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Contexto Internacional do Setor
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Politica Internacional para o Clima
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[HS Markit Global Carbon Index (USD)

USS$ 5,46 em 2017

O

US$ 27,98 em 2021

Cipula do clima: EUA
surpreendem com metas de
cortes de emissao ambiciosas

Os Estados Unidos anunciaram nesta quinta-faira (22 /04) um compromisse para
cortar as emissdes de carboro em 50-52% abalxo dos nivels de 2005 até o final
desta década

Como a "turma
da Greta" colocou
o governo alemao
na parede por
metas climaticas
mais ambiciosas

ovens ativistas do cdima colocam
O Partdao Verde como possivel
VItorioso Nas eleicdes navonals
em setembro e adiantam as
metas de neutralidade climaticas

da Alemanha para 2045

B v © @ @

O governo Merkel, atraveés de
seu Ministro das Finangas Olaf
Scholz (sim, ¢ Paulo Guedes
alemao) anunciou ontem, 5 de
maio, que a Alemanha reduzira
SU3S5

em 65% até 2030 e
O pais sera carbono neutro em

2045, As novas metas ciimantcas



General remarks landfill gas (LFG) in Germany

Global waste emissions Mt CO,eq / year per GDP and
capita referred to 1970 values
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* Up to 12% of total GHG emissions in developing countries and emerging markets

* Up to 50% of this GHG emissions originate from LFG Source: IPCC, 2014



September 2, 2021 Online Webinar

Presenter:  Heijo Scharff

The Impact of Management Choic
on Landfill Methane Emissions: . %
Introduction
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Introduction to the WGL initiative: approach

A literature review is a challenge. Operational
conditions are usually poorly described and make
comparison difficult.

Therefore it was decided to design plausible scenarios
for each continent and illustrate the GHG impact of
realistic management choices for these continents by
means of modelling.
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We used a single phase model: for all parameters
weighted averages were calculated with IPCC default
values.



Comparison of GHG Emission South America Scenarios

Compared to the baseline scenario (#1 & #4):
- Using a surface sealing in landfill provides a 21% methane emission
o reduction (#2) and 49% (#5)
- Reducing DOC/input (from 52% of MSW to 48%) provides a 10% methane
emission reduction (#3) and 9% (#6)
- To achieve a percentage reduction in the level reached using surface
sealing, a greater reduction in the organic fraction disposed in the landfill
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Cenario de Emissoes
Destinacao Final

Residuos
sélidos Urba{‘o.s ~ Média anual das
Emissoes de GEE
pela disposicao
dos residuos:
29.741.420 tCO2e

Cobertura de coleta 90,8 %

Coleta Coleta
nao-diferenciada Diferenciada

2.228.831
tCO2
Reciclagem
' Central de \
5.820.585 triagem i
tCo2

24,1% Aterro mmg| ncineracdo  pa
Controlado
21.692.004
tCOo2

PRSI Residuos do tratamento
> D e R EE T E T

) J Fonte: CETESB, 2019



USA Greenhouse Gas Emissions from
MSW (136.6 TgCO2E)

* Landfills (117.5)

— Methane generation at sites

— Minus energy, flaring, oxidation
* Composting (3.5)

— Methane + nitrous oxide
* Waste-to-Energy (12.7)

— Nitrous oxide + carbon dioxide

* Trucks/processing /recycling (2.9)



BIOGASDATA

DOWNLOAD: Nota técnica - Panorama do biogas no Brasil em 2020

APRESENTACAO

PANORAMA BRASILEIRO: Disposicao das plantas biogas no territorio nacional com informagdes a nivel
municipal

FONTES DE SUBSTRATOS E APLICACOES: Aqui podem ser consultadas informacGes relacionadas as
principais fontes de substratos utilizadas no Brasil (Agropecuaria, Industria e Saneamento) e as
aplicagbes energeéticas do biogas.

EVOLUCAQ DO SETOR: Nesta aba vocé pode acompanhar a evolucao anual no nimero de plantas em
Opera¢ao
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Geracao de RSU e potencial de
producao de biogas

ABiogas

Geracao de RSU
214 868 toneladas/dia

Matéria Organica
107.434 toneladas/dia

Fracao Organica Nacional 50%

Potencial de biogas captado™*
7,6 bilhdes de Nm?3/ano

Potencial de biometano
3,9 bilhdes de Nm3/ano

Potencial de energia
elétrica 14,40 TWh/ano

TOTAL
BRASIL



RSU em aterros sanitarios e o
potencial perdido em biogas
w5 ABiogas

L * Volume de RSU em
y aterros sanitérios em 2018
42.266.759 toneladas/ano

Volume estimado de biogas
captado em 2018***
4,2 bilhdes de Nm3/ano

Potencial de biometano
2,1 bilhdes de Nm?/ano

Biometano produzide em 2018**
35 milhdes de Nm?3/ano

Potencial de energia elétrica
7.981 GWh/ano

Energia elétrica gerada em 2018*
751 GWh/ano



RSU em aterros sanitarios e o A

potencial perdido em biogas abrelpe
ABiogas
Em 2018, a maioria dos
aterros sanitarios brasileiros
queimou a céu aberto
(flaring) o biogas captado.
O pais deixou de gerar
7.230 GWh de eletricidade
que poderiam ter fornecido
energia renovavel para
quase 24 milhoes de
residéncias ou produzido
biometano suficiente para

substituir mais de 2 milhoes
de litros de diesel.




Titulos e Objetivos do Projeto

Tema prioritario 1.3 da Chamada Piiblica: SANEAMENTO AMBIENTAL E HABITACAO.

Convénio: 01.13.0092.00

Titulo do projeto: Desenvolvimento de Solugdes Tecnologicas a partir do Biogas Produzido em
Sistema de Tratamento de Esgotos e Aterros Sanitarios para Geracao de Energia Elétrica.

Objetivo geral do projeto: O objetivo geral da Rede de Biogds ¢ estudar processos que otimizem a
producdo de biogds e o seu posterior aproveitamento como fonte de energia elétrica,
proporcionando a integracdo entre os pesquisadores de diferentes instituigdes, com consequente
troca de experiéncias, promovendo a capacitacdo continuada das instituicdes e estimulando o
desenvolvimento de parcerias. A rede compromete-se a desenvolver solugdes tecnoldgicas a partir
de biogas de sistemas de tratamento de esgotos e aterros sanitarios, visando a geracao distribuida de
energia de forma a atender os requisitos exigidos pelas concessionarias de energia elétrica.

Instituicao convenente: FADE/UFPE

Instituicoes executoras: UFPE, UFCG, UFC, UFMS, UFES, UFRJ, UNIOESTE, ITAI, UFSC.

Recursos aprovados:

Despesas de capital e custeio — RS 4.521.775,65
Bolsas CNPq — R$1.756.400,00 (64 bolsas de desenvolvimento tecnologico)
Total — RS 6.278.175,65



2. Contextualizacao do Projeto

Subprojeto Titulo

CERE - Gestdc da Rede

2 PROBIO-AT ~ Otimizacdo da Produdcso de Blogas em Aterros

3 PROMO-LG - Otimizacio 9o Producho de Biopss em Estacio de Tratamerto de
Lagoto

< PURIBIOGAS ~ rocessos de Punficacdo o Armazenamento de Biogas
SIGEREE -~ Caracterizache dos Diferentes Sistemas de Garacho de Energia EMtrica

6 GERDISTE ~ Sktema de Prote¢do ¢ Controle Assaciados a Conexde na Rede de
Distribuicho

? VIABIL]I = Andlse da Viabibsade Econdmice

q REGULA-GD ~ Aspactos Reguiatdeiog ¢ Normatvos Assodadas & Comercializacho

de Encrgia

UFMS

UNIOESTE/ ITAI

UFSC

UFC
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Avalia¢io de motor gerador a biogds de 100 kVA - UNIOESTI%
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Emulador para Microturbina - UNIOESTE
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Capitulos

Capituio 1

E] FINEP

Apresentacao, Introducao & conclusdo

Livro Rede Biogas

Conteldo

Capitulo 2

Biodigestao de Residuos e Geragao de Blogas

Capitulo 3

Aproveltamento energético do blogas em aterros sanitarios

Capituio 4

Tecnologia de tratamento, concepgao da ETE e a geragdo € o uso do blogas

Capitulo 5

Purificacao e Enriquecamento de Biogas

Capituio 6

Geragdo de energia elétrica utilizando blogas oriundo de residucs sélides &

lilguidos urbanos

Capitulo 7

Regulacdo e Andlise Econdmica da Geracdo de Energia Elétrica em ETE e AS

Dissertagao
Refatérios Iniclacdo Clentifica

Trabalho de conclusdo de curso
Congressos

Resumos publicados em anals de congressos

Periddicos

Apresentagao de trabathos
Patentes

32
35

15
a8

20

84
20




Geotecnia Ambiontal

Grupo de Residuos Solidos - UFPE

S 28 %,
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Legislacao & Editais

Aspectos Regulatorios e Normativos associados a comercializacao
de energia elétrica produzida por Geracao Distribuida



Arcabouco legal e regulatorio

Decreto no 5.163/2004 que dispoe sobre a Geragao Distribuida e a Resolugao ANEEL no
482/2012, complementada pela Resolu¢cdao ANEEL no 687/2015, estabelecem as
condicOes gerais para o acesso de microgeracao e minigeragao distribuida de energia
elétrica e para o sistema de compensacao de energia elétrica.

Lei no 12.187/2009, que instituiu a Politica Nacional de Mudangas Climaticas, trata da
producao e uso de biogas e biometano, que visam reduzir emissoes de gases de efeito
estufas;

Lei no 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), dedica
um capitulo inteiro a esta tematica;

Lei no 13.576/2017 instituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis (Renovabio), que foi
regulamentada pelo Decreto Federal no 9.308 de 15 de marco de 2018. Esta politica
define a estratégia para o aumento da producao de biocombustiveis e, assim, aumentar
a sua participacao na matriz energética brasileira.

RenovaBio: Biocombustiveis2030 — Nota Técnica 3: Novos Biocombustiveis, EPE
Empresa de Pesquisas Energética, Ministério de Minas e Energia, EPE-DPG-SGB-Bios-
NT-03-2017-r0 em Fevereiro de 2017.

ANP publicou a Resolugao 685/2017, sobre biometano oriundo de aterros sanitarios e de
estacoes de tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e as instalagoes
residenciais, industriais e comerciais a ser comercializado em todo o territério nacional

NT DEA 019/2018 Estudo sobre a Economicidade do Aproveitamento dos Residuos
Soélidos Urbanos em Aterro para Producao de Biometano - EPE Empresa de Pesquisas
Energética, Ministério de Minas e Energia N° EPE- NT-019/2018-r0

No ambito dos Estados, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santos, Parana, Rio Grande
do Sul, Bahia, Goias possuem politicas de mudancas climaticas que indiretamente
estimulam a producao e uso de biogas e biometano

Normas Técnicas e Legislagcées (ANEEL, MME, MMA, MCidades, EPA, EC, WB).



As primeiras versdoes da Resolugado:

2012 - langcamento da REN n°® 482

o Geragao propria de energia a partir de fontes renovaveis;

o Fornecimento do excedente de energia para a rede local;

o Adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e distribuicao;
o Redugao no carregamento das redes e minimizagao das perdas

o Diversificacao da matriz energética.

o Incentivo a economia circular e bioeconomia;

2015 — Revisao da REN n©® 482 — Ren n° 687:

o Reducgao de custos e tempo para conexao ;

o Aumento do publico alvo;

o Tempo para a conexdao da micro e minigeragao;

o Compatibilidade com o Sistema de Compensag¢ao Energética Elétrica;

o Uso de qualquer fonte renovavel além da cogerag¢ao qualificada e dos beneficios créditos;

o Instalagao da GD em condominios;

o Geragao compartilhada;

o Instituicao de formularios padrao para realizagao da solicitacao de acesso pelo consumidor e o prazo de
conexao das usinas pelas distribuidoras;

2021 - Aperfeicoamento da Resolugao n°482:

Diante das propostas apresentadas pela ANEEL em fevereiro de 2020 para as novas regras da Mini e Micro
geracao Distribuida, o CIBiogas como parte da gama de envolvidos e fornecedores de estratégias para o
impulsionar o setor, apresenta um documento com posicionamento sobre o tema e divulga as suas
contribui¢des elaboradas em conjunto em um Grupo de Trabalho (GT).



Consumidores & Comercializacao

Consumidores livres: poténcia = 3000 kW (3 MW) e consumo com
tensao 2 a 69kV.

25% do mercado de energia.

Os consumidores com poténcia 2 500 kW, poder negociar fontes
incentivadas (Fl).

Fis: PCHs, Biomassa, edlicas, cogera¢ao qualificada.

A comercializacao de energia deve atender a Lei 10.848, de marco
de 2004;

A qual estabelece um mercado competitivo, leildes e dois
ambientes de comercializagao de energia:

O ambiente de contrata¢ao regulada (ECR);
O ambiente de contratacgao livre (ACL).



Comercializacao de energia

LeilOes
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Analise dos cenarios frente a comercializacao
de energia

- Energia do Biogas:

- RN 482/2012 — Compensacao
Resolugao Aneel n° 1.897 de 16 de junho de 2015:

Tarifa convencional de energia: R$ 0,42911 por kWh incluindo os
impostos ou US$ 0,107 por kWh (dolar em fev. 2016 a R$ 4,00).

- Venda de Energia em Leiloes

3° Leilao de Fontes Alternativas - 27 de abril de 2015

Usinas de biomassa: R$ 209,91 por MWh ou US$ 52,48 por MWh -
US$ 0,052 por kWh (délar a R$ 4,00).



Geracao distribuida

Cenario atual da geracao distribuida no Brasil:
 Quantidade de GDs: 402.329

 (Quantidade de UCs que recebem créditos: 512.422
* Poténcia Instalada (kW): 4.938.716,51

QUANTIDADE ANUAL DE CONEXAO

202814
122475
. 35.714
| 2 6 & 6 59 308 1462 6758 14029 33
—
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2 — Quantidade de conexdes anuais na GD.
Fonte: Aneel (2021).



Efetividade da 482/2012 — Aterros Sanitarios

A melhor opcao para poténcias até 5000 kW é a compensacao, provando a
efetividade da 482/2012.

Populagao Eficiéncia (%) IRB (%) Poténcia (kW) VPL (USS) Payback (Anos) TIR (%)

Compensacdo de energia

50 1.241,31 3.110.636,49 4 35
2.000.000 25 70 1.737,83 4.644.488,64 4 37
100 2.482,61 7.045.870,66 4 40
50 2.482,61 7.045.870,66 4 40
4.000.000 25 70 3.475,66 10.372.658,29 3 43
100 4.965,23 15.539.549,86 3 47
Comercializacdao nos ambientes de ACR e ACL
50 1.241,31 -376.555,11 - 11
2.000.000 25 70 1.737,83 -209.357,34 - 13
100 2.482,61 111.478,04 14 15
50 2.482,61 69.328,95 15 14
4.000.000 25 70 3.475,66 664.203,48 12 16
100 4.965,23 1.670.001,75 10 18




Requisitos para projetos de captacao de gas de
Aterros Sanitarios:

Sistema eficiente de gestao dos residuos solidos urbanos;

Requer recursos financeiros significativos; os investimentos nao sao
recuperados apenas pela receita da venda de energia. Eventualmente
cobrem os custos operacionais;

Aspectos financeiros e institucionais: taxas, financiamentos, receitas com
a energia e fundos de carbono, etc.

Quantidade e composicao de residuos - consorcios e evolug¢ao da MO;

No aterro podem existir areas de deposicao mais especificas para os
residuos organicos;

Projeto adequado: sistemas de drenagem de liquidos e gases, camadas de
cobertura eficientes;

Quadro juridico e impactos ambientais: processos licitatorios, obrigacoes
das partes, normas e segurancas ambientais e monitoramento;

Recursos humanos mais qualificados;

Uma planta de geracao de energia pode cobrir apenas uma pequena
parcela da energia elétrica da cidade (5%).



Possibilidades de Comercializacao do Metano

D sy O

Eletricidade
Venda em LeilGes

Biometano
Injecdo na malha de GN

Compressao e Venda
Venda como GNV
Uso GNV em frota prépria

Venda no Mercado Livre
Autoproducao
Geracao Distribuida

icon made by Vectors Market from www flaticon.com
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Conceitos sobre gerag¢do, emissoes, perdas e
aproveitamento energético



Tecnologias para processamento de
RSU com recuperacao energetica

Térmica

Bioldgica Quimica
Aterros
i
= Conversao Compostagem Digestao
[ om0 térmica Aerdbica Anaerobia
Pirdlise Gaseificagdo I 3 I
I / Hidrolise Despolimerizagao Outras
Acida Catalitica
Queima Gaseificacao Arco de
Total da CDR com Alta Plasma
Massa Temperatura ™ Gaseificagdo I

Recuperagao de energia convertida em eletricida
Gas combustivel (syngas, biogas)
Combustivel Liquido




ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

SISTEMAADIN,Z\MICO COMPLEXO QUE ENVOLVE REACOES FiSICO-QUIMICA E MICROBIOLOGICAS, SOB
A INFLUENCIA DE AGENTES NATURAIS (CLIMA E MICRORGANISMOS)

MICROBIOLOGICO

Evapotranspiragio S

Chotime Plcn'-mclru'
Qlil.\ll(’()

Dreno de G

4
aTermaopar
[ o Placa de Recalgue

Dreno de Chorume




Aproveitamento energético por biogas em
aterros de residuos sélidos urbanos

1t RSU

Poder calorificodoRSU . ki/ke 8.374
Poder calorffico e Kcal/ke 2.000 | Rendimento
2 Umidade média (P = 1000 a 1500mm) % 35 Médio por
Fragdo organica biodegradavel % 30 Tecnologia
Fracdo de plasticos % 15
Aterro SanitériodeRSU
Producdo de biogas m3/t 185
Composicdo média do biogds
£ . o %evol S8
E | 2 %ovol 42
° Poder calorifico biogas ki/ms3 20.650
2 eal/ms | 4932
Densidade do biogas (séco) kg/m?3 1,246
Rendimento da captagéo do biogas % 50
Rendimento energético neto % 24 15-30 %




Aterro sanitario como um bioreator = OUKO

REJEITOS
 ——

—
GAS (ar)

AGUA

(chuva, infiltracdo, etc.)

l

GAS (CH,, CO,, etc)
i —
DEPOSITO
—
LIXIVIADO
BARREIRAS

EFLUENTES DESCONTROLADOS
PARA O AMBIENTE



Analise do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV examina todas as emissdes causadas e emissoes evitadas pelo tratamento e
aproveitamento de uma certa quantidade de residuos

Emissoes
GEE:
CO2
CH4



Aspectos quantitativos e qualitativos da producao

12 -
10 -

2 4

2 0 . . .

= 0 2 4 6

Composicdo do biogas

Metano (CH ) uveeeiiiiieciininecsnnnncnnnnnnss
Dioxido de Carbono (CO5)....cvemvumnnns
Nitrogénio (N3)..ccvevemrnnmrnmnnnsnnsnnsnnsass
(0 )Tl L= 1o TN (10 2 T,
Vapor de agua (H;0)...cccevvmrnnmnnmnnnnnnnss
Hidrogénio (Hs)..cccvvvmvnmnnmnnmsnnsnnsnnsnnses

Monoxido de carbono (CO)

Gas sulfidrico (H2S)..ccviiririnmnnnnnnnnnnnnnas

8

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo (anos)

45-55%
35-50%



Use of landfill gas

- Overview

Emissions from LFG
monitoring on

Primary Typical
compounds concentration

Methane 20 - 70 vol.-%
Carbon Dioxide 30 - 60 vol.-%
Oxygen 0-21vol.-%
Nitrogen 0-78 vol.-%
Carbon Monoxide 0 -3 vol.-%
Hydrogen 0 -3 vol.-%
Moisture saturated

*In particular cases higher.
**Resulting from chemical products in
waste.

Typical

Ammonia
Ethen
Ethane
Acetone

Other hydrocarbons (without
aromatics)

Hydrogen sulphide*

Ethyl mercaptan**

Benzene, Toluene, Xylol**
Ethyl Benzene, Vinyl Chloride™**

Halogen compound i.a. 1.1-
dichloroethene, methylene
chloride, carbon tetrachloride,
trichloroethane, frigene™**

0 - 100 vol.-ppm
0 - 65 vol.-ppm
0 - 30 vol.-ppm
0 - 100 vol.-ppm

0 - 50 vol.-ppm
each

0 - 100 vol.-ppm
0 - 120 vol.-ppm
0 - 15 vol.-ppm
0-10 vol.-ppm

0 - 100 vol.-ppm



Use of landfill gas

- Overview

General remarks landfill gas
- Global warming potential (GWP)

The assessment of the climate impact of methane (GWP)

Gas | SAR (1995) AR4 (2007) AR5 (2013)

Carbon dioxide

Methane 21 25 28
Nitrous oxide 310 298 265
CFC/HFC < 500 to > 15000

SAR: Second Assessment Report IPCC
AR4, AR5: Fourth (Fifth) Assessment Report IPCC



Geracao de biogas:

 Mecanismo de degradacao

I) mat. organica + O, condicdes aerébias H,0 + CO,

II) mat. organica + H,O0 condigoes anaemblaf CH, + CO, + gases tracos

Fatores que afetam a geracao de gases

Composicao do lixo (organico), umidade (40-60%), pH (6,8-7,4) e
temperatura (35-45°C), impermeabilizacao da célula (limitar 0,),
densidade, altura das camadas, sistema de drenagem de liquidos e

gases, clima, etc.
Potencial de geracao

1 ton de lixo com 60% fracao organica = 150-200 m3 de biogas
Ensaios BMP



S 20 %
() ProteGeer e

Ensaios para avaliar o
Aproveitamento do Biogas
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Ceotecnia Ambiental

Grupo de Residuox Solidos - UFPE

Tecnologias para Producao de Biogas e Reducao de Emissoes
(P&D - Grupo de Residuos Sélidos - UFPE)

Biodigestao de
residuos soélidos
urbanos

Cobertura de Aterros

Camadas de

de RSU

Simulagcdao Numérica

Avaliagédo do
aproveitamento
energético do biogas

Gestao de
Residuos Sdlidos
Urbanos

E?Cs:glrc;it(é?izl_:béogaétggo Ensaios de Laboratério Comercializacao de
— Residuos QBMP = (caracterizagdo, = Biodegradacéao =1 Biodigestor anaerdébio | = embalagens pos-
reatores de bancaaa propriedades e ensaio 9 ¢ 9 consumo no Nordeste
reaores piloto) de coluna) Brasileiro
Ensaios em Escala Ensai?s de Ca;mgo Cenéarios de Rotas
— Intermediaria — ca(mgglagrjénggb(;rtﬁra —1 Camadas de Cobertural &=  Aterro Sanitario — Tecnolégicas
(biodigesstores piloto ) do aterro experimental) Alternativas na RMR
Servigos Tecnoldgicos em
Ensaios de Campo |__| Biogas de Aterros no Inventario de Emissées
(biodigestor anaerdébio) Brasil (PR, SP, MG, BA, PE, da RMR
PB, RN, CE, PI)

Estudos de viabilidade

= de modelos de coleta
seletiva na RMR
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Ceotecnia Ambiental
Grupo de Residuox Solidos - UFPE

Propriedades dos Residuos

Composigdo

o, Dencs
%,i,oglnsndade pMF .
Reatividade ', o 0"

Pardmetros Ciclo de Vida
ifico Biodegradaciio

\oY
poder c.a ae f"mnactaca*o deS
Bea‘.\V\da P‘o p" 91 Toxicidade
\ ‘assy “Specin .
Biodegraddveis . M'CfObiO'og N
pesistenc
Perrneab'\“dadec

Granul.;,,,.,et,,ia

ompressibilidade

Reciclaveis + Organicos + Rejeitos




Grupo de Residuox Solidos - UFPE

Composicao dos RSU no Aterro Sanitario de Brasilia s i

Inerts (sands & stones)
13%

Clothes & wood
7%

Glasses
3%

Ferrous &
aluminum
4%

Plastics
15%

Cardboard
11%

Organics
47% (food & garden)

Organics (food and 47
garden waste)

Papers & Cardboard 11
Plastics 15
Ferrous & aluminum 4
Glasses 3
Clothes & wood 7
Inerts (sands & stones) 13
TOTAL 100

I Average values of 23 tests from different locations I




y
Ensaios de placa de fluxo para avaliar = SRS
emissoes de GEE

de Residuox Solidos - UFPE

Emissoes de metano obtidas atraves dos ensaios de placa

Emissoes CH, Emissdoes CH, em Emissdoes CH, em Emissdes por ano
massa Etapa 1* volume Etapa 1 - Etapa 1
toneladas

I 8,57 mg/m2.min 56,9 kg/hora 79,4 m3/hora 498
I 435 28,9 40,32 253
IEE 032 2,13 2,97 19
R 0,40 2,66 3,71 23

*Area considerada: 110.760 m?; Densidade do CH, = 0,717 kg/m3




urbanos
Biodegrabilidade dos residuos sélidos - alimentares

agroindustriais

CouVIT? w0

IPPIE= i

008 22 wawaieie |

Padido nacional & Invangiio, Modelo de Ltiidade, Certiicado de
AdEo da Invendo e entrada na fsse nadonal do PCT

NIn0 do Processo: €5 10 2017 (01 200

HOLANDA
(2016)

Analises de condicOes de degradacao:
- Tipos de residuos; ALVES (2008)
- Tipos de indculos; FIRMO (2013)
- Relacdo Substrato/indculo

- Controle de pH — tipos de agentes alcalinizantes

- Umidade;

- Granulometria;

- Temperatura
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Res. de Comida
pi- Vi = 0. Vo5 T=cte
- 500
g 450 | —ecsssssessas
- _ Ap 400 | ’v"—
(Patm + Ap)- Vhs = Patm'(vhs +* Vg) = Vg = P % Vhs P 350 | 2
Y 3pa | ~
R 73 250 | pe _
oy Pam 2732 (1 Pw ) £ — S
— . . . — ] 150 |-, e {oemiida 1
97910132732+ T Datm é’-z'xog i
] 5
- 0 \
2 a 50 100 150 200 250
= Tempo (d)
17,502.T
= 240,97+T
pw = 0,61121.e Lo- potencial o -
k- cte de degradagao §
e geragao de biogas + -
§ al ; ";J"
,2 "r 2?’.’«":‘.’.."“‘ T853423)
(-0 ]

Taryo M)




(NmL/gS) (NmL/gS)
Geracao maxima de biogas
Lo 350
Amostras biogas Lo CH4 Residuos Alimentares Residuos Agroindustriais
Residuos de alimentos 19,44 0
RA + lodo de esgoto 45,24 0 e B
RA + lodo industrial 36,47 0,83
RA + CC + lodo de esgoto 56,84 0 320 T
RA s/ tampao 2,05 0,06
RA ¢/ tamp&o 75,84 0,53 e
RA + LI bruto s/tampao 54,79 1,9 ,
RA + LI bruto c/tampao 145,71 21,01 150 1=
RA + LI granular s/tampao 88,16 2,83
RA + LI granular c/tamp&o 123,00 651 | 5100 E—
Casca maracuja + LI granular 228,73 98,07 :
Bagaco de cana + vinhaca tratada 19,89 NR ol -
Residuo Organico + Lodo de ETE 18,75 NR
RSU envelhecido (8 anos) 11,04 8,91
RSU envelhecido (8 anos) + Lodo ’ Residuos Alimentares + Lodo de  Bagaco de Laranja + Lodo de ETE
ETE 18,21 8,78 Inddstria + NaHCO3
+ +
Rszéﬁsfs?fi?wtffﬁaf 48,07 33,72 FINEP (2016), Santos (2018)




REATORES PILOTO - Batelada

Reatores piloto: comportamento da gera¢do de biogas/metano na digestdo de

residuos novos e velhos, efeito da co-disposicao com lodo anaerdbio (10%).

Firmo (2013), Brito (2015) Controladar
de Presséo
(2 koffema) Valvula aut.
Vd-x ula gﬂg de alivio
(ec40 de Agua .
e leo:injegao Mandmetro
i degés registrador
—, Disco
Temop ar ./ : mag nético
Flance e sensores de
. Anel de< umidade
Reshttncia pant vedagdo
nﬂrdn:h\'
0'6mtarrp§o Resisténcia para
vedagdo controle
de temperatura
g W- Valvula man.
coleta
de lxiviado
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REATORES PILOTO versao 2 - continuo = GRS

Ceotecnia Ambiental
Grupo de Residuox Solidos - UFPE

1- Alimentagdes 2- Monitoramento 3- Tratamento dos dados

= ’ ‘ Camara de
‘ alimentacao tipo
| & estanque
Rotametro <_' U > Mandmetr
Vilvula de € el T - o

| purga de gas Valvula de seguranga

A

> pHmetro
NS SE—! ¢ >Sensor de temperatura
=
{
.
~ > |
& > Camara de descarga

tipo estanque

Fonte: Valenga, 2017.



Porcentagem de metano didria

—= GRS

Ceotecnia Ambiental
Grupo de Residuox Solidos - UFrPE

Picos: RLI 86% CH, =
-AT AT -AT -AT

Porcentagem de metano (%)

%0

80

70

60

50

40

30

20

10

RLE 15% CH,

55 -65 % CH,

<30% CH4

A

10 20

Faixa: 30% - 68% CH,

40

0

s 7 1)

50
Dias

arga organica

’
b

% CH,

% CH, ‘1,

4 ¢+ 9 9

Alimentacao
em RLI

Alimentagao
em RLE

RLI

RLE

Dia sem
agitacao e
controle de
temperatura




Liquid Gas

Producao de biogas no tempo

500

C ~ « = Fruits and vegetables

é. e - = = Meat and bones

~ 400 T

5 I e Grasses and leaves

3 , Wood

© -

& 300 ,’ ,7  eeees Paper and textile

= i

g ¢ s

= 200 !

L] ! / s°*

= ' ST

2 i

g 100 " 2 ;

= /! / ,"

s 0 ..”-’r’-'" ...........

0 20 40 60 80 100
Tine(day)
Perda da massa aterrada
Air V. m,
-
X '\oi\f"
- 0 00 OO DO OO

Water V" m, OO0 90 OO0 20 90
e e e e e - &sol m
Intra-particle v e
water e My,

Initial composition

Inert solid

Composition during
degradation



de

Coeficiente de Biodegradacao

Rc/L = Celulose/Lignina

Fill age (year)
0.1 0.5 1 2 5 10 20 30 40

300 1] 1 |
m Field data - Xi'an Landfill

Ren

2.5¢1 —— Predicted by the model
o 4l - (Chen etal., 2014)
1.5}

1.0}

0.5}

0.0
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Experiéncia do GRS/UFPE em
estudos de biogas no Brasil



>
Sanitary Landfill of Bandeirantes, Sio Paulg, Q.!S

6.500 ton/day. Volume: 35 millions of toneladas.
Area: 1.400.000 m?. Landfill hight: 105 m.




Ilustracao da abrangéncia do estudo e
relacao com zonas de coleta de biogas

Entrada de agua

-




k (m2)

K (m/s)

=GRS

WY  Grupo de Residuos Salidos

Permeabilidade da camada de cobertura

10
e Ao
* A% H
11 A A1
10 m Aond [
 ; = —— ¥ Az F
x ¥
10-12 . i I E:
10" T
= =
10 . . L
] 10 20 30 a0 50 60 7O a0 a0 100
10"
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o [+ A3 "
10™ . e 1 W
= m A0
—] ¥ Axm
10-ﬂg | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
h] 10 20 30 a0 50 60 70 a0 a0 100

S (%)

Concentragao CH4 (%)

Relacao da temperatura do
biogas com a vazao

60,0 45,0
o Concentragdo CH4
 Vazdo CH4 . had + 40,0
50,0 * P =
y =2,27x- 32,54 73%0
2 - —_—
40,0 R =057 300 =
. £
=z
1 25,0 E
30,0 o
= +20,0 .§
N
(]
>
20,0 . 15,0
- y =1,20x - 24,07
p " R°=066 10,0
10,0 . [
15,0
- | ]
*
0,0 T T 2 T T T T 0,0
10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Temperatura biogas (°C)



Operation data: 1986

Amount of MSW: 6.500 ton/day

Landfill hight: 150 m

Gas recovery: 34 MW (installed energy power)




SERVICOS NO ATERRO SAO JOAO/SP - 2008

- Interferéncias da implantacao do sistema de coleta e
aproveitamento do biogas no comportamento geotéecnico do
aterro.




Estudo da camada de cobertura com ensaios

Escala indicada na legenda

de placa e tubos de inspecao

" X > :’9""%:
I). ~ @M:T ®T2D ~
®Y|S
=}
@N:TS ®TQA ‘
@E‘ @o:ns
L ]
.
@T:T
@EQ i ®T1S
@ ol 2
(o)
QM I LEGENDA
© ENSAIO DE PLACA DE FLUXO (10 UNID,
d =~ (2 ENSAIO DE 1AL (03
50,0
45,0
@ CH4 (%)
40,0 m 02 (%) N
35,0 O Fluxo CH4 (NI/h.m2)|—
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0 -
5,0
0,0 -

Norte

Sul

Leste

Regiao do Aterro

Oeste




o de Macaiibas — Belo Horlzonte MG

Operation data from:

Amount of MSW: 38(

Landfill volume: 500.Q

Population: 4.600.898
: Generation per capita
= “No'Gas recovery




Relevancia: Estudo de
potencial de biogas e
simulacao numeérica.



Ensaios de Campo e
Laboratoério

a) Composicao dos residuos;

b) Sondagens SPT para coleta de
amostras em profundidade;

c) Ensaio BMP




de Residuos Solidos

. >
ATERRO SANITARIO NATAL/RN L

- Primeiro uso da tecnologia de
placa de fluxo e tubos de
inspecao fora de Pernambuco.
(metodologia desenvolvida na
UFPE para avaliacao das
emissoes fugitivas);

- Correlacao ¢/ caracterizacao do
solo arenoso (densidade,
compactacao, umidade, etc).

Cortina de argila

T T

\ \
Produgéo biogas




Ilustracao de etapas do estudo e da zona
de fluxo atipica (“bolhas™).
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de Residuos Sélidos

ATERRO DE FEIRA DE SANTANA/BA -2006

Potencial de Biogas:

Aterro desativado em 2003
(menor geracgao de biogas);
Local antiga vala de
mineragao;

Area de estudo de 12
hectares (3 zonas de estudo);
Utilizou-se 2 placas de fluxo
(circular e retangular







Aterro muito antigo (baixa geracao biogas e —GRS
emissao de CH4 cobertura)

Grupo de Residuos Solidos

Pontos de | Espessurada| Emissao (fuga) Geragao de CH, CH, (%) sob
investigacao| camada (m) superficial sob cobertura | cobertura (tabela 3)
(gCH4/h por m?) (I/h)
Pl-1 0,50 Nao detectado 1,6 12,1
PIl-2 0,30 Nao detectado Nao detectado 0,0
PI-3 0,55 Nao detectado 10,0 55,2
Pl-4 0,60 0,55 7,1 53,5
PI-5 0,40 1,38 2,8 42,5
Pl-6 0,85 Nao detectado 2,0 56,8
PI-7 0,55 Nao detectado 4,3 50,9
PI-8 0,55 Nao detectado Nao detectado 5,0
PI-9 0,80 Nao detectado Nao detectado 0,6
PI1-10 0,40 Nao detectado 0,15 11,1
Pl-11 0,28 Nao detectado Nao detectado 0,0
Pl-12 0,45 Nao detectado Nao detectado 0,0
Pl-13 0,35 Nao detectado 3,8 42,5
Pl-14 0,30 Nao detectado 0,3 25,5
Pl-15 0,50 Nao detectado 0,7 6,2
Pl-16 0,55 Nao detectado 0,4 5,0
Pl-17 0,43 Nao detectado 0,9 5,0
Pl-18 0,15 2,62 4,3 43,3
PI1-19 0,80 Nao detectado 5,7 15,8
P1-20 0,70 Nao detectado Nao detectado 0,0




ATERRO DE AGUAZINHA - OLINDA

OYOVHLSININGY

-

= A- ENSAIO DE P
« C- ENSAIO DE CONCENTRAGCAO

ESTACAO DE TRATAMENTO
DO CHORUME

¢-Vv1N130

Area = 26199 m?, Perimetro = 655 m

ACESSO BALANCA
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20 ENSAIOS REALIZADOS GRS
PLACA DE FLUXO (Mariano, 2009)

Grupo de Residuos Solidos

Aguazinha

Cota 35
~ (lixo com
3 meses)

Concentracao de CH4 (%)

Cota 32,5

= (lixo com 12
meses)

200
Tempo (min)

¢ 30/3/20086 6/4/2006 W 25/4/2006 m11/5/2006 «17/10/2006
©31/10/2006 L 911172006 W 2371172006 ¢ 301172006




FLUXO de CH, GRS
RESULTADOS (Mariano, 2007) — 20 ENSAIOS REALIZADOS —

@Y Grupo de Residuos Salidos

9115380

91153204/ /.
9115300 )

9115280/

9115260

I I — I N — I o
292860 292880 292900 292920 292940 292960 292980 293000 293020

O Fluxo de emissdes 1.100 tonelada/m?2.
Fluxo pela camada de cobertura = 57%
Fluxo pelos Drenos = 43%




Aterro Controlado da Muribeca

Dreno de

Gas

Piezometro \

Dreno de Gas

SPT 4
pa—

—
@ oo

de Residy

Termopar256m,
75m, 1286 m,
176me226m

Termopar2 5

me75m !

| SN e se e

4

20m 10m

g i

@

16 m

Lixo ~6 anos
~18 metros

Lixo ~10 anos
~10 metros

Termopar 25 m,
75m, 125 m

ST, S SmEmE SmE . e h i L s

Lixo Velho ~16
anos ~10 metros



Sondagens ~ GRS

Grupo de Residuos Salidos

=
h -

i

Sondagem

Amostra de Solo e Lixo




INSTRUMENTACAO “~ GRS

Grupo de Residuos Salidos

Equipamentos de leitura:

Equipamentos Parametro Faixa de medicgao Faixa de erro do
equipamento

Drager X-am 7000 concentragao




Resultados - Ceéelula 8

Profundidade (m)

© 00 N O o~ W N -~ O

N N N A A A A A A a a a oo
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Furo 4

Concentragido dos Gases (%)
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30 40 50

60

70

—e— CO2 (%)
—— CH4 (%)
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== Temperatura (°C)

t

N
w

=GRS

WY  Grupo de Residuos Salidos

Contagem de Bactérias (NPM/g)

Microorganismos Anaerdébios

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05
1,00E+04 -
1,00E+03 -

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

FURO 2

FURO 4

O Anaerdbiso Totais (NMP/g)
0O Aminoliticos (NMP/g)

B Celuloliticos (NMP/g)
B Proteoliticos (NMP/g)




Medida da concentracao e pressao = GRS

Grupo de Residuos Solidos

] concentragao tipica da fase metanogénica coeréncia
42 2% com a idade do lixo aterrado (<5 anos);

Pressoes existentes abaixo da cobertura = (-)100 a 61
Pa = susceptibilidade condicionantes atmosféricos;

Pressoes atipicas
= 2.500 Pa

.-_.~

= - = a5 Mo




CELULA EXPERIMENTAL

Convénio UFPE — UPE — EMLURB - CHESF/ANEEL
(Maciel, 2009; Lopes, 2012; Galdino, 2013)

Y~
N

Area de base =6.020 m2(70m x 86m)

Altura maxima = 9,0 m (distribuidos em dois patamares);

Capacidade de armazenamento = 36.600 t;
;Camada de base=40-60cm;

Cobertura superior = 40 — 90 cm - trés tipos de coberturas experimentais




~ GRS

Grupo de Residuos Solidos

CARACTERIZACAO FISICA DOS RSU:

Composicao gravimeétrica (base iumida)
Méedia de 10 ensaios preliminares (veiculos coletores) e 15
ensaios no enchimento;

Composicao gravimétrica
: e ~ base umida)
. (
Biodegradabilidade RSU ragoes Veiculos Enchimanto

Coletores Célula

Facilmente degradaveis Mat.organica putrescivel e 58,4% 56,2%
papel/papelao

Medianamente degradaveis | Coco, madeira, fraldas 11,2% 10,3%

Dificilmente degradaveis | Téxteis, borracha e couro 4,2% 5,4%

N&o degradaveis* Plasticos, isopor, metais, 26,2% 28,1%
vidros e outros

- Importancia: “input” dos modelos de previsao de geracdo de gas;

- Outros estudos na Muribeca: Alcantara (2007) determinou 59,3% de fracdes facilmente
degradaveis e Farias (2000) encontrou 79%.
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CARACTERIZACAO QUIMICA DOS RSU: GRS

Grupo de Residuos Salidos

Local de amostragem | Idade H \?glggiz Carboi- | Proteina | Lipideos | Lignina
’ P S |dratos (8)| (%) | (8 | (%)

Célula Experimental Novo
(enchimento - 4 (=15 | 6,110 |474+92/265+92(6,7+13[1,1+05| 89+24
amostras) dias)
Celula Experimental | _ 4 ) 17 14078(288+9.9 (24946533407 |13+1,0| 114452
(SPT - 18 amostras)

Inferior a base da 1915

Celula AN0S 86+04 | 89+12 | 48+30 |06+0,1| <0, 7,1+23

(05 amostras)

- Analise indica reducao de 40% no SV em 1 ano. Literatura, SV entre 10-

20% ja pode ser considerado bioestabilizado;
- Esperava-se decréscimo mais acentuado do carboidrato em 1 ano;

- Em 12-15 anos, carboidratos e proteinas reducao significativa (>80%);
- Lignina praticamente nao foi alterada ao longo do periodo.




Calorimetria dos RSU: - GRS

Grupo de Residuos Salidos

Fracao dos residuos Teor de Poder calorifico (kJ/kg)

umidade (%) | 14/11/07 | 9/1/08 | 25/1/08 | 30/1/08
Matéria Org. Putrescivel 46,2 14.047
Papel/Papelao 52,3 16.232
Plasticos mole 36,9 9.049
Plasticos rigido 17,4 33.619
|sopor 30,4 . 37.218
Madeira 37,4 16.918
Materiais Téxteis 46,2 19.903
Borracha e Couro 8,7 17.613
Coco 64,1 14.161

- Fracao mais representativa (caloricamente) = plastico duro (37.620
kJ/kg) e menos representativa = matéria organica (10.104 kJ/kg);

- Interesse econdmico reciclagem x incineracao (plastico duro);

- Aterros RSU nao tem interesse nos plasticos duro (volume e
elasticidade);

- Tratamento dos residuos deve ser funcao do poder calorifico x umidade x
biodegradabilidade;




Desenvolvimento de ensaio BMP - GRS
(Alves & Brito 2008): Grupo de Residuos Salidos

a) Consiste em incubar amostra de lixo com lodo e monitorar
geracao de gas por meio de manometros — avaliar potencial
de gas;

b) Frasco 250 ml; 2,5 g de amostra liquida; circulacao prévia de
mistura CO2/N2; incubado em estufa por 75 dias;




RESULTADOS
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- GRS

Grupo de Residuos Salidos
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- Residuos novos = potencial biogas de 1,2 a 20,2 Nm3/t lixo seco em
funcao da umidade;

- Correlagoes logaritimas satisfatorias;
- Resultados inferiores ao BMP (% lodo, amostra solida e nao incubado em
estufa). Se comparado por g SV, resultados sdao préoximos.




Ensaios de camara de fluxo estatica

MET

AL MET-01 50/50 MET-0275/25 CAC N

Setembro/08 a fevereiro/09 03 08 10 11 32
Marco/09 a Agosto/09 05 03 08 09 25
Setembro/09 a fevereiro/10 04 10 15 18 50

TOTAL 15 = 33 38 107




Controles de campo - UFPE GWGBS

Monitoramento individual por dreno e do
sistema completo (saida do flare):




RESULTADOS - GRS

Grupo de Residuos Solidos

MONITORAMENTO PRODUCAO DE BIOGAS:

Qualidade do biogas
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- Nao foi observado variacoes significativas na qualidade do gas;

- Qualidade do biogas (CH, > 50%) favoravel para recuperacao energética;
- Drenos 4 e 5 - qualidade inferior em fungao da baixa profundidade;




RESULTADOS - GRS

Grupo de Residuos Solidos

Quantidade de biogas

—&— biogas
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- Producao de biogas mais acelerada e mais intensa que o previsto na
literatura internacional;

- Este fato deve ser considerado nos estudos de viabilidade economico-
financeira;
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ENERGIA (consumo gas, producao de energia e - GRS
eﬁ C| éﬂCla) Grupo de Residuos Solidos

Leituras instantaneas (carga, rotacao,
temperatura, etc) - Painel de Comando do
Equipamento

. Leituras acumuladas (medidor de gas
volumeétrico e medidor trifasico de
energia)

L9 (A1 [B] [E]m=
435) K% S— .S




GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

=G

Eficiéncia elétrica: 35% (valores maximos 45%)

Vazao CH4 (Nm3/h)

Grupo de Residuos Solid

60
y=0,4171%- 735,33 17 .8 KWh
50 R2=0,9557 ’
L4 . —
0,8 kWh/ & Teste 1 Sistema original
40
¢ Teste2:Ajuste entradaar
(fita adesiva)
A Teste 3:Medidor +Ajuste
30 entrada ar (valvula)
¢ Tested:idem Teste3
20 =0,178x- 32171
L 18,2 kWh
1,9 kWh ’ . B y=0,18x- 237,67
10 —* —— 18,4 KWh R2=092
-~ 8,0 kWh ¢
w——‘ y=023x-422,1
5,5 kWh 17,5 kVVh R2=O,75
0 ] ] ] 1
1850 1860 1870 1880 1890

Rotagao do motor (rpm)

05
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COMPARACAO ENTRE ESCALAS (Firmo, 2013) —= GRS

Geotecnia Ambiental
Grupo de Residuos Solidos - UFPE

Velocidade de degradagao

0,35
=030 i st :E::mm l - :EZY&R
2
go.zs '
§0.2o S
1161
Dados utilizados no modelo para ®01s 014 0143
comparar escalas (Analise numérica) g s
z ¢ ]
& 005 1MECT ;s
S ogo1 | 0006 zn:cf iat:-gfkm w1
Velocidade de biodegradacao : @ . ¢ = P
acelerada em:
15X 2X ~10Xx
BMP —— Reator Piloto — Reator Piloto —— Aterro experimental
| com lodo sem lodo | - campo
|
! 3
250 mL 150 L i 62.300 m
-Condictes deTe - Condicoes de T e umidade : - Condicdes de T e umidade nao
umidade confroladas; controladas, controladas,
- materiais processados - residuos reduzidos|d< 10cm), - residuos brutos sem separacao;
(d<2mm); - 10% de inéculo ou ausente. - sem inoculo e nufrientes.

- 90% de inGeulo
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Modelos de Previsdo de Biogas



Use of landfill gas

- Overview

Landfill gas modeling - Model types (incomplete)

there is no effect of waste age

~
B A\ 4
Zero order model: LFG formation is constant over time, so 2 \ )\ /\\

Constant rate model: after a lag phase LFG formation rises

instantly to a constant value until all organics are degraded, /\ |
and decreases than to zero \ /

First-order model (FOD): effect of waste age is incorporated
by an exponentially decline of LFG generation. With
modifications, this model is mostly used

Multiphase model: FOD model which distinguishes

different waste fractions with different degradation rates g =
Scholl Canyon model: Most commonly used FOD model.

The model doesn’t consider a lag phase or limiting factors

like moisture

Stoichiometric model: Based on a stoichiometric reaction, in :
which the waste is represented by an empirical chemical ”

formula. It only estimates the total amount of LFG, but gives no

information in view of the generation rate. Requires knowledge ' .

of the chemical composition of waste ! '




Use of landfill gas

- Qverview

Modeled gas volume = Recovered gas volume + non-recovered gas emissions during operation + methane
oxidation + changes in gas storage

The only parameter in the balance that can be determined is the volume of recovered gas, the other
parameters are estimations!

Gas generation from modelling is always larger than recoverable volumes!

1800,0

—* Gasvolume from modelling

SHO0ND; g o e e
—m- Estimated LFG recovery

1400.0
1200.0
1000.0
800.0
600,0

400.0

Landfill gas volume [m3/h]

200.0

0.0
1989 1994 1968 2004 2009 2014 2019 2024 2020 2034 2039



Use of landfill gas

- Overview

Tabarasan-Rettenberger model (VDI 3790) - the most used FOD model in Europe:

Go= fixfo*Gox(1—e™™) = f 5 f, % 1,868 % Cppy * (0,014 % T + 0,28)  k x e~

G, accumulated gas generation until year t (CH, = 55 vol.-%) [m¥t]
fi correction factor for carbon loss through aerobic degradation or fire;

landfill-site specific
f2 correction factor for reduced gas yield, ca. 0,4 to 0,6

G,  gas formation potential [m?%t]
k degradation constant = In2/t,,

[1/a]
t time [a]
1,868 theoretically generated gas volume from 1 ton of carbon
Corg content of under anaerobic conditions degradable carbon in waste [kg/t]
T temperature in the landfill [° q]

G, in Germany for MSW: 200 - 250 m?¥t [m¥t]



Use of landfill gas

- Overview

Landfill gas modeling - IPCC model

16
CHy emission = MWSy x MWSy x MCF + DOC + DOC % F * (17_ R) «(1-0X)

IPCC model

MWS;  total MSW generated [Gg/a]
MW S fraction of MSW disposed of at the landfill site

MCF methane correction factor (fraction)

DOC degradable organic carbon (fraction)

DOCr fraction of the DOC that is biodegradable under real landfill conditions

F fraction of methane in LFG

R recovered methane [Gg/a]
0X oxidation factor

In the meantime the model has been adopted to many country specific conditions (waste composition, climate conditions,
landfill technologies...).

www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/5_Volume5/IPCC_Waste_Model.xlIs



Use of landfill gas
- Overview

IPCC model

Default values for half life time

Climate Zone

Boreal and temperate (MAT = 20 °C) Tropical (MAT > 20 °C)

Type of Waste

Dry WET Dry Moist and wet
(MAP/PET < 1) (MAP/PET > 1) (MAP < 1000 mm) (MAP = 100)
Default  Range Default Range  Default Range Default Range
el fvzzf:tex“'es 17 14-23 12 10-14 15  12-17 10  8-12
degrading el o
waste cocrstaW 35 23.69 23 17-35 28  17-35 20  14-23
waste
Other (non-
Moderately food) organic
degrading  putrescible/ 14 12 -17 7 6-9 11 9-14 4 3-5
waste garden and
park waste
Rapidly Food waste/
degrading sewage 12 9-14 4 3-6 8 6-10 2 1-4
waste sludge
MSW or industrial waste 44 12 -17 7 6-9 11 9-14 4 3-5



Use of landfill gas

- Overview

Default values for degradation constant [1/a]

Boreal and temperate (MAT = 20 °C) Tropical (MAT > 20 °C)

Type of Waste Dry WET Dry Moist and wet
(MAP/PET < 1) (MAP/PET >1)  (MAP < 1000 mm) (MAP = 100)

Default Range Default Range Default Range Default Range

Paper/
Steraly o asie 004 0.03-005 006 005-0.07 0045  0.04-006 007 0.06-0.085
degrading el o
waste oodiSraWw 902  0.01-0.03 003 002-0.04 0025 002-0.04 0035 0.03-0.05
waste
Other (non-

Moderately food) organic
degrading putrescible/ 0.05 0.04 - 0.06 0.1 0.06 - 0.1 0.065 0.05-0.08 017 0.15-0.2
waste Garden and

park waste
Rapidly Food waste/
degrading sewage 0.06 0.05-0.08 0.185 01-0.2 0.085 0.07-0.1 0.4 0.17 - 0.7
waste sludge

MSW or industrial waste 0.05 0.04-0.06 0.09 0.08-01 0.065 0.05-0.08 017 0.15-0.2



Use of landfill gas

- Overview

Landfill Cover

 How much of the generated LFG can be collected and how much is emitted
into the atmosphere?

* Quantification: Measure of collected CH, and fugitive CH, emissions from the
same area at the same time

* Collection efficiency = collected CH, /(collected CH, + emitted CH,)
* Soil cover: Strong influence of water saturation: dry: 53 % at saturation: > 90 %

Mid-range
Type of cover default
(%)
Area without active gas collection, regardless of cover type 0* --
Area with daily soil cover and active gas collection 50-70 60
Area with an intermediate soil cover, active gas collection 94 - 95 75
Area with a final soil cover of clay and/or geomembrane 90 - 99 95

cover system and active gas collection

* Without passive systems



Use of landfill gas

- Overview

IPCC model

Delay time:
-After disposal, it takes 7 months up to 1 year until methane is generated
-Delay time depends on waste composition and climate conditions

-Default value is 6 months, but changes to values from 0 - 6 months are allowed
DOC see table below

_ DOC (Degradable organic carbon), weight fraction, wet

Type of waste Range Default
Food waste 0.08-0.20 0.15
Garden 0.18 - 0.22 0.2
Paper 0.36 - 0.45 04
Wood and straw 0.39-0.46 0.43
Textiles 0.20 - 0.40 0.24
Disposable nappies 0.18 - 0.32 0.24
Sewage sludge 0.04 - 0.05 0.05

Industrial waste 0-0.54 0.15



Use of landfill gas

- Overview

Landfill gas modeling - Collection efficiency

These efficiencies are not representative for the total lifespan of the landfill,
as CH, is already emitted before the cover system is installed!

No, 1
Top daily or | - ! .
cover interim | int cover Final cover (e.g.. infiltration barrier) 1 | Loss of barrier functionality ?
— cover | g (leakage?)
Recovery| 30.40% @ ca.65% > 90 % !
rate .
= I Methane not captured ] = produced methane
E -
= g — =— - recovered methane
c
g 2
= ¢
£ ! 2
‘S i >
- ¥ | _ 3
g , = M{ethane not captured
< § // 1
'6 i 1
2 ‘ - &
® i e 4
-10 0 10 40 years
Operation phase | Landfill Active aftercare phase Jpassive” aftercare phase (monitoring phase)
(active landfilling) | closure
Lifespan of a landfill

Source: Humer-Huber et al, 2008
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Aproveitamento do Biogas para
Geracao de Energia Elétrica



Uso do Biogas de Aterros
Etapas do tratamento do Biogas (EPA, 2017)

' g Blower
‘W -em
PRIMARY TREATMENT
(Moisture Removal)

C°°'°' Siloxane/Sulfur Removal  Compressor

removal (as necessary) fas needed) las needed)

SECONDARY TREATMENT
(Impurity Removal)

ADVANCED TREATMENT  (omecssser
LANDFILL METHANE (COz Removal;
OUTREACH PROGRAM Mo, 02, VOC Removal as necessary)




Use of landfill - Overview

LFG

LFG - collection

Disposal Recovery

LFG purification
MOL* / Biofilter

*Methane oxidation layer Biogas

Fuel



Use of landfill gas

- Qverview

Energy content and CH,- content of LFG

Calorific values CH,-Content

Medium-grade fuels 16.8 50 - 55
High-grade fuels 37.3 > 90
Lean gas < 8.5 < 25

Different gas qualities require specific utilisation and disposal technologies!



Use of landfill gas

- Overview

Electricity generation:

* Internal combustion engines for 800 kW to 3 MW
projects

e LFG flow ~ 8.5 to 30 m3/min with min. 40 - 50 vol.-%
CH, electrical efficiency 30 - 40 %

e Gas turbines for > 5 MW LFG flow > 35 m3/min with
min 40 - 50 vol.-% CH, electrical efficiency 20 - 28 %

* Micro-turbines for projects <1 MW LFG flow < 1
m3/min with min 35 vol. % CH, is possible



Aterro Sanitario Bandeirantes, Sdo Paulo
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6.500 t/dia. Volume: 35 milhées de
Area: 1.400.000 m=2. toneladas.

Encerrado em 2010. Altura do aterro: 105 m.
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DETALHE DA ADAPTAGCAO DO DRENO DE GAS
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Projeto GNR Fortaleza

Captacao e Purificacao de Biometano
do aterro sanitario ASMOC
Caucaia - CE

ecametano




Projeto GNR Fortaleza — Grandes numeros

Produc¢do de 100.000 Nm?3 dia de biometano na primeira fase em operacao;
Producgdo de 150.000 Nm3 dia de biometano na segunda fase = ap6s 2020;
Projeto com vida util de 20 anos;

Volume de 85.000m3/ dia vendida para Cegas — inje¢do em gasoduto da
concessionaria;

Geracao de 500.000 ton/ano créditos de carbono;
Possibilidade de geracao de energia elétrica com excesso de biogas;

Possibilidade de aproveitamento do CO2;



Curva de Biogas do Aterro de Caucaia - CE
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GNR-FORTALEZA (ECOFOR)
SISTEMA DF FXTRACZ(O DE GA? E BOMBEAMENTC DE CHORUME
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Sistema de Captacao — Construc

Horizontais




Sistema de Captacao - Perfuracao
Pocos Verticais




Figmra 2 - Spat Mop para O evideacia guass pogos dove m sor evitados pars nide canswr contaminacio de 0 po sisemn



Producao Biometano: Purificacao do Biogas

, MERCADO EXISTENTE
BIOGAS BRUTO - BIOMETANO REGRAS CLARAS

\)i) 55-58%
J

METANO CH,

42-845%

DIOXIDO DE
CARBONO CO,

H00ppm

SULFETO DE
HIDROGENIO H,S

WROGENIO N,
1,0%

OXIGENIO O,

. ==

TRATAMENTO PARA ESPECIFICAGCAO

/17

RESOLUCAO 685

Min 98,5%

Max 1-2%

o

-

Max 1-27

W

Cr

=GRS

Grupo de Residuos Solidos

MERCADO RESIDENCIAL
COMERCIAL



Planta de Purificacao




Subestacao Elétrica 69KV - 5MVA éGRS

Grupo de Residuos Salidos

Demanda elétrica da planta de purificacao: 2,5 MW - Linha transmissao de 5,5Km
construida exclusiva para o projeto




~ GRS

Grupo de Residuos Salidos

Captacao e Queima do Biogas no Aterro
Metropolitano de Joao Pessoa

- Capacidade: 1.100 toneladas/dia
- Vida atil: 25 + 15 anos
- Unidades de Operacao em Células

— 24 células (150m x 150m)
— 5 células de (320m x 320m)
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Investimentos em algumas unidades de

captacao de biogas no Brasil (2019)

>
=G

Grupo de
Local/Aterro Cidade Tipo de Potencia | Vazio de metano | Investimentos Observagoes
Aproveitamento | Instalada
CGA Titara Grande SLZ Energia elétrica 2,4 MW R$ 20 milhdes | Asja
GNR Fortaleza | Caucaia e RM Biocombustivel 100.000 m*/dia | R$ 100 milhdes | 500.000 t COz, evitadas
ASMOC Fortaleza prod. de biometano por ano
Metropolitano | Jodo Pessoa PB | Queima Central. 1.600 m*/h Implantando 4x 1,4 MW
de metano para Energia Elétrica
CTR Candeias | Recifee Queima 11,2 MW 3.000 m3/h R$ 30 milhdes | Implantando 8x 1,4 MW
Jaboatdo PE centralizada de para Energia Elétrica -
metano 52 mil pessoas - Asja
CTRPE Igarassu ¢ RMR | Energia elétrica 1MW - EUR 1 milhdao | Em instalagao com inicio
Norte PE 42MW de operacao 2018
CTR Petrolina | Petrolina PEe Energia elétrica 1MW 600 m?/h de EUR 1 milhao | Inicio da operagao em
Juazeiro BA biogas, CHy 50% agosto de 2019
Macaibas Sabard e Belo Energia elétrica 56 MW | 30.000 mi/hem | EUR7 milhoes | 250.000 t COzeevitadas
Horizonte 100 pocos por ano
Brasilia Distrito Federal | Energia elétrica 5 MW R$ 22,3milhdes | Inicio da operagdo em
2019
CTR Santa Rio de Janeiro Queima Central, 20.000 m3/h S$ 100 Estd queimando 18.000
Rosa de metano milhoes m3/h. P perspectiva de
ser comerc. com CEG
GNR Dois Sao Pedro de Biocombustivel
Arcos Aldeia R}
Bandeirantes | Sdo Paulo Energia elétrica 20 MW 2.260 m*/h Perdas pela cobertura
0,03m*.CH4/m?dia
(16%) ou 504 m*CH¢/h
Caieiras Sao Paulo Energia elétrica 29,5 MW 7.250m3/h R$ 100 milhoes | Perdas pela cobertura
0,30m3.CH4/mdia
(35%] ou 3840 m3 CH«/h
Canhanduba Itajai - SC Energia elétrica 1-3MW R$ 7,5 mithoes | 350 t/dia
Central do Minas do Ledo - Energia elétrica 8,5 MW Recebe 4 mil tde 135
Recreio RS municipios
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