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Resumo

O setor de residuos, no qual se inserem os aterros sanitarios, € uma das maiores
fontes de emissdes de gases com efeito de estufa. A captacao de biogas para queima ou
valorizacao energética € um método desenvolvido com o objetivo de diminuir tais emissoes.
A gquantificacao das emissdes de metano é uma ferramenta para a avaliacdo da eficiéncia
do sistema de captacédo. Trata-se de uma quantificacdo que pode ser feita indiretamente
através do balanco entre a producao, a oxidacao e a captacdo do CH, ou diretamente

através da medicao das emissdes de CH, a superficie do aterro.

A presente tese tem como objetivos avaliar a forma como a temperatura e a humidade
relativa do ar influenciam as emissdes de CH, ao longo do tempo através do método de
camara fechada e a comparacao do modelo teorico aplicado pela Empresa de Gestao de

Residuos Sélidos — Resulima - LandGem, com outro modelo tedrico /PCC Waste Model.

Relativamente a medicao das concentracdes de CH, obteve-se uma maior concentracao
as 9:00 h com um valor de 40,8 % para uma temperatura de 20,1 °C e uma humidade
relativa de 76 %, sendo que a menor concentracdo a mesma hora foi de 7,1 % para uma
temperatura de 22,8 °C e uma humidade relativa de 50 %. Em relacdo aos modelos tedricos
obteve-se uma estimativa de producdo de CH, mais elevada para o modelo LandGem (4
771 t, 2010) do que no /PCC Waste Mode/ (3 561 t, 2012). Quanto as emissdes de CH,, os
resultados obtidos pelo LandGem variaram entre 735 t em 2010 e 1 043 t em 2011,
enquanto no /PCC Waste Mode/variaram entre -647 t em 2010 e 38 t em 2012.

Globalmente os resultados apontam para algumas conclusdes mais imediatas: as
emissdes difusas sdo significativamente influenciadas pelas condicées meteoroldgicas,
observando-se maior emissao para temperaturas mais elevadas e humidade relativa mais
baixa e pela temperatura no interior da caixa. Analisando os modelos teoricos, e apesar dos
valores negativos obtidos para o /PCC Waste Model, este € um modelo que permite obter
uma estimativa das emissdes de CH, que ndo difere significativamente do modelo
LandGem, pelo que se adequam a caracterizacdo do aterro em estudo, permitindo prever

gue as emissdes difusas reais estarao entre os valores obtidos pelos dois modelos.

Palavras-chave: emissdes difusas, método da camara fechada, LandGem, IPCC

Waste Mode/
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Abstract

The waste sector, that incorporates landfills, is a major source of emissions of
greenhouse gases. The capture of biogas for energy recovery or flaring is a method
developed with the aim of reducing these emissions. The quantification of methane
emissions is a tool for assessing the efficiency of the capture system. This quantification can
be done indirectly through the balance between production, oxidation and capture of biogas

or directly by measuring methane emissions from the landfill surface.

This thesis aims to evaluate how the temperature and relative humidity influence CH,
emissions over time through the closed chamber method and the comparison of the
theoretical model applied by the enterprise for Solid Waste Management — Resulima -

LandGem with another theoretical model IPCC Waste Model.

Regarding the measurement of CH, concentration, a higher CH, concentration was
obtained (40.8 %) at a temperature of 20.1 °C and a relative humidity of 76 %, and lower
concentration (7.1 %) was obtained at the same time period of the day at a temperature of
22.8 °C and a relative humidity of 50 %. In relation to the theoretical models was obtained
an estimate of CH, production higher for LandGem model (4 771 t, 2010) than IPCC Waste
Model (3561 t, 2012). As for CH, emissions, results obtained from LandGEM ranged from
735tin 2010 and 1 043 tin 2011, while by IPCC Waste Model ranged from -647 t in 2010
and 38 tin 2012.

In summary, it can be concluded that diffuse emissions are strongly influenced by
weather conditions, those emissions were highest for higher temperature and lower relative
humidity and by the temperature inside the chamber. Analyzing the theoretical models, and
despite the negative values obtained for the IPCC Waste Model, this is a model which gives
an estimation of CH, emissions which does not differ significantly from the LandGEM, so
both fit the characteristics of the landfill under study, allowing to predict the actual diffuse

emissions are between the values obtained by the two models.

Keywords: diffuse emissions, closed chamber method, LandGem, IPCC Waste Model
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1 Introducao

Contextualizacao do problema

Atualmente, as alteracdes climaticas sdo uma preocupacao a nivel mundial. O aumento das
temperaturas médias, a mudanca dos padroes de precipitacao, o degelo dos glaciares e a subida
do nivel médio do mar estdo entre as alteracdes mais investigadas entre a comunidade
cientifica, sobretudo pela tendéncia em se tornarem mais frequentes e intensas, afetando a
natureza, a economia e a satde a nivel global (EEA, 2013). Supde-se que o principal responsavel
destas alteracdes é o aumento das concentracdes dos gases de efeito de estufa na atmosfera,
causado pelas atividades humanas. Nos ultimos 150 anos a temperatura global subiu cerca de
0,8 °C e prevé-se que continue a aumentar, o que pode acarretar consequéncias nefastas para o
planeta. Caso este aumento ultrapasse os 2 °C relativamente as temperaturas registadas na
época pré-industrial, aumenta em larga escala o risco de ocorréncia de alteracdes perigosas nos

sistemas humano e natural a escala global (EEA, 2013).

A Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre as Alteracoes Climaticas (UNFCCC) tem
como objetivo limitar o aumento da temperatura média global a um valor inferior a 2 °C em
relacdo as temperaturas registadas na época pré-industrial. Para isso € necessario que as
emissdes mundiais de gases de efeito de estufa estabilizem na presente década e que até 2050
diminuam 50 % em relacao aos niveis de 1990. A Unido Europeia apoia uma reducéo entre 80 %
e 95 %, face aos niveis registados em 1990, das suas emissdes de gases de efeito de estufa até

2050 (EEA, 2013).

No sentido de implementar um plano de acao internacional para minimizar as causas e
efeitos associados do acréscimo da temperatura média global varios documentos oficiais foram
produzidos. O Protocolo de Quioto foi o primeiro tratado juridico internacional com o objetivo de
limitar as emissoes quantificadas de gases de efeito de estufa dos paises desenvolvidos e tem

como base os principios da Convencédo-Quadro de Alteracdes Climaticas (APA, 2013).

O documento foi aprovado a 11 de dezembro de 1997 no Japao e entrou em vigor a 16 de
fevereiro de 2005, quando 55 Partes da UNFCCC, o que corresponde a 55 % das emissdes
totais de gases de efeito de estufa em 1990 das Partes incluidas no Anexo | do Protocolo de
Quioto, colocaram em pratica os seus instrumentos de ratificacdo, aceitacdo, aprovacdo ou

1



adesdo. Este ¢, atualmente, praticado por 192 Partes da UNFCCC, sendo estas 191 paises e 1

organizacao de integracado economica regional (UNFCCC, 2013).

No primeiro periodo deste acordo, entre 2008 e 2012, estabeleceu-se a reducéo de 5% das
emissoes de gases de efeito de estufa por parte de 37 paises industrializados e a Comunidade
Europeia. Este compromisso foi prolongado por mais 8 anos, de 2013 a 2020, periodo no qual
as Partes se comprometeram a reduzir 18 % das emissdes em relacao aos niveis registados em
1990 (UNFCCC, 2013). Para o periodo entre 2013 e 2020, a Comunidade Europeia
comprometeu-se a reduzir pelo menos 20 % das emissdes de GEE, em relacdo a 1990.
Conforme a Decisdo CE n.° 406/2009, de 23 de abril, que define a partilha de esforcos entre os
Estados Membros, Portugal devera limitar o aumento das emissées de GEE dos setores nédo
abrangidos pelo Comércio Europeu de licencas de emissdo em 1 %, em relacdo a 2005. De
forma a cumprir com os objetivos nacionais relativos as alteracdes climaticas, Portugal criou as

seguintes ferramentas (APA et a/., 2012):

» Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC);
> Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC 2020);

> Plano Setoriais de Baixo Carbono.

Entre 1970 e 2004, as emissdes de gases de efeito de estufa a nivel global aumentaram
drasticamente, isto é, de 28,7 Gt CO,e para 49 Gt CO,e, sendo as emissdes de CO, a maior fonte
em que observou-se um aumento de 80 % neste periodo e em 2004 representava cerca de 77 %
das emissdes antropogénicas totais de gases de efeito de estufa (Rogner et a/., 2007). Em 2011,
estimou-se que Portugal produziu cerca de 70,3 Mt CO,e de emissdes totais de gases de efeito
de estufa sem contabilizar as emissdes produzidas no uso do solo e das florestas, verificando-se
16 % superiores aos dados relativos a 1990. As principais fontes de emissdes sdo o setor da
energia, com 69,5 %, e o setor dos residuos, com 11,8 %, verificando-se um aumento de 38 %
neste ultimo setor, em relacdo a 1990, devido, principalmente, ao aumento da quantidade de

residuos gerados e da sua deposicao em aterros (Canaveira et al., 2013).

O metano é o segundo gas de efeito de estufa mais importante, representando cerca de
17,8 % das emissbes nacionais na base de CO,e, sendo o CO, o gas mais importante, com
73,3 %. As principais fontes de emissdo de metano sdo 0s sistemas bioldgicos, como a

decomposicao de residuos e animais; sistemas de tratamento de aguas residuais ou
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fermentacdo no trato intestinal dos animais; a combustao incompleta dos combustiveis fésseis; a

gueima de biomassa e a distribuicdo de gas natural e de petroleo (Canaveira ef a/., 2013).

Os residuos sao produzidos em todas as atividades de consumo e de producdo realizadas
pela sociedade, as quais tém como fontes de matérias-primas e energia os recursos naturais. Na
impossibilidade de reaproveitamento dos produtos produzidos, retornam ao meio ambiente
como residuos e emissdes constituindo os desperdicios das mesmas atividades (Ferrao et al.,

2011).

A relacao entre o consumo de recursos e a producdo de residuos esta dependente de
inimeros fatores, entre eles: a estrutura da economia, a dimensdo da populacao, os padrdes de

producdo e consumo e os padrdes de reutilizacdo e reciclagem (Ferrdo ef al., 2011).

Conforme as estimativas do Eurostat, em 2008, a Unido Europeia produziu cerca de
2 652 Mt de residuos, apresentando uma producdo anual média per capita de residuos de 5,3 t
a nivel europeu. Para o0 mesmo ano, segundo dados da APA e do INE, estima-se que Portugal
tenha produzido, aproximadamente, 36,7 Mt de residuos, o que significa uma capitacdo nacional
de producéo anual de residuos de 3,4 t (Ferrdo ef a/., 2011). Relativamente a 2009, estima-se
que Portugal tenha produzido cerca de 28,8 Mt de residuos. Destes residuos, 45,4 % foram
depositados em aterro, 7,1 % foram sujeitos a outros processos de eliminacéo, 5,8 % foram
valorizados energeticamente e 41,7 % foram sujeitos a outros de processos de valorizacao,

nomeadamente, a reciclagem e a valorizacao organica (Ferrdo et al., 2011).

O aterro sanitario ¢ um destino final para os residuos no qual estes sdo confinados num
local ambientalmente isolado, onde se degradam naturalmente. A degradacdo dos produtos
produzidos pelas inimeras atividades humanas produz emissodes, lixiviados e biogas, que devem

ser recolhidos e tratados de forma a minimizar o impacto ambiental (UNEP, 2005).

O biogas é produzido a partir da decomposicdo dos residuos organicos colocados no aterro,
0 qual é constituido, predominantemente, por CH, e CO, e, por isso, deve ser capturado e
queimado ou recuperado para producdo de energia. Quando capturado o CH, é convertido em
CO, apresentando um potencial de aquecimento global 25 vezes menor, tal quantidade
convertida em CO, nao entra no balanco final, pois é considerado proveniente da biomassa (EPE,

2010).



Os aterros sanitarios contribuem com cerca de 2 % dos gases de efeito de estufa totais
emitidos, principalmente, devido as emissdes difusas que ndo sendo captadas, devem ser
medidas (EPE, 2010). A determinacdo das emissdes difusas pode ser feita através do calculo
indireto por recurso a modelos teodricos que utiliza a equacdo de balanco de massa entre a
producao, a recuperacao e a oxidacao do biogas, ou por medicao direta das emissdes na

superficie do aterro.

A quantidade de emissdes difusas de um aterro ¢ normalmente calculada a partir de
modelos teoricos através da estimativa da producao de biogas dentro do aterro. Porém, estes
modelos necessitam de varios parametros especificos de cada aterro, a fim de conseguir
resultados mais proximos da realidade, que nem sempre estao disponiveis. Para além disso, as
emissdes difusas estdo dependentes de varios fatores que ndo sado considerados nos modelos
tedricos, tendo por isso erros associados. Os modelos existentes sdo /PCC Waste Model, TNO
model, GasSim, LandGem, Afvalzorg model, French E-PRTR model e Calmin, entre outros (Oonk,
2010). No caso da empresa de acolhimento do presente estagio curricular, a Resulima, o

modelo aplicado é o LandGem, o modelo aprovado pela USEPA.

No que se refere aos métodos de medicao das emissdes difusas de forma direta destacam-
se o0s seguintes: medicdes do solo principal, método de camara fechada, métodos
micrometeorologicos, métodos de balanco de massa, medicbes com tracadores de pluma,
medicdes da pluma e medicao qualitativa das emissdes. Também estes métodos estao sujeitos
a erros de medicao, sobretudo pela significativa variabilidade espacial e temporal das emissdes
(Oonk, 2010). Assim, é importante fazer uma comparacao entre os resultados do modelo tedrico
utilizado e os resultados de medicdes diretas em diferentes locais do aterro, de forma a
conseguir adaptar o modelo tedrico o mais especificamente possivel ao aterro e ter uma nocao
mais real da eficiéncia do sistema de recolha do biogas. Para além disso, é também necessario

ter conhecimento dos fatores que influenciam as emissdes difusas e qual a sua influéncia.

Objetivos do trabalho
O presente trabalho teve como objetivos os seguintes pontos:

e Andlise da influéncia de parametros meteoroldgicos nas emissdes difusas

produzidas pela Resulima;

e Comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo utilizado pela Resulima e os
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resultados obtidos por outro modelo tedrico.

Descricao da empresa

A RESULIMA - Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sdlidos, S.A., constituida através do
Decreto-Lei 114/96 de 5 de agosto, é a concessionaria do Sistema Multimunicipal (SMM) de
triagem, recolha seletiva, valorizacdo e tratamento de residuos solidos urbanos do Vale do Lima
e Baixo Cavado, englobando os municipios de Arcos de Valdevez, Barcelos, Esposende, Ponte da
Barca, Ponte de Lima e Viana do Castelo. Os referidos e a Empresa Geral de Fomento (EGF) s&o

os acionistas da RESULIMA.

0O SMM abrange uma area total de 1 742,9 kmz, que serve 321 776 habitantes, de acordo
com os dados dos censos 2011 de 20/11/12, Tabela 1.

Figura 1. Vista aérea do Aterro Sanitario do Vale do Lima e Baixo Cavado (Resulima, 2013).

Tabela 1. Populacao residente, area e densidade populacional dos municipios do Sistema
Multimunicipal do Vale do Lima e Baixo Cavado

Concelho Populagao A/km? pgszralf:l?odn‘:ll
(n* habitantes) (habitantes/km>)

Arcos de Valdevez 22 847 447 .6 51,0
Barcelos 120 391 378,9 317,7
Esposende 34 254 95,4 359,1
Ponte da Barca 12 061 182,1 66,2
Ponte de Lima 43 498 320,3 135,8
Viana do Castelo 88 725 318,6 278,5
total/média 321776 17429 1846




Em 2012, a Resulima recebeu cerca de 127 719,48 t de residuos, das quais 116 644 t,
cerca de 91 %, foram depositadas no aterro e 11 075 t, os restantes 9 %, foram recebidos para

valorizacao.

Arcos de Valdevez

Viana do Castelo
o LEGENDA
w= Aterro sanitario

. Estacéo de transferéncia

%2 Ecocentro
- : 4 88 Recolha Seletiva de Embalagens

# Recolha de Oleos Alimentares Usados

_~"%. Central de Triagem de Embalagens
Barcelos ks Central de Valorizagzo Energética de Biogas

)
" Entrega de RU na Estagéo de Transferéncia
) R —= Entrega de RU no Aterro Sanitario

—_—

~=4+ Transferéncia de RU entre a Estagdo de
Transferéncia e o Atenro Sanitério

Figura 2. Representacao esquematica do SMM (Resulima, 2013).

Integram a constituicdo da empresa, Figura 2:

v"um aterro sanitario, situado em Vila Fria:

dois ecocentros, situados em Vila Fria e Arcos de Valdevez;

uma estacao de triagem, situada em Vila Fria;

uma plataforma para rececédo de pneus usados, situada em Vila Fria;

uma plataforma para rececéo de dleos alimentares usados, situada em Vila Fria;

AN NN NN

duas plataformas para a rececdo de residuos de equipamentos elétricos e

eletrénicos, situadas em Vila Fria e Arcos de Valdevez;

\

uma estacao de transferéncia, situada em Arcos de Valdevez (ETAV);
v 948 ecopontos distribuidos pelos seis municipios;

v' a central de valorizacdo energética de biogas, situada em Vila Fria.



Dissertacdo em Engenharia Bioldgica

0 aterro sanitario tem uma capacidade de encaixe de 1 650 000 m: estimado, inicialmente,
com um tempo de vida util de 11 anos. Este possui os seguintes sistemas de protecdo ambiental

ativos/passivos:

» sistema de impermeabilizacdo de fundo e taludes da célula;
> sistema de drenagem, captacao e tratamento de lixiviados;

» sistema de drenagem, captacao e valorizacao energética/tratamento de biogas.

Central de
valorizagao
energética

Lixeira requalificada
Ecocentro

Parque de
sensibilizagdo

s ambiental

e
o
=X
o

Ed. administrativos e apoio

Armazem e oficina

Compactacao de RSU

Triagem

Residuos valorizaveis L
Aterro Sanitario

IC1/A28

Figura 3. Representacao esquematica do aterro sanitario (Resulima, 2013).

De forma a assegurar um bom funcionamento, o aterro sanitario é vedado em toda a sua

periferia e composto pelas seguintes instalacdes de apoio, Figura 3:

e portaria;

e bascula de pesagem;

e edificio de rececao/administrativo/técnico;

e armazém, oficina e fossa de manutencao;

e sistema de lavagem de rodados;

e reservatorio subterraneo de 15 000 L para armazenamento de gasoéleo; reservatério

superficial de 3 000 L de biodiesel e posto de abastecimento;



e unidade de prensagem e enfardamento de residuos urbanos, com dois fossos
laterais;

e prensa enfardadora de papel, cartdo e embalagens plasticas;

e prensa enfardadora de embalagens metalicas;

e ecocentro para armazenamento de residuos de grandes dimensoes;

e central de triagem, com areas de armazenamento;

e plataformas de armazenamento de vidro a granel;

e plataformas especificas para pré-tratamento, triagem e/ou armazenamento
temporario de sucata, pilhas e acumuladores usados, pneus, residuos de
equipamentos elétricos e eletronicos e 6leos alimentares usados;

e sistemas de neutralizacao de odores;

e estacdo de tratamento de aguas lixiviantes (ETAL);

e [aboratdrio de autocontrolo;

e central de valorizacdo energética de biogas (CVEB), constituida por dois
motogeradores;

e um gqueimador de biogas, de apoio a CVEB;

Os RU recolhidos indiferenciadamente e os residuos equiparados a urbanos sdo pesados,
identificados e, posteriormente, encaminhados, diretamente, para a frente de trabalho, onde séo
compactados através de um compactador do tipo pés-de-carneiro, de 26 t de peso. Em
alternativa, os residuos podem ser encaminhados para a unidade de prensagem e
enfardamento, uma unidade impermeabilizada, coberta e provida de sistemas de protecao
ambiental. Aqui os residuos sao descarregados num tapete horizontal e elevados por um tapete
vertical para uma cadmara de compactacdo, onde sdo prensados e cintados com uma fita de
polietileno de alta densidade em fardos de forma cubica, com um volume equivalente a 1,5 m: e
uma densidade aproximada de 1,1 t/ms. Posteriormente, estes fardos sdo carregados através de
uma pa-carregadora de rodas e encaminhados em camides adaptados a circulacédo sobre os

residuos para a célula onde sdo empilhados numa frente de trabalho diaria limitada.

O transporte dos RU até ao aterro sanitario é efetuado por viaturas municipais no caso dos
municipios de Esposende, Barcelos, Viana do Castelo e uma parte do municipio de Ponte de
Lima, ou por viaturas de transferéncias de residuos pertencentes a Resulima, desde a ETAV até

ao aterro sanitario, no caso dos municipios de Arcos de Valdevez, Ponte da Barca e a outra parte
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do municipio de Ponte de Lima. Os REU sao transportados pelos proprios produtores ou

transportadores, devidamente licenciados para o efeito.

Os residuos de fluxos especificos/especiais e os residuos de embalagem valorizaveis sdo
recolhidos seletivamente por viaturas proprias da Resulima nos ecopontos ou sao entregues
voluntariamente nos ecocentros ou plataformas licenciadas. Posteriormente, sdo encaminhados
para a central de triagem ou para uma das plataformas de pré-tratamento, triagem e/ou
armazenamento temporario existentes nas instalacées para serem enviados para um operador

ou retomador licenciado.

A Resulima possui ainda uma rede de recolha supramunicipal de OAU formada por varios
oledes e duas viaturas, devidamente equipadas para a sua recolha. Apos serem recolhidos em
garrafas de plastico politereftalato de etileno, os OAU s&do abertos e separados em duas fracdes
PET e OAU através de um equipamento especial licenciado para o efeito. Os OAU resultantes
ficam em sfock num local apropriado até serem encaminhados para valorizacdo por um
operador licenciado. O PET resultante, assim como outros residuos “contaminantes”, seguem,
se possivel, para os diferentes fluxos existentes na instalacdo e destino adequado,

preferencialmente valorizacao, caso contrario seguem para tratamento/eliminacéo.

O Aterro Sanitario do Vale do Lima e Baixo Cavado recebe ainda residuos da construcdo ou
demolicao (RCD) inertes para cobertura temporaria ou definitiva dos residuos e consolidacdo dos

caminhos de acesso no interior da célula de deposicéo, nos termos da LA 50/2007.

Nas Tabelas 2 e 3 apresenta-se a sintese relativa aos residuos rececionados nas
instalacbes da Resulima, destinados a aterro e para valorizacao, de acordo com os dados
introduzidos no Sistema Integrado de Registo da Agéncia Portuguesa do Ambiente, relativamente

ao ano de 2012.

A Resulima possui uma central de valorizacdo energética de biogas constituida por 2
motogeradores com uma capacidade de 1 200 kW e 800 kW e um queimador de apoio com
uma capacidade (caudal normal) de 1 000 Nm:/h. O volume de biogas tratado em 2012 foi de
8725 678 m:, em que 8 238 046 m: foram transformados em energia elétrica pelos dois
motogeradores e 487 632 m: foram queimados no queimador de apoio, com uma composicao
média qualitativa conforme se pode observar na Tabela 4. A energia injetada na rede elétrica

nacional pela CVEB foi de, aproximadamente, 15,37 GWh, relativamente a 2012.



Tabela 2. Massa de residuos rececionados para valorizacao, relativamente a 2012

Tipologia mj/kg
Monstros metalicos 5080
Residuos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) 34 400
RCD (terras limpas e outros inertes autorizados pela LA) 1 060 960
Pneus 243 140
Plasticos duros 8 140
Pilhas e acumuladores usados 4 250
Oleos alimentares usados (OAU) 17 530
Recolha seletiva de embalagens 10 479 060
Ecocentro - vidro 19 580
Ecocentro — embalagens de plastico/metal 43 840
Ecocentro - papel/cartao 220 400
12 136 380

Tabela 3. Massa de residuos rececionados para aterro, relativamente a 2012

Tipologia my/kg

RU - Recolha indiferenciada 113 130 360
RU - Monstros 1174520
RU - Limpeza de ruas 726 740

RU - Residuos equiparados a urbanos 1239740
Material rejeitado de Central de Triagem 372 700
116 644 060

Tabela 4. Composicdo média do biogas do aterro a entrada da CVEB, relativamente a 2012.

Equipamento CH, (%) CO,(%) O0,(%) N, (%)

Motogeradores 937,85

58,1 41,8 0,0 0,1 222,75
Queimador 55,51

(Resulima, 2012)
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2 Revisao Bibliografica

Ciclo do carbono

O carbono (C) é o quarto elemento mais abundante no Universo, depois do hidrogénio, do
hélio e do oxigénio, e 0 segundo elemento que estda presente em maior quantidade na
constituicao dos organismos vivos. Um desequilibrio no ciclo do carbono pode causar graves
problemas ambientais, tais como aqueles que se enfrenta atualmente com as “Alteracdes

Climaticas” (Peixoto, 2005; Nasa, 2013).

O ciclo do carbono integra uma via geoldgica, com uma escala temporal de milhdes de
anos, e uma via biologica, com uma escala temporal de dias a milhares de anos, Figura 4 (Nasa,

2013).
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Figura 4. Esquema do ciclo global do carbono (Hayes, 2013)

Ciclo biologico do carbono

Os processos de fotossintese e de respiracdo celular medeiam as trocas de carbono entre a

atmosfera ou a hidrosfera e a biosfera.
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Pela fotossintese, o calor solar é absorvido por organelos celulares especializados presentes
em seres autotroficos, por exemplo plantas e fitoplancton e o CO, é captado para a producéo de

compostos organicos e O, (Nasa, 2013).

Os seres heterotroficos consomem os compostos resultantes da fotossintese através da
respiracdo celular, para a sua manutencdo e crescimento. O processo produz energia que é

utilizada pelos seres vivos, libertando CO, que regressa ao ambiente (Nasa, 2013).

A degradacao de matéria organica por microrganismos decompositores produz também

carbono, na forma de CO, ou CH, no caso de ocorrer em condigcdes anaerobias (Hayes, 2013).

A quantidade de carbono libertada para a atmosfera através do ciclo biolégico a cada ano é

1000 vez maior do que a quantidade libertada através do ciclo geologico (Nasa, 2013).

Ciclo geologico do carbono

0 CO, reage com a agua formando acido carbonico, crucial nas reacdes de erosao, uma vez
que vai dissolvendo lentamente as rochas expostas a precipitacdo presentes na superficie
terrestre. Nestas reacdes ocorre formacdo de ides de bicarbonato, HCO,, e de carbonato, COz,
que sdo lixiviados para o oceano. Estes ides podem unir-se com os ides de calcio, Ca#, formando

carbonato de calcio CaCO, (Hayes, 2013).

O CO, dissolvido na agua tanto pode ser libertado para a atmosfera como manter-se
dissolvido na agua, em qualquer dos casos este pode entrar no ciclo bioldgico e ser

transformado em matéria organica (Hayes, 2013).

Nos oceanos, uma parte do carbono que é absorvida pelo fitoplancton - plantas marinhas
microscopicas que formam a base da cadeia alimentar marinha - é utilizado para fazer conchas
de carbonato de calcio (CaCO,), que se depositam no fundo do oceano e depois de morrerem
formam sedimentos, que incorporam, por vezes, o material rochoso da crosta. Com a
deslocacdo das placas tectonicas, o carbono presente na crosta terreste pode regressar a
atmosfera através do vulcanismo e da exposicdo das rochas a erosdo (Hayes, 2013; Nasa,

2013).

A fotossintese e a respiracado celular também desempenham um papel importante no ciclo

geoldgico do carbono, sobretudo a longo prazo, uma vez que a presenca de vegetacao terrestre

12
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melhora a resisténcia do solo, conduzindo a uma lenta captacdo de CO, da atmosfera (Nasa,

2013).

O ciclo do carbono parece ser relativamente estavel ao longo do tempo geolodgico, havendo
um equilibrio entre o carbono terrestre e o mesmo elemento integrado na atmosfera,

contribuindo para regular a temperatura do planeta de modo relativamente estavel (Nasa, 2013).

Alteracoes climaticas

As alteracdes climaticas estdo entre as ameacas ambientais mais preocupantes do século
XXI a nivel global, o que se justifica pelo forte impacto nos ecossistemas naturais, afetando a
biodiversidade e as atividades humanas dependentes dos mesmos, a saude humana e a

economia global (Peixoto, 2005).

Uma mudanca climatica define-se por um desvio entre os valores de longo prazo de alguns
parametros, no minimo 100 anos, e os valores médios num determinado periodo de tempo,

algumas décadas (Peixoto, 2005).

Apesar de se verificarem alteracdes climaticas ao longo dos milhares de anos, a grande
preocupacdo baseia-se em estudos cientificos que verificaram uma grande aceleracdo no ultimo
século apresentarem uma tendéncia crescente caso nao se atue em sentido contrario (Frutuoso

et al., 2009).

Os principais responsaveis por esta aceleracdo sdo essencialmente os gases de efeito de
estufa que, devido as diversas atividades humanas, aumentaram drasticamente em

concentracdo nas ultimas décadas (Frutuoso ef a/., 2009).

Nos ultimos 150 anos registou-se um aumento de temperatura média mundial de 0,8 °C, e,
aproximadamente, 1 °C na Europa. Desde que ha registo instrumental da temperatura da
superficie global, data de 1850, os anos compreendidos entre 1995 e 2006 representam os

anos mais quentes (EEA, 2011).

O Plano Intergovernamental para as Alteracées Climaticas prevé um aumento entre 1,8 °C e
4 °C da temperatura média global até 2100, verificando-se um aumento superior a 2 °C face as
temperaturas registadas na época pré-industrial (1970). Caso este aumento venha a acontecer,

podem ocorrer alteracoes irreversiveis e catastroficas (EEA, 2011).
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No periodo compreendido entre 1750 e 2005, a concentracdo atmosférica de CO,
aumentou de 280 cm3/m: para 380 cm3/me. Este aumento deveu-se, principalmente, & queima
de combustiveis fosseis, a desflorestacdo e outras mudancas na utilizacdo e gestdo das terras,

como a producao agricola e conversado de pastagens para cultura (Denman et al,, 2007).

As concentracdes de CH, sofreram também um rapido aumento, de 700 mm:3/m: para
1775 mm:/m:, devido principalmente a queima de combustiveis, aos aterros sanitarios, ao

tratamento de residuos, as zonas humidas, arrozais e ruminantes (Denman et a/., 2007).

Devido ao aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, os oceanos tém absorvido cada
vez mais CO,, o que leva a uma acidificacdo das aguas, o que pode causar a dissolucao de

carbonatos de corais, algas e conchas e o desequilibrio do ecossistema (Peixoto, 2005).

Na Figura 5 observa-se um aumento significativo da concentracdo de CO, ao longo do

tempo, com novo recorde em 2013, de 399,54 cmz3/me.

Concentragcao de CO2 em partes por milhdo (ppm) 399,54
400 5 Maio 2013

N

380
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340 N\/\N\/\’W\"\N\N\M
AN L

320

300
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Fonte: Obsarvatdrio do Mauna Loa

Figura 5. Representacdo grafica da evolucdo da concentracdo de CO, entre 1960 e 2013.
Curva de Keeling (Firmino, 2013).

Efeito de Estufa
0O efeito de estufa & um fenomeno natural muito importante para a vida na Terra.

A energia solar que chega ao planeta através da radiacao visivel e UV é, em parte,
diretamente refletida para o espaco, sendo que a restante ¢ absorvida pela superficie terrestre e
pelos oceanos. Por sua vez a energia absorvida é novamente emitida para o espaco sob a forma

de radiacao infravermelha, contudo parte desta é impedida pelos gases atmosféricos, originando
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um ligeiro aumento da temperatura global, mantendo-a num valor compativel com a vida

terrestre, Figura 6 (Peixoto, 2005; Ministério do Meio Ambiente, 2013).

0 aumento gradual da concentracao dos gases de efeitos de estufa, nomeadamente o CO,,
tem como consequéncia uma absorcao excessiva de radiacao IV, levando a um aumento da
temperatura global acima dos valores normais, contribuindo para o fenémeno do aquecimento

global (Peixoto, 2005).

A concentracao de CO, esta continuamente a aumentar e, caso este aumento se mantenha
¢ previsivel que esta concentracao duplique até 2050 e que a temperatura global aumente entre

2 °C a 5 °C. Algumas das principais consequéncias do fenomeno referido séo (Peixoto, 2005):
v"a subida do nivel do mar;
v areducio da precipitacio;
v" 0 aumento da desertificacao;
v’ a generalizacdo duma crise de fome no mundo;

v aextincdo de espécies que habitam ecossistemas aquaticos.

Radiacdo solar
nﬂz?i? [}
superficie da Terra

fadixcdo
nfavermaha

\ resmitida

Figura 6. Esquema do efeito de estufa (Regina, 2011).

Os principais gases de efeito de estufa sdo o CO,, o CH, o oxido nitroso - N,O, os
hidrofluorcarbonetos - HFC, os perfluorcarbonetos - PFC, o ozono troposférico - 0,, e o

hexafluoreto de enxofre - SF,. Tratam-se de compostos emitidos praticamente em todas as
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atividades antropogénicas, nomeadamente na agricultura, através da preparacao da terra para o
cultivo, da aplicacdo de fertilizantes e da pecuaria, no transporte, devido ao uso dos
combustiveis fésseis, como o gas natural e a gasolina, nos residuos solidos, pelos métodos e
procedimentos de processamento e deposicdo, nas florestas, devido a desflorestacdo e a
queima, na industria através dos processos de producdo (Frutuoso et a/, 2009; Ministério do

Meio Ambiente, 2013).

O potencial de aquecimento global — PAG, consiste na comparacdo da capacidade que um
determinado gas tem em reter o calor na atmosfera durante determinado periodo de tempo em
relacdo ao gas de referéncia, neste caso o CO,. Este parametro permite apresentar todos os

dados dos GEE em termos de CO, equivalente (CO,e), Tabela 5 (Peixoto, 2005).

Tabela 5. Potencial de aguecimento global para um periodo de 100 anos

GEE PAG

CO, I

CH, 25

N,O 298

HFC 150-11 700
PFC 6 500 - 9 200
SF, 23 900"

35000

30000

25000 /
20000 /f
15000 //fv

10000 /
200 M

0 T T T T T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Carbon Dioxide Emissions
(Teragrams CO-)

Figura 7. Evolucao global das emissdes de CO, entre 1900 e 2008 (EPA, 2013).

+ (Canaveira et al,, 2013).

¢ (United Nations Environment Programme, 2010).

16



Dissertacao em Engenharia Bioldgica

Na Figura 7 é possivel verificar que ao longo do tempo ha um aumento das emissdes de
CO, devido, essencialmente, a queima de combustiveis. Em 2008 atingiram-se valores de cerca

de 32 Gt de CO,, 16 vezes superiores ao registado em 1900 (EPA, 2013).

Canada A 19%
2% USA 19%

Japan
4%

Russian
Federation
6%

Figura 8. Representacdo grafica das emissdes de CO, produzidas por cada
pais/comunidade através da queima dos combustiveis fosseis e outras atividades
industriais, em 2008 (EPA, 2013).

Em 2008, os principais paises/comunidade emissores de CO, foram a China, EU, Unido
Europeia, India, Federacdo da Russia, Japdo e Canada, sendo que China e EU registaram os

valores mais elevados, Figura 8 (EPA, 2013).

Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto foi o primeiro tratado juridico internacional com o objetivo de limitar
as emissdes quantificadas de gases de efeito de estufa dos paises desenvolvidos. Tem como

base os principios da Convencao-Quadro de Alteracdes Climaticas, C-QAC (APA, 2013).

O protocolo foi aprovado a 11 de dezembro de 1997 no Jap&o e entrou em vigor a 16 de
fevereiro de 2005, quando 55 Partes da UNFCCC, correspondentes a 55 % das emissdes totais
de gases de efeito de estufa em 1990 das Partes incluidas no Anexo | do Protocolo de Quioto,

colocaram em pratica os seus instrumentos de ratificacdo, aceitacao, aprovacao ou adesao.

Atualmente, o Protocolo de Quioto é praticado por 192 Partes da UNFCCC, sendo 191
paises e 1 organizacéo de integracao econémica regional. O acordo referia a obrigatoriedade de,

durante o periodo entre 2008 e 2012, 37 paises industrializados e a Comunidade Europeia
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reduzissem 5 % das emissdes de gases de efeito de estufa relativamente aos niveis registados
em 1990. Recentemente, o compromisso foi prolongado por mais um periodo, em que as partes
se comprometeram a reduzir 18 % das emissdes abaixo dos niveis de 1990 durante os préximos

8 anos, 2013 a 2020 (UNFCCC, 2013).

Na Tabela 6 sdo apresentadas as metas a atingir no periodo entre 2008 e 2012, pelas
Partes pertencentes ao Anexo | do Protocolo de Quioto na reducdo das emissdes de GEE

(UNFCCC, 2008).

Tabela 6. Limites de emissao de GEE decretados para cada uma das Partes pertencentes ao
Anexo | do Protocolo de Quioto no periodo entre 2008 e 2012, relativamente a 1990

Partes Limite de emissao, relativamente a 1990 (%)
EU-15 -8
Estados Unidos -7
Canada, Japao, Hungria, Polonia -6
Croacia -5
Nova Zelandia, Russia, Ucrania 0
Noruega +1
Australia +8
Islandia +10

O Protocolo de Quioto estabeleceu no primeiro periodo, que a Comunidade Europeia teria
que reduzir 8 % das emissdes de gases de efeito de estufa em relacédo as registadas em 1990.
Mediante o acordo de partilha de responsabilidades a nivel comunitario, Portugal poderia
aumentar 27 % das suas emissdes, relativamente a 1990, ndo podendo ultrapassar os
381,94 milhdes de t de CO, equivalente (Mt CO,e), cerca de 76,39 Mt CO,e por ano. Para o
cumprimento dos objetivos nacionais em relacdo as alteracdes climaticas foram criados os

seguintes instrumentos fundamentais (APA et a/., 2012):

» Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas (PNAC) - agrupa um
conjunto de politicas e medidas de implementacao setorial para a reducao de

emissoes de GEE;
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» Plano Nacional de Atribuicao de Licencas de Emissao (PNALE Il) - elucida
sobre quais as condicoes a que as instalacdes abrangidas pelo Comércio Europeu
de Licencas de Emissao (CELE) ficam sujeitas;

» Fundo Portugués de Carbono (FPC) - consiste num instrumento financeiro do
Estado para investimentos no mercado do carbono, de forma a assegurar o
cumprimento das metas nacionais em relacdo ao Protocolo de Quioto. Apoia ainda
projetos nacionais de reducao de emissoes;

> Estratégia Nacional de Adaptacao as Alteracdes Climaticas (ENAAC) -
tem como objetivos: informacao e conhecimento; participar, sensibilizar e divulgar;
reduzir a vulnerabilidade e aumentar a capacidade de resposta; cooperar a nivel

internacional.

Na Figura 9 estao representados os limites de emissao de GEE estabelecidos para cada
Estado Membro da Comunidade Europeia para o periodo entre 2008 e 2012, em relacdo a

1990 (CAC, 2011).

EU Burden Sharing Agreement Targets 25 a7

for the Kyoto Protocol
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Figura 9. Limites de emissao de GEE impostos a cada Membro da Comunidade
Europeia no periodo 2008-2012, em relacao a 1990 (CAC, 2011).

Para o periodo entre 2013 e 2020, a Comunidade Europeia comprometeu-se a reduzir pelo
menos 20 % das emissdes de GEE, em relacao a 1990. Segundo a Decisdao CE n.° 406/2009 de
23 de abril, que define a partilha de esforcos entre os Estados Membros, Portugal devera limitar
0 aumento das emissdes de GEE dos setores nao abrangidos pelo Comércio Europeu de

Licencas de Emissao em 1 %, em relacdo a 2005 (APA et al., 2012).
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Para o cumprimento das metas nacionais a que se propuseram para o periodo pés-2012,

Portugal criou os seguintes instrumentos (APA et al,, 2012):

> Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC) - determina as trajetorias de
reducao de emissdes custo-eficiente e as politicas associadas, considerando a
colaboracao nacional para o objetivo comunitario estabelecido para 2050;

» Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas (PNAC 2020) - agrupa
as politicas, medidas e instrumentos necessarios de forma a cumprir com a
reducdo anual de emissdes de GEE para os setores ndo incluidos no Comércio
Europeu de Licencas de Emissao, a prever as responsabilidades setoriais, o
financiamento e os mecanismos de monitorizacao e controlo.

> Planos Sectoriais de Baixo Carbono - que devem ser realizados por cada um

dos ministérios nas suas areas de competéncia.

Emissoes de gases de efeito de estufa em Portugal

A temperatura média de Portugal tem vindo a aumentar cerca 0,45 °C por década, desde a
década de 70. Este aumento de temperatura tem sido acompanhado por um aumento da
frequéncia de dias muitos quentes e uma diminuicdo na frequéncia de dias muito frios

(Canaveira et al., 2013).

A partir da data em que assinou o Protocolo de Quioto, Portugal tem vindo a desenvolver
varios esforcos para cumprir com as metas estabelecidas ja referidas anteriormente (Canaveira

etal, 2013).

Em 2011, as emissdes totais de gases de efeito de estufa, sem a contabilizacdo das
emissdes de alteracao do uso do solo e florestas, foram estimadas em cerca de 70,3 Mt CO.e,

representando um aumento de 16,8 % comparado com os valores de 1990, Figura 10.

A principal fonte de emissao de gases de efeito de estufa é o setor da energia, com 69,5 %
das emissoes totais, sendo que os residuos sao a segunda maior fonte de emissao de gases de
efeito de estufa, com 11,8 %, verificando-se um aumento de 19 % e 38 %, respetivamente, em
relacdo a 1990. O aumento das emissdes no setor de residuos deve-se, essencialmente, ao
aumento da quantidade de residuos gerados e da sua deposicdo em aterros. No setor da

energia, 0S principais responsaveis sao os transportes e as industrias de energia, representando
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25,1 % e 23,6 %, respetivamente, indicando uma forte dependéncia dos combustiveis fosseis,

Figura 11 (Canaveira et a/., 2013).
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Figura 10. Evolucdo das emissdes nacionais de gases de efeito de estufa (sem
LULUCF) (Vilao et al., 2010).
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Figura 11. Emissbes de gases de efeito de estufa por setor em 2011 em Portugal
(Canaveira et al., 2013).

Durante o periodo entre 1990 e 2011, a producdo de energia através de combustiveis
fosseis, como o carvdo, o petrdleo e o gas natural, representou cerca de 83 % da energia

primaria consumida, sendo que os restantes 17 % correspondem a energias renovaveis.
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Contudo, nos ultimos anos a situacdo tem vindo a alterar-se, com um aumento progressivo da

utilizacao de energias renovaveis (Canaveira et al., 2013).
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Figura 12. Emissoes de gases de efeito de estufa (Canaveira ef a/,, 2013).

A Figura 12 mostra que, no periodo entre 1990 e 2011, o principal gas de efeito de estufa
foi o CO,, representando cerca de 73,3 % das emissdes nacionais na base de CO, equivalente
em 2011, sendo o segundo mais importante o CH,, representando 17,8 %. No entanto, o CH, foi
0 gas com maior aumento de emissdo, com 21,4 %. O N,O foi o Unico gas em que se verificou

uma reducao de cerca 19,3 %, Figura 13 (Canaveira et al., 2013).

CH4 214

-19.3 N20

Figura 13. Alteracado das emissdes dos gases de efeito de estufa no periodo entre 1990
e 2011 (Canaveira et al,, 2013).

0 CH, é produzido sobretudo através de sistemas bioldgicos de decomposicao anaerdbia de
matéria organica, tais como decomposicdo de residuos e animais, sistemas de tratamento de
aguas residuais ou fermentacdo no trato intestinal nos animais. Outras fontes também
responsaveis sao a distribuicao de gas natural e petrdleo, a combustdo incompleta dos

combustiveis fosseis e a queima de biomassa, Figura 14 (Canaveira et al., 2013).
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Figura 14. Fontes de emissao de CH, em 2011 (Canaveira ef a/., 2013).
Residuos

Entende-se por residuo, todos os materiais resultantes das atividades humanas dos quais o
seu detentor se pretende desfazer podendo ser proveniente das industrias, do comércio e das
residéncias. Estas atividades sao sustentadas por recursos naturais, matérias-primas e energia
gue, mais cedo ou mais tarde, caso nao sejam reaproveitados retornam para o ambiente sob a
forma de residuos ou emissdes que constituem os desperdicios das referidas atividades (Ferrao

etal, 2011).

Existe uma relacdao muito estreita entre o consumo de matérias-primas e a producao de
residuos, uma vez que a interacdo entre os recursos e os residuos depende de varios fatores,
como a estrutura de economia, a dimensao da populacéo, os padrdes de producdo e consumo e

os padrdes de reutilizacdo e reciclagem (Ferrao et al, 2011).

O resultado direto do aumento do consumismo é a producdo excessiva de residuos solidos
qgue se tem tornado, cada vez mais, num problema ambiental. Apenas em duas décadas, a
quantidade de residuos produzidos pelos seres humanos duplicou, sendo as industrias de
construcao e demolicao, a atividade mineira, petrolifera, téxtil e siderurgica, as centrais de
geracao de energia, 0s transportes, a industria automovel, a exploracéo florestal e consumidoras

de madeiras, os principais produtores de residuos (Peixoto, 2005).

O setor dos residuos tem como principal objetivo recolher, tratar e recuperar os residuos
das atividades antropogénicas da forma mais eficaz possivel, para assim limitar os seus

impactes no ambiente. Contudo as entidades responsaveis pelo “fim de vida” dos produtos

23



geram impactes ambientais, que sdo causados na sua maioria pelos residuos recebidos. Assim,
uma das principais questdes é a determinacao da responsabilidade pelo impacto causado, tanto
durante a fase de recolha e transporte, como no tratamento e nas atividades de gestdo que

emitam gases de efeito de estufa (EPE, 2010).

Este setor esta sujeito a uma regulamentacao de monitorizacdo bastante restrita no que
respeita a impactos ambientais. Desta forma, as emissdes produzidas pelas unidades de

tratamento e descargas devem ser registadas com a maior precisao possivel (EPE, 2010).

Contudo a monitorizacdo das emissdes de gases de efeito de estufa apresenta, atualmente,
uma elevada incerteza devido a varios fatores, de que se destacam: um grande numero de
atividades de tratamento de residuos consiste em processos complexos, nomeadamente
processos bioldgicos, em que é muito dificil quantificar as emissdes de GEE com a mesma
precisao como noutros processos industriais; os processos de gestdao de residuos sao

interdependentes; variabilidade e heterogeneidade da composicao dos residuos (EPE, 2010).

Aterro sanitario

Os aterros sanitarios correspondem ao destino final dos residuos solidos, os quais sdo
confinados num local ambientalmente isolado e para se degradarem naturalmente, Figura 15. As
emissdes produzidas pela decomposicao dos residuos (lixiviados e biogas) devem ser recolhidas
e tratadas. A quantidade e a qualidade das emissdes produzidas dependem do tempo e da

composicao dos residuos depositados (EPE, 2010).

Para que o local onde sdo depositados os residuos seja considerado um aterro sanitario, as

seguintes condicdes basicas tém de ser cumpridas (UNEP, 2005):
e compactacéo dos residuos;

e cobertura diaria dos residuos, com solo ou outro material, de forma a ndo estarem

sujeitos a influéncia ambiental;

e controlo e prevencao dos impactos negativos sobre a saude publica e 0 ambiente,

por exemplo, odores e agua contaminada.

A decomposicao dos residuos organicos no aterro sanitario produz biogas, constituido por
CH, e CO,. Este produto deve ser capturado e queimado ou recuperado para a producdo de

energia. A combustao converte o CH, capturado em CO,, que tem um potencial de aquecimento
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global 25 vezes menor do que o CH,. Para além disso, como o CO, provém da biomassa, nao
entra no balanco final das emissdes produzidas. Contudo, nem todo o biogas é capturado, uma
parte perde-se por emissdo para a atmosfera, correspondendo as emissdes difusas, as quais sdo
dificeis de quantificar diretamente, pelo que existem modelos tedricos com o objetivo de calcular

uma estimativa (EPE, 2010).
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Figura 15. Representacao esquematica de um aterro sanitario (Global Methane Initiative, 2012).

Formacao do biogas num aterro sanitario

A degradacao bioldgica é a principal responsavel pela geracdo de gases nos aterros. O
biogas é constituido por cerca de 50 % de CH, e CO,, e menos de 1 % de outros componentes

gasosos, incluindo sulfuretos de hidrogénio (H,S) e mercaptanos (Mendes et a/., 2007).

A producdo de biogas é constituida por cinco fases. A duracéo de cada etapa é dependente
de varios fatores, nomeadamente, o tipo de residuo, o teor de humidade, os nutrientes

presentes, os tipos de bactérias e o nivel de pH no subsolo, Figura 16 (Mendes ef a/., 2007).

A primeira etapa da producao de biogas, também designada por decomposicao aerobia,
ocorre imediatamente apos a deposicao dos residuos no aterro e enquanto houver oxigénio
presente. Nesta fase ocorre a hidrélise das moléculas complexas em moléculas mais simples € a
formacao de CO,, agua e calor. A principal fonte de inoculo é o solo de cobertura (Mendes et 4.,

2007; Oliveira, 2012).

A segunda etapa, fase de transicdo ou anoxica, sucede quando ha uma diminuicéo
significativa do oxigénio e da origem ao desenvolvimento de condicOes anaerobias. A matéria
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organica é transformada em acidos organicos e outros produtos intermédios. Caso haja a
formacao de lixiviado, sofre uma reducao de pH, devido aos acidos formados. Esta etapa nédo ¢
metanogénica, pois ainda ndo tem condicdes para a formacdo de metano, havendo apenas a

formacao de CO, (Mendes et a/., 2007; Oliveira, 2012).

Na terceira etapa, também conhecida por fase acidogénica, ha um aumento da producao
de acidos gordos volateis, sobretudo acido acético. Os microrganismos responsaveis por esta
fase sado bactérias anaerdbias obrigatorias ou facultativas, designadas por acidogénicas. Na
formacao de lixiviado existe a possibilidade de ocorrer a dissolucao de outros constituintes dos
residuos particularmente metais pesados. Nesta etapa ha a formacao apenas de CO, (Mendes ef

al., 2007; Oliveira, 2012).

Na quarta etapa, fase metanogénica, entram em atividade os microrganismos anaerobios
estritos que convertem o acido acético e o hidrogénio em CH, e CO,. Geralmente, este tipo de
microrganismos comecam a desenvolver-se ja na fase anterior. A percentagem de CH, produzido
vai aumentando a medida que as bactérias metanogénicas se desenvolvem e a temperatura no
interior se eleva até cerca de 60 °C. Na maior parte dos aterros, os residuos atingem esta fase
em menos de 2 anos apos a sua decomposicao, dependendo da profundidade dos residuos e do

seu teor de humidade (Mendes et a/,, 2007; Oliveira, 2012).

Na quinta etapa, designada por fase de maturacdo, a taxa de producdo de gases diminui
significativamente, uma vez que os nutrientes facilmente acessiveis e de facil degradacéo ja
foram transformados, restando apenas os que sao de dificil degradacao. A producdo de CH, e

CO, atinge uma estabilizacao (Mendes ef al., 2007; Oliveira, 2012).

Segundo Mendes (2007), o biogas pode ser produzido num aterro durante varias décadas

mantendo-se em niveis declinantes até 100 anos apds a data de deposicéo.
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Figura 16. Representacao grafica da producdo dos componentes do biogas

- em relacdo ao tempo (Mendes ef a/,, 2007).
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Fatores que influenciam a producéo de biogas

A producao de biogas esta dependente de varios fatores, que podem ser dividos em dois

grupos: as praticas de exploracao e os fatores fisicos.
As praticas de exploracdo englobam os seguintes fatores (Resulima, 2003):

> quantidade de residuos em aterro;
> densidade dos residuos;

> permeabilidade e densidade do solo;
» compactacdo dos residuos;
>

idade dos residuos.
Os fatores fisicos sao constituidos por (Resulima, 2003):

> composicao dos residuos;
humidade;

disponibilidade de nutrientes;
pH;

temperatura;

auséncia de oxigénio;

YV V. V V VYV V

condicbes meteorologicas.

Humidade

O teor de humidade presente nos residuos pode ser determinado através da relacdo entre o
peso humido e o peso seco dos mesmos. Este fator é relevante na biodegradabilidade dos

residuos (Resulima, 2003).

O aumento da humidade no interior do aterro leva a uma maior atividade bacteriana e
consequentemente a um aumento na producao de biogas. Apesar de nao existir nenhuma
metodologia que relacione a quantidade de agua num aterro e o potencial de producao de
biogas, é possivel calcular a quantidade de agua utilizada para a producao de uma molécula de

biogas a partir do contetido organico no aterro (Resulima, 2003).

As terras de cobertura sdo muito importantes na degradacdo dos residuos, pois quanto
maior o seu volume, maior a capacidade de drenagem do aterro, e menor a quantidade de agua

disponivel no seu interior (Resulima, 2003).
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Disponibilidade de nutrientes

Geralmente, nos aterros sanitarios ndo se verifica a caréncia de nutrientes, uma vez que os
residuos alimentares, de jardim e as terras de cobertura sdo importantes fontes de nutrientes,

como o carbono, o azoto, o fosforo e o hidrogénio (Resulima, 2003).

pH

A producao de CH, esta bastante dependente do pH no interior do aterro, uma vez que s

se verifica atividade bacteriana para uma gama de pH entre 6,6 e 7,6, sendo o pH 6timo de 7.

O pH ¢é um indicador do equilibrio que tem de haver entre as bactérias acidogénicas e as

metanogénicas, de forma a assegurar a eficiéncia do processo (Resulima, 2003).

Temperatura

A formacao de biogas pode ocorrer com alguma variacdo de temperatura desde que esta
seja gradual. Se esta variacdo for significativa, afeta o equilibrio entre as bactérias
metanogénicas e os produtores de acidos organicos e provoca um aumento e acumulacao de

acidos volateis, podendo assim interferir na producao de biogas (Resulima, 2003).

As bactérias acidogénicas suportam valores de temperatura mais elevados com um
aumento de taxa de atividade microbiana gradual. Contudo as bactérias metanogénicas tém uma
menor resisténcia a amplitudes térmicas significativas, uma vez que atingem taxas de atividade
mais elevadas que as acidogénicas mas num intervalo de temperatura mais limitado. Assim, €
crucial conhecer a gama de valores em que existe um equilibrio entre estes dois tipos de
bactérias de forma a assegurar a eficacia na degradacdo dos residuos e a formacdo de biogas

(Resulima, 2003).

Apesar do meio mesofilico apresentar uma maior variedade de bactérias metanogénicas
que por sua vez asseguram uma degradacao de maior variedade de compostos e induzem
menos quantidade de CO, no biogas, o meio termafilo destrdi os agentes patogénicos e assegura

0 meio anaerdbio (Resulima, 2003).
De uma forma geral (Resulima, 2003):

10 a 15 °C - a producao de CH, diminui drasticamente;

28



Dissertacao em Engenharia Bioldgica

30 a 60 °C - corresponde ao intervalo ideal de temperatura. A maioria do CH, é produzida

nas zonas mais profundas do aterro onde o calor é gerado pela decomposicao anaerobia;

> 65 °C - inibicdo da atividade dos microrganismos e, consequentemente, diminuicdo da

producao de biogas.

Condicdes meteoroldgicas

As condicdes atmosféricas tém uma grande influéncia nas condicdes de degradacao fisico-

quimica no aterro (Resulima, 2003).

Quando sao utilizadas terras de cobertura, a temperatura do ar afeta a camada superficial
de residuos e as camadas inferiores, ou seja, quando se verificam temperaturas mais baixas, a
atividade biolégica nas camadas superficiais diminui e nas camadas inferiores os efeitos das
baixas temperaturas sdo atenuados pelo calor gerado pela decomposicdo anaerobia (Resulima,

2003).

A pressao atmosférica e o vento afetam a difusdo das emissdes gasosas ndo captadas,

reduzindo a concentracao de componentes do biogas (Resulima, 2003).

A precipitacdo influencia o processo de degradacdo dos residuos, uma vez que introduz
agua no sistema, sendo um fator relevante para a producdo de biogas, tal como ja foi

anteriormente referido (Resulima, 2003).

Idade dos residuos

A producdo de biogas atinge valores significativos num curto espaco de tempo,

normalmente inferior a 10 anos apds o encerramento do aterro (Resulima, 2003).

Depois do encerramento do aterro, a taxa de producdo de biogas diminui bastante em
funcdo da degradacao dos nutrientes e da auséncia de adicdo de novas quantidades (Resulima,

2003).

Potenciais impactes das emissdes de biogas

Quando as emissdes de biogas sdo descontroladas podem tornar-se num problema, ndo s6
perante as entidades reguladoras, mas também para com a vizinhanca do aterro, uma vez que
apesar de ser apenas 1 % da composicao do biogas, o sulfureto de hidrogénio e os mercaptanos

sao os responsaveis pelo mau cheiro (Conestoga-Rovers Associates, 2004).
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O CH, que é libertado contribui para o efeito de estufa e, consequentemente, para o
aquecimento global. Trata-se de um componente do biogas que quando presente no ar a uma
concentracdo compreendida entre 5 % e 15 %, pode tornar-se num perigo potencial, uma vez
que corresponde a um intervalo em que se torna combustivel e explosivo (Conestoga-Rovers

Associates, 2004).

Para além disso, o biogas pode migrar por debaixo da superficie para zonas menos
saturadas, principalmente no inverno em que a superficie estd saturada, levando a uma
acumulacao de biogas em estruturas fechadas. Por outro lado, o CH, nao tem cheiro, pelo que
somente pode ser detetado através de equipamento apropriado (Conestoga-Rovers Associates,

2004).

Potenciais beneficios do biogas

A conversdo do CH, em CO, através da combustdo em motores ou a queima controlada leva
a uma reducdo do potencial de aquecimento global do aterro, uma vez que o CO, tem um
potencial de aquecimento global 25 vezes menor que o CH, (Conestoga-Rovers Associates,

2004).

O biogas é considerado um combustivel de médio a baixo valor e que pode ser utilizado
como combustivel direto nos aquecimentos, para producao de energia elétrica e subprodutos
quimicos comerciais. Assim, a utilizacao do biogas pode gerar receitas através da venda de
energia verde e de outros produtos, diminuindo os custos de operacao e manutencédo do aterro;
também leva a uma diminuicdo dos mercaptanos emitidos para a atmosfera e
consequentemente diminui a preocupacdo com o mau cheiro (Conestoga-Rovers Associates,

2004).

A utilizacao do biogas para a producdo de energia elétrica ou para a queima controlada
pode ser considerada um projeto que se pode enquadrar num financiamento externo do
chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto no Protocolo de Quioto. Os
projetos de gestdo do biogas tém o potencial de gerar receita através da venda e transferéncia
de créditos de carbono, proporcionando incentivos e meios para melhorar o desenho e a

operacao do aterro (Conestoga-Rovers Associates, 2004).
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Modelos de estimativa de emissoes de metano

Hoje em dia, a maioria dos aterros sanitarios tem um sistema de captacdao de biogas
produzido no interior das células. Estes sistemas tém uma eficiéncia entre 10 % e mais de 90 %.
A percentagem de biogas que nao é recolhido pelo sistema de captacdo pode ser considerada
como emissdo difusa, uma vez que pode perder-se para a atmosfera passando pela cobertura

das células e sofrer oxidacdo parcial (EPE, 2010).

A contabilizacdo da quantidade de biogas captado pode ser feita através de medidores de
fluxo e analisadores da composicdo do mesmo. Apesar de ser possivel a quantificacdo das
emissdes difusas, existem algumas limitacdes nestes processos devido as condicdes de campo e
ao facto da sua implementacao ser cara, complexa e de precisdo limitada. De forma a contornar
estas dificuldades, foram desenvolvidos modelos tedricos para estimar as emissdes difusas do

aterro (EPE,2010).
Geralmente as emissdes de CH, sao calculadas através do balanco de massa, Equacao 1:
Equacao 1
Emissdes = Produgao-Recuperacéo-Oxidacao
em que a producdo de CH, é calculada através da Equacéo 2:
Equacao 2
Producéo CH ,= Produgao biogas x Quantidade de CH,

A maioria das teorias baseia-se no modelo de decaimento de primeira ordem e no modelo
multifasico. Relativamente a oxidacado, ndo tem sido muito estudada pelo que, na maior parte
dos casos, admite-se que 10 % do fluxo de CH, que passa na cobertura é oxidado (Oonk, 2010).

Capacidade potencial de formacao de metano, Z,

A capacidade potencial de formacao CH,, £, corresponde a quantidade de gas produzido ao
longo do tempo de vida dos residuos, sendo um dos parametros mais importante na maioria dos

modelos de producéo (Oonk, 2010).

O £, é proporcional a quantidade de residuos depositados e a concentracdo de carbono
organico. No entanto, devido as varias condicbes a que os residuos estdo sujeitos, nem toda a

matéria organica é degradada. A capacidade potencial de formacao de CH, tem como base a
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quantidade total de matéria organica retificada pela quantidade de matéria organica que nao se
degrada em condicdes anaerobias, definida pela composicdo dos residuos, e pela quantidade de
matéria organica que nao é degradada devido a falta de condicdes favoraveis, determinada

através do design e operacao do aterro e pelas condicdes meteoroldgicas (Oonk, 2010).

Assim, a capacidade potencial de formacao de CH, pode ser calculada através da Equacéo

3:
Equacao 3

L, =133x F x DOC x DOC;

em que Fé a fracdo de CH, presente no biogas, DOC é a concentracdo de carbono organico
e DOC. é um fator que descreve a fracao de DOC que se decompde em condicOes anaerobias.
DOC ¢é calculado com base na composicdo dos residuos depositados e DOC é um valor
constante que pode tomar valores entre 0,4 e 0,7 dependendo do modelo utilizado (Pipatti ef a/,

2006; Oonk, 2010).

Modelo de decaimento de primeira ordem

A producao de biogas é, muitas vezes, descrita como um processo de primeira ordem ou

uma variacdo da mesma (Oonk, 2010).

Este modelo implica que uma quantidade relativamente grande de biogas seja formada
imediatamente apos a deposicao, quantidade esta que vai diminuindo ao longo do tempo. A
principal caracteristica deste modelo é a fixacdo do tempo de meia vida de producao do biogas,
ou seja, quando se assume uma meia vida de 7 anos, a producao de biogas apos 7 anos é 50 %

inferior a registada na producao inicial e apds 14 anos, 25 % inferior (Oonk, 2010).

A producéo de CH, para um determinado ano e uma determinada quantidade de residuo

(W, pode ser descrita como, Equacéo 4:
Equacao 4

CH, =W xL,xke™

onde Z, é a capacidade potencial de formacéo de CH,, 4 é a constante que descreve a taxa

de biodegradacao e #¢é o tempo decorrido apos a deposicao dos residuos.
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Assim a producdo de CH, é calculada através da soma de multiplas equacdes, em que cada

descreve o gas formado a partir residuos depositados num ano de operacao (Oonk, 2010).

Modelo multifasico

O modelo multifasico corresponde a uma modificacdo do modelo de primeira ordem em
que existem trés fracdes distintas: degradacao rapida, moderada e lenta dos residuos, cada uma

com a sua propria meia-vida de biodegradacao (Oonk, 2010).

Na primeira abordagem assume-se que a degradacdo dos diferentes tipos de residuos é
completamente dependente uns dos outros, por exemplo, a degradacao da madeira acelera com
a presenca de residuos alimentares e a degradacdo dos residuos alimentares abranda com a
presenca da madeira. A segunda abordagem assume que a degradacao dos varios tipos de
residuos € independente uns dos outros, logo a madeira degrada-se independentemente dos
residuos com que esteja em contacto. A realidade estara, provavelmente, entre estas duas
abordagens. Contudo, este modelo exige informacao detalhada sobre a quantidade e a qualidade
do carbono para as numerosas categorias de residuos, o que nem sempre esta disponivel na
sua totalidade. Para além disso, o estudo sobre qual a melhor abordagem a aplicar nao €

conclusivo (Oonk, 2010).

Modelos de producao disponiveis

O /PCC Waste Model foi desenvolvido por uma equipa internacional de especialistas e
destina-se a fornecer orientacdes as autoridades da quantificacdo das emissdes de CH, de todos
os aterros de um pais. Este pode ser obtido gratuitamente através do website do IPCC
juntamente com a descricdo detalhada do modelo. Os valores de entrada do modelo s&o
referentes a quantidade de residuos por ano e a classificacdo da composicao dos residuos, por
exemplo residuos urbanos, residuos industriais, entre outros. Como alternativa, o modelo
permite ainda que os residuos sejam definidos em percentagem de residuos alimentares, de
papel, madeiras, etc. E também possivel adaptar o valor padrdo do tempo de laténcia. Este
modelo estda adequado para quatro tipos de climas diferentes: boreal humido ou temperado,
boreal seco ou temperado, tropical himido e tropical seco. As condicdes climatéricas escolhidas

irdo afetar o valor de 4 (Oonk, 2010).

O Landgem é um modelo desenvolvido pela e para a USEPA, e corresponde a uma teoria de

decaimento de primeira ordem que utiliza diferentes valores padrdo para A regides
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convencionais, aridas e células de degradacédo avancadas. O modelo calcula as emissdes de CH,
por 1/10 de um ano, minimizando imprecisdes quando os valores de 4 sao utilizados para além

de 0,1 ano* (Oonk, 2010).

No Anexo | encontra-se uma breve descricao de outros modelos desenvolvidos e também

aplicados em varios aterros.

Métodos de medicao de emissoes

Apesar de varios métodos de medicdo de emissdes terem sido propostos, desenvolvidos,
testados e melhorados, ainda ndo existe um Unico método reconhecido como método de

preferéncia para a medicao das emissdes de CH, (Oonk, 2010).

A principal dificuldade nas medicdes das emissdes de CH, nos aterros é a variedade
espacial e temporal das emissdes. De acordo com Verschut ef a/. (1991), as emissdes de um
determinado ponto podem ser 1 000 vezes as emissdes de um outro localizado a poucos metros
de distancia. A nivel temporal, as mudancas de tempo tém elevada influéncia nas emissdes de
CH,, por exemplo Czepiel et al. (1996) sugere que em dias de baixa pressdo sdo obtidas maiores
emissdes. A chuva, o vento e incidentes no sistema de captacdao de biogas sao outros
parametros que afetam as emissdes de CH,. Assim, também a variacdo sazonal da temperatura

e humidade tém impacte nas mesmas (Oonk, 2010).

Método de camara fechada

O método de camara fechada corresponde a uma metodologia de aplicacdo comum na
medicao das emissdes de CH, em aterros sanitarios, sendo utilizado quer para monitorizacao
das emissdes numa pequena parte do aterro quer para estimativa das emissées em todo o

aterro (Oonk, 2010).

De uma forma geral, uma caixa de fluxo é colocada sobre o aterro e é medido 0 aumento
da concentracdo de CH, na caixa ao longo do tempo. O fluxo de gas é posteriormente calculado
a partir do aumento da concentracéo ao longo do tempo, do volume da caixa e da area da

superficie que é capturada (Oonk, 2010).

As distancias tipicas entre cada ponto da grelha de amostragem sdo 10 a 60 metros.

Contudo quanto maior o numero de medicoes, maior € a exatidao do resultado (Oonk, 2010).
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Uma forma de melhorar os resultados do método ¢ a utilizacdo de estudos qualitativos para

identificar hotspots, e por conseguinte diminuir as distancias da grelha com probabilidade de se

encontrarem estes pontos. No entanto, esta opcao introduz a questdo da pesagem entre

medicées em hotspots e as outras medicdes, por forma a obter uma média global do aterro

correta (Oonk, 2010).

Durante a realizacdo de medicdes em camara fechada deve-se ter em conta os seguintes

aspetos principais (Oonk, 2010):

v" quando o biogas € captado dentro da caixa, a pressao no interior aumenta, pelo

gue quando o método é aplicado durante demasiado tempo, as emissdes de biogas
a partir da superficie encapsulada podem ser afetadas e o fluxo de metano
subestimado.

¢ importante selar bem a caixa de fluxo, pois qualquer fuga pode interferir nos
resultados das medicoes.

aquando da presenca de vegetacdo na superficie do aterro, este método ndo é
adequado para a medicdo da concentracdo de CO,, devido a dissimilacao do gas
por parte das plantas. Uma opcao é o corte da vegetacao antes da instalacao da

caixa de fluxo.

Existem algumas variacdes deste método como (Oonk, 2010):

caixas dinamicas que consistem em camaras com canais abertos onde é mantida
continuamente uma corrente de ar, através de um par de ventiladores de entrada e
de saida, correspondentemente. A pressao € mantida a pressao ambiente, nao
influenciando os resultados das emissdes de biogas.

caixas rapidas que utilizam equipamento analitico capaz de detetar um aumento de
alguns mm:/m: na concentracdo de CH,. Cada medicao leva menos de 1 minuto,

pelo que o numero de medicoes feitas num dia aumenta significativamente.

O método de camara fechada tem inumeras vantagens, nomeadamente: percetibilidade e

independéncia de equipamento analitico para além de um FID, Flame lonization Detector ou um

analisador de infravermelhos. De salientar ainda a capacidade de detetar pequenos fluxos de

CH,, ndo sendo sensivel a restricoes topograficas ou outras fontes de CH, que se situem perto do

aterro sanitario (Oonk, 2010).
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Identificam-se, contudo, algumas desvantagens: em muitos aterros as emissdes de CH,
ocorrem de forma heterogénea, tendo como consequéncia emissdes médias de CH, pouco
confidveis; considerando a possibilidade de ndo se fazer medicoes diarias continuadas de todos
0s hotspots do aterro, pode levar a uma subestimacao das emissdes produzidas; ndo mede
fugas no sistema de gas e lixiviado; a utilizacdo de modelos geoestatisticos para interpretacao
das medicdes é mencionada como uma fonte nao quantificavel de erros; muito tempo
despendido para a medicao das emissdes com variacdes devido as condicbes meteoroldgicas,
sendo que esta condicao pode ser interpretada como vantagem, no caso do estudo da influéncia
das alteracdes meteorologicas nas emissdes de CH,; elevados os custos por exigir mao-de-obra

dispendiosa (Oonk, 2010).

No Anexo Il encontram-se outros métodos de medicdo de emissdes desenvolvidos e

aplicados.
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3 Metodologia

Medicao das concentracdes dos componentes presentes na caixa de amostragem

De forma a estudar a variacdo das concentracdes dos varios componentes presentes na

caixa de amostragem ao longo do dia, foi utilizado o método da camara fechada.

Neste método utilizou-se uma caixa com uma area de 25 mz e um analisador de biogas

LMSxi.

O analisador de biogas LMSxi utiliza detetores de infravermelhos para a determinacdo de

CH, e de CO, e um sensor eletroquimico relativamente ao O,.

A caixa, de armacao ferro com uma cobertura de plastico preto, foi colocada no topo do
aterro, num local que continha apenas uma camada de cobertura intermédia, e selada a toda a

volta com terra.

Foram feitas medicdes ao longo do dia com intervalos de uma hora, nas quais se mediu a

percentagem dos varios componentes presentes na caixa de amostragem: CH,, CO,, 0, e N,.

A temperatura dentro da caixa de amostragem foi medida através de um sensor de

temperatura.

Condicoes meteorologicas

A informacao meteorologica foi retirada da estacdo de meteorologia situada nas instalacdes

do aterro sanitario, através do programa PULSONIC.

Os parametros analisados foram a temperatura exterior e a humidade relativa. Estes foram

medidos de hora a hora todos os dias do més de julho e de agosto.

No Anexo Il encontra-se uma folha exemplo obtida através do programa utilizado com a

temperatura exterior e a humidade relativa instantaneas.

Calculo das emissoes difusas

De forma a comparar a estimativa de emissdes difusas obtidas pelo /andGem, modelo
aplicado pela Resulima, aplicou-se o modelo /PCC Waste Model. Estes dois modelos foram

aplicados num periodo de 3 anos, entre 2010 e 2012.
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LandGem

O LandGem é um modelo que determina a massa de CH, formado com base na capacidade
de formacao de CH, e na quantidade de residuos depositados em aterro. Este pode ser descrito

pela Equacdo 5 (Alexander et al,, 2005):

Equacao 5

Em que:

QCH4 - CH, produzido no ano de calculo (m:/ano);
L, - Capacidade potencial de producéo de CH, por unidade de residuos (m:/1);

i - Incremento de tempo (1 - ano em analise);

J - Incremento de tempo (0,1 — ano em analise);

N - (ano em analise) — (ano de inicio da deposicao de residuos);
M - quantidade de residuos depositados no ano “/’ (t);
Kk - taxa de producéo de CH, (ano?);

t- Periodo de tempo “/* decorrido desde a deposicao da quantidade M, no ano “/’.

A taxa de producdo de CH, (4 esta dependente de varios fatores, tais como o teor de
humidade na massa de residuos, a disponibilidade de nutrientes para os microrganismos
responsaveis pela producado de CH, e CO,, o pH e a temperatura na massa de residuos. Esta
taxa de producédo de CH, pode variar entre 0,05 ano! e 0,7 ano?, dependendo do tipo de aterro
sanitario. A capacidade potencial de producdo de CH, (L) depende apenas do tipo e da
composicao dos residuos depositados, por isso, quanto maior a quantidade de celulose, maior

deve ser [, (Alexander et a/,. 2005).

As emissoes difusas sao calculadas a partir da totalidade do biogas produzido e do biogas

captado, utilizando a Equacédo 6 (Chalvatzaki ef a/,, 2010):

38



Dissertacao em Engenharia Bioldgica

Equacao 6
EdifCH4 = (PCH4 - CCH4
Sendo que:
EdifCH4 - emissoes difusas de CH,, ms;

PCH4 - CH, produzido, ms;

) x (1—0X)

CCH4 - CH, captado pelo sistema de captacao do aterro, ms;

OX - fator de oxidacao;

A quantidade de CH, produzido foi calculada a partir do modelo LandGem e a quantidade

de metano captado foi obtida a partir de medicdes nos caudalimetros instalados no sistema de

captacao de biogas do aterro.

Os parametros e outras consideracdes utilizados para a estimativa da producdo de CH, no

aterro estao apresentados no Anexo IV.

IPCC Waste Model

Este modelo estima a quantidade de CH, que é emitida para a atmosfera através da

Equacao 7 (Pipatti ef a/., 2006):

Equacao 7

CH 4emitido |‘ZCH 4 produzidg 1

onde:

CH - CH, emitido no ano T, Gg;

4emitido

CH - CH, produzido no ano T, Gg;

4 produzido

T -ano do inventario;
X - categoria de residuo;

R; - CH, recuperado no ano T, Gg;

OX; - fator de oxidacdonoano T .

—RTJx(l—OXT)
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O valor de OX representa a quantidade de CH, que é oxidado ao longo da camada de
cobertura dos residuos. A quantidade de carbono organico decomponivel (DDOCm) é a fracédo de
carbono organico degradavel que se ira degradar em condicdes anaerobias no aterro. Esta pode

ser definida através da Equacdo 8 (Pipatti ef a/,, 2006):
Equacao 8
DDOCm=W x DOC x DOC; x MCF
onde:
DDOCM - massa de DOC decomponivel depositado do aterro, Gg;
W - massa de residuos depositados, Gg;
DOC - carbono orgénico degradavel no ano de deposicao, Gg/Gg;

DOC; -fracdo de DOC que se decompde em condi¢cdes anaerobias;

MCF - fator de correcao de CH, referente & decomposicao aerdbia no ano de deposicéo.

A quantidade de CH, produzido no ano T ¢ estimada utilizando o modelo de decaimento de
primeira ordem da massa de carbono organico decomponivel, DDOCm, para cada categoria de

residuos através da Equacao 9 (Pipatti ef a/., 2006):

Equacao 9

4 produzido

CH = DDOCmdecomp, x F x %

onde:

DDOCmdecomp; - DDOCm decomposto no ano T, Gg;

F - fracao de CH, presente no volume de biogas produzido;

16 .
E - razao do peso molecular entre o CH, e o carbono.

DDOCmdecomp; ¢ calculado através da Equacao 10:
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Equaciao 10
DDOCm decomp, = DDOCma, , x (1— e*k)
em que:
Equacdo 11
DDOCma, =DDOCMd; +(DDOCma, , xe™*)
onde:

DDOCma; - DDOCm acumulado no aterro no final do ano T, Gg;
DDOCma; , - DDOCm acumulado no aterro no final do ano T —1,Gg;
DDOCmd; - DDOCm depositado no aterro ano T , Gg;

k - constante de reacdo, ano?;

Nos Anexos V e VI é apresentado os parametros e outras consideracdes utilizados para a

estimativa do CH, emitido para atmosfera.

Analise estatistica

Todos os dados foram previamente submetidos a testes estatisticos para determinar a
homogeneidade de variancias (Levene’s 7esl) e a normalidade da distribuicdo (Shapiro-Wilk

Tesh.

ANOVA nested design tests foram aplicados para avaliar a variacao da percentagem de CH,,
CO,, 0, e N, em funcdo do tempo (meses, semanas e horas) e das condicdes exteriores a caixa
de amostragem (temperatura exterior e humidade relativa). O mesmo tipo de teste estatistico foi
empreendido para analisar a variacao da percentagem de CH, em funcao da temperatura no
interior da caixa de amostragem, ao longo do dia. Paralelamente aferiu-se a influéncia das

diferencas de temperatura registadas entre o interior e o exterior da caixa de amostragem.

Para investigar diferencas nas estimativas de emissao de CH, pelo modelo LandGem e IPCC

Waste Modelfoi aplicado um teste ndo paramétrico Wilcoxon matched pairs test.
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A significancia estatistica foi considerar sempre que o p-value <0,05. Fisher LSD tests foram

utilizados para discriminar diferencas estatisticamente significativas.

Todas as analises foram realizadas no programa STATISTICA (StatSoft v.7, EU).
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4 Resultados e discussao

Evolucido da concentracdao dos componentes presentes na caixa de amostragem ao

longo do tempo

Para analisar a evolucdo das emissdes difusas ao longo do tempo, as concentracdes dos

diferentes componentes presentes na caixa de amostragem (CH,, CO,, O, e N,) foram medidas

durantes os meses de julho e agosto, e registadas ao longo do dia.

Nas Figuras 17 a 20 estao representados os valores das concentracdes de CH,, CO,, O, e

N,, respetivamente, ao longo do tempo. Os valores obtidos permitem estabelecer uma relacao de

proporcionalidade direta para as concentracdes de CH, e CO, ao longo do tempo, verificando-se

uma diminuicdo da concentracdao destes componentes ao longo das horas do dia. As

concentracdes de O, e N, apresentam uma tendéncia de concentracéo inversa aos componentes

anteriores, aumentando significativamente ao longo do dia.
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Figura 17. Evolugdo da concentracdo de CH, presente na caixa ao longo do dia.
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Figura 18. Evolucdo da concentracédo de CO, presente na caixa ao longo do dia.
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Figura 19. Evolucado da concentracédo de O, presente na caixa ao longo do dia.
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Na Figura 21 estao representadas as concentracdes dos varios componentes presentes na
caixa de ao longo do tempo num dia tipico, com temperaturas exteriores e humidades relativas a
variar ao longo do dia entre 20,1 °C e 23 °C e 61 % e 77 %, respetivamente. As tendéncias
representadas confirmam que as concentracdes de O, e N, variam na razao inversa das
concentracdes de CH, e CO,. Assim quanto maior for a quantidade de biogas, CH, e CO,,
presente na caixa menor sera a quantidade de ar, O, e N,. Importa referir que nao se verificou
uma acumulacao do biogas até este ser o unico presente na caixa, mas sim variacdes ao longo
do dia, 0 que pode estar associado a variacdes da pressao e condicdes meteoroldgicas a que

esta sujeito.

Nas medicbes amostradas nas primeiras horas, entre as 09:00 h e as 10:00 h, a
quantidade de biogas presente na caixa foi superior ao observado no restante dia analisado,
diminuindo até aproximadamente as 16:00 h, momento a partir do qual se regista um pequeno
aumento: as concentracoes de CH,, CO,, O, e N, obtidas na primeira medicao diaria, as 09:00 h,
encontram-se nos intervalos entre 7,1 % e 40,8 %, 19,7 %e 47,4 %, 0% e 9%e 11,7 % e 69,1 %,
respetivamente, e para a ultima medicao, as 17:00 h, as concentracdes obtidas encontram-se
nos intervalos entre 1 % e 17,9 %, 4,1 % e 285 %, 3,7 % e 16,9 % e 498 % e 77,9 %,
respetivamente. Os dados apresentados correspondem aos valores mais altos e mais baixos

obtidos para cada componente presente na caixa, para as horas indicadas.
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Figura 21. Evolucao da concentracao dos componentes presentes na caixa, CH,, CO,, O, e N,,

entre as 9:00 h e as 17:00 h, com variacbes de temperatura exterior e humidade relativa entre
20,1°Ce23°Cebl%e77%.
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Na figura 22 estdo representadas as analises estatisticas ANOVA nested-design (com
indicacdo de p-value) referentes as variacoes de CH,, CO,, O, e N, presentes na caixa de
amostragem, em funcdo do tempo, discriminadamente para os meses de julho e agosto, as

semanas de amostragem consideradas e as horas do dia.

Os resultados permitem destacar diferencas nas concentracdes medidas dos diferentes
componentes entre as semanas nas semanas 1, 2 e 4 e os valores obtidos durante a semana 5.
A semana 3 nédo foi considerada na analise estatistica, uma vez que correspondia a apenas um
dia, pelo que o desvio-padrdo associado era muito grande afetando a analise estatistica no

global.

A analise estatistica permitiu confirmar que as concentracdes de CH, e CO, ndo diferem
significativamente na tendéncia que expressam ao longo do tempo, mas sdo estatisticamente

diferentes das tendéncias de concentracao observadas para O, e N,, ao longo do tempo.

Adicionalmente, os valores obtidos nas duas primeiras horas do periodo da manha (09:00 h
e 10:00 h) revelam-se estatisticamente diferentes relativamente aos valores obtidos nas
restantes horas de amostragem do dia. O ligeiro aumento anteriormente reportado, referente as
concentracdes de CH, e CO, para as 17:00 h foi demonstrado ndo ser estatisticamente
significativo, do mesmo modo que para a tendéncia de diminuicdo das concentracdes de O, e N,

para esse periodo.

No Anexo VIl seguem as tabelas com informacao detalhada da analise estatistica.

Influéncia dos parametros meteorolégicos nas emissoes difusas

Na Figura 23 esta representado a variacdo da concentracdo de CH,, humidade relativa e
temperatura exterior ao longo de um dia tipico. Observa-se uma diminuicdo da concentracao de
CH, ao longo da manha (entre as 9:00 h com 40,8 % até aproximadamente as 16:00 h com
0 %), registando posteriormente um aumento até 8,2 % as 17:00 h. Paralelamente verifica-se um
aumento da temperatura exterior entre as 9:00 h e as 13:00 h, com valores de 20,1 °C e 22,6
°C, respetivamente. Durante a tarde a temperatura exterior vai diminuindo até as 17:00 h, onde
se obtém um valor de 20,9 °C, excetuando as 15:00 h em que se observa um pico de
temperatura exterior com um valor de 23 °C. Em relacdo a humidade relativa verifica-se uma

diminuicdo entre as 9:00 h e as 12:00 h, com valores entre 76 % e 66 %, respetivamente, e um
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aumento, durante as horas da tarde, variando entre 67 % as 13:00 he 77 % as 17:00 h, com a

excecao das 15:00 h em que se observa uma pequena descida para 61 %.

horas(semanas*meses), LS Means horas(semanas*meses), LS Means

Current eflect: F(35, 70)=3,8468, p=,00000 Current effect: F(35, 70)=4,6563, p=,00000
Type lil decomposition Type lll decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
0 &
o 0
0
Ed
0
g 2 o
5 8 =
= =
10
10
0
0 -
-10 10
=5~ meses
Julho i
- meses g
Agosto | 2 BRERERRE 2 SCUIePn P RTSIPRn 2 2TRIeer
horas(semanas*meses); LS Means horas(semanas*meses); LS Means
Cument eflect: F(35, 70)=6,0137, p=,00000 Current effect: F(35, 70)=3,6844, p=,00000
Type ll decomposition Type Ill decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intenvals
Ed 120
110
2
100
2 0
15 ® x
o o T
S 10 2
& £ g
s o /
0 40
“1l
® 2
=~ meses = meses
Julho 10 Julho
~0- meses meses
Agosto Agosto

Figura 22. Resultados analise ANOVA nested-design para a variacao da concentracao dos
componentes CH,, CO,, O, e N,, presentes na caixa de amostragem, em funcdo do tempo
(horas, semanas e meses).

Os resultados obtidos parecem apontar para uma relacao estreita entre a concentracdo de
CH, e condicdes atmosféricas registadas nos dias de amostragem. O aumento da temperatura
exterior e o decréscimo da humidade relativa correspondem a uma diminuicao da concentracao
de CH, presente no interior da caixa e vice-versa. Este fenomeno pode dever-se ao facto de o
aumento da temperatura exterior, causar uma diminuicdo da pressao atmosférica, levando
assim a um aumento das emissdes de CH, e uma menor acumulacéo na caixa (Christophersen
et al., 2001; Gebert et al, 2005). Para além disso, a diminuicdo da humidade relativa leva a
uma diminuicao da saturacao do ar, contribuindo também para o aumento das emissdes de

CH,.

As mudancas drasticas de temperatura exterior e humidade relativa podem afetar

diretamente a quantidade de emissbes de CH, para a atmosfera, como é possivel verificar na
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Figura 24, em que se observa uma descida significativa da temperatura exterior para 25,5 °C e

uma subida da percentagem de humidade relativa para 35 %, levando a um aumento da

concentracdo de CH, presente na caixa, 4,3 %.
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Figura 23. Variacao da concentracdo de CH,, temperatura exterior e humidade relativa
entre as 9:00 h e as 17:00 h durante um dia tipico, com variacdes de temperatura exterior e
humidade relativa entre 20,1 “Ce 23 °Ce 61 %e 77 %.
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Figura 24. Variacdo da concentracdo de CH,, temperatura exterior e humidade relativa
entre as 9:00 h e as 17:00 h durante um dia atipico, com variacdes de temperatura exterior
e humidade relativa entre 24,2 “Ce 29,1 "Ce 24 % e 35 %.

Apesar de se verificar que, na maior parte do periodo de analise, o0 aumento da temperatura
exterior e a diminuicado da humidade relativa correspondem a um decréscimo da concentracao
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de CH, presente no interior da caixa, apurou-se a existéncia de dias em que, entre as 15:00 h e
as 16:00 h, a concentracao de CH, se elevava, paralelamente a um decréscimo na percentagem
da humidade relativa e a um aumento da temperatura exterior. Tal como se pode observar no
exemplo da Figura 25 relativo a semana 5 de amostragem, em que a concentracdo de CH, sobe
de 0.9 % para 4,3 %, quando a percentagem de humidade relativa diminui de 56 % para 49 % e a

temperatura exterior aumenta de 24,6 °C para 26,1 °C.

70 30
60 a ¥ B Lo Y

[ |
5 —m 0

> - 15 E ®CH4 (%)
30
Humidade rel. (%)
20 * - 10
B Temp (oC)

10 -0

* *
0 oo o & & | 0

08:24 13:12 18:00
t/h

Figura 25. Variacdo da concentracdo de CH, temperatura exterior e humidade relativa ao
longo de um dia da semana 5 de amostragem.

Na tabela 7 estao representados as temperaturas registadas no interior e exterior da caixa
de amostragem durante um dia (das 09:00 h as 17:30 h), e as temperaturas exteriores durante

o periodo noturno antecessor ao periodo diurno associado (das 18:00 h as 09:00 h).

Globalmente, no periodo diurno, as temperaturas no interior da caixa de amostragem sdo
mais elevadas do que as do exterior. Tendo em conta que a caixa de amostragem esta isolada, a
temperatura exterior ndo influencia a temperatura interior da caixa. Assim € possivel considerar
que o unico fator influente na temperatura no interior da caixa de amostragem € a radiacao
solar. Verifica-se ainda que a diferenca entre a temperatura no interior e a temperatura no
exterior da caixa de amostragem, aumenta a medida que o periodo noturno se aproxima, o que
podera ser justificado pelo facto das temperaturas no exterior durante a noite serem mais baixas
relativamente as observadas durante o dia, o que pode contribuir como um fator adicional

influente no aumento da concentracdo de CH, durante o periodo noturno.
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Tabela 7. Dados sobre a temperatura no interior e exterior da caixa de amostragem registados
entre as 09:00 h e as 17:00 h e sobre a temperatura exterior registada entre as 18:00 h e as
09:00 h, periodo anterior ao diurno associado

Teaixal °C Texteriorl °C Texteriorl 'C
28,8a35,7 20,1a26 12,3a21,3
29,3a37 19,5a22,4 14,7 a23
28,4a38,9 20,3a21,8 16,4a21,1
32 a2 40,2 20,1a23 14,7 a 21,6
32,8a39 19,9a22 14,6 a21,8
28,8a39,5 20,8a26,1 12,22 20,5
30,9a44,2 23,1a29,3 16,4 a 25,6

A figura 26 apresenta a analise estatistica da variacao do CH, em funcao da temperatura no
interior da caixa ao longo do tempo. Verifica-se que as temperaturas interiores mais baixas
registadas durante as primeiras horas de amostragem da manha (09:00 h e 10:00 h)
condicionam uma maior concentracdo de CH, no interior da caixa de amostragem. A
concentracao de CH, decresce posteriormente de modo significativo a medida que a temperatura
interior aumenta ao longo do dia. Por outro lado, apesar de nao ser estatisticamente significativo,
¢ possivel observar uma tendéncia de aumento da concentracdo de CH, para temperaturas

superiores a 40 °C, entre as 16:00 h e as 17:00.

Na figura 27 estao representadas as variacoes de CH, em funcao das amplitudes térmicas

registadas entre o interior e exterior da caixa.

E possivel observar que para amplitudes térmicas = 10 °C registadas as 09:00 h e 10:00 h,
ha uma maior concentracdo de CH,, sendo estatisticamente diferentes em relacdo as amplitudes
térmicas = 5 °C. Assim é possivel afirmar que para amplitudes térmicas elevadas verifica-se uma
maior concentracdo de CH, na caixa, verificando entdo que a temperatura no interior da caixa é
um fator influente na variacdo da concentracao de CH, na caixa. Apesar das amplitudes térmicas
> a 15 °C nao serem estatisticamente diferentes em relacdo a amplitudes térmicas = 10 °C para
as 16:00 h e as 17:00 h, é possivel observar que existe uma ligeira tendéncia de aumento da

concentracdo de CH, na caixa para amplitudes iguais ou superiores a 15 °C. Portanto ¢ de se
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esperar que com o aumento da amplitude térmica ao longo da noite haja um aumento da

concentracdo de CH, acumulado na caixa, 0 que se verifica ao nivel experimental.

Temp caixa(horas); LS Means
Current effect: F(7, 41)=,54630, p=,79422
Type Il decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
50

40

30

20

CH4
=

L | | —o— Temp caixa

20 up 25

-0- Temp caixa
up 35

9h00  10R00  11h00  12h00  14h00  15h00  16h00  17h00 ETWEECE“@
up

-30

haras

Figura 26. Resultados da analise ANOVA nested-design para a variacao da
concentracdo de CH, em funcao a temperatura no interior da caixa de amostragem ao
longo do tempo. O parametro temperatura (interna da caixa) foi transformado numa
variavel categorica, isto &, os valores da temperatura registados foram agrupados em
“classes de temperatura” (baixa, média e alta, relativamente aos valores minimos e
maximos obtidos). Assim o intervalo “up 25" enquadra todos os valores > 25 °C, o“up
35", >35°C e “up 40", > 40 °C. “Temp caixa” € a variavel categorica correspondente
a temperatura no interior da caixa de amostragem.

Na figura 28 estdo representadas as analises estatisticas ANOVA nested-design (com
indicacdo de p-value) referentes as variacdes de CH,, CO,, O, e N, presentes na caixa de
amostragem em funcao da temperatura exterior ao longo das horas do dia. Verifica-se que a
medida que as temperaturas exteriores aumentam, as concentracdes de CH, e CO, diminuem e
as concentracdes de O, e N, aumentam. Para temperaturas exteriores mais baixas (“up 15”),
registadas especificamente durante as primeiras horas de amostragem da manh& (09:00 h e
10.00 h), observam-se maiores valores de concentracdo de CH, e CO, e menores de O, e N,, as
quais diferem significativamente em termos estatisticos das restantes temperaturas exteriores
registadas (“up 20" e “up 25”), excetuando para o componente O,. Para as medicdes efetuadas
a partir das 12:00 h, as concentracdes dos componentes presentes na caixa de amostragem

nao diferem significativamente das concentracbes registadas para temperaturas exteriores
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superiores a 20 °C. No Anexo VII seguem-se as tabelas com informacdo detalhada da analise

estatistica.

dif Temps(horas); LS Means
Current effect: F(10, 38)=6.5542, p=,00001
Type Il decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 27. Resultados da analise ANOVA nested-design para a variacdo da
concentracdo de CH, em funcao das amplitudes térmicas entre o interior e o exterior
da caixa de amostragem ao longo do tempo. O parametro amplitude térmica foi
transformado numa variavel categorica, isto é, os valores da temperatura externa
foram subtraidos aos valores de temperatura registados no interior da caixa de
amostragem e agrupados em “classes de amplitude térmica” (baixa, média e alta,
relativamente aos valores minimos e maximos obtidos). Assim o intervalo “up 5"
enquadra todos os valores =2 5 °C, “up 10", 2 10 °C e “up 15", = 15 °C. “dif Temps”
¢ a variavel categdrica correspondente as diferencas de temperaturas registadas
entre o interior e o exterior da caixa de amostragem.

Na figura 29 estdo representadas as analises estatisticas ANOVA nested-design (com
indicacdo do p-value) referentes as variacdes de CH, CO,, O, e N, presentes na caixa de

amostragem em funcao da humidade relativa exterior, ao longo das horas do dia.

Durantes as primeiras horas de amostragem da manha (09:00 h e 10:00 h), as
concentracdes de CH, e CO, sdo estatisticamente mais elevadas do que as concentracdes
registadas para as restantes horas amostradas ao longo do dia, variando proporcionalmente com
0 aumento da humidade relativa, atingindo valores maximos para humidades relativas superiores
a 80%. Uma relacao inversa é observada para as concentracdes de O, e N, em que menores
valores de humidade relativa inferem um aumento nas concentracées dos componentes,

contudo, somente estatisticamente significativo para o N,. Para medicoes efetuadas a partir das
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11:00 h as concentracdes dos componentes presentes na caixa de amostragem nao diferem
significativamente das concentracdes registadas para humidades relativas inferiores a 80 %. No

Anexo VIl seguem as tabelas com informacéo detalhada da analise estatistica.

Temp ex(horas); LS Means Temp ex(horas); LS Means
Current effect: F(9, 93)=4,0489, p=,00021 Current effect: F(9, 93)=2,8948, p=,00462
Type lll decomposition Type lll decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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30 40
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Ui uj
horas ° horas 5
Temp ex(horas); LS Means Temp ex(horas); LS Means
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 28. Resultados da analise ANOVA nested-design para a variacao da concentracao
dos componentes CH,, CO,, O, e N,, presentes na caixa de amostragem em funcédo da
temperatura exterior, ao longo do dia. O parametro temperatura foi transformado numa
variavel categodrica, isto é, os valores da temperatura registados foram agrupados em
“classes de temperatura” (baixa, média e alta, relativamente aos valores minimos e
maximos obtidos). Assim, o intervalo “up 15" enquadra todos os valores = 15 °C, “up 20",
> 20 °C e “up 25", =2 25 °C. “Temp ex" é a variavel categorica correspondente a
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Figura 29. Resultados da analise ANOVA nested-design para a variacdo dos componentes
CH,, CO,, O, e N, presentes na caixa de amostragem em funcdo da humidade relativa exterior
ao longo do dia. O parametro humidade relativa foi transformado numa variavel categorica,
isto &, os valores da humidade relativa registados foram agrupados em “classes de humidade
relativa” (baixa, média e alta, relativamente aos valores minimos e maximos obtidos). Assim,
o intervalo “up 20" enquadra todos os valores = 20 %, “up 50", = 50 % e “up 80" = 80 %.
“HR" ¢é a variavel categorica correspondente a humidade relativa no exterior da caixa de

LandGem vs IPCC Waste Model

Na Tabela 8 apresentam-se os valores obtidos pelo modelo LandGem e pelo /PCC Waste
Mode/ quanto a producéo e a emissdo de CH,, assim como o CH, recuperado medido através de
caudalimetros instalados no sistema de captacdo de biogas pela Resulima. A estimativa de
producdo de CH, mais elevada obtida pelo modelo LandGem foi em 2010, com o valor de
4771 t, decrescendo posteriormente para 0s anos seguintes, enquanto no /PCC Waste Model o
valor mais alto foi em 2012, com 3 561 t, registando-se um aumento de producao de CH, entre

2010 e 2012.

De uma forma geral, 0 modelo LandGem parece fazer uma sobrestimativa da producéo e
emissdao do CH, comparativamente com o /PCC Waste Model/, uma vez que nos trés anos
analisados o primeiro obteve sempre valores mais elevados. Fatores como a nao consideracao

da caracterizacdo dos residuos depositados e a nao consideracdo das variacbes que ocorrem ao
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longo do tempo, nomeadamente, a quantidade de matéria organica disponivel, a temperatura e
a humidade relativa podem eventualmente justificar as diferencas registadas entre os modelos
analisados. Por outro lado, no /PCC Waste Mode/ ha uma caraterizacdo dos residuos soélidos
depositados e os calculos relativos a estimativa de producdo de CH, sao feitos para cada
categoria de residuos, com um valor de DOC, DOC,, MCF e k especificos de cada uma. Sendo o
valor final de CH, produzido calculado através da soma dos valores obtidos em cada categoria.
Quando esta informacdo é conhecida detalhadamente pela entidade gestora, o valor de CH,
produzido é mais especifico e adequado as condicdes /7 sifu do aterro em estudo do que o valor
calculado a partir do modelo LandGem, uma vez que o resultado obtido pelo /PCC Waste Model

esta dependente do tipo de residuos depositados e do clima a que o aterro esta sujeito.

A sobrestimacéo obtida para o modelo LandGem foi também reportada bibliograficamente

(Scharff et al., 2006; Chalvatzaki ef a/., 2010; Braga, 2011).

As emissdes de CH, calculadas, pelos modelos LandGem e IPCC Waste Model foram
obtidas, considerando um fator OX de 0 %. Através da analise da Tabela 9 ¢é possivel observar
que as emissdes obtidas pelo LandGem variam entre 735t e 1 043 t, sendo 2011 o ano onde
se observou uma maior quantidade de emissdes. Ja as emissdes obtidas pelo /PCC Waste Mode/
s30 negativas, tirando o ano de 2012, variando entre -647 t e 38 t. Estes resultados podem
dever-se ao facto dos parametros DOC, DOC, MCF e k serem valores-padrao especificos a cada
categoria de residuos associados ao clima, a caracterizacdo dos residuos depositados e a
localizacdo geografica do aterro considerados no modelo. Apesar dos valores de emissdo de CH,
obtidos pelo /PCC Waste Model serem negativos, o expetavel seria que estes fossem menores do
que os obtidos pelo LandGem, uma vez que a estimativa de producdo de metano é maior no

LandGem do que no /PCC Waste Model.

A andlise estatistica efetuada aos valores obtidos pelo modelo LandGem e IPCC Waste
Model mostra que ndo diferem significativamente (Wilcoxon matched pairs test. N=3; 7=1,826;
P=0,068). Pelo que se pode aferir que ambos os modelos estdo corretamente aplicados ao
aterro em estudo, prevendo-se que as emissoes difusas reais estardo entre os valores obtidos

pelo modelo LandGem e IPCC Waste Model.
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Tabela 8. Valores de CH4 recuperado medido pela Resulima, e de producéo e emissao de CH4
obtido pela estimativa através dos modelos LandGem e IPCC Waste Model, entre 2010 e 2012

4036 4771 3245 647
- 3630 4673 1043 3397 99
- 3650 4 428 778 3561 38
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5 Conclusoes finais e perspetivas de trabalho futuro

Neste projeto foi analisada a influéncia de alguns parametros meteoroldgicos nas emissdes
difusas de CH, e CO, e comparados os valores de producdo e emissdo de CH, entre dois

modelos tedricos, LandGem e [PCC Waste Model.

Globalmente os resultados parecem apontar para uma grande influéncia dos parametros
meteorologicos mais especificamente nas emissdes de CH, difusas, verificando-se uma relagdo
de proporcionalidade inversa entre as emissbes de CH, e a humidade relativa e de
proporcionalidade direta com a temperatura exterior. Os resultados parecem ser indicativos de

uma maior emissao de gases durante o dia do que durante a noite.

Relativamente, ao desempenho dos modelos tedricos sublinha-se particularmente que
apesar da discrepancia entre os valores obtidos pelo /PCC Waste Model e pelo LandGem, os
mesmos ndo diferem estatisticamente, pelo que ambos sdo passiveis de serem aplicados ao
aterro em estudo, prevendo-se que as emissdes difusas reais estardo entre os valores obtidos

pelos dois modelos aplicados.

Tal como é verificado pelo /PCC Waste Model, o facto deste modelo ndo ter em
consideracdo as mesmas categorias de residuos que a Resulima e a falta de conhecimento dos
valores dos parametros especificos utilizados no modelo para cada categoria de residuos, leva a
um aumento do erro associado, obtendo resultados pouco precisos e coerentes. Quanto ao
LandGem, a sobrestimacdo estd associada ao facto de ndo haver uma especificacdo dos
residuos e deste nao ter em conta as variacdes que ocorrem ao longo dos anos, nomeadamente,

a quantidade de carbono organico disponivel e as condicdes meteoroldgicas.

Os modelos tedricos continuam a ser uma ferramenta fulcral usada pelas entidades
gestoras de aterros para uma gestdao dos gases gerados, sendo por isso importante o
desenvolvimento e otimizacdo destes modelos de forma a obterem resultados mais proximos a
realidade de cada aterro. Para a otimizacdo destes modelos é importante a comparacao dos
resultados obtidos através de medicdes diretas das emissdes difusas com os modelos tedricos

aplicados, de forma a conseguir aproximar os modelos tedricos a realidade de cada situacéo.

No seguimento do trabalho realizado neste projeto seria interessante estudar a variacao do
caudal das emissoes difusas do CH, ao longo do dia nas varias zonas do aterro, incluindo a
antiga lixeira e as emissoes produzidas pelos lixiviados, de forma a compreender a variacdo do
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caudal a nivel espacial e temporal. A elaboracdo de um mapa de emissdes com possiveis
hotspots ¢ uma pratica informativa de valor que se sugere. Para além disso seria igualmente
importante analisar a influéncia dos varios parametros existentes, nomeadamente as diferentes

pressdes a que estao sujeitas.

Outras sugestdes sdo o estudo da capacidade de oxidacdo do CH, da cobertura utilizada
pela empresa e a analise de diferentes tipos de cobertura de forma a otimizar a capacidade de
oxidacdo do CH, no aterro, e consequentemente a diminuicdo das emissdes difusas do mesmo
gas. Por outro lado, estabelecer comparacdes entre a quantidade de emissdes de CH, obtidas
pelo modelo utilizado pela empresa com os valores obtidos das medicdes no terreno, contribuira
para uma melhor percecédo das diferencas entre a modelacdo teorica da realidade do aterro em

questao, e eventualmente para a sua otimizacao.
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Anexos

Anexo | - Modelos de estimativa de emissdoes de metano

O TNO model é o primeiro modelo no qual os seus parametros sdo baseados em dados
reais de producdo de biogas em aterro obtidos a partir de um grande grupo de aterros sanitarios.

O modelo é validado através de medicdes de CH, e CO, (Oonk, 2010).

O GasSim Lite foi desenvolvido pela Golder Associates em 2010, para a Agéncia Ambiental
da Inglaterra e Pais de Gales. Trata-se de um modelo que quantifica todos os problemas
relacionados com biogas num aterro sanitario, desde emissdes de CH,, efeitos na qualidade do
ar local até a migracao através do subsolo para edificios. Baseia-se nos dados estatisticos dos
residuos do Reino Unido e calcula a partir da quantidade de hemicelulose e celulose nas
diversas fracdes dos mesmos. Para cada fracdo assume um valor DOC, com base nas pesquisas

da Universidade do Estado da Carolina do Norte (Oonk, 2010).

O Atvalzorg model, desenvolvido pela NV Afvalzorg na Holanda, destina-se a dar um
prognostico mais realista sobre a producao de CH, em aterros com pouco ou nenhum residuo
domeéstico depositado. Baseia-se na combinacao entre a literatura e experiéncia propria com a

producdo de biogas e a medicdo das emissdes (Oonk, 2010).

O French E-PRTR model apresenta duas formas distintas de calculo, permitindo obter um
prognostico das emissdes de CH, para as células de um aterro conectadas ao sistema de
recolha do biogas através dos dados de recuperacao do biogas obtidos pelo operador do aterro e
um progndstico das emissdes de CH, para as células que ndo estdo conectadas com o sistema
de recolha do biogas através do modelo multifasico. Trata-se de um modelo que compreende
trés categorias de residuos, cada uma com uma capacidade especifica de formacédo de biogas
por tonelada de residuos. Assume que a capacidade de oxidacdo na cobertura é de 10% (Jacobs

etal, 2001).

O Calmin foi desenvolvido por especialistas dos EU por ordem das autoridades da
Califérnia. Ao contrario dos restantes nao se baseia no balanco massico do CH,, calculando
antes a difusdo e oxidacdo do CH, através da cobertura, permitindo obter valores para as
emissdes de CH,, que sao entao calculadas em funcao da composicéo da cobertura do aterro e

das condices meteorologicas, sendo determinado para cada dia do ano. O ponto fraco deste
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modelo é assumir que as emissdes ocorrem através da difusdo, limitando o modelo para os

aterros em que as emissdes ocorrem através de caminhos preferenciais (Qonk, 2010).
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Anexo Il - Métodos de medicao de emissoes

Medicdes do solo principal

A medicdo na cobertura pode fornecer informacdo mecanizada util sobre os principais

passos que conduzem a emissao de CH,: difusao e oxidacao (Oonk, 2010).

Os gradientes de concentracao de CH, e CO, no solo podem dar a indicacdo da difusdo dos
gases na camada. As amostras do solo do aterro podem ser colhidas e transportadas para um
laboratério para a determinacdo da atividade bacteriolégica dos metanotréficos, a qual é
determinada por exposicdo de uma amostra de solo a elevada concentracdo de CH,, medindo o
decréscimo da sua concentracdo ao longo do tempo. Este procedimento oferece uma indicacao
da capacidade de oxidacdo do solo. Os ensaios podem ser feitos a diferentes temperaturas e

niveis de humidade de forma ter uma melhor compreensao sobre a oxidacdo (Oonk, 2010).

A principal vantagem do método ¢ fornecer informacdo sobre os passos fundamentais que
levam as emissdes de CH,. Nao tem, contudo, em conta as emissdes causadas pela conveccao,
além de que a sua resolucao temporal e espacial & reduzida, e a sua metodologia trabalhosa

(Oonk, 2010).

Métodos micrometeorologicos

Os métodos micrometeorolégicos sdo métodos standards para a medicdo de emissdes em
grandes superficies, como por exemplo a medicdo dos fluxos de CH, e 6xido nitroso em campos
agricolas. Neste método, o fluxo de CH, é medido através de um plano horizontal imaginario com
cerca de 0,5 a 3 metros de altura relativamente a superficie. O fluxo de metano é determinado
como sendo a média do produto entre a concentracdao do gas e a componente vertical da

velocidade do vento /7 situ, Figura A2.1 (Oonk, 2010).

vw* CCH4 Vw,y*CCH4

~_{Plano de confroio _.==" A :
-=="" ___— Areamedida

Figura A2.1. Métodos micrometeorologicos (Oonk, 2010).
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Trata-se de um principio tedrico de facil automatizacdo que permite fazer medicdes durante
longos periodos de tempo e monitorizar em simultdneo as emissdes de CH, e CO,. Para além
disso, é capaz de medir durante semanas ou mesmo meses e fornecer boas indicacdes sobre as
variacdes temporais e as emissdes médias. O equipamento utilizado é de facil operacdo e de

tamanho compacto (Oonk, 2010).

Uma desvantagem deste método é ter uma area limitada, nao podendo produzir emissdes
representativas para todo o aterro. Para além disso, apresenta-se sensivel a topografia do
terreno, havendo portanto uma maior exatidao para aterros com maiores dimensbes e mais
planos. Outra desvantagem ¢ o facto da técnica ser dispendiosa e o equipamento especializado

(Oonk, 2010).
Métodos de balanco de massa

Método de balanco de massa 2D

No método de balanco de massa 2D, o fluxo de CH, é medido através de dois planos
verticais imaginarios antes e depois do aterro, em que a diferenca entre ambos os planos tem
como resultado a emissdo do gas. O fluxo de CH, através do plano pode ser medido como o
produto entre a velocidade do vento e a concentracdo do CH, em cada ponto do plano, Figura

A2.2 (Oonk, 2010).

Direcao do vento

- '

- 0
] .\o de cD“‘ro\ i
splar

Metano de saida ; E Metano de entrada

Figura A2.2. Método de balanco de massa 2D (Oonk, 2010).
A vantagem deste método é ser baseado num principio simples e consistente, em que

tirando a velocidade e a direcdo do vento, ndo exige qualquer informacdo meteoroldgica

particular ou modelacdo da dispersdo atmosférica para quantificar as emissdes. Por outro lado,
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a area de medicao ¢ significativamente abrangente. Quanto maior for a largura do plano de

controlo, maior ¢ a consisténcia do método em relacdo a geometria do aterro (Oonk, 2010).

As principais desvantagens sédo a dimensao do equipamento, tornando-o pouco flexivel, e a
necessidade de equipamento altamente especializado, o que obriga a um maior investimento.

Ainda, quer a metodologia quer o equipamento sao de dificil compreensao (Oonk, 2010).

Método de balanco de massa 1D

0O método de balanco de massa 1D utiliza um plano de controlo 1D no topo do aterro. O
plano de controlo 1D consiste num poste onde estdo colocados, a diferentes alturas, os pontos
de amostragem do CH, e os anemdmetros. O fluxo de CH, que passa através do plano de
controlo 1D pode estar relacionado com as emissdes de gas libertadas na linha do posto, Figura
A2.3. Assim, o resultado do método depende dos pressupostos sobre os locais de emissdo de
CH,, uma vez que se o poste for colocado perto de um local onde existe bastantes emissdes, o
total das mesmas sera sobrestimado, pelo que é adequado realizar uma pesquisa qualitativa das

emissdes de CH,, antes de se fazer uma interpretacdo dos dados brutos (Oonk, 2010).

Geralmente, uma medicao dura entre 3 a 6 semanas, durante o qual sdo medidas as
emissdes em todas as direcdes de vento, de forma a mapear as emissdes de todo o aterro

(Oonk, 2010).

Diregao do vento
Vw*(CCH‘i'Cbg)

Linha a partir da qual as
emissoes sao medidas

- v N WV =
- " / \J ~ P
BB s - - ) - c
( \/\V Aterro  wy % -
N\ / -
b B (0

Figura A2.3. Método de balanco de massa 1D (Oonk, 2010).

As principais vantagens verificadas neste modelo sdo o0s baixos custos e o equipamento de
medicao necessario que € relativamente simples. O método pode ser automatizado e as

emissdes podem ser monitorizadas durante longos periodos de tempo, resultando por um lado
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em informacdo sobre a variabilidade das emissdes de CH, e por outro, informacéo sobre a

emissao média (Oonk, 2010).

0O método de balanco de massa 1D é vantajoso sobretudo para medir as emissdes de um
aterro inteiro, desde que este nao seja muito grande, sendo a maxima distancia entre o poste e a
lateral do aterro estimada em 10 vezes o comprimento do poste. Para além disso, pode medir
simultaneamente a concentracdo de CH, e CO, que, quando complementado com a informacao
sobre o0 biogas captado e a sua composi¢cao, permite obter uma indicacdo sobre o biogas total

produzido e sobre a oxidacdo do CH, (Oonk, 2010).

Contudo este método & menos preciso que o método de balanco de massa 2D, devido a
relacdo entre a localizacdo real da libertacdo do CH, e do poste. Outra desvantagem deste

método é ser pouco aplicado em grandes aterros (> 10ha) (Oonk, 2010).

Medicdes com tracadores de pluma

0 método com tracadores de pluma consiste na libertacdo de uma quantidade conhecida
de tracador, por exemplo N,O, no topo do aterro, sendo posteriormente medida a razdo entre
este e o CH, num local afastado do aterro. Quando ambas as plumas estiverem completamente

misturadas, as emissdes de CH, podem ser calculadas através da Equacdo 12 (Oonk, 2010):

Equacdo 12
. [eH.)
CH,, = Fluxo do tragador x( 4 [Tracador]

Medicdes com tracadores de pluma movel

O equipamento & montado num carro que é posteriormente conduzido através da pluma.
Desta forma, é obtido um perfil de concentracdes de CH, e do tracador ao longo da pluma. Este
permite, apos a sua analise, verificar se as plumas estdo suficientemente misturadas e se a
emissao de CH, ¢é precisa. Caso se confirme que a mistura das duas plumas ¢ insuficiente, é
aplicado um modelo de dispersdo que corrige a insuficiéncia, diminuindo a diferenca entre a

medicao da pluma do tracador e da medicao normal (Oonk, 2010).

A principal vantagem deste método é a sua simplicidade, uma vez que permite criar uma
situacdo em que as plumas se misturam completamente, além de que a sua analise e

interpretacdo sdo simples e sem grandes pressupostos (Oonk, 2010).

68



Dissertacao em Engenharia Bioldgica

No entanto o método apresenta varias limitacdes como: a dependéncia meteoroldgica (a
equipa de medicdo pode estar longos periodos de tempo em stand-by caso nao se verifiqguem
condicoes favoraveis); a dependéncia da disponibilidade de estradas e/ou outras vias de acesso,
de forma a possibilitar a medicdo da pluma na sua totalidade. A distancia relativa a percorrer
entre o aterro e o local de medicao, uma vez que a distancia a percorrer esta dependente do

tamanho da pluma (Oonk, 2010).

Medicdes com tracadores de pluma estacionario

0O método com tracadores de pluma estacionario apresenta-se como alternativa ao método
anterior, que consiste num conjunto de pontos de amostragem fixos localizados em redor do
aterro (tipicamente 16 pontos) onde sdo retiradas amostras das concentracdes na pluma. A

interpretacdo do modelo é comparavel com o anterior (Oonk, 2010).

As vantagens e desvantagens sao semelhantes as do método anterior, contudo apresenta-se
menos dependente no que se refere a existéncia de vias de acesso. Para além disso, como 0s
pontos de amostragem sao fixos, apenas 0s pontos onde passa a pluma é que sao recolhidos,
ao invés de uma recolha transversal por toda a pluma, pelo que perde um pouco na verificacdo

da mistura completa da pluma, das emissdes de CH, com a do tracador (Oonk, 2010).

Medicdes da pluma

Medicdes da pluma movel

O método da pluma movel permite medir concentracdes em varios locais da pluma,
juntamente com os dados meteorologicos. Segue-se a aplicacdo da modelacdo inversa para

determinar o perfil de emissao de CH, ajustando os melhores valores medidos (Oonk, 2010).

A modelacao inversa consiste na comparacao entre os resultados obtidos num modelo de
emissao do aterro e os resultados da medicao nos locais de amostragem, sendo que 0 processo
¢ repetido até que seja obtido o melhor ajuste entre 0 modelo de emissao e os dados medidos

(Oonk, 2010).

O procedimento padrao para construir um mapa da pluma de CH, é a utilizacdo de um
carro com o equipamento que passe através da pluma numa distancia entre 500 metros e

1 500 metros do aterro, sendo que a distancia de dispersao atmosférica ¢ assumida como
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suficiente para a eliminacao de diferencas verticais das concentracdes. Assim, é obtido um perfil

transversal da pluma a cerca de 2 metros de altura (Oonk, 2010).

O equipamento utilizado depende das emissdes de CH, esperadas e da distancia do aterro.
Geralmente é necessario ter um equipamento que seja capaz de distinguir com alguma
seguranca entre 1 700 e 1 710 mm:/me. Entre os equipamentos mais adequados para estas
concentracdes estdo TDL, 7unable Diode Laser, QCL, Quantum Cascade Laser, e OFCEAS,

Optical Feedback Cavity Enhance Absorption Spectroscopy (Qonk, 2010).

Trata-se de um método que permite medir as emissdes de CH, de todo o aterro e em
aterros de varias dimensfes. Para além disso, proporciona uma melhor estimativa da
distribuicdo das emissdes de CH, por todo o aterro, incluindo adicionalmente as emissdes

produzidas no sistema de lixiviados e de gas (Oonk, 2010).

Porém, requere um modelo de emissdo detalhado do aterro e equipamento analitico
bastante especifico. A interpretacdo dos dados obtidos baseia-se na dispersdo do modelo de
emissao tornando-a pouco simples. Outro aspeto negativo a apontar refere-se a necessidade de
cumprir com alguns pré-requisitos, como por exemplo, a localizacdo do aterro num local
relativamente plano e com estradas acessiveis, ter condicbes meteorologicas adequadas,
disponibilidade de pessoal, adequacéo da direcao e velocidade do vento (entre 3 e 10 m/s), sem

mudancas significativas de pressdo e sem grandes perturbacdes fisicas no aterro (Oonk, 2010).

Medicoes da pluma em estacionario

0O método da pluma em estacionario foi desenvolvido como sendo uma alternativa mais
simples e mais barata relativamente ao método da pluma movel. Trata-se de um modelo que
consiste na colocacdo de varios sacos de recolha fixos (entre 4 a 8), em diferentes locais em
redor do aterro. Quando as condicdes meteorologicas sdo adequadas, 0s sacos de recolha sdo
enchidos com varias amostras, com a ajuda de uma bateria, durante 30 minutos, sendo depois
transportados para o laboratorio e analisados por forma a determinar a concentracao de CH,. Os

resultados sao interpretados utilizando a modelacao inversa (Oonk, 2010).

As vantagens deste procedimento em relacdo ao método anterior sdo os custos e a
dimensao do equipamento necessario. Para além disso, a automatizacado do procedimento de
recolha das amostras permite que o0 equipamento e o pessoal interveniente nao estejam em

stand-by durante longos periodos a espera de condicdes favoraveis (Oonk, 2010).
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No entanto a quantidade de dados obtidos é substancialmente menor que na medicédo da
pluma movel, tornando o resultado menos fiavel, além de que, pontos de amostragem préximos

de outras fontes de CH, ¢ uma desvantagem (Oonk, 2010).

Medicdes qualitativas das emissoes

O método das medicdes qualitativas de emissdo tem como objetivo a construcdo de um
mapa com as concentracdes de CH, presentes acima da superficie do aterro. A auséncia de
concentracdes de CH, inferior a 0,1 % a cerca de 1 metro acima da superficie do aterro nao é

indicacao da auséncia de emissdes de CH, (Oonk, 2010).

O mapa obtido pode dar a indicacdo de onde se encontram os Aof-spots existentes, sendo
possivel, em alguns casos, a sua reparacdo, como por exemplo em fissuras nas coberturas do

aterro ou fugas no sistema de captacdo de biogas (Oonk, 2010).

O estudo em campo pode ser feito através de uma caminhada por uma grelha predefinida com
um FID portatil ou outro analisador de gas. Outra forma de identificacdo de hot-spots é a
aplicacdo de pesquisas termais de infravermelhos e inspecao visual do campo. Os estudos
termais de infravermelhos sao realizados, preferencialmente, no inicio da manha, mas nunca no
verao, para que seja possivel detetar pontos mais quentes do que o normal, os quais podem ser
causados pela saida de biogas proveniente das partes mais profundas e quentes do aterro ou
por outros fendmenos, como a degradacdo aerobia dos residuos presentes na superficie do
aterro. A alternativa mais indicada para a identificacdo de fot-spots é a inspecdo do campo
procurando fissuras na superficie, danos e fugas no sistema de captacdo de biogas, estando

sempre alerta para o odor caracteristico a biogas (Oonk, 2010).
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Anexo Il - Folha obtida pelo programa PULSONIS com a temperatura e a humidade

relativa instantaneas

Na Figura A3.1 é apresentada uma folha obtida pelo programa PULSONIC, onde consta a

temperatura instantanea em °C e a humidade relativa instantanea em % a cada meia hora entre

as 00:00 h e as 23:30 h do respetivo dia.

RLima Half-hourly data

o

BEour Inst Tem Inst Hom

29/07/2 7 a7.0
29/07 16.7 99.0
29/07 16.B 100.0
25/07 16.B 100.0
25/07 16.6 100.0
25/07 16.4 100.0
29/07 16.5 100.0
29/07 16 d
29/07 16

5 Fed P P B o B Bl B o Bl B B B Bl B
a0 LD LD D D D D D D WD WD A0 A D

29 21.6

29 22.D Q
29 22.D £3.0
29 21.6 E6.0
29 21.2 E6.0
29 21.3 E9.0
29 21.3 E8.0
29 20.6 T3.0
29 20.3 4.0
29 159.6 T8.0
29 15.0 EL. 0
29 18.5 Ed. (0
29 17.E B5. (0
29 16.9 B7. 0
29 16.6 3. (0
29 16.2 35. 0
29 15.E 95. 0
29 2 23 1 38 . 0
24/08/2013 Page:

You creafied this PFOF from an applicafion that ks nol losrsesd io pring o nowaPIDF prinker [hifp: Fsevew niovapd] com)

Figura A3.1. Folha obtida pelo programa PULSONIC com a temperatura (°C) e a humidade
relativa (%) instantaneas.
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Anexo IV - LandGem Model

Na figura A4.1 é apresentada uma imagem da folha de calculo do LandGem. Este modelo ¢

utilizado pela empresa para estimar anualmente a producao de biogas no aterro.

USER INPUTS Landfill Name or Idenﬁﬁer:l |

Clear ALL Non-Parameter

4: ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

1: PROVIDE LANDFILL CHARACTERISTICS Inputslbelections ws]  Movear <]
Landfill Open Year Inpuetints
Landfill Closure Year Ty Input Units | Calculated Units
Have Model Calculate Closure Year? | Yes ' No (Mg/year) (short tons/year)
Waste Design Capacity megagrams vl 0
1
2: DETERMINE MODEL PARAMETERS Laramdten 3
Methane G ion Rate, k (year™) 4
| =] 5
Potential Methane G ion Capacity, L, (m°/Mg) 6
| CAA Conventional - 170 - 7
NMOC C ion (ppmv as hexane) 8
[ cAA - 4,000 ~| 9
Methane Content (% by volume) 10
| CAA - 50% by volume ~| 1
12
13
3: SELECT GASES/POLLUTANTS 14
Gas / Pollutant #1 Default pollutant parameters are currently being used by model. 15
Total landfill gas - Edit Existing or Add 16
Gas / Pollutant #2 New Poll 17
> W[ INTRO | USER INPUTS /POLLUTANTS /INPUT REVIEW . METHANE . RESULTS  GRAPHS INVENTORY [ REPORT /¥d I |

Figura A4.1. Folha de calculo do LandGem.

De forma a estimar o CH, produzido foi necessario colocar a quantidade de residuos
depositados, anualmente, em aterro desde a data de abertura, 1998, até ao ano de fecho, que
neste caso foi considerado como 2010, 2011 e 2012, uma vez que se estudou a producao de

CH, no final de cada um destes anos.

Neste modelo foram também introduzidos os parametros: k, L, a concentracdo de
compostos organicos que ndo sdo CH, (NMOC) e a percentagem de CH, presente do biogas,

apresentados na Tabela A4.1.

Tabela A4.1. Valores dos parametros introduzidos no modelo em cada ano de fecho

Concentracao .
k/ano- L/met de NMOC Q“a(':‘lt_l'd(‘f:;’ de
(cm:/mq) e

0,08 4,0 55,7

m 0,07 100 4.0 56,8
m 0,06 100 4,0 58,1
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Anexo V - IPCC Waste Model

Na figura A5.1 esta apresentado a folha de calculo do /PCC Waste Model. Este modelo foi

aplicado de forma a comparar com estimativa de producdo e emissdo de CH, obtido pelo

LandGem.

Parameters

Please enter parameters in the yellow cells|
Help on parameter selection can be found |

Country Portugal
Region Europe: Western ‘\le

n the 2006 IPCC guidelines

If no national data are available, copy the IPCC default value.

IPCC default value Country-specific parameters F
Value | Reference and remarks [Notes 1
Starting year 1950 1950
|
DOC (Degradable organic carbon) _| Waste by composition| ¥ | |
(weight fraction, wet basis) Range Default

Food waste .08-0.20 0,15 0,15} a i DOC s used |

Garden .18-0.22] 0.2 0, d) and |

Paper .36-0.45 04 0,

Wood and straw 39-0.46) .4 4.

Textiles .20-0.40 24 2 I il h | and The default 0OC val 40% of tewil 0oC

Disposable nappies 18-0.32] .24| ,24)

Sewage sludge 04-0.05) ,05 ,05)

Industrial waste 0-0.54] O.d 0,15 This DOC val

DOCT (fraction of DOC dissimilated) 0,5] 0,5}

Methane generation rate constant (k) | Wettemperate ||

(years ") Range | Default

Food waste 0.1-0.2| 0,185 0,185 May include garden w aste provided that a suitable value of DOC is used ]
| |Garden 0.06-0.1 0.1 0.1 [Garden [yard) and park waste and other moderately fast degrading w aste I}

Paper 0.05-0.07| 0,08 0,08} - ——

Wood and straw 0.02-0.04 0,03 0,03

Textiles 0.05-0.07 0,06} 0,06 N il | and cott DOC ]

Disposable nappies 0.06-0.1

ISewage sludge 0.1-02

Industrial waste
I » ¥ TInstructions | Parameters / MCF ~

: . 0.1 01
0,185 0,185}
0.08-0.1 0.09] 0,09

This DOC val

~ Activi Amnt_Deposited ” Recovery_OX  MEENZa0d:] "’.mﬂ\eo Defauhs Food_ Garden /] |4 I

Figura A5.1. Folha de calculo do IPCC Waste Model.

Neste modelo, foram introduzidos os valores da percentagem de metano, 0,6 %, da

caraterizacao dos residuos que consta no Anexo VI, da populacdo, do per capita, do CH,

recuperado anualmente e dos residuos industriais depositados em aterro, sendo que nos

restantes parametros foram considerados os valores-padrdo do modelo considerados para

Portugal e para um clima humido temperado.

Na tabela Ab.1 sao apresentados os valores da populacdo, do per capita, dos residuos

industriais depositados e do CH, recuperado desde 1998 a 2012.
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Tabela A5.1. Valores da populacao, dos residuos industriais, dos residuos depositados, do per
capita e do CH, recuperado que foram introduzidos no /PCC Waste Mode/

- 326.065 2.509

- 326.065 1.962 59.258 182 i
- 326.065 5.221 99.539 305 .
- 326.065 6.700 102.183 313 .
- 326.065 6.928 116.744 358 .
- 326.065 8.848 112.809 346 .
- 326.065 6.520 117.279 360 :
- 326.065 6.061 122.007 374 .
- 326.065 5.881 126.778 389 :
- 326.065 5.981 125.823 386 .
- 326.065 6.531 125.835 386 3.320
- 326.065 7.560 125.520 385 3.644
- 321.776 6.873 127.014 395 4.036
- 321.776 1.456 119.400 371 3.630
- 321.776 1.240 115.404 359 3.650

—

a)

Residuos depositados = Residuos totais depositados- Residuos industriais

—_

b)

Per capita = Residuos depositado /

Populacéao

—

c)

CH, recuperado = Biogas recuperadox % CH, x Massa volumica.,, *

: Censos de 2001 e 2011.
« A massa volumica de CH, considerada foi de 0,72 kg/m: (Oonk, 2010).
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Anexo VI - Caracterizacao dos residuos de 2010 a 2012

Nas figuras A6.1 a A6.3 estdo apresentadas as caracterizacdes dos residuos de 2010,

2011 e 2012, respetivamente, efetuadas pela empresa Resulima.

Metais
2%

Téxteis Sanitdrios
5%

Madoeira 2010 Residuos
(o]

Perigosos

/ 0% Outros Residuos

0%

Téxteis
7%

Compésitos
4%

Residuos de jardim
11%

Outros residuos
putresciveis
5%

Figura A6.1. Representacao grafica da caracterizacdo dos residuos de 2010.

76



Dissertacdo em Engenharia Bioldgica

Residuos Perigosos Outros

1% 201 1 Residuos

Madei
adelra / 2%

Metais __ 0%

Téxteis Sanitdrios 2%

5%

Compdsitos
3%

Outros residuos
putresciveis Residuos de jardim
1% 10%

Figura A6.2. Representacao grafica da caracterizacdo dos residuos de 2011.

. . Residuos Outros
Macielra Me:als Perigosos 2012 Residuos
0% 2% o
~ e 0% 2/0
Téxteis Sanitarios

5% .
Téxteis

.. 3%
Compdsitos

3%

Outros residuos
putresciveis Residuos de jardim
1% 6%

Figura A6.3. Representacao grafica da caracterizacdo dos residuos de 2012.

77



Anexo VIl — Analise estatistica

Nas tabelas de A7.1 a A7.14 sao apresentados os dados sobre os graus de liberdade, SS,

MS F e p-value obtidos nas analises ANOVA nested-design.

Tabela A7.1. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do CH, em funcao do tempo (horas, semanas e meses)

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Ill decomposition
ANOVA nested-design Graus de

Effect liberdade > MS F P
Intercept 1 4718,051 4718,051 97,12085 0,000000
semanas(meses) 3 861,944 287,315 5,91436 0,001175
meses 1 17,626 17,626  0,36283 0,548888
horas(semanas*meses) 35 6540,674 186,876 3,84684 0,000001
Error 70 3400,543 48,579

Tabela A7.2. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacdo do CO, em funcéo do tempo (horas, semanas e meses)

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Il decomposition
ANOVA nested-design Graus de

Effect liberdade §S MS F P
Intercept 1 14747,39 14747,39 282,9705 0,000000
semanas(meses) 3 685,09 228,36  4,3818 0,006947
meses 1 28,05 28,05 0,5382 0,465647
horas(semanas*meses) 35 8493,46 242,67  4,6563 0,000000
Error 70 3648,15 52,12

Tabela A7.3. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do O, em funcao do tempo (horas, semanas e meses)

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Il
decomposition
ANOVA nested-design Graus de

Effect liberdade > MS F P
Intercept 1 11111,35 11111,35 1234,294 0,000000
semanas(meses) 3 89,06 29,69 3,298 0,025338
meses 1 72,34 72,34 8,036  0,005990
horas(semanas*meses) 35 1894,76 54,14 6,014  0,000000
Error 70 630,15 9,00
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Tabela A7.4. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do N, em funcao do tempo (horas, semanas e meses)

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Il

decomposition
ANOVA nested-design Graus de
Effect liberdade > MS F P
Intercept 1 376999,4 376999,4 2803,967 0,000000
semanas(meses) 3 24896 829,9 6,172  0,000877
meses 1 58,0 58,0 0,431 0,513453
horas(semanas*meses) 35 173381 495,4 3,684  0,000002
Error 70 9411,7 134,5

Tabela A7.5. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do CH, em funcao da temperatura exterior ao longo do dia

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Ill decomposition
ANOVA nested-design Graus de

Effect liberdade §S MS F P
Intercept 1 5749,959 5749,959 127,0083 0,000000
horas 7 5111,819 730,260 16,1304 0,000000
temp ex(horas)* 9 1649,742 183,305 4,0489 0,000210
error 93 4210,326 45,272

**Temp ex" é a variavel categorica correspondente a temperatura no exterior da caixa de

amostragem.

Tabela A7.6. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na andlise
ANOVA nested-design para a variacdo do CO, em funcdo da temperatura exterior ao longo do dia

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Il decomposition
ANOVA nested-design Graus de

Effect liberdade SS MS F P
Intercept 1 19966,00 19966,00 394,2779 0,000000
horas 7 6791,73 970,25 19,1599 0,000000
temp ex(horas)* 9 1319,30 146,59  2,8948 0,004618
error 93 4709,47 50,64

**Temp ex” é a variavel categorica correspondente a temperatura no exterior da caixa de

amostragem.
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Tabela A7.7. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do O, em funcao da temperatura exterior ao longo do dia

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Ill decomposition
ANOVA nested-design Graus de

Effect liberdade S8 MS F P
Intercept 1 10275,90 10275,90 929,4318 0,000000
horas 7 1427,45 203,92 18,4442 0,000000
temp ex(horas)* 9 114,95 12,77 1,1552 0,332998
error 93 1028,22 11,06

**Temp ex” é a variavel categorica correspondente a temperatura no exterior da caixa de

amostragem.

Tabela A7.8. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do N, em funcéo da temperatura exterior ao longo do dia

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Ill decomposition
ANOVA nested-design Graus de

Effect liberdade SS MS F P
Intercept 1 401042,8 401042,8 3220,849 0,000000
horas 7 13664,1 1952,0 15,677 0,000000
temp ex(horas)* 9 46442 516,0 4,144 0,000163
error 93 11579,9 1245

*“Temp ex” é a variavel categorica correspondente a temperatura no exterior da caixa de

amostragem.
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Tabela A7.9. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do CH, em funcao da humidade relativa exterior ao longo
do dia

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Ill decomposition

ANOVA nested- Graus de
design liberdade SS MS F P
Effect
Intercept 1 5630,305 5630,305 158,8349 0,000000
horas 7 4173,551 596,222 16,8198 0,000000
HR ex(horas)* 11 2634,341 239,486 6,7561 0,000000
error 91 3225,726 35,448

*“HR” ¢é a variavel categorica correspondente a humidade relativa no exterior da caixa de

amostragem.

Tabela A7.10. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do CO, em funcao da humidade relativa exterior ao longo
do dia

Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Il decomposition

ANOVA nested- Graus de
design liberdade SS MS F p
Effect
Intercept 1 18519,12 18519,12 402,1021 0,000000
Horas 7 5901,32 843,05 18,3049 0,000000
HR ex(horas)* 11 1837,70 167,06  3,6274 0,000283
Error 91 4191,07 46,06

*“HR” ¢é a variavel categorica correspondente a humidade relativa no exterior da caixa de

amostragem.
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Tabela A7.11. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do O, em funcao da humidade relativa exterior ao longo do
dia
Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Ill decomposition

ANOVA nested- Graus de
design liberdade SS MS F p
Effect
Intercept 1 8340,556 8340,556 770,1592 0,000000
horas 7 1301,866 185,981 17,1733 0,000000
HR ex(horas)* 11 157,667 14,333 1,3235 0,224418
error 91 985,498 10,830

*“HR” ¢é a variavel categorica correspondente a humidade relativa no exterior da caixa de

amostragem.

Tabela A7.12. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacao do N, em funcao da humidade relativa exterior ao longo do
dia
Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Il decomposition

ANOVA nested- Graus de
design liberdade SS MS F p
Effect
Intercept 1 336058,6 336058,6 3455,605 0,000000
Horas 7 11306,2 1615,2 16,608 0,000000
HR ex(horas)* 11 73743 670,4 6,893  0,000000
Error 91 8849,8 97,3

*“HR” ¢é a variavel categorica correspondente a humidade relativa no exterior da caixa de

amostragem.

82



Dissertacao em Engenharia Bioldgica

Tabela A7.13. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacdo do CH, em funcao da temperatura no interior da caixa de
amostragem ao longo do tempo
Univariate Tests of Significance for % cell
viability
Over-parameterized model - Type Il
decomposition

ANOVA nested-

design g:::a:z sS MS F p
Effect
Intercept 2779,368 2779,368 37,80790 0,000000

1

Horas 4372,799 7 624,686 8,49763 0,000002

temp caixa(horas)* 281,119 7 40,160 0,54630 0,794223
Error 3014,029 41 73,513

*“Temp caixa” & a variavel categorica correspondente a temperatura no interior da caixa de

amostragem.

Tabela A7.14. Dados sobre os graus de liberdade, SS, MS, F e p-value obtidos na analise
ANOVA nested-design para a variacdo do CH, em funcao das amplitudes térmicas obtidas entre o
interior e o exterior da caixa de amostragem ao longo do tempo
Univariate Tests of Significance for % cell viability
Over-parameterized model - Type Il
decomposition

ANOVA nested-

. Gaus de
:ﬁ;ﬁ: liberdade SS MS F P
Intercept 1 4157,064 4157,064 130,6262 0,000000
horas 7 4902,861 700,409 22,0087 0,000000
dif temp(horas)* 10 2085,832 208,583 6,5542 0,000009
error 38 1209,317 31,824

*“dif temp” é a variavel categorica correspondente as diferencas de temperaturas

registadas entre o interior e o exterior da caixa de amostragem.
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