas de energia renovavel
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estabelecidas.

1.4 Enquadramento Legal

Atendendo a realidade legislativa nacional, o Governo Portugués estabeleceu
uma estratégia nacional para a energia, atraves da Resolucdo do Conselho de Ministros
n°169/2005. Esta estratégia por principais objetivos:

» Garantir a seguranca do abastecimento de energia, através da diversificacdo dos
recursos primarios e dos servicos energéticos e da promocdo da eficiéncia
energeética na cadeia da oferta e na procura de energia;

» Estimular e favorecer a concorréncia, por forma a promover a defesa dos
consumidores, bem como a competitividade e a eficiéncia das empresas, quer as
do sector da energia quer as demais do tecido produtivo nacional;

» Garantir a adequacdo ambiental de todo o processo energético, reduzindo 0s
impactes ambientais as escalas local, regional e global, nomeadamente no que

respeita a intensidade carbonica do PIB,;

Neste sentido, a Estratégia Nacional para a Energia atenta a reducdo da forte
dependéncia energética externa, ao aumento da eficiéncia energética e a reducdo das
emissdes de dioxido de carbono, com a diminui¢do do peso dos combustiveis fosseis
nas fontes priméarias de energia e abatimento do custo da energia (Resolucdo do
Conselho de Ministros n°29/2010, 2010).

Neste sentido, os compromissos assumidos por Portugal no &mbito do Protocolo
de Quioto, bem como as medidas previstas no Plano Nacional para as Alteracdes
Climaéticas, os quais visam uma reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa
devem estar sempre presentes. O responsavel pela maioria das emissdes corresponde a
producdo da energia elétrica a base de combustiveis fosseis, pelo que, o reforco nas

energias renovaveis se tem revelado importante (VALORSUL, 2013).

Aprovado pelo Conselho de Ministros no dia 24 de Margo de 2011 e publicado a
17 de Junho do mesmo ano, o Decreto-Lei n.° 73/2011, considerado como 0 novo
Regime Geral de Gestdo de Residuos, vem reconfigurar a atividade de gestdo de
residuos urbanos, industriais e fluxos especificos, em Portugal, separando os residuos

dos subprodutos e o fim do estatuto de residuos para algumas substancias e produtos.

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios



Introducéo | 8

Impde ainda as novas metas para a reutilizacdo, a reciclagem e a valorizacéo de residuos
solidos urbanos, nomeadamente, 50 por cento para a reciclagem de residuos urbanos e
70 por cento para valorizagcdo, a cumprir até 2020. Prevé ainda, a utilizacdo de pelo
menos 5 por cento de materiais reciclados no total de matérias-primas usadas pelo
sector da construcdo civil, numa oOtica de preservacdo dos recursos naturais e de

promocao da valorizagdo dos residuos.

Gragas ao estudo desenvolvido pela Comissdo Europeia, “O Ambiente na
Europa, Situacdo e Perspetivas 2010, (SOER, 2010), a aplicacdo integral da legislacédo
da Unido Europeia relativa aos residuos economizaria cerca de 72 mil milhdes de euros
por ano, aumentaria o volume de negdcios anual do setor de gestdo e reciclagem de
residuos no espaco europeu em 42 mil milhdes de euros e criaria mais de 400.000
postos de trabalho até 2020. As operacdes ilegais relacionadas com a gestdo dos
residuos nos Estados-Membros estdo a causar a perda de oportunidades para
crescimento econémico. Contudo, ao mesmo tempo, tem-se verificado um reforgco das
inspe¢des nacionais e um melhor conhecimento acerca da gestdo dos residuos.

Nas palavras do Comissario responsavel pela pasta do Ambiente, Janez Poto¢nik
(2012), “Temos de encarar 0s residuos como um recurso, e enterrar esse recurso e pior
do que ter falta de visdo. O presente relatério (SOER, 2010) indica que a gestdo e a
reciclagem de residuos podem dar um grande contributo para o crescimento econémico
e a criacdo de emprego. Se a legislacdo existente fosse aplicada adequadamente,
poderiamos evitar onerosas operacdes de saneamento, polui¢do e problemas sanitarios.
E ndo esquecamos que 0s materiais reciclados sdo mais baratos do que os virgens, além
de reduzirem as emissdes de gases com efeito de estufa e a nossa dependéncia das

importacdes.”

1.5 Situacao Energética Nacional

A situacao energética portuguesa enfrenta uma enorme dependéncia do petréleo
e do gas natural, o que implica que essa dependéncia seja externa, visto Portugal ndo
possuir esses recursos em volume sustentavel. Todavia, essa dependéncia energética
externa tem vindo a diminuir lentamente. Enquanto em 2005 o balango energético
portugués se registava nos 88,8%, passados seis anos, esse valor baixou para os 77,1%,

0 que revela um investimento em fontes de energia renovaveis alternativas (DGEG,
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2011). Esta submissdo a volatilidade dos mercados obrigou o pais a apostar mais
intensamente em outras fontes de energia, sendo que em 2011, a energia hidrica
representou 49,1% do saldo de producdo de energia renovavel, a energia eélica 37,4%, a
biomassa 12,4% e a fotovoltaica 1,1%. A contabilizacdo do biogas proveniente de todos
os tipos de producdo do mesmo, insere-se na percentagem de biomassa, representando
este 2,6% do total de 12,4% referidos anteriormente (DGEG, 2012). Contudo,
analisando unicamente a percentagem relativa ao biogas em aterros apenas obtemos

1,4% do total da percentagem renovavel.

A poténcia total instalada renovavel em territorio nacional atingiu os 10405 MW
no final do més de Julho de 2012, de entre os quais 141,3 MW relativos ao biogés e
residuos solidos urbanos. A taxa de crescimento médio anual ou TCMA entre 2004 e
2011 para o biogas atinge um valor de 28,4%, o que indicia um incremento assinalavel
no aproveitamento energético deste gas. A producdo de energia elétrica, a partir de
fontes de energia renovavel, registou no primeiro semestre de 2012 uma quebra de 31%
relativamente a igual periodo de 2011, baixando de 15,7 TWh para 10,9 TWh. Este
comportamento deve-se fundamentalmente a componente hidrica que decresceu 62%,
enquanto a producdo de energia eolica cresceu 7% e a fotovoltaica 31%. A incorporacéo
de fontes de energia renovavel no consumo bruto de energia elétrica, considerando
apenas o Portugal Continental, para efeitos da Diretiva 2009/29/CE de 23 de Abril, foi
de 43,5% em 2011. Todavia, para 0 caso do biogas e dos residuos solidos urbanos
verifica-se um crescimento gradual desde 2004 até esta parte, registando-se em 2011,
152 GWh e 486 GWh, respetivamente (DGEG, 2012).
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CAPITULO 2

Caracterizacdo dos Aterros Sanitarios, dos Residuos e do Biogéas

Tanto a legislagdo comunitéria como a legislagdo portuguesa denomina de aterro
um conjunto de instalagdes de rececao, de tratamento e de deposicdo de residuos a um
nivel inferior a superficie natural do local de aterro. Ao mesmo tempo, um aterro é
considerado um destino final para os residuos que ndo reunam nenhum tipo de

potencialidade valorativa, seja essa valorizagdo organica, energética ou reciclagem.

2.1 Situacdo Nacional dos Aterros

O Decreto-Lei 183/2009, de 10 de Agosto, afirma que aterro € a “instalagcdo de
eliminacdo de residuos através da sua deposicdo acima ou abaixo da superficie natural,
incluindo as instalagdes de eliminagéo internas, considerando-se como tal, os aterros
onde o produtor de residuos efetua a prépria eliminacdo dos residuos no proprio local de
producdo, bem como, uma instalacdo permanente, considerando-se como tal, a que tiver
uma vida util superior a um ano, usada para armazenagem temporaria” (Decreto-Lei
183/2010).

Um aterro sanitario, tal como qualquer outra instalacdo, apresenta um tempo de
vida util. Geralmente, 10 anos deveria ser considerado o tempo de vida minimo e 20
anos o tempo de vida desejavel. Infelizmente, por outro tipo de questdes independentes
a sua concegéo, esse tempo de vida minimo nem sempre é cumprido, como por exemplo

uma ineficiente gestdo do aterro sanitario, uma insuficiente compactacéo dos residuos,

Para o licenciamento de um aterro ser aprovado inimeras questdes e parametros

devem ser analisados. A area de instalacdo deve ser avaliada, sendo imperioso ter em
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conta varios fatores, entre 0s quais, a existéncia de linhas de &gua subterréneas, que ndo
podem ser contaminadas, a auséncia de populac6es nas proximidades por forma a evitar

maus odores ou atracdo de agentes parasitas, bem como o bom arejamento da area.

Desta forma, a extensao, a profundidade e a cobertura de um aterro apresentam-se
como condicionantes no processo de formacdo de biogas. Caso seja um aterro com uma
profundidade reduzida, verifica-se uma infiltracdo de oxigénio mais significativa, que
origina uma inibicdo da producdo de gas metano. Para mitigar tal facto recorre-se a
diversas camadas de residuos intercaladas com camadas de solo de cobertura, bem
como, a condutas de circulacdo de lixiviados e de biogés. Este sistema evita a infiltracéo
de oxigénio e permite uma impermeabilizacdo tanto do solo como das camadas de
residuos. Uma impermeabilizacdo eficaz exige diversas camadas de materiais. Por
exemplo, nos aterros da VALORSUL, observando na base e de forma ascendente,
encontramos uma camada de solos compactados com uma espessura de meio metro,
uma microtela bentonitica, composta por geotéxtil de 300 g/m? e um suporte em PEAD
(polietileno de alta densidade) de 350 g/m?, entre 0s quais se encontra uma camada de
bentonite de 4700 g/m?, com espessura de sete milimetros, uma geomembrana em
PEAD, com dois milimetros de espessura, uma camada geotéxtil ndo tecido com 300
g/m?, uma camada drenante com 50cm de espessura e por fim uma outra camada
geotéxtil ndo tecido com 300 g/m? (VALORSUL, 2013). De salientar, que a
VALORSUL é uma entidade portuguesa que tem a seu cargo dois aterros sanitarios, um
no municipio de Vila Franca de Xira e outro no municipio do Cadaval, e que promovem
a captacao de biogas e lixiviados nos seus aterros sanitarios. Por outro lado, ainda séo

responsaveis pela valorizacdo orgénica de residuos.

Segundo o artigo 25° do Decreto-Lei n° 152/2002, de 23 de Maio, durante a fase
de exploracdo de um aterro sanitario é efetuado o controlo do processo de deposicdo de
residuos, dos lixiviados produzidos, das aguas subterrdneas e superficiais e dos gases
gerados durante o tempo de vida do aterro. Relativamente aos gases gerados, tematica
incidida neste trabalho, o controlo da qualidade dos gases produzidos é executado em
todos os pocos de drenagem instalados em zonas do aterro, efetuando-se medigcOes
regulares dos teores de metano, didxido de carbono, oxigénio, e do caudal de biogas

produzido no interior da célula.

Os aterros deverdo possuir diferentes especificidades, dependendo dos residuos

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios



Caracterizacdo dos Aterros Sanitarios, dos Residuos e do Biogas | 12

que irdo recolher, quer em tipo, quer em funcdo. Esta especificidade existe por forma a
rentabilizar a maxima potencialidade dos residuos depositados. Durante a operacdo do
aterro varias medidas devem ter tomadas por forma a existir uma boa rentabilidade. Os
residuos no ato de deposi¢do devem ser devidamente compactados afim de economizar
espaco Util, pois o volume disponivel é reduzido para o tempo de vida do aterro. Por
outro lado, a superficie inferior e as laterais devem ser isoladas e impermeabilizadas do

solo por forma a evitar contaminaces através dos lixiviados (VALORSUL, 2013).

Ao mesmo tempo, os residuos ja depositados e isolados com uma camada de solo
na sua superficie superior iniciardo o processo de degradagdo, produzindo biogas, gas
este que seré abordado ainda neste capitulo. O biogas sera drenado através de tubos de
captacdo existentes ao longo de todo a superficie do aterro, permitindo a sua valorizagdo
energética. Segundo a VALORSUL, esta técnica de captacdo do biogas é adotada nos

seus aterros sanitarios.

Por fim, quando o aterro sanitario atinge a sua capacidade maxima de recolha de
residuos sdo selados com uma camada de solo, permitindo a construcdo de instalacfes
de uso comunitario ou a implementacdo de areas verdes, sem que exista qualquer
problema para a satde publica. Ao mesmo tempo, os residuos depositados debaixo do
solo continuam 0 seu processo decompositor € a0 mesmo tempo a producdo de biogas
permanece continua, visto que alguns tipos de residuos apresentam um periodo de
biodegradabilidade bastante longo (VALORSUL, 2013).

2.2 Caracterizacdo de um aterro sanitario

Uma solucdo para as antigas lixeiras a céu aberto que se encontravam no
territério nacional foi a construcdo dos aterros sanitarios. Contudo, gracas a necessidade
imperiosa de limitar os efeitos nefastos para 0 meio ambiente, os aterros sanitarios
apresentam um conjunto de barreiras fisicas consecutivas que funcionam como
fronteiras a dispersdo microbiologica e contaminacéo dos solos envolventes. A Figura

2.1 apresenta o esquema dessas fronteiras.
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Figura 2.1 Esquema das fronteiras num aterro sanitario (adaptado de Russo, 2005).

A barreira | representa o principal ponto de introducdo de residuos e de agua.
Visualmente, esta barreira figura-se uma tela de cobertura da superficie da zona de
aterro. O controlo de entrada dos constituintes mencionados rege-se mediante sistemas
operacionais de drenagem de gases e de aguas pluviais, de circulacdo de lixiviados, de

fatores influenciadores na degradacéo bioldgica.

A barreira 1l representa todo o espago fisico onde ocorre a degradacdo da
matéria organica constituinte dos residuos depositados, producéo e circulacdo de gases e

lixiviados.

A barreira Il compreende todo o sistema de captacdo de gases produzidos
durante a degradacdo anaerdObia da matéria organica constituinte dos residuos, bem

como o sistema de recolha de lixiviados que circulam por entre a matéria degradada.

A cota minima do aterro encontra-se a barreira IV. Nesta fronteira a
impermeabilizacdo dos alvéolos do aterro em relacdo ao solo é fundamental.
Geralmente a constituicdo desta barreira resume-se a uma camada simples de

geomembrana e solo argiloso.

Na barreira V € a estrutura geologica onde assenta o aterro sanitario. Esta
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estrutura possui camadas suplementares de defesa dos aquiferos potencialmente

existentes.

Segundo Russo (2005), a contaminacdo dos aquiferos e do solo é um dos
principais objetivos de defesa no projeto e operacdo dos aterros sanitarios. Evitar esta
contaminagdo dos alvéolos através da sua impermeabilizagdo é um dos fundamentos
essenciais na protecdo ambiental, pelo que esta seguranca é denominada de seguranca

passiva.

O outro sistema de seguranca existente num aterro sanitario € a seguranga ativa.
Este sistema é constituido essencialmente por uma barreira geomembrana artificial de
impermeabilizagdo, um sistema de drenagem de aguas pluviais, um sistema de
drenagem e recolha de lixiviados e um sistema de recolha e tratamento de biogas. Na
mesma ordem que a seguranca passiva, a seguranca ativa requere uma metodologia
especifica por forma a garantir um reduzido impacte ambiental e cumprimento das

respetivas normas e legislacdo. Nesse sentido, é fundamental

» Controlar a infiltracdo de aguas pluviais, superficiais ou subterraneas no interior
dos alvéolos do aterro sanitéario;

» Captar e tratar as aguas contaminadas e lixiviados, garantindo niveis minimos
destes fluidos no interior do aterro e cumprimentos das normas relativas a
descarga;

» Captar e tratar o biogas produzido, sendo que este permite valorizacéo;

Segundo Elagroudy et al. (2009) um aterro sanitario que opere na total auséncia
de oxigénio denomina-se de aterro sanitario anaerdébio recorrendo a tecnologia de

bioreactor anaerobio.

Os bioreactores anaerdbios procuram como esséncia de funcionamento a auséncia
de oxigénio por forma a acelerar a degradacdo dos residuos. Montilha (2005) afirma que
as bacterias anaerdbias existentes nas massas de residuos depositados sdo responsaveis
pela conversdo dos residuos organicos em &cidos organicos e consequentemente em
metano e didxido de carbono. A auséncia de oxigénio, isto é condi¢BGes anaerdbias,
desenvolvem-se naturalmente ap0s a deposicéo e cobrimento dos residuos sem que seja
imperioso qualquer tipo de intervencdo. A otimizagdo das condigdes anaerobias para a

degradacéo bioldgica implica diversos fatores sendo o teor de humidade um dos mais
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relevantes. Segundo Dubois et Mercier (2009), o teor de humidade necessario implica
uma percentagem a rondar os 35% a 45%, sendo que os residuos apresentam uma
humidade a rondar os 10% a 25%. Desta forma, humidade é adicionada, tipicamente,

sob a forma de lixiviados através de diversos sistemas.

Contudo, Russo (2005) afirma que o volume de lixiviados produzidos nos
diferentes pocos é insuficiente para atingir condi¢fes 6timas de humidade nos residuos.
Nesse sentido, um aumento da recirculacdo de lixiviados é necessaria, pelo que fontes
adicionais de humidade podem ser utilizadas, nomeadamente, lodo de esgoto, aguas
pluviais e outros residuos liquidos ndo perigosos podem posteriormente ser necessarios
para aumentar o lixiviado disponivel para recirculagdo. O lixiviado € captado recorrendo
a tubagens desde do fundo do aterro e é canalizado para uma instalacdo local de
tratamento biologico de lixiviados. O lixiviado tratado e restantes liquidos séo
posteriormente injetados novamente para dentro do aterro. Esta intervencdo permite um
aumento da massa volumica dos residuos, das taxas de degradacdo dos residuos mais
elevadas, da quantidade de gases produzidos e reducdo do tempo de producdo dos gases.
Devido a esta producao acelerada, os sistemas de captacdo de gases nos bioreactores dos
aterros devem ser capazes de suportar um pico de volume alto num curto periodo de
tempo (Russo, 2005). Na Figura 2.2 € apresentada uma vista em corte de um bioreactor

anaerobio.
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Figura 2.2 Aterro com bioreactor anaerdbio (adaptado de Dubois et Mercier, 2009).

2.3 Classificacdo dos Residuos Sélidos Urbanos

A classificacdo dos residuos apresenta-se de forma distinta em cada pais, visto
que, cada entidade responsavel pelos residuos em cada pais segue legislagdo e normas
préprias. Nesse sentido, a Unido Europeia entendeu que seria relevante chegar a uma
uniformizacédo de critérios, por forma a existir um guia comum para 0s seus membros,
criando o Catalogo Europeu de Residuos (CER). Todavia, este foi substituido pela Lista
Europeia de Residuos (LER) (APA, 2013). Esta lista foi aprovada pela Decisdo da
Comissdo 2000/532/CE, de 3 de Maio. Posteriormente foi alterada pelas Decisdes da
Comissdo 2001/118/CE de 16 de Janeiro e 2001/119/CE de 22 de Janeiro e
2001/573/CE do Conselho de 23 de Julho. Esta publicacdo encontra-se na Portaria n.°
209/2004 de 3 de Marco (APA, 2013).

Segundo Russo (2003), os residuos sélidos urbanos podem ser classificados
segundo varias categorias, sendo que € indispensavel avaliar a sua natureza, a sua
origem, as suas propriedades fisicas e quimicas, e as caracteristicas infectocontagiosas.
Destas caracteristicas decorre a necessidade intrinseca de encontrar solugdes para a sua
gestdo adequada e respeitante das questdes ambientais, onde se engloba o
manuseamento, 0 armazenamento, o tratamento, a valorizacdo e a eliminacdo dos
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residuos solidos urbanos (Sousa, 2008).

Segundo a origem, os residuos sélidos urbanos podem ser classificados como:
residuos solidos domesticos, provenientes de habitacGes; residuos solidos publicos,
resultantes da limpeza das vias publicas e espacos publicos; residuos sélidos comerciais,
resultantes da atividade de estabelecimentos comerciais, do sector de servicos e
hotelaria; residuos solidos industriais, resultantes da atividade industrial; residuos
solidos hospitalares, resultantes da atividade de centros de cuidados de saude, clinicas
veterinarias e laboratdrios de analises clinicas; residuos solidos especiais, caracterizando
todos os residuos que carecem de tratamento especifico; escombros de operacGes de
construcdo, isto €, escombros, terras, restos de demoli¢Bes e de quaisquer materiais de
construcdo resultantes de obras publicas ou particulares (Russo, 2003). Todavia, a lei
portuguesa ndo permite que todos estes residuos sejam depositados em aterros
sanitarios. O Decreto-Lei n°183/2009 de 10 de Agosto afirma quais os residuos
admissiveis e ndo admissiveis num aterro. O grupo de residuos ndo admissiveis engloba
os residuos liquidos, residuos que nas condicdes de aterro sdo explosivos, corrosivos,
oxidantes, muito inflamaveis ou inflamaveis da Lista Europeia de Residuos (Portaria
n°209/2004), residuos hospitalares, pneus usados, com excecdo dos pneus utilizados
como elementos de protecdo em aterros e pneus com diametro exterior superior a
1400mm. Além disto, o Artigo 6° do Capitulo 1l do mesmo Decreto-Lei afirma que é
proibida a diluicdo ou a mistura de residuos com o objetivo de fazer cumprir os critérios
de admissdo em aterro. Assim, o Artigo 5° do Capitulo Il do Decreto-Lei n°®183/2009
considera admissivel para deposicdo em aterro 0s residuos que preencham
cumulativamente os requisitos, nomeadamente, residuos que tenham sido alvo de

tratamento e residuos sélidos urbanos.

Relativamente a composicao fisica dos residuos sélidos urbanos, ou unicamente
denominado de RSU, pode distribuir-se por diversas categorias, nomeadamente, matéria
organica, papel e cartdo, vidro, metais, plasticos, téxteis, madeira, compadsitos, téxteis
sanitarios, finos, entre outros. Na Tabela 2.1 pode ser observado o0s tipos de residuos,
sendo que Russo (2003) sugere uma categorizacdo e caracterizagdo para os tipos de

residuos que podem ser encontrados.
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Tabela 2.1 Peso especifico e teor de humidade dos residuos (adaptado de Russo, 2003).

Tipo de Residuo Conteudo em humidade
Peso especifico (kg/m3) (%o do peso)
Intervalo valor tipico Intervalo valor tipico

Residencial (s/compactagio)
Restos de comida 130 - 480 290 50 - 80 70
Papel 42-130 89 4-10 6
Cartio 42 - 80 50 4-8 5
Plastcos 42-130 65 1-4 2
Téxtels 42 - 100 65 6-15 10
Borracha 100 - 200 130 1-4 2
Couro 100 - 261 160 8-12 10
Residuos de jardins 59 - 225 100 30 - 80 60
Madeira 130 - 285 237 15-40 20
Vidro 159 - 480 146 1-4 2
Latas 50 - 159 89 2.4 3
Aluminio 65 - 240 160 2-4 2
Outros metais 130 - 751 320 2-4 3
Lixos, cinzas, etc. 320 - 1000 480 6-12 8
Cinzas 650 - 831 744 6-12 6
RSU:
No camiio compactado 178 - 451 297 15-40 20
Em Aterro Sanitario:

Compactagio normal 362 - 498 451 15-40 25

Bem compactada 590 - 742 599 1540 25
Comerciais

Restos de comida (hl'zmid(m) 475 - 949 540 50.80 70
Aparelhos / monstros 148 - 202 181 0-2 1

Segundo o Decreto-Lei 183/2009, de 10 de Agosto, artigo 10° podemos verificar
que a tipologia dos residuos influencia o tipo de aterro. Desta forma, e segundo a sua
caracterizacdo, encontramos residuos inertes, que ndo sofrem transformacdes fisicas,
quimicas ou bioldgicas significativas ap6s a deposicédo, residuos perigosos, abrangidos
pela Diretiva Comunitaria 91/689/CEE e que incluem todo o tipo de residuos toxicos ou
nocivos para a saude publica, e residuos ndo perigosos, que sdo essencialmente o0s
residuos solidos urbanos depositados em aterro sanitario e com elevada percentagem de

matéria organica.

2.4 Biogas

Uma das questdes inerentes aos residuos sélidos urbanos reside na producéo de
biogés apos a deposicdo dos mesmos em aterro sanitario. Tal como foi referido no
presente Capitulo, os RSU depositados em aterro sanitario apresentam uma fragédo
assinalavel de matéria organica, sendo esta mesma matéria organica degradavel através

de processos de degradacdo macrobioldgica, tais como, a digestdo anaerdbia que ocorre
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nos aterros sanitarios.

Segundo o Decreto-Lei 183/2009, de 10 de Agosto, Biogas é o gas produzido
pela biodegradacdo anaerObia da matéria organica. Assim sendo, este produto da
degradacdo anaerdébica de matéria organica forma-se devido a acdo de enzimas ou
microrganismos que transformam as macromoléculas constituintes da matéria organica
em substancias mais simples, nomeadamente, o didéxido de carbono, 0 metano e o gas
sulfidrico. Segundo Machado (2009), este gas formado apresenta um potencial de
rentabilidade significativo, tal como esta dissertacdo aborda, bem como, potencial
prejudicial para o ambiente, visto que o metano é um dos gases mais ativos no efeito de

estufa.

Segundo Dubois et Mercier (2009), o biogas ou gas de aterro apresenta uma
constituicdo muito diversa de gases e a percentagem individual de cada gas é variavel.
Entre os gases constituintes do biogas encontramos metano (CHa4), dixido de carbono
(COy), sulfureto de hidrogénio (H2S), azoto (N2), amoniaco (NHz3), &gua (H20), entre
outros menores, sendo que os dois primeiros gases mencionados Sa0 0S mais presentes
na constituicdo do biogas. O mesmo autor considera que 0 metano apresenta valores na
ordem dos 50% a 55%, enquanto o dioxido de carbono corresponde a 40% a 45% do
volume total. Os restantes gases apresentam proporcOes residuais comparativamente

com o volume total de biogés. A producdo de biogas pode ser traduzida na Equacdo 2.1.

Matéria Organica + H,0 — CH4 + CO2 + Outros Gases (2.1)

Segundo Dubois et Mercier (2009), os gases formados em aterros sanitarios
podem ser qualificados em trés grupos essenciais. O primeiro grupo envolve os gases
em maior proporcdo, tais como o metano e didéxido de carbono. O segundo grupo
engloba gases em menores nimeros, nomeadamente, amoniaco, hidrogénio, sulfureto de
hidrogénio, azoto e monoxido de carbono. Por fim, o terceiro grupo envolve 0s
vestigios dos restantes gases, conhecidos por VOC (compostos organicos volateis),

denominagdo atribuida por Tchobanouglous et al. (1993).

Atualmente, j& foram identificados mais de 550 gases diferentes na constituicdo

total do gas de aterro. Contudo, segundo alguns investigadores da especialidade,
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nomeadamente, Dubois et Mercier (2009) e Tchobanoglous (1993), existem ainda
muitos mais gases por identificar, sendo que a sua maioria pertence ao grupo dos VOC.

A densidade do biogas depende da proporcdo de gases presentes no substrato
aterrado. Relativamente ao seu valor energético pode verificar-se uma variagdo durante
a génese deste gas. Por outro lado outros fatores sdo relevantes, nomeadamente, a idade
dos residuos, o tipo de residuos depositados, o tipo de cobertura dos mesmos, o grau de
infiltracdo de &guas pluviais, o grau de compactacdo dos residuos, entre inlmeros outros
fatores menores (Elagroudy et al, 2009). Por exemplo, se o aterro sanitario receber
maioritariamente residuos sélidos urbanos, o biogds produzido apresentara uma
percentagem média de metano na ordem dos 50% e outros 50% de didxido de carbono.
Contudo, esse gas conterd na sua constituicdo em valores ppm outros compostos
gasosos. Segundo a USEPA (2003), a sua concentracdo insere-se num intervalo

altamente volatil, atingindo valores dos 200 ppm aos 15000 ppm.

A aplicacdo do biogas resume-se essencialmente as aplicacfes de outros gases
combustiveis, tais como, o0 gas natural, 0 gas propano ou o gas butano. A forma mais
eficiente de rentabilizar o biogas ¢é através da sua combustdo, visto que, apresenta um
poder calorifico inferior (PCI) bastante significativo, na ordem dos 23,3 MJ/Nm3
(Jensen et Jensen, 2000).

2.5 Processos de Producdo de Biogéas

Na literatura da especialidade, a producédo de biogéas € referida por um conjunto
de processos ap6s a deposicdo dos residuos sélidos urbanos no aterro sanitario.
Dependendo da literatura, estes processos podem ser descritos por quatro ou cinco fases.
Segundo Russo (2003) e Dubois et Mercier (2009), sdo apresentadas cinco fases

distintas no processo de degradacdo microbioldgica e producdo de biogas.

Na primeira fase ou fase inicial decorre a aclimagdo dos microrganismos
presentes, no qual se iniciara uma degradacdo biologica aerobia da matéria orgéanica
depositada (Dubois et Mercier, 2009). A principal fonte dos microrganismos
responsdveis pela degradagdo da matéria organica reside no solo utilizado no
aterramento dos residuos. Esta fase ocorre essencialmente durante a deposi¢do dos

residuos no aterro sanitario, em que a presenca de oxigénio se verifica devido ao facto
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do ar estar contido entre os residuos sélidos urbanos. Sem a presenca do oxigénio ndo
seria possivel a realizacdo desta fase, isto porque os microrganismos sintetizadores sao
exclusivamente aerdbios. Estas bactérias e enzimas metabolizam o oxigénio e uma
fracdo da matéria organica disponivel, sendo que este processo gera moléculas mais
simples, tais como, hidrocarbonetos, dioxido de carbono, agua e calor. Este processo
implica uma reacdo exotérmica, isto é, libertacdo de calor e aumento de temperatura,
podendo atingir valores na ordem dos 70°C a 90°C (Dubois et Mercier, 2009). Contudo,
este intervalo de temperatura depende do tipo de compactacdo dos residuos durante o
seu processamento no aterro sanitario, sendo que, a degradacdo microbioldgica dos
residuos com maior grau de compactacdo apresenta intervalos de temperatura mais
baixos comparativamente com o intervalo de temperatura referido anteriormente. Este
facto deve-se ao facto de existir menores bolsas de ar no interior da massa de residuos,
logo verifica-se uma disponibilidade inferior de oxigénio. Por outro lado, o didxido de
carbono produzido durante a sintetizacdo seré libertado sob a forma de gas ou entdo sera
absorvido pela agua, convertendo em &cido carbonico, permitindo o aumento da acidez
do substrato ou dos lixiviados. Esta primeira fase decorrerd durante dias ou semanas,
dependendo essencialmente da disponibilidade de oxigénio na massa de residuos
depositados (Elagroudy et al, 2009).

A segunda fase reflete uma fase de transicdo, resultante da rarefagdo do
oxigeénio, essencial na fase inicial (Dubois et Mercier, 2009). Visto 0 oxigénio comecar
a escassear, as bactérias e enzimas sintetizadoras da primeira fase comecam a
desaparecer e comecam a surgir diferentes microrganismos intolerantes ao oxigénio.
Este evento promove a hidrolise ou a degradacdo anaerObia da matéria orgéanica
residente nos residuos depositados. Este ambiente anaerobio ird perdurar até ao fim de
todo o processo de degradacdo da matéria organica. A hidrolise realizada ao longo desta
fase permite a decomposi¢cdo dos macrocompostos, tais como, hidratos de carbono,
lipidos, polissacarideos, proteinas e &cidos nucleicos, em compostos mais simples ou
acucares. Posteriormente, estes acucares sdo degradados em outros elementos de menor
massa molecular, nomeadamente, didxido de carbono, hidrogénio, amoniaco e acidos
organicos, o que permitird aos diversos microrganismos sintetizadores utilizar estes
compostos como fonte de energia e carbono. As proteinas ao serem degradadas formam
amoniaco, acidos carboxilicos e dioxido de carbono, sendo que este amoniaco apresenta

elevadas concentragdes nos lixiviados. Por outro lado, os &cidos organicos séo
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principalmente &cido acetico, podendo ainda serem encontrados outros tipos, tais como,
propidnico, butirico, &cidos formicos e outros &acidos derivados, sendo que, a sua
formacdo depende primariamente da constituicdo dos residuos depositados. Ao mesmo
tempo ocorre a reducdo dos eletrdes recetores nas reacfes bioldgicas nitratos (NOs) e
dos sulfatos (SOs*) em azoto gasoso (N2) e sulfureto de hidrogénio (H2S). Este
processo inicia o processo de transicdo para a terceira fase, onde é promovida a
formacéo de metano e didxido de carbono, implicado pela queda do potencial oxidacao-
reducdo e pelo decréscimo do pH devido a presenca de &cidos organicos e do
surgimento inicial de CO». Elagroudy et al. (2009) afirmam que durante esta segunda
etapa, o intervalo de temperaturas no interior do aterro ronda os 30°C a 50°C, e a
concentracdo de gases no substrato revela um aumento expressivo, na ordem dos 80%

para o didxido de carbono e 20% para o hidrogenio (Dubois et Mercier, 2009).

Como foi referido, a terceira fase decorre num ambiente predominantemente
acido, surgindo os primeiros indicadores da formacgdo de metano ou CH4 (Dubois et
Mercier, 2009). Os microrganismos da fase anterior sdo substituidos por um grupo
diferente, denominando-se estes novos microrganismos de agentes acetogenicos. Tal
como o nome indica, é iniciado o processo de acidogénese, sendo que estes compostos
de menor massa molecular formados através da hidrélise da segunda fase,
especialmente os &cidos organicos, sdo convertidos em acido acético (CHzCOOH), bem
como em pequenas concentracdes de acido fulvico e outros compostos de menor massa
molecular. No caso de ainda se verificar a presenca de hidratos de carbono que néo
tenham sido degradados na fase anterior, estes serdo degradados nesta fase gerando
acido acético, na presenca de didxido de carbono e hidrogénio. Este processo indicia um
decréscimo dos niveis de dioxido de carbono e hidrogénio, ademais que, tais niveis
baixos de hidrogénio promovem o surgimento de microorganismos produtores de
metano, denominados agentes metanogénicos. Estes agentes produzirdo metano e
dioxido de carbono e estardo na base da quarta fase. Por outro lado, Elagroudy et al.
(2009) afirmam que as condic¢des &cidas do substrato durante a acetogénese indiciam
um aumento de solubilidade de ifes metalicos e consequentemente aumento de
concentragdo nos lixiviados. No mesmo sentido, &cidos orgénicos restantes, ides
cloreto, ides nitrato e ides fosfato apresentam-se em grandes concentragcdes nos
lixiviados e associando-se com os i6es metalicos permitem um aumento de solubilidade

mais significativo. Relativamente ao sulfureto de hidrogénio ou simplesmente HjS,
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referido anteriormente, também se verifica um crescimento acentuado da sua extensdo
durante esta etapa. Contudo, este g&s pode ser produzido ao longo de todas as fases
anaerdbias desde que nos residuos existam compostos sulfatados e microrganismos

redutores de sulfatos (Dubois et Mercier, 2009).

A quarta fase, denominada Metanogénese, baseia-se essencialmente na producéo
de gas metano. Este processo reativo de producdo é geralmente o mais lento das cinco
fases, na ordem dos 6 meses a 20 anos, dependendo do tipo de biodegradabilidade dos
residuos e da circulacdo da agua por todo o aterro (Dubois et Mercier, 2009). Todavia,
mesmo ap6s 30 anos, 50 anos ou mesmo 100 anos, ainda € possivel se verificar
producdo residual de metano no aterro sanitario (Dubois et Mercier, 2009). Tal como foi
referido na etapa anterior, baixos niveis de hidrogénio promovem o surgimento de
bactérias produtoras de metano. Contudo, durante a metanogénese, predominam dois
tipos de bactérias, nomeadamente, as bactérias mesofilicas, que atuam num intervalo de
temperatura de 30°C a 45°C, e as bactérias termofilicas, que se encontram ativas entre
0s 45°C e os 65°C (Elagroudy et al, 2009). Assim, podemos auferir que a geracao de
metano € otimizada devido ao largo espectro de temperaturas. Neste momento, inicia-se
uma deflagdo da concentragdo de acidez dos lixiviados, atingindo valores de pH na
ordem dos 7 a 8, apesar das condicdes ideias para 0s microrganismos metanogénicos ser
um intervalo de pH dos 6,8 a 7,5 (Dubois et Mercier, 2009). Nesta fase, as perfuragoes

de captacdo de biogas iniciam a extracdo do gas produzido no aterro.

Por fim, a ultima fase, denominada oxidacdo, resume todas as reacbes de
degradacdo da matéria organica (Dubois et Mercier, 2009). Neste momento, reverte-se 0
processo anaerobio para aerdbico, ou seja, 0 oxigénio volta a estar presente no ambiente
em causa. Assim, lentamente, 0s microrganismos anaerébios sdo substituidos por
microrganismos aerobios, verificando-se a conversdo do metano residual ainda existente

no aterro em didxido de carbono e &gua.

A Figura 2.3 expressa a evolucdo do processo de degradacdo biologica dos
residuos sélidos urbanos no aterro sanitario, apresentando as cinco fases descritas bem

como os gases considerados ao longo da decomposicéo.
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Figura 2.3 Composicdo dos gases produzidos durante o processo (Adaptado de Dubois et Mercier. 2009).

2.6 Fatores que influenciam a producéo de biogas

O processo de producdo de biogas ndo é linear. Ao longo de todas as fases, de
todos os procedimentos de tratamento de residuos, diversos fatores sdo relevantes e
condicionantes do processo produtivo de biogéas. Contudo, uma correta aplicacdo de
todos os mecanismos ndo implica uma producdo superior de biogas, visto os residuos
solidos urbanos depositados serem extremamente heterogéneos, o que impede uma

extrapolacdo exata do resultado final.

Os mecanismos e fatores relevantes durante a producdo de biogds em aterros
sanitarios sdo de diversas ordens, nomeadamente, a localizagdo do aterro, a constituicao,
densidade e idade dos residuos solidos urbanos, a temperatura e pressdo, o teor de
humidade, as condi¢cbes atmosféricas, a concentracdo de oxigénio, a concentracdo de
hidrogénio, a precipitacdo, o solo aplicado, grau de acidez, e o nimero de inibidores das

reacOes degradadoras (Dubois et Mercier, 2009).

A localizagdo do aterro sanitario e profundidade sdo fatores a ter em conta na
fase de projeto. Landva et al. (1990) afirma que aterros sanitarios com profundidades
superiores a cinco metros apresentam uma potencialidade maior no desenvolvimento
das condi¢Oes anaerobias, 0 que permite um aumento na quantidade de biogas gerada.
Na mesma ordem de critério Landva et al. (1990), considera que aterros com

profundidades mais baixas apresentam atividades anaerObias mais reduzidas, o que
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implica uma producéo de biogés mais baixa.

Os residuos apresentam um conjunto de caracteristicas extremamente relevantes,
nomeadamente, constituicdo, idade, densidade. A caracteristica mais importante nos
residuos sélidos urbanos é a biodegradabilidade (Baldwin et al., 2009). Quanto mais
matéria organica existir na massa total de residuos, maior a fracdo biodegradavel e
consequentemente maior a quantidade de biogas produzido através da acdo enzimatica
dos microrganismos. Os residuos sdo constituidos por elementos biodegradaveis, tais
como, papel, restos alimentares ou residuos verdes, e por elementos ndo biodegradaveis,
tais como, compositos, plasticos, vidro, téxteis. Contudo, Baldwin et al. (1998)
considera que para uma degradacdo mais réapida e eficiente, 0s microrganismos
requerem alguns nutrientes especificos, nomeadamente, célcio, potassio, magnesio,
celulose, proteinas e lipidos. Na mesma ordem de ideia, a falta destes nutrientes
essenciais, induz uma producgdo mais lenta ou mesmo uma paragem completa de todo o

processo decompositor.

Outro aspeto relevante nos residuos é a idade dos mesmos aquando do seu
aterro, pois a acdo decompositora inicia-se no momento da sua deposicdo, estando
demonstrado o efeito deste facto da Figura 2.4. Mas o tempo de inicio de producédo
depende do tipo de residuos, sendo eles rapidamente biodegradaveis ou lentamente
biodegradaveis (Tchobanoglous et al., 1993). Por exemplo, residuos rapidamente
biodegradaveis com uma idade avancada ndo apresentam uma producdo de biogas tao
grande, verificando-se nesse periodo alguma decomposicdo dos residuos. Contudo,
residuos com biodegradabilidade répida e que sejam depositados pouco tempo apés a
sua geracdo, iniciam uma producdo de biogas sensivelmente um ano apds a sua
deposicdo. Por outro lado, os residuos com uma biodegradacdo mais lenta podem iniciar
a sua producao até vinte anos ap0s a sua deposicao, e existem casos em que a producdo
se pode estender durante quarenta ou cinquenta anos (Tchobanoglous et al., 1993). Este
fator permite afirmar que a producédo de biogas é muito variada ao longo dos anos.
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Produgao de biogas

Anos apés deposigao de RSU

Figura 2.4 Produg&o de biogas ao longo do tempo (adaptado de Dubois et Mercier, 2009).

A massa volimica dos residuos solidos urbanos ou RSU é fortemente variavel,
gracas a uma constituicdo altamente diversificada. A massa volimica dos residuos é
analisada e determinada frequentemente, visto que essa previsdo € necessaria para
estimar as taxas de geracdo de gases no aterro sanitario. Segundo USEPA (2003) a taxa
de geracdo de gas metano durante a degradacdo anaerdbia dos residuos solidos urbanos
depositados varia entre 0,312 m*/kgRSU.ano e 1,249 m%kgRSU.ano, sendo considerado
0,624 m%kgRSU.ano como valor de referéncia para estimativa da producdo de metano
(USEPA, 2003). Segundo Stecker (1989) defende uma massa volimica dos residuos
sélidos urbanos de 474 kg/m® e 711 kg/m?, enquanto Landva et al. (1990) defende uma

massa volimica entre 387 kg/m® e 1662 kg/m?.

O teor de humidade é um fator extremamente importante na degradacdo dos
residuos por parte dos microrganismos responsaveis, visto que, na inexisténcia de agua
este processo decompositor ndo se realizaria. A producdo de biogas é variavel consoante
a variacao do teor de &gua no interior da massa de residuos sélidos urbanos depositados.
Baldwin et al. (1998) investigou trés aterros durante um periodo de um a seis anos e
verificou que um elevado teor de humidade na massa de residuos permite uma
degradacéo bioldgica mais rapida. Tal facto ocorre gracas a uma reducdo da difusdo de
oxigénio e uma circulacdo de substrato e enzimas mais eficaz. Rees (1980) provou que
um teor de humidade entre os 25% e os 60% permite um aumento da produgédo de

metano. Klink et al (1982) afirma que a compactacdo dos residuos e a presenca de
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camadas de cobertura de argila pouco permeéveis tendem a reduzir a produgdo de gases

de aterro, visto obstruirem a circulagéo de lixiviados dentro do aterro.

A precipitacdo e consequentemente infiltracdo das aguas pluviais no aterro afetam
drasticamente a formacao de biogas (Christensen et al., 1996). Isto verifica-se pois o
CO. formado dissolve-se na agua infiltrada e altera o pH do lixiviado. No caso de a
infiltracdo de aguas ser bastante significativa e a divisdo entre camadas no interior for
demasiado permeavel, podem-se verificar inundacgdes de certas parcelas do aterro, o que

blogqueia o fluxo de gas dentro do proprio aterro (Christensen et al., 1996).

A presenca ou auséncia de certos elementos pode indiciar um efeito promotor ou
inibidor da degradacdo bioldgica da matéria organica presente nos residuos. Como foi
afirmado anteriormente, oxigénio (O.), hidrogénio (Hz2), pH (acidez), concentragéo
elevada de metais pesados podem inibir a biodegradacdo. Além destes, didxido de
carbono, sulfato, sodio, potéssio, calcio, magnésio, amoniaco também representam o
efeito inibidor no processo bioldgico. A presenca destes elementos e compostos é
necessaria, contudo em baixas concentracGes. Segundo Christensen et al. (1996), o
diéxido de carbono actua como potenciador do efeito redox, afectando a metanogénese,
ou seja, 0 processo de conversao de &cido acético em metano. Rees (1980) defende que
a presenca de elevadas concentragdes de sulfato induz uma inactividade bacteriol6gica
da fase metanogénica, ja que, a reducdo de SO+ para S* induz toxicidade no substrato.
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CAPITULO 3

Modelos humeéricos de previsdo de producéo de gases de aterro

O aproveitamento do biogas encontra-se no seu maior constituinte, 0 metano.
Este gas apresenta uma rentabilidade significativa a diversos niveis. Desta forma, a sua
producdo em aterros sanitarios foi estudada exaustivamente, e diversos modelos
matematicos foram gerados por forma a ser possivel prever qual a quantidade de biogas

ou metano produzido nos aterros sanitarios.

Segundo Montilha (2005), os modelos de previsdo de producdo de biogas podem
ser classificados em categorias, nomeadamente, modelos de ordem zero, modelos de
primeira ordem, modelos de segunda ordem e modelos multi-fase. Num modelo de
ordem zero, como por exemplo a aproximacao simples, a producdo de biogas é
considerada constante ao longo do tempo, sendo este 0 Gnico em que se verifica esta
situacdo. Num modelo de primeira ordem, como por exemplo os modelos do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), a producéo de biogas € variavel ao longo
do tempo. Num modelo de segunda ordem, como por exemplo o LandGEM da USEPA
(United States Environmental Protection Agency), a producdo de biogéas rege-se
segundo diversos parametros mais complexos, considerando-se as reacdes quimicas e
bioldgicas decorrentes do processo decompositor. Por fim, num modelo multi-fase,
como por exemplo o modelo triangular de Tchobanouglous et al. (1993), rege-se
segundo um conjunto de fatores mais diverso, tais como, as diferentes fases de
degradacdo de matéria organica ao longo do tempo bem como a composic¢do quimica e

fisica dos residuos sélidos urbanos depositados.

3.1 Modelo Aproximacéo Simples

O primeiro modelo considerado designa-se Aproximacdo Simples, sendo
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concebido pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) em 1996, e €
0 mais simples de todos, e a0 mesmo tempo 0 mais impreciso. Este modelo apenas
considera a quantidade de residuos solidos urbanos que sdo depositados no aterro
sanitario, sendo que a producdo de biogas ndo é influenciada com o tempo. Por outro
lado, é sugerida uma taxa de geracdo de metano na formulacdo matematica. Nesta taxa é
proposto um intervalo de valores, estando compreendido entre 0,312 m®/kgresiduos.ano
a 1,249 m®kg.residuos.ano. Ao mesmo tempo é sugerida uma taxa de geragdo média,
com um valor de 0,624 m3/kg.residuos.ano. A formulagdo matematica ¢ apresentada na

Equacéo 3.2.

Ggés = GI‘ X QL (32)

sendo que, Ggss € 0 volume anual de gas produzido (m®/ano), Gr ¢ a taxa de geragéo de
metano por quantidade de residuos sélidos urbanos depositados (m®/kg.residuos.ano) e

QL é a quantidade de residuos solidos urbanos depositados (kg).

3.2 Modelo Scholl & Canyon

Um outro modelo proposto, igualmente pela USEPA, trata-se de um modelo de
primeira ordem, denominado de Scholl Canyon. Ao contrario da Aproximacao Simples,
este modelo recorre a um conjunto maior de variaveis, entre as quais, a quantidade de
residuos sélidos urbanos depositados no aterro sanitario, 0 tempo em que o aterro se
encontra ativo ou o tempo de vida do mesmo, o potencial de geracdo de metano (Lo),
bem como a taxa de geracdo de metano (k). O potencial de geracdo de metano ou Lo é
uma funcdo que tem em conta o tipo de biodegradabilidade dos residuos sélidos urbanos
depositados no aterro, tem por unidades metros cubicos de metano por tonelada de
residuos depositados. Esta biodegradabilidade depende essencialmente da constituicdo
de matéria organica dos residuos, sendo o contetdo e fragcdo de carbono biodegradavel a
variavel que reflete esse potencial. A taxa de geracdo de metano ou simplesmente k
engloba diversas variaveis, nomeadamente, o teor de humidade dos residuos sélidos
urbanos, o pH dos lixiviados, a temperatura do ambiente interno do aterro, bem como o

tempo de biodegradacdo da matéria organica dos RSU e consequente disponibilidade de
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nutrientes para as bactérias digestoras

Contudo, tanto o potencial de geracdo de metano como a taxa de geracdo de
metano podem ser considerados constantes ao longo do ano, pelo que o célculo torna-se
menos complexo, apesar de este facto aumentar o erro do resultado obtido para a

producdo de biogas no aterro sanitario.

Por outro lado, o modelo sugere alguns valores simplificados. Relativamente a
constituicdo volumetrica do biogas é proposta uma percentagem de 50% de metano e
50% de didxido de carbono no volume total de biogas. No caso do aterro em estudo
ainda se encontrar em funcionamento, ou seja a sua lotacdo maxima nao estar completa,
é considerado um tempo nulo (t=0). Esta condi¢do implica uma producdo de biogas
constante, 0 que aumenta o erro no valor determinado. Esta Gltima condicdo considera
apropriado este modelo para aterros sanitarios ja encerrados. Assim, a formulacdo do

Modelo Scholl &Canyon é apresentada na Equacéo 3.3.

Qi=kXLoxmxeX (3.3)

sendo que, Qi é o volume de gés produzido no ano i (m3/ano), k é a taxa de geracdo de
metano (ano™l), Lo é o potencial de geracio de metano (m® de CHaltonelada de
residuos), mi é a massa de residuos sélidos urbanos depositados no aterro sanitario no

ano i (kg) e t é o tempo apds o encerramento do aterro (anos).

De salientar que a massa de residuos depositados em cada ano pode ser variavel,
pelo que os valores considerados de mi para cada ano é diferente, o que influencia o

calculo ano ap6s ano, enquanto ocorrer a deposi¢éao de residuos.

3.3 Emission Factor Documentation for AP-42

Outro modelo de primeira ordem considerado nesta dissertacdo foi formulado
pela USEPA em 1998, estando a sua metodologia descrita no documento “Emission
Factor Documentation for AP-42”. A sua especificagdo reside nos aterros sanitarios
onde ndo se verifica o controlo da emissdo de biogas produzido e consequentemente

emissdo para a atmosfera.
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A excecdo da Aproximacgdo Simples, todos os restantes modelos considerados
apresentam um conjunto complexo de variaveis. No caso deste modelo as variaveis

admitidas sao:

» Taxa média anual de residuos solidos urbanos depositados no aterro durante o
seu funcionamento ou R;

Tempo de vida do aterro sanitério (anos);

Tempo ap6s o encerramento do aterro sanitario (anos);

Potencial de geracdo de metano ou Lo;

YV V V V

Taxa de geragdo de metano ou k;

A taxa média anual de residuos sélidos urbanos depositados no aterro sanitario
ou simplesmente R é um parametro relativo as caracteristicas do proprio aterro. Para a
sua determinacdo existem trés formas distintas. No primeiro caso, a taxa média pode ser
obtida junto da entidade responsavel pela gestdo do aterro. No caso de a entidade nédo

possuir esse dado recorre-se a uma de duas formas de calculo.

O primeiro modo de célculo sugere a divisdo entre a capacidade do aterro e o
tempo de vida do aterro. O segundo modo de calculo requer um conjunto de variaveis,
nomeadamente, a area da superficie do aterro (m?), a altura do aterro (m) e a massa
vollimica dos residuos depositados (kg/m?). A érea da superficie e a altura permite obter
0 volume maximo de captacdo no aterro sanitario. Relativamente a densidade dos
residuos, a USEPA sugere a Tabela 3.1, onde estdo refletidos uma estimativa de valores

tendo como funcéo de entrada o grau de compactacdo dos RSU.

Tabela 3.1 Densidade estimada dos residuos solidos urbanos (Audibert, 2011).

Grau de Compactacéo dos RSU Densidade Densidade Média
Residuos Ndo Degradados Compactados 635 a 831 742
Residuos Degradados Compactados 1009 a 1127 1068

Sem Dados 688

Tal como o modelo Scholl & Canyon referido anteriormente, a variavel tempo é
considerada pela formulagdo matematica. O tempo de vida consiste no nimero de anos

em que o aterro sanitario se encontra ativo até esgotar a sua capacidade de captacdo de

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios




Modelos numeéricos de previsdo de producédo de gases de aterro | 32

residuos. Outra unidade de tempo considerada é o tempo apds o encerramento do aterro,
registada em anos, sendo que para casos em que o aterro ainda se encontra em atividade

este elemento é considerado nulo para efeitos de calculo.

Os ltimos dois parametros considerados sdo o potencial de geracdo de metano e
a taxa de geragédo de metano. O potencial de geracdo de metano representa o volume de
metano produzido por volume de residuos depositados, tendo como base a fracdo de
matéria organica disponivel. A taxa de geracdo de metano é uma constante, que reflete a
contribuicdo do processo biodigestor na producdo de gas metano, estando sujeito as

condicdes fisicas e quimicas dos residuos e lixiviados.

Um desses fatores fisico-quimicos que influencia o valor de k e Lo € o teor de
humidade. Este teor € funcdo da pluviosidade anual a que o aterro se encontra sujeito. A

Tabela 3.2 espelha essa estimativa.

Tabela 3.2 Potencial e taxa de geracdo de metano (Audibert, 2011).

Pluviosidade Anual | Superior a 635mm | Inferior a 635mm

k (ano) 0,04 0,02

Lo (m®/ton) 100 100

Segundo a USEPA (2003), estes valores sdo aproximacdes empiricas dos valores
que podem ser encontrados num aterro sanitario. Por outro lado, o biogas produzido
durante o processo de degradacdo bioldgica da matéria organica dos residuos apresenta
fracdes de 55% para 0 metano e o remanescente percentual para o didxido de carbono e
restantes gases constituintes. Assim, na Equacdo 3.4 encontra-se descrita a formulacao

matematica de calculo.

Qi=Lox R x (e*¢- et (3.4)

sendo que, Qi é o volume de gas produzido por ano (m3/ano), k é a taxa de geracgdo de
metano (ano™l), Lo é o potencial de geracio de metano (m® de CHaltonelada de
residuos), R é taxa média anual de residuos sélidos urbanos depositados durante o
tempo de vida do aterro (toneladas/ano), t é o tempo de vida do aterro (anos) e c € 0

tempo apds o encerramento do aterro (anos).
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No caso de se pretender obter algum aproveitamento econémico do dioxido de
carbono € necessario conhecer qual o volume produzido anualmente. Para tal, a

estimativa rege-se por um principio semelhante representado na Equacéo 3.5.

%Vol CO2

Qco 2= Qcha % (—) (3.5)

%Vol CHs

sendo que, Qcoz € volume de didxido de carbono produzido por ano (m®/ano);
%VoICO; é a fracdo em volume de dioxido de carbono; %VoICH4 é a fracdo em

volume de metano.

3.4 LANDGEM

Um dos modelos mais desenvolvidos e que culminou num software informatico
designa-se por LandGEM. A sigla expressa Landfill Gas Emissions Model e foi criado
pela USEPA em 2005. Esta aplicacdo informéatica tem como base o Microsoft Excel.
Este modelo tem por base o modelo anterior, apresentando algumas diferengas na

formulacdo, tendo esta sido revista e atualizada.

Assim, a sua concecdo e utilizacdo encerram uma formulacdo matematica de

primeira ordem, expressa na Equacéo 3.6.

Qe = XfL Xjmg.1 kXLoX [%] ) (3.6)

sendo que, QCH4 ¢ o volume de metano produzido por ano (m3/ano), i = 1 é o tempo a
ser incrementado (anos), n é o ano do inventario, j = 0,1 é o tempo a ser incrementado
(anos), k ¢ a taxa de geracdo de metano (ano™), Lo é o potencial de geracdo de metano
(m® de CHa/tonelada de residuos), Mi é a massa de residuos sélidos urbanos depositados
no aterro no ano i (toneladas/ano), t € o tempo em que os residuos foram depositados

(anos i,j). De salientar que i sdo 0s anos. j sdo as decimas de ano. 3,2 anos é i,j
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3.5 Modelo Triangular

A metodologia multi-fase mais referida e aplicada trata-se do modelo triangular
de Tchobanoglous et al. (1993). Este método fundamenta-se na composicdo dos
residuos solidos urbanos a um nivel quimico, isto €, a sua base de estudo encontra-se
nos elementos biodegradaveis que compde os residuos. Neste sentido, e recorrendo a

essa composicao quimica, é avaliada a emissao de gases gerada num aterro sanitario.

Os residuos solidos urbanos apresentam uma heterogeneidade significativa.
Todavia, a nivel da matéria organica, encontram-se componentes quimicos semelhantes,

nomeadamente, carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto, enxofre e cinzas.

Segundo Tchobanoglous et al. (1993), a biodegradabilidade de um residuo
consiste na caracteristica desse mesmo residuo sofrer uma digestdo da sua matéria
organica dentro de uma faixa de decaimento adequada. Estes compostos organicos
apresentam composi¢des quimicas tipicas e sdo essencialmente hidratos de carbono,
proteinas e lipidos, sendo estes os nutrientes fundamentais para a producdo de biogas
num aterro sanitario. Todavia compostos com faixas de decaimento muito lentas, como
por exemplo plasticos, borrachas ou lignina da madeira, ndo apresentam uma

biodegradabilidade suficiente para permitir a producdo continua de biogas.

Os residuos sélidos urbanos depositados em aterros sanitarios dividem-se em
trés grupos essenciais, nomeadamente, rapidamente biodegradaveis (RB), lentamente
biodegradaveis (LB) e inertes. A nivel dos residuos rapidamente biodegradaveis
encontram-se restos alimentares, papel, cartdo, biomassa, apresentando um tempo
meédio de degradacdo na ordem dos cinco anos. Dentro dos lentamente biodegradaveis
encontram-se tecidos, madeira, borracha, couro, com um tempo de degradagédo

rondando 0s quinze anos. Por fim, os inertes sdo essencialmente vidro e metal.

O modelo triangular criado por Tchobanoglous et al. (1993) deve-se 0 seu nome
gracas a dois triangulos que representam a biodegradacdo dos residuos ao longo do
tempo, sendo que existe um triangulo para os residuos rapidamente biodegradaveis e

outro para os residuos lentamente biodegradaveis.
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Modelo triangular para componentes Modelo friangular para componentes
lentamente biodegradaveis (LB) rapidamente biodegradaveis (RB)

h

1 3 5 7 9 1" 13 15 anos 1 2 3 4 5 anos
LEGENDA

h = taxa especifica de produgéo de metano
para cada componentes (LB e RB)

Figura 3.1 Modelo triangular proposto por Tchobanoglous et al. (1993).

Observando atentamente os dois triangulos é possivel retirar alguns dados. No
caso de residuos lentamente biodegradaveis, podemos afirmar que o pico de produgdo
de biogas ocorre ao fim de cinco anos, sendo que a formacdo de biogas através destes
componentes termina apds quinze anos. Para o outro triangulo, no caso dos residuos
rapidamente biodegradaveis, o pico maximo de producdo de biogas ocorre no primeiro

ano tendo como limite maximo cinco anos até a formacao de biogas cessar.

No modelo triangular, a taxa de producdo do biogas no aterro sanitario assume um
crescimento linear até atingir o pico de producdo, sendo que, apds esse pico ocorre um
decréscimo linear, como é representado na Figura 3.1. Tchobanoglous et al, (1993)
assumem que a producdo de gases de aterro comecam ao fim do primeiro ano de
funcionamento do aterro e que acaba num tempo finito fim t. A area interior do triangulo
é igual a metade da base, o qual representa o tempo de producdo do biogas no aterro,
multiplicado pela altura, que representa o pico da producdo do biogds no aterro.
Portanto, a quantidade total de biogds produzido no aterro sanitario para uma

guantidade Ri de residuos depositados no aterro no ano i é obtida pela Equacéao 3.7.

Ri X Lo = 1/2 (tﬁm,i'tO,i)XQGés,max,i (37)

sendo que, Lo é 0 potencial dos residuos para producdo de gas em ma3/ton, o tifim € O
tempo que demora a produgdo de gas a iniciar, em anos, to,i € 0 tempo para o qual a

producéo de biogéas no aterro comeca para um volume de residuos para o ano i, em anos,
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Qoas,maxi € a taxa de producdo maxima de gas em m?/(ton.ano) e o Ri é a quantidade de
residuos depositados no ano i em toneladas.

3.6 IPCC 1996

A par da USEPA, o Painel Intergovernamental para as Mudancas Climéticas
sugere algumas metodologias de previsdo da emisséo de gases para a atmosfera, entre os
quais, o biogas. Neste sentido, seguidamente sdo apresentadas duas metodologias, que

serdo consideradas como modelo de previsdo no software formulado.

A aplicacdo da primeira metodologia de previsdao carece de algumas variaveis

iniciais, nomeadamente:

» Populacdo urbana atribuida ao aterro sanitario (Pop);

Taxa de geracdo de residuos por habitante por ano (Taxa RSU);
Fraccdo de residuos sélidos urbanos depositados no ano i (RSUk(i));
Volume de metano captado no ano i (R);

Factor de oxidacdo do metano na superficie do aterro (OX);

vV V. V V V

Potencial de geracdo de metano (Lo);

A populagdo urbana corresponde ao numero de habitantes que se encontram
abrangidos pelo raio de accdo do aterro sanitario, sendo que o produto entre a populacdo
urbana e a taxa de residuos produzidos por habitante por ano corresponde ao volume
total de residuos gerados durante o ano (RSUr) (Equagdo 3.8). Por outro lado, o produto
entre este volume total de residuos e a fraccdo dos residuos depositados corresponde a

quantidade em massa efectivamente depositada no aterro durante o ano i.

RSUT = Pop X TaxaRSU (3.8)

onde, Pop é a Populacdo urbana (nimero de habitantes) e Taxa RSU € a taxa de geracao

de residuos por habitante por ano (kg.RSU/hab.ano).

O processo de captacdo do metano ndo é totalmente eficiente, pelo que existe
uma parte desse volume de metano que ndo é aproveitado ou recuperado, resultando na
sua emissdo para a atmosfera. Assim, para efeitos de calculo é considerada a fragdo de

metano que é efetivamente captada.
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Uma variavel que ndo é considerada noutros modelos de previsdo é o factor de
oxidacdo do metano na superficie do aterro. Analisando o0s processos internos do aterro,
verifica-se que 0 metano que permanece nas camadas mais proximas da superficie ou
préximo da camada de solo de cobertura pode sofrer oxidacdo. Esta varidvel apresenta
uma tendéncia decrescente de valor quanto maior for o controlo de emissdo de gases no
aterro sanitario. Contudo, este fator ainda carece de maior estudo, pelo que na falta de

dados mais concretos, o seu valor é considerado nulo.

Ao contrario dos modelos de previsdo da USEPA, o IPCC considera um modelo
diferente de determinacdo do potencial de geracdo de metano (Equagdo 3.9), em que
algumas variaveis sdo consideradas, nomeadamente, o fator de corregdo de metano
(FCM), o carbono organico biodegradavel (COD), a fracdo de carbono biodegradavel
dissociada (CODy), a fragdo em volume de metano no biogéas (F) e o fator de conversao

de carbono em metano (16/12).
Lo = FCM x COD x COD;x F x 16/, (3.9)

A primeira variavel, fator de correcdo de metano ou FCM, representa o tipo de
tratamento aplicado aos residuos tendo em conta o tipo de aterro. Isto é, conforme o tipo
de manuseamento e aterro dos residuos, a quantidade de metano gerada também sofrera
variacdo, considerando a espessura de cada camada de residuos depositada, o grau de
compactacdo dos mesmos e a espessura da camada de solo de cobertura. Neste sentido,

0 IPCC sugere para um aterro sanitario um fator de correcédo de 1,0.

A segunda variavel considerada corresponde ao carbono organico degradavel ou
COD, refletindo a quantidade de carbono que se encontra disponivel para ser sofrer
degradacdo, dependendo da composi¢do quimica de cada tipo de residuo. Para tal, o

IPCC criou a Tabela 3.3 e a Equacdo 3.10 permitindo obter o COD.

Tabela 3.3 Carbono orgénico degradavel (IPCC, 1996).

Tipo de residuo Percentagem COD em massa
A) Papel e papelédo 40
B) Residuos de parques e jardins 17
C) Restos de alimentos 15
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D) Tecidos 40
E) Madeira (excluindo fracgéo de lignina) 30
CoD = (0,4.A) + (0,17.B) + (0,15.C) + (0,4.D) + (0,3.E) (3.10)

onde, A ¢é a fracdo de papel e papeldo nos residuos, B é a fragdo de residuos de parques
e jardins nos residuos, C ¢ a fracdo de restos de alimentos nos residuos, D é a fra¢do de

tecidos nos residuos e E € a fracdo de madeira excluindo lignina nos residuos.

Todavia, nem todo o carbono organico degradavel disponivel nos residuos sofre
degradacdo, ocorrendo isto por diversos motivos. Assim, surge a fragdo de carbono
organico degradavel dissociada ou CODy, que corresponde a massa de carbono organico
degradavel que efetivamente sofre degradacdo. O CODs é funcdo da temperatura
existente no ambiente interno do aterro, tal como indica a equacdo 3.11. Como a
temperatura no interior do aterro ronda os 30°C a 40°C, o que permite a metanogénese,

o IPCC sugere que para uma temperatura media de 35°C um CODs de 77%.

CODf = 0,014 X T + 0,28 (3.11)

onde, CODf ¢ a fracdo de carbono orgéanico degradavel dissociada e T € a temperatura

da zona anaerdbia em °C.

Assim, as Equac0es (3.12) e (3.13) sugerem formulacdo de calculo do biogas.

Qi = ((Pop x Taxa RSU x RSUrx Lo) - R) x (1 - 0X) (3.12)
Qi =YL, (A xk x RSU(i) x RSUT(i) x Lo x e *(*1))) (3.13)

Sendo que, Qi € o volume de gas gerado, R ¢ a capitagcdo annual para cada aterro, A € a
area de cada aterro, k é a taxa de geracdo de metano, Lo 0 potencial de geracdo de

metano, OX assume o valor nulo, t € o tempo de vida do aterro sanitéario.
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CAPITULO 4

Aproveitamento energético do gas de aterro

Os residuos solidos urbanos e o biogas apresentam uma rentabilidade diversa,
pelo que, o seu aproveitamento energético € um dos varios meios para valorizar o
recurso produzido. Esta medida de aproveitamento abrange diversas necessidades
energéticas, tais como, a producdo de energia elétrica, a geracao de calor, ou aplicacédo
direta como um combustivel de locomocao, verificando-se esta abrangéncia gragas ao

seu poder calorifico significativo (Seara de Britto, 2006)

Todavia, a valorizacdo energética dos residuos sélidos urbanos e do biogéas em
aterros sanitarios ndo se revela semelhante entre aterros. Cada instalacdo apresenta
especificidades proprias, adaptadas ao local de producdo, a utilidade do recurso

energético disponivel e a legislagdo vigente.

O primeiro passo a cumprir para 0 aproveitamento energético do biogas ser
possivel reside na captacdo do mesmo. Num aterro sanitéario, o biogas produzido pode
ser recolhido por formas distintas, tendo em conta a finalidade bem como quando foi
instalado o sistema de captacdo. Segundo Seara de Britto (2006), casos em que 0 biogas
é aproveitado para valorizacdo energética, os gases sdo drenados para pogos de captacao
por forma a evitar emissao descontrolada para a atmosfera. Ainda assim, existem dois
tipos de pocos de captagdo do biogds, nomeadamente, pocos verticais e drenos
horizontais, sendo que, 0s po¢os verticais sdo instalados no momento de construcdo do
aterro, enquanto os drenos horizontais sdo instalados em aterros sanitarios ja em

funcionamento (Monilha, 2005).

Apbs a fase de recolha do biogas no aterro sanitario, diversas alternativas podem

ser atribuidas ao biogas captado, nomeadamente, 0 armazenamento e tratamento, ou
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entdo a combustdo do mesmo para aproveitamento energético ou aplicacdes de pequena
escala, como abastecimento de gas a populacgdes circundantes ao aterro ou recuperagdo

de calor do processo de combustdo para pequenas industrias ou aquecimento de estufas.

O biogas produzido e captado pode ser aproveitado para valorizacdo energética
recorrendo a diversas tecnologias, nomeadamente, motores de combustéo interna,
microturbinas, turbinas a gas, caldeiras, células de combustivel entre outros conversores
de energia. Esta valorizacdo energética permite essencialmente a producdo de energia
elétrica que pode ser consumida in loco, bem como, pode ser injetada na rede elétrica

nacional.

4.1 Motores de combustdo interna

As tecnologias convencionais sdo consideradas por grande parte das entidades
responsaveis por aterros sanitarios como sendo as mais adequadas para a valorizagdo
energética do biogés, entre as quais, encontramos 0s motores de combustdo interna
segundo o ciclo Otto. Os motores Otto operam através da combustdo de uma mistura de
ar atmosférico e injecdo de combustivel, sendo o biogas captado no aterro o combustivel
a ser utilizado no processo de combustdo interna. Este processo envolve vérias etapas,
tais como, a compressdo da mistura ar combustivel no interior dos cilindros, combustdo
da mistura mediante uma descarga elétrica e exaustdo dos gases de escape ou gases de

combustdo (Deublein et Steinhauser, 2008).

As principais vantagens de se utilizar esta tecnologia residem no baixo custo de
instalacdo, na facilidade de operacdo e de manutencdo dos equipamentos, bem como
numa eficiéncia significativa para poténcias na ordem das centenas de kW. O pequeno
porte e a facilidade de operacdo possibilitam uma instalacdo de pequenas dimensdes,
além de que a instalacdo de novos motores é viavel no caso do aumento do biogas

produzido no aterro sanitario (Deublein et Steinhauser, 2008).

Obter uma eficiéncia significativa destes equipamentos atraves da operacao
deste tipo de tecnologia permite obter outra rentabilidade, visto os gases de escape
apresentarem uma entalpia consideravel. Esta entalpia excedente pode ser usada em
sistemas de cogeracdo. O aproveitamento deste calor permite a producdo de energia

elétrica através de um gerador elétrico, bem como, a producdo de aguas quentes ou
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vapor de baixa pressao (Deublein et Steinhauser, 2008).

4.2 Microturbinas

Uma solucdo alternativa para instalacdes de baixa poténcia sdo as microturbinas.
Apesar de serem equipamentos tecnolégicos mais recentes e menos utilizadas, a sua
aplicacdo recai sobre projetos de poténcia instalada inferior a 1000kW, permitindo
assim, a producdo de energia elétrica para consumo proprio do aterro sanitario
(Deublein et Steinhauser, 2008).

Uma vantagem associada as microturbinas € a possibilidade de operarem em
grupos ao invés de funcionarem individualmente. Isto permite um aumento da poténcia
instalada no aterro sanitario, usando equipamentos de poténcia individual inferior, na
ordem dos 30kW a 100kW, que representam um custo unitario igualmente inferior, bem
como, adaptar os equipamentos perante as necessidades energéticas do aterro sanitario a
cada momento e perante o biogas disponivel para ser consumido. Isto representa um
beneficio caso se verifique escassez de fluxo de biogas, uma vez que, tanto os motores
de combustdo interna como as turbinas de gas de elevada poténcia ndo apresentam uma

flexibilidade de operagéo téo patente (Deublein et Steinhauser, 2008).

Além disto, caso surja a necessidade de transferir a sala das maquinas para outro
local, as microturbinas permitem esse processo gracas ao Seu pequeno porte e

infraestruturas reduzidas.

Porém, apresentam uma baixa eficiéncia quando comparadas com as turbinas de
grande poténcia ou os motores de combustdo interna, verificando-se um consumo de

combustivel superior por kWh produzido (Seara de Britto, 2006).

4.3 Turbinas a géas

O recurso as turbinas a gas ¢ exigido quando séo necessarias elevadas poténcias,
0 que permite observar que estas turbinas sdo utilizadas em grandes instalacdes
produtoras de energia elétrica, com caudais elevados de biogas e necessidades

energéticas externas significativas.

Contudo, o recurso a um ciclo combinado com regeneracdo ou reaguecimento,
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isto é, ciclos a gas combinados com ciclos a vapor onde ocorre recuperagdo de calor ou
reaquecimento de fluidos de trabalho, admite uma eficiéncia energética superior.
(Deublein et Steinhauser, 2008).

Tal como foi referido anteriormente, estes equipamentos foram concebidos para
operar & capacidade maxima com poténcias elevadas, pelo que a sua utilizacdo em
capacidade parcial representa uma eficiéncia muito reduzida, pelo que nesses casos néo
é rentavel a sua implementacdo. Por outro lado, apresentam custos iniciais avultados,
pelo que a sua escolha requer de estudo prévio aprofundado. Todavia, 0s seus custos de
operacdo e de manutencdo sdo aceitaveis quando comparados com as restantes

tecnologias disponiveis (Deublein et Steinhauser, 2008).

4.4 Caldeiras

A aplicacdo de caldeiras permite a geragdo de vapor para turbinar e produzir
energia elétrica. Por outro lado, o recurso a este tipo de tecnologia permite assegurar a
geracdo de calor remanescente que pode ser aproveitado para aquecimento ou aplicacédo
em processos industriais. Todavia, a combustdo direta do biogas apresenta limitacoes,
por forca da constituicdo do combustivel. A presenca de dioxido de carbono, de gas
sulfidrico, de 6xidos nitrosos, entre outros gases presentes, requer consideracdes
especiais, pequenas adaptacdes, a fim de se obter um funcionamento adequado do

equipamento (Deublein et Steinhauser, 2008).

Neste sentido, o teor de humidade € um dos fatores a ter em conta, isto porgue,
na constituicdo do biogas pode existir vapor de dgua. Este elemento pode condensar nas
tubagens de alimentacdo de combustivel a caldeira, o que implica complicacbes de
operacdo da prépria caldeira, podendo mesmo surgir danos a nivel estrutural. Para tal, o
recurso a valvulas de purga de condensado revela-se essencial (Deublein et Steinhauser,
2008). Por outro lado, o biogas apresenta uma percentagem de metano inferior ao gas
natural, o que implica um aumento no caudal de entrada na caldeira para cumprir as
necessidades térmicas, bem como para permitir uma chama mais estavel. Outro ponto a
observar é a corrosdo decorrente do uso do biogas. A combustéo acarreta formacéo de
depdsitos de silica, ferro, enxofre e cloro, que reduz a eficiéncia da caldeira e a
capacidade de resisténcia estrutural dos equipamentos (Deublein et Steinhauser, 2008).
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4.5 Injecao de biometano na rede de gas natural

As entidades responsaveis pelos aterros sanitarios em diversos paises europeus
tém recorrido ao biogas como alternativa viavel ao aproveitamento energético deste
recurso produzido nos aterros sanitarios. Além das tecnologias afirmadas anteriormente,
que permitem a producdo de energia elétrica ou de calor gracas a combustdo do gas, a
limpeza e purificacdo do biogas permite gerar biometano, gas este quimicamente
semelhante ao gas natural. O biometano € injetado na rede de gas natural, viabilizando o
aumento de gas disponivel na rede, bem como reduzir a volume de gas natural

importado para cada pais.

Neste sentido, Seisler (2010) afirma que paises europeus como a Holanda, a
Suécia, a Suica, a Alemanha registam aumentos significativos no desenvolvimento da
injecdo de biometano na rede. A Suécia € 0 pais que possui 0 maior nimero de
instalagBes que promovem a limpeza e purificacdo de biogas em biometano, enquanto a
Alemanha é o pais que regista maior capacidade de injecdo de biometano na rede de gas

natural, iniciando esta atividade no inicio dos anos noventa do século passado.

Atualmente, analisando a producdo de biogéas a nivel europeu, registam-se
poucos paises que usam 0 biogas como recurso a uma escala consideravel, tendo em
conta as potencialidades, nomeadamente, Alemanha, Reino Unido, Franca, Austria,
Holanda, Noruega, Luxemburgo e Suécia. Através destes dados expostos na Tabela 4.1,
é possivel observar que Portugal ainda ndo apostou fortemente neste recurso energético
viavel e com diversas fontes de producdo. A potencialidade existe. Contudo os aterros
sanitarios quando foram construidos ndo foram preparados para a producdo e captacao
do biogas e seu aproveitamento energeético. Este grupo restrito de nacdes possui sessenta
e sete instalagdes com capacidade de alimentacao da rede ja em operacdo, dezoito estdo
em fase de construgdo e trinta e trés novas instalacbes planeadas ainda sem data
conhecida de inicio, sendo a Alemanha e o Reino Unido dois dos paises que mais

fortemente estdo a apostar na producdo e injecao de biogas na rede nacional.

Tabela 4.1 Panorama europeu atual das instala¢des de injecao de biogés (Seisler, 2010).

Pais Operacéo Construcao Planeamento

Austria 4 2
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Franca 2

Alemanha 37 14 27
Luxemburgo 2

Holanda 6

Noruega 1

Suécia 8

Suica 9 1
Reino Unido 5
Total 67 18 33

Noutros casos, a par da injecdo direta na rede através do local de producéo, o
biometano pode ser comprimido e transformado em GNL (gas natural liquefeito),
permitindo o seu transporte por cisterna para outras redes de gas, principalmente as

redes locais de gas sem acesso as condutas principais de transporte.

Injetar o biometano na rede de gas natural requer regulamentacdo por forma a
este mercado ser competitivo, sendo que, tradicionalmente, este mercado se aproxima
do mercado de gas natural e sua consequente regulamentacdo. Assim, é imperioso
encontrar politicas que permite a regulamentacdo deste nicho de mercado. Apesar disso,
0 aspeto critico € a promocao de um acesso ndo discriminatorio a rede de gas natural,
que ainda ndo se encontra completamente definido na grande maioria dos paises. Este

parametro legal esta referido no enquadramento legal desta dissertacéo.

Todavia, para que esse acordo legal seja completo é necessario ter em conta
alguns aspetos relativos ao préprio gas que serd injetado na rede, nomeadamente, a
qualidade, pressdo e estado fisico do gas. O desenvolvimento destas normas estdo
salvaguardadas pelo PNAEE 2016 e pelo PNAER 2013-2020. Infelizmente, ainda ndo
existe uma tarifa para o gas verde (biometano), pelo que o0 seu aproveitamento

econdmico em regime bonificado seria revelante para potenciar o seu uso.
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4.6 Beneficios do aproveitamento do biogas e biometano

O incremento da disponibilidade de biogds e de biometano reflete um novo
potencial de mercado para a industria do gas natural, uma vez que, este recurso
energético diversificado apresenta larga margem de investimento e desenvolvimento.
Analisando os aterros a nivel nacional como exemplo, a VALORSUL entende que
existe a possibilidade de aumentar a rentabilidade destes recursos nestas infraestruturas
tendo por objetivo a valorizacao energética. Neste sentido, 0 biogas corresponde a uma
parte de uma estratégia maior no ambito da energia, que inclui igualmente a energia

solar, energia edlica, energia hidrica.

O maior foco para as energias renovaveis, quer a nivel nacional como europeu,
tem sido a producdo de energia renovavel e a substituicdo do petrdleo e carvao para
producdo de energia elétrica. No entanto, o biometano apresenta o potencial de
substituir cerca de 20% a 30% do total de energia consumida (Seisler, 2010). A mesma
fonte no seu estudo afirma que um exemplo deste potencial reside no sector europeu de
transportes, onde se estima essa substituicdo e onde os veiculos movidos a biometano
permite reduzir as emissGes de dioxido de carbono na ordem dos 20% a 25% em
comparagdo com carros movidos a derivados de combustiveis fosseis convencionais
(Seisler, 2010).

Por outro lado, o biometano injetado e misturado com a rede de gasodutos
existente recebe a designacdo de um "gas verde" ambiental, visto tratar-se de um
recurso renovavel, além de que, pode complementar o abastecimento de gas para todo o

tipo de clientes, sendo eles, residenciais, comerciais ou industriais.

Analisando a Figura 4.1 e segundo Seisler (2010), atualmente, pelo menos 27
paises da Unido Europeia sdo produtores de biogas. Desde 1997 até 2008, registou-se
um aumento da producdo de biogds na ordem dos 411%, de 1483 mil toneladas
equivalentes de petroleo (tep) para 7585 tep. Como nota regista-se que 1 tep equivale a
1125 m® de gas natural. Especificamente, entre 2006 e 2008, a producdo de biogés
nestes 27 paises europeus assinalou um aumento de 56%, sendo este facto um reflexo de

novas politicas direcionadas para o desenvolvimento de energia renovavel.
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Figura 4.1 Producéo de biogés dos Estados Membros da UE em toneladas equivalentes de petroleo (Seisler,
2010).

Seisler (2010) afirma que tanto o biogas como o biometano apresentam diversas
aplicacdes potenciais, como por exemplo, a producédo de energia elétrica, abastecimento
de veiculos movidos a géas natural (GNV) ou injecdo na rede de géas natural. Esta
solugdo de injecdo na rede permite um aumento na disponibilidade e distribuicdo de gés
a clientes de gas natural para aplicacGes residenciais, comerciais, industriais ou de
transporte. Como tal, o biogas representa uma solucdo ambientalmente mais favoravel
relativamente a problemas associados com a qualidade do ar, as mudancas climaticas e
qualidade da agua (Teixeira, 2010). A par disso, os residuos restantes do processo de
biodigestdo no aterro sanitario pode ser utilizada como fertilizante de alta qualidade a
fim de auxiliar a producdo agricola, apresentando igualmente um impacte ambiental

menor do que o uso dos habituais fertilizantes a base de fosfato (Teixeira, 2010).

Desta forma, seguidamente sdo apresentadas algumas dos principais beneficios

do uso do biogas como recurso energético com diferentes e variadas aplicagdes.

» Recurso renovavel e sustentavel: ao contrario dos biocombustiveis liquidos que
apresentam algum impacte ambiental relativamente ao uso dos solos e da cadeia
de producdo de alimentos, o biogas é totalmente sustentavel, uma vez que a sua
origem provém de um desperdicio da sociedade, 0s nossos residuos (Teixeira,
2010).

» Recurso ambientalmente benéfico: o gas natural € considerado um combustivel
fossil, apesar de ser o mais limpo disponivel. Contudo, o biogas € um gas mais

limpo, gragas a sua origem nos residuos sélidos urbanos, além de que o seu
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aproveitamento impede a emissdo de metano para a atmosfera (Teixeira, 2010).
Por exemplo, utilizar o biogas num veiculo GNV comparado com 0 mesmo
veiculo movido a gasolina pode reduzir a producdo de didxido de carbono de
100% a 187% (Seisler, 2010).

» Energia eficiente: digestdo anaerdbia dos residuos depositados em aterro e uso
do gés representa 50% a 70% de eficiéncia energética, ao contrario da producdo
de um biocombustivel liquido, que é cerca de 30% a 40% de energia eficiente.
Contudo, tém sido realizados estudos com o intuito de alcancar uma eficiéncia
energeética de 50% para os biocombustiveis liquidos de segunda geragdo (Seisler,
2010).

» Seguranca energética: o biogas € um combustivel que pode substancialmente
substituir os produtos petroliferos importados, permitindo assim a dependéncia
energética nacional. Além disso, facilita o acesso a energia a nivel local,
podendo mesmo gerar postos de trabalho e proporcionar uma nova fonte de

receita para as entidades locais.

» Residuos e gestdo da agua: como o biogas utiliza residuos agricolas e urbanos, e
esgotos das populagdes nas ETAR, isto permite resolver um problema para os

agricultores e para a populacdo urbana.

» Apoio a producéo agricola: biofertilizantes de elevada qualidade podem obtidos
apos o processo de producdo de biogas, o que revela ser um beneficio para a

industria agricola (Seisler, 2010).

No mesmo sentido e segundo USEPA (2003), estima-se que uma tonelada de
metano emitida para a atmosfera apresente um impacte no aquecimento global do
planeta equivalente a vinte e uma toneladas de dioxido de carbono por um periodo

temporal de cem anos.

Por outro lado, os residuos sélidos urbanos foram considerados uma fonte
energética enddgena e renovavel, pelo que a sua inclusdo no PNAEE 2008, e posterior
PNAEE 2016 e PNAER 2013-2020 visam relevar o potencial energético dos RSU e do

consequente biogas produzido nos aterros sanitarios.
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CAPITULO5

Modelacdo Numérica da previsdo da capacidade de producdo de

bioenergia em aterros sanitarios

Neste Capitulo sera abordado o principal objetivo desta dissertacdo, a modelacao
numérica e simulacdo computacional. Assim, foram implementados quatro modelos
numericos de previsdo, nomeadamente, a Aproximacdo Simples, o Emission Factor for
Documention AP-42, o Modelo de Primeira Ordem do IPCC e o Modelo Scholl
Canyon. Para a modelacdo aplicou-se a linguagem visual C#, visto que, o
desenvolvimento desta linguagem permite uma aplicacdo desktop, utilizando recursos
do ambiente Windows, ou seja, a manipulacdo de dados e visualizagdo dos mesmos
demonstra-se interativa. Por forma a ser compativel com todos os sistemas informaticos,

adotou-se a resolugdo de 800x600 pixels para o desenvolvimento do software.

O objetivo da implementacdo dos modelos numéricos a nivel informéatico € a
obtencdo de resultados para posterior estudo de forma interativa e rapida, pelo que

diversas simulagfes podem ser feitas num curto espago de tempo.

5.1 Introducéo de dados

O cbdigo computacional desenvolvido contém uma janela inicial no qual constam
as variaveis em consideracdo, referentes ao aterro, aos modelos numéricos e a
componente financeira relevantes para a simulagdo. O aspeto visual da janela inicial € o

ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Apresentacdo do software.

5.2 Aterro

Na vertente do aterro sdo consideradas diversas varidveis em diferentes areas. O
tempo de vida do aterro pode ser analisado de trés formas, em fase de projeto, em
funcionamento e apds encerramento. Na fase de projeto é considerado um tempo de
vida de funcionamento estipulado e espectavel para o aterro sanitario durante a sua fase
operacional. O tempo de vida na fase de funcionamento inclui o ano de abertura de
aterro e 0 ano espectavel para o aterro atingir a sua capacidade méaxima de deposi¢édo de
residuos. Por fim, a fase pds encerramento inclui a data de abertura e a data de

encerramento do aterro ou seja, 0 nimero de anos em que este esteve operacional.

A funcdo dos aterros sanitarios é a deposicdo de residuos, pelo que sdo
consideradas duas formas distintas de introducdo das massas anuais de RSU. Na
primeira sdo consideradas as massas de RSU depositados ano ap6s ano, sendo que esta
opcéo é utilizada para aterros em funcionamento ou apds encerramento. No caso de
aterros em fase de projeto ou no caso de dados relativos a quantidade de residuos
depositados no aterro sanitario ao longo dos anos ser de dificil acesso ou determinacéo é
considerado um valor médio anual, podendo ainda ser considerada uma taxa de

incremento anual, derivado do crescimento demogréafico.

Além disso, sdo consideradas as caracteristicas do biogas produzido e extraido
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relativamente & sua constituicdo quimica percentual, sendo que o biogas com uma
percentagem maior de metano apresenta um PCI superior. Por fim, sdo apresentados
dois valores relativos ao aproveitamento energético do biogds, nomeadamente, o
rendimento dos motores de combustdo interna, no caso do biogas ser valorizado e o

namero de horas anuais de operagdo dos mesmos motores.

5.3 Métodos

Na aba dos métodos sdo tidos em conta todos os pardmetros relativos a cada
modelo numérico de previsdo, sendo que grande parte dos valores apresentados é
considerada padrdo. Nesta aba deve ser introduzida a pluviosidade média anual da
regido onde se localiza o aterro sanitario, bem como, a populagdo que é abrangida. Por
outro lado, o tipo de biodegradabilidade dos residuos é relevante. No caso de haver
duvidas relativas a este parametro deve ser analisada a percentagem de matéria organica
que constitui os residuos solidos urbanos que sdo depositados. No caso de aterros em

fase de projecto ou em operacdo, deve ser nulo o valor de anos apds encerramento.

Relativamente ao método de primeira ordem do IPCC de 1996 existem varios
factores a ter em atencdo. Atente-se que a temperatura da zona anaerObia €
tendencialmente os 35°C em condic¢des paramétricas normais. O valor correspondente a
producdo de residuos por habitante por ano (Taxa RSU) pode ser denominado
igualmente de taxa de capitacdo. Este valor pode ser encontrado junto das entidades
responsaveis pela gestdo dos aterros sanitarios ou entdo junto das Camaras Municipais.
A taxa de residuos coletados e depositados (RSUF) corresponde a percentagem de
residuos solidos urbanos que é recolhida e aterrada tendo em consideracéo a massa total
de residuos depositados. A fracdo de metano corresponde a percentagem de metano que
é expectavel encontrar-se no volume de biogas, dependendo da especificacdo de cada

modelo numérico.

5.4 Analise Financeira

Na vertente financeira é considerada toda a envolvente de custos, nomeadamente,
investimento, manutengéo, operacdo, limpeza e purificagédo. Neste sentido, por forma a

efetuar-se um calculo adequado, deve ser inserido o valor do investimento corporeo a
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que a entidade promotora se compromete, o custo do pessoal que considera relevante
para a atividade, o preco do propano que podera ser comprado no caso de o biogés ser
convertido em biometano. A aquisi¢cdo de propano e posterior injecdo no volume de
metano purificado € importante para 0 biometano poder cumprir o poder calorifico

exigido pela ERSE.

Por outro lado, existem valores de referéncia que entram para o calculo financeiro
no caso de venda de eletricidade produzida através da conversdo de biogas em energia
elétrica, mediante o Decreto-Lei 225/2007 e consequente Decreto-Lei 33-A. Nesta aba
existem diversos valores variaveis ao longo do tempo. Uma fonte responsavel pela sua
obtengdo e definicdo € a Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE),
nomeadamente, o custo de aquisicdo de gas natural evitado, a tarifa de rececdo, a tarifa
de armazenamento subterraneo e emissdes evitadas pelo consumo de biogas ao invés de
gas natural. Outra fonte é a SENDOCO-, que fornece o valor da remuneragdo unitéria
por emissdo de COy. De salientar que todos estes valores apresentados no programa
estdo atualizadas a data da realizacdo desta dissertacdo, pelo que a utilizacdo deste
software a data posterior estara sujeita a alteraces destes valores, tendo em conta a sua

volatilidade em funcéo do tempo.

Por outro lado, existem outros parametros iniciais a considerar. Ao longo do
software serdo estudados e comparados trés cenarios distintos, nomeadamente, a
producdo de eletricidade in loco, a distribuicdo de biometano e um cenario misto de
producdo de eletricidade e injecdo de biometano na rede de gas natural. Neste sentido, e
num cenario misto sdo apresentadas duas percentagens relativamente a percentagem de
biogas que serd valorizada para eletricidade e a percentagem de biogas que sera

convertida para biometano.

Além disso, é sugerida indicacdo dos consumos energéticos proprios do aterro, a
taxa de incremento dos mesmos bem como a taxa de interesse deste projeto para uma

posterior analise financeira.

Por fim, é avaliada a venda do didéxido de carbono proveniente da limpeza e
purificacdo do biogas, sendo que o preco sugerido € inserido num plano potencial de
negocios com uma entidade intermediaria, empresa GASIN, que &€ uma empresa

comercializadora de gases, pelo que custos de limpeza/purificacdo sdo da sua valia.
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5.5 Biogas gerado

Apos introducdo e verificacdo dos dados iniciais na janela anterior, a simulacéo
computacional gera-se automaticamente sem que seja necessaria a adicdo ou alteracdo
de parametros, ja que todos os valores e condicionantes foram abordados na janela
anterior. Neste sentido, o programa segue um guia apresentador de dados e resultados a
um nivel de tempo anual. Seguindo esse guia de apresentacdo de valores, inicialmente
sdo exibidas duas tabelas. A primeira tabela apresenta os anos, os residuos disponiveis,
0 biogas gerado, o0 biogas extraido do aterro, 0 metano produzido e 0 metano extraido.
A segunda tabela, sugere o caudal médio, a energia e poténcia disponiveis. As Equacbes
5.12, 5.13 e 5.14 refletem a forma de célculo dos valores apresentados nas duas tabelas
para cada um dos quatro métodos. O célculo do biogas anual produzido € efetuado pelos
métodos numéricos de previsdo. A percentagem de metano é considerada tendo em

conta a percentagem de metano sugerida pelos métodos numéricos.

Biogas anual extraido = biogas produzido x %biogas extraido (5.12)
Metano anual produzido = biogés extraido x %metano (5.13)
Metano anual extraido = Metano produzido x %metano extraido (5.14)

Nesta primeira janela apds a definicdo inicial paramétrica, é realizada a primeira
fase de calculo para cada método numérico em estudo, nhomeadamente, 0 modelo de
aproximagéo simples, o modelo emission factor for documentation for AP-42, o modelo
de primeira ordem do IPCC e o modelo Scholl Canyon. Ao longo de todo o programa
esta comparacao de valores entre métodos estara presente e serd analisada no relatorio

final.
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5.6 Valorizacéo Energética

Apo0s a previsdo de biogas produzido por cada um dos métodos em estudo séo
sugeridos os trés cenarios potenciais de valorizacao ja anteriormente referidos, producgéo
de eletricidade in loco, distribuicdo de biometano e cenario misto de producdo de
eletricidade e distribuicdo de biometano. Estes trés cenarios em estudo séo analisados

para os quatro modelos numéricos de previsdo.

Para cada um dos métodos e na mesma janela é possivel observar os trés cenarios
de analise. O primeiro cenario € a producdo de eletricidade in loco. Neste caso é
aplicada a energia disponivel calculada na janela anterior e o consumo de energia do
préprio aterro sanitario, sendo que a diferenca entre os dois permite obter a eletricidade

disponivel para injetar na rede, como se encontra descrito na Equacéo 5.15.

Eletricidade injetada rede = Eletricidade disponivel - Consumos proprios (5.15)

O segundo cenéario em estudo € a distribuicdo de biometano para injecdo na rede
de géas natural. Ao contrario do primeiro cenario em que o ponto de partida é a energia
disponivel através da valorizacdo energética do biogas, neste segundo panorama o ponto
de partida é o biogas produzido e metano extraido do aterro sanitario. Através do
conhecimento da percentagem de metano que constitui o biogas, é possivel determinar a
correspondente percentagem de dioxido de carbono que posteriormente sera vendido a
outras entidades intermediarias. O biogas apds limpeza e purificacdo é convertido em
biometano. Contudo, este ndo possui um poder calorifico inferior (PCI) suficiente para
permitir uma injecao direta na rede de gas natural. Para que tal seja possivel, injetar gas
propano ao volume de biometano obtido € a solucdo requerida. Neste seguimento, é
necessario determinar o volume de gas propano. Tal célculo é requerido por forma a
obter-se biometano com PCI que respeite os minimos exigidos pela legislagdo imposta
pela ERSE. Ou seja, 0 biometano final acaba por ser a mistura entre o biogas limpo e

purificado e o propano necessario a atingir o PCI adequado.

%C02=100%-%Metano (5.16)
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Dioxido de carbono (CO2) = Biogas produzido x %CO2 (5.17)
’ _(0
%Propano= PCIgasnatura; ((: ?MetanoXPCImetano) (5.18)
propano

onde, o PCI de metano considerado é 23 MJ/Nm?, o PCI de gas natural considerado é
45,1 MJ/Nm?® e o PCI de propano considerado é 46,3 MJ/Nm®,

Propano Injetado=%Propano x Metano Extraido (5.19)

Biometano = Metano Extraido + Propano Injetado (5.20)

O terceiro caso em analise concentra-se num cenario misto e simultaneo de
producéo de eletricidade e distribuicdo de biometano a rede de gas natural. O primeiro
parametro a ter em conta para o célculo, sdo as percentagens definidas na primeira
janela relativamente a percentagem de biogas para producdo de eletricidade e a
percentagem de biogads para limpeza, purificacdo e sua consequente conversdo em
biometano. Apos essa definigdo inicial, este caso em analise € dividido em dois calculos
distintos. No primeiro célculo é efetuada uma simulacdo semelhante ao cenério de
producdo de eletricidade in loco, em que o Unico parametro que entra de novo no
calculo € a percentagem de biogas para eletricidade, como foi referido. Todavia, 0
volume de biogas disponivel para este primeiro calculo corresponde a percentagem de
biogas selecionada inicialmente. O segundo célculo corresponde a modelacdo da
distribuicdo de biometano para injecdo na rede de gas natural tendo em conta o volume

de biogés considerado para limpeza e purificagdo.

5.7 Remuneracdo dos produtos gerados

Apos o célculo dos produtos gerados no aterro sanitario e, com a intencao de gerar

proveitos, sdo determinadas as remunerac¢Ges potenciais para cada um dos trés cenarios
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previstos, sendo que tal contabilidade é realizada igualmente para cada um dos quatro
modelos numéricos de previsdo da producgdo de biogas em aterros sanitarios.

A remuneracdo da eletricidade gerada no aterro e que se encontra disponivel para
injetar na rede corresponde aos proveitos que este recurso pode gerar para a entidade
responsavel pelo aterro sanitario. A determinagdo desta remuneracdo é efetuada
recorrendo aos Decretos-Lei que regem esta medida, nomeadamente, o Decreto-Lei
225/2007 e o Decreto-Lei 33-A. A formulacdo matematica la sugerida corresponde a
formulacdo de célculo utilizada no coédigo computacional, sendo que alguns valores
tiveram de sofrer analise tendo em conta a tipologia de recurso. Essa formulacao

matematica pode ser analisada nas equacdes seguintes.

ECRm = eletricidade disponivel a rede / 12 meses (5.21)
_ ECRmx14h
ECRpcm= —an (5.22)
_ ECRmx10h
ECRvM= ——7—— (5.23)

onde, ECRm corresponde a eletricidade produzida pela central no més m em kWh,
ECRpcm € a eletricidade produzida nas horas de ponta e cheias do més m em kWh,
ECRvm ¢ a eletricidade produzida nas horas de vazio do més m em kWh, 14h/24h é o

racio de horas de ponta e cheias por dia e 10h/24h — € o racio de horas de vazio por dia;

i . ECRm
POTmed = minimo (POTdec; m) (5.24)
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_ ECRm
PF(VRD)m = PF(U)ref x COEFpotm x POTmed (5.26)

onde, POTmed corresponde a poténcia média disponivel pela central a rede publica no
més m em kWh, POTdec é a poténcia maxima disponivel, COEFpotm é o coeficiente
que traduz a contribuicdo da central no més m para a garantia de poténcia proporcionada
pela rede publica, PF(U)ref é o valor unitario de referéncia, tendo como valor 5,44
€/kWh.més ¢ PF(VRD)m corresponde a parcela fixa de remuneragdo aplicavel a

centrais renovaveis no més m.

PV(VRD)m =PV (U)ref x ECRm (5.27)

onde, PV(U)ref ¢ o valor unitdrio de referéncia com o valor de 0,036 €/ kWh.més e
PV(VRD)m é a parcela varidvel da remuneragdo aplicavel a centrais renovaveis no més

m.

PA(VRD)m=ECE(U)refxCCRrefxECRm (5.28)

onde, ECE(U)ref € valor unitario de referéncia para as emissdes de didxido de carbono
evitadas pela central renovavel, CCRref é o montante unitario das emissdes de dioxido
de carbono da central referéncia e PA(VRD)m € a parcela ambiental de remuneracéao

aplicavel a centrais renovaveis no més m.

_KMHOpc x ECRpem + KMHOv X ECRvm

VRDm ECRm

(5.29)
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onde, VRDm corresponde a remuneracao relativa a eletricidade, KMHOpc é o fator que
representa a modulacdo correspondente a horas de cheia e ponta com o valor de 1,25,
KMHOvm ¢ o fator que representa a modulacéo correspondente a horas de vazio com o
valor de 0,65, ECRpcm ¢ a eletricidade produzida nas horas de ponta e cheias do més m
em kWh, ECRvm ¢ a eletricidade produzida nas horas de vazio do més m em kWh e

ECRm corresponde a eletricidade produzida pela central no més m em kWh.

A par da remuneracdo da eletricidade, a remuneracdo do gas corresponde aos
potenciais proveitos que a venda do biometano pode gerar para a entidade promotora do
aterro sanitario. Contudo, ao contrario da componente elétrica ndo existe legislacdo que
abranja os casos de venda de biogas ou biometano gerado em aterros sanitarios. Este
facto obrigou a criar uma formulacdo matemaética que permite encontrar valores
crediveis para a remuneracdo do gas. Assim, a formulacdo matemaética gerada encontra

expressa na Equacéo 5.30.

VRGés = TR + (30 X TA) + (EE x RE) - LP (5.30)

onde, VRGas corresponde ao valor de remuneragdo do gas, TR ¢é a tarifa de rececdo de
gas com o valor de 0,0021486 €/Nm? (ERSE, 2012), TA ¢ a tarifa de armazenamento do
gas com o valor de 0,0002863 €/Nm?®.dia (ERSE, 2012), EE corresponde as emissdes
evitadas pelo consumo de gas natural renovavel ou biometano em substituicdo ao
consumo de gas natural, com o valor de 3,981611 kg.CO2/Nm?® (ERSE, 2013), RE
corresponde a remuneracdo unitaria por emissdo de CO,, com o valor de 0,00637
€/kg.CO2 (SENDECO2, 2013) e LP s&o os custos relativos a limpeza e purificagdo do
biogas gerado em aterro.

5.8 Receitas e Despesas

Apos a determinacdo das remuneragdes potenciais das vendas de eletricidade
produzida bem como do biogés e biometano gerados, é efetuado um balango geral das

receitas e despesas ao longo dos anos. De salientar que este balangco n&o inclui uma
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andlise financeira completa, sendo essa matéria assunto para 0 passo seguinte. As
receitas correspondem ao somatorio das remuneracGes de eletricidade e gas para cada

cenario e para cada método.

Receitas= Remuneragdo Eletricidade +Remuneragdo Gas + Venda CO; (5.31)

No mesmo sentido, as despesas sdo determinadas de acordo com 0s custos
previstos pela limpeza e purificacdo do biogés (limpeza do didxido de carbono e do
sulfureto de hidrogénio), bem como, os custos assumidos inicialmente, nomeadamente,
0 investimento corpdreo, a manutencdo dos equipamentos (corresponde a 10% do

investimento corporeo), o custo do pessoal e custos em gas propano.

Despesas = Limpeza H»S + Limpeza CO> + Propano Injetado + Custos inerentes a instalagdo
(5.32)

onde, os custos inerentes a instalacdo podem ser analisados no Anexo A;

5.9 Andlise financeira

O estudo de viabilidade de um projeto implica uma analise financeira de todo o
projecto, nomeadamente, o célculo dos Cash Flows, do Valor Actual Liquido (VAL), da
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) e o tempo de retorno (Payback).

O Cash Flow corresponde ao movimento financeiro, isto &, corresponde a
diferenca entre os proveitos ou beneficios das remuneracfes anteriormente calculadas e

0s custos inerentes a exploragéo.

Cash Flow = Receitas — Despesas (5.33)

Contudo, é necessério ter em conta que o tempo provoca alteragdes nos interesses

gue uma tecnologia pode provocar no publico-alvo. Neste sentido, é introduzida uma
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taxa de atualizacdo, que tem em conta a evolugdo e interesse anteriormente referido.
Através destas taxas sdo calculados os custos atualizados e beneficios atualizados, e
consequentemente o valor atual liquido, que corresponde a diferenca entre os valores

atualizados.

1

Taxa atualizacdo = 5.34

¢ (1 + taxa interesse)™"" ( )
Custos atualizados = despesas X taxa atualizagdo (5.35)
Beneficios atualizados = receitas x taxa atualiza¢do (5.36)

Outro fator importante na andlise financeira é a taxa interna de rentabilidade ou
simplesmente TIR. Este valor tem por objetivo encontrar o ponto limite de viabilidade
de um projeto. Isto é, a TIR € a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento
presente com 0s seus respetivos retornos futuros, significando na prética a taxa de

retorno de um projeto.

VAL,

TIR =i+ (i2- 1) % GAT VAL

(5.37)

onde, iy é a taxa de atualiza¢do que origina um VAL>0, i, é a taxa de atualizacdo que
origina um VAL<0, VAL é o VAL positivo correspondente a i1 e VAL2 é 0 VAL

negativo correspondente a io.

Além da taxa de retorno de um projeto também se determina o tempo de retorno
do projeto. Esse tempo de retorno denomina-se Payback ou Periodo de Recuperacao do
Investimento (PRI), sendo este o quociente entre o investimento e 0s proveitos do

projeto.

Investimento

Payback = Retorno Anual

(5.38)

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios



Caso de estudo | 60

CAPITULO 6

Caso de estudo

A validacdo do software desenvolvido neste trabalho implica a realizacdo de um
caso de estudo concreto. Neste Capitulo é apresentado o exemplo de um aterro sanitario
com o intuito do utilizador poder compreender melhor o que estara a analisar aquando

da execuc¢do do programa.

Os resultados sdo calculados quatro vezes nas mesmas condi¢Ges e em trés
cenarios passiveis de aplicacdo, sendo simulados os modelos Aproximacdao Simples,
Emission Factor for documentation AP-42, Modelo de Primeira Ordem do IPCC 1996 e
0 Modelo Scholl Canyon. Os cenarios passiveis de posterior aplicacdo sdo a producdo
de eletricidade in loco, a distribuicdo de biometano a rede de gas natural e um cenario
misto de producdo de eletricidade in loco e distribuicdo de biometano a rede de gas

natural.

Como foi explicado no Capitulo anterior, a simulacdo numérica sugere termos de
comparacgao entre os modelos e cenarios ao longo da simulacéo, aplicando o conjunto de
dados considerados inicialmente, relativamente aos aterros, as caracteristicas e
circunstancias de potencial de geracdo de metano (Lo), volume de residuos, factor de
correcdo de metano (FCM), fracdo de metano, populacdo abrangida, area abrangida,
pluviosidade média, capitacdo ou taxa média de residuos produzidos por habitante, anos
apos encerramento do aterro (nos casos em que O aterro ja encerrou), investimento,
custos de aquisicdo de propano, custos de limpeza de dioxido de carbono e limpeza de
sulfureto de hidrogénio, custos relativos ao calculo da remuneracdo elétrica. Por ltimo,
serdo apresentados os resultados obtidos pelos modelos, comparados entre eles
mediante o cenadrio em estudo e comparados com os valores que se verificam na

realidade.
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6.1 Dados

Antes de proceder a obtencdo dos resultados, apresentam-se neste subcapitulo os
dados introduzidos inicialmente. Neste sentido, & imperioso considerar e avaliar todos
os dados necessarios a simulacdo computacional em vérias areas. O caso de estudo
considerado analisa o Aterro Sanitario de Mato Cruz da entidade VALORSUL. A érea
correspondente a deposicdo dos residuos engloba 34,8 hectares e sdo abrangidos
824.757 habitantes pela infraestrutura. Relativamente a pluviosidade média da regido
onde se localiza o aterro sanitario ronda os 800mm por ano. Tendo em conta a
populagéo abrangida e a capitacdo de 1,02 kg/habitante.dia foram consideradas 300 mil
toneladas depositadas por ano com um incremento anual de um porcento. O tempo de
vida do aterro, isto ¢, o numero de anos em que O aterro sanitario se encontra
operacional é de 20 anos, tendo que o aterro iniciou atividade em 1992. O consumo
proprio do aterro ronda um 1 milhdo de quilowatt-hora. Tendo em conta a componente
financeira, ndo foram fornecidos dados que permitissem avaliar o investimento inicial,
pelo que os valores considerados correspondem a uma estimativa desse investimento.
Essa estimativa pode ser analisada no Anexo A que correspondem a um aterro sanitario
com uma estrutura semelhante as instalagdes da VALORSUL (Consércio Etep, Enger,
Maubertec, 2009), sendo de salientar na simulagdo o investimento corpdreo e custos

operacionais.

6.2 Analise de Resultados

Os resultados apresentados na seccdo seguinte sdo relativos a simulagdo dos
dados relativos ao aterro, comparando com os dados reais fornecidos pela VALORSUL.
A mudanca do modelo numérico utilizado para o calculo da quantidade de biogas
gerado no aterro sanitario influencia o resultado obtido tendo em conta as equagdes
aplicadas. Neste sentido, o anexo B apresenta os dados de forma mais detalhados
relativamente ao aterro sanitario.

Inicialmente foi analisado o biogas e 0 metano extraidos do aterro sanitario a
nivel computacional recorrendo aos modelos numéricos em estudo e a nivel real. A
simulacdo apresentou um aumento linear da producéo de biogas e do metano, tal como

se verificou nos dados fornecidos pela entidade. Tendo em conta que os dados da

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios



Caso de estudo | 62

VALORSUL relativamente & quantidade de metano extraido do aterro sanitario apenas
serdo considerados os anos de 2009 a 2012. De salientar, que o biogas produzido no
aterro sanitario apresentou uma percentagem média de 46,3% de metano. Neste sentido,
as Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os valores relativos aos modelos numéricos em

comparagdo com os dados reais.

Tabela 6.1 Comparacdo do metano extraido entre o caso real e a simulagdo segundo os modelos Aproximagéo
Simples e Emission Factor.

Anos Real (m%/ano) | APs(m?/ano) DR (%) EMs (m>/ano) DR(%)
2009 1488,545 3884,09 61,68% 2242,36 33,62%
2010 1693,654 4126,84 58,96% 2245,36 24,57%
2011 1868,205 4369,60 57,25% 2173,95 14,06%
2012 1394,556 4612,36 69,76% 2048,39 31,92%

Erro Médio 61,91% Erro Médio 26,04%

Tabela 6.2 Comparacao do metano extraido entre o caso real e a simulacdo segundo os modelos Primeira
Ordem do IPCC e Scholl & Canyon.

Anos Real (m*/ano) POs (m?/ano) DR (%) SCs (m*/ano) DR (%)
2009 1488,545 2248,33 33,79% 2016,83 26,19%
2010 1693,654 2320,56 27,02% 2071,93 18,26%
2011 1868,205 2373,34 21,28% 2123,78 12,03%
2012 1394,556 2345,10 40,53% 2156,65 35,34%

Erro Médio 30,66% Erro Médio 22,96%

Onde, APs é o volume de metano extraido simulado segundo o modelo numeérico
Aproximacado Simples, EMs é o volume de metano extraido simulado segundo o0 modelo
numeérico Emission Factor, POs é o volume de metano extraido simulado segundo o
modelo numérico Primeira Ordem do IPCC, SCs é o volume de metano extraido
simulado segundo o modelo numérico Scholl & Canyon e DR é a diferenca relativa,

sendo que a diferenca relativa calcula-se pela Equacéo 5.38.

Diferenca relativa (%) = valor simulado—valorreal o 1 (5.38)

valor simulado

Analisando as duas tabelas, constata-se que a linearidade e simplicidade do
modelo numérico Aproximagdo Simples e extremamente relevante nos resultados

simulados, visto apresentar um erro médio de 61,91% em comparacdo com os dados
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reais do aterro. O modelo Scholl Canyon demonstra um erro médio de 22,96% em
comparacdo com os dados reais. Os modelos Emission Factor e Primeira Ordem
apresentam diferencas relativas médias ou erros médios de 26,04% e 30,66%
respetivamente. Estes resultados devem-se ao facto dos modelos mostrarem diferentes
fatores iniciais. Os graficos relativos a estes resultados estdo remetidos na Figura B.5 e
Figura B.6 no Anexo B.

Ap0s a analise do metano extraido do aterro sanitario, € importante analisar 0s
diferentes cenarios que foram considerados na simulacdo, nomeadamente a producao de
eletricidade in loco, a distribuicdo de biometano na rede de gés natural. Relativamente
ao primeiro cenério, producédo de eletricidade in loco o programa sugere uma producao
de eletricidade significativamente elevada quando comparada com a real. Uma das
possiveis explicacOes deste facto ocorrer podera ser a nao contabilizacdo de perdas de
energia durante o processo de producdo da energia elétrica, como por exemplo, perdas
de calor ou perdas de carga. Nas Tabelas 6.3 e 6.4 é possivel comparar e analisar as
estas diferencas referidas. Por exemplo, o menor erro médio é de 38,96%, o0 que
significa uma diferenca de mais de dois tercos tendo em conta a realidade. Tal condicédo
revela-se bastante significativa numa possivel hipdtese de transposi¢do de dados para

um caso real, sendo os dados reais foram fornecidos pela entidade do aterro.

Tabela 6.3 Comparacéo da eletricidade produzida in loco entre o caso real e a simulagéo segundo os modelos
Aproximagcao Simples e Emission Factor.

Anos Real (MWh/ano) APs (MWh/ano) DR (%) EMs (MWh/ano) DR(%)
2009 0,985 2,061 52,21% 1,796 45,16%
2010 1,126 2,650 57,51% 1,793 37,20%
2011 1,543 2,875 46,33% 2,264 31,85%
2012 0,958 2,004 52,20% 1,932 50,41%

Erro Médio 52,06% Erro Médio 41,15%

Tabela 6.4 Comparacéo da eletricidade produzida in loco entre o caso real e a simulagéo segundo os modelos
Primeira Ordem e Scholl & Canyon.

Anos Real (MWh/ano) POs (MWh/ano) DR (%) SCs (MWh/ano) DR (%)
2009 0,985 1,887 47,80% 1,875 47,47%
2010 1,126 2,098 46,33% 1,896 40,61%
2011 1,543 2,213 30,28% 2,136 27,76%
2012 0,958 1,697 43,55% 1,597 40,01%

Erro Médio 41,99% Erro Médio 38,96%
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Tendo em conta um cenério de injecdo de biometano na rede de gés natural, a
comparagdo com dados reais ndo é possivel, visto que, o aterro sanitario de Mato Cruz
ndo procede a esse tipo de solucdo para o biogas produzido, sendo a componente de
combustdo e consequente producdo elétrica como a aplicacdo atribuida. Ao mesmo
tempo, a venda de didxido de carbono derivada da limpeza e purificacdo do biogas
também ndo se verifica. Contudo, foi realizada uma extrapolacdo de potenciais valores
que poderiam ser encontrados num cenario de injecdo de biometano recorrendo ao
volume real de metano extraido. A extrapolacdo é feita recorrendo a percentagem de
metano existente no biogéas extraido no aterro, estimando assim o volume de diéxido de
carbono potencialmente disponivel. A Tabela 6.5 apresenta o volume total de dioxido
de carbono disponivel para venda, bem como, os valores extrapolados, sendo que as
Tabelas 6.6 e 6.7 apresenta o biometano disponivel para injetar na rede de gas natural.
Mais uma vez foi realizada uma extrapolacdo do biometano potencialmente gerado nas
instalacOes do aterro sanitéario.

Uma observacdo que é possivel fazer reside no facto de a extrapolacdo néo gerar
valores exatos, visto ndo estarem a ser tidos em conta todas as condi¢fes operacionais
do aterro sanitario e consequentes perdas de volume ou matéria durante o processo de

limpeza e purificagdo do biogas.

Tabela 6.5 Extrapolacéo e volumes de dioxido de carbono disponiveis.

€O, 1993-2012 (m’) CO, 2009-2012 (m°)
Extrapolagcao Realidade 7377,60
Aproximacao Simples 52798,02 19451,90
Emission Factor 27461,67 9970,48
Primeira Ordem 30394,86 10631,27
Scholl Canyon 27445,52 9580,28

Tabela 6.6 Comparacao do biometano extrapolado e simulado segundo os modelos Aproximagado Simples e
Emission Factor.

Anos Extrap. (m*/ano) APs (m*/ano) DR (%) EMs (m>/ano) DR(%)
2009 1562,97 4389,02 64,39% 2533,87 38,32%
2010 1768,08 4663,33 62,09% 2537,25 30,32%
2011 1942,63 4937,65 60,66% 2456,56 20,92%
2012 1468,98 5211,96 71,82% 2314,68 36,54%

Erro Médio 64,74% Erro Médio 31,52%
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Tabela 6.7 Comparagao do biometano extrapolado e simulado simulagéo segundo os modelos Primeira Ordem
do IPCC e Scholl & Canyon.

Anos Real (m*/ano) POs (m*/ano) DR (%) SCs (m*/ano) DR (%)
2009 1562,97 2540,61 38,48% 2279,02 31,42%
2010 1768,08 2622,23 32,57% 2341,28 24,48%
2011 1942,63 2681,87 27,56% 2399,87 19,05%
2012 1468,98 2649,96 44,57% 2437,02 39,72%

Erro Médio 35,80% Erro Médio 28,67%

De salientar que as extrapolacdes dos valores reais devem-se ao facto de ser
adicionado propano por forma ao biometano cumprir valores minimos de PCI

requeridos pela Entidade Reguladora de Recursos Energéticos (ERSE).

Por fim, as remuneracfes tanto da componente elétrica como de gas e a anélise
financeira sdo determinadas recorrendo aos valores simulados. Um dos valores
correspondentes a analise financeira é o Payback ou Tempo de Retorno do
Investimento. No caso de estudo, os tempos de retorno do investimento calculados
ultrapassaram o tempo de vida do aterro sanitario, 20 anos. O melhor cenéario obtido foi
um cenario de producdo de energia elétrica para injetar na rede elétrica nacional,
apresentando um Payback a rondar os 22 anos. Contudo, apds o encerramento do aterro
sanitario, os residuos depositados continuam o seu processo de degradacdo gracgas a
residuos com uma biodegradabilidade mais lenta. Este facto permite que o aterro
sanitario apds o encerramento continue a gerar biogas e assim consequentemente seja
possivel continuar a produzir eletricidade para injetar na rede elétrica nacional, purificar
biogas em biometano para injetar na rede de gas natural e vender o didxido de carbono
remanescente. De referir que as receitas da exploracdo sdo apenas provenientes da

venda de eletricidade e biometano.

Por outro lado, as taxas internas de rentabilidade (TIR) ndo apresentam valores
muito elevados, pelo que a viabilidade de um aterro sanitario fica comprometida, sendo
necessario maximizar os recursos obtidos por forma a gerar proveitos e assim amortizar
o0 investimento. N&o foram encontrados quais 0s montantes envolvidos na construcéo e
implementacdo do aterro sanitario, pelo que os custos aplicados ndo correspondem na
exatiddo aos valores do aterro sanitario de Mato Cruz da VALORSUL, desconhecendo-
se igualmente qual o tempo de amortizacdo do investimento, qual a taxa interna de
rentabilidade e valor atual liquido a taxa considerada. De referir ainda neste ponto, que

foram determinadas taxas internas de rentabilidade na ordem dos 17,51% com um valor
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atual liquido (VAL) a taxa considerada de 10% na ordem dos 191.000€ para uma
solugcdo de producéo de eletricidade in loco, consumindo todo o biogés gerado neste
processo. Numa solucdo de distribuicdo de biometano para injecdo na rede de géas
natural, o valor obtido apresenta pior resultado, na ordem dos 15,43% com um valor
atual liquido a taxa de 168.000€.
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CAPITULO 7

Conclusoes e trabalho futuro

Para finalizar a presente dissertacdo sdo apresentadas algumas conclusdes
referentes ao trabalho realizado, bem como sdo sugeridas propostas para trabalho futuro
de forma a desenvolver o tema da modelacdo numérica para a producéo de biogas.

7.1 Conclusoes

O processo de degradagdo anaerdbia de residuos solidos urbanos ocorrida nos
aterros sanitarios revela-se adequado ambientalmente, bem como, rentavel no ambito do
aproveitamento energético. Como foi possivel observar ao longo do trabalho, a
producdo de metano (principal elemento compositor do biogas) envolve cinco estagios,
0 que implica necessariamente tempo para obter uma producdo rentavel. No entanto,
para que se verifiqgue uma eficaz producdo de biogas através desses estagios, o aterro
necessita de possuir condi¢cdes favoraveis, nomeadamente, de maturidade dos residuos,
de temperatura, de pressdo e de teor de humidade adequado, entre muitos outros ja

referenciados anteriormente.

Por outro lado, conclui-se que os modelos de decaimento de primeira ordem sé&o
0s mais relevantes para analise, dado que a seu favor apresentam a idade e a quantidade
de residuos solidos urbanos depositados ao longo do tempo no aterro sanitario. Os
modelos implementados em visual C# possibilitam ao utilizador uma estimativa da
producdo de biogds e correspondente metano num aterro ao longo do tempo,

considerando como escala temporal os anos.

Analisando o caso de estudo sugerido conclui-se que os modelos numéricos de

previsdo sugerem resultados algo dispares. Tal facto verifica-se gracas ao diferente

Modelo de Previsdo da Capacidade de Producdo de Bioenergia em Aterros Sanitarios



Conclus0es e trabalho futuro | 68

conjunto de fatores e condicionantes que cada modelo numérico implica. No entanto, o
modelo aproximacdo simples revelou-se menos flexivel em comparagdo com o0s
restantes modelos, 0 que sugere uma margem de erro maior tendo em conta 0 que se

verifica na pratica num aterro sanitario.

E possivel entdo concluir, de uma forma geral, que o modelo de Scholl & Canyon
é mais real que os restantes modelos numéricos computacionalmente aplicados. Este
primeiro tem em conta mais fatores como a taxa de geracdo de metano (k) e possibilita a
analise de mais gases e poluentes. No entanto, em condi¢cbes em que a taxa de
decaimento se aproxima de um valor nulo e a capacidade de geracdo de metano revela-

se muito reduzida.

Como foi analisado ao longo do estudo, os resultados obtidos através dos modelos
podem variar quando comparados com a realidade, como foi referido pontualmente.
Conclui-se, desta maneira, que os valores considerados para a modelagdo nunca serdo os
mais apropriados tendo em conta a complexidade de reproduzir a realidade num modelo
matematico. Desta forma, os parametros selecionados como dados de entrada da
modelacdo numeérica apresentam-se pouco flexiveis, o que influencia a obtencdo dos
resultados. Todavia, tal facto torna-se dificil de contornar ou apurar, sendo impressivel

0S cenarios a que um aterro pode estar sujeito durante o seu tempo de vida.

Por ultimo, e em jeito de conclusdo deste trabalho, pode-se afirmar que o trabalho
produzido é relevante, podendo este ser utilizado futuramente para a previsdo da
producdo de gases bem como analise financeira com interesse econdmico e ambiental.
Todavia, para uma rigorosa analise seria necessario realizar um trabalho exaustivo de
medicBes in loco nos aterros sanitarios como forma de obter adequados dados de
entrada e esses dados obtidos poderem ser comparados com o0s dados obtidos na

computacéo.
7.2 Trabalho futuro

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo permite uma expansdo do programa,
podendo ser adicionados mais modelos que estimem as emissdes de gases em aterros,
ser exploradas novas alternativas a rentabilidade do biogas gerado e outros modelos
novos de calculo econdmico-financeiro, além de estudar novas formas de rentabilizar os

desperdicios no processo de tratamento do biogas.
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ANexos

Anexo A

Tabela A.1 Custos inerentes a construcao e as instalacdes do aterro sanitario (Consércio Etep, Enger,

Maubertec, 2009).

INSTALAGCOES
. Custo (€)
Descricao Qtd
Unitario (€) Total (€)

Despropriacdo da area (ha) 20 10000,00€| 200 000,00 €
Levantamento topografico da area (ha) 20 150,00 € 3 000,00 €
Sondagens Geotécnicas (m) 200 70,00 € 14 000,00 €
Testes Geotécnicos / Permeabilidade / etc 1 10 000,00 € 10 000,00 €
Elaboracdo Projecto Executivo 1 33 500,00 € 33 500,00 €
Limpeza e regularizag¢do da area (ha) 5 20000,00€| 100 000,00 €
Drenagem geral (valas, pocos, tubagens) (m) 2000 30,00 € 60 000,00 €
Pavimentac3o das vias de acesso (m?) 7000 9,00 € 63 000,00 €
Armazéns (garagens, oficinas, servicos) (m?) 350 170,00 € 59 500,00 €
Portaria (m?) 20 80,00 € 1 600,00 €
Edificios de apoio (escritérios, balnearios) (m?) 150 200,00 € 30 000,00 €
Mobilidrio de apoio (secretarias, armarios) 1 6 000,00 € 6 000,00 €
Balanca Rodoviaria 1 10 000,00 € 10 000,00 €
Ligacdo Eléctrica arede 1 10 000,00 € 10 000,00 €
Urbanizacao e iluminacdo da drea (m2) 5000 9,00 € 45 000,00 €
Poco Profundo 1 10 000,00 € 10 000,00 €
Reservatorios 3 5000,00 € 15 000,00 €
Rede Hidraulica (aguas e esgotos) 1 15 000,00 € 15 000,00 €
Reservatorios de recolha de Lixiviados 30 170,00 € 5100,00 €
Pocos de Monitorizagao 4 700,00 € 2 800,00 €
Analises Laboratoriais de Lixiviados e Biogas 10 600,00 € 6 000,00 €
Estudos Ambientais 1 15 000,00 € 15 000,00 €
Sistemas de Informacado (Publicidade, Informatica) 1 5000,00 € 5000,00 €
Licenciamento 1 10 000,00 € 10 000,00 €
TOTAL 729 500,00 €
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Tabela A.2 Custos inerentes aos veiculos e equipamentos necessarios ao funcionamento do aterro sanitario

(Consorcio Etep, Enger, Maubertec, 2009).

VEICULOS E EQUIPAMENTOS

. Custo (€)
Descrigdo Qtd —
Unitario (€) Total (€)
Bulldozer 1 200 000,00€| 200 000,00 €
Retroescavadora 1 60 000,00 € 60 000,00 €
Camido Basculante 1 70 000,00 € 70 000,00 €
Trator com Joper 1 10 000,00 € 10 000,00 €
Pick-up 2 20 000,00 € 40 000,00 €
Destrucadora 1 10 000,00 € 10 000,00 €
TOTAL 7 390 000,00 €

Tabela A.3 Custos inerentes ao aterro sanitario a nivel estrutural (Consércio Etep, Enger, Maubertec, 2009).

ATERRO SANITARIO

Descricao Qtd — Custo (€)
Unitario (€) Total (€)
Terraplanagem (m3) 110000 1,00€( 110000,00 €
Drenagem superficial de 50mm (m) 2000 20,00 € 40 000,00 €
Fundacdes de base com manta PEAD 2mm (m?) 80000 10,00 €| 800 000,00 €
Drenagem horizontal de 20 mm (m) 1300 16,00 € 20 800,00 €
Drenagem vertical (m) 150 20,00 € 3 000,00 €
Encerramento das células e coberturas (m3) 110000 1,00€| 110000,00€
Drenagem superficial de 30mm (m) 2000 10,00 € 20 000,00 €
Revegetacdo (m?) 80000 3,00€| 240000,00€
Queimadores 20 1 200,00 € 24 000,00 €
Vias internas (mz) 1250 4,50 € 5625,00 €
TOTAL 1373 425,00 €

Tabela A.4 Custos operacionais inerentes a atividade do aterro sanitario (Consorcio Etep, Enger, Maubertec,

2009).

CUSTOS OPERACIONAIS

. Custo (€)
Descricao Qtd
Unitario (€) Total (€)
Custos com pessoal 10 700,00 € 7 000,00 €
Custos com veiculos e equipamentos 7 500,00 € 3 500,00 €
Energia Eléctrica 1 1 500,00 € 1500,00 €
Comunicagao 1 500,00 € 500,00 €
Limpeza e Manutencdo Predial 1 1 000,00 € 1 000,00 €
Vigilancia 1 1500,00 € 1 500,00 €
TOTAL MES 15 000,00 €
TOTAL ANO 180 000,00 €
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Tabela A.5 Custos totais inerentes (Consorcio Etep, Enger, Maubertec, 2009).

. Custo (€)
Descrigdo Qtd —
Unitario (€) Total (€)
Instalagcbes 1 729 500,00 €| 729500,00 €
Veiculos e equipamentos 1 390 000,00 €| 390000,00€
Aterro Sanitario 1 1373 425,00€| 1373425,00 €
Custos operacionais 20 180 000,00 €| 3 600 000,00 €
TOTAL 6092 925,00 €
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Anexo B

Figura B.1 Biogas e metano extraidos segundo o modelo Aproximagao Simples.
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Figura B.2 Biogas e metano extraidos segundo o modelo Emission Factor.
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Figura B.3 Biogas e metano extraidos segundo o modelo Primeira Ordem do IPCC.
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Figura B.4 Biogas e metano extraidos segundo o modelo Scholl & Canyon.
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Figura B.5 Comparacéo do metano extraido comparado com os dados reais.
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Figura B.6 Margens de erro médio entre os diferentes modelos numéricos.
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