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RESUMO

Actualmente, a sociedade depara-se com um enorme desafio: a gestdo dos residuos
solidos urbanos. A sua produgao tem vindo a aumentar devido a intensificacdo das
actividades humanas nas Ultimas décadas. A criagdo de um sistema de gestdo dos
residuos € fundamental para definir prioridades nas acgées e metas para que haja uma
prevengdo na produgéo de residuos.

Os residuos sélidos urbanos quando dispostos de forma inadequada podem provocar
graves impactos ambientais, tendo sido neste trabalho demonstrado que através de uma
gestao eficiente destes é possivel aproveitar o potencial energético do biogas e
consequentemente diminuir o consumo de combustiveis fosseis reduzindo o impacto
ambiental.

Os aterros sanitarios devem funcionar como a ultima etapa do sistema de tratamento dos
residuos sélidos urbanos e sdo uma alternativa a ter em conta se forem tomadas todas
as medidas necessarias. Estima-se que os aterros sejam responsaveis pela producao de
6-20% do metano existente e que contribuam com 3-4% da producdo anual de gases
efeito de estufa provenientes de actividades antropogénicas'. E, portanto, fundamental
proceder a uma impermeabilizacdo do solo e a criacdo de condigées para recolha do
biogas produzido durante a decomposi¢ao dos residuos.

Foi estimada a producdo de biogas, de acordo com o modelo “LandGEM”, no entanto
comparando esta produgdao com a produgdo medida pelo explorador, constatou-se uma
diferenca significativa que pode ser justificada pelo: modo de funcionamento do aterro
(longos periodos de paragem); desvio dos residuos rapidamente biodegradaveis para
valorizacao; a existéncia de uma percentagem superior ao normal de oxigénio no biogas;
a utilizagdo de escérias e cinzas, e a correspondente reducdo da humidade devido ao
compactamento exercido sobre os residuos durante a sua deposicao.

Visto tratar-se de um estudo de viabilidade econémica da valorizagdo do biogas, foram
propostos trés cenarios para a valorizacdo do biogas. O 1° cenario contempla a
instalagdo de um sistema gerador de energia para comercializacdo junto da Rede
Eléctrica Nacional. O 2° Cenario contempla a instalacdo de um sistema alternativo de
alimentacdo a caldeira da central de valorizagdo energética de forma a substituir o
combustivel utilizado actualmente. E o 32 Cenario vem de encontro com os resultados
observados actualmente onde se verifica uma reduzida produgao/recolha de biogas no
aterro. Assim é proposto um sistema gerador de energia que garanta o auto-consumo da

exploragdo do aterro (26 MWh/ano). Qualquer um dos cenarios apresenta uma VAL

' IPCC 2001




isep%

negativa o que leva a concluir que néo sao viaveis.

No entanto, através da andlise de sensibilidade, verificamos que estes sdo claramente
afectados por factores como o beneficio e o investimento anual, concluindo-se que com
alteracdes nos factores de calculo, como por exemplo, um aumento no consumo de
combustivel auxiliar da caldeira (2° cenario), ou com um aumento da factura eléctrica (3°
cenario), ou com o aumento do tempo de retorno do investimento inicial(1° cenario), os
projectos podem-se tornar viaveis.

Por fim importa referir que independentemente da valorizagdo é fundamental continuar a
eliminar a maxima quantidade de metano produzida para tentar diminuir o impacto que
este tem sobre o ambiente.

Palavras-chave: Aterro sanitario, Valorizagdo energética, Biogas, Residuos soélidos

urbanos
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ABSTRACT

Nowadays, society is facing a huge challenge: the management of urban solid waste. Its
production has increased due to the intensification of human activities in the last few
decades. Creating A system of waste management is essential to set priorities in the
actions and targets, so that there is a prevention of waste generation.

Urban solid waste, when improperly disposed, can cause serious environmental impacts,
being showed in this work that through efficient management of these it is possible to
make use of the energy potential of biogas and consequently reduce the use of fossil fuels
by reducing the environmental impact.

Landfills should work as the last stage of the urban solid waste treatment system, and are
an alternative to take into account if taken all necessary measures. It is estimated that
landfills are responsible for the production of 6-20% of methane, and that contributes with
3-4% of annual production of greenhouse effect gases from anthropogenic activities?.
Therefore, it is essential to carry out a sealing of the soil and creating the conditions for
collection of biogas produced during waste decomposition.

It was estimated the production of biogas, according to the "LandGEM" model, however
comparing this production with the one measured by the farmer, there was a significant
difference that can be explained by: landfill mode of operation (long stopping periods);
deviation of biodegradable waste quickly to recovery; the existence of a higher than
normal percentage of oxygen in the biogas; the use of slag and ash and the
corresponding reduction of moisture due to close exercised over the waste during his
deposition.

Being a liability study of the economic recovery of biogas, were offered three scenarios for
the recovery of biogas. The 1st scenario includes the installation of a power generator
system for marketing to the REN. The 2nd scenario includes the installation of an
alternative system of power to the plant boiler energy recovery to replace the fuel used
today. And the 3rd scenario comes from the results seen today where there is a reduced
production / collection of biogas in the landfill, so it is proposed a power generator system
to guarantee the self-consumption of the operation of landfill (26 MWh / year). All of the
scene showed a negative NPV which leads to the conclusion that they are not viable.
However, through the sensitivity analysis, it was showed that these are clearly affected by
factors such as the annual benefit and investment, concluding that with changes in the
calculation of factors, such as an increase in fuel consumption of the auxiliary boiler (2nd

21PCC 2001
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scenario) , or an increase of the electric bill (3" scenario), or with an increase of time of
the initial investment (1% scenario) the projects may become viable.

Finally it should be noted that, regardless of recovery, it is essential to continue removing
the maximum amount of methane produced to try to reduce the impact it has on the

environment.

Key words: Landfill, energy recovery, biogas, municipal solid wastes
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1. Evolucao do encaminhamento dos Residuos Sélidos Urbanos

1.1. Erradicacao das lixeiras, aparecimento dos aterros sanitarios

As lixeiras foram um método muito utilizado como destino final para os residuos solidos
urbanos (RSU) pois eram a forma mais barata e facil de os eliminar. Até ao inicio da
década de 90, este era o principal destino dos residuos ap6s a sua recolha no produtor,

como é possivel ver no Grafico 1.

Vazadouro m Vazadouro Controlado ~ Aterro Sanitério  Reciclagem m Compostagem

Grafico 1 — Destino final dos residuos (dados de 1995,PERSU)

No entanto, surgiram problemas com este tipo de “tratamento” dado aos residuos, tais
como explosdes, infiltragbes de produtos lixiviados no subsolo, maus cheiros,
aparecimento de animais atraidos pelo lixo, etc. Todas estas condicionantes e a
conjugacao com a oportunidade criada pela adesao de Portugal a Comunidade Europeia,
levaram ao aparecimento dos Aterros Sanitarios (AS) ou Estagcdes de Confinamento
Técnico de Residuos Urbanos (ECTRU) que permitiram uma gradual erradicagdo das
lixeiras. Para isto contribuiu decisivamente a legislagdo comunitaria, nacional e, em
especial, o Plano Estratégico para os Residuos Solidos Urbanos (PERSU I)
estabelecendo metas desde 1997 até 2007. Findado este periodo o PERSU | deu origem
ao, novo plano estratégico com metas ainda mais ambiciosas para cumprir até 2017
(PERSU II). Também neste é feito um apanhado da situacao actual no que diz respeito
aos residuos soélidos urbanos. No gréafico seguinte é possivel observar a evolugdo do
namero de lixeiras desde 1996 até 2003, sendo que oficialmente estas foram encerradas
em Janeiro de 2002 (ver Grafico 2).

A par da erradicagdo das lixeiras, assistiu-se, nestes ultimos anos, a um aumento nas
infra-estruturas de gestdo de residuos, nomeadamente, aterro sanitario, estacdes de
transferéncia e centrais de triagem (Grafico 3).
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Grafico 2 — Evolucao do numero de lixeiras entre 1996 e 2003 (PERSU II)
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Grafico 3 — Evolucdo do numero e tipo de infra-estruturas de gestao de residuos entre 1996 e
2005 (PERSU II)

Relativamente aos aterros sanitarios, infra-estruturas construidas para erradicacao das
lixeiras, a sua vida util até ha pouco tempo, era muito reduzida, o que é evidenciado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Ponto de situagéo da vida util dos aterros e por sistemas no final de 2004 (PERSU II)

Vida Util .. o i . Total de
Sistemas Multimunicipais Sistemas Intermunicipais

(anos) P P aterros

0 AMAVE (Santo Tirso e Guimaraes), 3

AMTRES (...)
SULDOURO, VALORLIS, ERSUC (Aveiro
2a4 e Figueira da Foz), AGUAS DO ZEZERE VALE DO SOUSA (Penafiel) 6
E COA

LIPOR, VALE DO DOURO NORTE,
RESIDUOS DO NORDE, PLANALTO
BEIRAO, VALE DO SOUSA (Lousada).
RAIA/PINHAL, RESIURB, RESITEJO,
AMARTEJO, AMDE, AMCAL, AMAGRA,
AMALGA

nota: Os aterros dos sistemas AMAVE e AMTRES encontram-se encerrados; o aterro de Trajouce ja foi selado

VALORMINHO, RESULIMA, BRAVAL,
RESAT, REBAT, VALNOR, ERSUC
>4 (Coimbra), RESIOESTE, AMARSUL
(Seixal e Palmela), VALORSUL,
RESIDOURO, ALGAR (Loulé e Portimao)

27

Nao sendo concebivel que as solugdes outrora frequentes de colocar os residuos de uma
forma incontrolada a céu aberto, em lixeiras, nos cursos de agua ou nos mares,
causando desequilibrios ecolégicos graves nos ecossistemas possam continuar a ser
praticadas, também nado é concebivel que se construa uma infra-estrutura para receber
residuos que tenha um tempo de vida tao curto. Por isso tem sido desenvolvido toda uma
estratégia nacional para melhorar a gestao dos residuos.

1.2. Gestao de residuos

Actualmente, o Decreto-Lei n.% 178/2006, de 5 de Setembro, estabelece o regime geral da
gestado de residuos, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n® 2006/12/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril, e a Directiva n® 91/689/CEE, do
Conselho, de 12 de Dezembro.

O Decreto-Lei evidencia a necessidade de minimizar a produgdo de residuos e de
assegurar a sua gestao sustentavel, transformando-se cada vez mais numa questao de
cidadania. Deste destaca-se a necessidade de serem criados instrumentos municipais de
gestao de residuos que permitam concretizar a elaboracdo dos planos de gestdao de
residuos, a reformadora introdugédo de mecanismos de constante adaptacao das licengcas
as inovagoes tecnolégicas que sempre surgem com rapidez neste sector e de
mecanismos de resposta a efeitos negativos para o ambiente que ndo tenham sido
previstos na fase de licenciamento, bem como a introdugcédo de procedimentos que visam
acompanhar as vicissitudes da actividade de gestdo de residuos, como sejam as da
transmisséo, alteracao e renovacao das licengcas. Também, é de salientar que este ndo se
limita a introducao de aperfeicoamentos ao regime legal até agora em vigor, pretendendo-
se que introduza instrumentos novos no ordenamento juridico portugués, desde logo
aqueles que se prendem com uma melhor administracdo da informagdao em matéria de
gestado dos residuos, ndo descorando o novo regime econdémico e financeiro. Assim, uma

correcta e bem planeada politica de gestdo dos residuos contribui para a conservagao
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dos recursos naturais e para a proteccdo da qualidade do ambiente, permitindo a
valorizacao dos residuos e contribuindo igualmente, de uma forma eficaz, para o
desenvolvimento sustentavel.

De referir também o artigo 7° onde sdo enumerados os principios da hierarquia das
operacgodes de gestao de residuos que sao os seguintes:

- A gestao de residuos deve ser assegurar que a utilizacdo de um bem sucede
uma nova utilizagdo ou que, ndo sendo viavel a sua reutilizagdo, se procede a sua
reciclagem ou ainda a outras formas de valorizaggo;

- A eliminacao definitiva de residuos, nomeadamente a sua deposi¢ao em aterro,
constitui a ultima opcao de gestdo, justificando-se apenas quando seja técnica ou
financeiramente inviavel a prevencao, a reutilizagado, a reciclagem ou outras formas de
valorizacao;

- Os produtores de residuos devem proceder a separagao dos residuos na origem
de forma a promover a sua valorizagao por fluxos e fileiras;

- Deve ser privilegiado o recurso as melhores tecnologias disponiveis com custos
economicamente sustentaveis que permitam o prolongamento do ciclo de vida dos
materiais através da sua reutilizacdo, em conformidade com as estratégias
complementares adoptadas noutros dominios.

No panorama actual também é imprescindivel falar do Decreto-Lei n®
152/2002, que legisla a deposicdo de residuos em aterros,

(instalagdo, exploragdo, encerramento e manutencdo pos-

encerramento de aterros destinados a residuos).
A colocagéo dos residuos em aterro € assim o ultimo estagio do

sistema global de gestdo, tratamento e valorizagdo de residuos. i
Reutilizagdo

Uma infra-estrutura imprescindivel para fechar o ciclo de gestao

Recuperacéo
energética

integrada, pensada e executada para valorizar a vida € 0 meio
ambiente. A reducao, a reutilizagao e a reciclagem de residuos sao
objectivos prioritarios das modernas politicas de gestao de residuos,

1

contudo, no final do esforgo para cumprir estes objectivos ha que dar / Incineracéo \

destino aos residuos que nao puderam ser valorizados através da
Confinamento técnico

reciclagem multimaterial e organica ou da valorizagao energética.

Fig. 1 — Hierarquia da gestao de residuos

Na Fig. 2 Estabelece-se um cenario para a gestdo dos RSU em Portugal até 2016,
levando em consideragao a legislagdo nacional e da Unido Europeia, sendo patente a
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necessidade de se levar a pratica ambiciosas politicas nos dominios da disposi¢éo final
de residuos urbanos biodegradaveis (RUB) em aterros e da valorizacao das embalagens.
A limitagéo legal de disposi¢cao de RUB em aterros a partir de 2006 (em consonancia com
a Directiva n® 1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril e com o Decreto-Lei n® 152/2002,
de 23 de Maio), como mostra a Fig. 2, obriga a crescentes desvios da matéria organica

biodegradavel (MOB) para a valorizacao biologica.

3
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T
|
|
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Residuos sdlidos em Aterro Sanitario B  Residuos sdlidos incinerados
Reciclagem (p/ outras formas) [ RUB para valorizacéo Biologica

Fig. 2 — Perspectiva de gestdo dos RSU em Portugal com base nas metas legais estabelecidas
(PERSU 1)

Neste enquadramento também é referido no mesmo DL no artigo 7°, ponto 2, as metas
da estratégia nacional para a redugcéao dos residuos urbanos biodegradaveis destinados
aos aterros (ENRRUBDA):
- Até Janeiro de 2006, os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterros
devem ser reduzidos para 75% da quantidade total, em peso, dos RUB produzidos
em 1995;
- Até Janeiro de 2009 os RUB destinados a aterros devem ser reduzidos para 50%
da quantidade total, em peso, dos RUB produzidos em 1995;
- Até Janeiro de 2016, os RUB destinados a aterros devem ser reduzidos para 35%
da quantidade total, em peso, dos RUB produzidos em 1995.
Utilizando para isto uma estratégia que assenta em trés acgdes (PERSU l1):
- Redugéao na Fonte (intervengao ao nivel dos processos de fabrico e compostagem
em pequena escala;
- Recolha selectiva de matéria organica;
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- Valorizagdo orgéanica (processos aerobios, anaerdbios e com pré-tratamento

mecanico.

Removendo os RUB, o aterro sanitario nestas circunstancias, aproxima-se do aterro de

“inertes”, sem as emissdes poluentes caracteristicas dos aterros convencionais.
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2. Concepcao de um aterro sanitario

2.1. Definicao de aterro

Segundo a legislagao europeia, e de acordo com a definicdo do Decreto-Lei n? 152/2002,
“aterro” € uma instalagéo de eliminagao para a disposigao de residuos acima ou abaixo
da superficie natural (isto é, disposigao subterranea), incluindo:

= As instalagbes de eliminagdo internas (isto é, os aterros onde o produtor de
residuos efectua a sua prépria eliminacao de residuos no local da producao);

= Uma instalagdo permanente (isto €, por um periodo superior a um ano), usada
para armazenagem temporaria.

Desta definicdo excluem-se:

» Instalagbes onde sdo descarregados residuos com o objectivo de os preparar
para serem transportados para outro local de valorizagdo, tratamento ou
eliminagao;

= A armazenagem de residuos previamente a sua valorizagdo ou tratamento, por
um periodo geralmente inferior a trés anos;

= A armazenagem de residuos previamente a sua eliminagdo, por um periodo

inferior a um ano.

Por sua vez, os aterros sanitarios (AS) sao classificados numa das seguintes classes:
» Aterros para residuos perigosos;
» Aterros para residuos nao perigosos (onde se incluem os RSU);
» Aterros para residuos inertes.

Com o objectivo de limitar, tanto quanto possivel, os efeitos negativos sobre o ambiente,
pode considerar-se um aterro sanitario como um sistema de barreiras sucessivas para o
qual devem ser definidas fronteiras onde se especificam restricdes a que o mesmo deve
obedecer.

Na Fig. 3 apresenta-se um esquema representativo de um aterro modelo.
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Fig. 3 - Esquema representativo de um aterro [1]

2.2. Referéncias legais ao aterro

Como referido anteriormente aterro &, por definicdo segundo o artigo 2.2 i) do Decreto-lei
n.2 152/2002, de 5 de Setembro, “uma instalagdo de eliminagcdo utilizada para a
deposicao de residuos acima ou abaixo da superficie natural”.

A eliminacao de residuos por aterro € uma operagao de gestao dos residuos consagrada
na alinea j) do artigo 3.2 do Decreto-Lei n® 178/2006, de 5 de Setembro. O direito interno
encerra no Decreto-Lei n.? 152/2002, de 23 de Maio a legislacdo especifica para a
concepgao, operacao e manutencao pds-encerramento de um aterro, tendo este sido
transposto da Directiva n® 1999/31/CE, do Conselho, de 26 de Abril. Assim esta
legislacao obriga a prever medidas, processos e orientagcdes que evitem ou reduzam,
tanto quanto possivel os efeitos negativos sobre o ambiente, em especial a poluicdo das
aguas de superficie, das aguas subterraneas, do solo e da atmosfera, bem como os
riscos desses efeitos para a saude humana, resultantes da deposicdo de residuos em

aterro.

2.3. Condicoes gerais de um aterro
Os aterros devem ser concebidos de forma a obedecer as condigbes necessarias para
evitar a poluicdo do solo, das aguas subterrdneas, das &guas superficiais ou da
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atmosfera e para proporcionar em tempo util, uma recolha eficaz dos lixiviados. Para isto
deve-se considerar®:

e Distancias do perimetro do local em relagédo a &reas residenciais e recreativas,

cursos de agua, massas de agua e outras zonas agricolas e urbanas;

e Existéncia de aguas subterraneas ou costeiras, ou de areas protegidas;

e Condicoes geoldgicas e hidrogeoldgicas;

e Riscos de cheias, de aluimento, de desabamento de terra ou de avalanches;

e Proteccao do patriménio natural e cultural.
Os aterros, em funcdo da correspondente categoria, devem obedecer aos requisitos

minimos apresentados na seguinte tabela.

Tabela 2 — Requisitos minimos a que os aterros, de cada categoria, devem obedecer [13]

Categoria do aterro Residuos inertes Residuos nio perigosos Residuos perigosos

Sistema de proteccao ambiental passiva:

Barreira de seguranca passiva . .......... ... .l Sim ...l Sim ... Sim.
Sistema de protecgio ambiental activa:

Barreira de impermeabilizagdo artificial .................... Sim ..o Sim.

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

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

Sistema de drenagem e tratamento de biogds .. .............. ") (]
Sistema de encerramento:

Camada de drenagemde gases .....................o00 e (] (")

Barreira de impermeabilizacao artificial . ..... ... ... . Sim.

Camada mineral impermeavel ... ... .. .. ... .. ... ... .. Sim ...l Sim.

Camada de drenagem > 05m ............................ Sim ...l Sim.

Cobertura final com material terroso> Im ................. Sim ...l Sim ...l Sim.
Instalagdes e infra-estruturas de apoio:

Vedaglo ... ... ... . Sim ...l Sim ... Sim.

Portdo .. ... Sim ...l Sim ...l Sim.

Viasde circulagdo ... ..ot i Sim ... Sim ... Sim.

Queimador de blogds. .. .....oovvi i ") (]

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

A proteccdo do solo, das aguas subterrdneas e das aguas superficiais deve ser

assegurada utilizando sistemas de protec¢éo passiva e activa:

2.3.1. Sistema de proteccao ambiental passiva (DL 152/2002, Anexo I, ponto 2.1)

A camada de solo subjacente ao aterro deve constituir uma barreira de seguranca
passiva durante a fase de exploracao e até completa estabilizagcdo dos residuos devendo
garantir, tanto quanto possivel, a prevengcdo da poluicdo dos solos, das aguas
subterréneas e de superficie pelos residuos e lixiviados. A barreira de seguranga passiva
deve ser constituida por material de baixa permeabilidade e espessura adequada, de
acordo com as especificagdes seguintes:

® Referéncia: DL 152/2002, Anexo I, ponto1
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- Exigéncias relativas a barreira de seguranca passiva — a barreira geoldgica é
determinada pelas condicées geoldgicas e hidrogeolégicas inferiores e adjacentes ao
local de implementacao do aterro, das quais resulte um efeito atenuador suficiente
para impedir qualquer potencial risco para o solo e as aguas subterraneas. A base e
os taludes do aterro devem consistir numa camada mineral que satisfaca as condicoes
de permeabilidade e espessura de efeito combinado, em termos de protecgédo do solo
e das aguas subterraneas e de superficie, pelo menos equivalente a que resulta das
seguintes condi¢cdes (em que K, e, m e s correspondem respectivamente, a

permeabilidade, espessura, metros e segundos):

- Aterros para residuos perigosos
K<10°m/s; e =5m

- Aterros para residuos nao perigosos

K<10°m/s;e=1m

- Aterros para residuos inertes

K<10 "m/s;e=1m

- Reforco da barreira de seguranca passiva — no caso de a barreira geoldgica nao
oferecer naturalmente as condigcbes atras descritas, poderd a mesma ser
complementada artificialmente e reforgcada por outros meios que assegurem uma
proteccdo equivalente. As barreiras artificialmente criadas ndo poderdo ser de

espessura inferior a 0,5 m.

2.3.2. Sistema de proteccao ambiental activa (DL 152/2002, Anexo Il, ponto 2.2)
Para além do descrito anteriormente os aterros destinados a residuos perigosos e nao
perigosos, deverao ser providos de um sistema de protec¢cdo ambiental activa que devera
assegurar as seguintes fungodes:
- Controlar a infiltragdo no aterro das aguas de precipitacao;
- Evitar a infiltracdo de aguas superficiais e ou subterraneas nos residuos
depositados;
- Captar aguas contaminadas e lixiviados, garantindo que a acumulagado de
lixiviados no fundo do aterro se mantenha a um nivel minimo;
- Tratar as aguas contaminadas e lixiviados captados do aterro segundo as
normas exigidas para a sua descarga;

- Captar, tratar e, se possivel, valorizar o biogas produzido.
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O sistema de proteccao ambiental activa deve ser constituido por:
- Uma barreira de impermeabilizagdo artificial (constituida por uma
geomembrana ou dispositivo equivalente);
- Um sistema de drenagem de aguas pluviais;
- Um sistema de drenagem e recolha de lixiviados;
- Um sistema de drenagem e tratamento de biogas.

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais e de drenagem e recolha de lixiviados
deverao ser dimensionados tendo em conta as caracteristicas do aterro e as condigdes

meteoroldgicas locais.

- Sistema de drenagem de aguas pluviais — o sistema de drenagem de aguas pluviais
devera ser dimensionado de modo a evitar a formacao desnecessaria de lixiviados e a
minimizar a ocorréncia de fendmenos erosivos ao nivel dos taludes do aterro. Este
sistema devera incluir valetas, estrategicamente colocadas, de modo a assegurar o
cumprimento da fungdo a que se destinam. Devera igualmente prever-se a instalacao,

no sistema de encerramento, de uma camada de drenagem de 4guas pluviais.

- Sistema de drenagem e recolha de lixiviados — o sistema de drenagem e recolha de
lixiviados devera ser dimensionado de modo a assegurar a sua rapida remogao do
aterro, controlando assim a altura de liquido sobre o sistema de revestimento e
minimizando o risco de infiltracdo de lixiviados no solo subjacente ao aterro causado
por uma carga hidraulica excessiva. Este sistema deverd obedecer, entre outras, as
seguintes caracteristicas:

- O fundo do aterro devera ter uma inclinagdo minima de 2% em toda a area;
- A camada drenante devera apresentar um valor de permeabilidade hidraulica
igual ou superior a 10 m/s.
- A camada mineral drenante devera apresentar uma espessura minima de 0,5
m e ser isenta de matéria calcaria.
Os lixiviados recolhidos deverao ter um tratamento e destino final adequado, de acordo
com a legislagdo em vigor. Devem igualmente ser adoptados os procedimentos
indicados no DL 152/2002, Anexo IV). As unidades de tratamento dos lixiviados
deverdo possuir 0s 0Orgaos necessarios para permitir a interrupcdo do seu
funcionamento para manutencdo e avarias. A capacidade destes 6rgaos devera,
cumulativamente, ser suficiente para absorver a afluéncia de lixiviados associados a

condi¢des pluviométricas excepcionais tipicas do local em causa.
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- Sistema de drenagem e tratamento de biogas — o biogas produzido pelos aterros que
recebem residuos biodegradaveis devera ser captado, tratado e utilizado de forma a
reduzir ao minimo os efeitos negativos ou deterioracdo do ambiente e os riscos para a
saude humana. Caso os gases captados ndao possam ser utilizados para a produgéo
de energia, deverao ser queimados num facho.

Devendo igualmente ser adoptados os procedimentos de acompanhamento e controlo de

potenciais emissdes gasosas indicadas no Anexo |V, parte I, ponto 6 onde se refere que:

caso seja necessario, deverdo ser tomadas as medidas adequadas para o controlo dos
gases de aterro. O teor de Metano, Oxigénio e Diéxido de Carbono dos gases de aterro
deve ser medido mensalmente. Os pontos onde deverao ser realizadas as medicoes
deverao ser especificadas no projecto do aterro. Os resultados das medigées deverao ser
informatizados e constar do relatério anual que o operador devera enviar as autoridades

competentes, podendo esta alterar a lista dos parametros das analises a efectuar e/ou a

sua frequéncia.

Para além das condigbes indicadas anteriormente existem factores como a estabilidade
que requerem cuidados a ter durante a deposi¢ao de residuos para evitar deslizamentos,
0s equipamentos, instalagdes e infra-estruturas de apoio que permitam uma adequada
exploracao, reduzindo ao minimo os efeitos para o ambiente provocados pela exploragao
do aterro e também os cuidados a ter durante o encerramento e integragao paisagistica,
diminuindo assim os impactos provocados pelo aterro durante as diversas fases de vida.

2.4. Licenciamento da infra-estrutura

Segundo o DL 178/2006 de 5 de Setembro, as operacdes de gestdo de residuos estao
sujeitas a um procedimento administrativo célere de controlo prévio, que se conclui com a
emissdo de uma licenga, e sobretudo, a procedimentos administrativos que asseguram
uma efectiva monitorizagéo da actividade desenvolvida ap6s esse licenciamento.

Assim, apesar da deposicdo de residuos em aterro ndo estar sujeita ao regime de
licenciamento previsto no Decreto-Lei referido anteriormente, esta previsto no DL
152/2002 de 23 de Maio todo o procedimento para o devido licenciamento, neste caso

temos que dividir o licenciamento em duas partes:

- Licenciamento de instalagao;

- Licenciamento de exploracéo.
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2.4.1. Licenca de instalacao (DL 152/2002, Seccao lil)

Todo o processo de licenciamento desencadeia-se com o pedido de licenga dirigido a
entidade competente, elaborado com base no disposto no anexo | do referido DL.

No caso de aterros sujeitos ao regime juridico da avaliacdo de impacto ambiental, do DL
69/2000 de 3 de Maio* é sempre acompanhado de uma declaragéo de impacto ambiental
(DIA).

No caso de aterros sujeitos ao regime de prevencao e controlo integrado de polui¢do nos
termos do DL 194/2000 de 21 de Agosto®, e para efeitos da prévia concesséo da licenca
ambiental ai prevista, o pedido de licenca de instalacdo deve ser acompanhado do
pedido de licenca ambiental (ver anexo 1).

Assim, no caso em estudo a licenca de instalacado sé pode ser atribuida ap6s emissao da
licengca ambiental, a qual deve constituir parte integrante da licenca de instalacao (Art.
1228)

2.4.2. Licenca de exploracao (DL 152/2002, Secgéo 1V)
Todo o procedimento se inicia com uma vistoria para que seja verificada a conformidade
de todo o projecto até ao momento. E a partir deste ponto que se faz o pedido de licenca
de exploragao, que deve conter 0s seguintes pontos:
- A classificagéao do aterro;
- A lista dos residuos admissiveis e o volume total de encaixe autorizado no
aterro;
- As condicoes referentes a preparacao dos aterros, deposi¢cdo, acompanhamento
e controlo do mesmo. Nao esquecendo o plano de emergéncia, nem o0s
requisitos relativos as operagdes de encerramento e de gestao posterior;
- Apresentacdo periddica de relatérios contendo informacdes sobre os tipos,
guantidades e proveniéncia de residuos depositados.

4 Artigo 12, n.2 2 — Estao sujeitos a avaliacdo de impacto ambiental, nos termos previstos os
projectos indicados nos anexos | e Il. Anexo |, n.2 9 Instalagdes destinadas a incineragao,
valorizagao energética, tratamento quimico ou aterros de residuos perigosos.

° Artigo19, n.? 2 — Para todos os efeitos, todas as instalagdes, unidade fixa na qual sdo
desenvolvidas uma ou mais actividades constantes do anexo |, estdo sujeitas a licenga ambiental
a conceder nos termos do procedimento ora instituido. Anexo |, 5.4 — Aterro de residuos urbanos

ou de outros residuos nao perigosos ...
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3. Producao e composicao do Biogas
3.1. Reaccoes que ocorrem num aterro apos a deposicao
Os residuos sélidos colocados num aterro sofrem um conjunto de transformacoes

biolégicas, quimicas e fisicas simultaneas e relacionadas.

Reaccgdes Quimicas

As reacgOes quimicas mais importantes que ocorrem num aterro incluem a dissolugéo e
suspensdo de matérias de aterro e produtos de conversao biolégica no liquido que se
desloca através do residuo, evaporagao e vaporizagao de compostos quimicos e de agua
para o gas de aterro, sor¢cdo de compostos organicos volateis e semi-volateis no material
depositado em aterro, deshalogenacdo e decomposicdo de compostos organicos e
reaccdes de oxidagcado-reducado que afectam os metais e a solubilidade dos seus sais. A
dissolucédo de produtos de conversao bioldgica e outros compostos, particularmente os
organicos, para o lixiviado tem uma importancia essencial porque estes materiais podem
ser transportados para fora do aterro com o lixiviado. Estes compostos organicos podem
seguidamente ser libertados para a atmosfera através do solo (para o qual o lixiviado se
deslocou proveniente de um aterro ndo ou deficientemente revestido) ou de estacdes de
tratamento de lixiviados abertas. Outras reaccées quimicas importantes incluem as que
se dao entre alguns compostos organicos e revestimentos de argila e que podem alterar
a estrutura e permeabilidade do material de revestimento. As inter relacées destas
reacgdes quimicas num aterro ainda nao sao bem compreendidas. [3]

Reaccoes Fisicas

Algumas das mais importantes alteragdes fisicas que ocorrem num aterro sdo a difusao
lateral dos gases e a sua emissdo para 0 ambiente circundante (particularmente
importante na gestdo do aterro), movimento de lixiviados no aterro e para os solos
abaixo, e assentamentos provocados pela consolidagdo e decomposicao do material
depositado no aterro.

O gés produzido no aterro pode originar um aumento de presséo, originando uma quebra
na cobertura e fuga para a atmosfera. A dgua que entra no aterro através do orificio da
cobertura pode potenciar a producdo de gas, fazendo aumentar ainda mais a
deterioracao da cobertura. [3]

O gas que escapa pode conter vestigios de compostos cancerigenos e teratogénicos.
Como o géas de aterro € geralmente rico em metano, pode ocorrer risco de combustdo
e/ou explosao. A migracao dos lixiviados constitui outra causa de preocupagcado uma vez
que, migrando os lixiviados para baixo pode transferir compostos e materiais para outros
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locais onde estes possam reagir mais rapidamente. O lixiviado ocupa 0s poros no aterro
e, deste modo pode interferir com a migracao do gas de aterro.

Reaccbes Biologicas

As reacgdes mais importantes que ocorrem num aterro sdo as que envolvem a matéria
organica dos RSU que originam a evolucdo dos gases de aterro e, eventualmente, dos
liquidos. O processo de decomposigcao biolégica da-se geralmente aerobiamente durante
um curto periodo, imediatamente apdés a deposicdo do residuo até que o oxigénio
inicialmente presente seja consumido. Durante a decomposi¢ao aerobia, o principal gas
produzido é o CO,. Quando o oxigénio disponivel ja foi consumido, a decomposi¢ao
passa a ser anaerdbia e a matéria organica é entao convertida a CO,, CH, e vestigios de
NH; e H,S. Muitas outras reaccdes bioldgicas ddo-se também. E dificil definir as
condigdes que existirdo num aterro em qualquer momento, devido ao grande numero de

influéncias e inter-relagoes. [3]

3.2. Producao do gas de aterro

A geracgdo dos principais gases de aterro, a variagcdo da sua velocidade de geracdo com
o tempo e as fontes de gases vestigiais nos aterros sdo consideradas de seguida.
Pensa-se que a geracao dos principais gases de aterro ocorre em cinco etapas mais ou
menos sequenciais, tal como ilustrado na Fig. 4. Cada uma das etapas € descrita
sucintamente de seguida. [3]

| Fase

Composicao do gas, % por volume

Acidos Gordos Volateis

Caracteristicas do Lidiviado

Tempo

Fig. 4 — Etapas generalizadas na geracdo de gases de aterro [4]
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Etapa | -

Etapa Il -

Estagios
tedricos

Hidralise

Acidogénese ¢

Fase de adaptacdo inicial. Nesta fase, os constituintes orgéanicos
biodegradaveis dos RSU sofrem uma decomposicdo microbiana a medida
que sao colocados no aterro e por um curto periodo. Nesta fase, a
decomposi¢do biolégica ocorre em condicoes aerdbias, porque uma
pequena quantidade de ar fica retida no aterro. A principal fonte de
organismos aerobios e anaerdbios responsaveis pela decomposi¢cdo do
residuo é o solo usado como camada de cobertura diaria e final. Outras
fontes de organismos s&o as lamas digeridas de ETAR depositadas em

muitos aterros e os lixiviados reciclados.

Fase de transicdo. Nesta fase, o oxigénio foi consumido e as condigbes
anaerdbias comecam-se a desenvolver. A medida que o aterro se torna
anaerdbio, os nitratos e sulfatos, que podem servir como aceitadores de
electroes em reacgbes de conversdo biolégica, sdo frequentemente
reduzidos a azoto e sulfureto de hidrogénio. O verdadeiro inicio das
condigdes anaerdbias pode ser monitorizado pela medicdo do potencial de
oxidacao/reducao do residuo. As condicbes suficientes para a reducao do
nitrato e sulfato ocorrem a cerca de -50 a -100 mV. A medida que o potencial
de oxidagdo/redugdo diminui, membros da comunidade microbiana
responsavel pela conversao do material organico do RSU a metano e di6xido
de Carbono iniciam o processo em trés etapas (Fig. 5).

Cf Lipidoz Poliszacarideos Proteinas Acidos Mucleicos
.-'-‘-[:ldu:us gordos Monossacarideos Aming Acidos Furinaz e Aromaticos

Finmidinaz simples

~N [

Cutros produtos de fermentagdo
{ex: progionato, bufirato,
succinato, lactato, etanol)

- \ Substratos metanogénicos Hz,

- — . C0,, formato, metanal,

\ metilaminas, acetatn
Metanogéness < |
i Metano + Didxide de carbono
Fig. 5 - Esquema representativo das diversas etapas [3]
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Etapa Il — Fase acidogénica. Nesta fase, a actividade microbiana iniciada na fase

anterior acelera-se com a producao de quantidades significativas de acidos
organicos e menores quantidades de hidrogénio gasoso. O primeiro passo,
no processo em trés passos, envolve a transformagdo mediada por enzimas
(hidrolise) dos compostos de maior massa molecular (ex. lipidos,
polissacideos, proteinas e acidos nucléicos) em compostos adequados ao
uso pelos microrganismos como fonte de energia e carbono celular. O
segundo passo (acidogénese) envolve a conversdo microbiana dos
compostos resultantes do primeiro passo a compostos intermediarios de
menor massa molecular tal como o &cido acético (CH;COOH) e a pequenas
quantidades de acidos fulvico e outros acidos organicos mais complexos. O
diéxido de carbono é o principal gas gerado nesta fase, embora também se
produzam pequenas quantidades de H,. Os microrganismos envolvidos
nesta conversdo, descritos colectivamente como nao metanogénicos,
consistem em bactérias anaerébias facultativas e obrigatérias. Estes
microrganismos sdo frequentemente identificados na literatura como
acidogénios ou formadores de acidos.
O pH do lixiviado, quando formado, caira frequentemente para um valor de 5
ou menos devido a presenca de acidos organicos e as elevadas
concentracoes de CO, no aterro. A caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs),
a caréncia quimica de oxigénio (CQO) e a condutividade do lixiviado
aumentardo significativamente durante esta fase, devido a dissolu¢cdo dos
acidos orgéanicos no lixiviado. Também devido ao baixo pH do lixiviado,
alguns constituintes inorganicos, sobretudo metais pesados, sao
solubilizados nesta fase. Se o lixiviado ndo for reciclado, os nutrientes
essenciais serdo perdidos. No entanto, deve-se salientar que se néo se
formarem lixiviados nesta fase, os produtos de conversdo originados nesta
fase permanecerdo no aterro como constituintes adsorvidos e na &gua retida
pelo residuo tal como definido pela capacidade de campo.

Etapa IV — Fase metanogénica. Nesta fase um segundo grupo de microrganismos, que
convertem o acido acético e hidrogénio formados pelos formadores de
acidos na fase acida a CH, e CO,, torna-se mais predominante. Em alguns
casos estes organismos comegam-se a desenvolver no fim da etapa lll. Os
microrganismos responsaveis por esta conversdao sao estritamente
anaerobios, sendo denominados metanogénicas. Colectivamente sao
identificados na literatura como metanogénicos ou formadores de metano.

Nesta fase, a producédo de metano e acido processa-se simultaneamente,
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embora a velocidade de formagdo do &acido seja consideravelmente
reduzida.

Como os acidos e o hidrogénio produzidos pelos formadores de acido foram
convertidos a CH, e CO, nesta fase, o pH no aterro ira subir para valores
mais neutros (6,8 a 8). Por sua vez, o pH do lixiviado, se formado, ira
também subir e a concentracdo de CBOs e CQO e a condutividade de
lixiviado serdo reduzidas. Com valores de pH superiores, menos
constituintes inorganicos permanecerdao em solu¢do; consequentemente, a
concentragcao de metais pesados presentes no lixiviado sera reduzida.

Etapa V — Fase de maturacdo. Esta fase ocorre ap6s a conversdao do material organico
biodegradavel imediatamente disponivel a CH, e CO,, na fase anterior. A
medida que a humidade migra através do residuo, partes de material
biodegradavel que antes nao estavam disponiveis, serao convertidas. A
velocidade de geragao de gas de aterro é reduzida significativamente porque a
maior parte dos nutrientes foi removida com o lixiviado durante as fases
anteriores e os substratos que permanecem no aterro sdo biodegradados
lentamente. Os principais gases de aterro envolvidos nesta etapa sédo o CH, e
CO,. Dependendo das medidas de encerramento, também podem ser
encontradas pequenas quantidades de azoto e oxigénio no gas de aterro.
Durante a fase de maturacao, o lixiviado contém frequentemente acido humico

e fulvico, cujo posterior processamento bioldgico é dificil.

3.3. Duracao das fases

A duracdo das fases depende da distribuicdo dos compostos organicos no aterro, da
disponibilidade de nutrientes, do teor de humidade de residuo, da percolagédo da
humidade através do mesmo e do grau de compactagao inicial. Uma pratica recente em
Portugal consiste no enfardamento prévio dos residuos, permitindo aumentar a vida util e
reduzir os impactes resultantes da construgao dos aterros. Estas vantagens poderao ser
contrariadas pela reducdo da taxa de bioconversao do residuo, originada pela menor
acessibilidade da agua, indispensavel a ocorréncia das reacgdes no aterro [3].

3.4. Volume de gas produzido
A equagao generalizada para a decomposi¢ao dos residuos sélidos pode ser escrita da
seguinte forma (eq. 1):
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Matériaorg dnica + H ,0 —2““_5 Matéria organica bio deg radada +CO, + CH , +outros gases (€q. 1)
8 2 8 g 2 4 8

E de salientar que esta reaccdo exige a presenca de agua. Os aterros que tém falta de
humidade permanecem num estado “mumificado”. No entanto, embora a quantidade total
de gas que é produzido a partir do residuo sélido derive directamente da estequiometria
da reacgao, as condi¢oes hidrogeoldgicas locais afectam significativamente a velocidade
e o0 periodo de tempo durante o qual a produgéo de gas ocorre.

O volume de gases libertados durante a decomposigao anaerdbia pode ser estimado de
diversas formas. Por exemplo, se os constituintes dos RSU (excepto plastico) forem
representados por uma férmula genérica C,H,O.Ng4, 0 volume total de gas pode ser
estimado usando a equagado (eq. 2), assumindo a conversdo completa do residuo

organico biodegradavel a CO, e CH,.

CH, + Co, +d NH, (€d. 2)

C.H,ON, +[4a—b—20+3d}

H20_>[4a+b—20—3d}

[4a—b+2c+3d}
8

Geralmente, os materiais organicos presentes nos residuos sélidos podem ser divididos
em duas classes: os materiais que se decompdem rapidamente (trés meses a 5 anos) e
0s materiais que se decompdem lentamente (até 50 anos ou mais). Na Tabela 3 é feita a

identificacao destes materiais.

Tabela 3 — Constituintes organicos do RSU rapida e lentamente biodegradaveis [3]

Constituinte residual organico I_T{apidame’nte: _Lentamepte_
Biodegradaveis Biodegradaveis

Restos de comida X

Papel de jornal X

Papel de escrita X

Cartao X

Plastico®

Téxteis X
Borracha X

Pele X
Restos de Jardim x° x°
Madeira X
Orgéanicos misturados - X

2 Os pléasticos sédo considerados néo biodegradaveis
® Folhas e aparas de relva. Tipicamente 60% dos residuos de jardim sao rapidamente biodegradaveis
° Partes lenhosas dos residuos de jardim

Um procedimento que se pode usar para estimar a quantidade de gas que pode ser
produzido a partir da frac¢ao biodegradavel do residuo organico do RSU é o seguinte:
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e Determinar a composicao elementar do residuo sélido, separando os constituintes
rapidamente dos lentamente biodegradaveis;

e Determinar a composicao elementar desprezando a cinza;

e Determinar uma férmula molecular (sem enxofre) para o residuo rapidamente
biodegradavel e outra para o residuo lentamente biodegradavel;

e Estimar a quantidade de gas que pode ser produzido a partir dos constituintes
rapida e lentamente biodegradaveis;

e Determinar o volume de metano e diéxido de carbono produzidos. As massas
especificas do metano e diéxido de carbono sao 0,7167 e 1,9768 g/L,
respectivamente.

e Determinar a quantidade teédrica total de gas gerado por unidade de massa de
matéria seca.

A quantidade de gas produzido num aterro é inferior a estimada porque nem todo o

material biodegradavel esta imediatamente disponivel para a decomposicao biolégica

(ex: papel fechado em sacos de plastico) e por vezes a quantidade de humidade é

insuficiente.

Variacdo na producdo de gas ao longo do tempo. A estimativa da velocidade de

decomposi¢ao para os materiais rapida e lentamente biodegradaveis pode ser feita

com base num modelo triangular de produg¢édo de gas, no qual a velocidade maxima
de producdo de gas ocorre um e cinco anos, respectivamente, apds o inicio da

producgao de gas. [3]

400 —

g §
o
= L
ﬂ 200 4
P [ Total
o B
0
= . ao L Gas produzids & partr 4o
= T T material rapidaments
o B decomponivel depositado
L L Dk SNG4
- L Gas produzide a partir do
% 100 4+ p material lentamente
-] L “‘ decompenivel depesitado
= L “‘, no ano 4
= | e
0 N e

Anao

Fig. 6 — Representacao grafica da producao de gas [3]

Admite-se que a produgao de gas se inicia no final do primeiro ano completo de operagao
do aterro. A area sob o triangulo é igual ao produto de metade da base pela altura,
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portanto a quantidade total de gas produzido a partir do residuo colocado no primeiro ano
de operacéo ¢é igual a

Quant.total de gds produzido(l/ g) = ¥, (base, ano)x(altura, mdximode produgdodegds,l/ g.ano) (€q. 3)

Usando um modelo triangular de producéo de gas, a velocidade total de produgéo de gas
num aterro num periodo de cinco anos é obtida pela soma gréafica do gas produzido a
partir da matéria rapida e lentamente biodegradavel. A quantidade total de gas produzido
corresponde & area abaixo da curva de velocidade.

O teor de humidade 6ptimo para a conversdao do material organico biodegradavel é da
ordem de 50 a 60%.

O teor de humidade nos aterros ndo estd uniformemente distribuido. Se o teor de
humidade do aterro for baixo, a curva de produgao de gas € mais achatada, prolongando-
se por periodos de tempo superiores, tal como representado na Fig. 7. A produgéo de
gas de aterro durante grandes periodos de tempo é muito importante na seleccdo da
estratégia de gestao a adoptar para a manutencao apés o encerramento.

Producdo de gas num atero

200 4 com um teor d& humidade

isuficiente para permitir a

digestBo anasrobia total da

fraccao croanica no RSU
Producdo de gas no mesmo

100 - aterro com um teor de humidade

insuficiente para permitir a

digestio anaercbia tolal da

50 - CCB0 organica no RSU

Produgdo de gas, Liano

0 : 10 15 20 25

Fig. 7 — Efeito da redugéo do teor de humidade na produgéo de gés de aterro [3]

Relativamente aos gases vestigiais (muitos dos quais estdo misturados com o residuo na
forma liquida, mas tendem a volatilizar-se) tém fundamentalmente duas origens: podem
ser transportados para o aterro juntamente com o residuo depositado ou podem ser
produzidos por reaccdes abidticas que se dao no aterro. Se no aterro ndo forem
depositados residuos perigosos, a concentragdo de COV's no gas de aterro é
significativamente reduzida.
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3.5. Composicao e Caracteristicas dos gases de aterro

Um aterro de residuos solidos pode ser visto como um reactor bioquimico, em que as
entradas principais sdo os residuos sélidos e a agua, e os principais produtos sdo o gas
de aterro e o lixiviado. O material armazenado num aterro inclui o material orgénico
parcialmente biodegradado e outros residuos inorganicos originalmente colocados no
aterro. Os sistemas de controlo de gases sdo usados para prevenir movimentos
indesejados de gés de aterro para a atmosfera ou movimentos laterais ou verticais
através do solo circundante. O gas de aterro recuperado pode ser usado para produzir
energia ou pode ser queimado sob condigbes controladas para eliminar a emissao de
compostos nocivos para a atmosfera.

O gas de aterro é constituido por um conjunto de gases presentes em grande quantidade
(gases principais, produzidos pela decomposigao da fracgao organica dos RSU) e por um
conjunto de outros gases presentes em quantidades muito pequenas (gases vestigiais,
que podem ser toxicos e apresentar risco para a saude publica).

3.5.1. Constituintes principais do gas de aterro

Os principais constituintes do gas de aterro sdo a aménia (NHj;), diéxido e monéxido de
carbono (CO,, CO), hidrogénio (H,), sulfureto de hidrogénio (H.S), metano (CH,), azoto
(N2) e oxigénio (02).

A composicao dos gases de aterro varia ao longo do tempo. Na sua fase mais propicia a
exploracao dos gases (e que se inicia ao fim de 1-2 anos desde o inicio de exploragao do
aterro declinando dai em diante até aos 10 anos, quando praticamente cessa a producao
valorizavel [3]), a composicao tipica do gas do aterro encontra-se na Tabela 4.

Quando o metano esta presente no ar em misturas de concentracdo compreendidas
entre 5 e 15% é explosivo. Como a quantidade de oxigénio no aterro € muito pequena,
quando a concentracdo de metano atinge este nivel critico, o risco de explosédo do aterro
€ pequeno. Contudo, podem-se formar misturas com concentracdo na gama explosiva,
nos gases que migram para o exterior e nas misturas com o ar. A concentracdo destes
gases que se pode encontrar nos lixiviados depende da sua concentracdo na fase
gasosa em contacto com o lixiviado, de acordo com a lei de Henry®. Como o diéxido de
carbono afecta o pH do lixiviado, pode-se usar dados do equilibrio do carbonato para
estimar o pH do lixiviado.

'y solubilidade de um gas dissolvido num liquido é proporcional a pressao parcial do gas acima do liquido, X=K.P
X — fracg@o molar de equilibrio do gas em solugéo | K — Constante de Henry | P — Pressao parcial na fase gasosa.
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Tabela 4 — Composicao tipica de um gas de aterro de RSU [3]

Constituinte Percentagem
(base volume seco)

Metano 45 - 60
Diéxido de Carbono 40 - 60
Azoto 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Sulfuretos, Bissulfuretos, Mercaptanos, etc. 0-1,0
Amobnia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monéxido de Carbono 0-0,2
Constituintes vestigiais 0,01 -0,6

Caracteristicas Valor
Temperatura, °C 37 -49
Densidade 1,02 - 1,06
Teor de humidade Saturado
Poder Calorifico Superior, MJ/m?, 14,9 - 20,5

3.6. Recolha/Drenagem de gases

O enquadramento deste tema com a legislagao em vigor foi feito no ponto 2.3.2. Assim,
em condigdes normais, 0os gases produzidos nos solos séo libertados para a atmosfera
por difusdo molecular. No caso de um aterro activo, a pressao interna é geralmente
superior a pressao atmosférica e o gas de aterro sera entao libertado por fluxo convectivo
(gradiente de pressao) e por difusdo. A adsorgao dos gases nos componentes liquidos ou
sOlidos e a geragdo ou consumo de um constituinte gasoso por reac¢do quimica ou
actividade biolégica sao dois factores que podem influenciar o movimento dos gases de
aterro. A equacao que relaciona estes factores num elemento de volume unidimensional

(vertical) - é representada pela seguinte equacao:

9C, __, s, IC,
a T o 7o

Z

a(l+pB) +G (eq. 4)

Onde:

a — Porosidade total (m*/m?®)

B — Factor de retardacao que contabiliza a adsor¢ao e a mudancga de fase
Ca — Concentragdo do componente A, kg/m®

V, — Velocidade convectiva na direc¢do vertical, m/s

D, — Coeficiente de difusividade efectiva, m*/s
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Fig. 8 — Elemento de volume de controlo para o0 movimento vertical do gas de aterro [3]

A velocidade convectiva, V,, na direccao vertical pode ser estimada usando a lei de
Darcy’ do seguinte modo:

_kdP
ndz

V =

4

Onde:

k — permeabilidade intrinseca, m?

u — Viscosidade da mistura gasosa, N.s/m?

P — Pressdo, N/m?

z — Profundidade, m
Geralmente 1 < V,< 15 cm/dia
Se os efeitos de sorg¢édo e producao forem desprezados, a equagao (eq.4) transforma-se
(em estado estacionario) em

0=-V 9Cy +D 9°C,
° 0z © oz’

Se a produgéo de gas de aterro ja ndo for significativa, entdo apenas resta a parcela

(eq. 5)

difusiva da equagéo (eq.5) que pode ser integrada para originar a seguinte equagao:

dc,
dz

Onde N, representa o fluxo gasoso, kg/m?.s

N,=D, (eq. 6)

7 Lei proposta pelo engenheiro hidraulico francés Henry Darcy, segundo a qual, o caudal de
escoamento ou volume por unidade de tempo é: proporcional a secgéo transversal; proporcional a
diferenca de cargas hidraulicas entre os piezémetros; inversamente proporcional a distancia entre
os piezometros de agua que atravessa o caudal de escoamento.

Valorizagao energética do biogas de um aterro 25



isep%

O coeficiente de difusividade efectiva é funcéo da difusdo molecular e da porosidade do
solo. Para o movimento do vapor de Lindano no solo, obteve-se a seguinte equagao:

10/3
Dz = D% (eq 7)

Onde
D, — coeficiente de difusividade efectiva, m%/s
D — coeficiente de difusividade, m?/s
0g4as — Porosidade ocupada pelo géas, (m*/m°)
a — Porosidade total, (m%m?)

Outra aproximacgao para a determinacao do coeficiente de difusividade efectiva € a
seguinte:
D, =Dar (eq. 8)
Sendo:
7 - Factor de tortuosidade (valor tipico = 0,67).

3.7. Movimento dos principais gases de aterro

Embora a maior parte do metano escape para a atmosfera, determinaram-se
concentra¢des de metano e didxido de carbono de cerca de 40% a distancias laterais de
cerca de 120 m dos extremos de aterros nao revestidos com telas. Em aterros nao
ventilados, a extensao deste movimento lateral varia com as caracteristicas do material
de cobertura e do solo circundante. Se o metano for ventilado de modo descontrolado,
pode-se acumular por baixo dos edificios (porque € menos denso do que o ar) ou noutros
espacos fechados, ou proximos do aterro. Com ventilacdo adequada, o Unico problema
do metano é o de que é um gas que tem um elevado efeito de estufa. Pelo contrario, o
diéxido de carbono é problematico porque € mais denso do que o ar e o metano pelo que
tende a acumular-se para o fundo do aterro. Em consequéncia, a concentracdo de
diéxido de carbono nas partes mais baixas do aterro pode permanecer elevada durante

varios anos.

3.7.1. Migracao ascendente do gas de aterro

Tanto o metano como o diéxido de carbono podem ser libertados para a atmosfera
através da cobertura do aterro por convecgdo e difusdo. O fluxo difuso através da
cobertura pode ser estimado usando as equagbes (eq.7) e (eq.8), admitindo que o

gradiente de concentragao € linear e o solo seco, pelo que «,,, =« . Adicionalmente,

admitir que o solo esta seco introduz um factor de seguranga na medida em que qualquer
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infiltracdo de agua na cobertura do aterro reduz a porosidade ocupada pelo gas e

consequentemente reduz o fluxo de vapor do aterro.

Do’ (C

N — Aatm CAmh)
4=

L

Onde

Na — Fluxo gasoso do componente A, kg/m?.s

Caam — Concentracdo do componente A na superficie da cobertura do aterro, kg/m?®
Cacor — Concentragéo do componente A no fundo da cobertura do aterro, kg/m?®

L — Altura da cobertura do aterro, m

Os valores usuais para o coeficiente de difusividade do metano e diéxido de carbono sao
de 0,20 e 0,13 cm?/s, respectivamente.

3.7.2. Migracao descendente do gas de aterro

O diéxido de carbono pode-se acumular no fundo do aterro, devido a sua densidade. Se
for usado um revestimento de solo, o didéxido de carbono pode-se mover dai para baixo,
primeiro por transporte difuso através do revestimento e, depois, através da formagéao
inferior até atingir a agua subterrdnea (o0 movimento do diéxido de carbono pode ser
limitado por utilizagcdo de uma geomembrana de revestimento). Como o didéxido de
carbono é sollvel na agua, reagindo com ela de acordo com a (eq.9) para formar &acido
carbdénico, o pH baixa, o que faz aumentar a dureza e o teor mineral da agua
subterrénea, por solubiliza¢ao:

CO,+H,0 - H,CO, (eq.9)
Por exemplo, se existir carbonato de calcio sélido na estrutura do solo, o 4cido carbonico
reage com ele para formar bicarbonato de calcio soluvel, de acordo com a seguinte
reacgao (eq. 10):

CaCO, + H,CO, — Ca® +2HCO; (eq. 10)

Ocorrem reacgdes semelhantes com carbonatos de magnésio. A reacgéo da (eq.10) da-
se até se atingir o equilibrio, de acordo com a equacao (eq.11):

H,0+CO,
) (eq. 11)
CaCO, + H,CO, — Ca™ +2HCO;
Qualquer processo que fagca aumentar a quantidade de CO. livre disponivel, provoca uma
maior dissolucéo do carbonato de célcio.

Valorizagao energética do biogas de um aterro 27



isep%

3.7.3. Movimento dos gases vestigiais

Nas condic¢oes fronteira assinaladas na figura seguinte e na eq.12, esta pode ser

adaptada para os gases vestigiais encontrados num aterro:

Atmosfera

Sonda para monitorizacdo
do gas de aterro

(]

Coberura do-atemo

S—1

C.; = concenfracio de saturagio do vapor do componente i

W, = Fracgio massica do componente |

Fig. 9 — Esquema do movimento de gases vestigiais de aterro através da cobertura de um aterro

N, =

1

Onde

_Dba'(C,, —CW,

iatm is "

L

Ni — Fluxo de vapor do componente i, kg/m®.s

D — Coeficiente de difusividade, m?/s

a — Porosidade do solo seco, m¥m®

Ciam — Concentracao do componente i na superficie da cobertura do aterro, kg/m

[4]

(eq.12)

3

Cis — Concentragdo de saturacdo do vapor do componente i, kg/m*

W, — Factor de escala para contabilizar e fraccao real de componente i no residuo

Cis W;— Concentragdo do componente i no fundo da cobertura do aterro kg/m®

L — altura da camada de cobertura (m)

A equacao (eq.12) pode ser simplificada admitindo que C; 4m € nula, 0 que é razoavel

porque a concentragdo de constituinte vestigial que atinge a superficie do aterro diminui

rapidamente por dispersao pelo vento e difusdo no ar. A equacao resultante permite fazer

uma estimativa conservativa do fluxo de gas.

A porosidade para diversos tipos de argila é de 0,010 a 0,30.

Se ndo for possivel medir o valor de Ci; ou W, inserindo uma sonda de gés através da

cobertura do aterro num ponto mesmo por baixo da cobertura, este pode ser estimado

usando os dados da Tabela 5. Na falta do valor adequado de W,, pode-se usar o valor de

0,001.
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Tabela 5 — Concentracdo medida e de saturagdo da fase gasosa para componentes vestigiais [4]

Concentracéo, mg/m3

Componente Maximo medido Valor de saturacao  Factor de escala, Wi
Benzeno 135,9 319000 0,0004
Clorobenzeno 6,8 54000 0,0001
Etilbenzeno 414,5 40000 0,01
1,1,1 - Tricloroetano 86,3 715900 0,0001
Cloroeteno 89,2 8521000 0,00001
Tetracloroeteno 1331,7 126000 0,01
Tricloroeteno 85,1 415000 0,0002
Dicloroeteno 871,5 1702000 0,0005
Triclorometano 63,9 1027000 0,00001
Tolueno 1150,5 110000 0,01

3.7.4. Controlo Passivo dos gases de aterro

O movimento dos gases de aterro deve ser controlado para reduzir as emissdes para a
atmosfera, minimizar a libertagdo de emissées com mau cheiro, minimizar a migracao
sub-superficial dos gases e para permitir a recuperagéo da energia a partir do metano. Os
sistemas de controlo podem ser classificados em activos — a pressao do gas produzido
no aterro € a forga directriz para o movimento do gas; a difusdo molecular € o mecanismo
de transporte dominante — e passivos — usa-se energia, sob a forma de vacuo induzido,
para controlar o fluxo de gas. O controlo passivo pode ser conseguido quando as taxas
de produgdo dos gases principais sao grandes, originando percursos de maior
permeabilidade que conduzem o fluxo gasoso na direccdo desejada. Uma vala com
cascalho pode servir para canalizar o gas para um sistema de ventilagdo com um
queimador.

1- Ventiladores de reducao de pressao/queimador na cobertura do aterro

Se a concentracdo do metano for suficientemente elevada, podem-se interligar varios
tubos de ventilagcdo e equipa-los com um queimador de gas (Fig. 10). O queimador tera
mais eficiéncia se a igni¢ao se der por intermédio de uma chama piloto continua.

Os ventiladores passivos com queimadores podem nao garantir a destruicdo de COV's e
odores exigidas na lei.
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Fig. 10 — Ventiladores usados na superficie para o controlo passivo do gas de aterro a) Ventilador
de gas para aterro com uma cobertura sem geomembrana de revestimento b) Ventilador de gas para um

aterro com uma cobertura que tem uma membrana sintética de revestimento. adaptado de [4]

Queimador, mspimdourc
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Fig. 11 — Queimador tipo candelabro para gés de residuos, utilizado para queimar o gas de aterro
procedente de um pogo de ventilagdo ou de varios pogos de ventilagdes interligados: (a) sem
chama piloto e (b) com chama piloto. Adaptado de [4]

Valorizagao energética do biogas de um aterro 30



isep%

2- Trincheira de Intercepcao no Perimetro
Consiste numa trincheira de intercepgdo cheia com cascalho, contendo um tubo de

plastico perfurado na horizontal (PVC, PE). O tubo perfurado esta ligado a elevadores
verticais através dos quais o0 gas de aterro que é recolhido no depdsito da trincheira pode
ser ventilado para a atmosfera. Para facilitar a recolha do gas, instala-se frequentemente
uma tela de revestimento na parede da trincheira afastada do aterro.

3- Trincheiras Barreira no Perimetro ou Muro de lama
Geralmente as trincheiras barreiras sao cheias com materiais relativamente

impermedveis, tais como bentonite ou lamas de argila. Nestes casos, a trincheira constitui

um obstaculo fisico ao movimento do gas.
Saida de gases da

tubulagiio perfurada. Gis
queimado ou difundido a

Alerro atmosfera
Drenagem
_‘\.

e

A A A J
/ Tubulagio
Vala de brita em perfurada para a

volta do aterro Gas de aterro eliminagio de gds

Fig. 12 - Trincheiras de barreiras no Perimetro [4]

Tabela 6 — Selantes de aterro para o controlo de movimento de gas e lixiviado [4]

Selante
Classificacao Tipos representativos Observacoes
Solo compactado Deve conter alguma argila ou aluviao fino
Selante mais usado nos aterros; a
Argila compactada Bento.nites, vermiculites, espessura da camadalé de 15~a 120 cm; a
caolinites camada deve ser continua e ndo se deve
permitir que seque e quebre
Quimicos inorganicos C_arbonato, silicgtq ou A utilizacdo depende das caracteristicas
pirofosfato de sodio do solo local
. L . . Experimental, utilizacdo em campo mal
Quimicos sintéticos Polimeros, latex de borracha conhecida
PVC, Borracha buitilica, Usado habitualmente para controlo de
Membranas de X o RN
revestimento sintético Hypalon, PE, Revestimentos lixiviados; ut|I|,zagao crescente para
reforcados com nylon controlo de gas de aterro
Asfalto modificado, borracha A camada deve ser suficiente espessa
Asfalto impregnada com asfalto, para manter a continuidade em condi¢des
betao asfaltico de assentamento diferencial
Betdo injectado, cimento de  Usado raramente para o controlo do
Outros solo, cimento de solo movimento dos gases e lixiviados devido
plastico as fissuras de retracgao ap0s a construcao
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3.7.5. Controlo activo dos gases de aterro

O movimento lateral do gas de aterro pode ser controlado usando pogos e trincheiras de
extracgao no perimetro e aplicando vacuo parcial, o que induz o gradiente de pressao no
sentido do poco de extracgcdo. O gas extraido € queimado num queimador para controlar
a emissao de metano e COV’s ou usado para a producao de energia. Também se usam

pocos de injecgcao de ar.

1 — Poco de Extraccao de gas e controlo de odores no perimetro

Sao usados em aterros com profundidade de residuos sélidos de pelo menos 7,5m; pode
a distancia entre o aterro e o seu exterior ser relativamente pequena.

Consistem numa série de pocos verticais instalados no aterro ao longo da borda ou na
area entre a borda do aterro e o limite do local (Fig. 13). Os pocos estédo ligados por um
tubo comum que por sua vez esta ligado a um ventilador centrifugo, que induz vacuo.
Gera-se uma zona ou raio de influéncia que se estende a massa de residuo sélido que

envolve cada pocgo. O gas extraido pode ser queimado ou usado como fonte de energia.

Condugiio de gis Paco de gis \
]
)

II

- |I
3 - Pogo de gis de |
e T extracio de ods de /
e M A T e 'I Baato
r ] fe it
; : ) & extragio

¥ L X - 5 ‘s
-f-\
Corte — AA” Zona

aproximada |

y f "
eyt Sl
de influéncia IS f.f\
) Borda do

aterro

T Condugiio de

gis

B Sondas de
controle de
ods
Coletor de
condensado

Zona
aproximada
de influéncia

(a)

Fig. 13 — Instalacdo para o controlo activo da migracdo de gas de aterro: pogos de extracgcao de

gas de aterro no perimetro [4]
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2 — Trincheiras de extraccao de gas no perimetro
Representado na Fig. 14. Usados para locais de deposigdo com profundidades inferiores

a’zbm.

Corte BB’ Borda do
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Estagio de
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N
A, l,/:'""-—-.__ 2 1-Vala recheada: i
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g * gds
L
Tubulagdo

coletora de

. gis perfurada
(by

Fig. 14 - Instalacao para o controlo activo da migracao de gas de aterro: trincheira de
extraccao de gas de aterro no perimetro [4]

3 - Pocos de Injeccao de Ar no Perimetro
Consistem numa série de pogos verticais instalados nos solos entre os limites de aterro

de residuos e as unidades a proteger dos gases de aterro. Usam-se em aterros com
profundidades de, pelo menos, 6 m.

Controlo Activo dos Gases de Aterro com Pocos de Extraccao Vertical e
Horizontais

Usam-se pocos de gas horizontais e verticais para a extracgao de gas de aterro. A gestéao
do condensado formado quando o gas de aterro € extraido também constitui um
elemento importante no projecto dos sistemas de recuperacao de gas.

1 — Pocos Verticais de Extraccao de Gas

Para determinar o raio de influéncia dos pocos de gas (Fig. 15), devem ser realizados
testes de remocao de gas no terreno. Os pocos devem estar espagados de modo a que
os seus raios de influéncia se sobreponham (Fig. 16).
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Fig. 15 — Sistema de recuperacéo de gés de aterro usando pog¢os verticais [4]
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Fig. 16 — Distribuicao triangular equilatera para pogos verticais de extraccao de gas [4]

2 — Pocos Horizontais de Extraccao de Gas

Os pogos horizontais séao instalados apés a conclusédo de um ou dois pisos. Escava-se
uma trincheira horizontal que é depois parcialmente cheia com cascalho e nela é
colocado um tubo perfurado com juntas abertas. A trincheira € entdo cheia com cascalho
e tapada com residuo sélido. Estas trincheiras horizontais sdo colocadas a intervalos

verticais de 24 m e a intervalos horizontais de 60 m (Fig. 17).
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Fig. 17 — Pormenor de trincheira de extracgao horizontal de gas (a) seccao e (b) vista lateral [4]

3.8. Controlo de Condensados em Sistemas de recuperacao de Gas

Formam-se condensados quando o gas de aterro quente arrefece a medida que é
transportado no tubo que o conduz ao ventilador. Os tubos condutores de recolha de gas
sao instalados com um declive minimo de 3% para permitir assentamentos diferenciais.
Sao também instalados colectores de condensados que podem ser enviados para o

aterro (Fig. 18).
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Fig. 18 — Colectores de condensado tipico: (a) o liquido é devolvido ao aterro e (b) o liquido é
armazenado num tanque de retencgéo. [4]
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3.9. Monitorizacao da Qualidade Ambiental

A implantacdo de um aterro sanitario tem sempre um conjunto de impactes ambientais
cuja extensao sé é possivel de ser determinada através de medigcdes de diversos
parametros antes do inicio do processo de construcao e depois, acompanhando todo o
processo de construcéo, exploracado e apds o encerramento do aterro. Neste sentido, é
muito importante monitorizar as condicdes ambientais, de modo a assegurar que nao
ocorre libertagdo de contaminantes prejudiciais para a saude publica e para a envolvente
do aterro e que no caso de tal acontecer, sejam tomadas medidas correctivas o mais
rapidamente possivel. A monitorizagdo de um aterro, de acordo com o especificado no
Decreto-Lei n® 152/2002, mais precisamente na parte | do anexo IV, deve considerar as
aguas subterrédneas, o ar na envolvente do aterro e o ruido nas acessibilidades e
envolventes do aterro.

Relativamente ao parédmetro em causa, monitorizagcdo dos gases produzidos sao
descritas as seguintes medidas para controlo adequado dos gases:

- O teor de metano, de oxigénio e de didxido de carbono dos gases de aterro deve
ser medido mensalmente. Os pontos onde deverao ser realizadas as medicdes
deveréao ser especificados no projecto do aterro;

- Os resultados das medicoes deverdo ser informatizados e constar do relatério
anual e o operador devera informar a autoridade competente;

- A autoridade competente podera alterar a lista dos parametros das analises a

efectuar e ou a frequéncia da andlise se o considerar conveniente.

Assim a avaliagdo da qualidade do ar envolvente do aterro compreende a monitorizagao:
e Do ar ambiente;
e Dos gases extraidos do aterro;
e Dos gases libertados nas instalagdes de tratamento e processamento dos
gases extraidos, caso estas existam.
A monitorizagcdo do ar ambiente deve ser feita através de amostras recolhidas em
diversos pontos da zona em redor do aterro.
O método de amostragem pode ser passivo (muito usado no passado, consiste na
recolha da amostra por passagem de uma corrente de ar através de um sistema que
remove 0Ss contaminantes para posterior andlise), activo (recolha e andlise de uma
corrente continua de gas) ou em recipientes préprios (frascos com vacuo, seringas de

gas ou um saco de recolha de ar adequado (ver Fig. 19)
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4. Apresentacao do modelo tedrico

Para se proceder a uma previsao tedrica da producao de biogas € possivel recorrer a um
modelo matematico que, impondo as condicées do aterro, o tempo de exploragéo, a
quantidade de residuos depositada e as caracteristicas do mesmo, simula a producao de
metano no biogas.

No estudo em causa foi utilizado o modelo desenvolvido pela EPA, denominado “Landfill
Gas Emissions Model” (LandGEM), modelo este que sera apresentado
pormenorizadamente mais adiante.

De seguida serdo apresentados modelos alternativos, quando o objectivo € calcular a
producédo de metano em aterro:

4.1. Modelo proposto pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [5]

O modelo proposto apresenta uma metodologia de facil aplicacao permitindo calcular ou
determinar as emissdes anuais de metano para paises ou regides especificas a partir da
quantidade de residuos sélidos depositados em aterros de residuos soélidos de
classificagao diferente, como pode ser observado na Tabela 7. Esse método, que segue
a Equacédo (eq.13), considera a estimativa da percentagem de carbono orgéanico
degradavel e sua fracgao distinta presente na massa de lixo, determinando deste modo a
quantidade de metano que pode ser gerada por determinada quantidade de residuo
depositado, onde se consideram diferentes categorias de residuos sélidos urbanos.

Tabela 7 — Sistema de classificacao dos aterros

Classificacao Tipos de residuo
I Residuos perigosos
I Residuos especiais
11 Residuos Sélidos Urbanos

E.y, =(Pop,,xTaxaRSD x RSD ; x FCM xCOD xCOD, xF16/12—R) x(1-0X) (eq. 13)

Onde:
E.,, = EmissdodeMetano(GgCH , / ano)

Pop,,, = Populagdourbana do pais (n° habitantes)

TaxaRSD = Taxade geracdode residuos solidos domésticos por habitante por ano (kg RSD / habitante.ano)
RSD, = Fracgdode residuos solidos domésticos queé depositadaemlocais de disposigdo de residuos solidos
FCM = Factordecorrec¢dode metano

COD = Carbonoorgdnicodeg raddvel no residuo solido doméstico(a dimensional ou gC/gRSD)
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COD; = Fracg¢daode COD que realemnte sedeg rada

F = Frac¢dode CH , no gds deaterro

16/12 = Taxa de conversdode carbonoemme tano (adimensional ou gCH,/ gC)
R = Quantidadedeme tanorecuperado(GgCH , / ano)

OX = Factordeoxidagdo.

O factor de correccao de metano (FCM) esta relacionado com a qualidade da colocagéao
do residuo, considerando o facto do residuo ser aterrado de forma inadequada
produzindo uma menor quantidade de metano em relacdo aquele destinado a locais
adequados, onde uma maior parte do residuo é decomposta em condicées anaerdbias.
Valores recomendados pelo modelo IPCC para este factor sdo mostrados de seguida:

Tabela 8 — Locais de deposicao de residuos e factor de correc¢do de Metano [5]

Factor de Correccao de Metano
(FCM)

Adequado® 1

Inadequado
(profundo p/=5,00 0,8
m de residuo)

Tipo de Local

Inadequado (néo
profundo p/<5,00 m 0,4
de residuo)

Sem classificagao® 0,6
A quantidade de carbono orgéanico degradavel (COD) é determinada pela Equacao

(eq.14), que se baseia na composi¢do do lixo e na quantidade de carbono em cada
componente da massa de residuo como reportado em IPCC (1996). Na Tabela 9 sao
apresentados os valores de COD para diferentes componentes do lixo.

Tabela 9 - Componente dos residuos e seu COD'"

Componente (% elgriomDassa)
A - Papel e cartdo 40
B - Residuos de parques e jardins 17
C - Restos de alimentos 15
D - Tecidos 40
E - Madeira"’ 30

8 Locais adequados devem ter deposicdo controlada do residuo abrangendo o material de
cobertura, compactagdo mecénica e nivelamento do residuo.

® Para locais n3o classificados é assumido um valor padrdo para o FCM.

1% Bingemer & Crutzen (1987)

" Excluida a fracgcéo de lignina que se decompde lentamente
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COD = 0,4x(A) +0,17x(B) + 0,15x(C) + 0,30x(E) (eq. 14)

No caso de ndo estar discriminada a composigcdo de matéria organica presente nos
residuos, e sim, como outros, esta categoria englobaria os residuos de jardim, parques e
outros organicos putresciveis ndo alimentos (B), residuos de alimentos (C) e residuos de
madeira e palha (D). A Equacao (eq.15) teria de ser tratada por uma faixa, dentro dos
limites (15-30%), sugerida da seguinte forma:

COD =0,4x(A)+(0,15a0,30)(B +0,15x + 0,30) (eq. 15)

A fraccao diferenciada CODs é a parcela de COD convertida em gas de aterro. Segundo
Tabasaran (1981), estimar a quantidade de carbono diferenciada é confiar em um modelo

tedrico que varia com a temperatura na zona anaerébia de um aterro:

COD, =0,014T +0,28 (eq. 16)

Onde:
T = temperatura (°C)

Assume-se que a temperatura na zona anaerdbia de um local de disposi¢ao de residuos
solidos (LDRS) permanece constante por volta dos 35°C nao obstante da temperatura
ambiente (Bingemer & Crutzen, 1987). E recomendado o valor de 0,77 para a fracgao de
COD obtido através da Equacao (eq. 16). Caso haja informagéao adicional, sera de grande
relevancia para a determinagéo do COD:x.
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4.2. Modelos de Oonk & Boom (1995)
Sao apresentados os modelos onde se estima a producdo de biogas aplicados em

diversos aterros, 0s quais seguem abaixo:

Tabela 10 - Tipos de modelos e suas equagdes'?

Tipos de Modelos Equacées
Ordem zero o= §1,87Ak0 eg. 17
_kl
Primeira ordem o =E187AC ke eq. 18
3
o= fz 1,87AC0,ikue_k"‘r eq. 19
Multi-fase i=1
C‘0 2
a =187 Ak, (————) eq. 20
Segunda ordem 2% 0(+1)

Onde:

a, = Formagao do gas de aterro por um certo tempo(m®.ano™)

¢ = Factor dedissimulagdo

A = Quantidadede residuos depositada(t)

k, ek, = Taxadedegradagdocontante(ano™)

C, = Quantidade de carbono orgénico no residuo (kg / t de residuos)
k,; = Taxadedegradacgdo contantedefrac¢doi (ano™)

t = Tempo desde adeposicao do residuo (anos)

Oonk e Boom estimaram dos parametros z, ki e ko que integram as equagdes (eq. 17 a
eq. 20) usados em nove aterros da Alemanha, por meio de dados levantados a respeito
da quantidade, idade e composicdo do residuo, disponibilizados pelos operadores dos
aterros, como também a producéo de biogas nos projectos implantados nos locais. Foi
com base na experiéncia de varios especialistas, que consideraram diversos factores tais
como o projecto do aterro e do sistema de drenagem, a profundidade da camada de
residuo, inclinagdo dos taludes e o material de cobertura, que foram adoptadas as
eficiéncias de captagao dos sistemas de aproveitamento do biogas.

Segundo Oonk & Boom (1995) de um modo geral, um aterro projectado com drenos de
biogas verticais ou horizontais, possuindo espagamento inferior a 70,0 m entre os drenos
e camada de cobertura de solo argiloso ou manta sintética impermeavel apresenta uma
eficiéncia de captagcao de aproximadamente 55%, sendo este valor adaptado para cada
caso de acordo com os seguintes itens:

2 Oonk & Boom, 1995
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e A presenca de camada sintética impermeavel na cobertura vem proporcionar uma
eficiéncia de captacao de 60% a 95% dependendo da possibilidade de migracao
do biogas através do solo;

e A presenca de solo argiloso na cobertura proporciona uma eficiéncia de captacao
de 60% a 75%, que dependera da espessura da camada, da idade do aterro e da
possibilidade de migragao do biogas através do solo;

e As distancias entre drenos > 100,0 m fazem com que seja reduzida de 5% a 10%
a eficiéncia do sistema de captagao;

e Os taludes com inclinagbes acima de 40° conseguem reduzir de 5% a 10% a
eficiéncia do sistema de captacao;

e A camada de residuos com altura acima de 20,0 m, faz aumentar a eficiéncia de 5
a 10%;

e A camada de residuos com espessura menor que 10,0 m, faz reduzir a eficiéncia

da captacao em 5%.

Oonk & Boom (1995) ao aplicarem os modelos em diversos aterros na Holanda, puderam
comparar os resultados tedricos com medigdes de emissao de biogas na superficie dos
aterros, obtendo assim, maiores resultados com erros relativos menores que 30% e, k
atribuindo os desvios encontrados nas comparagdes as incertezas nas quantidades de
residuo e nas eficiéncias de captagao adoptadas. O modelo de ordem zero foi 0 que
apresentou maior erro, em torno de 44%. Os modelos de primeira e segunda ordem
apresentaram erros de 22%, enquanto o modelo multi-fase teve erro de 18%.
Constataram-se também diferengas entre os modelos multi-fase, primeira ordem e
segunda ordem, sendo que essas diferencas sao relativamente pequenas e que o uso do
modelo de primeira ordem, mais simplificado que os outros modelos, consegue fornecer

resultados confidveis em muitos casos.

Os resultados obtidos por Oonk & Boom (1995) nas estimativas dos parametros
presentes nas Equacoes (eq. 17 a eq. 20) para os aterros de residuos na Alemanha, sao
expressos na Tabela 11 e podem também ser utilizados em aterros que possuam

composicao do residuo e clima regional semelhante.
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Tabela 11 — Parametros estimados para os modelos de geragéo de biogas em aterro propostos
por Oank & Boom (1995)

Tipos de Modelos Equacoes

Ordem zero $ky=24kglt,,
£=0,58;

Primeira ordem k, =0,094/ano
£=0,58;
k., =0,185/ano;
k,, =0,100/ano

Multi-fase k3 =0,030/ano

£=0,65;
Segunda ordem k, =0,0012¢/kg,,,

4.3. Modelo GasSim

O modelo GasSim (Versao 1.00, Junho 2002) (Gregory et al., 2003) vem equipado com
duas aproximag¢des matematicas para calcular prognosticamente a emissao de metano
(manual GasSim Versao 1.00). A primeira aproximagado usa a equagao multi-fase do
modelo GasSim, que é similar ao modelo descrito na Tabela 11. A segunda aproximagao
para estimar a formacao de gas de aterro (GA) é a mesma usada pelo modelo LandGEM.
Assim, da mesma maneira que o modelo LandGEM determina a massa de metano
gerada usando o potencial de geracdo de metano e a massa de carbono depositada, o
modelo GasSim faz a mesma determinacdo. A qualidade do (GA) gerado é determinada
usando o potencial de geracdao de metano e a relagdo de metano com diéxido de
carbono. Tanto o modelo GasSim quanto o outro modelo (LandGEM) podem
matematicamente ser descritos por (eq. 21):

L - L[1/([cz:1/4]/100 )] Y

m

(eq. 21)

Onde:
L, = Potencial de geragdode LFG (g /t)
V. = Volume molar (2,24 1x1072m’mol ™)

M = Massa molar relativa de carbono(m>Mg ™)
[CH 4 ] = Concentragdo de me tan o no LFG (%)

Através da determinacdo de L; a massa disponivel de carbono degradavel pode ser
determinada por(eq. 22):

C=C.xL (eq. 22)
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Onde:

C = Massa de carbono deg raddvel (Mg )
C. = Massa de carbono depositada (Mg)

Para determinar a formagc@o de metano L, e C séo aplicados em um modelo de primeira
ordem como descrito anteriormente e a emissao de metano é determinada pela Equagéo
(eq. 23):

Emissdo CH ,(m’.h™") = Produgdo CH, — Re cuperagdo CH , — OxidagdoCH,  (eq. 23)
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5. Tecnologias de gestao do biogas

Os gases de aterro podem ser simplesmente queimados num queimador, dispositivo
utilizado na ignicdo e queima do biogdas, e/ou usados para recuperacao de energia na
forma de calor e electricidade. A separacdao do di6xido de carbono do metano é uma
alternativa a producao de calor e electricidade.

A opgéao pela queima/valorizagdo do gas de aterro em queimador baseia-se num estudo
economico que contabiliza o valor da energia que pode ser produzida e os custos da
recuperacao dessa energia. Note-se ainda que a producdo de gas num aterro nao é
constante (nem qualitativa nem quantitativamente) pelo que, a opcao de recuperacao
energética é de dificil decisao.

5.1. Incineracao dos gases de aterro

Um método comum para “eliminar” os gases de aterro € a destruicdo térmica, processo
em que é queimado o metano e qualquer outro gas (incluindo COV) na presenga de
oxigénio (contido no ar), produzindo-se diéxido de carbono (CO,), diéxido de enxofre
(SO.), 6xidos de azoto e outros gases relacionados. A destruicdo térmica dos gases de
aterro normalmente é feita numa instalagcdo de combustao especialmente projectada.
Pelas inquietagbes existentes acerca da contaminagdo do ar, as instalagbes modernas
sao projectadas para cumprir rigorosas especificagcdes de operacdo, que assegurem a
destruicao total de COV’s e de outros compostos similares que podem estar presentes no
gas de aterro. Por exemplo, um requisito tipico poderia ser uma temperatura de
incineracdo minima de 815 °C e um tempo de residéncia de 0,3 a 0,5 s, assim como
diversos controlos e uma instrumentacdo adequada na estacao de combustao. Na estdo
resumidas as especificagcdes para uma instalacdo de combustéo.

Na Tabela 12 estdo resumidas as especificacées para uma instalagédo de combustao:
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Tabela 12 — Elementos de projecto importantes para os queimadores de gas de aterro selados a

nivel do solo [4]

Dispositivos Observacoes

Utilizado para medir e registar a temperatura do gés na
chaminé do queimador. Quando este estd em
funcionamento, deve ser mantida uma temperatura de 815
°C ou mais na chaminé segundo o indicador de
temperatura, 0,3 s depois de passar através do queimador;

Indicador e registador de
temperatura

Sistema de rearranque do piloto

e Para assegurar um funcionamento continuo;
automatico

Utilizam-se o alarme e o sistema de isolamento para isolar o
queimador de fornecimento de gas, interromper o ventilador
e notificar a alguém responsavel sobre a interrupcao;

Alarme de mau funcionamento com
sistema automatico de isolamento

Grelha de ar de combustdo Utilizadas para controlar a quantidade de ar combustao e a
automaticamente controlada temperatura da chama;

Escotilhas de amostragem na fonte, Utilizadas para supervisionar o processo de combustao e
com um Unico acesso seguro para a amostragem das emissdes atmosféricas;

Deve haver suficientes pontos de inspecg¢do para permitir
Pontos de inspecg¢éo um reconhecimento visual da localizacdo do sensor de
temperatura dentro da chama

Deveria dispor de uma tela de calor em torno do ponto mais

Tela de calor da chama S
alto de reforgo para sua utilizacdo durante a amostragem.

5.2. Purificacao do gas de aterro

A possibilidade de aproveitar potencialmente o CO,, contido no gas de aterro, podera ser
feita mediante a separag¢do do CH, e do CO.,. A separacao de CO, e de CH, pode ser
realizada mediante absorcdo fisica, absorcdo quimica, e mediante separagdo por
membrana. Nas absorcbes fisicas e quimicas, um componente absorve-se
preferencialmente utilizando um solvente adequado. A separacao mediante membrana
implica 0 uso de uma membrana semipermeavel para separar o CO, do CH,.
Futuramente serdo desenvolvidas membranas semipermedaveis que deixam passar o
CO,, H,S e H,O, enquanto é retido o CH,. Existem membranas em forma de laminas
planas ou em fibras ocas, que ja sao utilizadas. Para incrementar a eficacia da
separacao, as laminas sao retorcidas em forma de espiral sobre um meio de suporte,

enquanto as fibras ocas sao feitas em juntas agrupadas. [4]
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5.3. Sistemas para valorizacao energética do gas de aterro

Este vai passar por um processo de transformagéao da energia quimica das moléculas do
biogas, por meio de uma combustao controlada, em energia mecanica, que por sua vez
serd convertida em energia eléctrica [6].

As tecnologias convencionais para a transformacao energética do biogas séao as turbinas
a gas e os motores de combustao interna. Existem também tecnologias emergentes
como as células de combustiveis que cada vez mais sdo uma solugdo a considerar

existindo ja diversos exemplos da sua eficaz utilizagao.

5.3.1. Turbina a gas

As turbinas a gas podem ser classificadas, de acordo com o ciclo de operagao, em ciclo
fechado e ciclo aberto, sendo o ultimo, o mais comum. No modo aberto o fluido de
trabalho € comprimido elevando a pressdo. Este processo ndo necessita de nenhum
calor adicional, uma vez que o compressor opera em condi¢cées ideais e por isso em
regime adiabatico, fazendo assim com que o trabalho de compressdo aumente a
temperatura do ar. Este entra na camara de combustdo e, em contacto com o
combustivel, reage iniciando o processo de queima. Os gases resultantes da combustao
encontram-se a uma temperatura elevada o que leva a uma expanséao da turbina gerando
energia mecanica. O trabalho Gtil produzido é calculado pela diferenca entre o trabalho da
turbina e o consumido pelo compressor. No ciclo fechado os gases que deixam a turbina
passam por um permutador de calor onde sofrem um arrefecimento para entrarem
novamente no compressor, sendo esta a opgao mais eficiente uma vez que ha um melhor

aproveitamento do calor [6].

Combustivel

Dy

W (trabalho)

Camara de
combustio

Compressor

) k)

Entrada de ar Saida de gases

Fig. 20 — Esquema representativo do funcionamento de uma turbina [9]
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- Ciclo de ar padrao ideal Brayton

Nas condi¢cdes anteriormente citadas (ciclo fechado), os sistemas de poténcia equipados
com turbinas a gas operam de acordo com o ciclo de brayton e sdo compostos por quatro
processos. De acordo com as condicOes ideias do sistema ar-padréao, nao considerando
as perdas por transferéncia de calor para o ambiente e as perdas de carga por atrito,
além de que 0 ar escoa a pressdao constante através do permutador de calor, os
processos no compressor e na turbina sdo considerados isoentropicos (adiabatico

reversivel).

* T ¥

Grafico 4 — Ciclo de ar-padréao ideal Brayton. [7]

Através do Gréfico 4, podemos identificar os quatro processos:
1-2: Compressao isoentropica no compressor;
2-3: Aumento de temperatura a pressao constante;
3-4: Expanséo isoentropica na turbina e;
4-1: Recuperagao de calor a pressao constante.

- Ciclo Brayton com regeneracao

No caso dos gases provenientes da turbina serem descarregados directamente para o
ambiente, grande quantidade de energia estaria a ser desperdigada, visto a temperatura
de saida destes gases ser normalmente superior a ambiente. Através de um permutador
de calor (regenerador) é possivel utilizar este potencial energético pré-aquecendo o ar
antes de entrar na camara de combustao, reduzindo a quantidade de combustivel a ser
queimado

O ciclo ar-padrao Brayton com regenerador € apresentado na Fig. 21, onde so visiveis
todas as etapas. O gas deixa a turbina é arrefecido do estado 4 ao estado Y e o ar que
deixa o compressor € aquecido do estado 2 ao estado x (Grafico 5). Ainda é de referir que
para que ocorra 0 aumento da temperatura do estado x ao estado 3 é necessaria a

transferéncia de calor de uma fonte externa. [6]
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y Regenerador

AW - .

1 Combustor

Turbina —>

ciclo

Fig. 21 - Ciclo de ar-padrao de turbina a gas Grafico 5 - Diagrama T x sdo
regenerativa [7] sistema regenerativo([7]

5.3.2. Microturbinas

As microturbinas possuem o mesmo principio de funcionamento das turbinas a gas de
circuito aberto, apresentando a possibilidade de gerar electricidade em pequena escala.
Apresentam alta fiabilidade, simplicidade de projecto, sdo compactas, de facil instalacao
e manuseio. Foram, inicialmente, construidas para aplicacbes em transportes como
motores de autocarros e turbinas de avides e, posteriormente, aplicadas em sistemas de
geracgao de energia eléctrica [6].

A reducdo no consumo de combustivel e maxima geracao de poténcia, eleva a eficiéncia
dos ciclos. Sendo o arrefecimento do ar de combustdo realizado a entrada do
compressor, obtendo-se, desta forma, melhor eficiéncia e poténcia destes ciclos, ja que o
ar a elevadas temperaturas apresenta menor densidade, reduzindo a massa de ar a ser

fornecida a turbina.

Fig. 22 — Microturbina baseada no ciclo Brayton aberto [6]
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A figura anterior mostra um possivel funcionamento de uma microturbina, inicia-se com o
pré-tratamento (arrefecimento e humidificacdo) (RED) antes de entrar no compressor (1).
Na saida deste o ar é insuflado para a camara de combustdo (CC) onde é queimado com
o combustivel gerando os produtos de combustdo que sofrerdo expansao na microturbina

a gas (GMT) gerando trabalho de eixo [6].

5.3.3. Motores de combustao interna

O motor de combustao interna é assim designado por realizar trabalho de combustao de
uma mistura de vapor e combustivel no interior de um cilindro. O trabalho mecénico é
gerado com a transformacao do movimento rectilineo do pistdo em circular por meio de
uma cambota. E um mecanismo amplamente utilizado, por ser um processo pratico e
apresentar grande durabilidade [6].

Em 1876, o engenheiro alemdo chamado Nikolaus Otto desenvolveu um motor com o
conceito de 4 tempos que foi introduzido no mundo em 1878, e até hoje é conhecido
como motor de ciclo Otto. No ano de 1892, Rudolph Diesel, eliminou a necessidade de
um circuito eléctrico para o inicio da combustao, criando um motor semelhante ao de
ciclo Otto em que o ar é comprimido a alta pressao sendo a sua temperatura elevada de
modo a promover a auto-ignicdo do combustivel, sendo este motor designado de ciclo
Diesel.

O ciclo Otto e o ciclo Diesel sdo muito parecidos, a diferenca principal estd no processo
de adi¢do de calor, uma vez que o primeiro ocorre a volume constante (isocérico) e o

segundo ocorre a pressao constante (isobarico).

Gerador

Combustivel Mator para dois combustiveis
P B — de combustiio interna

Escape

—— s |— Eletricidade

_/

Fig. 23 - Diagrama de fluxo esquematico de um motor de combustao interna

- Motor de Ciclo Diesel

Sao aqueles onde o combustivel é injectado no final da compressdo do ar. Como a
pressdao do combustivel € maior que a do ar aquecido, ocorre a combustdo por auto-
ignicdo. Este processo ndo se limita apenas a combustiveis liquidos, estando a ser
produzidos actualmente motores conhecidos por combustivel misto ou conversivel que

utilizam gas como combustivel no processo diesel.
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Na figura seguinte estdo representados os quatro ciclos do motor diesel. No primeiro
estagio (A) o ar € aspirado através da valvula de entrada para o interior do cilindro. O
pistdo entdo sobe comprimindo o ar do cilindro durante o segundo estagio (B) e a
temperatura elevada. A injeccao do combustivel a alta pressdo ocorre no terceiro estagio
(C), onde ao entrar em contacto com o ar comprimido a alta temperatura promove a
combustao espontanea e forgca o pistdo para baixo. No ultimo estagio (D) os gases sao
libertados pela valvula de exaustao pelo movimento de subida do pistao.

) A B : c o Exauatio
Wakula de Injetor de combustivel Miztura ar f0z gazes

Entrada__. com combustivel Yalvula de saida

F
¥

g | [T

%

Cambota

Fig. 24 — Funcionamento do motor Diesel [6]

- Motor de Ciclo Otto

Caracterizam-se por aspirar a mistura ar-combustivel antes de ser comprimida no interior
dos cilindros e a combustdo da mistura é dada pela faisca produzida numa vela de
ignicao. Na figura seguinte estdo representados os quatros tempos do motor Otto, assim
designado por o seu funcionamento ocorrer sequencialmente em 4 etapas.

Primeiro tempo: abertura da valvula de admissao através da qual € injectada no cilindro a
mistura ar-combustivel e o pistdo é empurrado para baixo com o0 movimento da cambota.

Segundo tempo: Fecho da valvula de admissao e compressao da mistura e a medida que
o pistao sobe (antes de chegar a parte superior) a vela gera uma faisca.

Terceiro tempo: explosdo da mistura e expansdao dos gases quentes formados na
explosdo. Esta expansdo promove uma forca que faz com que o pistdo desca.
Quarto tempo: Abertura da véalvula de escape através da qual os gases sao expulsos do

pistao.
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Fig. 25 — Funcionamento do motor Otto

A eficiéncia térmica de um motor de ciclo Otto é fungcao apenas da taxa de compressao
em relacao directamente proporcional, como se pode verificar no Grafico 6. Seria por isso
interessante que os motores de combustédo interna possuissem razdes de compressao
elevadas, no entanto é estabelecido um limite superior de compressao para motores de
ciclo Otto devido a possibilidade de auto-ignicdo, que ocorre caso a temperatura da
mistura ndo queimada se torne muito alta antes que a mistura seja consumida pela frente
da chama. A auto-ignicdo pode causar ondas de alta pressdo que levaria a perda de

poténcia e danos no motor.
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Grafico 6 — Eficiéncia térmica do ciclo de ar padrao frio Otto [7]
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5.3.4. Comparacao entre as diversas tecnologias de valorizacao

ApGs terem sido apresentadas algumas tecnologias que se podem utilizar na valorizagao
do biogas interessa saber qual é que se adequa a cada situacao, o que pode ser avaliado
pela informacgédo contida na Tabela 13.

E possivel perceber que os motores de combustdo interna (MCI) possuem uma maior
eficiéncia de conversao eléctrica, porém as turbinas a gas podem apresentar um
aumento no seu rendimento quando operadas no sistema de cogeracao (produgédo de
calor e electricidade). Nas turbinas e microturbinas, a taxa de emissdo de NOx, gas com
elevado potencial de efeito de estufa, € muito menor quando comparada com a taxa de
emissao dos MCI, sendo vantajosa a utilizagao deste tipo de tecnologia.

Tabela 13 — Comparacao das emissoées entre as techologias de valorizacao [6]

Tecnolpg|a§ de Potencia Instalada Ren@m_ento Emissdes de
valorizagdo Eléctrico NOXx (ppm)

Motores a gas

(Ciclo Otto) 30 kW - 20 MW 30% - 40% 250 - 3000

Turbinas agas — go0 1\ . 150 MW 20% - 30% 35 - 50
(médio porte)
Microturbinas

30 kW - 100 kW 24% - 28% <9
(pequeno porte)

Hoje em dia, a maioria dos aterros opera com projectos de recuperagao de energia com
Motores Cl uma vez que sdo mais econdmicos, isto quando a quantidade de gas natural
€ suficiente para produzir 1 a 3 MWh, sendo as turbinas mais econémicas para locais
com producgéo acima de 3 MWh. As vantagens do MCI incluem comparativamente capital
de custos baixos, eficiéncia, um alto grau de padronizagao, e facilidade de se transportar
de um lado para o outro do aterro. Uma das desvantagens dos MCI séo as emissdes.
Existem varias desvantagens econdmicas no uso de turbinas a gas subalimentadas.

A titulo de exemplo, de acordo com a gestao de Residuos da América do Norte, turbinas
a gas subalimentadas, tipicamente tém perda de energia residual de 17% da saida bruta.
Para MCI, esta comparacao é de 7%. A diminuicdo de seu desempenho faz com que a
torne inferior comparando com MCI, e dificuldades podem ocorrer quando séo operadas
com cargas menores do que a carga completa. Outros problemas que as turbinas podem
apresentar sdo: camaras de combustao fundida, corrosdo, e acumulagao de depdsitos
nas laminas da turbina. Deste modo, MCI s&o actualmente a opgdo mais favoravel para
projectos de conversdo de energia de gas de aterro e tendo maior aplicacdo do que
alguma das outras opcoes.
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Actualmente, as células de combustivel vdo sendo cada vez mais atractivas devido a sua
alta eficiéncia energética, impactos de emissdes dispensaveis, e convenientes para todos
os tamanhos de aterro, apesar de alguns estudos sugerirem que as células de
combustivel seriam mais competitivas em projectos pequenos (menor que 1 MW) e
médios (menor que 3 MW). Somando-se a isto o baixo custo de operacao e manutencao.
No entanto, desvantagens econémicas e técnicas tornam as células de combustivel ndo
competitivas com as técnicas mais convencionais. Estas incluem um custo elevado, para
se projectar um processo de limpeza do gas de aterro que possa remover os constituintes
deste (células de combustivel necessitam de um maior grau de purificagcdo do gas do que
as outras), e o elevado custo da prépria célula de combustivel. Por causa dos avangos
continuos da tecnologia de células de combustivel e a possibilidade futura de um maior
rigor no controlo de emissdes gasosas, que tornam outras tecnologias mais dispendiosas,
alguns estudos estimam que as células de combustivel se tornardo mais competitivas por
volta do fim deste século. De acordo com um estudo feito pelo Instituto de Pesquisa de
Energia Eléctrica (EPRI — Electric Power Research Institute), se sistemas individuais
fossem usados em aterros, 6.000 MWh de electricidade poderiam ser gerados do gas de
aterro. Um outro estudo preparado pela EPA sugere que, aproximadamente, o total de
energia produzida, gerada em cerca de 7.500 aterros, usando células de combustivel de
recuperacao de energia, pudesse ser de 4.370 MWh.

5.3.5. Vantagens ambientais da Recuperacao Energética do biogas

Além dos seus componentes principais, metano e diéxido de carbono, o biogas contém
concentracdes residuais de compostos organicos volateis (COV) Compostos Organicos
Nao-Metano (NMOC’s), e produtos toxicos (ex., benzeno, tetracloreto de carbono, e
cloroférmio) considerados poluentes aéreos perigosos (PAP). Deste modo, o processo de
recolha e combustdo de biogas (através da tecnologias apresentadas anteriormente)
resulta numa reducdo da emissdo de metano, e restantes gases de um aterro. No
entanto, o processo de combustdo também resulta no aumento da emisséao de poluentes
do ar, tais como 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de azoto (NOx), mondxido de carbono
(CO) e particulas.

Como o gas metano possui um potencial de aumento do efeito de estufa 23 vezes maior
que o CO, considerando um periodo de referéncia de 100 anos [5], a conversao desse
gas em CO, na sua combustdao em motores ou outro conversor de energia, ocasiona uma
reducdo no potencial de aquecimento global do aterro. Isso possibilita que o uso
energético ou mesmo uma queima controlada estejam previstos no Protocolo de Quioto

como Mecanismo das melhores técnicas disponiveis (MTD).
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A titulo de curiosidade, apesar do metano e o diéxido de carbono serem considerados
gases com efeito estufa, o didxido de carbono presente no biogas nao se enquadra nessa
categoria: é considerado “biogénico”, ou seja, parte natural do ciclo do carbono [5] ja ndo
acontecendo 0 mesmo com o metano.

Assim a implantagdo de um projecto de aproveitamento energético do biogas no aterro
sanitario pode promover a reducao do potencial de aquecimento global decorrente da
emissao descontrolada de gas metano, no entanto ndo consegue eliminar por completo

o0s seus efeitos negativos sobre o ambiente.
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6. Caso em estudo

6.1. Caracteristicas

O aterro de residuos sélidos urbanos da Maia, anexo a central de Valorizagdo Energética,
pertence a uma infra-estrutura que engloba a unidade de incineragdo, um aterro de
cinzas e escérias e o aterro em estudo de RSU. Este entrou em operagdo em 2001, e
possui uma area util de 6,3 hectares sendo apenas utilizado para deposigbes de
excedentes em momentos de impossibilidade de tratamento em qualquer um dos pélos
de tratamento industrial implementados pela Lipor. Assim, as escoérias e as cinzas, apés
um processo de inertizacdo, sao depositadas, separadamente, em dois monoaterros
localizados no alvéolo norte, numa area de cerca de 3 ha. No alvéolo sul sdo colocados
os RSU, funcionando como um fusivel de todo o sistema, recebendo os residuos
resultantes de paragens das unidades de tratamento instaladas e sempre que nao seja

possivel a sua valorizagao por qualquer outra forma de tratamento.

Fig. 26 — Imagem aérea do aterro da Maia

O confinamento técnico possui também um Sistema Integrado de Qualidade, Ambiente e
Seguranga ja certificado pelas normas internacionais NP EN ISO 9001, NP EN ISO
14001 e OHSAS 18001/NP 4391.

Relativamente ao controlo e proteccdo ambiental, embora anterior a publicacdo do
Decreto-Lei n® 152/2002, o aterro foi projectado de acordo com as Directivas
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Comunitarias para ser totalmente estanque, com sucessivas camadas de geocompadsito
drenante, que asseguram a proteccdo dos solos e aquiferos contra a eventualidade de
qualquer migracao acidental de lixiviados. Concebido dentro de rigidos parametros de
controlo e proteccao ambiental, o aterro inclui um rigoroso programa de monitorizacao,
que controla também os residuos recepcionados (soélidos), lixiviados (liquidos), biogas
(gasosos) e outros descritores ambientais, garantindo a qualidade de todo o processo,
minimizando os efeitos potencialmente negativos para o ambiente e a salde publica.
Também esta equipado com um sistema de tratamento de lixiviados. Apds um estagio
para estabilizacdo numa lagoa com capacidade para 2600 m® os lixiviados sdo
submetidos a um tratamento biolégico de nitrificagdo/desnitrificacdo, que permite a
remogao de azoto e a redugdo da carga organica. Posteriormente sdo sujeitos a um
processo de ultra filtragdo e osmose inversa, ficando isentos da sua carga organica, de
sais minerais e metais pesados, resultando num efluente que pode ser utilizado no
processo e no sistema de rega e manutencao dos espacos verdes envolventes.

6.2. Localizacao
A unidade em causa esta localizada no distrito do Porto, a cerca de 10 km do centro
urbano da cidade da Maia, com acesso pela rodovia A41 (Fig. 27 e Fig. 28).
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Fig. 27 — Mapa de localizagao do Aterro Sanitario da Maia
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Fig. 28 — Imagem das acessibilidades ao aterro (Lipor II)

A infra-estrutura situa-se numa zona central, tendo em conta a localizagao dos municipios
que estdo abrangidos pela Lipor, estando por isso préximo dos centros produtores de
residuos, o que permite reduzir os custos de transporte, ndo dispondo de uma elevada
concentracdo urbana nas suas imediagdes e apresentando caracteristicas topograficas e

paisagisticas favoraveis a operagao do aterro, evitando problemas sociais e ambientais.

Fig. 29 — Planta representativa da localizagcao dos alvéolos
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6.3. Modo de funcionamento e equipamentos existentes

Como ja foi referido anteriormente o aterro em estudo (alvéolo sul) Fig. 30, é o ultimo
recurso de um sistema integrado de tratamento de residuos sélidos urbanos da area de
influéncia da Lipor.

Fig. 30 — Pormenor do alvéolo sul durante a exploracao [10]

O aterro sé entra em funcionamento em alturas programadas para a manutencao da
central de valorizagdo energética ou aquando da ocorréncia de alguma avaria, por norma
a central de valorizagdo tem uma paragem programada em intervalos de 7/8 meses,
levando isto a que a utilizacdo do aterro se faca durante um determinado periodo (que
em média sao 3/4 semanas) duas vezes ao ano, excepcionalmente pode haver uma
Unica paragem durante o ano (2007), concluindo assim que este vai estar a ser explorado
activamente durante cerca de 6-8 semanas por ano. A colocagao dos residuos é feita por
areas e taludes. Os residuos recepcionados sao inspeccionados e encaminhados para a
area do aterro em exploragao, onde de seguida sao posicionados e compactados através
da utilizacdo de compactadores pés de carneiro equipados com lamina de arrasto. (Fig.
31) Durante esta fase a tela de cobertura da area em exploracdo é removida para que
nao seja danificada, no restante periodo esta esta colocada de forma a desviar as aguas
pluviais e evitar fugas de biogas.
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Fig. 31 - Compactador pés de carneiro com lamina de arrasto [10]

Relativamente ao sistema de recolha e queima do biogas, durante os periodos de
exploracao vai ser desligado por questées de seguranca.

Este é composto por 11 pocos de drenagem do biogas que durante a exploracao utilizam
cabecas amoviveis que serdo, durante a selagem, substituidas por cabecas terminais. Os
pocos estao ligados a uma estacao de regulacéo do caudal que por sua vez esta ligado
ao sistema de queima do biogas. Na figura seguinte estdo assinalados os pocos

existentes (circulo vermelho)

-

e 0 queimador (circulo azul)

— - e mm W

- 2 T ohdn
E Y # R — = !
AR TN -./‘ e Al = — | 1

Fig. 32 - Planta de localizacdo dos pog¢os de biogas e do queimador do aterro sanitério da Maia

(ndo se encontra a escala)
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Os pocos foram dimensionados durante a fase de projecto tendo sido estipulado que para
este tipo de aterro, seria necessario um raio de influéncia de 25 metros e estao ligados a

estacao de regulagcao do caudal por um tubo em PEAD.

Fig. 33 — Pormenor da estagao de regulagdo do caudal e da tubagem de ligag@o entre os pogos

E na estacéo de regulagdo do caudal que podem gerir a contribuicdo dos pocos para que
0 biogas tenha uma composicao favoravel para a queima e € onde se faz a remogao dos
condensados formados durante a drenagem do biogas.

O biogéas é recolhido activamente através de uma bomba centrifuga que por sua vez
encaminha os gases para o queimador. Este possui uma capacidade maxima de 300
Nm?®/h e tem uma poténcia térmica de 1500 kW e 7 metros de altura. [11]

Fig. 34 — Pormenor do queimador
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6.4. Modelo tedrico para o calculo da producao de biogas

Modelo utilizado e estudo tedrico realizado para a estimativa do biogas disponivel
no aterro sanitario da Maia

O Modelo e Estudo Teodrico apresentados téem por objectivo estimar o potencial de
biogas produzido no Aterro Sanitario da Maia, usando uma modelagdo computacional
baseada na informagao disponibilizada.

A abordagem adoptada por este Estudo Teoérico tera de ter em conta a revisdo das
condi¢des do local, incluindo fundamentalmente o histérico da quantidade de residuos
depositados, sem esquecer a sua composicao.

O modelo proposto para a estimativa do potencial de biogas produzido pela degradagao
dos residuos depositados no Aterro Sanitario da Maia consiste na aplicacdo de um
modelo matematico criado pela EPA (Environmental Protection Agency), nomeadamente
pelo CATC (Control Air Technology Center) e pelo NRMRL (National Risk Management
Research Laboratory), e denominado de LandGEM.

O LandGEM

O modelo seleccionado para a estimativa da produgao do biogas — LandGEM, Landfill
Gas Emissions Model - define uma curva de produgcdo em funcdo de parametros
referentes a capacidade potencial de geragao de gas metano pelos residuos depositados
(Lo) e a razdo de geracao de gas metano (k), agregados a uma funcao exponencial que
tem em consideracdo a média de residuos dispostos por ano na area do aterro sanitario,
as datas nas quais estes residuos foram depositados, a vida do aterro e o tempo
necessario para que sejam alcancadas as condi¢des anaerébias de modo a promover a
producéo de gas metano.

E portanto um modelo em que se adoptam os parametros compativeis com o clima da
regiao e o tipo de residuos depositados. O método calcula, para além da quantidade de
metano e didxido de carbono, concentracdes residuais de 48 tipos de gases presentes no
biogas, entre eles compostos organicos volateis (COV), poluentes aéreos perigosos
(PAP) e outros constituintes.
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LandGEM - Version 3.02

om) LandGEM

\J5 EPA Office of Research and Development

Landfill Gas Emissions Model
Version 3.02

U.S. Environmental Protection Agency
Office of Research and Development
Waticnal Risk Management Research Laboratory (NEMREL)
and
Clean Air Technology Center (CATC)
Research Triangle Park, North Carolina

CONTINUE | Way 2005

Fig. 35 — Software usado na modelacao da producao de biogas

Esta metodologia é considerada comum e extremamente Util para a estimativa de gas
emitido por aterros sanitarios. E de realcar, que surge referenciada nos projectos
envolvidos no CDM (Clean Development Mechanism) - prevé que reducdes de emissao

I'® e realizadas em

ou remogoes de CO, atmosférico promovidas pelos Paises do Anexo
paises em desenvolvimento, poderdao ser comercializadas e contabilizadas para o
cumprimento das metas de reducao dos Paises do Anexo | - ao abrigo do Protocolo de
Quioto. E desta forma uma metodologia criada, aprovada e posta em pratica por

entidades crediveis no mercado das tecnologias e know-how ambientais.

O modelo proposto baseia-se na aplicagcdo de uma Fungdo Exponencial de Primeira
Ordem de degradacdo dos residuos depositados (correspondente a uma cinética de
degradacao de primeira ordem), que assume que a geracao de biogas alcance o ponto
maximo apds um intervalo de tempo que representa o periodo antes da geracado de
metano. Desta forma, o modelo supée um intervalo de tempo de um ano entre a
deposicao dos residuos e a geragao de biogas. Apdés um ano, prevé-se que a geracao de
biogds decresga exponencialmente a medida que é consumida a fracgdo organica
rapidamente biodegradavel do residuo.

Para a utilizagdo correcta deste modelo, é requerido o conhecimento do histérico dos
residuos (ou, no minimo, da quantidade de residuos depositados e a data de abertura do

aterro sanitario).

13 Alemanha, Australia, Austria, Bielo-Russia, Bélgica, Bulgaria, Canada, Comunidade Europeia, Dinamarca,
Espanha, Estados Unidos, Estdnia, Russa, Finlandia, Franga, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japao,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Pol6nia, Portugal, Reino Unido,
Irlanda do Norte, Republica Checa, Roménia, Suécia, Suiga, Turquia e Ucrania
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Para locais com indices de deposicao conhecidos ou estimados, que se encontrem numa
area geogréfica com caracteristicas semelhantes, o modelo estima a razdo de geracao
de biogas num dado ano usando a seguinte equacgao (eq. 24):

Zn: Somatério desde o ano M ; Massa de residuos
. . _ f; |dade dos
=1 sélidos depositados
Q,, indice de de abertura +1 (i=1) até ao no ano i residuos
M .

. ano de projecgao (n) depositados
geragao de durante
biogas (ms/ano) [ determinado

ano

QM :ZZkLO Mi (e_kti) eq. 24
i=1

LO Potencial maximo de geragdo de Metano (m3/ton)

Representa a quantidade total de metano que uma unidade de massa k Taxade degradagao do Metana (1/ano)

de residuos ira produzir se for dado tempo suficiente. O L, é fungéo E fungéo do teor de humidade do residuo,
do contetdo orgénico do residuo. O valor de L, é teoricamente da disponibilidade de nutrientes, do pH e
independente da humidade, no entanto comparados com os locais da temperatura. Reflecte a fracgdo de
humidos, os valores de L, em locais secos sédo suprimidos. Este facto residuos passivel de ser degradada e

indica que, abaixo de um certo limite de humidade o L, podera ser .
produzir metano.

limitado.

Critérios Adoptados para Avaliacao do Aterro Sanitario de Maia
Recorrendo ao modelo apresentado anteriormente para estimar os indices de producao e
recuperacao de biogas projectados para o Aterro Sanitario da Maia, foram adoptados os

seguintes critérios e pressupostos:

Histérico da Deposicao de Residuos

Tendo como finalidade atingir uma estimativa de produgéo de biogas o mais proxima da
realidade possivel, o estudo foi considerado desde 2001 a 2011 (data limite minima de
encerramento), e considerando uma taxa de recuperagdo de biogas de 50%, optando

assim pela criagao de um cenario pessimista.

Para o calculo foram consideradas as quantidades de residuos da Tabela 14:
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Tabela 14 — Quantidades de residuos depositadas (ton/ano) ',

Quantidades

Ano depositadas
(ton/ano) 100.000
2001 19.110 90.000
2002 38.424 0% | /\
2003 24.857 fhiges 7/ \ P
2004 38.340 50,000 ] / \ /
2005 51.305 40,000 |
2006 86.697 30.000 //\\/ y
2007 27.188 ey
2008 63.000 o | | | | | | | | |
2009 63.000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 63.000 ano
2011 63.000

Grafico 7 — Variacdo da quantidade de residuos depositada ao longo
do tempo
Conteudo de Metano

Admite-se que o contetdo de metano presente no Biogas do Aterro Sanitario é de 50%;

Constante Cinética, Taxa de Degradacao de Metano (K)

Foi assumida a constante recomendada para os Aterros Sanitarios Portugueses, que
neste caso é de 0,04 ano'; este valor é funcdo da precipitagdo anual média, que
influencia directamente as condicées de humidade do aterro;

Potencial de Recuperacao de Metano (L)
Foi assumida a constante indicada para os Aterros Sanitarios Portugueses, que neste
caso é de 100,00 (m*/ano);

Taxa de Recuperacao de Biogas

A taxa de recuperacao de biogas traduz a percentagem de biogas captado relativamente
a quantidade total de biogas que é produzido no aterro sanitario.

Esta constante esta directamente relacionada com a fraccdo da massa de residuos que
esta sujeita a drenagem de biogas do aterro sanitario. Este valor varia também em funcao
de diversos factores e podera encontrar-se num intervalo que varia entre 0% (para um

sistema de drenagem ausente) e 100% (para um sistema de drenagem num aterro

' Ano onde apenas existiu uma paragem da central de valorizagdo energética
'> A partir de 2007 estima-se que o aterro permita depositar cerca de 250 000 ton, este valor a

dividir pelos anos em causa corresponde a cerca de 63 000 ton/ano.
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fechado sujeito a uma excelente construcao e operacao). No caso em estudo, estimou-se
uma taxa de recuperacao de biogas de 50%.
A taxa de recuperagao do biogas € baseada em critérios técnicos de engenharia, e tem
em consideracao diversos aspectos, incluindo:

e Se 0 aterro € fechado ou activo;

e Tipo de construgédo dos pogos de drenagem e construgao do sistema de biogas;

e Nivel de operagao;

e Rapidez com que as canalizagbes e 0s pogos (e outros equipamentos) sao

reparados;
e Nivel de lixiviado nos pogos;
e Se esta selado, assegurar que ndao ha rompimentos de tela nos taludes

provocados pelo desmoronamento de terras.

Estimativa da Producao de Biogas

Como ja foi referido anteriormente, recorreu-se a um modelo criado pela EPA
(LandGEM), que permite estimar a produgéao de biogas gerado a partir da decomposi¢ao
dos residuos depositados em aterro sanitéario.

Introducao dos dados no programa:

Os dados a introduzir no programa de modelacdo da geragao do biogas incluem os anos
de abertura e encerramento do aterro, as quantidades de residuos depositados em cada
ano, bem como os parametros do modelo anteriormente descritos, Lo, K, a taxa de

recuperac¢ao de metano.

I Microsoft Excel - landgem-¥302_Liporll

i) Echeio  Editar Yer [ grmakar  Ferramentas  Dados  Janel  LandGEM  Ajuda  Adobe PDF Escrevaumaperants o @ X
NG HR SR8 S @ = i e - Al -0 - o & o g € Gt R sE s - A
H1g - A
Al B | @ | D I E | F | G | H i K | C [Mm] N [ o | P =

| 1 [USER INPUTS Landfill Name or Identifier: |Aterro Sanitério da Maia - Ligor I |

2

g Ueﬂl"N—;'\Slzrpﬂ'ﬂm@lel 4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES
= N ections
| 4 | 1. PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS i Umts'
| 5 | [Landfill Open Year 2001

5 | [Landfill Closure Year 2010 v Input Units | Calculated Units
-2 ear

7 | [Have Model Calculate Closure Year? [ ves & no (Mylyear) __|(short tons'year)

3 | |Waste Design Capacity megegraTs - | 2001 18.110 21.021

3 2002 38.424 42.266|

10 Restore Defauit Model 2003 24 857 27.343
1 Parameters.
| 11| 2 DETERMINE MODEL PARAMETERS 2004 38.340 42,174
| 12| |Methane Generation Rate, k (year™) 2005 51.305 56.436

13| |[ CAA Comertional - 0.05 | 2006 36.697] 95.367|
| 14| [Potential Methane Generation Capacity, Lo (m* Mg) 2007 27188 25.907]

15| |[Imentory Corventional - 100 - 2008 £3.000 £9.300]
| 16| |NMOC Concentration (ppmv as hexane) 2009 63.000 £9.300)
17| [[caa-40m0 &= | 2010 3,000 £9.300
| 18| |Methane Content (% by volume) [ 201 63.000 £9.300)
15| |[ caa-50% by volure | 2012
0| 2013
21| 2014
| 22| 3 SELECT GASESPOLLUTANTS 2015
| 23| |Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model. 2016
[ 24| [ Total tanchil o Ef Eeit Bsting or Add e
| 25| |Gas / Pollutant 2 New Pallutart: 2018

26| || Methane -] Parameters 2019

A7 | | ac i Dallitant 42 . 2n2n o
14 > MR INTRO ) USER INPUTS { POLLUTANTS £ INPUT REVIEW { METHANE  RESULTS / GRAPHS {INVENTCRY {REPORT / < 3

§ Desenhar - [i | Formas automaticas~ N w [1 O 2] ol o2 (8] [l [ &r- - A-==2 @ ag

Prorto

Fig. 36 - Ecra de introducao de dados do Software LandGEM
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INPUT REVIEW Landfill Name or Identifier: Aterro Sanitario da Maia - Lipor |l
LANDFILL CHARACTERISTICS WASTE ACCEFPTANCE RATES
Landfill Open Year 2001 Year (Mg/year) (short tons/year)
Landfill Closure Year fwith 80-year limit) 2011 2001 18110 2.0
Actual Closure Year (without limit) 2011 2002 38.424 42.266
Hawve Maodel Calculate Clasure Year? No 2003 24 BA7 27.343
Waste Design Capacity megagrams 2004 38.340 42174
2005 51.305 96436
WMODEL PARAMETERS 2006 86.657 95 367
Methane Generation Rate, k 0,040  year' 2007 27.188 29.807
Potential Methane Generation Capacity, L, 85 miMg 2008 £3.000 £9.300
MNMOC Concentration 4.000  ppmv as hexane 2003 53.000 £9.300
hethane Cantent 15 % b volume 200 53.000 £9.300
2011 53.000 B5.300
GASES /POLLUTANTS SELECTED 202 0 0
Gas / Pollutant #1:  Total landfill gas 2013 0 0
Gas / Pollutant #2: Methane 2014 0 0
Gas / Pollutant #3:  Carbon dioxide 2015 a 0
Gas / Pollutant #:  NMOC 2016 i] ]
207 ] ]

Fig. 37 - Ecra de dados assumidos no simulador

Apds a introducdo dos dados no programa € possivel extrair a producao de biogas a
partir dos residuos depositados (ver Tabela 15).

Tabela 15 - Simulacao do biogas e metano gerado no aterro

Ano L
Biogas Metano
(m*/ano) (m°/ano)
2001 0,00 0,00
2002 0,00 0,00

2003 141818,24  63818,21
2004 421411,59  189635,22
2005 589358,12 265211,15
2006 850780,24  382851,11
2007 1198168,52 539175,83
2008 1794588,81 807564,97
2009 1925991,25 866696,06
2010 2318011,56 1043105,20
2011 2694660,54 1212597,24
2012 3056540,89 1375443,40
2013 3404231,72 1531904,27
2014 3270749,88 1471837,45
2015 3142501,95 1414125,88
2016 3019282,68 1358677,21
2017 2900894,91 1305402,71
2018 2787149,20 1254217,14
2019 2677863,52 1205038,58
2020 2572862,98 1157788,34
2021 2471979,58 1112390,81
2022 2375051,88 1068773,35
2023 2281924,76 1026866,14
2024 2192449,21 986602,15
2025 2106482,05 947916,92
2026 .
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Analise face aos resultados tedricos obtidos

Analisando a tabela anterior e examinando a evolucdo da estimativa da captacdo do
biogas gerado a partir dos residuos depositados no Aterro Sanitario da Maia é possivel
extrair as seguintes conclusoées:

A producdo de biogas no aterro atingira o maximo de producdo no ano de 2012,

ocorrendo um ano apdés a selagem do aterro.

6.5. Caracterizacao e quantificacao do biogas produzido

6.5.1. Caracterizacao do biogas'®

Desde o inicio de actividade, o aterro tem sido alvo de um rigoroso sistema de controlo,
estando instituido todo um procedimento interno que permite identificar todas as etapas
da monitorizacio estando esta divida em 3 fases:

- Analise da producao de biogas

Assim a monitorizagdo dos pogos e do efluente de saida do queimador é realizada por
uma empresa subcontratada e sdo realizados de acordo com os parametros e frequéncia
indicados em documentacgao interna, ver tabelas seguintes;

Tabela 16 — Monitorizagdo da emissao de gases do aterro [10]

Frequéncia da monitorizagao

Parametro Unidades Fase de Fase 5]e B
- manutencao apos
exploracao
encerramento

Volume m®
Velocidade m/s
Pressdo atmosférica mb
Metano (CH,) % Mensal Semestral
Diéxido de Carbono (COy) %
Oxigénio (O,) %
Azoto (N,) %

Tabela 17 — Monitorizacdo da emisséo de gases do sistema de queima [10]

Frequéncia da monitorizacao

Parametro Fase de Fase 5ie ,
exploragdo manutencao apos
encerramento

Monoxido de Carbono (CO)

Di6éxido de Enxofre (SOx)

Dioxido de Azoto (NOx) Semestral Semestral
Metano (CH,)

Diéxido de carbono (CO,)

'® A informagdo apresentada de seguida foi gentimente cedida pela CITRUP — empresa

responsavel pela exploragéo do aterro sanitario em estudo.
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Os locais de amostragem sao definidos pela localizacdo dos respectivos pocos de
captacao (ver anexo 2).

O operador deve verificar o estado de calibragdo do equipamento de medicao antes de
proceder as medigdes (ver anexo 3).

O operador da CITRUP regista as % obtidas para cada um dos compostos (CO,, O, CH,,
CO, ...) no registo de monitorizacdo. Se for tecnicamente possivel, é feita a
monitorizagdo aos pogos abertos (que ainda nao estejam ligados a estagdo de
regulagéo).

- Optimizacao da rede de drenagem;
A quando da medigao mensal das % e caso 0 queimador se encontre em funcionamento:

- Verificar a tamponizagdo dos pogos para evitar entrada de O2 na rede de
drenagem;

- Verificar se ha acumulacao de condensados na rede ( se existirem, verificam-se
as pendentes de modo a escoar os condensados para o separador de
condensados).

Diariamente, caso o queimador se encontre em funcionamento, verificar a oscilagéo de
pressdao de cada poco, por observacdo dos mandometros que estdo na estacdo de
regulacao;

Para reforcar a tamponizacdo colocar argila aumentando o raio em volta do pogo ou
reforgar a que ja esta colocada;

Se o caudal for baixo e se houver pocos fechados, proceder a abertura destes;

- Optimizacao da abertura de pocos.
Caso o queimador se encontre em funcionamento ou algum pog¢o va ser ligado a estagao
de regulagdo ou quando se inicia o funcionamento do queimador apés um periodo
prolongado de paragem deve-se fazer a seguinte analise:
- Para uma boa optimizagdo da queima, o caudal minimo deve ser de 60 m3/h de
biogas e a temperatura de queima aproximadamente de 1000 °C;
- Deve ser ajustada a abertura da regulacdo dos pocos e registar os seguintes
dados no mapa de registos de funcionamento do queimador:
- Os parametros obtidos no medidor de biogas relativamente ao CH,4, CO, e Oy;
- O caudal de biogas;
- A pressado em cada pog¢o que esta ligado a estacao de regulacéo;
- A temperatura.
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(Este processo deve ter em conta que a abertura do poco vai depender da

guantidade de oxigénio e de metano presente no respectivo pogo e a pressao

relativa)

Desde o inicio de actividade, o aterro tem sido alvo de um rigoroso sistema de controlo.

Este é visivel através do sistema de monitorizacdo do biogas produzido. Todo este

controlo é fundamental para melhor percebermos a percentagem de metano produzida e

conhecermos os restantes gases libertados e que devem ser controlados.

Na tabela seguinte podemos ver toda a monitorizagdo do biogas produzido no aterro da

Maia durante o ano de 2007.

Tabela 18 — Monitorizacao do biogas do aterro da Maia - 2007

jan fev marco abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media
CHa4 (%) 42,63 47,73 47,67 47,25 59,20 58,80 37,53 37,27 30,82 46,57 49,64 54,26 47,46
02 (%) 517 3,33 4,20 3,46 0,18 0,46 8,19 8,91 9,78 3,16 1,98 1,54 3,40
H2S (ppm) 94,09 108,88 105,06 91,51 138,02 145,32 110,9 105,54 54,34 59,50 62,71 83,88 99,57
CO2 (%) 28,91 33,00 32,36 33,35 40,40 39,40 25,53 23,07 20,53 35,00 33,76 36,11 33,18
N2 (%) 23,19 15,31 15,72 16,77 0,82 1,26 29,5 26,13 38,75 15,24 14,90 8,09 15,562
H2 (ppm) 234,60 204,30 198,56 94,50 91,71 120,00 338,4 333,2 63,60 142,86 89,25 73,89 131,43
70,00
60,00 / \
— 02 (%)
50,00 —
D —N2 (%)
40,00 - G2 (%)
30,00 —— CH4 (%)
I E—— A
0,00 T T T T T _\/\ T T T T
AY A O 'S \} O XN & @ &/
& 9 {(Q,«CP S @ Y ¥ ©w F O
més

Grafico 8 — Variagao da constituigdo do biogas ao longo dos meses - 2007
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6.5.2. Producao real de biogas

Relativamente a producédo real de biogas, esta tem apresentado valores bastante

inferiores ao previsto pelo simulador, pensando-se que esta ocorréncia esteja relacionada

com diversos factores como:

Existéncia de fugas devido ao facto de o aterro ainda se encontra em exploracéao
e nem todos 0s pogos se encontrarem ligados ao sistema de recolha (ver Fig. 38);
A utilizagao periodica do aterro implica que a deposicao seja faseada, levando a
que por periodos longos de tempo este fique fechado, mas ndo com o sistema
mais adequado para impedir a ocorréncia de fugas. E colocada uma tela de
polietileno para impedir a infiltragdo das aguas pluviais;

Durante o periodo de exploragéo, cerca de 7/8 semanas por ano, a cobertura é
removida o que propicia a migracao do biogas para a atmosfera e a entrada de ar;
Pela andlise da tabela anterior com as % de cada constituinte do biogas e
comparando com as percentagens normais de um gas de aterro (ver Tabela 4)
verifica-se uma % superior de oxigénio, sendo este um elemento indesejado na
actividade anaerdbia desenvolvida pelas bactérias;

A diminuicdo, ocorrida nos ultimos anos, de deposicdo de matéria orgéanica
biodegradavel (MOB), estando este facto relacionado com o inicio de actividade
da central de valorizagao organica, que retira uma fracgao significativa da MOB
dos residuos tratados por este sistema.

Assim, desde o inicio de actividade do aterro, foram recolhidos 306.161 m® de biogas ao

invés dos 7.787.381 m® previstos pelo programa, representando este valor apenas 4% do

previsto.

Na figura seguinte esta representada toda a planta do aterro, onde é possivel observar a

localizacao dos diversos pogcos e do queimador (quadrado azul). Foram dimensionados

11 pocos estando neste momento apenas 7 ligados (circulos vermelhos) a conduta

principal e, por isso, apenas o biogas drenado por estes pocos esta a ser encaminhado

para o queimador. Os pog¢os existentes tém uma profundidade média de 50 metros e um

raio de influéncia de estimado em 25 metros.
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Fig. 38 — Distribuicao da rede de recolha de biogas

6.6. Possiveis melhorias/explicac6es para aumentar/perceber a producao de biogas

6.6.1. Optimizacéo do sistema de recolha de biogas'’

No sentido de se optimizar o sistema de extracgdo de gases, deve-se determinar o

numero, tamanho e profundidade dos pocos que podem ser escavados em certas partes

do aterro, a fim de que a eficiéncia seja a maxima possivel. Para tal é necessario que se

facam as seguintes avaliagbes experimentais:

Seleccédo de uma taxa de extraccao adequada (com a qual se possa extrair gases
com o0 maximo de poder calorifico;

Estabelecimento de um gradiente diferencial de pressdo que assegure o
aproveitamento dos gases de uma regido do aterro sem interferir com os pocos
adjacentes;

Optimizagdo da quantidade de energia necessdaria para operar o sistema de
extraccao de gases;

Determinagao do numero total de pogos que podem ser escavados no aterro;

Avaliagao da maxima produgao de energia possivel pelo sistema de extracgao.

Com base nesta avaliagdo e com as recomendacgdes para um aterro sanitario do género

procedeu-se a avaliacdo do raio de influéncia dos diversos pogos existentes no aterro de

forma a garantir se realmente estdo abrangidas todas as zonas do aterro. (ver anexo 4).

' Durante o préximo ano 0s pogos serdo sujeitos de uma intervengdo de manutengdo para

garantir o bom funcionamento.
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6.6.2. Valorizacao dos residuos rapidamente biodegradaveis

Com a entrada em funcionamento da central de valorizagdo organica, uma moderna
instalacao que permite valorizar, anualmente, 60.000 toneladas de matéria orgénica
proveniente da recolha selectiva, quer ao nivel dos domicilios quer ao nivel dos grandes
produtores (restauracdo, mercados, cooperativas agricolas, centros de distribuicao de
produtos frescos, cemitérios, etc.), traduzindo-se na producdo de cerca de 20.000
toneladas/ano de correctivo organico de elevada qualidade, houve um desvio significativo
da deposicao de matéria organica biodegradavel no aterro sanitario. Como € possivel
observar no gréafico seguinte, o método de calculo divide a produgéo de biogas a partir da
matéria rapidamente decomponivel (linhas a azul) e da matéria lentamente
decomponivel, sendo a primeira responsavel pelo enorme pico observado na fase inicial

de utilizacao do aterro.

400 —

300 4

200 —

100 —+

Velocidade de Produgéo de gas, L/ano

20 25

Ano

Grafico 9 — Exemplo das linhas de producao de biogas. Divisdo entre componentes rapidamente

(linhas azuis) e lentamente decomponiveis (linhas vermelhas)

Estando os residuos biodegradaveis a ser utilizados na valorizagdo organica, verifica-se
uma produgao de biogas um pouco atipica na medida em que o grande pico nao se dara
tdo rapidamente, como acontece quando prevalecem o0s residuos rapidamente
biodegradaveis, mas também ndo havera um decréscimo na producao tdo exponencial,
tendo-se considerado uma produgado hipotética assinalada a vermelho no seguinte
grafico.
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Grafico 10 — Exemplo da produgao de Biogas. Comparagéo entre uma produgédo onde prevalecem
os residuos rapidamente biodegradaveis e outra onde prevalecem os residuos lentamente
biodegradaveis.

6.6.3. Percentagem de Oxigénio

Com base nos valores tabelados para a composicao tipica do biogas, podemos dizer que
0 caso em estudo apresenta uma percentagem de oxigénio superior ao normal. Este
factor € de extrema relevancia uma vez que a presenga deste gas vai inibir de forma
significativa a actividade dos principais agentes produtores de metano.

Esta ocorréncia deve-se sobretudo a nao total eficacia da tela proviséria utilizada para
revestir o aterro durante a sua exploracao, a juntar a este factor é necessario referir que
durante o periodo activo de exploracdo esta € removida na area de colocagdo de

residuos e em toda a zona de acesso a mesma.

6.6.4. Colocacao de escorias e cinzas

Tendo como principal fungéo revestir os residuos depositados e sobretudo dar
consisténcia ao aterro, uma vez que vao permitir uma excelente estabilidade, diminuindo
assim o risco de desmoronamento dos taludes, as escérias e cinzas vao estar em
contacto directo com os residuos, ndo existindo nenhum estudo que demonstre alguma
interaccdo entre estas e os residuos, € possivel que na sua constituicdo existam
substancias que inibam a actuagdo dos agentes de producdo de metano, havendo
também a possibilidade de estarem directamente relacionadas com o teor de humidade

presente no aterro.
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6.6.5. Compactacao dos residuos

Como referido anteriormente durante a sua colocagdo no aterro os residuos sao
compactados através da utilizacdo de compactadores pés de carneiro, esta acg¢ao vai
levar a uma diminuicdo da humidade presente nos residuos. Como a actividade
microbiana desenvolvida no aterro esta directamente relacionada com a humidade

podemos ter mais um factor que condicione a produ¢ao de metano.

6.7. Revisao das constantes para o calculo tedrico da producao de biogas

Como referido anteriormente para o calculo da produgéo teérica de biogas foi utilizado o
modelo Landgem, onde sdo considerados valores-padrdo para as constantes (k, Lo e a
taxa de recuperagao do biogas) que vao definir a evolugdo da producao de biogas ao
longo do tempo, como o aterro em causa se trata de uma situagdo muito especifica, por
diversas razées comegando pelo tipo de exploragédo, tempos de paragem e o tipo de
residuos colocados, ndo serd muito correcto recorrer a esses tais valores para definir o
aterro.

Assim, foi feito um estudo do possivel teor de potencial de recuperacdo de metano (L)
uma vez que esta directamente ligado com a constituicdo dos residuos colocados em
aterro, no célculo anterior foi utilizado o valor 100,00 m%ton visto ser um valor de
referéncia para os aterros sanitarios portugueses.

Assim para o calculo do potencial de produgédo de biogas no aterro (L,) foi utilizada a
metodologia sugerida pelo IPCC (eq. 25) juntamente com a informacgao disponibilizada,

obteve-se:

MM .,
L, =FCM xDOCxDOC, X F x —— (eq. 25)
0 g MM
C

Sendo :

L, : Potencial de produgdo de me tan o do residuo (m’biogds | kg ps,, )
FCM : Factor de correccdo do me tan o (%)

DOC : Fracgdo de carbono deg raddvel (kg . / kg pg,; )

DOC,. : Frac¢dode DOC dissolvida (kg - 1 kg sy, )

F : Frac¢do de me tan o no biogds

MM .,
4 ~
: conversdo da massa molecular
MM .

Assim:

FCM=1 (segunda a tabela n°® 8, aterro adequado)
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DOC =0,40A+0,17B+0,15C +0,40D + 0,30FE (eq.9)

Segundo as tabelas apresentadas de seguida onde é possivel ver a constituicdo dos
residuos na area de influencia da Lipor durante o ano de 2006 [12] e a respectiva relacdo

com as componentes da eq. 9 verificamos:

Tabela 19 — Caracterizagao dos residuos na area de influéncia da Lipor (dados de 2006) [12]

Caracterizacao dos residuos

Residuos putresciveis 41,5%
Papel e cartao 18,5%
Compositos 3,4%
Téxteis 6,6%
Plasticos 14,8%
Combustiveis nao especificos 1,4%
Vidro 4,6%
Metais 1,5%
Incombustiveis ndo especificos 1,4%
Residuos domésticos especiais 1,1%
Elementos finos 5,2%

Tabela 20 — Correspondéncia entre os componentes e a caracterizagao

COoD
Componente (% em massa)
A - Papel e cartdo 18,5
B - Residuos de parques e jardins 415
C - Restos de alimentos ’
D - Tecidos 6,6
E - Madeira 0

Em funcdo das grandes quantidades de alimentos e residuos organicos que sao
depositados juntos, a eq. 9 foi modificada para:

DOC =0,40A+0,16(B+C)+0,40D

eq. 26
DOC =0,17 (eq. 26)

DOC, =0,014xT +0,28
Sendo : (eq. 27)

T =temperatura (° C)na zona anaerobia dos residuos, estimada em35° C
DOC, =0,77
F = 40%(considerando um cendrio pessimista)

Portanto, substituindo os valores anteriormente calculados (eq. 26 e 27) na

Valorizagao energética do biogas de um aterro 79



isep%

eg. 25, e considerando a densidade do CH, (0° C e 1,013 bar) como 0,0007168 t/m3,
obtém-se L:
Tabela 21 - Variag¢do do potencial maximo de geragao de Metano com a % de residuos

putresciveis

Variacao do L,

% Residuos Valor de Lo
putresciveis (m’biogds kg )
41,5 95,56
35 89,60
30 85,02
25 80,44

Considerando que em média na area de influencia da Lipor sdo produzidas cerca de
500.000 ton. de RSU e que a central de valorizagao organica (CVO) tem uma capacidade
de processar cerca de 60.000 ton. de residuos organicos, juntando a este valor os
residuos que sao encaminhados para compostagem caseira podemos considerar uma %
inferior a verificada em 2006. Assim para o recalculo da producéao tedrica de metano sera
utilizado um valor de L, de 85,028,

Tabela 22 - Simula¢dao do metano gerado

Megagrams Per Year

no aterro'® Py A
§ Shotes [N
s LS
(ton/ano) (m*ano) o 1 \\‘____‘___
0,000E+00 AT
288; 4,25:E+O1 6,3820E+04 FEEFF LS EL T L
2003 1,265E+02 1 ’896E+05 Total landfil gas Methane Carbon dioxide NMOC
2004 1,769E+02  2,652E+05 ’
2005  2,554E+02  3,829E+05 Cuble Meters Per Year
2006 3,597E+02 5,392E+05 4,500E+05
2007  5,388E+02  8,076E+05 Seee N
2008  5782E+02  8,667E+05 ¢ aocn [
2009  6,959E+02  1,043E+06 % Sooe -
2010 8,090E+02  1,213E+06 T e e
2011 9,176E+02  1,375E+06 someas / R e———>”B).
2012 1,022E+03  1,532E+06 PR
2013 9,819E+02  1,472E+06
201 4 9,434E+O2 1 ,41 4E+06 —Total landfill gas Methane e Carhion dioxice MO
2015  9,064E+02  1,359E+06
2016  8,709E+02  1,305E+06 -~ ]
2017 ... Grafico 11 — Evolugcao do metano gerado no

aterro ao longo do tempo

'® Em 2006 das 500.000 ton de RSU, cerca de 207.500 eram residuos putresciveis, agora se
considerarmos o desvio dos residuos para valorizagdo (considerando produgéo total na CVO)
reduz-se a percentagem para 30%.

'® Para consultar restante informagao ver anexo 5.
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Comparativamente com os resultados obtidos na tabela 15, observa-se uma ligeira
reducdo da producédo de biogas, justificada pela utilizacdo de parametros considerados
mais pessimistas, ver grafico seguinte:

2000000
1800000
1600000
Rreed A
1200000
st B\
§ 800000 A\N ——2° Cenario
400000
200000 - \
O T T T T T T T
2001 2021 2041 2061 2081 2101 2121 2141 2161
anos

Grafico 12 — Comparagéo entre os dois cenarios de produgéo tedrica de metano

6.8. Conversao do metano disponivel em potencial energético e energia disponivel
do aterro

Apds o conhecimento da quantidade de metano produzida, é necessario converter esta
em Energia disponivel, pois este é o factor que fara com que se demonstre a viabilidade
do projecto e assim escolher a melhor opg¢ao a tomar.

Para a determinagdo da poténcia e energia disponivel foram utilizadas as seguintes
equacoes:

Px=0. %%, (eq. 28)
onde :

Px : Poténcia disponivel a cada ano (kWh/ ano)

n : Eficiéncia de captagdo de gases (%) =90% so a partir de 2011, até a data utiliza — se 50%
Ox :Producdo de Metan o a cada ano (m3CH4 [ ano)

f. : Factor de conversdo 4,95 kWh/m’>CH , (Biogds com 50% de Me tan o)

Px
E, =———,
e 365%24
onde :
E,,, : Energia disponivel (kW) (eq. 29)

Px : Poténcia disponivel (kW)
365 : dias/ano
24 hldia
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Assim aplicando as equacdes 25 e 26, obtém-se os seguintes resultados mais facilmente
perceptiveis no graficos apresentados de seguida, (Tabela em anexo, ver anexo n® 6):

Poténcia prodruzida tedrica

O M I T T T T T T T T T T I T T I IR R I T T T
aeedfERBRERRETERETEREE
ano
Grafico 13 — Poténcia Produzida teérica (MW/ano)
Energia disponivel tedrica
2.000
1500 |\
2 1.000 \
ol N
\
O M T T T T T T T T T T T I T
cERY8BEEBERREBEDERRECE
ano

Grafico 14 — Energia disponivel tedrica (kW/h)

Estes valores usam como base os caudais obtidos através do modelo matematico de
calculo de emissbes de metano obtido usando o simulador LandGEM. Como j& foi
referido anteriormente, os valores de biogas captado sao bastante inferiores, por isso
para ter uma melhor percepcao da evolugao foi realizada uma extrapolagédo da variagéo
tedrica da produgao de biogas com o valor total da produgéo real.
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Tabela 23 — Comparacédo entre a Produgdo e a Energia disponivel teérica e a Producao real

monitorizada

Emissées Poténcia Energia Poténcia Energia
tebricas de Produzida | Disponivel % Emissodes | Produzida | Disponivel
Ano metano Tedrica Tedrica |Emissées| Metano Real Real
(m3/ano) (MW/ano) (kW/h) Metano (m3/ano) (MWh/ano) (kW)
2001 0 0 0 0% 0 0 0
2002 141.818 351 40 2% 6.273 16 2
2003 421.412 1043 119 6% 18.639 46 5
2004 589.358 1459 167 9% 26.067 65 7
2005 850.780 2106 240 12% 37.629 93 11
2006 1.198.169 2965 339 17% 52.994 131 15
2007 1.794.589 4442 507 26% 79.374 196 22
2008 1.925.991 4767 544 28% 85.185 211 24
Energia tedrica vs real
600
500 -
400
— real
2 30 y
/ —teodrica
200 /
100
O T T
2003 2004 2005 2006 2007 2008
ano
Grafico 15 — Comparagao entre a Energia disponivel real e tedrica
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6.9. Solucodes para o caso em estudo

Com base nos resultados obtidos, quer em termos de producao de metano quer em

termos de energia disponivel para valorizagdo, as solu¢des mais viaveis a aplicar ao caso

em estudo passam por trés cenarios possiveis:

12 Cenario

- Tendo como base o calculo teérico da produgdo do metano e a corresponde energia
disponivel (Grafico 16) podemos indicar um valor apropriado de produgédo de energia,
nao muito préximo do pico maximo de produgédo, uma vez que reduziria o periodo de
rentabilidade mas também ndo muito reduzido por ndo se aproveitar a mais-valia que €
esta valorizagao, assim, o valor considerado foi a produgéo de 800 kW. Propondo-se a
instalagdo de um sistema gerador para auto-consumo e consequente comercializagéo
do excedente a Rede Eléctrica Nacional, tentando desta forma eliminar a despesa com
a factura energética da empresa responsavel pela exploragdo do aterro sanitario,
CITRUP, criando também uma fonte de rendimento. Neste momento na area afecta ao
aterro é utilizada energia eléctrica proveniente da rede publica, uma vez que a central
de valorizacdo energética é explorada por outra entidade e a producdo energética
apesar de ser utilizada para consumo interno, ndo abrange o aterro. A exploracao deste
tem um consumo médio anual de energia de cerca de 26 MWh [11]. Com base no
actual sistema de bonificacao de energia, DL 225/2007 de 31 de Maio, obtida a partir de
fontes renovaveis e mais precisamente para o aterro em causa o valor de

comercializacao do kW rondara os 0,07343 (Anexo n.2 7).

Energia disponivel tedrica

2000
AN
1.500
2 1.000 \\
500 SN
\
O Hr—rrr T T T T T T T T T T T e e e T T T T e T

2013

JHEEEHERREERRERERE

\ —— Energia disponivel tedrica — linha de producio de energia \

Grafico 16 — Energia disponivel e poténcia a instalar
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Assim, usando como base o grafico com a energia disponivel teérica conseguimos
obter um valor ideal para a producao de energia, sendo esse valor cerca de 800 kW
que segundo os valores tedricos permite ser obtido a partir do ano de encerramento até
2025, periodo suficiente para mostrar a viabilidade da solucao apresentada.

22 Cenario

- Tendo como base o calculo tedrico da produgdo do metano, propdéem-se a
disponibilizagdo de parte do metano recolhido a entidade responsavel pela exploragao
da Central de Valorizagdo Energética, de forma a que seja instalada uma linha
alternativa de combustivel auxiliar para alimentacdo das caldeiras do sistema de
producéo de energia. Neste momento é utilizado como combustivel auxiliar gas natural,
havendo um consumo médio anual de 40.000 m® do referido gas que tem segundo a
tabela actualizada um custo médio, para consumos entre 10.000 e 100.000, de 0,45€
[15].

32 Cenario

- Tendo como base um cenario mais pessimista de producao de biogas, confirmando-se
os actuais resultados observados, propdem-se a instalacdo de um sistema gerador
para auto-consumo. Sera considerada uma disponibilidade energética de 100 kWh
garantindo assim, obter a producao exigida para a exploracdo do aterro, cerca de 26
MWh/ano.
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7. Estudo de viabilidade econémica

A obtencao de lucro é um dos principais objectivos na realizagdo de um projecto. Como
tal, a decisdo de levar a cabo a implementagédo de um projecto de investimento, passa
em primeiro lugar, pela realiza¢do do estudo de viabilidade do mesmo.

O estudo da viabilidade economica de um projecto baseia-se na estimativa do
investimento inicial e dos custos de producao/manutencdo associados ao mesmo, que
uma vez comparados com 0s proveitos resultantes da comercializagdo/utilizagdo do
produto final, permitem avaliar as perspectivas, possibilidades de lucro que o projecto
pode oferecer, ou seja, se 0 projecto é ou nao, viavel.

O custo final de um produto inclui os custos fixos e variaveis de funcionamento. Os
custos fixos, representam os custos que ndo variam com a quantidade produzida,
enquanto que os variaveis sao os que dependem da quantidade de produto fabricado.
Este estudo engloba o calculo do investimento inicial, estimativas dos custos necessarios
ao arranque, custos de operacdo, despesas gerais e proveitos e, obviamente, uma

avaliacao econdmica e financeira do projecto.

7.1. Custos inerentes ao projecto
De seguida serdo apresentados os diversos custos envolvidos nos varios cenarios

possiveis:

7.1.1. Custo de aquisicao equipamento

12 Cenario

A unidade sera constituida por um sistema de pressurizagdo do biogas e sistema de
gerador de energia (Anexo n.? 8), sendo que de seguida se apresentam os precos de
aquisicao de cada um deles:

Tabela 24 — Custo de aquisicdo dos equipamentos para o cenario 1%°

Custos de equipamentos

Equipamento unid Custo/unid Custo Total
Sistema de pressurizagao do biogas 1 200.000,00
Grupo Gerador 1 600.000,00
Sub-total 800.000,00
Acessorios 24.000,00
Montagem 80.000,00
Imprevistos (8%) 64.000,00
Sub-total 168.000,00
Total 968.000,00

20 Indicagdo dos custos com base num orgamento da empresa Turbomar
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22 Cenario

A unidade sera constituida por um sistema de tratamento do biogas e um sistema de
pressurizacao, sendo de seguida encaminhado para a alimentagdo da caldeira estando
ligado a um queimador bi-fluxo. De seguida sao apresentados os precos de aquisicao de
cada um deles:

Tabela 25 - Custo de aquisi¢cdo dos equipamentos para o cenario 2°'

Custo dos equipamentos

Equipamento unid Custo/unid Custo Total
Sistema de Tratamento do biogas 1 30.000,00 30.000,000
Queimador bi-fluxo 1 70.000,00 70.000,00
Sub-total 70.000,00
Acessorios (3%) 3.000,00 3.000,00
Montagem (10%) 10.000,00 10.000,00
Imprevistos (8%) 8.000,00
Sub-total 21.000,00
Total 121.000,00

32 Cenario

A unidade sera constituida por um sistema de pressurizagdo € um sistema gerador de
energia, sendo que de seguida se apresentam os prec¢os de aquisi¢ao de cada um deles:

Tabela 26 — Custo de aquisicao dos equipamentos para o cenario 3%

Custo dos equipamentos

Equipamento unid  custo/unid Custo Total
Sistema de Tratamento do biogas 1 33.525,00
Sistema gerador de energia 1 100.000,00
Sub-total 133.525,00
Acessorios(3%) 4.005,75 4.005,75
Montagem (10%) 13.352,50 13.352,50
Imprevistos (8%) 10.682,00 10.682,00
Sub-total 28.040,25
Total 161.565,25

7.1.2. Restantes custos
Neste ponto entram todos os custos relacionados com investimento administrativo,
consumos energéticos, encargos com o pessoal e custos com matérias-primas, que para

0 caso sdo irrelevantes ou inexistentes e por isso nao foram equacionados.

2! Valores estimados

?2 Indicac&o dos custos com base num orgamento da empresa Turbomar
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7.1.3. Estimativa do Investimento Total

O investimento total corresponde ao capital gasto desde a aquisicao dos equipamentos

até ao momento em que a unidade comecga a funcionar em estado estacionario. Este

investimento corresponde ao somatorio de duas parcelas: o investimento fixo e o fundo

de maneio.

O investimento fixo corresponde ao capital inicial que é necessario para que a instalagao

possa arrancar; é por definigdo constituido pelos investimentos imobilizado corpéreo (ou

custos directos) e imobilizado incorpéreo (ou custos indirectos).

Tabela 27 — Estudo da estimativa de investimento total (12 Cenario)

Anos
Factor relativo
Rubricas ao
equipamento Custo Custo
principal (%) estimado Determinado| % 1
Investimento em imobilizado Corpéreo
Aquisicao do terreno 0,00 € | 100% 0,00 €
Edificios 0,00 €| 100% 0,00 €
Equipamento principal 800.000,00 € 100% 800.000,00 €
Equipamento secundario 24.000,00 € 100% 24.000,00 €
Montagem de equipamento principal 10% 80.000,00 € 100% 80.000,00 €
Imprevistos 8% 64.000,00 € 100% 64.000,00 €
Total investimento em imobilizado corpéreo 968.000,00 €
Investimento em imobilizado incorpéreo
Estudos, projectos e licencas 25.000,00 € 100% 25.000,00 €
Supervisao técnica da construgao e
instalacio dos equipamentos 9.000,00 € 100% 9.000,00 €
Gestao da implementagéo do projecto 10.000,00 € 100% 10.000,00 €
Despesas de arranque (funcionarios) pessoal - € 100% 0,00 €
Energia 0,00 € | 100% 0,00 €
Total Investimento Imobilizado Incorpéreo 44.000,00 €
Total Investimento fixo 1.012.000,00 € 1.012.000,00 €
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Tabela 28 — Estudo da estimativa de investimento total (22 Cenario)

Anos
Factor relativo
Rubricas ao

equipamento Custo Custo

principal (%) estimado Determinado| % 1
Investimento em imobilizado Corpéreo
Aquisicao do terreno 0,00 €| 100% 0,00 €
Edificios 0,00 € | 100% 0,00 €
Equipamento principal 100.000,00 € 100% 100.000,00 €
Equipamento secundario 3.000,00 € 100% 3.000,00 €
Montagem de equipamento principal 10%  10.000,00 € 100% 10.000,00 €
Imprevistos 8% 8.000,00 € 100% 8.000,00 €
Total investimento em imobilizado corpéreo 121.000,00 €
Investimento em imobilizado incorpdreo
Estudos, projectos e licengas 5.000,00 € 100% 5.000,00 €
Supervisao técnica da construgao e
instalagdo dos equipamentos 1.000,00 € 100% 1.000,00 €
Gestéo da implementagao do projecto 3.000,00 € 100% 3.000,00 €
Despesas de arranque (funcionarios) pessoal - £ 100% 0,00 €

Energia 0,00 €| 100% 0,00 €
Total Investimento Imobilizado Incorpéreo 9.000,00 €
Total Investimento fixo 130.000,00 € 130.000,00 €

Tabela 29 - Estudo da estimativa de investimento total (3¢ Cenério)®
Anos
Factor relativo
Rubricas ao

equipamento Custo Custo

principal (%) estimado Determinado| % 1
Investimento em imobilizado Corpéreo
Aquisicao do terreno 0,00 €| 100% 0,00 €
Edificios 0,00 € | 100% 0,00 €
Equipamento principal 133.525,00 € 100% 133.525,00 €
Equipamento secundario 4005,75 € 100% 4005,75 €
Montagem de equipamento principal 10%  18.352,50 € 100% 13.352,50 €
Imprevistos 8% 10.682,00 € 100% 10.682,00 €
Total investimento em imobilizado corpéreo 161.565,25 €
Investimento em imobilizado incorpdreo
Estudos, projectos e licencas 5.000,00 € 100% 5.000,00 €
Supervisao técnica da construgao e
instalacdo dos equipamentos 2.000,00 € 100% 2.000,00 €
Gestéo da implementagao do projecto 3.000,00 € 100% 3.000,00 €
Despesas de arranque (funcionarios) pessoal - £ 100% 0,00 €

Energia 0,00 €| 100% 0,00 €
Total Investimento Imobilizado Incorpéreo 10.000,00 €
Total Investimento fixo 171.569,25 € 171.569,25 €

2 Apenas se realizou o estudo com a opgao mais barata, Sistema gerador de MCI
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7.2. Fundo de Maneio

O Fundo de Maneio ndo é um investimento do mesmo tipo que os outros itens
mencionados. Corresponde a uma imobilizagdo temporaria e, esta relacionado com o
funcionamento das instalacées. No caso particular do projecto em estudo, ndo se

considerou a criacao de um fundo de maneio.

7.3. Amortizacao

A amortizagao corresponde a recuperagao do capital investido, nao incluindo o fundo de
maneio. Considerou-se uma amortizacao linear, no sentido de se considerar uma
perspectiva mais negativa. Deste modo, apresenta-se de seguida uma tabela que
descreve a amortizagdo em cada ano. Considerando que o equipamento tem um tempo

de vida til de 10 anos

Tabela 30 — Variagao do valor residual dos equipamentos ao longo dos anos (12 Cenario)

Amortizacao linear A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Valor Residual 968000 899094 830189 761283 692377 623471 554566 485660 416754 347848 278943
Amortizacéo 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906

Tabela 31 — Variagao do valor residual dos equipamentos ao longo dos anos (22 Cenario)

Amortizacao linear e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Valor Residual 121000 112387 103774 95160 86547 77934 69321 60707 52094 43481 34868
Amortizacéo 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613

Tabela 32 — Variagcao do valor residual dos equipamentos ao longo dos anos (32 Cenario)

Amortizacao linear e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Valor Residual 161565 150064 138564 127063 115562 104061 92560 81060 69559 58058 46557
Amortizacéo 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501

7.4. Custos de Operacao

Os custos de operacgao foram calculados com base no somatério dos custos variaveis e
dos custos fixos. Neste caso (19, 2° e 3° Cenario) apenas existem custos fixos,
relacionados com os custos estimados para a manutencao e seguro dos equipamentos

instalados.

Tabela 33 - Custos operatérios (12 Cenario)

Custos operatorios Valor anual €
Manutencéo (4% do valor da montagem) + Seguro 3.200,00 €
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Tabela 34 - Custos operatérios (2° Cenario)

Custos operatorios Valor anual €
Manutencao (4% do valor da montagem) + Seguro 2.532,72 €

Tabela 35 - Custos operatérios (3% Cenario)

Custos operatorios Valor anual €
Manutencao (4% do valor da montagem) + Seguro 534,00 €

7.5. Proveitos Operatorios
Os proveitos ou beneficios operatérios anuais a considerar serdo distintos para os
diversos cenarios considerados, uma vez que a forma de os valorizar ndo estao

relacionadas, mas terdao todos como base a quantidade tedérica de metano produzida.

12 Cenario

Os proveitos operatérios neste cenario serdao os MW que serdo vendidos a rede eléctrica
nacional (REN). Foi considerado o periodo de tempo de 2012 até 2021 uma vez que o
projecto se iniciara nesse ano para aproveitar a produgdo maxima e até 2021 por se
considerar importante que este seja rentavel num periodo maximo de 10 anos. Para o
calculo da remuneracao atribuida ao caso em estudo recorreu-se a legislagdo em vigor,
tendo-se obtido um valor de 73,43 €/ MWh (Anexo n.? 7). Assim, a nossa base de célculo
do proveito parte dos seguintes valores:

Tabela 36 — Relacao entre a Poténcia produzida e a receita obtida

Receita obtida

Ano Poténcia Produzida | Poténciafinala " "' s
Teérica (MWh/ano)** injectarna REN
rede(MWh/ano) €)
2012 2.102.400 2.072.400 152.176
2013 2.102.400 2.072.400 152.176
2014 2.102.400 2.072.400 152.176
2015 2.102.400 2.072.400 152.176
2016 2.102.400 2.072.400 152.176
2017 2.102.400 2.072.400 152.176
2018 2.102.400 2.072.400 152.176
2019 2.102.400 2.072.400 152.176
2020 2.102.400 2.072.400 152.176
2021 2.102.400 2.072.400 152.176

2 Foi tido em conta que o rendimento médio do equipamento seria de 30%

% Foi removido o consumo da exploragéo do aterro
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22 Cenario

Os proveitos operatérios neste cenario serdo os m°® de metano utilizados como
combustivel auxiliar na produgcdo de energia na central de valorizagdo energética. O
consumo médio anual deste gas ronda os 40.000 m3, tendo este um custo de cerca de
0,45€%. Foi considerado o periodo de tempo de 2012 até 2021 pelas razées j& descritas.

Tabela 37 — Relacao entre a Poténcia produzida e a reducao no custo da factura eléctrica

Utilizacao de
Ano combustivel auxiliar | Reducao (';1 despesa
(m*/ano)
2012 40.000 18000
2013 40.000 18000
2014 40.000 18000
2015 40.000 18000
2016 40.000 18000
2017 40.000 18000
2018 40.000 18000
2019 40.000 18000
2020 40.000 18000
2021 40.000 18000

% Com base na actual tabela de precos do gas natural [16].
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32 Cenario

Os proveitos operatérios neste cenario serao os MW que nao foram necesséario comprar
a rede eléctrica nacional uma vez que foram fornecidos pelo sistema gerador de energia
instalado. Foi considerado o periodo de tempo de 2012 até 2021 pelas razbes ja
indicadas anteriormente. E considerado um preco médio para o 1kWh de 0,10€%’. Assim
a nossa base de célculo do proveito parte dos seguintes valores:

Tabela 38 — Relacao entre a Poténcia produzida e a redugao no custo da factura eléctrica

N L Reducédo no custo da
Ano Pme'}ﬂ%ﬁ:ﬁg)ssa”a factura(z;éctrica
2012 26 2.600,00 €
2013 26 2.600,00 €
2014 26 2.600,00 €
2015 26 2.600,00 €
2016 26 2.600,00 €
2017 26 2.600,00 €
2018 26 2.600,00 €
2019 26 2.600,00 €
2020 26 2.600,00 €
2021 26 2.600,00 €

7.6. Estudo da Rendibilidade do Projecto

A rendibilidade de um projecto €, por definicdo a capacidade de reintegracdo completa
dos capitais investidos de gerar um rendimento financeiro adicional suficiente para cobrir
0s juros do capital.

A analise de rendibilidade do projecto foi realizada considerando determinados
pressupostos, que passaremos a enunciar:

» Ataxa de actualizagéo aplicavel é de 10 %;
» Considerando que o equipamento desvaloriza 10 % ao ano;
»= Foi considerada uma taxa de juro de 4,5%.

Com base nos pressupostos referidos anteriormente procedeu-se ao célculo da Taxa
Interna de Rendibilidade (TIR). No Anexo n.?9, serado indicados os valores obtidos para
cada ano em termos de cash-flow, bem como o célculo da TIR.

%" Considerando que se trata de um consumidor de baixa tensdo especial uma vez que tem uma
poténcia contratada superior a 41,5 Kva, (Tarifario em vigor desde Janeiro 2008, Despacho n®
29287/2007 da ERSE)
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7.7. Resultado do estudo de viabilidade econémica
O estudo de viabilidade econ6mica com vista a implementacdo de um sistema de
valorizagdo do biogas produzido no aterro sanitdrio da mais, conduziu as seguintes

conclusdes (Anexo n.? 9):

12 Cenario

O investimento total do projecto € de 1.020.000,00 €;

Os custos operatérios anuais sao de 3.200,00 €;

Os proveitos operatérios anuais sdo de 152.176,33 €;

O Valor Actualizado Liquido (VAL) é de -72.318,00 €, e uma vez que o seu valor & inferior
a zero, de acordo com este critério, o projecto tende a ndo ser admitido. Se analisarmos a
TIR esta tem um valor de 5%.

No entanto pode-se verificar através do grafico apresentado de seguida que este tende

para uma viabilidade econémica se aumentamos o tempo de retorno do investimento

anual.
Diagrama de posicao Cumulativa
0 : } : } f f —— f f } : } — } :
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
‘»\‘\‘\‘\z\l\f\r\x\r\i
500000 1 1 1 1 1

Grafico 17 — Estudo de sensibilidade econdémica do 12 cenério
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22 Cenario

O investimento total do projecto € de 130.000,00 €;

Os custos operatorios anuais séo de 2.532,72 €;

Os proveitos operatérios anuais sao de 18.000,00 € ;

O Valor Actualizado Liquido (VAL) é de -20.671,00 €, e uma vez que o seu valor é inferior
a zero, de acordo com este critério, o projecto ndo tende a ser admitido.

No entanto através do estudo de sensibilidade verifica-se que este projecto é
extremamente influenciado por pequenas variagdes em factores como o beneficio anual e
o investimento inicial. Assim, e tendo em conta a possivel ampliacdo da central de
valorizagao energética, com a construcao da terceira linha e com uma possivel subida do
preco do gés natural como verificado nos ultimos anos, esta avaliacdo teria que ser

reformulada.

32 Cenario

O investimento total do projecto € de 161.565,25 €;

Os custos operatorios anuais sédo de 534,10 €;

Os proveitos operatérios anuais sao de 2.600,00 €;

O Valor Actualizado Liquido (VAL) é de -96.125,00 €, e uma vez que o seu valor é inferior
a zero, de acordo com este critério, o projecto tende a nao ser admitido.

No entanto constatamos que apesar de nao se verificar a sua viabilidade, esta é
facilmente obtida se factores como o beneficio anual e/ou o investimento inicial forem

ligeiramente diferente.
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8. Conclusoes

O estudo apresentado, propde-se a valorizar um residuo produzido durante a exploracao
dos aterros (0 biogas) que, em termos ambientais, constitui um sério problema. Neste
momento estao criadas as condi¢des para a sua eliminagédo, no entanto seria necessario
perceber se poderiamos juntar a esta, a criagdo de alguma mais valia procedendo assim,
a sua valorizagao energética ou aproveitamento para outro fim.

Com base nos dados fornecidos foi feita uma estimativa da produgao tedrica de metano,
tendo-se de seguida calculado a respectiva produgao energética correspondente.

Para a obtencao do valor esperado de biogas e a correspondente quantidade de metano
foi utilizado programa LandGEM v3.02, tendo sido detectada nesta fase uma diferenca
consideravel entre a quantidade de metano tedrica e a que realmente foi recolhida.
Analisando profundamente esta situacao podemos concluir que existem diversos factores
que podem contribuir para esta ocorréncia destacando-se: o0 modo de funcionamento do
aterro (longos periodos de paragem); desvio dos residuos rapidamente biodegradaveis
para valorizagdo; a existéncia de uma percentagem superior ao normal de oxigénio no
biogés; a utilizagao de escérias e cinzas e a correspondente redugéo da humidade devido
ao compactamente exercido sobre os residuos durante a sua deposicao.

Relativamente a valorizacdo energética foram consideradas 3 cenarios possiveis,
valorizagao energética com a respectiva comercializacdo a Rede Eléctrica Nacional, a
utilizagao do biogas como combustivel auxiliar na central de valorizagéo energética e por
fim considerando um cenario mais pessimista e em conformidade com os resultados
obtidos actualmente na recolha do biogas, considerou-se a valorizagdo energética para
auto-consumo (26 MW).

Assim dos trés cenarios propostos nenhum mostrou uma viabilidade imediata.

No primeiro temos uma taxa actual liquida de — 72.318,00€ e uma taxa interna de
rentabilidade (TIR) de 5%, apesar destes resultados se aumentarmos o periodo de
retorno do investimento este tende para uma viabilidade econémica.

Relativamente aos restantes cenarios estes revelaram uma taxa actual liquida de -
20.671,00€ e -96.125,00€ respectivamente para o cenario dois e trés.

E de salientar que o projecto realizado deve apenas ser considerado como um estudo
sumario e preliminar, baseado em estimativas de orcamentos de equipamento e materiais
ndao negociados. Seria de prever, nestas circunstancias, uma ligeira alteracdo do

investimento global a realizar nas varias opgoes.
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Anexo 1 — Licenca Ambiental

AGENCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE

Wi 6, Wby R i L T e b

A licengca ambiental

Nos termos da legislacdo relativa & Prevenclio e Controlo Integrados da Poluigdo
(PCIP), é concadida a Uicenga Ambiental ao oparador

LIPOR - Servigo Intermunicipalizado de Gestio de Residuos
do Grande Porto

Com o Nimero de Identificacio de Pessoa Colectiva (NIPC) 501354192, para &
instalaglo

Cantral de Tratamento de Residuos Urbanos do Grande Porto

gita no sita &am Lugar de Sendal, freguesia de Morelra da Mala, concalho da Maia,
para o exerclclo das actividades Incluldas nas categorias 5.3 (IncineragBo
Jjeombustdo de residuos urbanos - actividade PCIP princlpal) e 5.4 (aterro de
residuos ndo perigosos) do Anexo I do Decreto-Lel n.? 19472000, de 21 de
Agosto, e classificada com a CAE princlpal n.? 90020 (Recolha & Tratamento de
Qutros Residuos), de acordo com as condigbas fixadas no presente documanto.

A presente licenca & valida ate 31 de Dezembro de 2017

Nos termos da alinea a) do n.? 2 do Art.? 128 do Codigo do Procadimanto
Administrativo a eficdcia desta Licenga Amblental retroage a 30 de Cutubro

Amadora, 31 de Dezembro de 2007

Q Frector-Geral

Antanio Gun;al\f_s_ﬂﬂ'l_g_!ﬁ

T -

=1
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Anexo 2 - Instrugdes de trabalho referentes ao biogas

= Tratamento e Monitorizacao Ambiental | "=
Data: 23-06-2008
CITRLP Instrucao de rabalho - Biogas Pag: 1de 2
Objectivos

Deserever o mado como Se processa o bratamento das efluenbes gasosns (gueima de biogds).

Modo de Proceder:

O trataments dos efluentes gascsos esbs dvidido em:
- finaliss da producio de biogas;

- Opbimizacac da rede de drenagem;

- Optimizacie da abertura de pagos.

1. Analise da producao de biogas

A analiss ds producio e compoticiio do efluente gascso (Biogas) sBo realimadass de scondo com o
pardmeiros. & frequéncia indicadas nos  dacumentos, “Especificacies de Referénda para o plano de
rmanitanzasso — Mad. 317 & o "Mano de monftorizacio — Mod, 227

& monibarizacho dos pogos & do efiuents de saids do queimador & reslizada por wmna empress subconkratads,

O locais de amostragem 3o definidos pels locdizacio dos respectives pogos de captacss. Como area
eraliente convencionou-t2 a medigdo nos locais assinalados na planta anea (ponbas A1 a8 A7 no Processo

“Wigilinda & Meonitorizacso Ambiental™).
O pperador deve verficar o estado de calibragio do equipamento de medicio antes de proceder 8¢ medigfes.

O operador da CITRUP regista & % obtidas para cads wm dos compastos (C0y, O, CHg, 00, ...} no registe
de manitorizecio. Se for becnicaments possivel, & feits a monBorizacho sos pogas aberbos {que sinda no
esbejan ligadas &4 estacho de regulagdo].

2. Optimizacao da rede de drenagem

fi guando da medicBo mensal das % & caso o gueimadar &= enconbre em funcionamenta:
- Verificar & tampanizagBo dos pogos para evtar a enbrada de Op na rede de drenagem;
- Verificar 2 ha &tumulagdo de condensados na rede.

Caso edstarn condenzadas, venficam-se as pendentes de modo 8 escoer of condensados pars o s=parsdor
de candensados.
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= Tratamento e Monitorizacdo Ambiental

CaTHL

Instrucac de trabalho - Biogas

Ry 3
Data: 20-06-2007
Pag: 2 de 2

Ciariamente, cato o queimadaor b encontre &m funcionamenko, venficar & aecilagio de presiso de cada paca,

por abservacio dos menometros que ssido na estacio de regulacio (2 guando do registo mo mapa de

funcianamenta).

Para reforgar a tamponizagio colocar argils sumentands o raio em volia do pogo ou reforcar & que 4 esta

colacads.

Sa o cawdal for baivg & w2 houver pogos Fechadas, proceder & aberbura desbes.

3. Dptimizacao da abertura de pocos

Caso o gueimadar 2 encontre em fundonamento ou algum pogo va fer ligado a estacho de regulagdo au

quando o2 inicia o gueimadar apde um perodo pralongada de paragemn deve-se Fader & sequinbe snilise:

— Para uma boa optimizacio da queima, o caudal minimo dewe ser de B0 mih de biogas & a

temperatura de gueima apracimadamente de 1000 =C;

— O REM dewe ajustar 2 a 3 vezes (processn iterativa) & sberbura da regulacao dicd pogas & registar os
ssquinkes dados na mapa de registo de fundonaments do queimador (Micdela 85):

o Os pardmetres obtidos no medidor de biogas relativamente ao CHy, O0; & Oy

oo O caudal de bioghs:

o A pressio em cada pogo que esta ligado 8 estacio de regulacio;

o M temperatura.

— Este processo deve ter &m oonta que & sbertura do popo vai depender da quantidade de axigenio e

de metano presente no respective pogo & 8 pressso relativa.
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Anexo 3 - Certificado de calibracao do equipamento de monitorizacao do biogas

Test Dote nnd Conditions GAS DATA LTD
o ; Pegasis House
Date| |2 /7)< # Seven Stars Etate
E ‘Wholar Rd
Atmaspheric Pressure| | 217 iy
Ambient Temp| 2| . 5 “c CV3dLE
Tl G24TEI01I1 | Pax G244 MIOFTIN

LMS FINAL INSPECTION & CALIBRATION CERTIFICATE

INSTRUMENT DETAILS
Sl Mo 1736 CUSTOMER
SN Varslon LR AR - LTV S A
INSTRUMENT CHECKS
el Clock Seil X oanning [l
Pomp InCut v Leftels Fltied v
Display Condrasi " Fecnlibration Due it S frend
GASES
CH4 oz o2
Tesi % Redding % Test % Resding % Toest % Beading
i i i 0
rcrepl =il 3 peem == 0l e = L) o
- no e N 7o 9
moeepd 45440 mcoepd O E-1012 el B3R .2
m Ji
=aip! LN b i N i k=
Envisuries Serlal Mo - 7 £ L5
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AbsaksteRelive | Differencial Applied °C | Reading °C
Aimin ; o 0
rescp cumml u-ll L 3 = socopl -Ol-R00 D
Almi + 50 wiliar : <30 o |
s vigrsy | O6F —— v i ] 4 PSP r I -
Almes - S0 il A0 mbar _ - 40
R — '?J._,T wecag 1 S-018 29 mcoepl 34404 T
OPFTIONS
Blurchel: Flaw LEL Tarrg Probs
(4ee other shee) o il E ""'i {m=e mbove) s ad|
Esmrmelon Flow - Tomio Casses
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FACEKIMNG
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Test Diate and Cenditiona GAS DATA LTD
Dt 12/ 7 Sy
b Wihaler Rd
Atmespheric Prosaure| | o) J-_.I.: ek
Ambient Temp| 215 CVH LD
Tel: 824 78 303311 Foe: 024 76 307711
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(L [l = T ol Y | 1= Eai® (e | cremes
Croos G Ellests z
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Anexo 4 — Mapa do aterro com raio influéncia dos pocos
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Anexo 5 — Tabela completa com a producao de biogas e metano

Biogas Metano Biogas Metano
Ano 3 3 Ano 3 3
(m°/ano) (m’/ano) (m°/ano) (m°/ano)
2001 0,00 0,00 2056,00 609582,66 274312,20
2002 0,00 0,00 2057,00 585680,58 263556,26
2003 141818,24  63818,21 2058,00 562715,72 253222,07
2004 421411,59 18963522 | 2059,00 540651,32 243293,09
2005 589358,12  265211,15 | 2060,00 519452,08 233753,44
2006 850780,24  382851,11 | 2061,00 499084,07 224587,83
2007 1198168,52 539175,83 | 2062,00 479514,70 215781,62
2008 1794588,81  807564,97 | 2063,00 460712,66 207320,70
2009 1925991,25  866696,06 | 2064,00 442647,86 199191,54
2010 2318011,56  1043105,20 | 2065,00  425291,39 191381,13
2011 2694660,54 1212597,24 | 2066,00 408615,48 183876,96
2012 3056540,89 1375443,40 | 2067,00  392593,43 176667,05
2013 3404231,72 1531904,27 | 2068,00 377199,63 169739,83
2014 3270749,88 1471837,45 | 2069,00  362409,42 163084,24
2015 3142501,95 141412588 | 2070,00 348199,14 156689,61
2016 3019282,68 1358677,21 | 2071,00 334546,06 150545,73
2017 2900894,91 1305402,71 | 2072,00 321428,32 144642,74
2018 2787149,20 1254217,14 | 2073,00  308824,93 138971,22
2019 2677863,52 1205038,58 | 2074,00 29671574 133522,08
2020 2572862,98 1157788,34 | 207500 285081,34 128286,61
2021 2471979,58 1112390,81 | 2076,00 273903,15 123256,42
2022 2375051,88 1068773,35 | 2077,00 263163,25 118423,46
2023 2281924,76  1026866,14 | 2078,00  252844,47 113780,01
2024 2192449,21  986602,15 | 2079,00  242930,30 109318,63
2025 2106482,05 947916,92 | 2080,00 233404,86 105032,19
2026 2023885,71  910748,57 | 2081,00 224252,93 100913,82
2027 1944528,01  875037,61 | 2082,00 215459,85 96956,93
2028 1868281,98  840726,89 | 2083,00 207011,54 93155,19
2029 1795025,59  807761,52 | 2084,00 198894,51  89502,53
2030 1724641,63 776088,74 | 208500 19109574 85993,08
2031 1657017,47  745657,86 | 2086,00 183602,77 82621,25
2032 1592044,88  716420,20 | 2087,00 176403,60 79381,62
2033 1529619,91  688328,96 | 2088,00 169486,72  76269,02
2034 1469642,66 661339,20 | 2089,00 162841,05 7327847
2035 1412017,14  635407,71 | 2090,00 15645596  70405,18
2036 1356651,16  610493,02 | 2091,00 150321,23  67644,55
2037 1303456,11 58655525 | 2092,00  144427,05 64992,17
2038 1252346,86  563556,09 | 2093,00 138763,99 6244379
2039 1203241,64 541458,74 | 2094,00 133322,97 59995,34
2040 1156061,86  520227,84 | 209500 12809531 57642,89
2041 1110732,03  499829,41 | 2096,00 123072,62 55382,68
2042 1067179,60  480230,82 | 2097,00 118246,87 53211,09
2043 1025334,89  461400,70 | 2098,00 113610,34 51124,65
2044 985130,93  443308,92 | 2099,00 10915562  49120,03
2045 946503,40  425926,53 | 2100,00 10487557  47194,00
2046 909390,47 40922571 | 2101,00 100763,34 45343,50
2047 873732,76  393179,74 | 2102,00  96812,35  43565,56
2048 839473,21  377762,94 | 2103,00 93016,28  41857,33
2049 806556,99  362950,65 | 2104,00  89369,06  40216,08
2050 774931,44  348719,15 | 210500  85864,85  38639,18
2051 74454594 33504567 | 2106,00  82498,04  37124,12
2052 715351,88  321908,35 | 2107,00  79263,25  35668,46
2053 687302,53  309286,14 | 2108,00 7615529  34269,88
2054 660353,01  297158,86 | 2109,00  73169,20  32926,14
2055 634460,20  285507,09 | 2110,00  70300,19  31635,09
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Anexo 6 — Tabela completa com Poténcia produzida e Energia Disponivel

Energia
Ano Poténcia Energia disp. Ano Poténcia disp.
(MW/ano) (kW/h) (MW/ano) (kW/h)

2001 0,00 0 2056 2609,21 298
2002 351,00 40 2057 2506,90 286
2003 1042,99 119 2058 2408,60 275
2004 1458,66 167 2059 2314,16 264
2005 2105,68 240 2060 2223,42 254
2006 2965,47 339 2061 2136,24 244
2007 4441,61 507 2062 2052,47 234
2008 4766,83 544 2063 1972,00 225
2009 10326,74 1.179 2064 1894,67 216
2010 12004,71 1.370 2065 1820,38 208
2011 13616,89 1.554 2066 1749,00 200
2012 15165,85 1.731 2067 1680,42 192
2013 14571,19 1.663 2068 1614,53 184
2014 13999,85 1.598 2069 1551,23 177
2015 13450,90 1.535 2070 1490,40 170
2016 12923,49 1.475 2071 1431,96 163
2017 12416,75 1.417 2072 1375,82 157
2018 11929,88 1.362 2073 1321,87 151
2019 11462,10 1.308 2074 1270,04 145
2020 11012,67 1.257 2075 1220,24 139
2021 10580,86 1.208 2076 1172,39 134
2022 10165,97 1.160 2077 1126,42 129
2023 9767,36 1.115 2078 1082,25 124
2024 9384,38 1.071 2079 1039,82 119
2025 9016,41 1.029 2080 999,05 114
2026 8662,87 989 2081 959,87 110
2027 8323,20 950 2082 922,24 105
2028 7996,84 913 2083 886,08 101
2029 7683,28 877 2084 851,33 97
2030 7382,01 843 2085 817,95 93
2031 7092,56 810 2086 785,88 90
2032 6814,46 778 2087 755,06 86
2033 6547,26 747 2088 725,46 83
2034 6290,54 718 2089 697,01 80
2035 6043,88 690 2090 669,68 76
2036 5806,90 663 2091 643,42 73
2037 5579,21 637 2092 618,19 71
2038 5360,44 612 2093 593,95 68
2039 5150,26 588 2094 570,66 65
2040 4948,31 565 2095 548,29 63
2041 4754,29 543 2096 526,79 60
2042 4567,87 521 2097 506,13 58
2043 4388,76 501 2098 486,29 56
2044 4216,67 481 2099 467,22 53
2045 4051,33 462 2100 448,90 51
2046 3892,48 444 2101 431,30 49
2047 3739,85 427 2102 414,39 47
2048 3593,21 410 2103 398,14 45
2049 3452,32 394 2104 382,53 44
2050 3316,95 379 2105 367,53 42
2051 3186,89 364 2106 353,12 40
2052 3061,93 350 2107 339,27 39
2053 2941,87 336 2108 325,97 37
2054 2826,52 323 2109 313,19 36
2055 2715,69 310 2110 300,91 34
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Anexo 7 — Calculo da remuneracao para produtores em regime especial (PRE)

Actualmente o DL 225/2007 de 31 de Maio veio rever todo enquadramento legislativo
referente a producdo de energia a partir de fontes renovaveis inclusive os critérios de
remuneracao ao nivel do biogas e valorizacao energética de residuos solidos urbanos de
acordo com a efectiva componente renovavel presente em cada tecnologia.

Foi estipulado que o calculo em causa seria obtido através da aplicagdo da seguinte
equacao:

Rppp =k, X(PF + PV + PAXZ)Xk , Xk pc eq. 26

Sendo:

Rpre =Remuneragdode produtor emregime especial

k ,, = (factorde modelagdo) — factor de ponderagdoda energiaentregue pelos PRE —considerado igual al

PF =(Parcela Fixa)— factor de remuneragdo relacionado coma garantiade poténcia proporcionada pelo PRE
PV = (ParcelaVaridvel) —estd associadoa remuneracdo da energia entregue pelo PRE

PA = (Parcela Ambiental) —Valoriza o beneficioambiental proporcionado pela central renovdvel

Z =(Factordetecnologia)—Relacionadocomatecnologiausada(Z =3,8)

k, = (factor de perdas) —traduzas perdasevitadasnas redes pelos PRE

kpc = (Factor de inf lagdo) —considerado igual al

Calculando as diversas constantes, obtemos:

P
PF =C,, x(1,25x—"“L)x P _

‘,sendo P,, =0087MWhe P,, =0,100MWh  eq.27
PF =6.176,30€/ ano
PV =C,, XE, sendo E =752,4AMWh, C,, = 36,006 MWh *® eq. 28
PV =27.086,40€ / ano
PA=C,, xDC, XE, sendo C,, =20€/ton e DC,, =0,37ton/ MWh 22 eq. 29

PA =5.567,80€/ano

Z =38 (factor para biogds de aterro) - Cendrio pessimista®’

%8 Valor definido pelo DL 33-A/2005 de 16 de Fevereiro
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k =————  uma que a poténciainstalada é sup erior a5 MW
P 1 _ 0’015 q p p eq. 30
k , =1,01523
IPC
e = IP—Cm_l ,Considera — se =1
ref eq. 31

Assim obtemos:

R,y =55.249.02 €/ ano
Ry =73,43€/ MWh
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Anexo 8 — Catalogos dos equipamentos propostos

32 Cenario — Motor de Combustao interna de 100kWh

. Business unit:
rou.o Overview of models and performance, Power Generation
ol E08/E28 in-line and V-engines 04706

-manrollo.nl page 11
T E0834 [E0836 E0836 E2876 | E2876 E2876 E2848" E2842 E2842
E302 E302 LEZ202 E31Zew | TE302 LE302 LE322rew | E312 LE312
Mixture cooling up to c - - 5 80 - - 50 | 80 | Ewpectedd - 80 | 80
180 standard fuel stop power

Natural gas {@1.500 rpm kW 54 75 Mo - 180 150 210 | - 2685 250 400

Natural gas (1800 rpm kW 82 85 110 - 170 150 210 - ? 280 420

Biogas (B0%CH,, 40%C0,) @1.500 rpm kW A NA 10 | 85 A 130 200 | 180 ? A 360 | 320

Biogas (B0%CH,, 40%C0;) {i1.800 rpm kW NA NA 110 - NA NA 200 - ? MA 360 | 320
Exhaust gas NOx mgm® | 5.000 5.000 500 5000 500 500 500 500 500 » Model 0836 LE202
Combustion = steich stoicl lean stoich lzan lean lean ean lzan
Cylindersico - 4in-ine | &in-line 8§ in-line @in-ine | §in-line B in-line ahvaoe 12/ven 12//60°

natural natural turbo + natural turba turbo + turbo + natural turbo +
aspirated | aspirated | intercooler | aspirated | charged | intercooler | intercooler | aspirated | intercocler
Bore mm 108 108 108 128 128 128 2 128 128
Stroke mm 125 125 125 186 186 166 ? 142 142
Swept volume 4,58 6,87 8,57 12,82 12,82 12,82 2 21,83 21,93
Compression ratio H 1341 131 11:1 121 12:14 11:1 ? 1251 i2
Width mm 740 740 740 a0 235 20 2 1.285 1175
Length mm 825 1.080 1.300 1.220 1.545 1.520 ? 1480 1805
Height mm 840 820 1.020 1.025 1.210 1.210 2 1.240 1.350
Dry weight kg 430 520 805 830 820 Q80 ? 1.300 1415 » Model: E2842 [E312
Explanation: MAHN Rello BV {a Pon campany)
» Standard fuel stop power o 150 3048, part 7, standard reference conditions to 150 3046, air pressure 1.000 mbar, air temperature 298°K, humidity 30% Business unit: Power Generation
» Parformance data for natural gas Hu = 10 KWh/Nm”, bicgas Hu = 8.0 kWhiNm®, methane index (MZ) > 80: consult MAN Ralla BV for engine operation at MZ = 80 Koraalrood 17, 2718 5B Zostermeer
» Parformance data for other types of gas can be provided after consultation with producer of generafing set PO Box 595, 2700 AN Zostermeer
¥ Cocling water quality to MAN specifications The Netherlands
¥ Lubricating oil quality for gas engines only to MAN works standard Tel:+21 - 368 2883
» Hzat quantities for cooling water and exhaust gas Fax: +21(0)78 - 381 4802

In terms of primary energy. cogeneration planis achieve efficiency of more than 80%. The absolute heat quantity that can be used in individual cases

depends on the engineering concept of the overall system. Based on our technical data. concrete figures for the heat balance can be given for individual projects. E-mail: ggles@manrglionl
" Engine model is forthcoming end 2008, given data paly for informatian, na rights can be claimed Internet: www.manrolle.n

Text and illustrations are not binding (VIE0404)
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A3, ALTERNADOR SINCRONO TRIFASICO

- Fabricante

- Madelo

- Tipo

- PolEnca aparents

- Pobencal abl

- Isolamanta

- [Eficienda do akernadar (cosp=1})
- Tersdo nominal

- Regulacio de beniia
- Freguencia

- N9 de polos

- Indice de proteccio
- ConstrugEa

Mewage Stamford

UCI 274 E

Brushless [sem esooas).

140 kWi

112 K

Clatee H

o5 1%

400 W entre fasss, 2300V enkre fEmes & neubna,
h 1 5%, devazos plens canga.
0 Hz

4

IFz1

B.1%

Al SISTEMA DE REFRIGERACAO DO BLOCO DO MOTOR, OLEO DE LUBRIFICACAD,
MISTURA SOBREALTMENTADA E GASES I'E ESCAPE.

- Circuite fechado de refrigeragio do bloco do motor, oleo de  |lubrficacso, mistora

sobrealimentads & games de eaaps.
- EBectrabomba circuladora Grundfos.

- Waluls termostatica de 3 vias, para regulacio da bermperatura do bloce do motor.

- Waso de expansio.

- Intercoaler de duplo estagio, em fero fundido, para refrigeracio da mistura,
- Permutador de gases de escape do tipo tubulsr, em ago nowdawsl 3160, revestido com

malarnents termico.

- Separacio entre circuto primario & drouko secundano efectuads por permutador de calar de

placas em apa incxidavel.

Crouito de refrigersgio de amengendiac

- ‘vahwuls matorizada de 3 viss, com comando analogico 4-20 ma.

- Elsctrabomiba circuladars Grundios.

herorefrigeradior horzontsl com refrigeracio a ar, de fuxo vertical constituido por tubos de
cobre & alhetas de alummio. Dimensicrado para dissipsgio da tolalidsde da energia bermica
gerada no crcuite de refrigeracio, & 3500 de temperatura ambiente,  permitinde o
funcionamenta & plena cangs, nestas condigtes.

Temperaturas maximas admissivels no circuito secundario:

- Entrada: 65°C
- Saida: B850C
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A4l

AT.

SISTEMA DE LUBRIFICACAD

Bomiba de oeo centrifsga.

2 Fikras de dlag do tpo fikre de pagpel,

Parmutador de calor tubulér, &m ferro fundido.

Carter huormids com capaddade para I8 [Erog de dleg lubnfcanks.
Respirador da carker.

WValvuls de drenagem do alea do carter.

Wisor de nivel do dlea lubrificants no carker.

Consuma de deo lubrificante infericr 2 0,3 g/kWh

SISTEMA DE ADMISSAD DE AR

1 Fikra de ar, cam efidenda de remacio de particulas abs 59 7%,
Indicadar de servigo.

SISTEMA DE ARRANGUE

Mokor eléctrica de arrangus, 24y, com engrenagem directa na cremalbsira do wolante de indncia.

2 Baterias de 12V (=fnie), mentas de manutsngda,
Carregador de baterias electranico de triplo estagic [boost, equalizer & floating).

SISTEMA DE ALIMEMNTACAC DE COMBUSTIVEL

Rampas de |;|.:]s- comnsbituidas unkariaments por:

Waheuls de sscodonamento manual.

Filtro de gas.

Manametra com valvuls,

2 Electrovalvulas de corte, 24Y.

Presscstitos de mEama e minima pressio.

Fegulsdor de pressio zero, de disfragma.

Tamo de ajuste geral.

Ligacio flewnel

WValvuls de borbalsta, para regulsgio do caudal de mistura arfcombustreel
Carburadar.

REGULACAD DE VELOCIDADE

Begulsdor electronice de velocidade Heinzmann E&-V
Mictisador Heingmann E6-Y

SISTEMA DE IGNICAD

Mcdule de igricio scbranica Albranic CD1 {dusl-fuel timing).
Sensores para deteccio do svango de ignigda.

Welas do tipo ndo disruptive.

Cablagen primaria, de baixa tensio.

Cablagerm secundaria, de aka tensio.

A 10, ARMARIO DE CONTROLO E DE POTENCLA

#irmario de controds & poténda HABO/Eldan, eguipado com duninacia, ventlacio = fibragem de

ar.
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12 Cenario — Sistema de pressurizacao

A.l. GASOMETROD

Tipo Dupla membrana
Marca SATTLER
Models B9 116/205
Valume 400 m3
Pressac de operacao 20,0 mbar
Diametro reservatoric 2,80 m
Altura do reservataric 740 m
Didmetro na ancoragem 8,50 m
Temparatura maxima do gas 558
Producao de gas 300 m3/h
Cansumo de gas 300 m3/h
Carga maxima de neve 150 kg/m2
Velocidade maxima de vento 150 km/h

A.2. COMPOSICAD DAS MEMBRAMAS

Membrana exterior am polyester revestido em ambeos oz lados a PVC, resistente 2 micro-
arganismos, UV e abras3o, em cor branca. Resist2ncia a tensao de 5500 N/S cm & peso botal
aprowx., 1200 g/m”,

Ensgios do mgterial: Teste apds envelhacimento aitificial: menhuma alteracio. Teste de reaccao
de cor de acordo com DIM EM ISO 105-B04, Teste de resccao 2 luz superior a 7 (escala de
gualidade crescente de 1 3 8). Teste de deformacao de acordo com a norma DIN 53359, grau O
{escala de 0 a 4; 0 = sem danecs), Resisténcia ac frio de acordo com DIM 33361, grau 0 [escala
de 0 a4 0 = sem danos). Resisténcia a chama de acordo com ON B 3800 classe BE1.

Membrana intericr & de chao em polyester revestido em ambos o= lados a PVC e aditivado com
plastificantes espacial, resistents a micro-crganismas, UV e abras2o, elevada probeccio de chama
DIN4102 class BL, em cor amarala. Concentracao maxima de H2S de 0,5%.,

Ensaics do materizl: Teste apds envelhecments artificial: nenhuma alteragio, Teste de
deformagao de acords com a noema DIN 53359, grau O (escala de 0 a 4: 0 = sem danos),
Resisténcia ao frio de acordo com DIM 53361, grau O (escala de 0 a 4: 0 = sam danecs).
Re&iggénciu a chama de acordo com ON B 3800 dasse B1, Permeabilidade ao metano < 250
mlfm®.d.bar.

A3, OUTROS EQUIPAMENTOS INCLUIDOS NO FORNECIMENTO

1 Wentilador de ar & respectivas valvulas de comande, tipo EEx-=-1I-T3, consuma 0,9 kWh, 3 x
400V, 50 Hz, insuflacdo de ar até 200 m2/h para 20 mbar de contrapressac

1 Valwla anti-retome, mortada enfre ventilador e gasdmetro, para manutencac de pressao
constante em caso de avaria nos ventiladores, em ago inoxidavel V2a.

1 Walwla de seguranca de selo liguido para 25 mbar, equipada com flanges de ligacao DN150
mm & contra flanges DIN2502. Capacidade de descarga de 300 m3/h com aumerto de pressao
de 2 mbar, com indicadar de nivel. Enchimento com glicel densidade 1113 kg/dm’,
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Anexo 9 — Calculo do balan¢o econémico

Balanco econémico para o 12 Cenario

Investimento Amortizavel 968.000,00 €
Terrenos - €
Fundo de Maneio - £
INVESTIMENTO TOTAL 968000,00 |
Vida util 10
Valor Residual 278.942,75 €
Amortizag&o Linear 68.905,72 €
Fundos proéprios 35%
Fundos préprios 338.800,00 €
Empréstimo 629.200,00 €
Reembolso Constante 62.920,00 €
Taxa Juro 4,5%
Produgéo kW/ano 2072400
Prego unitario venda 0,07343
Receitas 152.176,33 €
Custos Operatorios 3200,00
Taxa fiscal 40%
Taxa Actualizacao 10%
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Divida 629200,00 566280,00 503360,00 440440,00 377520,00 314600,00 251680,00 188760,00 125840,00 62920,00 OE+00
Encargos Financeiros 28314,00 25482,60 22651,20 19819,80 16988,40 14157,00 1132560 849420  5662,80 2831,40
Reembolso 62920,00 62920,00 62920,00 62920,00 62920,00 62920,00 62920,00 62920,00 62920,00 62920,00
Amortizacao linear
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Valor Residual 968000 899094 830189 761283 692377 623471 554566 485660 416754 347848 278943
Amortizagéo 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Receitas 152176 | 152176 152176 152176 152176 152176 152176 152176 152176 152176
Custos Operatérios 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200 3200
Amortizagéo 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906
Encargos Financeiros 28314 25483 22651 19820 16988 14157 11326 8494 5663 2831
Beneficio Antes Impostos 51757 54588 57419 60251 63082 65914 68745 71576 74408 77239
Impostos 20703 21835 22968 24100 25233 26365 27498 28631 29763 30896
Beneficio Depois Impostos 31054 32753 34452 36150 37849 39548 41247 42946 44645 46344
Amortizagéo 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906 68906
Reembolso 62920 62920 62920 62920 62920 62920 62920 62920 62920 62920
Cash-Flow 37040 38739 40437 42136 43835 45534 47233 48932 50630 52329
Fundo Maneio + Terrenos 0
Cash-Flow Corrigido 338.800,00 € 37040 38739 40437 42136 43835 45534 47233 48932 50630 52329
[TIR 5%
VAL -72.318
RAL -11769
VCL -187575
VAL/I -21,35%
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Balanco econémico para o 22 Cenario

Investimento Amortizavel

121.000,00 €

Terrenos - €
Fundo de Maneio - €
INVESTIMENTO TOTAL 121.000,00 |
Vida util 10
Valor Residual 34.867,84 €
Amortizacao Linear 8.613,22 €
Fundos proéprios 35%
Fundos proéprios 42.350,00 €
Empréstimo 78.650,00 €
Reembolso Constante 7.865,00 €
Taxa Juro 4,5%
Producao kW/ano 40000
Prego unitario venda 0,45 €
Receitas 18.000,00 €
Custos Operatorios 2532,72
Taxa fiscal 40%
Taxa Actualizacao 10%

Diagrama de posicao Cumulativa

$—¢—9 —¢—6 —1p 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Divida 78650,00 70785,00 62920,00 55055,00 47190,00 39325,00 31460,00 23595,00 15730,00 7865,00 0
Encargos Financeiros 3539,25 318533  2831,40 2477,48 212355 1769,63 141570  1061,78 707,85 353,93
Reembolso 7865,00 786500 786500 786500  7865,00 786500 786500 786500 7865,00 7865,00
Amortizacao linear
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Valor Residual 121000 112387 103774 95160 86547 77934 69321 60707 52094 43481 34868
Amortizagao 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Receitas 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000
Custos Operato6rios 2533 2533 2533 2533 2533 2533 2533 2533 2533 2533
Amortizacao 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613
Encargos Financeiros 3539 3185 2831 2477 2124 1770 1416 1062 708 354
Beneficio Antes Impostos 3315 3669 4023 4377 4731 5084 5438 5792 6146 6500
Impostos 1326 1467 1609 1751 1892 2034 2175 2317 2458 2600
Beneficio Depois Impostos 1989 2201 2414 2626 2838 3051 3263 3475 3688 3900
Amortizagao 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613 8613
Reembolso 7865 7865 7865 7865 7865 7865 7865 7865 7865 7865
Cash-Flow 2737 2949 3162 3374 3587 3799 4011 4224 4436 4648
Fundo Maneio + Terrenos 0
Cash-Flow Corrigido -42350 2737 2949 3162 3374 3587 3799 4011 4224 4436 4648
[TIR 2%
VAL -20.671
RAL -3364
VCL -53614
VAL/I -48,81%
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Balanco econémico para o 32 Cenario

Investimento Amortizavel 161.565,25 €
Terrenos - £
Fundo de Maneio - €
INVESTIMENTO TOTAL 161565,25 |
Vida util 10
Valor Residual 46.557,29 €
Amortizacao Linear 11.500,80 €
Fundos proéprios 35%
Fundos proéprios 56.547,84 €
Empréstimo 105.017,41 €
Reembolso Constante 10.501,74 €
Taxa Juro 4,5%
Producao kW/ano 722400
Prego unitario venda 0,07343
Receitas 53.045,83 €
Custos Operatorios 534,10
Taxa fiscal 40%
Taxa Actualizacao 10%
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Divida 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Encargos Financeiros 105017,41 94515,67 84013,93 73512,19 63010,45 52508,71 42006,97 31505,22 21003,48 10501,74 OE+00

Reembolso 4725,78 4253,21 3780,63 3308,05 283547 2362,89 1890,31 1417,74 945,16 472,58
10501,74 10501,74 10501,74 10501,74 10501,74 10501,74 10501,74 10501,74 10501,74 10501,74

Amortizagao linear

Valor Residual 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Amortizacédo 161565 150064 138564 127063 115562 104061 92560 81060 69559 58058 46557
11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501

Receitas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Custos Operatérios 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600

Amortizagdo 534 534 534 534 534 534 534 534 534 534

Encargos Financeiros 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501

Beneficio Antes Impostos 4726 4253 3781 3308 2835 2363 1890 1418 945 473

Impostos -14161 -13688  -13216  -12743  -12270  -11798  -11325  -10853  -10380 -9907

Beneficio Depois Impostos -5664 -5475 -5286 -5097 -4908 -4719 -4530 -4341 -4152  -3963

Amortizagéo -8496 -8213 -7929 -7646 -7362 -7079 -6795 -6512 -6228 -5944

Reembolso 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501 11501

Cash-Flow 10502 10502 10502 10502 10502 10502 10502 10502 10502 10502

Fundo Maneio + Terrenos -7497 -7214 -6930 -6647 -6363 -6080 -5796 -5513 -5229 -4945

Cash-Flow Corrigido 0
- 56.547,84 € -7497 -7214 -6930 -6647 -6363 -6080 -5796 -5513 -5229 -4945

TIR

VAL

RAL -96.125

VCL -15644

VAL/I -249324
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