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AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE ESPACIAL E TEMPORAL
DO BIOGAS PRODUZIDO NO ATERRO SANITARIO DE EVORA

RESUMO
Atualmente toneladas de residuos sdo depositadas em aterros sanitarios e esta

deposicdo acarreta elevadas emisses de gases com efeito de estufa para a atmosfera.
Um dos principais gases € o metano, o qual, se for captado, podera ser utilizado na
producdo de energia. Neste sentido, muitos tém sido os modelos que tém surgido para
estimar a producdo de metano pelos aterros sanitarios e consequentemente a energia que
se poderia obter com a sua valorizagdo. O Aterro Sanitario de Evora estd em
funcionamento desde 2002 e recebe anualmente cerca de 76.900 t de lixo, esta
quantidade de residuos podera dar origem a cerca de 36.86 MWh de energia disponivel.
Para melhor perceber o potencial de producdo de biogas deste aterro foram analisados
os valores de metano, no espaco e no tempo (2003-2012), tendo-se constatado uma
enorme variabilidade dos mesmos. Tal variabilidade esteve quase sempre associada a
fendmenos de variacdo da temperatura média do ar e a fendmenos de precipitacdo
persistente que alteravam a dindmica de lixiviado do aterro bem como a atividade das

bactérias metanogénicas.

Palavras-chave: Residuos, Aterro Sanitario, Modelos, Metano, Biogas,

Temperatura, Precipitacdo, Lixiviado



EVALUATION OF SPATIAL AND TEMPORAL PRODUCTIVITY
OF BIOGAS PRODUCED IN THE LANDFILL EVORA

RESUME
Currently tons of wastes are deposited in landfills and this deposition entails high

emissions of greenhouse gases into the atmosphere. One of the major gases is methane,
which, if captured, may be used to produce energy. In this direction, many models have
been emerged to estimate methane production from landfill and corresponding energy
that could be obtained from recovery. The Evora landfill is operating since 2002 and
receives each year about 76.900 t of garbage, his amount of waste could lead to about
36.86 MWh of energy available. To better understand the potential of producing biogas
from the landfill were analyzed values of methane, in space and time (2003-2012), and
it was found a great variability on the same. Such variability has almost always been
associated with phenomena of variation of average air temperature and precipitation
phenomena persistent which amended the dynamics of leachate from the landfill as well

as the activity of methanogenic bacteria.

Key-words: Waste, Landfill, Models, Methane, Biogas, Temperature, Rainfall,

Leachate
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade e 0 aumento da preocupagdo com o ambiente tem
levado a que os aterros sanitarios se tenham generalizado levando ao fecho de inimeras

lixeiras a ceu aberto (Scott, Beydoun, Amal, Low & Cattle, 2007).

Segundo a Diretiva Comunitaria 1999/31/EC de 26 de Abril de 1999, os aterros
sanitarios sdo locais a superficie ou abaixo desta onde sdo depositados residuos em
camadas finas e compactadas com o objetivo de serem eliminados. A classificacdo do
tipo de aterros sanitarios tem-se alterado ao longo do tempo e quase que de pais para
pais, no entanto, em Portugal, estes sdo classificados consoante o tipo de residuos que
recebem, nomeadamente: i) aterros de residuos perigosos; ii) aterros de residuos néo-

perigosos; e iii) aterros de residuos inertes (Diretiva Comunitaria 1999/31/EC).

No gue concerne aos atuais aterros sanitarios existe também preocupacao no sentido
de minimizar a eventual poluicdo de terrenos e aguas subterraneas, tendo estes evoluido
de aterros superficiais a céu aberto, onde ocorria a degradacdo aerdbia dos residuos,
para aterros de grandes dimensfes e profundos onde ocorre essencialmente a
degradacdo anaerdbia dos residuos. Para impedir a contaminacdo difusa do ar, solo e
agua os aterros sanitarios sdo normalmente impermeabilizados para evitar todo o tipo de
fugas, especialmente do lixiviado, sendo este Gltimo, normalmente enviado para o
recolector (Scott et al., 2007; Hughes & Heimlich, s.d.).

Num aterro sanitdrio a degradacdo natural dos residuos organicos ocorre
normalmente num espaco de décadas. Para acelerar a taxa de decomposicdo dos
residuos organicos podem ser criadas determinadas condi¢bes favoraveis aos
microrganismos, nomeadamente a manutencdo de um valor de humidade favoravel a
atividade das bactérias, funcionando o aterro como um reator bioldgico (U.S. EPA,
2012).

Os aterros sanitarios podem funcionar como reatores aerobios-anaerdobios, aerébios,
anaerdbios e facultativos. Nos reatores aerdbios-anaerébios, o principal objetivo é

combinar as vantagens de cada sistema de modo a maximizar a degradacdo dos
1



residuos, nomeadamente a degradacdo rapida de residuos facilmente biodegradaveis na
fase aerdbia o que facilita a etapa de metanogénese que ocorre na fase anaerébia. A
degradacdo dos residuos nos reatores aerObios ocorre mais rapidamente pois 0s
microrganismos aerobios sdo mais eficientes na producdo de energia através da
respiracdo celular, esta atividade é promovida através da injecdo de oxigénio na massa
de residuos e da recirculagdo do lixiviado com o objetivo de manter as condicGes ideais
de humidade para os microrganismos aerobios. Nos reatores anaerobicos, 0s residuos
sdo degradados em &cidos organicos e posteriormente em metano e didxido de carbono
pelas bactérias metanogénicas. A etapa anaerdbia ocorre naturalmente num reator ndo
sendo por isso muito exigente em termos das condic@es fisicas e quimicas que se devem
verificar na massa de residuos, no entanto deve-se manter a humidade entre 35 a 45%.
Ja os reatores facultativos funcionam de modo aerobico e tem a particularidade de
conter bactérias que transformam o amoniaco presente nos lixiviados em nitrato, ou
seja, efetuam a nitrificacdo e as bactérias facultativas que transformam o nitrato em
azoto, realizando assim um processo de desnitrificacdo do qual se obtém um biogas ndo
prejudicial para o ambiente (U.S. EPA, 2012).

A decomposicdo dos residuos organicos presentes em aterros sanitarios leva a
emissdo de gases, nomeadamente 0 biogds composto essencialmente por metano e
diéxido de carbono, dois gases com um impacto consideravel no efeito de estufa, e
também embora em menor producdo por amoniaco; mondxido de carbono; hidrogénio;
acido sulfidrico; nitrogénio e oxigénio. O biogas produzido pelos aterros contém cerca
de 90% de CH4; e CO, o0 que implica que os aterros sejam sujeitos a uma forte

monitorizacao (Demirbas, 2006).

Relativamente ao modo como ocorre a decomposi¢do dos residuos organicos e a
consequentemente producédo de gases de aterro, de acordo com a literatura consultada ha
autores que consideram que esta se processa em quatro fases no entanto outros
consideram que esta decorre em cinco fases (El Fadel, Findikakis & Leckie 1997
ATDR, 2001; Farquhar & Rovers,1973).

O volume de biogas produzido depende normalmente: i) da idade e do tipo de
residuos, existindo residuos de facil degradacéo, que se decompdem num espaco de dias

a cinco anos e residuos gque demoram entre cinco e cinguenta anos para serem
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degradados; ii) da forma como os residuos organicos se encontram distribuidos pelo
aterro; iii) da quantidade de nutrientes existentes; iv) da humidade contida na massa de
residuos; v) da variacdo térmica; e vi) da profundidade das células e do grau de

compactacao dos residuos (O’Leary & Tchobanoglous, 2002).

A possibilidade de utilizacdo do biogas como fonte energética despertou o interesse
da comunidade cientifica que rapidamente desenvolveu inUmeros modelos, que a partir
do volume de metano produzido anualmente, conseguem prever a energia que se pode
obter a partir da sua rentabilizacdo. Os modelos desenvolvidos s&o normalmente
classificados como de: i) ordem zero; ii) primeira ordem; ou iii) multi-fase, em fungéo
de como é quantificado o metano, ou seja, se esta quantificacdo é referente a um
parametro genérico fixo ou se esta é baseada num parametro genérico que se altera,
consoante 0s processos fisico-quimicos existentes no processo de degradacdo de
residuos (Kamalan, Sabour & Shariatmadari 2011).

No aterro sanitario de Evora em 2002 estavam depositados no aterro 100 498 T de
RSU porém no espago de tempo de dez anos houve um incremento da deposic¢do de
RSU para 917 569 T. No final de 2013 estardo depositados no aterro quase 1 milh&o de
T de RSU. De acordo com as carateristicas dos residuos presentes no aterro sanitario, a
decomposicdo destes origina cerca de 150 Nm?® (unidade de massa de gases que
equivale a 150m? & presséo de 1 atmosfera e 20°C) de biogéas por tonelada de residuo, o
que permite inferir que o biogas gerado possua um valor médio de 50 a 50% de metano
(AMBIRUMO, 2012).

E visivel a grande potencialidade de producdo de biogas neste aterro e respetiva
utilizacdo na producdo de eletricidade, o que levara ndo s6 a uma diminuigdo de custos
mas também a rentabilizacdo de um componente cuja emissdo para o0 ambiente é
prejudicial. Assim o objetivo geral desta dissertacdo serd fazer um estudo a partir do
qual se compreenda a variabilidade espacial e temporal existente na produgéo de metano
no aterro sanitario de Evora, para que se maximize o potencial energético deste aterro.
A hipdtese de estudo baseia-se no facto de a temperatura e a precipitacdo serem 0s
fatores com maior influéncia na produgdo de metano. Para compreender a influéncia da
temperatura na producdo de metano no aterro sanitario de Evora serdo analisados os

dados de producdo de metano dos meses em que as temperaturas médias anuais
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comegam a diminuir (fim do Outono) e de quando estas voltam a aumentar (inicio da
Primavera) entre 2003 e 2012. Sendo que os valores de precipitagdo também tém grande
influéncia na producdo do metano em aterro, os dados das precipitacdes ocorridas no
periodo supracitado também serdo analisadas. Este estudo permitira estudar quais os
fatores que mais afetam a producdo temporal e espacial de metano, os quais devem ser
constantemente monitorizados para que a producdo do mesmo se mantenha constante e
elevada e consequentemente também a produtividade dos sistemas de aproveitamento
energéticos, conseguindo-se deste modo rentabilizar o potencial energético do biogas e
sobretudo minimizar as oscilacdes na producdo de energia. Além de se compreender
que fatores que estdo na base da variacdo espacial e temporal da producdo de metano,
este estudo também tem como objetivos especificos perceber qual o potencial de
producdo de metano por hora e ano, assim como o potencial de producao de metano do
aterro por m? também por hora e ano. A poténcia disponivel e o potencial de producao
de energia térmica e elétrica por hora e por ano sdo também objetivos especificos desta

tese.

No primeiro capitulo desta tese é feita uma revisdo bibliografica sobre o tema em
estudo. A revisdo comeca por abordar o surgimento dos aterros sanitarios, sendo depois
exposto 0 que sdo aterros sanitarios, quais as suas formas e as principais componentes
indispensaveis a sua atividade. A decomposicdo dos residuos é o principal processo que
ocorre nos aterros sanitarios e por isso na revisao é abordada a forma como esta se
processa. Da decomposicao resulta a emissdo de gases que compdem o Biogas, neste
ponto explora-se sobre como se forma o metano, qual a sua composi¢do e quais 0s
fatores que afetam a sua producdo, sobretudo fatores como a temperatura e precipitacao,
0s quais serdo depois discutidos em pormenor nesta tese. E importante na instalacio de
sistemas de recolha de gases conhecer-se como se movimenta o gas de aterro e 0s
fatores que influenciam a deslocacgdo e por isso este ponto é também abordado. Desde
que ficou conhecido o potencial energético do biogas foram produzidos inumeros
modelos que tentam estimar a producgdo de metano em aterros e consequentemente o seu
potencial energético. Os modelos de producédo de gases sdo abordados nesta revisdo pois
sdo importantes para a discussdo dos objetivos especificos desta tese. O potencial de
utilizacdo do biogas como fonte de energia é também um dos objetivos especificos desta

tese e por isso este também é um dos temas abordados na revisao.



No segundo capitulo é descrita a metodologia que foi utilizada na consecucdo dos
objetivos desta tese.

No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no estudo efetuado, estes

sdo também discutidos neste ponto.

No quarto e ultimo capitulo desta tese sdo apresentadas as principais conclusfes da

presente tese e sugestdes para estudos futuros.



1. Os aterros sanitarios

Ao longo do tempo a sociedade tem assistido a uma melhoria da sua qualidade de
vida 0 que tem conduzido ao incremento do consumo pelas pessoas, este tem como
principal consequéncia o aumento da producdo de residuos solidos urbanos (RSU).
Anteriormente os residuos eram depositados em lixeiras a céu aberto, as quais
provocavam graves problemas ndo s6 ambientais mas também na salde publica devido
a emissdo descontrolada dos gases resultantes da decomposicao dos residuos. Todavia a
preocupacdo com o ambiente levou a que os residuos comecgassem a ser depositados em

aterros sanitarios (O’Leary & Tchobanoglous, 2002).

Em Portugal, em 1995 cerca de 75% da deposicdo dos RSU era feita em lixeiras,
porém em 2005 o principal destino passaram a ser em 63% 0s aterros sanitéarios, sendo

os restantes RSU incinerados ou sujeitos a valorizacéo organica (MAOTDR, 2007)

Os aterros sanitéarios sdo locais onde os RSU sdo depositados, estes sdo projetados
com o objetivo de minimizar o impacto no ambiente causado pela deposicdo de
residuos. Os aterros sdo impermeabilizados na superficie com camadas de argila ou
material geossintético como o polietileno de alta densidade (PEAD) para evitar a
contaminacdo de solos e &guas subterraneas, apds o encerramento das células, estas
também devem ser impermeabilizadas com os materiais supramencionados. No final de
cada dia de atividade, os residuos sdo cobertos com solo ou composto de modo a evitar
emissdo de gases para 0 ambiente; o arrastamento dos residuos pelo vento; a entrada de
agua e também para fomentar a degradacdo dos residuos (O’Leary & Tchobanoglous,
2002).

De acordo com Sarshy (2000), todos os aterros sanitarios devem possuir: i) sistema
de revestimento de baixa permeabilidade, evitando-se deste modo a contaminacdo de
solos e aquiferos; ii) sistema de detecdo de lixiviados, para que seja detetada qualquer
fuga de lixiviados para o solo; iii) sistema de drenagem de lixiviados sobre o sistema de
revestimento, para que haja uma melhor circulagdo do efluente; iv) camada de cobertura
do aterro com baixa permeabilidade, para evitar a infiltracdo de agua e,

consequentemente, aumentar o volume de lixiviado; v) sistema de ventilagdo do biogas,



para melhor controlar o seu movimento e producdo no aterro e um vi) sistema de

monitorizagdo de lixiviados e biogés.

Os aterros sanitarios ndo tém todos a mesma estrutura, geralmente a construcéo é
adaptada a geomorfologia dos terrenos. Estes podem ser construidos em forma de: i)
trincheira; ii) rampa ou iii) a superficie, este modelo também denominado por area. Os
aterros em forma de trincheira sdo normalmente construidos em locais profundos, nestes
as trincheiras mais pequenas tem cerca de 8 a 10m de profundidade, j& as maiores cerca
de 30 a 40m e 200 a 300m de comprimento. Existem trés tipos de trincheiras cuja,
escavacdo é feita de uma s6 vez ou de forma progressiva segundo 0 espago necessario
em cada dia de atividade e as trincheiras duplas nas quais o material de escavacdo de
uma € utilizado na cobertura da outra trincheira. Os aterros em forma de rampa sdo
construidos em locais com grandes ravinas, como por exemplo em antigas pedreiras. Os
residuos véao sendo depositados de modo escalonado, contudo o método de deposicao
varia consoante a geometria dos locais. Ja os aterros a superficie sdo construidos onde
ndo é possivel fazer escavacdes, por exemplo nos casos em que existem aguas
subterraneas. Estes locais devem ser corretamente impermeabilizados e devendo
também existir um sistema de recolha dos lixiviados (Government Engineering, 2006;
O’Leary & Tchobanoglous, 2002).

Os residuos podem ser sélidos, liquidos ou gasosos, por sua vez os residuos sélidos
sdo classificados de acordo com a sua origem: i) residuos solidos urbanos; ii) residuos
industriais; iii) residuos agricolas; iv) hospitalares e v) outros como pilhas,
acumuladores, lamas e Oleos ou entdo de acordo com a sua perigosidade,
nomeadamente: i) residuos perigosos; ii) residuos inertes e iii) ndo perigosos. De acordo
com a Diretiva Comunitaria 1999/31/EC em Portugal os residuos sdo colocados em

aterros consoante a sua perigosidade.

1.2. A decomposicao dos residuos

O tipo de residuos sélidos presentes nos aterros depende essencialmente das

condigdes socioecondomicas das populacbes onde estes sdo produzidos. Contudo



também os métodos de colheita e eliminacdo de residuos; a estacdo do ano e a
localizagéo do aterro influenciam a sua composicgéo (Warith, Li & Jin, 2005; El-Fadel et
al., 1997).

A decomposi¢do dos compostos organicos dos residuos € feita por microorganismos
aerobios e anaerobicos. As principais bactérias responsaveis pelo processo de
decomposicéo dos residuos sdo as i) hidroliticas; ii) fermentativas; iii) acetogénicas; iv)

metanogénicas e V) redutoras de sulfactos (Warith et al., 2005).

Em sistemas anaerdbios a capacidade de producdo de biogas depende sobretudo das
carateristicas fisico-quimicas dos residuos; temperatura; pH; humidade; carga organica;
razdo carbono/azoto; nutrientes e microorganismos existentes no interior dos aterros.
Além destes fatores a auséncia de oxigénio, metais e sulfactos afetam a quantidade e
também a qualidade de biogas produzido na fase anaerdbia (Verma, 2002; El-Fadel et
al., 1997).

A decomposi¢do dos residuos organicos para alguns autores decorre em trés ou
quatro fases, no entanto, outros autores consideram que esta Se processa em cinco fases,
todavia a duracdo de cada fase depende das carateristicas dos aterros (Farquhar &
Rovers, 1973; Scott et al., 2007; ATDR, 2001).

Farquhar e Rovers (1973) consideram que a decomposic¢ao dos residuos organicos
em aterros se processa em quatro fases. A primeira fase comega com um processo de
hidrolise em que particulas complexas sdo decompostas em particulas mais simples,
nomeadamente polimeros como as proteinas, carbohidratos e lipidos. Estes polimeros
sofrem também um processo de hidrélise dando origem a biomondmeros, como 0s
aminoacidos, acucares e acidos gordos. A primeira fase de decomposicdo da matéria é
essencialmente aerdbia, na qual as bactérias aerébias consomem o oxigénio disponivel
ao mesmo tempo que fragmentam as longas cadeias moleculares dos carbohidratos,
proteinas e lipidos em cadeias mais simples. O principal subproduto desta fase é o
diéxido de carbono. Consoante a disponibilidade de oxigénio, esta fase pode demorar
desde dias a meses. A disponibilidade de oxigénio por sua vez depende da existéncia de

espacos vazios criados pela deposicao dos residuos.



A segunda fase de decomposicdo inicia-se quando quase todo o oxigénio disponivel
foi consumido. Nesta fase comecam a dominar 0s processos anaerdbios, durante os
quais as bactérias anaerdbias convertem os compostos simples decompostos pelas
bactérias aerdbias em &cidos acetico, latico e formico e em alcoois, nomeadamente, 0
metanol e o etanol. As bactérias através do acido acético produzem metano e didxido de
carbono, esta fase é chamada de acetofilica. Nesta altura o aterro possui um ambiente
muito acido, o qual causa a dissolucdo de nutrientes e consequentemente aumenta a
disponibilidade de fosforo e azoto. Se ocorrer uma entrada de oxigénio nesta fase, 0s
processos microbianos voltam a primeira fase de decomposicao (El-Fadel et al., 1997 e
ATDR, 2001).

A terceira fase processa-se quando as bactérias anaerébias consomem os acidos
organicos gerados na segunda fase de decomposicdo. Este processo da origem a
formagdo de acetato, o que faz com que o ambiente no aterro seja neutro e
consequentemente que as bactérias metanogénicas se comecem a estabelecer. As
bactérias produtoras de &cido e as metanogénicas possuem uma relacdo de mutuo
beneficio, na qual as produtoras de &cido produzem compostos que as metanogénicas
consomem e por sua vez estas consomem compostos que sdo prejudiciais para as
produtoras de acidos (El-Fadel et al., 1997 e ATDR, 2001).

A Ultima fase de decomposi¢cdo comecga quando a composicdo e a taxa de producao
de biogas estabiliza. Na fase hidrogenofilica as bactérias utilizam o diéxido de carbono
recentemente formado e o hidrogénio disponivel dando origem a mais metano e vapor
de agua. Nesta fase o aterro possui 45 a 60% de metano; 40 a 60% de dioxido de
carbono e 2 a 9% de outros gases como os sulfuretos (El-Fadel et al., 1997 e ATDR,
2001).

De acordo com Scott et al. (2007), a decomposicao dos residuos orgénicos decorre
em cinco fases: i) a Fase Inicial, na qual ocorre essencialmente uma degradagéo aerobia
dos residuos; ii) a Fase de Transicdo, onde se comecam a verificar condi¢Oes
anaerdbias; iii) a Fase Acida, na qual os constituintes com maior massa molar sofrem
uma transformacdo enzimética por hidrdlise destes, passando de seguida por um
processo de acidogénese microbiolégica dos constituintes resultantes, nesta fase o

diéxido de carbono € o principal biogas produzido; iv) a Fase Metanogénica, onde 0s
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produtos resultantes da fase anterior sdo convertidos em metano e didxido de carbono
devido a ocorréncia de fermenta¢fes metanogeénicas; e por fim v) a Fase de Maturacao,
em que a producdo de biogas diminui ao longo do tempo por decrescimento dos
constituintes ja degradados até ao momento. A duracdo de cada fase depende da forma
como 0s residuos estdo distribuidos; composicdo dos nutrientes; grau de humidade dos
residuos e sua compactacao.

Existem varias técnicas para acelerar a taxa de decomposi¢do dos residuos organicos
entre as quais: i) a recirculacdo de lixiviados; ii) manutencdo de um volume de
recirculacdo constante; iii) o fracionamento dos residuos; iv) a compactagdo de
residuos; v) controlo do teor de humidade e temperatura; vi) o ajuste do pH e viii) a
adicdo de lodo, nutrientes e indculos (Warith et al., 2005; Kelly, 2002).

1.3. Producéo de biogas em aterros sanitarios

De acordo com Ham et al. (1979) cada kg de residuo depositado em aterro da
origem a 0.06 m® de biogas. O biogas é produzido sobretudo a partir da decomposicio
dos residuos organicos mas também através do processo de volatizacdo dos compostos
organicos, o qual se amplifica quando a temperatura se eleva, e a partir das reacdes
quimicas que ocorrem entre 0s produtos quimicos presentes no aterro pois 0 aumento da
temperatura incrementa a velocidade das reages quimicas, as quais consequentemente
libertam gases (Tchobanoglous, Theisen & Vinil, 1993; ATDR, 2001).

Se o conteudo de s6lidos totais volateis presentes nos residuos for elevado, significa
que estes sdo recentes e por isso ainda possuem um baixo grau de decomposigédo
(Tchobanoglous et al., 1993).

Os parametros que afetam a composicdo do biogas de aterro possuem maior ou
menor influéncia na producdo de biogas consoante 0 nimero e dimensao dos espacos
vazios gerados pela decomposic¢éo do lixo; presenca de lixiviados; grau de compactagéo

dos residuos e compressao efetuada pelo peso do lixo (El-Fadel et al. 1997). A Tabela 1
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representa a composicdo geral do biogds e suas -carateristicas (O’Leary &
Tchobanoglous, 2002).

Tabela 1. Composicao do biogas e carateristicas do gas de aterro (Adaptado de Ham et al.,
1979; Lang et al., 1987; Parker, 1983 citados em O’Leary & Tchobanoglous, 2002)

Componentes Percentagem (por base de volume seco)
Metano (CH,) 45-60
Didxido de Carbono (CO,) 40-60
Azoto (N,) 2-5
Oxigénio (0,) 0.1-1.0
Amédnia (NH3) 0.1-1.0
Sulfuretos (S) 0-1.0
Hidrogénio (H,) 0-0.2
Mondxido de Carbono (CO) 0-0.2
Outros componentes 0.01-0.6
Carateristicas Valor
Teor de humidade Saturado
Densidade 1.02-1.06
Temperatura (K) 310.9 - 344.2
Elevado poder calorifico (kJ/m®) 17697 - 20492

A hidrdlise é o processo que mais afeta a producdo de biogas a partir de residuos,

seguido dos parametros biocinéticos (El-Fadel et al., 1997).

A producdo de gases € maior em aterros que possuem residuos organicos
rapidamente biodegradaveis, como se pode ver na Figura 1, contudo sdo os residuos
organicos moderadamente biodegradaveis que permitem que haja producdo de biogas
durante um periodo de pouco mais de 35 anos (Ham et al.,, 1979). O tempo de
decomposi¢do dos residuos depende do tipo de residuos, na Tabela 2 estdo

exemplificados alguns tempos de decomposicao.
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Figura 1. Producéo tedrica de biogas (%) em funcdo do tempo e consoante o grau de

decomposicao dos residuos (Ham et al., 1979)

Tabela 2. Tempo de decomposic¢do dos residuos sélidos na natureza (Fonte: Grippi, 2001 citado

em Filho, 2005)

Residuos Tempo de decomposigédo
Jornais 2 a 6 semanas
Embalagens de papel 1 a4 meses
Casca de fruta 3 meses
Guardanapos 3 meses
Pontas de cigarro 2 anos
Palitos de fésforos 2 anos
Pastilhas elasticas 5 anos
Nylon 30 a 40 anos

Pilhas e baterias

100 a 500 anos

Latas de aluminio

100 a 500 anos

Tampas de garrafa 100 a 500 anos
Copos de plastico 200 a 450 anos
Garrafas de vidro e pléstico Mais de 500 anos
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Num aterro sanitario, na Fase | 0s gases existentes correspondem a cerca de 80% de
azoto e 20% de oxigénio, contudo a medida que a producdo de oxigénio diminui, devido
ao seu consumo pelas bactérias aerobias, a producédo de dioxido de carbono aumenta. O
diéxido de carbono € o gas dominante nas fases Il e Ill, devido aos processos
acidogénicos e acetogénicos que se geram no aterro, estes processos ddo também
origem a formacdo de hidrogénio. No final da fase Ill, a produgdo de oxigénio é
diminuta e nesta comeca a aumentar a atividade das bactérias metanogénicas que
produzem o metano. Durante a fase IV a producdo de metano e didxido de carbono é
dominante, cerca de 45 a 60% e 35 a 50% respetivamente. Além do metano e dioxido de
carbono, que representam mais de 90% da composicdo do biogas de aterro no final da
fase V também existem pequenas quantidades de azoto e oxigénio. A presenca destes
componentes minoritarios resulta sobretudo do aprisionamento do ar que ocorre durante
a deposicdo de residuos mas também da difusdo de ar nas camadas junto a superficie ou
entdo devido a entrada de ar que ocorre quando o biogas de aterro é extraido (Scott et

al., 2007) A Figura 2 representa a evolugdo da degradacdo dos residuos organicos
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Figura 2. Evolucéo da degradagdo dos residuos organicos (Scott et al., 2007)

De acordo com a literatura consultada, a fase | pode durar entre algumas horas a
uma semana; a fase Il entre um a seis meses; a fase Il entre trés meses a trés anos; a
fase IV entre oito a quarenta anos e a fase V entre dez a oitenta anos (El-Fadel et al.,
1997).

A exploragdo econdmica do biogas é vidvel a partir do primeiro ano de vida do
aterro (Dermibas, 2006). A sua producéo é constante durante cerca de 20 anos, contudo
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pode haver producdo até 50 anos depois ou mais ap0s 0 encerramento do aterro. Esta
longa producéo de biogas ocorre em aterros que tenham recebido grandes quantidade de
residuos organicos e de residuos de animais domesticos (El-Fadel et al., 1997 e ATDR,
2001).

A producdo de gases num aterro sanitario é influenciada por varios fatores, os quais
podem ser organizados em quatro classes, nomeadamente: i) geometria e exploracdo do
aterro; i) carateristicas dos residuos; iii) carateristicas internas do aterro e iv)

carateristicas externas do aterro (Alves, 2008).

A geometria e exploracdo do aterro sanitario influenciam a taxa de producdo de
gases pois para que ocorram 0s processos de degradacdo anaerdbia € necessario que a
altura do lixo seja maior que a sua profundidade; a impermeabilizacdo do aterro permite
que a massa de residuos esteja resguardada das condi¢fes atmosféricas e a compactacao
do lixo provocada ou ndo pela exploracdo do aterro diminui o volume dos residuos e 0s
espacos vazios entre estes e por isso facilita a ocorréncia da fase de degradacdo
anaerdbia (Alves, 2008).

Ja as principais carateristicas dos residuos que afetam a producdo de gases sdo
sobretudo o teor de humidade e a composicdo dos residuos. E necessario que 0s
residuos possuam algum teor de humidade para que se inicie 0 processo de degradacéo,
pois esta é fundamental para a mobilidade e difusdo das bactérias e nutrientes, contudo
teores elevados de humidade sdo limitantes ao processo de degradacdo pois nesses casos
pode haver a diluicdo das bactérias o que afeta a sua acdo sobre o substrato solido. A
composicdo dos residuos é também um fator muito importante pois quanto maior for a
fracdo biodegradavel mais elevada é a producdo de gases, sobretudo se houver grande
quantidade de celuloses e hemiceluloses (Alves, 2008; Barlaz, Eleazer, Odle, Qian &
Wang, 2004). De acordo com Barlaz et al. (2004), o contetido dos residuos em celulose
e hemicelulose corresponde a 91% do potencial de produgdo de metano, sendo que o

restante potencial depende do contelido em azoto organico e aglcares.

Entre os fatores do ambiente interno e externo que maior influéncia tem na produgéo
de gases estdo a temperatura; pH; teor de humidade; disponibilidade de nutrientes e a
presenca de inibidores (Warith, 2002; Gerardi, 2003).
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Para que haja producdo de metano é necessario que a temperatura seja mantida
dentro de uma gama Otima, nomeadamente entre 30°C a 35°C para as bactérias
mesofilicas e entre 50°C a 60°C para as bactérias termofilicas, todavia temperaturas
entre 0s 40°C e os 50°C sdo inibidoras do processo de producdo de metano. Em aterros
sanitarios, sdo as bactérias mesofilicas as principais responsaveis pela producdo de
biogas e por isso as temperaturas de 35°C sdo as ideais para a producdo de metano,
porém a temperatura ndo deve descer abaixo dos 32°C para que a producdo néo
desacelere. A producdo de metano e a temperatura estdo intimamente relacionadas pois
a medida que aumenta a temperatura, maior ¢ a taxa de destruicdo de sélidos volateis. A
temperatura é também diretamente proporcional a atividade enzimética das bactérias
(Gerardi, 2003). As temperaturas que se verificam dentro de um aterro sanitario, as
quais normalmente sdo mais elevadas do que as registadas a superficie do solo, resultam
da ocorréncia dos processos bacterianos, contudo as temperaturas que se registam nos
aterros podem variar consoante o tipo de residuos existentes; teor de humidade;
condicdes atmosféricas e profundidade (Scott et al., 2007). Maurice e Lagerkvist (2002)
verificaram que a temperatura existente dentro de um aterro sanitario na Suécia a
superficie variava consoante as condi¢fes climatéricas todavia a partir dos 4m de
profundidade esta era constante independentemente da época do ano, como se pode ver
na Figura 3. Dentro de um aterro sanitario as temperaturas registadas devido ao
processo de degradacdo dos residuos podem ser muito elevadas, podendo chegar até aos
87°C (Klein, Baumann, Kahapka & Niessner, 2001) ou até mesmo aos 100°C (Komilis
et al., 1999 citados em Scott et al., 2007). As elevadas temperaturas verificadas dentro
de um aterro juntamente com o calor libertado durante o processo de oxidagdo do
metano provocam a diminuicdo do teor de humidade do solo, 0 que pode comprometer
0 processo de producdo de metano. Quando esta situacdo se verifica as taxas de
producdo de metano mais elevadas verificam-se durante o inverno (Maurice &
Lagerkvist, 2002).
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Figura 3. Perfil de temperaturas verificadas num aterro sanitario na Suécia (Maurice &
Lagerkvist, 2002)

A temperatura verificada dentro do aterro altera-se com a producdo de calor
resultante da producdo de biogas, como se verifica na Figura 4. Na fase anaerobia a
subida da temperatura € mais notéria do que na fase aerobia (Klein et al., 2001; Hanson,
Yesiller, & Oettle, 2008). A colocacdo de residuos altera a temperatura verificada no
interior do aterro, Hanson et al. (2008) verificaram que num periodo de oito anos as
temperaturas aumentaram 1,5°C a 2,5°C contudo no Alasca num periodo de dois a
quatro anos o aumento foi 5°C a 9°C. Este autor verificou que em locais com elevada
densidade de residuos e elevados teores de humidade, resultantes sobretudo de
precipitacdo, estas condi¢cdes provocavam um aumento rapido das temperaturas, porém
em locais com climas secos e baixa densidade de residuos as temperaturas eram
relativamente constantes. Também as propriedades térmicas do solo tém influéncia nas
temperaturas registadas dentro de um aterro sanitario. A utilizacdo de materiais isolantes
impede que haja uma grande variacdo das temperaturas dentro do aterro o que permite

que a taxa de producéo de biogas seja constante (Hanson et al., 2008).
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Figura 4. Variacdo no tempo das temperaturas verificadas num aterro sanitario e da

producéo de gases (Hanson et al., 2008)

Num aterro sanitario as temperaturas mais elevadas verificam-se nos locais mais
centrais, enquanto que as temperaturas mais baixas, as quais apresentam variacdes
semelhantes as ocorridas a superficie do solo de acordo com a estacdo do ano, registam-
se nas partes superiores e laterais dos aterros. Nas zonas mais profundas dos aterros a
temperatura é relativamente constante independentemente da estacdo do ano e dos
processos de degradacdo dos residuos (Hanson et al., 2008).

O pH possui também uma grande influéncia sobre a atividade bacteriana, pois esta
diminui em situacdes de pH mais baixo. Os valores ideais de pH para a producao de
metano situam-se entre os 6,8 e 7,4 (Warith et al., 2005). Nas fases iniciais de producao
de biogés, os valores de pH sdo baixos e nesta situacdo ha producédo de acidos volateis,
contudo a medida que as bactérias consomem os acidos volateis o pH aumenta (Gerardi,
2003).

O teor de humidade é um fator fundamental para a producdo de metano pois este é
essencial para o transporte de microorganismos, substrato, nutrientes e oxigénio e na
dissolugdo de inibidores (Warith et al., 2005). Consoante a precipitacdo média anual
registada num local, um aterro sanitario pode ser classificado de seco ou
molhado/humido. De acordo com o Banco Mundial (2004) dependendo da quantidade
de precipitagdo registada os aterros podem ser: i) aterros secos - <500 mm/ano; ii)
aterros relativamente secos - entre 500 mm e 1000 mm/ano e iii) aterros relativamente

molhados — >1000 mm/ano. O facto de um aterro ser considerado seco ou molhado
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influencia a quantidade de biogas produzido devido & velocidade de decomposicdo dos
residuos (Banco Mundial, 2004). Os valores de humidade favordveis ao processo de
decomposicéo dos residuos rondam entre 0s 20% e os 40% (Alves, 2008). As principais
fontes de humidade s&o a precipitacdo; temperatura; tipo de cobertura do aterro; sistema
de recolha do biogés; recirculacdo de lixiviado; escoamento superficial e subterraneo
(Scott et al., 2007; Banco Mundial, 2004)

Para que o processo de degradacdo dos residuos decorra, € necessario que as
bactérias tenham acesso a nutrientes, sobretudo ao azoto e fdésforo. Também
micronutrientes como o enxofre; calcio; magnésio; potéssio; ferro; zinco; cobre; cobalto
e selénio sdo importantes para a degradacdo dos residuos (Warith, 2005). A conversdo
do acetato em metano s6 ocorre quando estdo presentes 0s macronutrientes azoto e

fésforo e os micronutrientes cobalto, ferro, niquel e sulfurico (Gerardi, 2003).

Além de ser importante que todos os fatores supracitados estejam presentes para que
se produza biogéas, é necessario que sobretudo durante a fase anaerdbia, a qual € mais
sensivel, se evite a presenca de inibidores como o oxigénio; dioxido de carbono;
hidrogénio; iGes de sais; metais pesados e a atividade de protbes, entre outros
compostos organicos. Além destes inibidores existem outros fatores que em
determinadas condicBes se podem tornar inibidores como por exemplo o sodio, 0
potéssio, o calcio, 0 magnésio e 0 amonio em baixas concentracGes sdo favoraveis a
degradacdo dos residuos mas que em altas concentracdes se tornam inibidores (Warith,
2005).

Nem sempre é facil detetar qual o fator que mais influencia a formacédo de biogas
pois geralmente estes interagem entre si e por isso é dificil individualizar os seus
efeitos. Contudo para El- Fadel et al., (1997) os fatores que mais influenciam a
producdo de biogas sdo sobretudo o grau de mistura dos residuos e também a
composicdo, temperatura e pH dos residuos. A temperatura e o pH também podem
funcionar como inibidores no processo de degradacao, juntamente com a presenca de

oxigénio durante a fase anaerdbia, como se pode ver na tabela 3.
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Tabela 3. Efeitos das variaveis que influenciam a producéo de biogas em aterros (Fonte: El-
Fadel et al., 1997)

Gas enhancement potential Gas inhibition potential
Variable ) Low Medium High Low Medium High
Compaosition + -
Density +
Particle size +
Temperature ) + -
pH + -
Nutrients + Co-
Microbes + -
Moisture +
Oxygen -
Hydrogen + -
Sulfate -
Toxics -
Metals -

1.4. Movimento dos gases de aterro

Compreender a forma como os gases de aterro migram e quais os fatores que afetam
0 seu movimento e fundamental na instalacdo dos sistemas de recolha de gases. Os
principais fatores que influenciam a migracdo dos gases de aterro sdo a i)
difusdo/producéo; ii) a pressdo e a iii) permeabilidade (O’Leary & Walsh, 2002; El-
Fadel et al., 1997; ATDR, 2001).

O biogéas de aterro movimenta-se através dos caminhos de menor resisténcia,
nomeadamente, solos constituidos por areia e cascalho. A pressdo barométrica é um dos
fatores que mais influencia a taxa de migracdo dos gases, a medida que aumenta a

pressao, 0 biogas é forcado a sair do aterro (O’Leary & Walsh, 2002).

O biogas produzido em aterros sanitarios move-se através de mecanismos de
adveccdo e de difusdo. Estes movimentos ocorrem porque no aterro tal como na
natureza existe a procura do equilibrio e por isso 0 biogas de aterro desloca-se das zonas
de maior pressdo ou de maior producdo de biogés para as zonas de menor pressdo ou
producdo (El-Fadel et al., 1997).

A direcdo, velocidade e distancia de migracdo do gas de aterro sdo afetadas por
varios fatores. O gas migra verticalmente se a cobertura do aterro for essencialmente
constituida por material permeéavel como, cascalho ou areia, porém este migra

horizontalmente se a cobertura for impermeavel, ou seja, constituida por sedimentos e
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argilas. A existéncia de taneis, rede de esgotos, fracturas nas rochas ou de um solo
poroso facilita a migragdo do gas de aterro. O gés de aterro é transportado pelo vento, a
sua velocidade e direcdo influencia a producdo do gas. A humidade impede a migragéo
do gas de aterro, contudo um teor elevado de humidade pode fazer com que o géas seja
forgado a migrar. As varia¢des no lencol freatico também influenciam a migragdo dos
gases pois a medida que o lencol sobe o gés é forcado a movimentar-se verticalmente. O
aumento da temperatura estimula a migracéo e a difusdo do gas de aterro. E finalmente
a diferenca entre a pressdo do gas e a pressdo barométrica do solo fazem com que o gas
migre para foi do aterro quando a pressdo atmosférica diminui, contudo quando esta
aumenta o gés fica dentro do aterro (ATDR, 2001).

1.5. Modelos de producéo de biogas

Sdo varios modelos matematicos que permitem prever o padrdo de distribuicdo
temporal e espacial em que o biogés de aterro é produzido. Existem modelos que sé
preveem a producdo de biogas; modelos dedicados ao movimento de transporte do
biogas; modelos que permitem perceber como se gera o0 biogas e como este é
transportado e modelos que além destes processos permitem também compreender o

mecanismo de formacao de calor dentro do aterro (El-Fadel et al., 1997).

Os residuos tém taxas de degradacdo diferentes, pois 0s compostos de agucar e
amidos decompdem-se mais facilmente do que por exemplo celulose e por isso é dificil
que uma equacao preveja com exatiddo a velocidade de biodegradagdo e a taxa de
producdo de gases em aterro (El-Fadel et al., 1997).

A taxa de producéo de gases que se verifica num aterro com um comportamento de
reator descontinuo pode ser prevista através do modelo de crescimento microbiano de
Monod (Equacdo 1). Para a aplicagdo da equacdo de Monod é necessario identificar-se a
populacdo microbiana, no caso de processos anaerobios sdo sobretudo as bactérias
produtoras de acido e de metano, o respetivo substrato e escolher valores para as
constantes biocinéticas de crescimento das bactérias, para as quais existem diversos

valores na literatura (El-Fadel et al., 1997).
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M

Onde:
X — Producéo de populagdo microbiana (mg/l);
HUm_ Taxa especifica de crescimento maxima (d™):
S — Producado de substrato limitante (mg/l);
Ks — Constante de saturacdo (mg/l);
Kg- Taxa de decaimento (d™);
Y- Coeficiente de rendimento celular (mg de células sintetizadas/mg de substrato
utilizado) e
t— Tempo (d).

Os modelos de producéo de gases de aterro sdo normalmente classificados como de:
i) ordem zero; ii) primeira ordem; ou iii) multi-fase, em funcédo de como é quantificado
0 biogas, ou seja, se esta quantificacdo € referente a um parametro genérico fixo ou se
esta é baseada num parametro genérico que se altera, consoante 0s processos fisico-

quimicos presentes no processo de degradacdo de residuos (Kamalan et al., 2011).

Nos modelos de ordem zero considera-se que a producao é constante ao longo do
tempo, sendo que esta ndo difere consoante a idade do aterro nem com o facto de serem
depositados diferentes tipos de residuos, o que torna este modelo um pouco incompleto
(Kamalan et al., 2011).

Para Ham e Barlaz (1989 citados em El-Fadel et al., 1997) a producéo de biogas em
aterro, sobretudo em periodos de maior producdo, decorre segundo um modelo de
ordem 0 (Equagéo 2), no qual a velocidade de reacdo ndo depende da quantidade de
substrato que é decomposto, tendo a produgdo de biogas um valor constante e
independente do tempo da reacdo. Contudo esta situacdo so e valida quando nédo existem

condigdes desfavoraveis como a falta de nutrientes, a presenca de substancias toxicas ou
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um baixo teor de humidade que dificultam a decomposi¢do dos residuos e em que a
producdo de substrato se torna um fator primordial a ocorréncia da decomposi¢ao

ds 1 (2

E'= ?{ﬂ.m—l{d}x; S>> K

Um outro exemplo de modelo de ordem zero (Equacdo 3) foi o desenvolvido pela
Solid Waste Association of North América (SWANA, 1997):

_ T L
Qo™ (eg o)
®3)

Onde:
Qchs-Taxa de producdo de metano (m*/ano);
r- Quantidade de residuo depositado (t);
Lo - Potencial de producéo de metano (m>/t);
to - Tempo entre a deposicdo do residuo e inicio das emissdes de biogas (dias) e

tr - Momento em que cessam as emissdes (dias).

Os modelos de primeira ordem consideram que existe emissdo de biogas a partir do
momento em que um residuo é depositado, por esta razdo quando se inicia a
decomposicdo existe uma producdo exponencial de biogas, a qual decresce ao longo do
tempo em que ocorre a decomposicao total dos residuos (Kamalan et al., 2011). Ao
contrario dos modelos de ordem 0, nos modelos de 1% ordem a atividade bioldgica é
dependente da disponibilidade de substrato (El-Fadel et al., 1997). Como exemplo de
modelo de cinética de primeira ordem pode realcar-se 0 modelo desenvolvido pela U.S.
EPA (Equagdo 4) (Souza, Serra, Junior & Santos, 2009). Neste modelo os valores da
taxa de producdo de metano (k) e potencial de produgdo de metano (Lo) estdo pré-
estabelecidos a partir de valores obtidos em relatorios da U.S. EPA sobre aterros, os
quais devem ser utilizados quando ndo existem valores reais referentes a producdo de
metano. A taxa de producdo de metano corresponde a taxa de decomposicao bioldgica
de primeira ordem existente ap6s a deposi¢do do residuo e durante a qual se produz

metano. J& o potencial de producdo de metano varia consoante a composi¢do do residuo
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e sobretudo de acordo com a fragdo de matéria organica existente. Esta taxa depende do
teor de humidade; disponibilidade de nutrientes; pH e temperatura. Os valores de k
variam entre 0.2 e 0.4 consoante os valores de precipitacdo media anual de cada local,
enquanto que o valor de Lo é um valor fixo - 100 m® /t- porque foi com este valor que se
verificou que havia correspondéncia entre as emissdes medidas e as emissoes previstas
(U.S. EPA, 2008).

QCH,‘ = LG b4 R b4 (E_k'c — E_k':} (4)

Onde:
Qchs — Quantidade de metano produzido no ano t (m*/ano):;
Lo - Potencial de Produc&o de metano (m*/t);
R — Média anual de entrada de lixo (t/ano);
k — Taxa de producéo de metano (ano™);
¢ — Anos desde o0 encerramento do aterro e

t — Anos desde o inicio da atividade.

Nos modelos multi-fase sdo utilizadas diferentes equacfes para cada fracdo de
residuo porque a taxa de decomposicdo ndo é constante, pois esta difere de residuo para
residuo. Um modelo multi-fase de primeira ordem é o de Afvalzorg (Equacéo 5), no
qual se distinguem oito categorias de residuos e trés fracdes, esta divisao tem em conta a

degradacdo lenta, moderada e rapida dos residuos (Kamalan et al., 2011).

3

ay = cz c ACy ikq je Fuit

i=1

®)

Onde:
oy - Producéo de biogas por ano (m*/ano);
¢ - Fator de fracionamento;
i - Fracdo do residuo com uma taxa de degradacéo (kg;/ kg residuo);
¢ - Fator de conversdo (com valor minimo e méaximo entre 0,7 e 0,74 (m® biogas / kg
M.O. degradada);
A - quantidade de residuo depositado (t);
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Co - Quantidade de matéria organica presente no residuo (kg M.O. / t residuo);
ki i - Taxa de degradacédo constante da fracdo i (ano) e

t - Tempo apos a deposicao (ano).

Findikakis e Leckie (1979) desenvolveram o primeiro modelo que combinava a
producdo de gas de aterro e 0s processos de transporte associados. O modelo foi
aplicado a dois aterros os quais apresentavam uma estrutura horizontal homogénea,
neste modelo a producdo de metano e dioxido de carbono era dependente do tempo
decorrido. O objetivo deste modelo era estudar a distribuicdo e producdo de gas e
correspondente pressdo em aterros cobertos. A construgdo do modelo foi baseada na
cinética de Monod, contudo Findkakis, Papelis, Halvadakis & Leckie (1988)
introduziram alteracdes que aproximam o modelo da forma real em que decorre a
metanogénese, nomeadamente, um ramo hiperb6lico e um ramo que representa 0

declinio exponencial.

S8o varios os fatores que influenciam os processos que ocorrem num aterro
sanitario, contudo apenas para a temperatura, pH e teor de humidade existem dados
quantitativos e por isso sdo a partir destes que se podem formular modelos de previséo

de producdo de gas de aterro (El-Fadel et al., 1997).

Os modelos de producdo de gases em aterro apenas se focam sobretudo na fase
gasosa, contudo um aterro € um meio multifasico onde ha interacdo entre a fase gasosa,
liquida e sélida. A fase liquida corresponde essencialmente ao meio aquoso formado
pela infiltracdo de &gua proveniente da precipitacdo e o qual é essencial para o
transporte dos microorganismos, 0 que consequentemente aumenta o potencial de
producdo de gas. Ja a fase sélida corresponde ao lixo, cuja composicdo e estrutura esta
em constante mudanca devido a biodegradacdo dos materiais organicos. Um aterro € um
meio muito complexo e ndo existe nenhum aterro que seja igual a outro e por isso é
dificil desenvolver um modelo que abarque toda a complexidade de um aterro (El-Fadel
etal., 1997).
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1.6. Potencial de utilizacdo do biogas como fonte de energia

O biogéas de aterro é uma poderosa fonte energética, contudo a instalagdo de um
sistema de recolha do biogds depende do tipo de gases gerados e sobretudo da
quantidade de metano produzida (Willumsen, 2001). As taxas anuais de producao de
biogés podem ir dos 0.06 m® aos 0.09 m* (Bogner & Spokas, 1993).

A extracdo do gés de aterro pode ser feita através de tubos horizontais colocados
aquando da construcdo do aterro e/ou atraves de tubos verticais colocados durante a
decorréncia de atividade do aterro. O sistema de recolha do biogas é composto por
pocos de coleta e tubos condutores, sistema de compressdo, sistema de purificacdo e
queima utilizado em periodos de quantidade diminuta ou excesso de biogas (Willumsen,
2001).

O biogas produzido nos aterros sanitarios pode ser utilizado como fonte de
eletricidade, de aquecimento em inddstrias, estufas, casas e aquicultura ou também
como combustivel para veiculos sobre a forma de gas natural comprimido e liquefeito
(Willumsen, 2001).

As principais propriedades da combustdo do biogéas encontram-se identificadas na
Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades da combustdo do biogas (Fonte: Balat & Balat, 2009)

Ponto de ignigdo 700 °C
Densidade 1.2 kg/m®
Producéo de gas durante a ignicéo 6-12 %
Poder Calorifico 5.0-7.5 kWh/m’

A percentagem de metano é a principal carateristica que influencia o poder
calorifico do biogas, na Figura 5 verifica-se que o poder calorifico do biogas aumenta a
medida que aumenta a percentagem de metano (Alves, 2008). Além da percentagem de

metano tambeém o teor de humidade afeta o poder calorifico pois diminui a temperatura
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da chama e consequentemente o poder calorifico e os limites de inflamabilidade (Pecora

at al., 2008).
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Figura 5. Relac&o entre o poder calorifico do biogas e a percentagem de metano em volume
(Fonte: Alves, 2008)

A partir do poder calorifico e a eficiéncia média da combustdo é possivel obter-se a

equivaléncia energética do biogés relativamente a outros combustiveis e assim se

perceber melhor o potencial energético do biogéds. Na tabela 5 estd representada a

equivaléncia energética de 1 Nm? relativamente a outros combustiveis (Filho, 2005).

Tabela 5. Equivaléncia energética de 1INm?® de biogas em relacéo a outros combustiveis (Fonte:

Figueiredo, 2007)

Quantidade equivalente a INm® de

Combustivel
biogas

Carvéo vegetal 0.8 kg

Lenha 1.5 kg

Oleo diesel 0.551

Querosene 0.58 1

Gasolina amarela 0.611

Gas petroleo liquefeito 0.451

Alcool carburante 0.80 |
Carvéao mineral 0.74 kg

As tecnologias mais utilizadas para a converséo energética do biogas sdo as turbinas

a gas e os motores de combustdo interna, contudo ultimamente também sao utilizadas

ainda em numero reduzido as células de combustivel. As turbinas a gas podem ser de

ciclo aberto ou de ciclo fechado, as primeiras sdo o tipo de turbinas mais comuns. Nas
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turbinas de ciclo aberto o ar € comprimido no compressor o que faz aumentar a pressao,
depois deste processo o ar dirige-se para a cAmara de combustdo, onde em contacto com
0 combustivel reage, dando entdo origem ao processo de queima. Os gases gerados
expandem-se devido as altas temperaturas verificadas na turbina o que produz energia
mecanica. Ja nas turbinas de ciclo fechado os gases ao sairem da turbina passam por um
trocador de calor onde arrefecem e depois entram novamente no compressor (Moran &
Shapiro, 2002).

A viabilidade econémica de utilizacdo do biogés para producdo de energia elétrica
dependerd da eficiéncia que se obterda com a conversao elétrica; da produtividade do
metano e do custo de instalacdo, operacdo e manutencdo do sistema elétrico (Banco
Mundial, 2003).
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2. METODOLOGIA

2.1. Caraterizacao do caso de estudo

O Aterro Sanitario em estudo localiza-se em Evora. Este é gerido pela empresa
GESAMB. A empresa foi criada pela Associacdo de Municipios do Distrito de Evora,
esta € uma empresa intermunicipal com capitais maioritariamente publicos. A
GESAMB é a responsavel pela gestdo e exploracdo do Sistema Intermunicipal de
Valorizagdo e Tratamento de Residuos S6lidos Urbanos do Distrito de Evora — SIRSU,
identificado na Figura 6, o qual abrange os municipios de Alandroal, Arraiolos Borba,
Estremoz, Evora, Montemor-o-Novo, Mora, Mourdo, Redondo, Reguengos de
Monsaraz, Vendas Novas e Vila Vigosa. Nos concelhos abrangidos sdo produzidas
cerca de 76 mil T de residuos por ano. A area de intervencdo da GESAMB corresponde
a 6,9 % da area total do pais, cerca de 1,6 % do lixo doméstico produzido em Portugal é

tratado e valorizado nesta empresa. (GESAMB, 2013).
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Area total: 6.400 km 2 ; Ecocentra 4+

Populagdo abrangida: 160.000 habitantes

Figura 6. Sistema intermunicipal de residuos s6lidos urbanos do distrito de Evora (Fonte:
GESAMB, 2013)

Em termos climéticos o aterro sanitario de Evora localiza-se num clima tipicamente
mediterranico. Nesta regido a temperatura média anual é de 16°C, e a precipitacdo

média anual de cerca de 600mm (INAG, 2008a). O regime da precipitagdo é muitissimo
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irregular, tanto a nivel espacial como temporal, sobretudo em termos de quantidade de
precipitagdo (Daveau, 1977 citado em Duréo et al, 2009). Nesta regido os verdes séo
muito quentes (ocorrem cerca de 128 dias por ano com temperatura média superior a
25°C) os quais contrastam com Invernos muitos frios (verificam-se cerca de 90 dias por

ano com média inferior a 5°C) (Camara Municipal de Evora, 2013).

O Aterro Sanitario de Evora, presente na Figura 7, é um reator anaerdbico que
entrou em funcionamento em 2002, o qual possui uma érea total de 300.000m?. Este é
composto por 4 células - A,B,C,D, as quais estdo identificadas na Figura 8. Todas as
células possuem residuos depositados, sendo que o grau de enchimento de cada uma
ndo € uniforme, no entanto, a cota maxima final da plataforma devera rondar os 248m -
250m (AMBIRUMO, 2012).

160 Metro:

Figura 7. Aterro Sanitario de Evora (Fonte: Propria)

Neste momento encontra-se em fase final de constru¢cdo uma unidade de Tratamento
Mecénico e Bioldgico que tem como principal objetivo a diminui¢do da deposicdo de
residuos bioldgicos em aterro, 0 que ird aumentar o tempo de vida Gtil do aterro. Os
residuos resultantes desta nova unidade serdo depositados numa nova célula (E), pois
possivelmente no final de 2013 sera atingida a cota maxima da plataforma
(AMBIRUMO, 2012).
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Figura 8. Localizacéo das células que compde o aterro sanitério (Fonte: Propria)

A exploragdo do aterro € feita de modo convencional, ou seja, através da deposicao
dos residuos em camadas com 2m de altura, sendo estas depois compactadas e cobertas
com terra. Atualmente as células A, B e C ja se encontram seladas pois os taludes
laterais estdo dentro da cota maxima (AMBIRUMO, 2012).

Para que haja uma perfeita drenagem do biogas foram instalados 30 pocos verticais,
0s quais estdo identificados na Figura 9. A drenagem do biogas é constituida por um
gabido na base a partir do qual se desenvolve uma tubagem de captacdo em PEAD
ranhurado com um didmetro de 160 mm, atravessada por sucessivos trocos. Estes tubos
sdo rodeados por brita envolta em geotéxtil, no entanto nas zonas de exploracdo ja
finalizadas, os pogos sdo selados com cabeca em PEAD e ligados ao coletor periférico
gue conduz o biogas ao queimador (AMBIRUMO, 2012).

O aterro sanitério contém ainda uma rede de drenagem das aguas lixiviantes, sendo
o lixiviado tratado por uma unidade de osmose inversa. Os drenos que recebem o
lixiviado sdo compostos por cascalho rolado. Presentemente estd a ser preparado o
sistema de captacdo, drenagem e tratamento de biogds, para que este possa ser
queimado ou tenha aproveitamento energetico. Este possui ainda instalaces de apoio
(bascula de pesagem dos residuos, refeitorio, vestiarios e balnearios, oficina, armazém e
unidade de lavagem de contentores e viaturas, sendo o aterro vedado (AMBIRUMO,
2012).
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Figura 9. Localizacdo dos pocos de recolha de biogés (Fonte: Prdpria)

Em 2009, a GESAMB efetuou um estudo para avaliar a viabilidade do
aproveitamento energético do biogas do Aterro Sanitario, no qual se concluiu gque este
era viavel e por isso foi estabelecido um esquema para o arranque da captacdo e
aproveitamento energético do biogéas de forma compatibilizada com a exploracdo do
aterro, o que pressupunha um faseamento de encerramento das células em utilizagdo - A
a D. Contudo a implementacdo deste esquema néo foi possivel devido a colmatagédo dos
pocos existentes e por isso apenas se efetuou a construcdo de alguns novos drenos
verticais para substituicdo dos colmatados, sobretudo em zonas periféricas do aterro,
acompanhada da selagem das respetivas areas de influéncia. Para dar vaz&o aos residuos
foi também iniciada a construcdo de uma nova célula, onde ap6s o esgotamento das
células A a D serdo depositados os residuos provenientes da unidade de Tratamento
Mecénico e Bioldgico (AMBIRUMO, 2012).

A deposicdo dos residuos iniciou-se na célula B, depois foi preenchida a célula A e
em seguida a célula C e presentemente os residuos estdo a ser depositados na célula D
(AMBIRUMO, 2012).

Dado o grau de enchimento dos taludes, pois parte dos taludes laterais ja se
encontram nas cotas finais, em Setembro de 2006 estes foram objeto de selagem final,
presentemente sé falta selar a area correspondente aos pocos 24, 27, 29 e 30
(AMBIRUMO, 2012).
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A quantidade de residuos recebidos anualmente neste aterro é de 76.906 T de lixo.
Os residuos inicialmente depositados nas células A e B eram essencialmente inertes,
contudo atualmente os residuos depositados nestas células e nas restantes possuem um
teor de matéria organica relativamente elevado. Além disto o facto de estes residuos
possuirem um elevado grau de compactacdo e cobertura faz com que 0s processos
anaerobios ocorram facil e rapidamente o que propicia a formacdo de biogas nas
referidas células (AMBIRUMO, 2012).

2.2. Recolha dos dados

Os dados relativos a producdo de Biogas foram cedidos pela empresa que gere o
aterro sanitario — a GESAMB. Estes dados reportam-se ao inicio da monitorizacdo do
aterro sanitario, nomeadamente Janeiro de 2003, sendo os ultimos dados analisados
referentes a Outubro de 2012.

Os parametros que no aterro sanitario de Evora sdo monitorizados s&o:
i) Metano - CH, (%);

ii) Didxido de Carbono - CO; (%)

iii) Oxigénio - O, (%);

iv) Sulfureto de Hidrogeénio - H,S (%);

v) Hidrogénio - H; (%);

vi) Temperatura (°C) e

vii) Pressdo atmosférica (mb).

Os parametros referidos sdo monitorizados mensalmente através do aparelho LMSxi
G4.18, este possui um detetor por infravermelhos de metano (CH,) e dioxido de
carbono (CO,) e sensores de pressdo e temperatura. Os dados recolhidos ficam
armazenados no aparelho sendo depois transferidos para um computador. A medicéo é
feita uma vez por més, nos ultimos dias de cada més. Para se efetuar a medicdo dos
parametros o aparelho é colocado na desembocadura de cada pogo, registando entéo os

valores que se fazem sentir nesse dado momento. Em situa¢fes de vento moderado a
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forte, as condi¢des meteoroldgicas podem influenciar os valores de metano registados

pelo aparelho.

No estudo em causa apenas foram tidos em consideracdo os valores de metano (%)
verificados no periodo de Janeiro de 2003 a Outubro de 2012. O metano é o principal
gas que constitui o biogas e por isso nesta tese so foi estudado este parametro.

2.2.1. Estimativa da producdo de metano e de biogéas

Um dos objetivos desta tese centra-se na viabilidade do aproveitamento energético
do biogas produzido no aterro sanitario de Evora. Partindo do pressuposto que a
producdo de biogds num aterro depende de parametros que sao fixos no tempo e espaco,
para se estimar a producdo de metano (m*/ano) registada durante a vida Gtil do aterro
sanitario de Evora utilizou-se 0 modelo de cinética de primeira ordem (Equacio 4)
(Souza et al. 2009). Este modelo é também utilizado pela GESAMB.

Qcr, = Lo XR X [E_k-ﬂ — e—k.:} @

Onde:
QcH, — Quantidade de metano produzido no ano t (m*/ano):;
Lo - Potencial de Produc&o de Metano (m*/t);
R — Média anual de entrada de lixo (t/ano);
k — Taxa de producéo de metano (ano™);
¢ — Anos desde o0 encerramento do aterro e

t — Anos desde o inicio da atividade.

Tendo em conta a composicao dos residuos presentes no aterro (SWANA, 1997), foi
considerada uma taxa de producdo de metano (k) igual a 0.09 (ano™). Este é também o
valor considerado pela GESAMB. Os valores relativos a média anual de entrada de lixo
utilizados foram os considerados no estudo efetuado pela GESAMB para avaliar a
viabilidade de aproveitamento energético do biogas produzido pelo aterro sanitério,
estes valores encontram-se identificados na Tabela 6 (AMBIRUMO, 2012).
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De seguida estimou-se a producio de metano (m*/ano) a partir da Equacdo 4,
registada no periodo entre 2002 e 2013, tendo em conta trés cenérios de poténcia de
producdo de metano (L) de 100; 50 e 25 (m*/ t).

Tabela 6. Média anual de entrada de lixo (t/ano)

Ano R (t/ano)
2003 100.498
2004 99.818
2005 84.969
2006 79.537
2007 81.587
2008 79.463
2009 78.120
2010 79.400
2011 78.177
2012 78.000
2043 78.000

Posteriormente estimou-se a producao de biogas (m*/ano) registada no periodo entre
2002 e 2013, também tendo em conta quatro cenarios de poténcia de producdo de
metano (L) de 25; 50; 75 e 100 m3/t.

Para estimar a producdo de biogas considerou-se que 0 metano estaria presente no
biogas numa relacdo de 55% deste. Face a esta percentagem de metano no biogas o fator
de conversdo entre metano e biogas utilizado foi de 1.81. A producdo de biogas

(m*/ano) foi assim estimada a partir da Equacéo 6.
Biogés = Qs * 1.81 ©

Onde:
Biogas — Producdo de biogéas (m®/ano);

Qcha- Taxa de producdo de CH,4 por ano (m*/ano):;
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1.81 — Fator de conversdo de metano para biogas.

2.2.2. Estimativa da poténcia e energia disponiveis

Apbs a estimativa da producgdo de metano e do biogés no aterro sanitario de Evora,

calculou-se a poténcia disponivel através da Equacao 7 (Souza, et al. 2009).

P.y, = Qena* Pc*n /860000 @

Onde:

Pcha — Poténcia disponivel (MW);

Qcha — Quantidade de metano produzido no ano t (m*/ano);
P. — Poder calorifico do metano (J/m*CH,);

n — Eficiéncia do motor: 0.28 e

860000 — Fator de conversao de unidades

A partir do calculo da poténcia disponivel foi depois possivel estimar a producéo de

energia térmica através da Equacdo 8 (Adaptado de Souza et al., 2009):
Et = Pcrs * Rendimento*Tempo de operacéo (8)

Onde:
Et — Energia térmica disponivel (MWh/dia);
Pchs — Poténcia disponivel (MW);
Rendimento — Rendimento do motor em plena carga: considerou-se 0.87 = 87%;

Tempo de operacgdo — 24 (h/dia).

Além do céalculo da energia térmica, foi estimada também a energia elétrica
disponivel, a partir da Equacdo 9 (Adaptado de AMBIRUMO, 2002):

Ee = Et * 0.35 ©
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Onde:
Ee - Energia elétrica (MWh);

0.35 — Motor com rendimento de 35%.

A Figura 10 contém um organograma que representa a estrutura das estimativas

efetuadas nos pontos 2.2.1; 2.2.2 e 2.2.3 desta tese.

C Producdo de metano (m®ano™) — EQ. 4 )

[
( Poténcia disponivel (MW) - EQ. 7 ) Producéo de metano (m*ano™) tendo em

conta um (Lo) = 25; 50 e 100 (m*/t) - EQ. 4

|
( Energia téermica (MWh) - EQ. 8 ) Producéo de biogas (m*ano™) tendo em cont?

um (L) = 25; 50 e 100 (m*/t) —EQ. 6

( Energia elétrica (MWh) — EQ. 9 )

Figura 10. Organograma das estimativas

2.2.3. Estudo da variabilidade temporal e espacial da producéo de metano

Tendo em conta que um aterro sanitario € um meio complexo e que por isso é dificil
conceber um modelo que abarque toda a variabilidade temporal e espacial da produgéo
de metano, foram produzidos mapas que representam a variabilidade da producéo de
metano no aterro sanitario de Evora, os quais permitem responder ao principal objetivo
desta tese. Para melhor compreender a variabilidade existente foi utilizado o software
ArcGIS® 2010. Contudo inicialmente procedeu-se a identificacdo das coordenadas
geograficas (recolhidas através do GNSS, Geoexplorer 6000 da Trimble) de todos os

POGOS.

No software ArcGIS® 2010, georreferenciou-se uma fotografia aérea com a

localizagio do aterro sanitario de Evora e sobre esta fotografia foram posicionados os
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pogos de biogas, representados por objetos geograficos do tipo ponto. Com os valores
de metano (%) registados nos meses de Marco e Outubro de 2003 a 2012 foram
elaborados mapas com legendas apropriadas por forma a ilustrar a evolucdo temporal e
espacial da producdo de metano registadas nas Primaveras e Outonos dos anos em

analise.

Os fatores que maior influéncia tem na producdo de biogas sdo a temperatura e a
precipitacdo. Tendo em conta este aspeto foram construidos graficos para cada poco
com o intuito de analisar o impacto da temperatura e da precipitacdo na producdo de
metano. Construiram-se dois tipos de graficos, uns que relacionam os valores de
producdo de metano com os de temperatura média do ar registados no dia da medicéo e
outros graficos que relacionam os valores de producdo de metano com os valores totais

de precipitacdo ocorrida nos dez dias anteriores a medicao.
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3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1. Producéo de metano e de biogas

Para se estimar a producdo de metano no aterro sanitario de Evora utilizou-se a
Equacdo 4, ja citada nesta tese. Os valores dos parametros que foram utilizados para
estimar a producdo de metano através do modelo de cinética de primeira ordem estdo

presentes na Tabela 7.

Na tabela 7 é possivel verificar que a producdo de metano (QCH,) aumenta a
medida que a média anual de entrada de lixo (R) diminui, porém a partir do
encerramento do aterro em 2016 a producdo de metano diminuira consecutivamente,
tendéncia que se manteré até ao final de vida atil do aterro. Ap6s o encerramento do
aterro, a producdo de metano ira diminuir devido ao decréscimo da disponibilidade de
matéria organica, pois nesta altura ja ndo ocorre a deposicdo de residuos. A producéo de
metano que se ird verificar a partir de 2016 dependera da taxa de producdo de metano
(k), ou seja, da velocidade de degradacdo no tempo da matéria organica. A presenca de
residuos moderadamente biodegradaveis no aterro de Evora permite que haja produgio
de metano mesmo apoOs ja ndo haver a deposicdo de residuos, este mecanismo de

producdo encontra-se em linha com o citado por Durmusoglu et al., (2005).

De acordo com a tabela 7 e tendo em conta um Lo de 100 m®/t a produgdo méxima
de metano no aterro sanitario de Evora sera de 5.587.499 m®/ano, esta producdo sera
atingida catorze anos ap0s o0 inicio de atividade do aterro e cinco anos apos a
estabilizacdo do volume de residuos depositados. Contudo por exemplo no aterro
sanitario de Mato da Cruz em Vila Franca de Xira, cuja area total do aterro é de 420.000
m? e o qual recebe por ano 1.000.000 t de residuos, a producdo méxima de metano foi
de 5.119.090 m*/ano, este valor foi alcancado onze anos ap6s o inicio de atividade do
aterro e enquanto este se encontrava em plena atividade. No aterro de Evora, o qual
possui uma érea total menor (cerca de 300.000 m?) do que a do aterro Mato da Cruz, a
producdo maxima de metano sera atingida mais tardiamente, mais concretamente numa
altura em que j& ndo ocorre a deposicao de residuos, o que demonstra a potencialidade

deste aterro na producéo de metano
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Tabela 7. Valores dos pardmetros utilizados na estimativa da producéo de metano (m*ano™) a

partir do modelo de cinética de primeira ordem

Ano Lo R k C t QCH4
(m® t) (t/ano) (ano™) (ano) (ano) (m*/ano)
2003 100 100.498 0.09 0 0 0
2004 100 99.818 0.09 0 1 859.121
2005 100 84.969 0.09 0 2 1.399.692
2006 100 79.537 0.09 0 3 1.882.008
2007 100 81.587 0.09 0 4 2.466.568
2008 100 79.463 0.09 0 5 2.879.515
2009 100 78.120 0.09 0 6 3.259.570
2010 100 79.400 0.09 0 7 3.711.221
2011 100 78.177 0.09 0 8 4.012.416
2012 100 78.000 0.09 0 9 4.330.107
2013 100 78.000 0.09 0 10 4.628.756
2014 100 78.000 0.09 0 11 4,901.702
2015 100 78.000 0.09 0 12 5.151.155
2016 100 78.000 0.09 0 13 5.379.138
2017 100 78.000 0.09 0 14 5.587.499
2018 100 78.000 0.09 1 15 5.106.589
2019 100 78.000 0.09 2 16 4.667.071
2020 100 78.000 0.09 3 17 4.265.382
2021 100 78.000 0.09 4 18 3.898.265
2022 100 78.000 0.09 5 19 3.562.746
2023 100 78.000 0.09 6 20 3.256.105
2024 100 78.000 0.09 7 21 2.975.856
2025 100 78.000 0.09 8 22 2.719.728
2026 100 78.000 0.09 9 23 2.485.644
2027 100 78.000 0.09 10 24 2.271.707
2028 100 78.000 0.09 11 25 2.076.184
2029 75 78.000 0.09 12 26 1.423.117
2030 75 78.000 0.09 13 27 1.300.631
2031 75 78.000 0.09 14 28 1.188.687
2032 75 78.000 0.09 15 29 1.086.378
2033 75 78.000 0.09 16 30 992.875
2034 75 78.000 0.09 17 31 907.420
2035 75 78.000 0.09 18 32 829.319
2036 75 78.000 0.09 19 33 757.941
2037 75 78.000 0.09 20 34 692.705
2038 75 78.000 0.09 21 35 633.085
2039 75 78.000 0.09 22 36 578.596
2040 75 78.000 0.09 23 37 528.797
2041 75 78.000 0.09 24 38 483.284
2042 75 78.000 0.09 25 39 441.689
2043 75 78.000 0.09 26 40 403.673
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Ao final de catorze anos de atividade do aterro sanitario Mato da Cruz foram
produzidos 4.831.207 m*/ano de metano porém no aterro de Evora serdo produzidos
5.587.499 m*/ano de metano. O aterro sanitario Mato da Cruz a partir de 2002 passou a
receber apenas a receber os residuos que ndo sdo valorizaveis, dai a quantidade de

metano obtido neste aterro ser menor e neste se considerar um Lo de 50 m3ft.

Tabela 8. Producdo de metano (m? /ano)

Estimativa da producéo de Estimativa da
i Entrada de
Aterro Sanitario Area (m?) metano ao fim de catorze producdo maxima
residuos (t/ano) o " 5
anos de atividade (m*ano) de metano (m°/ano)
Mato da Cruz 420.000 1.000.000 4.831.207 5.119.090
Evora 300.000 76.906 5.587.499 5.587.499

Para além da producdo estimada considerando Lo de 100 m*/t (Tabela 7) calculou-se
ainda a mesma producdo de CH, considerando Lo=50 m*t e Lo=25 m®/t. Estes
resultados podem ser comparados nas Figuras 11 e 12.

Atraves da analise das Figuras 11 e 12 verifica-se que tanto a producdo de metano
(m*/ano) como a de biogas (m3/ano) aumentam consecutivamente ao longo dos anos,
apresentando valores mais elevados quando se considera um potencial de producdo de
metano de 100 m¥t residuo e valores mais baixos quando o potencial é de 25 m®/t. Para
que se mantenha um potencial de producéo de metano de 100 m®t e dado que o
potencial de producdo de metano depende sobretudo da fracdo de matéria organica
disponivel, a deposicdo de residuos biodegradaveis no aterro sanitario deve ser muito
superior a deposicdo de residuos ndo biodegradaveis, dai o potencial de producdo de
metano do aterro sanitario Mato da Cruz ser menor do que o do aterro de Evora.

Pela andlise das Figuras 11 e 12 é também possivel verificar que por exemplo
quando o potencial de producdo de metano é de 100 m*/t, os 140 m* m™ de biogas
produzido s&o constituidos por cerca de 80 m*/m de metano, ou seja, mais de metade
do biogas é constituido por metano, e 0 mesmo acontece quando se considera um
potencial diferente. Neste aterro, 0 metano compde mais de metade do biogas (m*/ano)

produzido, o que esta em linha com o indicado por O’Leary & Tchobanoglous (2002),
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neste caso devem ser fomentadas as condi¢cBes de anaerdbiose para que haja uma
elevada producdo de metano. O facto de mais de metade do biogéas produzido ser
constituido por metano permite concluir que neste aterro caso o biogas fosse
aproveitado, a quantidade de CO, que ndo seria libertado para a atmosfera rondaria os
40%.

O metano possui um potencial de aumento do efeito de estufa 21 vezes superior ao
do CO,. A quantidade de carbono equivalente que potencialmente seria impedido de
alcancar a atmosfera devido a utilizacdo do biogas na producdo de energia poderia ser
de 12 milhdes de toneladas.

0 T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ano

=—4—L0=25 =B—=L0=100 =—d—L0=50

Figura 11. Evolugdo da producéo de metano (m*m?) consoante o potencial de producio
(mh)

Nem sempre é possivel obter um potencial de producdo de metano de 100 m3/t e
também nem sempre o composto obtido é o de melhor qualidade, tendo em conta que a
rentabilidade obtida pela producdo de biogds ou de composto ndo é a melhor, pode
conjugar-se a producédo destes dois recursos. Tendo em conta que a GESAMB terd uma
unidade de TMB (Tratamento Mecénico e Bioldgico) pode associar a esta, uma unidade
de Digestdo Anaerobia na qual se produz biogas e se obtém também composto. Esta
unidade além de garantir o cumprimento da legislagdo nacional e comunitaria no que se
refere ao desvio de matéria organica de aterro, uma vez associada ao TMB, ja existente

permite ainda obter mais-valias com a producdo de energia. A unidade de digestdo
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anaerobia podera compensar uma diminuicdo temporaria de produtividade dos pocos e

também a diminuicdo de produtividade que ocorrera ap6s o encerramento do aterro.
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Figura 12. Evolugéo da producéo de biogéas (m*/m™) consoante o potencial de producéo
(m®/t)

De acordo com Verdonck et al (1985 citados em Russo, 2003) e segundo um projeto
estudado em escala piloto, numa unidade de digestdo anaerébia é possivel obter 180 m®

de biogas por toneladas de residuos organicos processados em 3 meses.

A VALNOR é a empresa que gere os residuos do Alto Alentejo e municipios
envolventes, o tipo de residuos recebidos por esta empresa é semelhante aos da
GESAMB. De acordo com seu o relatorio de contas, em 2012 a VALNOR obteve
84.526 euros com a venda de composto, porém obteve 819.053 euros resultantes da
venda de biogas proveniente dos trés aterros que possui e do processo de digestdo
anaerébia (VALNOR, 2013). Tomando em conta os lucros obtidos pela VALNOR
através da venda do biogéas e fazendo uma conta simples em que se dividi o valor total
em euros por quatro (trés aterros e uma unidade de digestdo anaerobia), se 0 biogas
produzido no aterro de Evora fosse valorizado, a GESAMB poderia obter cerca de
200.000 euros por ano com a venda do biogas. Estes valores demonstram que o biogas
nédo deve ser um recurso desperdicado mesmo que haja diminuic¢6es de produtividade no

aterro e as quais devem ser compensadas pela Unidade de Digestdo Anaerobia. A venda
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do biogas e do composto permitira rentabilizar em poucos anos o investimento efetuado

nestas duas unidades.

3.2. Poténcia Disponivel

Em seguida calculou-se a poténcia disponivel (MW), entre 2003 e 2043, a partir da

Equacdo 7 (Souza et al, 2009). Os resultados encontram-se ilustrados na Figura 13.

Poténcia MW

3,50 1
3,00 -
2,50 -
= 2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -

0, 00 T T T T T T T 1
2003 2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043
Vida util do aterro

(MW)

Poténci

Poténcia MW

Figura 13. Poténcia disponivel (MW)

A poténcia disponivel (MW) representada na Figura 13 segue a tendéncia evolutiva
da producdo de metano (m%ano), a qual aumentard consecutivamente até ao

encerramento do aterro e diminuira ap6s esta data.

Tabela 9. Média anual da vaz&o de metano (m%h) e respetiva poténcia (MW)

Vazdo de CH, Poténcia
(m3h) (MW)
Média diaria 301 0,83
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Na tabela 9 ¢ visivel que no aterro sanitario de Evora por dia pode ser alcancada
uma poténcia de 0,83 MW, ou seja, 830 KW.

Considerando a poténcia do biogas produzido no aterro sanitario de Evora,
nomeadamente de 830 kW, e 0 seu respetivo aproveitamento energético, tendo em conta
as poténcias unitarias disponiveis no mercado de comercializacdo de moto geradores,
conclui-se que neste aterro deveriam ser instalados motogeradores de Ciclo Otto, com

capacidade unitaria de 835 kW, perfazendo uma capacidade total instalada de 0,83 MW.

Os motores de combustdo interna sdo normalmente utilizados em aterro com
poténcias de 800 kW pois possuem baixo custo e a sua operacdo e manutencdo é
relativamente facil. Uma outra vantagem destes equipamentos é a flexibilidade na
implantacdo do sistema de geracdo, 0 que permite que este seja ampliado com o
aumento da quantidade de gas produzido ao longo da vida util do aterro, instalando-se

para iSSO NOVOs motores.

Na Tabela 10 é possivel verificar que em 2012 a poténcia obtida a partir da
producdo do biogas no aterro sanitario de Evora foi de 1.46 MW enquanto que por
exemplo num aterro sanitario no Brasil (Santa Tecla) que iniciou a sua atividade
também em 2002, a poténcia obtida em 2012 foi de 2.73 MW (Vanzin, 2006). J& no
aterro sanitario de Mato da Cruz em Vila Franca de Xira (Teixeira, 2010), um aterro
onde a deposicdo de residuos ja tinha estabilizado em 2002, tal como no aterro de
Evora, a poténcia deste foi de 0.15 MW considerando uma entrada anual de 78.000 t de
residuos. Tomando em conta estes exemplos verifica-se que a poténcia anual produzida
no aterro sanitario de Evora se encontra dentro dos valores de poténcia dos aterros

considerados.

Tabela 10. Poténcia dos aterros considerados em 2012

Aterro Sanitério Area (m?) Residuos recebidos (t /ano) | Poténcia (MW)
Evora 300.000 78.000 1.46
Santa Tecla 100.000 50.000 2.73

Mato da Cruz 420.000 200.000 0.15

44



Sdo vérias as fontes de energia renovavel, uma delas é a eolica. Os aerogeradores
que permitem fazer o aproveitamento da energia e6lica sdo classificados de acordo com
a sua poténcia nomeadamente: i) pequena poténcia - <40kW; ii) média poténcia — 40 a
1MW e iii) grande poténcia - > IMW. Ja por exemplo as plantas solares que fazem o
aproveitamento da energia solar podem ter poténcias de: i) < 10 MW; ii) 20 a 50 MW ¢
iii) > 50 MW. O aproveitamento da poténcia do biogéas produzido no aterro sanitario de
Evora, que ¢ de cerca de 0.8 MW equivaleria & instalacdo de um aerogerador de grande
poténcia (> 1MW) ou entdo de vinte aerogeradores de pequena poténcia (<40kW). No
que se refere a energia solar o aproveitamento da poténcia do biogéas produzido, este
equivaleria a instalacdo de uma planta solar de baixa poténcia rondando 1 MW.

Num cenario em que a tarifa de venda do kWh do biogéas e do kWh eolico seria
semelhante, nomeadamente 0.326€/kWh, o aproveitamento do biogas considerando a
sua poténcia de 0.8 MW, seria mais proveitoso economicamente do que a instalacdo de
um parque edlico com 20 aerogeradores de 40 kWh em Evora, sendo que também o
espaco ocupado pelo aterro também é menor do que 0 necessario para a construcao do

parque e6lico ou até de uma planta solar.

A produtividade da energia solar e da energia edlica é intermitente pois ao contrario
do biogas a sua produtividade varia ao longo do dia, més e ano. Além disto a sua
disponibilidade espacial ndo é igual em todo o pais, ndo sendo assim rentavel a sua
producdo em todas as regides do pais. Caso se aposte na producao de energia a partir da
energia solar sera imprescindivel que haja uma outra fonte de energia que permita
responder a necessidade de energia elétrica, compensando assim a intermiténcia da
producdo de energia solar. O facto de a producdo de biogas ser relativamente constante
ao longo do tempo permite que esta seja uma das energias alternativas a considerar.
Também o facto de poderem ser vendidos os créditos de carbono traz rentabilidade

econOmica a producéo de energia a partir do biogas.
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3.3. Producéo de energia térmica e elétrica disponivel

Depois da poténcia disponivel calculada foi também possivel estimar a energia
térmica e energia elétrica obtidas entre 2003 e 2043.

A energia térmica disponivel foi estimada a partir da Equacdo 8. J& a energia elétrica
disponivel estimou-se a partir da Equacéo 9.

Os resultados obtidos encontram-se ilustrados nas Figura 14.
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Figura 14. Energia térmica e Energia elétrica (MWh)

Nas Figuras 14 verifica-se que tal como ocorria com os valores de poténcia, a
quantidade de energia térmica e elétrica (MWh) produzida comegou a aumentar a partir
do momento em que se iniciou a producdo de metano, tendéncia esta que se mantera até
ao encerro do aterro em 2016.

A energia disponivel maxima obtida no aterro sanitario de Evora foi de 36.86 MWh
enquanto que por exemplo no aterro sanitario de Palmas, um aterro brasileiro de maior
dimenséo, este foi de 18.85 MWh, como se pode verificar na Tabela 11 (Souza et al,
2009). Em 2012 no aterro sanitario de Evora foram produzidos 30.53 MWh porém no
aterro sanitario de Palmas foram produzidos 13.04 MWh o que demonstra a
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potencialidade do aproveitamento energético do biogas do aterro de Evora. As
estimativas dos dois aterros foram feitas tendo em conta um Lo de 100 m*/ t.

Segundo Filho (2005) por cada 1.43 kWh de biogas utilizado na producdo de
energia evita-se a importacdo de 0.45 | de gés petréleo liquefeito e de 0.74 kg de carvédo

mineral.

Tabela 11. Energia disponivel (MW)

Aterro 3 2 Residuos Energia disponivel Energia disponivel
Area (m
Sanitario () recebidos (t/ano) maxima (MWh) em 2012 (MWh)
Palmas 530.00 65.700 18.85 13.04
Evora 300.000 78.000 36.86 30.53

Tabela 12. Média anual e dos 39 anos de atividade do aterro sanitario de Evora

Vazdo de CH, (m*/ano) Energia disponivel
(MWh)
Média anual 2.639.424 17.41
Total dos 39 anos de atividade 102.937.532 679.01

Na Tabela 12 verifica-se que a partir da producdo de 2.639.424 m*/ano de metano
permitira obter 17.41 MWh de energia disponivel, caso se produza energia a partir do
biogés produzido no aterro sanitario de Evora podera ser evitada a importacéo de 1559
de tep. Tendo em conta os 39 anos de atividade do aterro a importacdo de petréleo
evitada sera de 60810 tep.

3.4. Variacdo da producéo de metano no tempo e espaco

A utilizacdo do software ArcGIS® 2010, possibilitou que se criassem objetos
geogréficos que permitem compreender a variabilidade temporal e espacial da producéo

de metano registada nos meses de Margo e Outubro entre 2003 e 2012
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Atraves da analise dos mapas produzidos é visivel que a producdo de metano nos
pocos da célula B é relativamente constante a nivel espacial, como ilustra a Figura 15, e
ao nivel temporal como esta visivel na Figura 16. A partir de Mar¢o de 2012, como se
pode ver na Figura 17 a produtividade da producdo de metano destes pogos diminuiu
para 20% contudo em Outubro de 2012 a maioria dos pocos desta célula voltaram a
recuperar a sua produtividade, como esta visivel na Figura 18, em linha com o que se
verifica nos pogos da célula B. Hanson et al (2008) verificou que em locais com
elevados teores de humidade, resultantes sobretudo de precipitacdo intensa, apds estes
eventos, a temperatura aumentava rapidamente e consequentemente havia a recuperagéo

da produtividade do metano.

Os pocos localizados na célula A inicialmente eram muito produtivos (entre 40 e
70%), como se pode verificar na Figura 15, porém a sua produtividade diminuiu com o
passar dos anos como esta visivel na Figura 16. Ao nivel espacial a produtividade destes
pocos tornou-se irregular como se pode ver na Figura 18 ao contrario do que acontecia

por exemplo em Marc¢o de 2005.
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Figura 15. Producdo de metano em Marc¢o de 2005
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Figura 17. Producdo de metano em Marcgo de 2012
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Figura 18. Producéo de metano em Outubro de 2012

Os pocos localizados na célula C, s6 comecaram a ser produtivos a partir de
Outubro de 2005, como se pode verificar na Figura 19. Contudo, é de referir que 0 po¢o
13 s6 comegou a produzir metano em Marco de 2007, situacdo visivel na Figura 20,
pois o més anterior foi muito chuvoso, chegando a registar-se dois eventos com

precipitacdes muito elevadas, nomeadamente 14.5 mm e 31.8 mm.

J& o0s pocos da célula D comecaram a ser produtivos em Margo de 2007, como se
pode ver na Figura 20, sendo de realcar que 0s pocos 22 e 28 em Outubro de 2007 ja
apresentavam produtividades entre os 40% e os 70%, como que € visivel na Figura 21.
Nem todos os poc¢os desta célula comecaram a produzir ao mesmo tempo, sendo que 0
poco a iniciar producdo mais tardiamente foi o pogo 25, em Outubro de 2009 como é
visivel na Figura 22.

50



.
Legenda
N
CH4 - OUT-05, ¢
o 0

O o2

20-40

160 Metros

Figura 19. Producéo de metano em Outubro de 2005
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Figura 20. Producdo de metano em Marcgo de 2007
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E também de realcar que o poco menos produtivo da célula D s6 comecou a
produzir ap6s o més anterior ter sido relativamente chuvoso e possuir dois eventos de
precipitacdo elevados, nomeadamente, 24.1mm e 11.9mm. De acordo com Warith et al
(2005) sendo que a precipitacdo propicia o transporte dos nutrientes e substrato pelo
aterro, nos poc¢os da célula D em que a producdo de metano se iniciou mais tarde dos
que nos envolventes, foi este o fator responsavel pelo desenrolar da atividade das
bactérias e consequentemente da producdo de metano. Nos pocos desta célula cuja
producdo de metano depende do transporte de nutrientes e do teor de humidade, nas
alturas do ano em que o regime de precipitacdo € mais irregular e diminuto deve-se
promover a manutengdo de um teor de humidade constante, por exemplo através da
recirculacdo do lixiviado e de forma constante, como referem Warith et al (2005) e
Kelly (2002).
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Figura 21. Producéo de metano (%) em Outubro de 2007
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Figura 22. Producéo de metano (%) em Outubro de 2009

Através da analise dos mapas verificou-se que a maioria dos pocos apresenta

produtividades elevadas e relativamente constantes, como se pode ver na Figura 23.

Porém verifica-se também nesta figura que 0s pocos 25, 26, 27 localizados na célula
D e os pocos 3, 4, 5 na B e 7 localizado na célula A, apresentam produgdes de metano
mais baixas possivelmente devido a funcionarem como ‘’passagem’’ pela qual o
lixiviado existente no aterro segue em direcdo as lagoas de lixiviados localizadas junto

as células A e B.
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Figura 23. Localizacdo dos pocos consoante a produtividade em metano

3.5. Variacdo da producdo de metano com a temperatura e
precipitacao

No estudo efetuado verificou-se que existem 2 tipos de pocos, cuja producdo de
metano é sensivel a temperatura (grupo 1) e 0s que ndo sdo sensiveis a temperatura

(grupo 2). Na Tabela 13 estdo identificados os pogos que se incluem em cada grupo.

Tabela 13. Variacéo da producdo de metano com a temperatura

Grupo NUmero dos pogos
1) A produgdo de metano € 1,2,3,4,5,6,8,9,11, 12, 13, 14,
sensivel a temperatura 18, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 29, e 30

2) A producdo de metano nédo
o 7,10, 15, 16, 17, 19, 20, 21 ¢ 25
é sensivel & temperatura
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Através da analise da Tabela 13 conclui-se que a maioria dos pogos possuli
sensibilidade a temperatura registada, pois estdo incluidos no Grupo 1. J& na Figura 24 é
possivel verificar que é sobretudo nos pocos mais periféricos e em alguns laterais que a
producdo de metano é mais sensivel a temperatura. No interior do aterro apenas a
producdo do poco 22 € sensivel a temperatura registada, contudo as descidas de
producéo verificadas neste poco poderdo dever-se a presenca de lixiviado, a qual leva a
diminuicdo da temperatura e consequentemente da producdo. E também de realcar que

dos pocos periféricos ao aterro apenas 0 po¢o 7 nao € sensivel a temperatura.

As conclusfes obtidas relativamente a temperatura corroboram em certa medida as
obtidas no estudo de Hanson et al (2008) que verificou que num aterro sanitario as
temperaturas mais elevadas verificam-se nos locais mais centrais, enquanto que as
temperaturas mais baixas, as quais apresentam variacbes semelhantes as ocorridas a
superficie do solo de acordo com a estacdo do ano, ocorrem na parte superior do aterro.
Ja nas partes mais profundas dos aterros a temperatura é relativamente constante

independentemente da estacdo do ano e dos processos de degradacao dos residuos.

¢
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40 80 160 Metros,
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Figura 24. Imagem representativa dos pocos cuja producdo de metano é sensivel a temperatura
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Dobson (1964) e Ramaswamy (1970) (citados em Farquhar e Rovers, 1973)
demonstraram que a producdo méxima de metano ocorre entre os 30-35°C de
temperatura dos residuos, suportando desta forma o comportamento registado nos pocos
analisados. Contudo Gerardi (2003) refere que nos aterros sanitarios, sao as bactérias
mesofilicas as principais responsdveis pela produgdo de biogas e por isso as
temperaturas de 35°C sdo as ideais para a producdo de metano, porém a temperatura nao
deve descer abaixo dos 32°C para que a producéo de metano ndo desacelere.

Relativamente a sensibilidade da producdo de metano a precipitacdo, no aterro
sanitario de Evora existem trés tipos de pogos, 0s que s&0 muito sensiveis (Grupo 1); os
que possuem alguma sensibilidade (Grupo 2) e os que cuja producdo é insensivel a
precipitacdo registada (Grupo 3). Na Tabela 14 estdo identificados 0s pocos que se

incluem em cada grupo.

Tabela 14. Variagédo da producdo de metano com a precipitagdo

Grupo NUmero dos pogos
i) A producdo de metano é muito
.. 18e21

sensivel a precipitacéo

ii) A producdo de metano possui alguma 7,9, 13, 15, 16, 20, 22, 23, 24, 26, 27,
sensibilidade em relacdo a precipitacéo 28,29 ¢ 30

iii) A producdo de metano € insensivel a 1,2,3,4,5,6,8,10,11,12,14,17,19e
precipitacdo registada 25

Quanto a sensibilidade da producdo de metano aos valores de precipitacdo
registada, verifica-se na Tabela 14 que quase metade dos pocos do aterro sanitario é
sensivel a precipitacdo, sendo que h& pogos com maior sensibilidade que outros, e uma

outra metade que cuja producdo néo € sensivel a precipitacao.
Na Figura 25 é possivel verificar que sdo sobretudo os pocos localizados nas células

C e D, cuja producdo € sensivel a precipitacdo. Também a producdo de metano dos

pogos 7 e 9, localizados na célula B, s&o sensiveis a precipitagao.
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40 80 ~ 160 Metros

Figura 25. Imagem representativa dos pocos cuja producdo de metano é sensivel a
precipitacdo

Através da andlise da Figura 26 verifica-se que no geral a producdo de metano é
influenciada pelas condi¢des atmosféricas, neste caso pela temperatura e precipitacdo
que foram os fatores analisados. Também € visivel que apenas os pocos 10, 17, 19 e 25
néo apresentam sensibilidade aos fatores analisados neste estudo.
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Figura 26. Localizagdo dos pogos cuja producdo de metano é sensivel a temperatura e
precipitacdo

Na analise da Figura 26 também se verifica que existem pogos cuja producdo de
metano é ao mesmo tempo sensivel & temperatura e a precipitagdo, nomeadamente 0s
pocos 9; 13; 18; 23; 24; 28; 29 e 30.

O facto de na maioria dos pocos a producdo de metano ser sensivel & temperatura e a
precipitacdo permite inferir que possivelmente a producdo verificada nos pocos laterais

e centrais ¢ influenciada pela dindmica dos pogos circundantes.
Na Figura 27 verifica-se que as producdes de metano mais elevadas, nos pocos

sensiveis as subidas de temperatura, registam-se quando a temperatura do ar ronda os
20° - 40°C.
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Figura 27. Imagem representativa da distribuicdo dos pogos no aterro san
respetiva variacdo da producdo de metano com os valores de temperatura (°c) e precipitagdo

emnperadwa) @ opdepdidaig v emieradwal @ opiepdpaid v eimendual o opseydidaig v einjesadwa) @ ogieydpalg v einjesadwag e oglepdidang v
(2a)*HD (ea)rHD (eo)vHD [CA LS Te] (e)rHD
0oL 09 05 OF 0Of OT O1 O 0L 09 0OF OF OF OT OT O 0L 09 0§ OF O OT O1 O 0L 09 0§ OF OF 0T Ol O 0L 09 08 OF Of OT OI O
o TREWW Y Wy § 0 o Ty yvewy v Yo o vy Vv vvo 0'0 W vV ® 0 4] - WT ¥ ¥ 0
s o s -ot s +—¥ L4 ot as Lot s o1
- N - g
g ot e _0xg go Loz g ot oz wN.M“. . . s S WMH s 0z
st . = el s - - os st - os oor Qw o of oz L. . oos
0z . * or 0z - * or oz e ® " or osz | e L ® | o sz | w® or
0€ odog 62 0304 8T 0504 Z 0504 I 0d0g
eimjeiadwag & ogdepdizalg ¥ einjesadwia) @ oEiepdidaig v einjesadwal @ oedepdidalg v enesadwol e opSeydialg v emjeladwal @ opsepdidaig v
(@) HD (96)¥H1D (2a)vHD (©a)HD ()P
0L 09 05 OF OF OT 01 0 0L 09 05 OF 0f 0T 01 O 0L 09 05 OF 0E 0T 01 O 0L 09 05 OF 0Ot OT O O 0L 09 05 OF Of OT O O
0 V¥ VW VyVO0 o RN () o e vV 0 0’0 L Y 00 +VINVV-VW VWWW Ve 0
5 v ot 5 Yia H cor c..uem— ot 0's Lot
F ] o 3 o 3 - El (1] 3 3 001 . 3
El . 0T 3 3o o 4 ERCH 0T & 5 ger e ® *0T8 2 oot s ® %8
ST - - e o0 ST - o st 0F 0oz Q“ ° ° - ot o'oe I“ - oe
oz e * Lop oz ~or oz - o osz . or o5z . **
LT 030 9z odog sz 0dog ¥ 0304 € odog
eimesadwal e ogiendizaid v eimeiadwa) @ opdepdizalg w einjeladwal e ogdendidaid v einesadwal e opdendpaid v emjeladwa) @ opdendinaig v
(@a)*HD ©a)vHD (eQ)PHD (@R)VHD (2e)¥HD
0L 09 0§ OF OF 0T 0T 0 0L 09 05 OF 0f OT 01T O 0L 09 05 OF OF 0T OT O 0L 09 05 OF OF 0T 0T O 0L 09 05 OF 0f 0T 01 0
0 WY WeEWwes— 0 0 W eV v ¥V veger 0 O T WYY Ve YW 0 00 W WY o 0’0 Ve 0
v s v s 1V o's o's
S » v Lot + > - o1 .. o1 ‘ o1 i o1
5 01 o | - 5 o1 | =z o1 Y - 3 oot o 5 001 | ee o
R -.oo & %, s R S . 0T S e e .ﬁhlucﬂo 3 ger P 2 o6t e ® %G
“~e e - og ! L L] } &y S o¢ ooz s . ® og
0E ﬂl - oz - ® r 0z o F S - - 007 - -
(14 < -t Lor sz - or st - oo & or o'se or 05 - or
¥z 0d0g €7 0dog Tz 0dog 9 odog S odog
emeiadwa) @ opiepdidaig v eineradwa) @ opdepdinalg v emeladwal @ oesendiang w eimeladwag @ opdepdidaig v eimesadwal @ opdepdialg v
©e)vHD (@a)VHD (2a)VHD (©6)FHD (26)PHD
0L 09 05 OF 0§ 0T 0T 0 0L 09 05 OF OF 0T 01 O 0L 09 05 OF 0f 0T 0T © 0L 09 05 OF Of 0T 01 O 0L 09 05 OF Of O OT O
[} !ﬂléo 0 e o 0 TS IERIRING 00 SHeIVeT W VW VAW O 0w - TwE 0
e A LR v o s o 0’5 Lot s o1
3 ot v 3 ot Ve I = 2 01 s 00T ot o
s ll 0z 5 3 e | - 0T ERp . 0T o wn..nﬂ, & .. . Lo & st v 0T 3
! | ] .
o o e N ot . o AR ~CI . W o M
05z . Lor S or
1Z 0304 0Z 0304 61 030 g odog L odog
emeladwal e ogiepdpalg v emnjeradwa) e ogdeydpaig v emjeradwa) e ogdepdaig v eimesadwal e oplepdinalg v eimeladwal e opendpalg v
(@aHD (@a)FHD (@aHD (260 HD ©PHD
0L 09 0§ OF O£ OT 0T O 0L 09 05 OF 0f OT 0T 0O 0L 09 0§ OF 0f OT 0T O 0L 09 05 OF 0f 0T 0T 0O 0L 09 05 OF Of 0T O1 O
0 - w ¥+ 0 LI T8 SR TR T T 0 - ha- L TEREE S B U PR T R TR R T ‘0 i 4
| 1 ;t'd. 2 I l_.ﬂ . o.D Vv V-v—Y¥V¥ 00
s v ¥ 4« I o1 ot s Lot s ot 0's - oot
z 01 - - - | o = 0T | o g 01 - | o z 01 - | o ool "
e R !C.l. 0z & Efpe - oz & Efe ..ono S * . oz & wn_.m~ g . - 00T A&
oz ot 0T e 0% oz o€ 0 e d . 0F 00z | w o et o0
LI - hd - e P .
sz . or 14 . or 114 or (14 or o'sz oot
8L od0q LI 0d0g 91 0d0q 01 0304 6 0dog
emeradal e ogdepdidalg v eimeladiwa) & opdepdidaig v emeradwal e  oglendpang ¥ emeladwal @ opendpald v eineiadiial & opsendidaig v
. ©EIHD (26)FHD (©R)FHD ©5)FHD (25)FHD
— 0L 09 05 OF OF OT Ol © 0L 09 0§ OF 0 0T 0T O 0L 09 0§ OF 0F 0T 0T 0 0L 09 05 OF O 0T 01 0 0L 09 05 OF OF 0T O1 ©
m 0 WHDBIRRHDIID o | v LOTERWYY 00 R R A Yo o0 | WW VYW VY Yo 00+ WW VVWWWY V¥ 00
e s b ot s oot s ot o' o1 0's oot
3 01 o s o1 I 3 o1 | = 5 00T - | s 5 001 - e o2
~—" et = 0T & 3 s Cil - P 00T 3 E iy - - 0T g o1 ..r *®s 0T 5 g o5t ., %% ¢ e V0TS
o < o€ oz | . o'os oz - —® L oe o0z - ® 0t ooz e - ooe
14 % o sz . o'or 14 ar osz B ® L * o 0'sE %ot o, - gor
ST odog FI o30g £1 0304 1 0d0g FL odog

59



Na Figura 27 também € visivel que 0os pogos mais produtivos como por exemplo 0 3
e 0 4, sdo os que apresentam maior sensibilidade a subida de temperatura, de acordo
com Gerardi (2003) como foi referido na sub-capitulo 1.3 desta tese, a producéo de
metano e a temperatura estdo intimamente relacionadas pois a medida que aumenta a
temperatura no aterro maior é a taxa de destruicdo de sélidos volateis. A temperatura é
também diretamente proporcional a atividade enzimatica das bactérias. Ja 0s pogos
menos produtivos como por exemplo o 7 e 0 25, sdo 0s que possuem producdes de
metano relativamente constantes independentemente da temperatura e precipitacao

registadas, como se verifica na Figura 27.

A producdo de metano, como ja foi referido anteriormente, ndo é constante no

espaco e no tempo.

Do ponto de vista espacial o tipo de residuos depositados, o0 grau de compactacéo,
bem como o teor de humidade do mesmo pela dindmica diferenciada dos lixiviados, ndo
é uniforme, o que faz com gue uns pogos possam ser mais produtivos que outros, como

se verifica nos mapas presentes no anexo | desta tese.

Do ponto de vista temporal a dindmica da temperatura média do ar e a precipitacéo

pareceram dois dos fatores que condicionam a producdo de metano.
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4. CONCLUSAO

A gestdo eficiente dos residuos sélidos desempenha um papel importante na reducéo
do impacto ambiental causado pela emissao de gases com efeito de estufa e consumo de

combustiveis fosseis, através do aproveitamento do potencial energético do biogas.

Os aterros sanitarios funcionam como reatores bioldgicos produzindo biogas, tal
producdo é normalmente variavel no espaco e no tempo e nem sempre se ajusta aos
modelos que estimam a produtividade de biogas, nomeadamente pela via da produgédo

de metano.

O aterro sanitario de Evora possui uma poténcia nominal de 0.83 MW, a qual se
encontra dentro da média das poténcias obtidas em aterros sanitérios, tendo em conta a
poténcia obtida devem ser instalados motogeradores com 850 kW para que se aproveite
0 potencial elétrico do biogas deste aterro sanitario, 0 que permitird colmatar os
periodos de menor producdo de biogas. O aproveitamento da poténcia nominal do
biogéas produzido no aterro sanitario de Evora, que corresponde a cerca de 0,8 MW
equivaleria a instalacdo de um aerogerador de grande poténcia (> 1LMW) ou entdo de
vinte aerogeradores de pequena poténcia (<40kW). No que se refere a energia solar o
aproveitamento da poténcia do biogas produzido, este equivaleria a instalacdo de uma

planta solar de cerca de 1 MW.

Num cenario em que a tarifa de venda do kWh do biogas e do kWh edlico fosse
semelhante, nomeadamente 0.326€/kWh, o aproveitamento do biogas considerando a
sua poténcia de 0.8 MW, seria mais proveitoso economicamente do que a instalacdo de
um parque eolico com 20 aerogeradores com 40 kW em Evora, sendo que 0 espago
ocupado pelo aterro também é menor do que 0 necessario para a construcdo do parque.
Contudo tendo em conta uma tarifa do kWh do biogas semelhante a do kWh solar, a
constru¢do de uma planta solar de poténcia < 10 MW acarretaria mais custos do que o

aproveitamento da poténcia do biogas produzido no aterro sanitario de Evora.
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Ja a energia disponivel do aterro sanitario de Evora é 17.41 MWh, a producéo de
energia a partir do biogés produzido neste aterro podera evitar a importacdo de 1559 de

tep.

O aterro sanitario de Evora desde o inicio de atividade que possui uma elevada
produtividade na producdo de biogas, quase sempre de 50-60 m®ano de metano.
Contudo esta ndo é constante, neste estudo verificou-se que a nivel temporal sobretudo
a temperatura média do ar mas também a precipitacdo sdo um dos erincipais
responsaveis pela variabilidade verificada. J& a variabilidade a nivel espacial depende
do tipo de residuos depositados, grau de compactacao e teor de humidade, resultante da
dindmica diferenciada dos lixiviados, ndo serem uniformes em todo o aterro, o que faz
com que uns pocos possam ser mais produtivos que outros. Tomando em consideracdo
que existe uma grande variabilidade na producdo de metano devido a temperatura e
precipitacdo, nos casos em que se verifique uma menor producdo devido a falta de
humidade e a ocorréncia de temperaturas baixas deve ser utilizada a recirculacdo do
lixiviado para otimizar o transporte dos nutrientes e substratos e consequentemente a

producdo de metano.

No aterro em estudo € possivel identificar o percurso preferencial dos lixiviados em
direcdo a lagoa onde sdo tratados, pois nesse percurso 0s pocos apresentavam baixas

produtividades devido a lavagem dos nutrientes e substratos pelos lixiviados.

A variabilidade temporal da produtividade de metano no Aterro Sanitario de Evora
coloca aos sistemas de aproveitamento de biogas, seja pela via térmica, seja pela via
elétrica, problemas de estabilidade temporal da energia produzida, desta forma, os
sistemas tém que estar preparados com sistemas alternativos por forma a compensar tais
flutuacBes temporais do aterro. Este problema chama a atencdo para a necessidade de
cada aterro ter que desenvolver modelos de previsdo da producdo temporal de metano,
por forma a anteciparem temporalmente tais variacbes de produtividade e
consequentemente variagdes nos sistemas de aproveitamento energético sejam eles

térmicos ou elétricos.

A implantacdo de um sistema de producdo de energia num aterro possui um alto

custo, porém, esta € uma solucdo que permite reduzir os problemas ambientais
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provocados pela emissdo de metano, um poderoso gas de efeito de estufa. Além do
aproveitamento da energia produzida no aterro possuir vantagens a nivel ambiental, este
também apresenta uma enorme vantagem economica pois a energia produzida podera
ser consumida pelo préprio aterro e a excedente vendida para empresas privadas de

energia e assim o retorno de todo o investimento podera ser obtido rapidamente.

Para que se tenha uma melhor nocdo do efeito da temperatura e precipitacdo num
aterro sanitario deverdo ser feitas medicOes didrias e ndo apenas mensais. Com 0s
resultados obtidos por exemplo, conseguir-se-& perceber quando deve ser utilizada a
recirculacdo de lixiviado para manter elevadas as produtividades dos pocos.
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