Waiﬁ‘w

g

INSTITUTO POLITECNICO
DE VIANA DO CASTELO

Rui Manuel Gongalves Franco

POTENCIAL ENERGETICO DO ATERRO SANITARIO DO
VALE DO LIMA E BAIXO CAVADO ATRAVES DA
PRODUCAO DE BIOGAS COM ORIGEM NOS RESIDUOS
URBANOS

Mestrado
Sistemas de Energias Renovaveis

Dissertacado efetuada sob a orientagcéo do
Professor Doutor Mario Russo

Fevereiro de 2016






AUTOR:

Rul MANUEL GONCALVES FRANCO

CONSTITUICAO DO JURI

PRESIDENTE: PROFESSORA DOUTORA PRECIOSA PIRES (ESTG-IPVC)

VOGAL ARGUENTE: PROFESSOR DOUTOR MARIO TOME (ESTG-IPVC)

VOGAL: PROFESSOR DOUTOR MARIO Russo (ESTG-IPVC)






“O séc. XIX foi o século do carvao, o
séc. XX foi o século do petréleo,...
terd de surgir uma alternativa para

sustentar a economia do séc. XXI.”

Tim Flannery em

“We are the weather makers”

DEDICATORIA

A minha mulher, restante familia e amigos.






AGRADECIMENTOS

Quero aqui expressar 0s meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que
contribuiram, de forma direta ou indireta, para a concretizagdo deste trabalho.
Agradeco ao Professor Doutor Mario Russo a orientacéo, disponibilidade e abertura
gque ajudaram na realizacdo deste trabalho. Quero deixar ainda registado um profundo
agradecimento, ao Administrador da Resulima S.A., Eng® José Manuel Cardona a
possibilidade de realizar este trabalho nas instalacbes da empresa, ao Eng® Francisco
Alves, da mesma empresa, pelo apoio e seguimento em todas as fases de
desenvolvimento do trabalho de campo, assim como ao Sr. Couto na colaboragédo em

diversas medi¢des e monitorizagdes realizadas no aterro sanitario (AS).

Aos restantes técnicos da Resulima, Eng® Araudjo, Eng? Joana e a Sr.2 Beatriz 0 apoio
no fornecimentos de diversos elementos e registos do historico da deposicdo de RU,
operacionalizagdo do AS, manutencdo dos diversos equipamentos utilizados em toda

a estrutura.

Um especial agradecimento, carinho e aprec¢o, a minha mulher Elisabete, pelo apoio e
compreensdo ao longo de todo este trabalho. A todos os meus colegas de curso,
principalmente ao Lorran Leite, Timéteo Freitas, Ourania Klapa, André Barbosa, Bruno
Barbosa, Joel Alves, Vanessa Murias, Diogo Gomes, David Barbosa e Kevin Aleixo,
pelas noitadas e fins de semana de estudos na ESTG/IPVC sem as quais dificiimente

teria chegado até aqui.






RESUMO

Tanto nas sociedades desenvolvidas como nas em vias de desenvolvimento tem-se
verificado um aumento significativo do consumo energético o que, associado aos
atuais esforcos para diminuir a emissado de gases com efeito de estufa e garantir uma
menor dependéncia dos combustiveis fésseis, conduziu ao aumento da procura de
fontes de energia renovaveis. Por outro lado, a producdo de residuos urbanos é
exponencial e os problemas que acarretam sao igualmente enormes, desde logo pela
incorreta forma da sua disposicao final em mais de 50% das situac¢des a nivel mundial.
Por outro lado, existem muitos recursos disponiveis nos residuos urbanos que devem

ser valorizados, designadamente o energético.

O presente trabalho visa contribuir para uma melhor compreensdo da valorizacao
energética do biogas produzido num aterro sanitario, tendo sido estudado o caso do
aterro da empresa multimunicipal RESULIMA.SA, em Viana do Castelo. Para o efeito,
foram utilizadas medicdes de varios parametros inerentes a producdo do biogas ao
longo do tempo, as caracterizagbes dos residuos depositados, as quantidades
depositadas desde o inicio a atualidade e ao seu volume em aterro. Para uma melhor
compreensdo ao longo de mais de 17 anos da deposi¢cdo de residuos urbanos, foi
realizada uma modelacdo do aterro sanitario a trés dimensfes (3D). Com base no
trabalho realizado, além da incluséo da modelacdo tridimensional, foi feita uma
estimativa da producao de biogas no aterro, comparada com o que as medicdes locais
indicam para avaliar o proprio modelo de previsdo de producdo e o biogas
eventualmente libertado para a atmosfera através da cobertura do aterro, fora do raio

de influéncia e captacéo dos pocos de desgaseificacao do biogas.

Foi feita uma andlise de sensibilidade em fungéo da taxa de atualizacao e do preco da
energia elétrica, podendo-se concluir que, por exemplo, em Portugal o investimento
nos sistemas de producédo de biogas é, em geral, economicamente viavel, variando o
tempo de retorno do investimento entre 7 e 12 anos. Por outro lado, estes sistemas
também podem ser economicamente viaveis em paises em vias de desenvolvimento,

particularmente quando instalados para produzir de forma combinada biogas e energia



elétrica em zonas remotas sem acesso a rede elétrica publica. Para que haja
viabilidade econdmica, nas condi¢cdes simuladas, estima-se que a quantidade minima
de residuos é de 200 ton/dia. Do trabalho emerge a concluséo preliminar que o aterro
possui um bom aproveitamento energético, tendo inclusive sido penalizado por o
biogads néo ter sido aproveitado desde o inicio da sua producdo economicamente
viavel, que foi ao fim de 2 anos de exploracdo. Atualmente o sistema tem funcionado a
poténcia maxima de producdo, cerca de 80 GWh, apdés quase cinco anos de

funcionamento.

Palavras-chave: aterro sanitéario, residuos, biogas, valorizacao energética.
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ABSTRACT

Both in developed societies as in developing countries there has been a significant
increase in energy consumption which, combined with ongoing efforts to reduce the
emission of greenhouse effect and ensure less dependence on fossil fuels, has led to
increased demand for renewable energy sources. On the other hand, the production of
municipal waste is exponential and the problems they entail are also huge, since early
in the incorrect manner of their disposal in more than 50% of cases worldwide. On the
other hand, there are many resources available in municipal waste to be recovered,
namely energy.

This paper aims to contribute to a better understanding of energy recovery of biogas
produced in the landfill, has been studying the case of the multi-municipal landfill
company RESULIMA.SA, in Viana do Castelo. For this purpose, measurements of
various parameters associated with the production of biogas over time were used, the
characterization of the waste deposited, the amounts deposited from the beginning to
the present time and its volume in a landfill. For a better understanding over more than
17 years of deposition of municipal waste a modelling landfill in three dimensions was
made (3D). Based on the work accomplished, apart from the inclusion of three-
dimensional modelling an estimate of biogas production in the landfill has been made,
compared with the local measurements indicate to evaluate the own model of
production forecast and biogas may be released to the atmosphere through coverage

of the landfill, outside the radius of influence and capture of biogas degasification wells.

A sensitivity analysis on the basis of the refresh rate and the price of electricity has
been made, may be concluded that, for example, Portugal investment in biogas
systems is generally economically feasible, by varying the time of return on investment
between 7 and 12 years. On the other hand, these systems can also be economically
viable in developing countries, particularly when installed to produce a combined
biogas and electricity in remote areas without access to the public power grid form. For
there to be economically viable, the simulated conditions, it is estimated that the
minimum amount of waste is 200 ton/day. Work emerges the preliminary conclusion
that the landfill has a good energy use, including having been penalized for biogas

have not been tapped since the beginning of its economically viable production, which
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was after 2 years of operation. Currently, the system has been operating at maximum

power production, about 80 GWh, after nearly five years of operation.

Keywords: landfill, waste, biogas, energy recovery.
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SIGLAS E ABREVIATURAS

- 2D: duas dimensoes;

- 3D: trés dimensoes;

- AlA: Avaliacdo de Impacto Ambiental;
- AT: Aterro;

- AS: Aterro Sanitario;

- ASVC: Aterro Sanitério do Vale de
Lima e Baixo Cavado;

- CH,4: metano;

- CO,: Di6xido de carbono;

- COD: Carbono organico degradavel;
- CEP: Centro Eletroprodutor;

- EGF: Empresa Geral do Fomento;

- ESTG: Escola Superior de Tecnologia

e Gestao;

- ETAL: Estagdo de Tratamentos de
Aguas Lixiviantes;

- H,S: Acido sulfidrico ou sulfeto de
hidrogénio;

- IPVC: Instituto Politécnico de Viana
do Castelo;

- LFG: Landfill gas

- LandGEM: Landfill Gas Emission

XVi

Model;

- LIE: Limite inferior de explosividade;
- LT: Levantamento Topografico

- MTG: Motogerador;

- MWM: Motoren-Werke Mannheim;
- NMOC: Non-Methane Organic
Compoud;

- O,: Oxigénio;

- PCIP: Prevencéo e Controlo
Integrados da Poluicéo;

- PEAD: Polietileno de Alta Densidade;
- PERSU: Plano Estratégico para os
Residuos Sdélidos Urbanos;

- pH: potencial de hidrogénio;

- PNAEE: Plano Nacional Acdo para
Eficiéncia Energética;

- RCD: Residuos de construcéo e
demoligéo;

- REEE: Residuos de equipamentos
elétricos e eletrénicos;

- RU: Residuos Urbanos;

- SMM: Sistema multimunicipal






1 INTRODUCAO

As alteracdes climéaticas e a dependéncia energética sdo atualmente dois grandes
problemas que estdo no centro das preocupacbes de todos os paises e que tem
motivado acesas discussdes sobre o0 modo como mitigar os seus efeitos. Dentre as
causas das disfuncbes que concorrem para as alteragbes climaticas estdo as
emissdes gasosas para a atmosfera, concorrendo para o aumento da temperatura e
consequéncias adversas ja conhecidas, sendo os residuos mal geridos um dos
principais contribuintes com emissdes com efeito de estufa através do biogéas
produzido em solu¢Bes de aterramento dos residuos, maioritariamente em lixeiras sem
qualquer tipo de controlo. Assim, a correta gestdo dos residuos urbanos (RU)
desempenha um papel primordial neste contexto e por isso estd cada vez mais
presente na agenda de preocupacfes das entidades responsaveis diretamente pelo
seu equacionamento ambientalmente correto, conforme estipulado pela legislacdo

nacional e comunitaria.

Os residuos, durante décadas foram encarados como algo sem valor e alvo de parca
atencdo. A producdo era escassa e maioritariamente organica com solucdes locais na
criacdo de animais domésticos ou de abate. No entanto, quando eram produzidos em
aglomerados populacionais, como vilas e cidades sem servigos urbanos
estabelecidos, concorreram para a falta de salubridade e agravamento da saude
publica, nomeadamente pestes com consequéncias nefastas para a populagéo. Este
paradigma porém viria a modificar-se, sobretudo apds a grande conferéncia mundial
sobre o clima, a Cimeira da Terra, no Rio de Janeiro, em 1992. Em Portugal, o
panorama comecou a alterar-se com o estabelecimento de um Plano Estratégico para
os Residuos Soélidos Urbanos (PERSU), aprovado em 1997 e apoiado com fundos de
coesao da Unido Europeia (UE). Com efeito, em 1996 existiam 341 lixeiras ativas no
pais, que fruto do referido plano foram erradicadas até 2002 e os residuos urbanos
passaram a ser encaminhados para as atuais 23 unidades de gestdo entretanto
criadas ao abrigo do mesmo Plano, maioritariamente depositados em aterros
sanitarios, mas também destinados a valorizacdo energética e com efeito, a
composicao gravimétrica dos RU mostra-nos uma fracao elevada de material organico
gue em ambiente anaerébio (aterro sanitario) é responsavel pela formacgéo de biogas,

0 qual, ao ser drenado é utilizado como combustivel para alimentar motogeradores
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que produzem eletricidade injetada na rede elétrica nacional.

Atualmente, os 12 municipios do Alto Minho e Baixo Cavado estdo associados em
duas entidades gestoras de residuos onde é procedido o seu tratamento e valorizacao,

através de duas entidades:

o A RESULIMA - Valorizacao e Tratamento de Residuos Sdélidos, SA;

¢ A VALORMINHO - Valorizacéo e Tratamento de Residuos Sélidos, SA.

O presente trabalho pretende constituir um contributo para determinar os fatores mais
importantes a levar em consideracdo para uma correta valorizacdo energética de
biogas produzido num aterro sanitario (AS), em particular na RESULIMA. Desta forma,
foi levado em consideracdo os diversos fatores que abrangem a producdo e
valorizacdo do biogas, designadamente a caracteristica dos residuos depositados, a
sua quantidade e a volumetria que 0s mesmos ocupam no aterro ao longo do tempo.
Através dos diversos levantamentos topograficos foi possivel construir um modelo
tridimensional que mostra a evolugdo do AS desde Janeiro/2015 até ao presente
momento. Assim, foi necessério obter a informacdo sobre a evolucdo do AS,
a caraterizacdo dos RU da RESULIMA, a rede de biogds no AS e ainda a
real capacidade de producdo do biogds no AS através das medi¢Bes efetuadas

com regularidade e os resultados das diversas campanhas de campo.

A modelacéo tridimensional foi realizada com base nos levantamentos topogréficos a
3D do aterro, de forma a visualizar o crescimento e antiguidade das diversas camadas
de residuos depositados. Esta tarefa foi realizada através da utilizacdo de diversos
softwares, nomeadamente para a previsdo e gestdo do biogas, foi utilizado o
LandGEM 3.1 da USEPA com parametros locais e uma versdo personalizada para a
empresa do StatPlanet, bem como o Autocad 2015, Inventor Professional 2015,

Rhinoceros e Archicad 19.

No decurso do presente trabalho foram realizadas trés intervengbes nos dois
motogeradores (800 e 1200 KW) no cumprimento dos planos de manutencgao
preventivos definidos que evidenciaram a necessidade dos queimadores de biogas
como fusiveis para o excesso de biogas produzido e nao utilizado. A tematica dos
motores e do seu funcionamento, do seu desgaste provocado pelo biogas nao sofrer

qualquer tipo de tratamento prévio sera objeto de abordagem futura.



11 ENQUADRAMENTO GERAL DO TEMA

A adocédo de politicas de regulamentacdo e gestdo no que se refere a prevencao,
valorizacao, tratamento e destino final dos residuos tem vindo a crescer com alguma
rapidez nas Ultimas décadas, em grande parte devido a influéncia de politicas
europeias. Em Portugal, o Plano Estratégico para os Residuos Soélidos Urbanos
(PERSU) foi o primeiro plano aprovado em 1997 e configurou-se como um documento
de referéncia na &rea dos residuos urbanos. Este veio ditar a criagdo de sistemas
multimunicipais e intermunicipais de gestdo de RU com responsabilidades pelo
encerramento das lixeiras e pela construgcdo de infraestruturas de valorizacéo,
tratamento e eliminacdo de residuos urbanos e incremento da recolha seletiva

multimaterial.

O PERSU estabeleceu ainda linhas de orientacdo geral para a criacdo dos fluxos
especiais de residuos, abrindo caminho a criacdo de legislacdo especifica e a
constituicdo e licenciamento das respetivas entidades gestoras. O impacto deste plano
foi bastante positivo uma vez que em 2002 j& se tinham encerrado todas as lixeiras e
os residuos ja estavam a ser geridos de forma controlada. Tendo expirado o periodo
inicialmente estipulado para o cumprimento das metas definidas, foi necessério
proceder-se a revisao do Plano, o que veio a acontecer com o PERSU Il (2007-2016).
O PERSU Il tentou corrigir o que nao foi alcangado no PERSU e estabelece as novas
prioridades a observar no dominio da gestdo dos RU, face as metas a atingir fruto das
imposi¢bes da legislacdo da UE, estabelecendo novas ag¢fes a implementar e a
obrigatoriedade dos municipios e as entidades gestoras (EG) definirem os respetivos

Planos de acao.

O PERSU Il definiu linhas para a hierarquizacdo das operacfes de gestédo de residuos
tendo sempre como objetivo a utilizagdo dos residuos como recursos, sendo que o
objetivo final seria a minimizagcdo da deposicdo em aterro. Porém, em Portugal
Continental, a deposicdo em aterro ainda ocupa uma grande percentagem do destino
final dos residuos, sendo ali depositados cerca de 53,6% dos residuos urbanos. Dos
restantes, cerca de 18,2% sé&o valorizados energeticamente, 15,7% s&o valorizados

organicamente e 12,7% s&o reciclados com valorizagdo multimaterial.



A utilizacdo e aposta nos recursos renovaveis constitui uma resposta a dependéncia
energética de Portugal relativamente ao exterior, sendo que atualmente, o setor dos
transportes é o que mais dependente de combustiveis fésseis. Em 2012, Portugal
apresentou valores de dependéncia ligeiramente superiores a 2011 (79,8% contra os
79,3%). Os objetivos tracados para este setor centram-se na diversificagdo das fontes
priméarias de energia e no aumento da eficiéncia energética do pais. Para colmatar e
tentar cumprir os objetivos tracados, a Resolu¢cdo do Conselho de Ministros n.°
20/2013, de 10 de Abril, aprovou o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia
Energética para o periodo 2013-2016 (Estratégia para a Eficiéncia Energética —
PNAEE 2016) e o Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis para o
periodo 2013-2020 (Estratégia para as Energias Renovaveis - PNAER 2020).

Sendo os residuos urbanos um recurso relevante para a producdo de energia, optou-
se por fazer uma analise do potencial deste mesmo recurso tendo como horizonte de

analise o ano de 2020.
111 ENQUADRAMENTO LEGAL

Relativamente a deposicdo de residuos em aterro existe uma diretiva europeia, a
Diretiva 1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril de 1999, representando assim a
principal referéncia legal nesta matéria. Esta foi transposta para o Decreto-Lei n.°
152/2002, de 23 de Maio, revogado pelo Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto,
com as alteracdes introduzidas pelo Decreto-Lei n.° 84/2011, de 20 de Junho que tem
por objetivo evitar ou reduzir os efeitos negativos sobre o ambiente da deposicéo de
residuos em aterro, quer a escala local, em especial a poluicdo das aguas superficiais
e subterraneas, do solo e da atmosfera, quer a escala global, em particular o efeito de
estufa, bem como quaisquer riscos para a saude humana. Para efeitos da reducéo dos
residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro séo fixados o0s seguintes

objetivos:

a) Até Julho de 2013, os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro devem
ser reduzidos para 50% da quantidade total, em peso, dos residuos urbanos

biodegradaveis produzidos em 1995;

b) Até Julho de 2020, os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro devem
ser reduzidos para 35 % da quantidade total, em peso, dos residuos urbanos

biodegradaveis produzidos em 1995.



Os aterros tém ainda de cumprir as exigéncias impostas no Decreto-Lei n.° 69/2000 de
3 de Maio, relativo a Avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA), Decreto-Lei n.° 173/2008
de 26 de Agosto, relativo a prevencao e controlo integrados da poluicdo (PCIP) e o
Decreto-Lei n.° 147/2008 de 29 de Julho, relativo a responsabilidade por danos

ambientais.
1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um levantamento do potencial e
valorizacdo energética do biogas produzido no aterro sanitario da RESULIMA (ASVC)
com origem no tratamento dos RU e a avaliagdo ambiental da sua exploracao;
modelacéo tridimensional do aterro com vista a calibragdo do modelo de previsdo de
producdo de biogas para apoio a decisao de investimentos na producao de energia
renovavel a partir do biogas produzido.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho subdivide-se em sete capitulos. O primeiro capitulo remete a
introdugcdo na qual se faz uma abordagem global ao tema, sendo abordado todo o
enquadramento legal e objetivos gerais associados a este trabalho. No segundo
capitulo é referido o estado da arte relativamente aos aterros sanitarios e composigao
dos mesmos, nomeadamente a infraestrutura e enquadramento do ASVC, bem
como a caraterizagdo dos residuos sOlidos urbanos, mediante as suas
carateristicas e classificacdo onde se encontram inseridas as vantagens e
desvantagens do biogés, os fatores que influenciam a formacao e producao do biogés.
O terceiro capitulo engloba a temética das metodologias e materiais associados
a producdo de biogas. E demonstrado através de um software de previsdo de
producdo dos gases de aterro, apresentando toda a nomenclatura e formulacéo
matematica de célculo estimativo relativamente ao aproveitamento energético do
biogas e o potencial da valorizacdo do mesmo. Além disso, sdo mencionadas
aspetos construtivos da rede de biogas no ASVC e toda a tematica relacionada
com a monitorizacdo do biogas. No quarto capitulo sao apresentados os dados
utiizados e os resultados obtidos. O quinto capitulo desta dissertacdo enumera
concretamente as conclusdes e recomendacfes de diversos trabalhos futuros,

desde o Centro Eletroprodutor do ASVC que foi



considerada durante este trabalho por forma a continuar a evoluir esta temética. No
sexto capitulo apresenta — se a bibliografia. Por fim, no sétimo capitulo engloba os
anexos dos levantamentos topograficos de apoio a modelagdo tridimensional e os
graficos da qualidade do biogas nos 31 pocos monitorizados entre 27/01/2015 e
07/06/2015.



2 ESTADO DA ARTE

Tanto a legislagdo comunitaria como a legislacao portuguesa denomina de aterro um
conjunto de instalagBes de rececédo, 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 relinam nenhum tipo de

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

Uma solucdo para as antigas lixeiras a céu aberto que se encontravam no territério
nacional foi a construcdo dos aterros sanitarios. Contudo, gragas a necessidade
imperiosa de limitar os efeitos nefastos para o0 meio ambiente, os aterros sanitarios
apresentam um conjunto de barreiras fisicas consecutivas que funcionam como
fronteiras a dispersdo microbiol6gica e contaminacao dos solos envolventes. A figura

2-1 apresenta 0 esquema dessas fronteiras.

NN NN

o —l
Cés ¢

Lixiviados

Zona ndo Saturada

Zona de Aquifero Activo

WO
SENSIVEL

NN

Figura 2-1 - Esquema das fronteiras num aterro sanitério.
Fonte: (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 circulacao de
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lixiviados, de fatores influenciadores na degradacgéo biolégica.

A barreira Il representa todo o espaco fisico onde ocorre a degradacdo da matéria
organica constituinte dos residuos depositados, producdo e circulagdo de gases e

lixiviados.

A barreira lll compreende todo o sistema de captacdo de gases produzidos durante a
degradacdo anaerdbia 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 impermeabilizacio
dos alvéolos do aterro em relacdo ao solo é fundamental. Geralmente a constituicao

desta barreira resume-se a uma camada simples de geomembrana e solo argiloso.

Na barreira V € a estrutura geolégica onde assenta o aterro sanitario. Esta estrutura
possui camadas suplementares de defesa dos aquiferos potencialmente existentes.
Segundo (Russo, 2005), a contaminagdo dos aquiferos e do solo é um dos principais
objetivos de defesa no projeto e operagdo dos aterros sanitarios. Evitar esta
contaminacdo dos alvéolos através da sua impermeabilizagdo € um dos fundamentos
essenciais na protegdo ambiental, pelo que esta seguranca & denominada de
segurancga passiva. O outro sistema de seguranga existente num aterro sanitério € a
seguranca ativa. Este sistema € 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:

e Controlar a infiltracdo de aguas pluviais, superficiais ou subterrdneas no

interior dos alvéolos do aterro sanitario;

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

relativas a descarga,

e Captar e tratar o biogas produzido, sendo que este permite valorizacao.
De acordo com (Montilha, 2005), as bactérias anaerdbias existentes na massa de
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residuos depositados sé@o responsaveis pela conversdo dos residuos organicos em
acidos organicos e consequentemente em metano e dioxido de carbono. A auséncia
de oxigénio, isto é condi¢cbes anaerdbias, desenvolvem-se naturalmente apds a
deposicdo e cobrimento dos residuos sem que seja imperioso qualquer tipo de
intervencdo. A otimizacdo das condi¢cdes anaerdbias para a degradacgdo bioldgica

implica diversos fatores sendo o teor de humidade um dos mais relevantes.

De acordo com (Russo, 2005), quando o aterro esta localizado em regiées com défice
hidrico, permanente ou temporario, e as condi¢bes de estabilidade o permitem, pode e
deve utilizar-se o lixiviado recolhido para fazer a recirculagdo de modo a manter a
humidade em niveis necessarios a degradacdo anaerdbia. Por esta razdo, fontes
adicionais de humidade podem ser utilizadas, nomeadamente, lamas de aguas
residuais domésticas podem posteriormente ser necessarios para aumentar o lixiviado
disponivel para recirculagdo. O lixiviado é captado recorrendo a um sistema de
drenagem de fundo do aterro e é canalizado para uma instalagéo local para o seu
tratamento. Esta intervengdo permite um aumento da massa volumica dos residuos,
das taxas de degradacao dos residuos, da quantidade de gases produzidos e redugéo
do tempo de degradacéo. Devido a esta producéo acelerada, os sistemas de captagéo
de gases nos aterros devem ser capazes de suportar um pico de volume alto num
curto periodo de tempo (Russo, 2005). Na figura 2-2 é apresentada uma vista em corte

de um aterro com funcionamento operatico do tipo bioreactor anaerobio.

@l Lixiviado / Adigdo de Liquidos
&> Captagdo de gas

Tratamento
de lixiviados

Captagdo de
Gas

Monitorizagdo
de dguas
Subterraneas

Figura 2-2 - Esquema de construgdo e operacgao de um aterro sanitario.
Fonte: (Adaptado de Dubois e Mercier, 2009).



Os aterros sanitarios, de acordo com a legislagdo Europeia e portuguesa, podem ser
classificados em fung¢do da caracteristica dos residuos que podem receber, podendo

ser, por isso:

e Aterros para residuos inertes;
e Aterros para residuos ndo perigosos (que se inclui os residuos
urbanos);

e Aterros para residuos perigosos.

Apresenta-se na tabela 2-1 os requisitos que devem possuir os aterros, de acordo com
a legislacao nacional (Decreto Lei n® 183/2009) e comunitéria (Diretiva aterros).

Tabela 2-1 - Requisitos minimos para AT, em funcao da categoria.

Categoria do aterro Residuos inertes Residuos ndo perigosos Residuos perignsos

Sistema de proteccéio ambiental passiva:

Barreira de seguranca passiva .. ..........ooiiiiiiiiin... Sim .. Sim .. Sim.
Sistema de proteccéo ambiental activa:

Barreira de impermeabilizacéo artificial .................... Sim ..o Sim.

Sistema de drenagem de dguas pluviais . .................... Sim ... Sim.

Sistema de drenagem e recolha de lixiviados ................ Sim ..o Sim.

Sistema de drenagem e tratamento de biogds . ............... (*) (*)
Sistema de encerramento:

Camada de drenagemde gases..............coiivennnaanns (" (*)

Barreira de impermeabilizacio artificial .................... Sim.

Camada mineral impermedvel ............................ Sim ..o Sim.

Camada de drenagem >0,5m ................. ... Sim ..o Sim.

Cobertura final com material terroso > 1m ................. Sim .. Sim ..o Sim.
Instalacoes e infra-estruturas de apoio:

Vedacio .....oooe e Sim ... Sim ... Sim.

Portdo ......oooe Sim .. Sim .. Sim.

Vias de circulagio ... Sim .. Sim ... Sim.

Queimadorde biogds.........oooiii i (*) (*)

(*) A definir em fungio do tipo de residuos admitidos no aterro.

2.1  FORMACAO E PRODUCAO DO BIOGAS

A deposicao de RU em aterros permite a formacao do biogas, sendo este considerado
uma fonte de energia renovavel. A decomposicao da matéria organica ocorre, em
ambientes anaer6bios e humidos, devido a presenca de bactérias metanogénicas, que
libertam como produto final da sua digestdo, o metano, o qual, possui um elevado
poder calorifico (PCI) o que torna viavel a sua queima para a produgado combinada de

energia térmica e elétrica. Como referido anteriormente, quando o biogas é libertado
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diretamente para a atmosfera, o seu efeito € nocivo visto que, o0 metano apresenta um
potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao diéxido de carbono. Assim,
existem diversos fatores para a formacdo do biogas como a idade, composicao,
compactacdo e quantidade dos residuos, bem como a humidade da mistura, o pH e
alcalinidade, a existéncia de nutrientes, a toxicidade e a temperatura, entre outros. A
penetracao do ar apesar da sua relevancia na formacédo do biogas é extremamente
negativa na formacgéo do biogas devido a presenca das bactérias metanogénicas. Para
se obter um aproveitamento mais eficiente do biogas produzido, a constru¢cdo do
aterro deve obedecer a certos pardmetros como sejam a estrutura do aterro, a
colocacdo de drenos em cada camada de residuos depositada e uma eficiente
impermeabilizacdo do aterro. Assim, a estrutura permite controlar e monitorizar a
guantidade de residuos depositados, sendo que a sua separagdo em alvéolos permite
a exploracdo e valorizagdo parcial do aterro sem que a sua capacidade global seja
atingida. A instalacdo de drenos em cada camada permite reduzir o nimero de furos
de captacdo do biogas. A correta impermeabilizacdo possibilita as condi¢bes
necessérias para a degradacdo da matéria organica e um aumento na producdo do
biogas. O solo colocado no topo das células ndo s6 tem a funcdo de esconder os
residuos como, também serve para controlar o oxigénio e a infiltracdo da agua
protegendo assim o ambiente anaerdbio dentro da célula promovendo 0s processos
microbianos (Manfredi, 2009).

Apbs 0 encerramento operacional do aterro sanitario, procede-se a sua cobertura final,
podendo esta ser feita com impermeabilizagdo total ou parcial, utilizando materiais
sintéticos (geossintéticos) ou naturais (argilas) ou adotando uma solucao hibrida, que
garanta entradas controladas de humidade para a massa de residuos. Nesta fase, que
pode levar varios anos, a legislacdo obriga o estabelecimento de um programa de
monitorizacao valido por 30 anos ap0s 0 encerramento, para se proceder a avaliacao

do progresso verificado na estabilizacdo da massa de residuos (Russo, 2005).
2.2 CARATERISTICAS DO BIOGAS EM ATERROS
O biogas proveniente de aterros apresenta as seguintes carateristicas:

e O aproveitamento do biogas permite a producdo de energia elétrica e/ou

11



12

calorifica;

Comparado com sistemas de tecnologia avancada, tais como centrais
incineradoras, um sistema de recuperacdo de biogds € mais simples e

menos dispendioso;

O biogés é o produto final da digestdo anaerébia no aterro com residuos
biodegradaveis. Deve ser drenado e utilizado energeticamente devido ao seu
PCI em substituicdo de combustiveis fosseis: Nao sendo recuperado, deve

ser queimado, para diminuir o dado a atmosfera;

A drenagem adequada é fundamental para evitar a sua migracao para zonas
vizinhas do aterro e sobretudo penetrar em compartimentos fechados, onde
€ misturado com o ar, correndo-se o risco de explosdo por ignicdo. Quando o

metano se mistura com ar, entre 5 e 15%, tem explosdo esponténea;

As unidades de producdo de energia modulados podem ser facilmente
deslocados para novos aterros em funcdo da quantidade de biogas
produzido;

A quantidade de energia produzida pelo biogas nao é constante, variando ao
longo do periodo de producdo, o que exige um estudo da previsdo para

efeitos do estabelecimento de estratégia de investimento;

Em funcdo da Diretiva Europeia relativa a aterros relativa a diminuicdo da
deposicdo de residuos biodegradaveis em aterro, tornaréd as instalacdes de
recuperacao de biogas inviaveis economicamente, com repercussfes no que
tange as emissbes ainda assim geradas com a menor fracdo de

biodegradaveis depositados;

O periodo de recuperacdo do investimento € muito atrativo, situando-se em

cerca de 2 anos.



2.3 PROCESSOS

A producao de biogas resulta da fermentacao dos residuos organicos através de cinco
fases distintas (Tchobanoglous, 1993) e (Russo, 2005). Estas podem ser vistas na

figura 2-3 apresentada.

g 8

w oo
oo

Y

Composicho do gas, % por volume
[

o

Acidos Gordos Volatels

Caracteristicas do Lodviado

Tempo

Figura 2-3 - Fases da producao de biogas em aterro.
Fonte: (Tchobanoglous, adaptado Russo, 2005).

e Fase | (Ajuste inicial) - Esta fase corresponde ao acondicionamento e
ajustamento dos microrganismos correspondendo a uma decomposicéo
biol6gica em condi¢cbes aerbbias. Esta fase dura cerca de um més podendo
prolongar-se em aterros de pouca profundidade e onde existe a injecédo de

ar;

e Fase Il (Transicdo) - A fase Il corresponde ao inicio da anaerobiose
correspondendo a um decaimento do pH dos lixiviados devido & presenca de
acidos organicos e ao efeito das elevadas concentracdes de CO, na massa
de residuos (Russo, 2005);

e Fase Ill (Acida) - As reacdes que tiveram inicio na fase Il s&o agora
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aumentadas devido ao crescente namero de &cidos organicos e menores
guantidades de hidrogénio. A fase Ill ou fase &cida corresponde ao inicio da
producdo de metano e didxido de carbono. O pH dos lixiviados nesta fase é
inferior a 5 levando a solubilizacdo de muitos constituintes orgéanicos e
metais pesados. O lixiviado devera ser reciclado, caso contrario os nutrientes
fundamentais para o metabolismo dos decompositores, perdem-se no

sistema (Russo, 2005);

Fase IV (Metanogénica) - Os micros organismos predominantes nesta fase
sdo estritamente anaerdbios e metanogénicos, ou seja convertem o acido
acético e o hidrogénio em metano e diéxido de carbono. A formacdo de
metano e de &cidos é simultanea, embora haja uma reducao significativa na
formacéo de acidos. O pH do lixiviado tende a ser mais basico, entre 0s 6,8 e

8. Esta fase pode durar entre cinco a cinquenta anos;

Fase V (Maturacdo) - A fase V ou fase de maturacdo corresponde a um
decréscimo consideravel da producdo de biogas devido a baixa
biodegradibilidade dos substratos no aterro; no entanto, os principais gases
gue predominam s@o o0 metano e o diéxido de carbono (Russo, 2005).

A duracdo das fases descritas anteriormente é varidvel consoante o tipo de

aterro sanitario, da distribuicdo, quantidade e carateristicas da matéria orgénica, bem

como dos aspetos meteoroldgicos (pluviosidade e temperatura) e do modo de

operacdo do aterro (grau de compactacdo, por exemplo); a falta de agua retarda

0s processos metabolicos; a alta compactagdo dos residuos dificulta a chegada de

dgua a toda a matéria organica, retardando a degradacdo (Russo, 2005). A

composicao do biogas de aterro é variavel, dependendo as condi¢cbes anaerdbias a

que esta sujeito, variando entre os 45% e os 60% de CH,. E durante o periodo de

exploracao que a producdo de metano é mais estavel, tal como é possivel visualizar

na figura 2-4.
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Figura 2-4 - Curva da producéo de biogas em aterro.
Fonte: (Adpatado de Jensen & Pipatti, 2002).

2.4 COMPOSICAO DO BIOGAS

As propor¢bes de dioxido de carbono e metano variam consoante o tempo,

as carateristicas dos residuos depositados e variam de aterro para aterro, sendo

gue o biogas é composto entre 45 e 60% de metano e 40 a 60% de didxido de

carbono. Outros gases, como o azoto e o sulfureto de hidrogénio, estdo também

presentes na mistura, embora em quantidades muito reduzidas. Na tabela 2-2,

apresentam-se valores tipicos para a quantidade percentual do seu peso dos varios

componentes que constituem o biogas (Tchobanoglous, 1993).

Tabela 2-2 - Constituicdo tipica do biogas.

Componente Fornmla % volhume
(vana coma idade do aterro)
Metano CH, 45-60
Diéxdo de carbono CO, 40 -60
Nitrogénio (azoto) N, 2-5
Oxgénio 0, 01-10
Anides de enxofre sS0O.” 0-10
Aménia NH, 0.1-10
Hidrogénio H, 0-02
Monoxado de carbono co 0-02
- 0.01-06

Vestigiais
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Por vezes, surgem algumas diferencas na composicdo, em especial em aterros com
sistemas ativos de recolha de gas. Nestes casos o biogas recolhido pode demonstrar
menores quantidade de CH4 e CO, e maiores quantidades de oxigénio e azoto, sendo
esta particularidade atribuida mais a gestdo do sistema de recolha do biogas e
possivel intrusdo de ar da atmosfera do que & composicdo do biogas aquando da sua
producdo. Além disso, a composi¢cdo do biogas poderd ser alterada, no racio
metano/didxido de carbono, dependendo da fase de degradacédo e também apdés a sua
migragdo. Esta alteragdo da composicdo ocorre particularmente em aterros mais
velhos, onde o caminho de migracdo de biogds, para locais de monitorizacdo no
exterior do aterro, € maior. A medida que o biogas migra, o diéxido de carbono tende a
dissolver-se na agua do solo mais facilmente que o metano, que possui uma
solubilidade reduzida na agua, assim criando um volume de biogas que podera ter
uma maior composicdo de metano. A medida que o volume de biogas diminui e a
capacidade de absorcdo da agua do solo aumenta relativamente ao fluxo de biogas,
este efeito torna-se mais pronunciado e a diferenca na composi¢cdo torna-se mais

evidente.

O biogas possui ainda outras carateristicas de relevo, sendo uma das mais
importantes a de ser saturada com humidade ou vapor de agua. A presenca de niveis
de saturacdo de 4gua no biogas € um parametro importante no sistema de gestado do
biogas, pois este ao ser canalizado para a combustédo, vai alterar a sua temperatura e
podera libertar vapor de agua sob a forma de condensados. A capacidade de retencao

de agua depende também da temperatura (tabela 2-3).

Tabela 2-3 - Contelido de saturacao de H,O de LFG a pressdo ambiente.

LFG Temperaturs Saturation Densiby
{°C) (L)
0 5
0 17
40 51

Mesmo que os condensados sejam removidos do fluxo do biogés, poderd ser
necessario retirar a humidade apés a utilizacdo do gas. O biogas pode incorporar
algumas particulas, provenientes dos residuos, devido aos movimentos de advecgéo
do gas, sendo esta caracteristica potenciada por sistemas ativos de recolha do biogas.
Devido a humidade presente no gas e a sua potencialidade para condensacao,

algumas particulas poderdo ser depositadas nas condutas durante a recolha do
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biogas. Geralmente estas particulas ndo sdo motivo para preocupa¢bes quando o
biogas € queimado, no entanto, pode ser necessaria a sua remocao apos ser utilizado,

dependendo dos requisitos especificos dos equipamentos.

Os compostos de enxofre estdo presentes, em quantidades reduzidas no biogas,
estando a sua concentracdo e composi¢cao dependente da matéria-prima que lhe deu
origem. De todos os compostos de enxofre que estdo presentes no biogés, o sulfureto
de hidrogénio é geralmente o mais importante agente contaminador devido aos seus
efeitos de odor, na saude e em termos de seguranca. Apesar da combustao destruir
cerca de 99% do sulfureto de hidrogénio, com as emissdes deste gas a serem
menores que os limites de risco para a populacdo, a utilizacdo e biogas com este
componente poder4 comprometer o equipamento de geracdo de energia. Quando a
sua concentracdo no biogas supera os requisitos maximos definidos pelo fabricante do
equipamento, torna-se necessario proceder a dessulfurizacdo. Pode ocorrer em
maiores concentracdes em aterros sem membrana inferior, localizados em terrenos
geologicamente ricos em enxofre ou em antigas pedreiras, assim como em aterros que
aceitem lamas ricas em enxofre provenientes de estagfes de tratamento de aguas
residuais, ou ainda em aterros que aceitem grandes quantidades de gesso, como 0s
aterros de construgdo e de demoligcdo. Tipicamente o biogas contém menos de 100
ppm de sulfureto de hidrogénio, contudo em situagfes raras, a concentragdo pode

atingir as varias centenas de ppm.
2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DO BIOGAS

A taxa de producdo dos gases em aterro depende de uma grande quantidade de

fatores, 0s quais se podem observar na tabela 2-4:
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Tabela 2-4 - Principais fatores intervenientes no processo de produc¢éo de gases.

Geometria e Carateristicas inicials Amblente Amblente
OperacBo do Aterro dos Residuos Interno Externo
1. Dimensdo do AT 1. Composigdo dos RU 1. Humidade da massa 1. Precipitagio e
na degradacBo infiltragBo
2. Impermeabializacdo do AT 2. Humidade dos RU
2. pH no aterro 2.Variag3o da pressio
3. Compataclo doRU atmosférica

3. Temperatura

3. Temperatura
4. Disponibilidade de
nutrientes/bactérias 4 EvaporizagBo

S. Presenca de S Humidade relativa do ar
Agentes Inibidores

251 COMPOSICAO DOS RESIDUOS

A composigdo gravimétrica dos residuos urbanos € da maior importancia na produgdo
de biogas num aterro sanitario. O volume de biogas gerado depende diretamente da
guantidade e tipo de matéria organica na massa de residuos, pois é a decomposi¢cao
anaerobia de residuos organicos que Ihe da origem. Assim, a relagdo entre residuos
organicos biodegradaveis e a producdo de biogas é diretamente proporcional a
guantidade de residuos orgéanicos depositados. Para além da composicéo, ha fatores
adicionais importantes, como o teor de humidade, a estruturagdo e a operagao no

aterro.

Adicionalmente, a composi¢cdo dos residuos permite saber-se o PCI, potencialidade
para a incineracdo e producdo de energia, potencial para a compostagem, em
alternativa ao aterro dos biodegradaveis e o potencial de reciclagem multimaterial

existente numa dada composicao de residuos numa comunidade.

Em suma quanto maior for a percentagem de materiais organicos, maior sera a taxa
de libertacdo de gases em aterro, e por esse motivo, potencia o seu aproveitamento,
desde que rentavel economicamente. A determinacdo da composi¢cao dos residuos
deve ser feita varias vezes ao ano, de preferéncia 4 vezes, porque a composicao varia
ao longo do ano, com as estacbes do ano, em concomitancia com o consumo,

igualmente diferenciado.
2.5.2 A HUMIDADE DOS RESIDUOS

Na producdo de biogas, a humidade contida nos RU depositados no interior de um

aterro tem uma importancia preponderante, contudo, outros fatores também sé&o
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relevantes, dos quais, se enumera alguns:

Humidade inicial dos residuos que chegam ao aterro;
e Impermeabilizacdo de fundo;

e Pluviosidade da regiéo;

e Tipo de cobertura;

e Tipo de equipamento e modo de operagao.

Na maioria dos casos, os residuos sdlidos quando sao depositados nos aterros nao
estao saturados. Os dois fatores que contribuem para a saturacéo dos residuos sao:

e Tipo de contentores e de meios de transporte;
e A pluviosidade;

e A pressao das camadas superiores sobre as outras.

Assim que a saturacdo € alcancada, a pressdo da agua livre acelera as reacgdes
guimicas e biol6gicas. Apresenta-se na figura 2-5 o perfil do comportamento da
producdo de residuos em funcdo do clima, onde se constata que em climas secos a

producdo de metano é menor, dado o fator limitante no processo que € a agua.

2,000 3 100,000

1,500 » . 1 80,000

1 + 60,000

LFG Generation (nf/hr)
)
(tonnes COqelyear)

Annual Methane Reductions

1,000 7 T\
' - N
’ ~ g -+ 40,000
e N
500 LIEN
v/ N -+ 20,000
J/ S ~ -~
" ~"'~__ ~ —
0 : : : : = ‘ == 0
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Year
= = = =Bjoreactor Design Dry Climate == == Wet Climate‘

Figura 2-5 - Perfis tipicos para a producao de biogas.
Fonte: (Rovers & Associados, 2010).
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Como se pode constatar, nos climas secos, a recirculagdo dos lixiviados do aterro
poderd aumentar a taxa de producao do metano. A recirculagéo dos lixiviados permite
uma distribuicdo mais equitativa dos nutrientes disponiveis para 0s microrganismos,
aumentando a rapidez de estabilizacdo do aterro e por conseguinte potenciando a
producao do biogas.

2.5.3 TAMANHO DAS PARTICULAS

O tamanho das particulas e a sua densidade afetam o transporte de nutrientes para as
bactérias que decompdem os residuos e da humidade do aterro, afetando assim a
producdo de biogas. Particulas de menores dimensdes permitem uma maior area
especifica de ataque pelas bactérias, acelerando a decomposi¢édo pelo maior niUmero
de microrganismos presentes com reflexos no aumento da taxa de produgdo de

biogas. O tamanho das particulas também vai influenciar o recalque do aterro.

Assim a compactagdo € um dos aspetos importantes da gestdo de um aterro, em
particular para diminuir bolsas de oxigénio que afetam a velocidade de degradacéo
anaerobia e perigo de queima lenta em profundidade quando ha ma compactacdo com
vazios contendo oxigénio associado ao metano gerado da decomposicdo dos

residuos.
2,54 MODELACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS

A viabilizagdo do investimento em equipamento e instala¢cdes para a producdo de
energia a partir do biogas gerado num aterro é de primordial importancia e tal depende
da produgédo que o aterro permite, em termos de volume e de tempo de geracao.
Assim, a previsdo do biogas gerado, em funcdo das quantidades e da qualidade dos
residuos e condi¢cdes de operacdo, € uma ferramenta primordial. Varios modelos tém
sido desenvolvidos para esse efeito, como é o caso do LandGem, da USEPA, o
modelo do IPCC, entre outros. No entanto, as condi¢cdes de funcionamento operativo
do aterro podem determinar valores tedricos muito diferentes dos obtidos, por efeito

das emissdes fugidias existentes em aterros mal operados.

De qualquer modo, a modelacdo serd tanto mais eficiente quanto mais detalhados e
precisos forem os dados conhecidos. No presente trabalho utilizou-se o modelo
LandGem e o do IPCC.
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255 ODORES

A libertacdo do biogas pode causar odores incomodos nas proximidades do aterro.
Este fendmeno deve-se a presenca de alguns compostos no biogas, sendo o principal
o sulfureto de hidrogénio. Este composto pode ser detetado no olfato mesmo em
guantidades muito reduzidas, como 0,005 ppm, ainda que n&o atinjam os limites de
risco para a saude.

Para aterros de pequenas dimensdes foram desenvolvidos sistemas de encobrimento
de cheiro, mas para aterros de elevadas dimensdes este sistema por si sé ndo basta.
O periodo de maior libertagdo de compostos ricos em sulfureto de hidrogénio é
quando os residuos depositados mais recentes e ainda ndo coberto. E importante que
desde o inicio da operacao do aterro se proceda a drenagem do biogas para evitar 0s
maleficios para o ambiente e as pessoas, sobretudo os incobmodos a quem vive nas

imediacdes do aterro.
2.5.6 EMISSOES DE GASES COM EFEITO DE ESTUFA (GEE)

O metano, presente no biogas do aterro, é considerado um gas com efeito de estufa,
sendo que estes gases sa0 0s responsaveis pelo aquecimento global do planeta. No
ano 2000 a percentagem de metano libertada de aterros municipais foi de cerca de
12% a nivel mundial. Sendo que com o crescimento previsto no nimero de aterros a
nivel mundial espera-se uma subida de 9% nas emissfes globais de metano, a partir
de aterros, entre 2005 e 2020. Nos paises desenvolvidos existem regras, cada vez

mais restritivas, de forma a evitar que a libertacdo de metano aumente.
25.7 RISCOS PARA A SAUDE E EFEITOS TOXICOS

A maior parte dos riscos de saude e de toxicidade provenientes da libertacdo de gases
encontram-se centralizados no aterro, sendo os proprios funcionarios do aterro,
aqueles que se encontram em maior risco. Nas condi¢cdes adequadas o biogas pode
ser inflamavel, sufocante e mesmo toxico, como sucede com o sulfureto de hidrogénio
sdo bastante elevadas. Locais apertados e em especial onde se faz a gestdo de
lixiviados e condensados, devem ser tomados em especial consideracdo pois sao

locais que tendem a acumular gases toxicos. Em zonas perto do aterro a acumulagéo
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do biogas pode também criar uma movimentacao do ar atmosférico, causando assim
uma zona tampdo com uma reduzida concentracdo de oxigénio. Esta concentracao,
quando muito reduzida, pode criar a sufocacdo das pessoas. Alguns dos componentes
do biogas sédo toxicos quando em concentracdes elevadas e outros componentes, hum
longo periodo de exposi¢éo, podem ser considerados carcinogénicos. Contudo muitos
destes efeitos, quer a curto quer a longo prazo, circunscrevem-se ao aterro e sdo
totalmente evitdveis desde que sejam tomadas as devidas precaucfes e medidas de

seguranca.

O dioxido de carbono produzido no aterro é considerado de origem biogénica, ou seja
teve origem em materiais degradaveis onde o CO, libertado na combustédo do biogas é
também ele considerado de origem biogénica, pois assume-se que faz parte do ciclo
natural do carbono. Quando nédo é possivel, por qualquer razdo, ndo se aproveitar o
biogas para combustivel na geracdo de energia, deve ser queimado para eliminar o

CHg4, que é 21 vezes mais nefasto para a camada de ozono que o CO,.
2.5.8 EXPLOSOES

O risco de explosao pode ocorrer quando a concentracdo de metano no ar atmosférico
excede a limite inferior de explosividade (LIE). O LIE do metano é de cerca de 5% em
volume de ar atmosférico, sendo que a concentracdo de metano no ar, entre 5 e 15%

é explosiva (figura 2-6).

% v/v CH;— METANO

0% 50% 100%
L.Il,E. L.Sl.E. E
‘ EXPLOSIVA RICA
5% 15%
—_—
b
0% CH, Limite Inferior de Explosividade - L.L.E. 100%

Figura 2-6 - Limites de explosividade do metano.

O risco de explosao é também acrescido quando se trata de locais confinados e pouco
ventilados. Também se pode dar o caso de as explosGes se darem nas proximidades
do aterro quando a migragédo do biogas pelo subsolo, devido a ma drenagem destes

gases e ma operacao do aterro.
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Os sistemas passivos e ativos de ventilagdo na extracdo do biogas sao fundamentais.
Na monitorizagdo do aterro deve proceder-se a medi¢cdo das concentragdes no topo
das camadas em exploracdo e no fim da exploragéo, para determinar os niveis ndo sé

de CH,4, como de CO, que pode indiciar queima lenta em profundidade.
259 STRESS DA VEGETACAO

O stress vegetal € um sinal indicativo de que o biogas do aterro migra através da
superficie ou da cobertura final do aterro, podendo também se dever ao arrastamento
de substancias que séo toxicas para as plantas. Esta migragéo do biogas provoca uma
diminuicdo nos niveis de oxigénio, intoxicando assim a vida vegetal. Este stress da
vegetagdo, além de ser inestético, pode originar problemas de indole prética. A falta
de vegetacdo podera originar causar ou potenciar a erosdo da cobertura, levando
assim a efeito de cascata em que o resultado final € a libertacdo de maiores
quantidades de biogas.

O stress da vegetagdo, quando isolado, podera ndo obrigar a aplicar medidas de
controlo da libertagdo do biogas, mas sem duvida obriga a uma monitorizacdo mais
atenta da area em particular pela possibilidade de originar um efeito de cascata como
foi mencionado anteriormente, pois € um sinal claro de libertagdo do biogas. Caso o
stress da vegetacdo ocorra em zonas onde ja foi depositada a cobertura final do aterro
serve como um indicativo de que podera ser necessario adicionar material extra na
cobertura, reduzindo-se assim a libertacdo do gas do aterro e melhorando a captacao
do mesmo. Em termos estéticos o stress da vegetacdo também poderd originar
problemas aquando da arquitetura paisagistica final do aterro. Em dltima instancia o
stress vegetal podera indicar a necessidade de medidas de controlo do aterro, como

por exemplo a instalacéo de pocos verticais de extracdo do biogas nas areas afetadas.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCAL DE ESTUDO

Os trabalhos decorreram na empresa gestora de residuos em alta, “RESULIMA —
Valorizagdo e Tratamento de Residuos Soélidos, S.A.”, que explora o Sistema
Multimunicipal (SMM) de Triagem, Recolha Seletiva, Valorizagdo e Tratamento de
Residuos Sdlidos Urbanos do Vale do Lima e Baixo Cavado. A RESULIMA é
constituida por seis municipios (Arcos de Valdevez, Barcelos, Esposende, Ponte da
Barca, Ponte de Lima e Viana do Castelo) que integram o Sistema Multimunicipal
(figura 3-1) e pela Empresa Geral do Fomento, S.A. (EGF) em representagdo do
Estado.

Arcos de ande:e/
®
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PontedeLima \ @ PontedaBarca
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£

e

T e
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Figura 3-1- Municipios que integram o sistema multimunicipal do Vale do Lima e Baixo Cavado.

Em 26 de Outubro de 1996 que a RESULIMA assinou com o estado Portugués um
contrato de concessdo por 25 anos, relativo ao Sistema Multimunicipal (SMM). No
ambito desta concesséo foi construido o Aterro Sanitario de Vale de Lima e Baixo
Céavado (ASVC) localizado na freguesia de Vila Fria, concelho de Viana do Castelo,
(figura 3-2) tendo a sua exploracéo iniciado a 18 de Dezembro de 1998. O ASVC
confronta com cinco freguesias que sdo: Vila Fria, Alvardes, Vila Nova de Anha, Chafé
e Neiva (S. Romao) e tem como acessos principais a A28, a N13 e a N103.
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Figura 3-2 - Disposi¢éo geogréafica do ASVC.

Com o arranque das infraestruturas do ASVC, o primeiro objetivo do SMM, consistiu
na selagem das antigas lixeiras faseadamente. Assim, as lixeiras da tabela 3-1 foram

progressivamente desativadas e seladas.

Tabela 3-1 - Localiza¢&o das lixeiras encerradas no SMM com a criacdo do ASVC.

Concelho Freguesia Data de encerramento
Arcos de Valdevez Oliveira Marco 2000
Barcelos Gamil Julho 2000
Ponte da Barca Sampriz Marco 2000
Ponte de Lima Fornelos Fevereiro 2000
Viana do Castelo Vila Fria Dezembro 1998

Apresenta-se a seguir os indicadores demograficos em cada concelho referente a
area abrangida pelo ASVC.

A RESULIMA abrange uma area total de 1.743 km2 e serve uma populagédo de cerca

de 319 mil habitantes (INE, 2013), tal como se descrimina na tabela 3-2.
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Tabela 3-2 - Indicadores Demograficos da RESULIMA.

Densidade
Concelho ::r; ,(t;ri:it:; (Ak":?) Pt;’f::ll:;:l":?)al

Arcos de Valdevez 22.284 448 50
Barcelos 119.824 379 316
Esposende 34.268 95 361
Ponte da Barca 11.829 182 65
Ponte de Lima 43.151 320 135
Viana do Castelo 87.570 319 275
Total 318.926 1.743 183

Numa perspetiva nacional, a RESULIMA representa aproximadamente 2,0 % da area
do territério de Portugal Continental e concentra cerca de 3,2 % da populagdo. O
capital social da sociedade RESULIMA ¢é de 2.500.000 € e a sua estrutura acionista é

a seguinte:

e Empresa Geral do Fomento (EGF) — 51%;
¢ Municipio de Arcos de Valdevez — 4,3%;

¢ Municipio de Barcelos — 17,7%;

e Municipio de Esposende — 4,8%;

e Municipio de Ponte da Barca — 2,1%;

e Municipio de Ponte de Lima — 6,9%;

¢ Municipio de Viana do Castelo — 13,2%.

A producao de residuos urbanos na area de influéncia da RESULIMA foi, em 2014, de
cerca de 119.164 Mg, correspondendo a uma capitacdo média de cerca de 1,13
kg/hab.dia (RESULIMA, 2014).

As infraestruturas principais da RESULIMA ao servigco do SMM (figura 3-3) séo:

e 1 Aterro Sanitario, localizado em Vila Fria, Viana do Castelo (ASVC);

o 1 Estacdo de Transferéncia, localizado em Oliveira, Arcos de Valdevez;
e 1 Central de Triagem, no espaco fisico do ASVC;

o 2 Ecocentros, um no ASVC e outra na Estacéo de Transferéncia;

e 962 Ecopontos (de superficie e subterraneos) para a recolha seletiva,
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(PERSU2020, 2015).

@ Aterro Sanitario

&%, Estagdo de transferéncia
B Selagem de lixeiras

P,

& 1 Ecocentro

':’ Estagao de triagem

@ Recolha seletiva

Figura 3-3 - Modelo técnico da RESULIMA.
Fonte: (PERSU2020, 2015).

3.1.1 INFRAESTRUTURA DO ASVC

Um aterro sanitario para que possa ser aproveitado e gerido da melhor forma deve ser
concebido através de um conjunto de alvéolos que permitam a criacdo de setores de
enchimento independentes. Desta forma, o enchimento de cada alvéolo pode ser
efetuado independentemente, passando-se para 0 seguinte a medida que as
cotas superiores forem atingidas (Cabecas, 2005). Existem varios métodos para a
deposicdo dos residuos no aterro, o método tradicional, em que os residuos sdo
depositados em bruto numa célula diaria e posteriormente sdo compactados e
arrumados. Existe o método por enfardamento, em que os RU sdo compactados num
equipamento préprio e de seguida sdo encaminhados para a frente de trabalho do
aterro. Existe o0 método misto, que é uma mistura dos dois referidos anteriormente e
0 método com triturag&o prévia dos residuos, que, tal como o nome indica, os RU séo
triturados junto a zona da frente de trabalho do aterro e ai depositados posteriormente
(Cabecas, 2005).

O Aterro Sanitario do Vale de Lima e Baixo Cavado (ASVC) situado em Vila
Fria, Viana do Castelo, é classificado de “Aterro para Residuos Nao Perigosos” e
tem uma superficie de 28 hectares. Os principais servicos fornecidos

pelo ASVC, para os utilizadores municipais ou particulares, séo:

e Rececao de Residuos Sdlidos Urbanos (RU) e equiparados;
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Tratamento e deposi¢cédo de RU,;

Rececdo e triagem de objetos volumosos fora de uso e materiais com

potencial de valorizacgéo;
Rececéo de terras limpas;

Rececdo de misturas ndo contaminadas de residuos de construcao e

demolicdo (RCD), inertes;

Rececdo de fluxos de residuos especificos, em funcdo das autorizacdes

vigentes.

No ASVC encontra-se as seguintes infraestruturas de recegdo, processamento,

deposicéo, tratamento e controlo:

28

Célula unica para a deposicao de residuos indiferenciados com cerca de 10

hectares, dividida em 5 alvéolos de aproximadamente 2 hectares cada;
Portaria;

Bascula de pesagem;

Edificio de rececao, administrativo, técnico e social,

Armazém, oficina e fosse de manutencéo;

Sistema de lavagem de rodas;

Reservatorio subterrdneo de armazenamento de gasoleo;

Edificio com unidade de prensagem e enfardamento de RU, com dois fossos

laterais;

Prensa enfardadora de papel, cartdo e embalagens plasticos;
Prensa enfardadora de metais;

Ecocentro para armazenamento de residuos de grandes dimensdes;
Central de triagem com area de armazenamento;

Plataformas de armazenamento de vidro;

Plataformas especificas para armazenamento de sucata, pneus e Residuos

de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE);



e Sistemas de neutralizacdo de odores;

e Estacio de Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL);

e Laboratorio;

e Centro Eletroprodutor (CEP) com capacidade de producéo elétrica de 2 MW;

e Unidade de queima de biogas de 1000 Nm®h (complementar ao CEP).

Para proteger o ambiente e assim diminuir ao maximo 0s impactos ambientais do

aterro, 0 ASVC possui 3 grandes sistemas de prote¢cdo ambiental que sao:

e Sistemas de impermeabilizac@o de fundo e taludes da Célula;
¢ Sistema de drenagem, captacao e tratamento de lixiviados;

e Sistema de drenagem, captacdo e valorizagcdo energética / queima de

biogas.

As localizagdes das principais infraestruturas do ASVC estéo representadas na figura
3-4.

o Portara
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@ toren

0 Talude
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Energética

Figura 3-4 - Localizac¢des das principais infraestruturas do ASVC.
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3.1.2 CARATERIZACAO DOS RESIDUOS

De acordo com o decreto-lei 178/2006 (Diario da Republica, 2006), residuo é definido
como “quaisquer substancia ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a intencéo
ou obrigacdo de se desfazer...”, ainda segundo este decreto-lei os residuos podem ser
classificados de acordo com a sua origem, em: agricolas, de construgédo e demoligéo,
hospitalares e industriais: Quanto as suas carateristicas, podem ser classificados em:

inertes, perigosos e ndo perigosos, onde se encaixam o0s residuos urbanos.

O aterro da RESULIMA recebe, na sua maioria, residuo urbano. O RU tem como
particularidade o facto de acompanhar o progresso tecnolégico e econdémico das
sociedades, sendo a sua quantidade e qualidade diretamente afetadas por estes dois
fatores. De uma forma geral pode-se afirmar que nos centros urbanos, o residuo
produzido é composto na sua grande maioria por papel, metais, plasticos, vidros e
respetivas embalagens, sendo a quantidade maior em paises mais ricos devido ao seu
maior poder de compra. O RU, como foi mencionado anteriormente, pode ter varias
formas de tratamento e de deposicao final, sendo o aterro uma delas. Na figura 3-5,
podemos observar o ciclo do RU.
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Consumo Contentor Aterro Incineragio
Produgao Indiferenciado Sanitaro P
do '.
Residuos
i — — &
——— - e
\ ST
Ecoponto Reciclagem
4 ™~

Recursos Naturas Compostagem

Figura 3-5 - Ciclo do residuo urbano.
Fonte: (RESULIMA, 2015).
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3.2 ASPETOS CONSTRUTIVOS DA REDE DE BIOGAS DO ASVC
3.2.1 REDE EXTERIOR DO BIOGAS

O primeiro passo a cumprir para o aproveitamento energético do biogas ser possivel
reside na captacdo do mesmo. Segundo (Seara de Brito, 2006), casos em que 0
biogas € aproveitado para valorizacdo energética, 0os gases sdo drenados para pocos
de captacdo por forma a evitar emissdo descontrolada para a atmosfera. Esta medida
de aproveitamento abrange diversas necessidades energéticas, tais como, a producdo
de energia elétrica, a geragdo de calor, ou aplicacdo direta como um combustivel de
locomocéao, verificando-se esta abrangéncia gracas ao seu PCI significativo. Todavia,
a valorizacdo energética dos RU e do biogds em aterros sanitarios ndo se revela
semelhante entre aterros. Cada instalacdo apresenta especificidades proprias,
adaptadas ao local de producao, a utilidade do recurso energético disponivel e a
legislagéo vigente. O desenvolvimento de uma boa rede de captacdo do biogas € um
fator relevante para o CEP, assim o meu estudo também incidiu sobre a rede de
biogas. Como jé referi, a alimentacdo do CEP, em termos de quantidade e qualidade,
€ determinante para aproveitar o potencial maximo desta unidade de valorizagédo
energética. Assim “o coracdo” do CEP nédo s&o os motogeradores, mas sim o aterro
que vai permitir a adequada alimentacdo em combustivel do CEP. E por isso, entre
outros parametros, que a concec¢do do aterro, como o seu enchimento com RU, deve
ser bem planeado desde o inicio da exploragdo deste para poder captar a maxima
guantidade de biogas com boa qualidade. Desta forma, a rede de captacdo e a boa
qualidade dos drenos que vao recuperar o biogas é de extrema importancia, podendo

ser observada na figura 3-6, a rede atual do ASVC.
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I CONDUTA PERIFERICA DE BIOGAS (PEAD @ 200mm)
w— CONDUTA SECUNDARIA (PEAD @ 90mm)
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-
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9 EVACUADOR DE CONDENSADOS

Figura 3-6 - Rede de captacédo de biogas do ASVC.
Fonte: (Statplanet, 2010).

O ASVC utiliza um sistema ativo de recolha do biogas, ou seja possui um compressor
sincronizado com uma rede de pogos verticais, ligados por sua vez a ramificacdes
horizontais, que permitem uma boa extracdo do biogas. Assim, apesar do principal
objetivo de um sistema ativo de recolha ser a diminuigéo do potencial de aquecimento
do biogas, a sua implementacdo podera também auxiliar na valorizacdo energética e
controlo da migracdo do biogas. As cabecas de captacdo do biogas, que podem ser
observadas na figura 3-7, devem ser bem repartidas na area total da célula de
deposicao para se poder recuperar o maximo de biogas produzido pelo aterro.

Figura 3-7 - Diversas cabecas de captacéo de biogas do ASVC.

Estas cabecas permitem captar o gas do aterro que é depois encaminhado em direcao
a uma conduta periférica em PEAD (Polietileno de Alta Densidade) com um diametro
de 200 mm, que pode ser visualizado na figura 3-8 por condutas secundarias, também
em PEAD, com diametro de 90 mm. A conduta periférica canaliza todo o biogas do
aterro que depois € enviado para o CEP e / ou 0 queimador por aspiracdo destes e
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com a ajuda da sobrepressdao criada com a acumulacao do biogés no aterro.

Figura 3-8 - Conduta periférica do Biogas no ASVC.

Geralmente as condutas periféricas possuem didmetros crescentes conforme a sua
aproximacao ao compressor, de forma a acolher a quantidade crescente de biogas
recolhido, sendo que, no ASVC, o didmetro € uniforme em todo o aterro. Ao
determinar o diametro da conduta periférica também foi tido em conta o facto de haver
picos de producdo de biogas, possibilitando-se assim o transporte de todo o biogas
produzido. A ligacdo com o compressor é realizada em apenas um Unico ponto da
conduta periférica, sendo que, este Unico ponto de ligacdo é um dos responsaveis pela
variagdo da presséo ao longo da conduta periférica. Esta temética sera detalhada com
o decorrer deste trabalho. De acordo com as boas praticas construtivas de aterros, a
conduta periférica foi construida de forma a poder ser seccionada em diferentes tro¢cos
ao longo do seu trajeto. No caso do ASVC este pode ser seccionado em 3 partes
distintas. Esta possibilidade de seccionar o aterro em partes diferentes permite
responder a varias necessidades inerentes & manutengdo do aterro (reparagoes,
inspecdes, expansao do sistema, etc.) sem a obrigatoriedade de encerrar totalmente a
rede de recolha do biogés. Além da possibilidade de seccionar o aterro, outra boa
pratica construtiva da rede de biogas é, em cada poco, existir uma valvula de ramal
gue permite ter mais ou menos caudal de biogas do poco na conduta periférica e o
assegurar em dois pontos distintos a respetiva monitorizacdo, (uma junto a cabeca do

poco e a outra proxima das valvulas de ramais). Na figura 3-9 e figura 3-10, observam-
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se dois tipos de valvulas: a valvula de medigéo e a valvula de ramal.

Figura 3-10 - Exemplo da valvula de medi¢do proximo da valvula de ramal.

A presenca das valvulas de medicdo proximas das cabecas de pogos é para facilitar
as operacdes de manutencdo, ou a identificacdo de potenciais problemas nos poc¢os
de biogas e posterior andlise individualizada, havendo também, a possibilidade de
identificacdo de uma secc¢édo problematica do aterro ou eventualmente um problema na
conduta secundaria. Todavia, como as valvulas de medi¢des proximas das cabecas de
pocos sdo bastante antigas e comecam a surgir problemas de entrada de ar, ou seja,
estas comecam a ser eliminadas porque a monitorizagdo da qualidade do biogas se

faz quase exclusivamente nas valvulas de medicao proxima das valvulas de ramais.

A disposicdo das condutas periféricas no aterro depende de varios fatores,
carateristicas e proprios do aterro, como por exemplo a morfologia do aterro, o espaco
disponivel, o custo dos materiais, o design do aterro e o nivel de operagdes a decorrer.
No caso do ASVC pode-se considerar como um sistema de disposicdo em anel,
exterior a massa de residuos. Este tipo de disposi¢cdo da conduta periférica tem como
vantagens a flexibilidade de operac6es associada as cabecas dos pocos, permitindo

também uma maior remoc¢édo de condensados e a reducao de problemas associados a
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colocacao de novas tubagens nos residuos.

As condutas periféricas sdo, geralmente, enterradas no solo, sendo necessaria a
perfuracdo em aterros que possuam cimento no seu rebordo ou uma membrana
sintética. O enterramento da conduta periférica permite no verdo protegé-la das
radiacOes solares, evitando assim a sua dilatagdo. Por seu turno, no Inverno, ficam
protegidas das baixas temperaturas, que provocariam o aumento da quantidade de
condensados, o que potencia a formagado de tamponamento hidraulico. Deve-se ter em
conta que para enterrar uma conduta periférica o solo deve ser estavel para garantir a
fixacdo da conduta e manter assim o declive que permite o escoamento dos

condensados.

As condutas secundarias, como se pode observar na figura 3-11, devem ser
posicionadas com uma ligeira inclinacdo regular para evitar acumulagbes de
condensados. No interior do aterro a temperatura é constante e moderadamente
elevada, no geral acima dos 30 °C. Estas temperaturas podem provocar um pequeno
choque térmico, principalmente durante a estacao de inverno, aquando da passagem
do biogéas do aterro para a cabeca de captacdo e por consequente poderiam criar um
tampao hidraulico que entupiria a conduta secundaria e impediria a captacdo do
biogas nesta cabeca. Assim, para evacuar 0os condensados provenientes do biogas
gue se acumulam na conduta periférica, que esta em posicao relativamente horizontal,
séo previstos 5 pontos de evacuagdo dos condensados em toda volta desta conduta

localizados em pontos com as cotas mais baixas.

Figura 3-11 - Posicionamento das condutas secundérias de biogas no ASVC.

Alguma bibliografia podera indicar que estas condutas, bem como a conduta periférica,

deveriam ser protegidas contra temperaturas muito baixas, caso contrério o liquido
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condensado e o gas humido poderdo congelar no interior das condutas e reduzir ou
mesmo bloquear a passagem do biogas. Ao providenciar uma protecdo térmica
diminui-se a quantidade de liquidos condensados. Na generalidade dos casos o
método com melhor custo/beneficio € insuflar as condutas, ou seja, simplesmente
enterrd-las, abaixo do ponto de congelacdo do solo. No ASVC apenas se enterrou
parte da conduta periférica, pois as restantes condutas ainda ndo se encontram na sua
posicao final e poderdo ainda ser deslocadas de sitio, uma vez que o aterro ainda néo

foi encerrado definitivamente.
3.2.2 REDE INTERIOR DO BIOGAS

As lixeiras ndo possuem uma membrana inferior ou um sistema de drenagem de
lixiviados, poluindo os lengéis freaticos que se encontrem abaixo delas. No entanto, os
aterros sanitarios atuais, como o ASVC, possuem membranas sintéticas inferiores,
que servem como forro a deposi¢éo dos residuos, e sistemas de recolha dos lixiviados
produzidos. Os efeitos que a membrana inferior tem a nivel do biogas sao o seu
conteddo em humidade e na migracdo do biogas através da subsuperficie. A
quantidade de lixiviados presentes no aterro € uma mistura entre a humidade inicial
dos residuos e da precipitacdo, sendo que o amontoar destes lixiviados pode ser
diminuido através do uso de solos com baixa permeabilidade ou membranas sintéticas
para coberturas intermédias e de uso diario, ou mesmo nas coberturas finais para
reduzir a infiltracdo. Membranas inferiores com uma permeabilidade reduzida quando
combinadas com sistemas de recolha de lixiviados sdo o mais recomendado para
otimizar o controlo da migracéo do biogas bem como do seu principal objetivo, ou seja

controlar potenciais impactos negativos nos lengois freaticos situados abaixo do aterro.

Os pocos de biogas, onde as cabecas sao as partes visiveis, sdo executados
verticalmente na célula desde a sua base, sendo incrementados a medida que os
residuos depositados véo evoluindo em altura. Os pocos sdo constituidos com
tubagens em PEAD de didmetro 160 mm ranhuradas radialmente a 360 °, como se
pode observar na figura 3-12, e a medida que o aterro vai progredindo em altura vao

sendo ligadas entre tubos por unides de ago inox.
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Figura 3-12- Condutas ranhuradas utilizadas para implementar os pocos verticais de biogas.

Estes pocos verticais sdo preenchidos, numa area circular de cerca de 2 metros de
didmetro, na envolvente do tubo de biogas com brita ou outro material drenante
(Figura 3-13) substituto de forma a facilitar a succdo do biogas pelo sistema de

captagao implementado.

Figura 3-13 - Material drenante utilizado no ASVC.

Esta area circular interseta as diferentes redes de drenagem com as ramificacdes
horizontais, normalmente de 4 em 4 metros de altura do aterro, constituido por malhas
deitadas. Na maioria dos aterros a implementagédo da rede de drenagem é feita em
estrela, o que no caso de uma falha ao nivel de um deles compromete uma area do
aterro de onde ndo se consegue extrair o biogas. No caso particular do ASVC, esta
rede de drenagem é feita em quadrado, assim mesmo quando um dos drenos sofre

uma falha, o biogas terd sempre um outro percurso para atingir o poco e ser extraido.

Esta rede, bastante ampla, diminui um bocado a capacidade volumétrica do aterro a
receber os RU mas apresenta grandes vantagens no que diz respeito a garantia de
uma boa captagdo do biogés (para cima) e também uma eficacia no escoamento das
aguas lixiviantes (para baixo do aterro) garantido assim um menor risco de entupir as
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condutas de biogas com lixiviados. Um esquema desta rede, bem como da

implementacao de todo o sistema do CEP, pode ser visualizado na figura 3-14.

Figura 3-14 - Representacdo esquematica da rede e valorizacdo de biogas.

A cobertura do aterro é também um fator crucial na manutencdo da rede do biogas,
pois esta sera responsavel pela intrusdo ou ndo de ar atmosférico. Desta forma, solos
argilosos ou membranas sintéticas oferecem uma permeabilidade reduzida no aterro,
0 que pode resultar numa taxa de producéo reduzida e um maior tempo de producdo
do metano. Coberturas com baixas permeabilidade tém tendéncia a inibir a ventilacdo
do biogas para a atmosfera, podendo resultar simultaneamente num aumento da
pressdo no interior do aterro consequente aumento da migracdo do biogas pela
superficie, sendo uma excecéo feita aos aterros cuja cobertura € soldada a membrana
inferior. O uso de cobertura de reduzida permeabilidade esta indicado para o controlo
da infiltracdo da precipitacdo para o interior dos aterros que ja possuam problemas de
libertacdo de lixiviados. As coberturas de baixa permeabilidade podem permitir uma
elevada eficiéncia de recolha do biogas ao permitir, em alguns casos, um maior
esforco ao nivel de vacuo quando implementado um sistema de gestéo eficiente e por

possuir um maior raio de influéncia no residuos.

Por seu lado uma cobertura permeavel, como por exemplo a areia grossa, promove a
infiltracdo da precipitacdo nos residuos, sendo que tal como foi discutido anteriormente
a humidade dos residuos é um fator de extrema importancia na producéo do biogas,
devendo-se também ter em consideracdo que, quanto maior for a quantidade de
lixiviados, menor sera a area de onde se podera retirar o biogas. Dentro de uma certa
gama de valores podemos assim afirmar que residuos com um maior teor de
humidade tendem a aumentar a produ¢do de metano, durante um periodo de tempo.

As coberturas de permeabilidade reduzida também permitem uma ventilagdo mais
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rapida da atmosfera para o interior do aterro, o que podera resultar em baixas
pressdes no interior e por consequente numa menor migracdo do biogas através da
superficie. Este tipo de cobertura podera também ser responsavel pela intruséo de ar
atmosférico ao mesmo tempo que decorre a extragdo do biogas, diminuindo assim a
fracdo de metano e permitindo a decomposicdo aerObia dos residuos.
A decomposicdo aerObia é caraterizada por possuir taxas rapidas de abatimento
dos terrenos do aterro, odores mais intensos, reduzidas fragbes de metano no
biogas e temperaturas mais elevadas, aumentando a possibilidade de incéndios. A
intrusdo de ar atmosférico pode ser controlado ao se integrar o sistema de recolha do
biogds com a cobertura do aterro e por se realizar uma eficiente monitorizacdo e
ajuste no sistema de recolha de biogas. Deve-se também salientar que, a intruséo do
ar atmosférico tem também como consequéncia negativa o facto de diminuir o
raio de influéncia da extracdo de biogds. Em casos extremos pode-se
efetivamente considerar que a funcdo da cobertura é de todo inexistente, sendo
que existe uma espécie de curto-circuito entre a atmosfera e o interior do aterro,
sendo que o aterro é caraterizado por fortes odores, libertados das areas entre as

zonas diminuidas que envolvem o0s poc¢os.

Em suma na escolha da cobertura do aterro devem ser tomadas em consideracao
os efeitos e repercussbes que a propria cobertura tem nos restantes componentes
do aterro e deve ser orientada de forma minimizar ou potenciar os efeitos pretendidos.
No caso do ASVC foi construido um parque de terras, uma zona em terra batida,
com cerca de 8.800 m? onde sdo depositadas seletivamente vérios tipos de terras
para execucdo de diversos trabalhos como a cobertura diaria dos residuos,
protecdo da geomembrana do talude de bordadura, construcdo de rampas e
caminhos de circulagdo sobre os residuos, combate a incéndios,

constituicdo de stock para cobertura final, etc...sendo observada na figura 3-15.
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Figura 3-15 - Parque de Terra do ASVC atras das lagoas de regularizagéo.

Normalmente a terra utilizada nas operacdes de cobertura (parcial ou final) é
proveniente da escavacao da proépria célula de deposicdo do aterro, aquando da sua
construcdo. No caso da RESULIMA as poucas terras provenientes da escavacao
da célula (de carateristicas argilosas) foram utilizadas na cobertura da antiga lixeira.
Por esse motivo a empresa necessita de recorrer a aceitacdo graciosa ou
compra de terras adequadas para complementar as coberturas diarias. A empresa
tem testado também a implementagdo de uma membrana sintética a fim
de estudar o comportamento do aterro e utiliza-la como cobertura final, sendo

esta soldada a membrana inferior.

O sistema de drenagem implementado no ASVC € bastante eficiente, porque
consegue extrair uma grande quantidade de lixiviados, no verdo é necessaria a
humidificacdo do aterro. Este processo consegue-se através da recirculacdo dos
lixiviados. A ndo aplicagdo da recirculagédo de lixiviados podera comprometer a boa

producéo do biogés.
3.3  MONITORIZACAO DO BIOGAS PRODUZIDO NO ASVC

A monitorizagdo tem como objetivo principal quantificar e qualificar o biogas produzido,
contrapondo com os dados obtidos no LandGEM, de forma a assegurar o estudo
exaustivo e real das capacidades de producao biogas do aterro. Atualmente, o objetivo
da monitorizacdo da qualidade do biogas na RESULIMA, como em todos os aterros
sanitarios que efetuam a valorizacdo energética do biogas, é a de atingir os requisitos
minimos de qualidade do biogas para garantir o funcionamento a 100% do conjunto do
Centro Eletroprodutor (CEP) do Biogas, no caso em estudo, para que os dois motores

de combustdo interna, com uma poténcia total de 2 MW, funcionem na maioria do
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tempo a carga maxima.

O critério mais importante na avaliacdo da qualidade do biogas é a fracdo de metano
(% CH,). Perante este cenario, o0 AS tem de garantir a produ¢do de um biogas com
valor de metano superior a 54%. Em 2014, a percentagem de metano foi 59%, na
fracdo do biogés, permitindo ter uma margem de seguranca, sendo que abaixo dos
56% CH,, os motores reduzem automaticamente e gradualmente a poténcia maxima
autorizada: em suma quanto menor é a fracdo de metano, maior € a queda de
poténcia dos motores e por consequéncia menor serd a producao de eletricidade no
CEP.

Em relacdo as fragbes de azoto (N,) e de oxigénio no biogéas, elas devem aproximar-
se 0 maximo possivel de 0%, pois se temos concentracdes elevadas de azoto e
oxigénio no biogas, significa que a concentracdo de metano sera mais baixa. Além
disso, a presenca destes gases, no circuito de alimentacdo de combustivel do CEP,
perturba o racio ar/combustivel dos motores e impedindo-os de funcionar nos seus
pontos 6timos. Deve-se também ter em conta que a nivel dos motores é permitida uma
concentracdo maxima de 5% de oxigénio na sua conduta de alimentac¢do, pois um
nivel anormalmente elevado de oxigénio na conduta de combustivel dos motores

poderia significar uma rutura da conduta.

No que concerne ao sulfeto de hidrogénio ou &cido sulfidrico (H,S) presente no
biogas, a finalidade é elimina-lo completamente no CEP, pois este fator é o
responsavel pela libertagdo de odores num aterro sanitario, mesmo sendo a sua
concentracdo bastante reduzida no biogés, na ordem das centenas de partes por

milh&o (ppm).

No entanto, quanto maiores sdo os niveis de sulfeto de hidrogénio nos motores do
CEP, maiores vao ser os desgastes dos componentes mecanicos, pois o sulfeto de
hidrogénio é acido. Assim se explica que os motores de combustdo interna que
funcionam nos aterros sanitarios, isto €, que utilizam como combustivel o biogas, séo
geralmente derivados de motores a gas natural, concentracdo em metano superior a
85% e com teor de H,S na ordem das unidades de ppm, modificados para resistir aos

efeitos corrosivos do sulfeto de hidrogénio. Relativamente a quantidade de biogas
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fornecido pelo aterro sanitario, ela tem de ser suficiente para abastecer os dois grupos
electroprodutores em marcha de poténcia maxima, o que corresponde a um caudal de
1100 Nm®/hora.

3.4 METODOLOGIA DA MEDICAO DA QUALIDADE DO BIOGAS NO ASVC

A realizacdo de uma campanha de medi¢cdo do biogas no ASVC resume-se a dois
momentos: verificacdo do bom funcionamento do analisador de gas e as respetivas

medicdes.

3.5 CARATERISTICAS DOS  EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS DE
MEDIGAO DA QUALIDADE DO BIOGAS

A medicdo da qualidade do biogds no ASVC, que permite determinar
as concentracfes de metano (CH, em % v/v), de diéxido de carbono (CO, em % v/v),
de sulfeto de hidrogénio (H,S em ppm), de oxigénio (O, em % v/v), de azoto (N,
em % v/v) e o mondxido de carbono (CO em ppm) € feita por um analisador de
gases que possui detetores infravermelhos e um sensor eletroquimico, sendo
composto por uma vareta de medicdo e a unidade movel figura 3-16. Este analisador
de biogas possui um teclado para realizar os processos de medicdo e
armazenamentos dos resultados como um visor informativo (figura 3-17)
Simultaneamente, foi utilizado um medidor recentemente adquirido pela ESTG
(figura 3-18).

Figura 3-16 - Medidor de biogds mével com a vareta de medicéo utilizado na RESULIMA.
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Figura 3-17 - Vista do teclado e do visor do analisador de gases.

Time / date stamp Green text = reading active
Note: Blue text = reading fixed

GAS000 gas analyser
Borehole ID —>| SP2G1 09:11 - 02/11/11 Baroc 2053 mb <~ Baro
CH, 23 4 % w 0 Relatve Prisaure
= 6.91 Battery
co o 1 o VoL W |« power

Ped 0.1 Temperature indicator

o 17.0. %W | s
o 0,..™> ° umm«(:)wo
Provius 2 B
HS b S =
Ba 59.5, Poos %7 - e (——:1:::?
Soft-key Next 1D Special Acton Start G| status

options

Main Gas Read Screen

Figura 3-18 - Vista do analisador de gases recentemente adquirido pela ESTG.

Figura 3-19 - Bomba parada  Figura 3-20- Bomba funcionar Figura 3-21- Parametro H,S.
(visualizagdo dos pardmetros  (visualizagdo dos parametros
CHy4, C0O,,0, e Ny). CHy, CO,, O, e N, ap6s 18
segundos).

Este aparelho (figura 3-19, figura 3-20 e figura 3-21) mede por amostragem a
concentracao volumica de seis constituintes principais do biogés (mais um, desde 1 de
janeiro de 2014), devido a uma exigéncia na Ultima renovacéo da licengca ambiental de
medir 0 monoxido de carbono com ajuda duma bomba integrada e devolve o resultado
pelo visor. O tempo de amostragem é gerido pela ativacdo / desativacdo manual da
bomba com a tecla pump. O estado de ativagdo da bomba é visualizado no visor,

sendo o tempo de ativagéo estabelecido em segundos.
3.6 VERIFICAC;AO INICIAL DO MEDIDOR

A fase de verificacdo inicial do analisador de gas deve ser obrigatoriamente efetuada
antes de uma campanha de medicdo de biogas e num local afastado do aterro

sanitario. Este teste permite averiguar os valores de concentracdes dos diferentes
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gases fornecidos pelo aparelho ao fazer uma medigao em “branco” da composi¢ao do

ar ambiente. Assim, para este efeito, efetuamos os passos seguintes:

Ligar o medidor de gas no bot&o on / off, aparecendo a informagé&o da data da proxima
calibracédo do analisador pelo proprio fornecedor. Esperando alguns segundos aparece
uma mensagem informativa no visor (figura 3-22) e carrega-se no botédo OK para ter
acesso a fungédo medicéo;

-
S e e R S G T R

Figura 3-22 - Mensagem inicial do analisador de gas ap6s o arranque.

e Ligar a vareta de medicao a unidade mével do analisador de gas e efetuar
uma medi¢cdo de 100 segundos ao carregar no botdo pump uma primeira
vez para iniciar a medicdo e uma segunda vez no mesmo botdo pump
para parar a medicdo, quando a contagem do decorrer do tempo de
medicdo chegar ao valor desejado. Desta forma estamos a medir a
composicao volumica do ar ambiente que devera ser proximo de 21% para
0 oxigénio, 79% para o0 azoto, 0% para o0 metano e di6xido de carbono, e

ainda com Q ppm para o sulfeto de hidrogénio (figura 3-23);

Figura 3-23 - Composi¢éo do ar ambiente durante a calibracao inicial do analisador de gas.

¢ Depois de visualizar os resultados do teste em — branco e verificar que os
resultados séo coerentes, carregar no botdo cancel para ndo guardar esta
medicao e comecar assim a campanha de medicéo de biogas no ASVC.

3.7 MEDICAO DA QUALIDADE DO BIOGAS NOS POCOS

Antes de realizar a medicdo da qualidade do biogas dum poco do aterro, deve-se
verificar que a valvula de ramal relacionada com o po¢co em medicao deve estar aberta
pelo menos a 50 %, de forma a garantir um caudal de biogas suficiente para uma

medicao correta. Assim se, a valvula de ramal que queremos medir se encontra
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fechada, deve-se abrir a valvula e esperar dois minutos antes de efetuar a medi¢édo da
gualidade do biogés para restabelecer o correto caudal de gas. Depois de executado
esta verificagcdo preliminar, proceder & medicdo da qualidade do biogas mediante a
cronologia l6gica seguinte:

e Na figura 3-25 observa-se a localizagdo da valvula de medicdo, situada
proximo da valvula de ramal de cada poco e a respetiva identificagéo (figura
3-24). Neste exemplo, € o0 pogo n°6 (P 6);

e Posteriormente coloca-se a pega de acoplamento estanque (figura 3-26) na
valvula de medigéo, para permitir a adaptacdo da vareta do analisador de

biogés;

Figura 3-24 - Identificacdo do poco Figura 3-25 - Figura 3-26 - Colocacao
de biogas. Localizacdo da acoplamento estanque.
vélvula de medicéao.

e ApGs iniciar a colocacao da vareta de medicao no acoplamento, e garantido
assim a estanqueidade da medig&o, abrir a valvula de medigdo e empurrar a
vareta de forma a garantir a leitura de biogas no interior da conduta. A valvula
de medicdo tem de estar totalmente aberta para possibilitar a insercdo da

vareta de medicao (figura 3-27);
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Figura 3-27 - Insercéo da vareta de medic¢éo do analisador de biogas.

Escolher o nome do poco em medicdo, previamente identificado, no
analisador de gas (P1, PC2, P2, PC3...) com as teclas previous e next (figura
3-16) pois os resultados da medicdo vao ser armazenados no analisador.
Depois de ter encontrado o bom numero do poco no medidor de biogas, é
preciso validar esta escolhe ao carregar na tecla OK;

Comecar a medicdo de biogds com a tecla pump e esperar 60 a 100
segundos para deixar estabilizar os valores de concentracdes dos gases.
Carregar de novo na tecla pump para cessar a medi¢ao;

Se a medigéo € considerada valida, carregar na tecla store para guardar os
dados do pogo considerado no analisador, sendo recarregar de novo na tecla
pump para refazer um ciclo de medicao;

Introduzir a percentagem (%) final de abertura da valvula de ramal do pogo
em medicgdo (posi¢cdo em que a valvula de ramal vai ficar mediante os valores
dos parametros de qualidade do biogas (ver capitulo 3.9). Para a insercao
deste valor, premer duas vezes no OK e inserir o valor de abertura da valvula
de ramal em percentagem com o teclado do medidor (figura 3-17);

Deve-se registar em papel (figura 3-28) todos os resultados obtidos, (folha de
registos da composicao do biogas) nos pocos. Assim é necessario carregar
duas vezes na tecla OK para poder visualizar os resultados relativo aos gases
CH; / CO,/ O,/ N, (em %) e uma vez mais, ter acesso ao parametro H,S e
CO (em ppm). Por dltimo anotar também a abertura final da valvula de ramal
do poco (em %);

Apdbs o registo de todos os parametros do biogés, extrair parcialmente a

vareta de medicao (figura 3-29) para permitir o fecho da valvula de medigéo;



Figura 3-28 - Folha de registo Figura 3-29 - Extracdo da vareta de medi¢éo do
composicao do biogas. analisador de biogas.

¢ Retirar totalmente a vareta de medi¢éo de biogas e remover o acoplamento da
valvula de medicéo (figura 3-30);
e Recolocar o tampdo da valvula de medigcdo ao apertar ligeiramente com a

chave especifica (figura 3-31);

Figura 3-30 - Retirar a vareta de medicéo e Figura 3-31 - Recolocac¢éo do tampé&o da
remover o acoplamento estanque. vélvula de medigéo.

e Apos finalizar a medicdo da concentracdo do biogas do poco, se necessario,
regular a nova posi¢do da valvula de ramal (figura 3-32) mediante os valores

medidos dos parametros de qualidade biogas.
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Figura 3-32 - Regulacéo da valvula de ramal.

3.8 MEDICAO DA QUALIDADE DO BIOGAS NA CONDUTA PRINCIPAL DO CEP

Os procedimentos de medicdo da qualidade do biogas na conduta principal do CEP,
séo realizados & entrada dos motogeradores e do queimador sendo semelhantes aos
praticados na medicdo da qualidade do biogas nos pogos e que foram explicitados
anteriormente, diferindo unicamente em dois pontos: é exigida a utilizagdo dum
acoplamento intermédio associado ao acoplamento especificado na medigdo do
biogas nos pocos (figura 3-33, figura 3-34 e figura 3-35) ndo sendo necesséario a
introducéo do valor da percentagem de abertura da valvula de ramal. Estas diferencas
explicam-se pelo fato de que a véalvula de medicdo do biogds a entrada dos
motogeradores é de dimensdes diferentes, mais comprida comparando com as
encontradas durante a fase de monitorizagdo de biogas nos pogos (figura 3-30).
Devido a inexisténcia de uma valvula de regulagdo de caudal de biogéas neste ponto,

todo o biogas que chega a esta zona é queimado no CEP e / ou no queimador.

Figura 3-33 Valvula a entrada da conduta no CEP / queimador.
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CEP.

Figura 3-35 - Vareta de medicéo introduzida na conduta do CEP para medir a concentracdo do
biogas.

3.9 DETERMINACAO DA ABERTURA DA VALVULA DE RAMAL EM CADA POCO

DE BIOGAS

Neste item especifico algumas orientacbes sobre o comportamento a adotar em
relacdo ao valor de abertura (em %) a aplicar numa valvula de ramal associada a um
poco e apos os resultados obtidos na medicdo da qualidade do biogas desse mesmo
poco. Antes de abordar estes critérios de decisdo € importante saber a
correspondéncia entre o valor em percentagem de abertura da valvula de ramal e o

significado fisico no aterro.

A referéncia que fornece a percentagem de abertura da valvula é a ponta do hexagono
gue se encontra nessa mesma valvula. Este hexagono permite rodar a valvula de
ramal com a chave correspondente e informar sobre a percentagem aberta da valvula.

O valor do angulo entre a ponta do hexagono e um eixo imaginario (horizontal e
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paralelo a conduta periférica passando pelo centro do hexagono da valvula de ramal)
da-nos a percentagem da véalvula de ramal (figura 3-36). Assim, um valor de &ngulo de
0° corresponde a uma abertura da valvula de 0%, isto € a valvula encontra-se
completamente fechada, e ao contrario, um angulo de 90° serd associada a uma
vélvula totalmente aberta com uma abertura de 100% (figura 3-37, figura 3-38 e figura
3-39).

Vetor “da ponta do hexagono”

‘abertura de valvula de ramal
Tf;—; ————— >
X0 imaginario

Hexagono da val

&

Figura 3-36 - Determinagéo do angulo de abertura numa véalvula de ramal.

Figura 3-38 - Valvula de ramal parcialmente aberta (50%).
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Figura 3-39 - Valvula de ramal totalmente aberta (100%).

Assim, a percentagem de abertura da valvula de ramal vai ser o resultado da analise

da combinacdo de vérias consideracbes em relacdo as concentracbes de gases
medidas nos poc¢os de biogas da tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Resumo para a avaliar qual a percentagem de abertura a aplicar na valvula de

ramal do po¢o em estudo.
Importancia

Parametro avaliado em relacdo a Critério de Efeito na valvula em
num pogo valorizacao avaliacdo

relacdo a seccédo de

energética passagem do biogas
Inferior a 55% Reduz
CHj (%) Elevada Entre 55 a 56% Manter
Superior a 56% Aumentar
Inferior a 0,1% Aumentar
0, (%) Elevada
Superior a 0,1% Reduzir
Inferior a 1% Aumentar
N, (%) Pequena
Superior a 1% Reduzir
Entre 0 a 200 ppm Aumentar
H,S (ppm) Pequena
Superior a 200 ppm Reduzir

A decisdo de abertura ou encerramento de uma valvula ndo é simples, devido aos

critérios de avaliagdo, muitas vezes ser contrarios aos considerados na decisdo da
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posi¢do da valvula de ramal. Por exemplo, ter uma concentragdo de metano de 57% e
uma concentracdo de oxigénio ligeiramente superior a 0,3%. Nesta situacdo cabe ao
técnico que realiza a medicao de biogas tomar uma decisdo mediante a qualidade de
biogés dos outros pocos, a sua experiencia no ASVC (parametro decisivo na tomada da
boa decisdo mas extremamente subjetivo), a resolu¢cdo do problema de oxigénio do
poco em medicao (fechar valvula de ramal para fazer a manutencao neste poco) e
sobretudo funcdo dos paradmetros, no dia da medicdo, da qualidade do biogas na
entrada do CEP que vai diretamente influenciar a producdo de eletricidade. Um outro
exemplo que pode ser abordado € a existéncia de niveis elevados de H,S (superior a
1000 ppm) e uma percentagem de O, ligeiramente elevada (por exemplo 0,4%), assim
temos uma indecisdo entre abrir o pogo, de forma a tentar reduzir o odor emitido, ou

fecha-lo por causa da elevada concentracdo de oxigénio.

A vasta experiéncia do técnico que realiza as medi¢cdes da qualidade do biogas em
termos de historico dos problemas encontrados nos pogos, da deposi¢cdo dos
Residuos Urbanos (RU) e sobre a sensibilizagdo da importancia da qualidade do

biogas na alimentagcdo em combustivel dos motores.
Ha a realcar dois pontos importantes:

e A posicao da valvula de ramal de um poco é funcdo dos parametros de
gualidade do biogas neste po¢co mas também fung¢édo da qualidade do biogas

na globalidade do aterro, isto é, na entrada dos motores;

e A experiéncia ou “‘know-how” do técnico que realiza as medicbes de
gualidade do biogas em termos de histérico dos problemas encontrados nos
pocos, da deposicdo dos RU e sobre a sensibilizacdo da importancia da

qualidade do biogés na alimentagdo em combustivel dos motores.

Outro parametro que vai influenciar a posi¢do da valvula de ramal é a depressao neste
ponto. Assim é conveniente ter uma depressdo equilibrada em todos os pontos de
captacdo do aterro sanitario, isto €, a mesma depressao em todas valvulas de ramais.
Este fator pode fazer com que, mesmo em po¢os muito bons no que se refere a
qualidade do biogas e que a partida estariam abertos a 100%, a abertura da valvula
esteja situado nos 50%, por exemplo, de forma a garantir uma depresséo equilibrada

Nos pogos.
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3.10 BOAS PRATICAS NA MEDICAO DA QUALIDADE DO BIOGAS

Alguns dos aspetos mais relevantes para realizar uma boa medicdo da qualidade do

biogas nos pocos séo:

o Esperar o tempo necesséario na realizacdo da medicdo (sempre superior a

um minuto);

o Observar a presenca de ruturas ao nivel das condutas de biogas (entrada de
ar);
e Verificar se, na conduta periférica como nas secundarias, os condensados

sdo bem evacuados, isto é, evitar tampdes hidraulicos que impegam a
captacédo de biogas;

e Antes de efetuar uma campanha de medicdo da qualidade do biogas,
verificar o bom estado do equipamento.

3.11 MONITORIZACAO DA DEPRESSAO DO BIOGAS DO ASVC

A rede de biogas do ASVC sofre uma depresséao, causada pelo compressor da CEP e
do queimador, de 50 mb. No entanto, os valores de depressao de biogas ao nivel dos
pocos, precisamente nas valvulas de medicdo da qualidade do biogas, sdo muitos
baixos, na ordem de algumas unidades milibar. O ideal seria que as depressdes, nos
diferentes pontos (para 0s poc¢os que nao tém a valvula de ramal fechada) seja
semelhante, de forma a assegurar uma aspiracéo equilibrada em todo o aterro e assim
garantir que uma grande parte do volume aterro participe no fornecimento do biogas.
Assim, é importante controlar a depressdo nos diferentes po¢os, embora ndo seja

necessario com a regularidade da qualidade do biogas.
3.12 METODOLOGIA DAS MEDICOES DA DEPRESSAO DO BIOGAS NO ASVC

O material de medicdo da depressdo do biogas utilizado na RESULIMA é um
mandmetro analdgico de precisdo, com uma gama de medicéo de 0 até -60 mb (figura
3-40).
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Figura 3-40 - Manémetro para medir a depressao do biogas.

A metodologia para medir a depressao do biogas consiste em retirar o tampao da
vélvula de medicao, localizada proximo da valvula de ramal. Seguidamente posiciona-
se 0 manometro com 0 seu acoplamento especifico com a valvula sempre fechada
(figura 3-41). E necessario verificar o bom contato da junta de estanqueidade do
acoplamento na vélvula de medicdo, para garantir uma boa medicéo de depresséo do
biogas;

Depois de confirmar a estanqueidade do circuito de medigdo, abrir a vélvula de
medicdo (figura 3-42) e apontar o valor da depressdo de biogas, neste exemplo a

depresséao é de -1 mb.

Figura 3-41- Colocag&o do manémetro. Figura 3-42 - Abertura da valvula para
medi¢é@o da depresséo.

Para retirar o mandmetro devemos proceder de forma inversa e ter em atencédo que a

valvula de medicao se encontra fechada antes de remover o manémetro.
3.13 MONITORIZACAO DA TEMPERATURA DO BIOGAS DO ASVC

De forma a evitar a introducdo de ar dentro da conduta de biogas ou a saida do

mesmo para a atmosfera, durante a medicdo da temperatura, adaptou-se uma rolha
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de cortica (figura 3-43). Também a medi¢cdo da temperatura foi feito nas valvulas de
medi¢cdo, situadas a beira das vélvulas de ramais. Apesar de as valvulas de
medicdo situadas perto dos pogos serem as mais indicadas para medir as
temperaturas no interior do aterro, visto que o trajeto percorrido pelo biogas em
condutas é menor, 0 nosso sensor de temperatura era curto demais para atingir o
seu centro, pelo que optou-se por medir as temperaturas unicamente nas valvulas
de medicao situadas perto das valvulas de ramais. No decorrer deste trabalho
realizou-se uma campanha de medicao, por forma a determinar as temperaturas de
biogas em cada pogo. Para isso foi utilizado um sensor de temperatura digital da
ESTG, assumindo que esta medi¢cdo nos forneceu uma temperatura aproximada do
interior do aterro.

Figura 3-43 - Adaptador de cortica para a medicao da temperatura do biogas nos pogos do
ASVC.

3.14 METODOLOGIA DE MEDICAO DA TEMPERATURA DO BIOGAS

A metodologia que usei para medir a temperatura do biogas nas valvulas de medicao
foi a seqguinte:

e ApOs a retirada do tampao da valvula de medicéo, incorpora-se o adaptador do
sensor de temperatura, com a valvula de medicdo sempre na posicao
“fechada” (figura 3-44);

e Iniciar a introdu¢cdo do sensor de temperatura no adaptador, mantendo a
vélvula de medicao fechada (figura 3-45);

e Abrir a valvula de medi¢éo e introduzir ao maximo o sensor de temperatura

para que a sua ponta se situe no centro da conduta secundéria (figura 3-46);
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Figura 3-44- Colocagéo do Figura 3-45 - Abertura da Figura 3-46 - Medicéo e
adaptador do sensor de valvula de medicéo. validac&o do resultado
temperatura.

o Deixar estabilizar a medicao durante 60 segundos e registar o resultado;

e Para continuar a monitorizagdo da temperatura do biogds num outro poco,

deve-se proceder de forma inversa a da instalacdo do sensor de

temperatura.
3.15 O CENTRO ELETROPRODUTOR (CEP) DO ASVC

Numa prespetiva sensibilizadora em exposi¢cdes, seminarios, workshops e visitas de
estudo, construi-se uma maquete pedagdgica a escala do CEP para mostrar toda a
tematica relacionada com a producédo de energia elétrica com origem na deposi¢édo de
RU (figura 3-47).

Figura 3-47 — Maquete do CEP.

3.15.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

As tecnologias convencionais sdo consideradas por grande parte das entidades
responsaveis por aterros sanitarios como sendo as mais adequadas para a
valorizacdo energética do biogas, entre as quais, encontramos 0s motores de

combustdo interna segundo o ciclo Otto. Os motores Otto operam através da
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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 combustéo
interna. Este processo envolve Varias 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 e
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 operagdo possibilitam uma
instalagdo de pequenas dimensfes, além de que a instalagdo de novos motores é
viavel no caso do aumento do biogas produzido no aterro sanitario (Deublein e
Steinhauser, 2008). Obter uma eficiéncia significativa destes equipamentos através da
operacdo 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 cogeragdo. O aproveitamento deste calor permite a producéo
de energia elétrica através de um gerador elétrico, bem como, a produgéo de aguas

guentes ou vapor de baixa pressao (Deublein e Steinhauser, 2008).
3.15.2 MANUTENCAO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Desde a entrada em funcionamento do CEP, existe um historico de ocorréncias de
avarias relevantes, com custos consideraveis e paragens prolongadas dos MTG.
Assim, a RESULIMA possui um plano de manutengéo preventivo especifico dos MTG

do CEP, o qual se subdivide em dois momentos:
Num primeiro momento, realiza-se:

e Mudanca de dleo de lubrificacao, filtros a cada 2000 horas parao MTG n° 1 e
1500 horas para 0 MTG n° 2;

e Afinacdo de todas as valvulas admisséo e escape;
e Testes de funcionamento apdés a intervencao;

e Relatorios finais da intervencdo e funcionamento dos equipamentos para

efeitos de garantia.
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Num segundo momento, a cada 12000 horas, realiza-se:

e Substituicdo de todos os pistdes, camisas, seguementos, juntas e orringues

do MTG;

e Mudanca de 6leo de lubrificacéo;

e Afinagdo de todos os pardmetros associados ao bom funcionamento dos

equipamentos;

e Testes de funcionamento apdés a intervencao;

e Relatérios finais da intervencdo e funcionamento dos equipamentos para

efeitos de garantia.

Seguidamente, apresenta-se sucintamente através da tabela 3-4 os danos causados

nos equipamentos em fun¢éo dos parametros que compde o biogas.

Tabela 3-4 — Resumo dos danos causados nos equipamentos em func¢édo de cada parametro

do biogas.
Componente ‘ Efeito
-Baixa o poder calorifico
-Aumenta o numero de metano e as propriedades antidetonante dos
co motores
2 -Causa a corrosdo (baixa concentragcdo acido carbdnico) se o gas esta
hamido.
-Danifica as células de combustivel alcaléides.
-Tem um efeito corrosivo em equipamentos e sistemas de canalizacao
N,S (corrosdo); muitos fabricantes de motores portanto, definem um limite

maximo.
-Danifica os catalisadores

Vapor de agua

-Causa a corroséo dos equipamentos e sistemas de canalizacio
-Os condensados danificam instrumentos e motores
-Risco de congelamento dos sistemas de canalizacdo e dos injetores

Poeiras

-Bloqueia injetores

N>

-Baixa o poder calorifico
-Aumenta as propriedades antidetonante dos motores

3.15.3 CARATERIZACAO DO CEP

O Centro Eletroprodutor (CEP) do ASVC produz a energia elétrica utilizando como

combustivel o biogas produzido pelo aterro. Inicialmente, o ASVC optou pela queima
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do biogas através de trés queimadores localizados a volta da area da célula de
deposicdo, os quais foram desativados apds o arranque da exploracdo do CEP.
Atualmente o CEP é constituido por dois motogeradores (MTG) de combustao interna,
instalado em contentores (figura 3-48 e figura 3-49), com poténcias unitarias de 1.200
kW e 800 kW, totalizando 2 MW de poténcia elétrica gerada sob tensédo de 400 V,
onde 97% desta energia elétrica é vendida e introduzida, por intermédio de um
transformador 400 — 15000 V, na rede do Servigco Elétrico Publico (SEP) sendo que os
restantes 3% destinam-se ao auto consumo dos dois grupos electroprodutores e 0s

respetivos periféricos elétricos.

Figura 3-48 - Vista dos dois contentores onde estao instalados os MTG (contentor da esquerda,
800 kW e o contentor da direita, 1200 kW).

,,,,,

Figura 3-49 - Vista do MTG 1200 kW.

Na tabela 3-5 encontram-se as carateristicas principais dos dois motogeradores.
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Tabela 3-5 - Carateristicas técnicas principais dos motogeradores do CEP do ASVC.

Equipamento Marca / Modelo Carateristicas
Poténcia (kW) 1.200
Motogerador n°L MWM / TCG Energia produzida a 100% da carga (kwWh) 1.200
2020 V12 Rendimento (%) 42
Autoconsumo (% da producao) 3a4d
Poténcia (kW) 800
Votoserador n°2 MWM / TCG Energia produzida a 100 % da carga (kwWh) 800
g 2016 V16 Rendimento (%) 42
Autoconsumo (% da producéo) 3a4d

A tecnologia usada no CEP é recente, o que permite ter muitas informacdes sobre o
estado dos MTG em tempo real, via computador, dos parametros de controlo do motor

e de producéo de eletricidade (figura 3-50).

Figura 3-50 - Quadro Elétrico (QE) de controlo de producao de eletricidade do MTGn°1.

Associado ao CEP encontra-se um queimador de tecnologia recente (figura 3-51),
respeitando as normas de emissdes de gases atuais, com capacidade para queimar
1000 Nm®h de biogas nos casos em que ocorra producdo de biogas que exceda a
capacidade de consumo do CEP e para assegurar o tratamento do biogas nos
periodos de paragem de um ou dos dois motogeradores por causas de manutencdes

ou avarias.

No principio basico que € sempre melhor valorizar o biogas em vez de o queimar,
verifica-se excesso de producdo de biogas (cerca 170 Nm®h), que tem de ser
incinerado. Atualmente j& foi autorizado pela Diregdo Geral de Energia e Geologia a
instalacdo do terceiro MTG, eventualmente igual ou menos potente, comparando com

60



0S que ja se encontram instalados e em pleno funcionamento. Assim, evita-se a
gueima de biogds em detrimento da respetiva valorizacdo energética e
simultaneamente, é possivel aumentar os intervalos de tempo para as manutencdes

periédicas preventivas dos MTG (aproximadamente 12 000 horas de trabalho).

Figura 3-51 - Queimador associado ao CEP.

Na valorizacdo energética do biogas de aterro, os motores de combustdo interna,
habitualmente, utilizados sdo os motores de explosdo, contudo é necessario uma
monitorizacdo e acompanhamento técnico continuado na sua gestdo, visto que, este
tipo de sistemas esta sujeito a uma constante variagdo da composi¢cdo do biogas
proveniente de AT. Esta dificuldade tem origem na variagdo da concentracdo de
metano no biogas, afetando diretamente o indice de metano do biogés e dificultando a
previsdo da temperatura de autoigni¢cdo do biogas e a consequente determinagédo da
razdo de compressao a aplicar no motor. Atualmente, ja existem motores de explosao
para biogas que atingem os 4,3 MW, poténcia, a qual, até ha pouco tempo, s6 poderia

ser obtida com recurso a turbinas a gés.

Um dos mais importantes fabricantes de motores a biogas neste ramo de atividade € a
MWM da antiga DEUTZ que, atualmente possui uma gama de motores com as
poténcias descritas na tabela 3-6.

61



Tabela 3-6 - Motores a biogas MWM em funcionamento no CEP.

TCG | Motor | Poténcia [kW)]
V8 400
2016 J V12 600
V16 800
V12 1200
2020 V16 1560
V20 2000
0% V12 3333
V16 4300

3.15.4 UNIDADE DE PRE-TRATAMENTO (DESUMIDIFICACAO) DO BIOGAS

Como referido anteriormente, o biogas, além de metano, contém diéxido de carbono,
vapor de agua e pequenas quantidades de outros gases, 0s quais sao potencialmente
nocivos ao longo do processo de combustdo em motores de combustdo interna. No
biogas utilizado para producdo de energia elétrica e térmica, o sulfeto de hidrogénio
(H,S) e siloxanos devem ser eliminados. Se nao for controlada a nivel de
concentracdo de siloxanos, pode causar graves danos as valvulas, pistdes, anéis,
cabecotes, velas e turbocompressores, o que significa um aumento no custo de
servicos de manutencdo e pecas sobressalentes. Outra consequéncia da alta
concentracdo de siloxanos no biogas é a necessidade de mudancas de éleo mais
frequentes nos equipamentos, para impedir a sua acumulacdo nos lubrificantes

utilizados.

A escolha e o dimensionamento dos dispositivos para tratamento do biogas dependem
das gquantidades a serem tratados, mas, sobretudo, das carateristicas do
combustivel. Uma desumidificacdo eficaz melhora o poder calorifico do biogas e a sua
combustao. Além disso, o arrefecimento do biogas a um nivel inferior a temperatura de
condensacdo comporta uma substancial eliminacdo do H,S. Impulsionar a
desumidificacdo até quase 0 °C purifica 0 biogas com eficacia, de maneira a ndo poluir
o 6leo de lubrificacdo. Todavia, é suficiente chegar a 5 °C, para reduzir o contetdo de
umidade até 5 g/Nm3. Na pratica, o desumidificador € um permutador de calor seguido
por um circuito refrigerador onde o fluido de arrefecimento escorre gragas a uma
bomba especifica. Fazem parte do sistema apresentado pela figura 3-52, a necessaria
alimentagdo elétrica, além de uma linha de escoamento da condensacdo devido as
guantidades de agua ndo despreziveis, sendo necessario providenciar o respetivo

encaminhamento para posterior tratamento ou recirculacao.
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Figura 3-52 - Unidade de desumidificacéo (pré-secagem do biogas.

Os fabricantes de motogeradores estabeleceram limites para esta classe de poluentes,
para efeitos de garantia.

No desenvolvimento de tecnologias de limpeza biogas, varios métodos tém sido
utilizados para reduzir os efeitos de depdsitos de silicio nas maquinas utilizadas para
aterros:

e Sistemas de injecdo de fluidos de limpeza, permitindo suavizar esses
depoésitos para decapagem posterior. Porém, a longo prazo é preferivel evitar
gue os siloxanos alcancem os equipamentos para evitar a formacdo destes
depositos;

e Sistemas de filtro de carvdo ativado do poluente por um periodo finito, ocupar
um grande espaco (que geralmente requer a permissao de planeamento),
constituem um risco operacional para acumular uma quantidade consideravel

de gas pressurizado;

e Atualmente no mercado derivados de carvao ativado e de gel de silica como
um cartucho ou oferecidos silos, para facil substituicdo e eliminagdo. Embora
as tarefas facilitam a substituicdo do meio filtrante e aumentem a seguranca

operacional, sdo caros e requerem manutengao constante;
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e Sistemas de tratamento térmico e de osmose inversa originam resultados
com investimentos comparativamente muito maiores em comparagcdo com
outros sistemas, e condicbes de operacionalidade elevados devido ao

elevado consumo de energia.

Como ja foi referido anteriormente, a humidade é removida por arrefecimento do fluxo
de biogés, a fim de obter a condensacao, do que pode entéo ser separado, recolhido e
evacuado. O sistema utiliza arrefecimento a ar e agua através de um permutador de
calor com 4gua e biogas. Os dois componentes estdo interligados por um circuito de
recirculacao de agua Glicol.

3.16 METODOLOGIA DA MODELAGAO (3D) DA CELULA DE DEPOSICAO

A modelacéo tridimensional da célula de deposicdo do ASVC constituiu um desafio
com o objetivo de melhorar e entender a evolu¢do dindmica do AT em funcéo da
antiguidade dos residuos depositados com base nos levantamentos topograficos
datados, realizados de seis em seis meses. A modelacdo 3D, foi realizada com o
software Autodesk Autocad 2015 e Autodesk Inventor Profissional 2015. A RESULIMA
forneceu todas as plantas a duas dimensdes (2D), realizadas em Autocad, a partir dos
levantamentos topogréficos (32 levantamentos realizados a 2D até a data em que
decorreu este trabalho), onde constava uma planta das células de deposicéo do aterro
sanitario com as respectivas cotas (anexo 1) e os perfis dos cortes do aterro
distanciados entre si em 10 metros (anexo 2). Devido a inexisténcia de levantamentos
a 3D em posse da Resulima, tentou-se junto da empresa que efetuou os
levantamentos recuperar alguns elementos recolhidos durante a execucdo dos
referidos levantamentos topograficos com a utlizagdo de uma estacdo total
(equipamento tridimensional — “Leica geosystems TPRS 1200”). Perante a
impossibilidade de recuperacéo dos dados recolhidos anteriormente a 2D, modelou-se
uma malha superficial a 3D referente aos ultimos trés levantamentos topogréficos

efetuados.

64



4 RESULTADOS
41  MODELACAO TRIDIMENSIONAL DA CELULA DE DEPOSICAO

Seguidamente, na figura 4-1, apresenta-se a modelacao tridimensional da célula vazia,
na qual estdo a ser depositados os RU desde o arranque da sua exploracdo até ao
presente momento.

Figura 4-1 — Vista 3D da célula de deposicdo RU vazia do ASVC.

Os dados recolhidos pela estagdo total dos diversos pontos sdo transformados
automaticamente numa malha triangular em forma de superficie, como pode ser
verificado na figura 4-2 e figura 4-3.

Figura 4-2 - Vista 3D do levantamento executado pela estacéo total Leyca geosystems TPRS 1200.
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Atendendo que a malha proveniente do levantamento topogréfico (LT) ndo permite
uma nocdo real da forma do AS, transformou-se os pontos recolhidos pela estacéo
total em cada levantamento topografico em diversas superficies tetraédricas
demonstrado na figura 4-4 e figura 4-5 referente & modelacdo do ASVC.

Figura 4-3 - Detalhe da malha planar triangular do ASVC da superficie fornecida pela Estagéo
Total “Leyca Geosystems”.

Figura 4-4 — Detalhe da malha tetraédrica do ASVC da superficie modelada 3D.

Figura 4-5 - Vista 3D da deposicao de RU referente ao levantamento topografico, em
05/07/2015.
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Na figura 4-6 observa-se a evolucdo da deposicdo de RU no ASVC comparativamente
a modelacgdo 3D do LT anterior ocorrido em 5 de julho de 2015.

LEV -Julho2015
" TLEV -Janeiro2016

Figura 4-6 - Evolugéo da deposi¢éo de RU no ASVC referente aos dois ultimos levantamentos
topograficos.

A modelagdo em 3D permite determinar a idade dos residuos por camadas, o que é

atil para a determinacdo dos volumes ap6s a compactagdo, confrontando com o0s

mesmos volumes na entrada, por diferenca de idades das camadas em andlise. Com

esta operacao, determina-se a taxa real de compactacdo, massa volimica (tabela
4-1).

Tabela 4-1- Volume real de compactagédo de RU no ASVC.

_ -~ Massa Volimica Acumulada |
Designacao / DATA Massa Volumica (m3) m3)
m

LT Janeiro / 2015 49 051,20 1502 098,30
LT Julho / 2015 27 375,60 1529 473,90
LT Janeiro / 2016 30 970,90 1560 444,80
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4.2 POTENCIAL DE PRODUCAO DO BIOGAS

Um dos fatores para o aproveitamento do biogas € devido ao seu maior constituinte, o
metano, ser um combustivel. Desta forma, a sua producdo em aterros sanitarios tem
sido estudada exaustivamente, e diversos modelos mateméaticos foram desenvolvidos
por forma a prever a quantidade de biogas ou metano produzido. No caso do ASVC
tem sido utilizados diversos modelos, sendo um dos mais conhecidos o LandGEM
(Landfill Gas Emissions Model), desenvolvido pela Agéncia Americana de Protecéo do
Ambiente (USEPA), em inglés U.S. Environmental Protection Agency, segundo a
definicdo do préprio guia, uma ferramenta com interface Microsoft Excel, que serve
para estimar as taxas de producao dos varios gases emitidos num aterro. O LandGEM
€ constituido por nove folhas de célculo, sendo que a primeira apresenta uma sumula
das diferentes fun¢des que cada folha de calculo possui e algumas notas importantes

sobre o LandGEM, como se pode ver seguidamente na figura 4-7.

Ca = o PRODUGAQ BIOGAS ATERRO VIANA (1998-2010) [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel
/[ Base | Inserr  EsquemadePigina  Férmulas Dados Rever  Ver
j f Arial -lio -fAa A e ;J E:
Colar N -Z 8|5 £ - o, on|[2 500 Formatar G-
Area de Transferéncia ™ Tipo de Letra Alinhamento Nimero Estilos Células Edig
[ 118 - £
A B c D F G H | J K L M
INTRODUCTION
LandGEM - Landfill Gas Emissions Model, Version 3.02
U.S. Environmental Protection Agency About LandGEM:

LandGEM is based on a first-order decomposition rate

Meodel Design: ‘eul.lﬂart‘llnnﬂfur utuamlfymg emls‘smlnﬂs frun'; ‘:ﬁgﬂif;c;mpﬂﬁnm;nm
= andfilled waste in municipal solid waste (MSW) landfills. The
Worksheet Name = Function = software provides a relatively simple approach to estimating
INTRO Contains an overview of the model and important notes about using LandGEM landfill gas emissions. Model defaults are based on empirical
Allows users to provide |andfill characteristics, determine model parameters, data from U.S. landfills. Field test data can alse be used in
10 USER INPUTS  |selectup to four gasesipollutants (total landfill gas, methane, carbon dioxide, place of model defaults when available. Further guidance on
" MNMOC, and 46 air pollutants), and enter waste acceptance rates EPA test methods, Clean Air Act (CAA) regulations, and other
12 POLLUTANTS Allows users to edit air pollutant concentrations and molecular weights for existing guidance regarding landfill gas emissions and control
13 - pollutants and add up to 10 new pollutants technology requirements can be found at
14 INPUT REVIEW  |Allows users to review and print model inputs hitp:iwww. epa.gowttnatw 11andfilll andfip g.html
15 Calculates methane using the first-order decompaosition rate
16 METHANE equation LandGEM is considered a screening tool — the better the
7 Shows tabular emission estimates for up to four gases/pollutants (selected in the ;.nputttd.ala, m_:hbtiﬂenhﬁ E:)slnrgattes Oﬂedn., there ?re i
18 RESULTS USER INPUTS worksheet) in megagrams per year, cubic meters per year, and 'mé BT W!t' = av.a:.a = da =l regardmg Waf_ = uuar;t!ty I _I
19 user's choice of a third unit of measure (average cubic feet per minute, cubic feet & C_QmeSI e, W _eswgn an. EIEELG rEREEE
over time, and changes eccurring over time that impact the
20 per year, or short tons per year) o "
21 an hical fimates f o 1 Iollutant - emissions potential. Changes to landfill operation, such as
22 GRAPHS 8 & e T 0 S D (W e e, MO 9 (B D operating under wet conditions through leachate recirculation
GRAPAS the USER INPUTS worksheet) in megagrams per year, cubic meters per year, and or other liquid additions, will result in generating more gas at
23 user's choice of a third unit of measure (selected in the RESULTS worksheet) 3 faster rate. Defaulls for estimating emissions for this type of
2-} INVENTORY Displays tabular emission estimates for all gases/pollutants for a single year operation are being developed to include in LandGEM along
25 specified by users with defaults for convential landfills (no leachate or liquid
26 REPORT Allows users to review and print model inputs and outputs in a summary report additions) for developing emission inventaries and
27 determining CAA applicability. Refer to the Web site identified

28 IMPORTANT NOTES!
29 The following user inputs MUST be completed in the USER INPUTS waorksheet:
30 - Landfill open year

abaove for future updates.

kil - Landfill closure year or Waste design capacity

32 - Annual waste acceptance rates from open year to current year or closure year

33

34 Other Important Notes:

35 - LandGEM is based on the gas generated from anaerobic decomposition of landfilled waste
36 which has a methane content between 40 and 60 percent.

37 - When using LandGEM to comply with the CAA_ the methane content of the landfill gas must
38 remain fixed at 50% by volume (the model default value).

39 - Default pollutant concentrations used by LandGEM have already been corrected for air

40 infiltration, as stated in AP-42. If a user-specified value for NMOC concentration is used based
41 on site-specific data, then it must be corrected for air infiltration

42 - When comparing results from LandGEM with measurements of extracted gas collected at a
43 site, the landfill owner/operator must adjust for air infiltration prior to any comparisons.

4« » | INTRO .~ USER INPUTS _POLLUTANTS . INPUT REVIEW .~ METHANE .~ RESULTS .~ GRAPHS . INVENTORY . REPORT . ¥J T i

Figura 4-7 — Resumo sobre a utiliza¢cdo do software "LandGEM".
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Ha a salientar que o LandGEM utiliza uma formula mateméatica de primeira ordem,
conforme equacdo 1 a seguir apresentada, para estimar a quantidade de metano

produzida.
O 1 1 kL J_?ll({: —kt.}-
= e '
-JCH i
4 =1 y=0.1 10
Equacéo 1 - Equacéao utilizada pelo "LandGEM".
Onde:

e Qcus = producao anual de metano no ano de célculo (m*/ano);

e | =tempo de incremento de um ano;

¢ n = (ano de calculo) - (ano inicial de aceitacdo de residuos);
e j=tempo de incremento de 0.1 anos;

e k =taxa de producéo de metano (ano™);

e L, = capacidade potencial de producéo de metano (m*/Mg);
¢ M, = massa de residuos aceite no ano i (Mg);

e t; = ano da secgédo j , da massa de residuos Mi, aceite no ano i (anos decimais
como por exemplo 3,2 anos).

Na folha de célculo “user inputs” sdo colocadas todas as informacdes relevantes sobre
as carateristicas do aterro, como a sua identificacdo, dimensdes, anos de abertura e
de encerramento, a possibilidade de selecionar a opgéo do célculo, pelo modelo, do

ano de encerramento e a capacidade de residuos, como pode observar na figura 4-8.

USER INPUTS Landfill Name or Identiﬁer:|Aterro Sanitario de Vila Fria, Viana do Castelo |

Clear ALL Non-Parameter
Inputs/Selections

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS

Landfill Open Year 1998

Landfill Closure Year 2014

Have Model Calculate Closure Year? | Yes * No

Waste Design Capacity megagrams q

Figura 4-8 - Introducdo de dados sobre as carateristicas do aterro.

Nesta folha de célculos sdo também indicados os diferentes parametros utilizados na
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modelagdo como a taxa de producdo de metano k, o potencial de producdo de
metano, as concentracdes dos Compostos Organicos ndo metanico (NMOC) e a

propor¢cdo de metano no biogas, representados na figura 4-9.

2: DETERMINE MODEL PARAMETERS

Methane Generation Rate, k (year") User-specified k value should be based on site-specific data and determined
: by EPA Method 2E.

I User-specified _'_l User-specified value: 0,050 3

Potential Methane Generation Capacity, L, (m S/Mg) User-specified Lo value should be based on site-specific

A data and determined b:
[ User-specified L] User-specified value:m .::.: :qpeea::i'l:::npo’sizion.
NMOC Concentration (ppmv as hexane)
| CAA-4.000 ~|

Methane Content (% by volume)

[ User-specified L] User-speciﬁedvalue:

Figura 4-9 - Introducao de dados sobre os pardmetros da modelacdo do aterro.

Estes paradmetros podem ser fornecidos pelo programa, com base em dados
estatisticos, ou inseridos de acordo com as indicacdes do utilizador. Assim a taxa de
producdo de metano, que incide sobre quatro fatores, sendo eles a quantidade de
humidade da massa de residuos, a disponibilidade de nutrientes para os micro-
organismos produtores de metano e diéxido de carbono, do pH e temperatura da
massa de residuos. Também deve ser tido em conta que quanto maior for o valor de k
mais rapidamente se da o crescimento e posterior decrescimento da taxa de producao
de metano. No caso do aterro da RESULIMA o valor obtido para k foi o de 0,05. Este
valor foi obtido empiricamente, ou seja inicialmente calculou-se quanto metano era
efetivamente produzido, sendo este valor obtido através das entradas registadas nos
motogeradores e/ou queimadores. Assim com o total do biogas introduzido no sistema
através de uma sucessado de tentativas e erros obteve-se o k que se aproximava do
valor de 0,05. Em suma o valor de 0,05 é aquele que permite uma producdo de

metano igual ao que foi registada nos motogeradores e/ou queimadore.

O valor de Lo depende das carateristicas iniciais dos residuos depositados no aterro,
assim quanto maior for a quantidade de celulose dos residuos depositados maior sera
0 valor de Lo. No caso da RESULIMA o valor obtido foi de 100, sendo a explicacdo

deste valor desenvolvida posteriormente nesta dissertagao.

A indicacdo da concentracdo de metano no biogas devera ser compreendida entre os
40 e os 60%, pois a equacdo utilizada na decomposicao de residuos, fora desta gama

de valores, podera fornecer dados errados. Este parAmetro vem previamente definido
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com o valor de 50, ou seja o biogas seria constituido por 50% (em volume) de metano
e os restantes 50% seriam o diéxido de carbono e restantes gases. No entanto, o
programa prevé a possibilidade de ser introduzido o valor medido localmente. No caso
da RESULIMA, foi inserido o valor de 59%, pois € a concentracdo média de metano na
producao de biogés, obtido na monitorizagcao bissemanal do biogas do aterro.

Também nesta folha de célculo sdo indicadas as preferéncias do utilizador em termos
de gases a serem modelados posteriormente, como se pode ver na figura 4-10.

3: SELECT GASES/POLLUTANTS

Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model.
Total landfill gas - 5 e

| g /I Edit Existing or Add

Gas / Pollutant #2 New Pollutant

| M ethane ;I Parameters

Gas / Pollutant #3

| Carbon dioxide ;I Restore Default

Pollutant
Gas / Pollutant #4 Parameters
| NMOC :_]

Figura 4-10 - Introducdo dos gases na modelacéo.

E possivel escolher até um maximo de 4 gases a serem modelados ao mesmo tempo,
sendo a escolha destes efetuados na célula. O LandGEM esta predisposto a trabalhar
com uma percentagem de 50% de metano, contudo caso o parametro quantidade de
metano seja alterado o programa altera também o peso molecular da totalidade das

emissbes gasosas do aterro, fornecendo assim os dados corretos.

Na primeira folha de calculo sdo também introduzidos a massa de residuos aceite em

cada ano de funcionamento do aterro, como se pode observar na tabela 4-2.
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Tabela 4-2 - Massa de RU depositados no ASVC.

4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

Input Units: Monsar ;_I

Yout Input Units Calculated Units

(Mg/year) (short tons/year)
1998 2 509 2760
1999 61220 67 342
2000 104 760 115 236
2001 108 883 119 771
2002 116 744 128 418
2003 121 657 133 823
2004 123 797 136 177
2005 128 069 140 876
2006 132 659 145 925
2007 131 804 144 984
2008 132 366 145 603
2009 133 080 146 388
2010 133 888 147 277
2011 120 856 132 942
2012 116 644 128 308
2013 116 060 127 666
2014 119 164 131 080
2015

O modelo permite a inser¢cdo de 80 anos de dados de residuos, o que é bastante
confortavel para quase todas as situagdes conhecidas de aterros, cuja vida util € muito
inferior em relagao a esta limitacdo. O caso da RESULIMA o aterro esta a laborar ha
qguase 17 anos e 0 encerramento esta previsto para 2018 (figura 4-11).
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USER INPUTS Landfill Name or Identifier:| Aterro Sanitério de Vila Fria, Viana do Castelo |

Clear ALL Non-Parameter
Inputd Selections

4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

nputunes{__ o= |

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS

Landfill Open Year 1998
Landfill Closure Year 2014 Input Units “ S
§ Year (sAort
Have Model Calculate Closure Year]" Yes © No (Mg/year) SRRy
Waste Design Capacity megagams  ~| 1998 2509 2760
1999 61220 67 342
Re store Default Model 2000 104 760 115 236"
P t
2: DETERMINE MODEL PARAMETERS S 2001 108 883 119 771
Methane Generation Rate, K (Year"| vrer-rpscifisd k valus shusld bo barsd u si ific date and 4 insd 2002 116744 128 418
[ User-specifed ~hiser-specified value: b7 EPA Hothed 26. 2003 121657 133 823
Potential Methane Generation Capacity, L, (m°/MC Urer-rpscifiod Lu salns shusld bs barsd us rita-rpscific 2004 123 797 136 177,
[ User-spedifed v Iitreaied salie: Ate St dean ity 2005 128 069 140 876
NMOC Cc ation (ppmv as h ) 2006 132 659 145 925
CAA - 4,000 ~| 2007 131 804 144 984|
Methane Content (% by volume) 2008 132 366 145 603"
[ Userspedifed ~luser-specified value: 2009 123 080 146 388
2010 133 888 147 277
2011 120 856 132 942
3: SELECT GASES/POLLUTANTS 2012 116 644 128 308
Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model. 2013 116 060 127 666"
| Total lsndfill gas L] Edit Existing or Add 2014 119 164 131 080
Gas / Pollutant #2 New Pollutant 2015
I Methane j Parameters 2016
Gas / Pollutant #3 = 2017
" Re gore Default
Carbon dioxide ;] s 2018
Gas / Pollutant #4 Parameters 2019

» ¥ | INTRO | USER INPUTS (POLLUTANTS . INPUT REVIEW . METHANE RESULTS . GRAPHS ~INVENTORY . REPORT . ¥J.
Figura 4-11 - Folha de calculo "user inputs".

O software do LandGEM disponibiliza de seguida uma vasta gama de informacfes
sobre os poluentes, um resumo dos dados de entrada, a quantidade de metano
estimada, os resultados obtidos e respetivos gréaficos, um inventario e um relatério

final.

De toda esta informacdo disponivel, a mais relevante é a que se obtém na folha de
calculo dos resultados, especialmente a referente a totalidade dos gases emitidos no
aterro, isto € o biogas. Assim, tal como se pode observar na tabela 4-3, podemos

determinar que para o ano de 2014 temos uma produc&o total de 1,09x10” m*/ano.

Este é convertido em caudal horério teérico (m*h) em 1244,29 m®h para o ano de
2014. Desta forma, como a capacidade maxima dos motores é de cerca de 1100 m*/h,
a diferenca de producéo do biogés, aproximadamente 145 m3h, serd queimado pelo
gueimador e uma fracdo sera difundido na atmosfera através do topo. Esta é a

distribuicao tedrica.
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No entanto, da analise dos dados de biogas medidos e consumidos pelos
motogeradores e pelo queimador, o valor é de 6 729 520 m® biogas, o que indicia que
cerca de 38% do biogas potencialmente produzido escapa para a atmosfera pelo topo
do aterro, constituindo uma preocupacgédo ambiental, devido ao seu efeito nefasto para

a camada de ozono.
Em anexos sdo apresentadas as folhas de calculo restantes.

Tabela 4-3 — Resultados referentes ao biogas gerado no aterro de Viana do Castelo.

RESULTS Landfill Name or Identifier: Aterro Sanitario de Vila Fria, Viana do Castelo
Please choose a third unit of measure to represent all
Closure Year (with 80-year limit) = 2014 of the emission rates below.
Methane = 59 % by volume User-specified Unit:| avf’\3/min  ~
Year Waste Accepted Waste-In-Place Total landfill gas
(Mg/year) | (short tons/year) (Mg) (short tons) (Mg/year) (m* /year) (av ft*3/min)
1998 2509 2760 0 0 0 0 0
1999 61220 67 342 2 509 2 760 2.734E+01 2.093E+04 1,407E+00
2000 104 760 115 236 63729 70 102 6,932E+02 5.307E+05 3,666E+01
2001 108 883 119 771 168 489 185 338 1,801E+03 1.379E+06 9.265E+01
2002 116 744 128 418 277 372 305 109 2,900E+03 2,220E+06 1,492E+02
2003 121 657 133 823 394 116 433 528 4.031E+03 3,086E+06 2.073E+02
2004 123 797 136 177 515 773 567 350 5160E+03 3.950E+06 2.654E+02
2005 128 069 140 876 639 570 703 527 6,258E+03 4 791E+06 3,219E+02
2006 132 659 145 925 767 639 844 403 7.348E+03 5,626E+06 3,780E+02
2007 131 804 144 984 900 298 990 328 8.435E+03 6.458E+06 4. 339E+02
2008 132 366 145 603 1032 102 1135 312 9 460E+03 7.243E+06 4 866E+02
2009 133 080 146 388 1164 468 1280 915 1,044E+04 7.994E+06 5 371E+02
2010 133 888 147 277| 1297 548 1427 303 1,138E+04 8,714E+06 5,855E+02
2011 120 856 132 942 1431436 1574 580 1,229E+04 9.406E+06 6,320E+02
2012 116 644 128 308 1552 292 1707 621 1.300E+04 9.956E+06 6.689E+02
2013 116 060 127 666 1668 936 1835 830 1.364E+04 1.0 7.017E+02
| 2014 119 164 131080 1784 996 1963 496 1.424E+04 7.326E+02
2015 0 0 1904 160 2 094 576 1.485E+04 % 7.636E+02
2016 0 0 1904 160 2 094 576 1.412E+04 1.081E+07 7.264E+02
2017 0 0] 1904 160 2 094 576 1,343E+04 1.028E+07 6,910E+02

I » M| INTRO , USER INPUTS ,“POLLUTANTS . INPUT REVIEW ~“METHANE | RESULTS . GRAPHS ~INVENTORY . REPORT . ¥J

4.3 CARATERIZACAO E ESTIMATIVA DOS RESIDUOS SEGUNDO O MODELO
DO IPCC

Como foi mencionado anteriormente, e como se pode ver na figura 4-12, a
caraterizacdo em percentagem dos RU depositados ao longo do ano de 2014 no
ASVC é de extrema importancia para a posterior avaliacdo da potencial producao de
metano através da obtencdo do parametro L,. Esta avaliacdo é feita anualmente.
Assim a empresa escolhe, aleatoriamente, um camido de RU que seja considerado
representativo dos residuos produzidos na regido, de forma a evitar uma ma

amostragem. Seguidamente, a andlise vai incidir sobre quatro parametros, sendo eles:
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A fracdo dos RU que sdo papéis e téxteis;
A frag@o que corresponde aos residuos de jardim;
A fragd@o que corresponde a residuos putresciveis, e ainda

A fragdo correspondente a madeiras.

Madairs: 0:4% Residuos Perigosos;

Metais; 1,6% __

04% .

Téxteis Outros Residuos;
Sanitarios; 4,2%
Téxteis; 3,3% Finos; 14,2%

Compdsitos; 3,1%

Vidro; 8,6%

Plastico; 10,2%

Residuos
Putresciveis ; 36,8%

Papel/Cart3o;
14,6%

Figura 4-12 - Caraterizacao dos residuos produzidos em 2014.

corresponde ao carbono degradavel.

DOC =(0.4x A) + (0.17x B) + (0,15x C) + (0,3 x D)
Equagéo 2 - Calculo do DOC segundo o IPCC.

3 modelo do IPCC de forma a obter o L.

Lo =MCF x DOC x DOCf x F x (16 /12)

Equacao 3 - Célculo de Ly segundo o modelo do IPCC.

A conjugacdo destes parametros na equacgdo 2 fornece o parédmetro DOC, que

Assim apo0s a obtencdo do DOC, e utilizando ainda outros elementos de calculo, que
sao estipulados, como o MCF - fator de correcdo de metano para aterros; DOCT - fator
de carbono degradavel e F - fracdo de metano no gas do aterro, obtém-se a equacédo
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Apresenta-se na figura 4-13 tabelas aninhadas com os resultados dos calculos dos

parametros em causa.

As caracterizagbes que serviram de base ao calculo de L0 foram as iltimas de cada sistema (até 2004 inclusive)

L0 =MCF x DOC x DOCfx F x (16 / 12)

o| | |ew|ro|=

DOC=(04xA)+(0.17 xB)+{0,15x C) + (0,3 x D)
A -Fraccdo de RS U que sdo papeis e texteis

B - Fraccdo de R.S.U. que sdo residuos de jardim

C - Fraccdo de R.S.U. que sdo residuos putresciveis
0D - Fraccdo de R.S.U. que sio madeiras

w|e |~

2 A 29.00%
Fracgio de residuos
13 B 4.30% Quadro Resumo  ymifigos ao calculo -0 (M3 / ton) Hotas
14 C 28.00% Resulima i MCF Factor de correccdo de metano para aterros
15 D 0.80% Assumiram-se os seguintes valores para as incognitas do medelo DOCf Fraccdo de carbono degradavel
16 Somatdrio 62.10% MCF i 1 F Fraccdo de metano no gas de aterro
17 |DOCI i 0 E|
18 0.17Jton/ton F t 0.5

19
20
2
22
23
24

tan CH4 /ton R.S.U Fonte: IPCC
m3 / ton Geod Practice G

Figura 4-13 - Resumos dos dados obtidos a partir do modelo do IPCC.

Assim sendo, observa-se que as fracdes analisadas sédo de 29%, 4,30%, 28% e 0,8%,
obtendo-se assim um DOC de 0,17. Como o0s restantes parametros sao pré-
determinados, obtém-se assim um L, de 100,7 m®ton. Este valor manteve-se
constante durante todas as avaliagdes anuais realizadas pela empresa pelo que nunca

se alterou o valor no LandGEM, sendo apenas arredondado para 100 m®/ton.
4.4  RESULTADOS GLOBAIS DA QUALIDADE DO BIOGAS

Na figura 4-14, podemos visualizar a evolugdo dos parametros do biogas na entrada
do CEP, com os valores globais da qualidade do biogas fornecidos pelo aterro, entre o
dia 3 de Marco e o dia 16 de Junho de 2015. A concentragdo de metano foi sempre
superior aos 52%, sendo que a partir de meados de Abril de 2015, o CH; mantém-se
constante e acima dos 55/56%, resultado 6timo para se conseguir uma produgéo de

eletricidade constante e maxima.
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Figura 4-14 - Evolugéo durante o segundo trimestre de 2015 do CH,4, CO, e H,S
na entrada do CEP.

A figura 4-15 permite observar que, na sua generalidade, a entrada do CEP, o biogas
produzido pelo ASVC n&o possui oxigénio e azoto, pois as concentracdes destes

gases foram quase nulas durante o segundo trimestre de 2015.

25
2 MTG_O2
F4
< e MTG_N2
@ 15
‘0
0.5
PR R R L S - gl LI R R
DR TR AN DN B . B IR o &
Data

Figura 4-15 - Evolugéo durante o segundo trimestre de 2015 do O, e N, na entrada do CEP.

Os elevados valores de biogas produzido no aterro, sugerem um aterro sanitario bem
explorado, resultado de uma impermeabilizacéo eficaz, boa drenagem dos lixiviados e
do biogas produzido, mantendo um bom equilibrio da humidade no interior da massa
de residuos. O numero e a distribuicdo dos pocos do biogas sugere que poderao ser

insuficientes, redundando numa perda significativa de biogas para a atmosfera. Com
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efeito, a &rea de influéncia de cada poco de biogés, € bem drenado e é adequada para
0s pocos que alimentam o CEP. Desde o inicio de 2015, o caudal de biogas que
alimenta os motores foi sempre o suficiente para garantir o funcionamento destes a

100%, com valores de caudal de biogéas ligeiramente superior a 1100 Nm?/h.
45  ANALISE DOS DADOS DE QUALIDADE DE BIOGAS EM CADA POCO

Os dados obtidos sobre a composicao do biogas nos diferentes pocos e nas diferentes
medicbes podem ser observadas no anexo 3. Assim, no ASVC e tendo em
consideracdo a sua composicao classifico-o como excelente, quando a composicao de
metano é superior a 58%; em muito bom quando a concentracdo do metano se
encontra entre os 56 e 0os 58% e nao ha concentracdes elevadas de oxigénio e azoto;
em bom quando a concentracdo de metano se situa entre os 54% e os 56% e para
composi¢des de metano entre os 50% e 54% o0 poco ja é considerado suficiente. Deve
realcar-se que a composi¢cdo do metano ndo € o unico fator a ser considerado quando
se avalia a qualidade total do biogas, assim deve-se ter sempre em consideracao a
concentracdo de sulfureto de hidrogénio, sendo que valores elevados deste parametro
obrigam a uma abertura, mesmo que minima, das condutas. Esta abertura vai
depender também de parametros como o0 oxigénio e o azoto, pois quando estas
composi¢cOes assumem valores elevados 0s pocos devem ser encerrados ou abertos o

minimo possivel.

De uma forma geral encontramos po¢os com boa e muita boa qualidade no aterro da
RESULIMA, sendo eles o0 P.C.2, P.2, P.C.3, P.3, P.C4, P.4, P.5, P.6, P.7, P.9, P11,
P.12, P.13, P.14, P.21 e P.23. A restante maioria foram considerados como pocos de
média qualidade sendo eles o P.15, P.16, P.22, P20, P.24, P.25, P.26 e 0 P.27.

O facto de a sua qualidade ser boa néo significa, no entanto, que a maioria destes
pocos se encontre aberto a 100%. Dai conclui-se, que apesar destes pocos se
encontrarem em boas condi¢cdes de qualidade de biogas, s6 acontece porque 0S
angulos de abertura das véalvulas de ramais ndo estarem totalmente abertos. Em suma
caso se impusesse a estes po¢os uma maior abertura, a sua qualidade iria diminuir,

devido a uma possivel entrada de ar no aterro pelo aumento da depressao.
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4.6 RESULTADOS DA CAMPANHA DE PRESSAO DO BIOGAS DE MEDICAO

Ao realizar uma caraterizacdo de cada poco de biogas ao nivel da sua depresséo, e
havendo possibilidade, mediu-se a depresséo de biogas em todos os po¢os em fungao
da posicao da valvula de ramal efetuando as respetivas medi¢des da depresséo para
posi¢cBes da valvula de ramal de 0% até 100%, em intervalos de 25%. Esta campanha
de medi¢édo da depressao realizou-se no dia 8 de Junho de 2015, simultaneamente a

monitoriza¢do da qualidade do biogés. Os resultados obtidos constam na tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Resultados da campanha de medi¢do da depresséo de biogas nos pogos do
ASVC.

DEPRESSAQ NOS POCOS em mb
Abertura valvula
P1|PC2| P2 |PC3| P2 |PC4| PS | PS5 | PE| F7 | PE | P2 | P1O|F11|P1Z| P13 | P14| P15 P16 | P17 | P18 | P13| P20 | P21| P22 | P23 | P24 | P25| P2E| P27 | MTG
de Ramal (3]
9 F 48
E P

25 & -48

50 08| 0 4 -1 0,5 -1 H 48

75 2] a]os]as] 2 0,5 -1 0 R I 3,5 al 2| -2 2 : 1 |-15[-15] | -2

100 -15)-1,5)-12) -2 J-1.5) -2 J-15)-15] -1 |-15 -1 )-12]-18 -5 8] -2 7575 5] o -5 5| -28

Na tabela 4-5 mostro os valores de abertura das vélvulas de ramais e respetivas
depressbes em que ficaram todos os pocos do ASVC depois da campanha de
medigao.

Tabela 4-5 - Resumo dos resultados referente posi¢cdes das valvulas de ramais e das
respetivas depressdes depois da campanha de medicao do 08/06/2015.

POCOS
P1|PC2) P2 |PC3) P3 |PCA| PS5 | PS5 | P& | F7 | FE | P3| F10| P11 P12 P13| P14| PI5| P1E]| P17 | P18 F13|F2-: P21|F22|P23|P24| P25 | P26 | P27 |MTG
Abertura valvula . . .
20|50 75| 100] 75 | 100 75 | 100 100 100 50 | 100f 75 | 100) 75| 75 | 100) 75 | 100) 10 | 75 W0 |sej7s| /i as|as|s] )
de Ramal ()
oepressa0(mb}| o | o [o5] 2| 1| 2 [os]as] 1 |-s] o] ] o |-e]as] a|as|as] 2] 0] 2 15 MR EE R B R

4.7 ANALISE DOS DADOS DE DEPRESSAO

Apesar da depressao de biogas ser elevada na entrada dos motores, esta é muito
reduzida ao nivel dos pocgos. Isto deve-se pelo facto do aterro ser muito extenso
(aprox. 10 ha) e pela cobertura diaria de terra (impermeabilizagdo parcial do aterro)

que influéncia positivamente a pressao.
4.8 RESULTADOS DAS MEDICOES DA TEMPERATURA DO BIOGAS

Na tabela 4-6 encontram-se os resultados da campanha de medicdo da temperatura
do biogas do ASVC realizado no dia 11 de Junho 2015.
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Tabela 4-6 - Resultados da campanha de medi¢édo da temperatura do biogas no ASVC
realizado no dia 11/06/2015.

TEMPERATURA EM 'C

N Pogos P1|PC2| P2 |PCH P3|PCH P4 PE| P& | FT P& | P3| FO| P FI2| PI3] | PIB] PIE| PIT PR | P18 P2O| P21 P2E] P,
Temperatura
do biogas
Temperatura
do ambiente

3
)

Fa4] P25| F26] PETIMTH

399) 43 | M5 303|280 3|65 435 | 28T v | 335 265) 5] NG| N5 03] 33 45| 5] 65| W5 45| 06 75 33| 9T | 92] 99| 298

"rmAan

iy 268) 285| 2 ok ) ks 285

4.9 ANALISE DOS DADOS DE TEMPERATURA

Relativamente aos dados obtidos da analise da temperatura pode-se afirmar que estes
se enquadram dentro dos parédmetros normais e esperados, como ja foi referido
anteriormente, encontram-se entre os 30 e os 40 °C. Foi observado em duas condutas
temperaturas superior a 40 °C, especificamente o P.C.2 e o P5, como se pode ver na
tabela 4-5, localizadas perto uma da outra. Este aumento da temperatura podera
assim dever-se a exposi¢cdo ambiente, em particular ao sol incidir diretamente sobre as

condutas na altura em que foi realizada a medicgéo.

4.10 PRODUGAO DE ENERGIA VS CUSTOS DE MANUTENGCAO

Através figura 4-16, no ano de 2014 o CEP injetou na rede do Servigo Elétrico Publico
cerca de 15,11 GWh de eletricidade, a partir de 5 772 810 m* de biogas com um teor
médio de metano da ordem dos 58,6%. Na verdade, em 2014 assistiu-se ao
restabelecimento da produgédo anual normal do CEP. A menor produgéo de 2013
deveu-se a uma avaria de grande dimensdo que originou varias horas de
indisponibilidade no motogerador n.° 1, afetando a produgé@o nos meses de outubro e
novembro de 2013. Desde o arranque do CEP em Agosto de 2010 até a presente
data, o ASVC, injetou no SEP mais de 80 GWh. E reconhecido que todo o processo
relacionado com a recolha e deposicdo de RU, exploragéo e valorizagdo energética,
advém de uma estrutura bastante complexa exigindo uma sistematizacdo nos

procedimentos, instru¢des de trabalho, planos de manutencéo preventivos adequados.
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Energia Vendida 3 Rede
- variagao anual -
{MWh)
15.114 15.365 15.108
14281
) I I I I
2010 2011 2012 2013 2014

Figura 4-16 - Energia vendida ao servico elétrico publico (SEP).
Fonte: (RESULIMA, 2015).

Relativamente a disponibilidade dos motogeradores ao longo do ano de 2014, verifica-
se pela figura 4-17 a consisténcia do MTG n°1 ao longo do ano, enquanto o MTG n°2,

devido a uma avaria relevante, ndo teve idéntico desempenho.

Disponibilidade dos Motogeradores em 2014

800
700
600
500
400
300
200
100

0

horas

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
B Motor 1200 Kw| 740 | 663 735 | 666 | 737 | 714 | 712 | 739 | 713 | 730 | 713 | 739

B Motor 800Kw | 741 | 664 | 434 | 716 | 666 | 715 | 739 | 675 | 84 | 742 | 715|739

Figura 4-17- Disponibilidade dos motogeradores em 2014.
Fonte: (RESULIMA, 2015).

Através da figura 4-18, é possivel aferir a relacdo entre a faturacdo e os custos totais
de manutencdo, seja ela preventiva ou curativa. Desde o arranque do CEP, essa
relacao cifra-se em média, aproximadamente de 10%.
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Faturagdo / Custos de manutengdo
u Faturacdo m Custos de manutencdo
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600.000,00 €
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0,00€
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Figura 4-18 - Faturag&o vs custos de manutencao.
Fonte: (RESULIMA, 2015).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O aproveitamento energético de biogas de aterros sanitarios € uma op¢édo econdémica
e rentavel como mostram diversos estudos, designadamente o efetuado no ambito da
presente dissertacdo. Também é benéfico do ponto de vista ambiental porque ha uma
diminuicdo da emissdo de CH, para a atmosfera e diminui-se ainda a dependéncia de
energias de origem féssil. Este aproveitamento exige um bom planeamento, uma boa
operacdo, monitorizacdo e manutencao, pois este € um sistema complexo que se

encontra em constante mutacao.

No decorrer do presente trabalho foi possivel percecionar o funcionamento de um
aterro sanitario e em particular os principais aspetos ligados a producdo do biogas,
bem como dos diversos fatores que interferem e/ou influenciam a exploracédo

econdémica.

A experiéncia do aproveitamento energético do biogds do aterro sanitario da
RESULIMA é paradigmatica, pois esta desde ha cerca de 5 anos a constituir um ativo
financeiro importante, depois de cerca de 10 anos sem aproveitamento dessa fonte
energética. Mostram os dados que o aterro esta a produzir biogds em crescendo e
constitui um exemplo que deve ser seguido na exploragdo rentavel de aterros

sanitarios de residuos urbanos.

O CEP possibilita, por si s6, uma grande variedade de solucdes técnicas,
particularmente no aproveitamento térmico, que poderdo ser desenvolvidas em

estudos futuros como por exemplo:

» Aproveitamento térmico dos gases de escape depois do turbo, do liquido de
refrigeragcdo do motor e da mistura ar/biogas pressurizado depois do turbo e do
liquido de lubrificacdo para aquecer as aguas quentes sanitarias (AQS) nos

edificios de apoio e administrativos;

* Implementacdo de uma pequena turbina a biogas ou de uma turbina a vapor
que aproveitaria o0 calor dos gases de escape para produzir os 3% de
autoconsumo elétricos dos motores e assim vender a totalidade da energia

produzida a rede elétrica nacional (REN);
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* Avaliacdo do investimento na instalacdo de mais pocos de desgaseificacéo,
tendo em conta que o numero de pocgos instalados € de 31, quando a &rea
do aterro recomendaria cerca de 50 para uma melhor remocdo do biogas e
assim diminuir drasticamente a emissdo fugidia para a atmosfera e permitir a
Instalacdo do terceiro motogerador, provavelmente de 400kW, evitando a
queima atual de 100 a 170 m*%h de biogds no queimador para a
atmosfera. Por outro lado, potenciando o aproveitamento quando se procede a

interven¢des de manutencao dos motogeradores;

+ Avaliar detalhadamente toda a teméatica associada aos custos provocados pelo
desgaste, corrosdo e manutencdo dos motogeradores em consequéncia de se

realizar ou ndo pré-tratamento do biogas;

» Averiguar se a unidade de secagem do biogas recentemente instalada, cumpre
o fim para a qual foi concebida e efetivamente minimiza os fendmenos de

desgaste e corrosdo dos MTG.

A titulo de trabalhos futuros relacionados com a temperatura sugere-se que
deveria ser realizada uma medicdo durante o inverno, de forma a avaliar possiveis
alteracbes com a descida da temperatura ambiente. Outro trabalho que deveria
ser realizado, seria uma medicdo da temperatura no interior do proprio aterro,
verificando-se assim a temperatura real do mesmo, uma vez que todas as
medicdes foram realizadas em condutas, o que podera, ainda que minimamente,

ter afetado a medicao da temperatura efetiva do interior do aterro.
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7 ANEXOS

Anexo 1

Vista global em planta do ASVC
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Anexo 2

Planta da célula de deposicdo do ASVC
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