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ferentes a racionalizagao do consumo de combustiveis, como

INTRODUCAO

A partir de 1973, ano em que a OPEP - Organizaggo de Pai

ses Exportadores de Petrdleo anunciou a primeira de uma
de altas no preco de venda do petrdleo bruto no mercado interna

cional, comegaram a surgir restrigoes quanto ao uso deste com
© que motivou o equacionamento do problema de econo

série

bustivel,
Tal equacionamento envolveu nao sé aspectos re
tam

mia de energia.

bém a utlllzagao de diferentes fontes de energia, sejam elas de
tecnologia tradicional ou'avangada. Assim, passou-se a incen

tivar o uso de certas fontes que estavam em desuso e, mesmo, ou

tras que sempre foram desprezadas.

Um dos recursos energéticos pesquisados tem sido a recupe

ragao do gés metano produzido em aterros sanitarios.
cedimento, além de aproveitar o gas gerado, evita alguns

tais como: mau cheiro devido a Ppresenca de outros ga
a

Este pro
incon

venientes,
ses produzidos juntamente com o metano e migragcao dos gases

areas adJacentes.

As pesguisas que vém sendo desenvolvidas, tanto para a exe

cug¢ao de aterros sanitdrios com geracdo de gas quanto a recupe
ragao do mesmo, encontram-se em fase inicial e muitas, ainda,
sdo as incdgnitas a serem determlnadas.

Portanto, quando se deseja atuar nesse campo, deve-se reall

zar estudos bastante detalhados, a fim de se obter o maior niime

ro de infoxmagoes que possam auxiliar na execugao do pro;eto[bs
ta forma, este manual poderd ser utilizado como um guia basico.

O presente manual tem também como objetivo levar ds  A&reas

afetas aos servigos de limpeza piblica informacgoes de

técnico que certamente irdo proporcionar dados e informagoes ba
tecnologia

carater

sicas sobre a recuperagao do gas metano, divulgar a



existente e fornecer subsidios para: estudos de viabilidade e

Gesenvolvimento de novos projetos, melhoria do rendimento e cap
tacdo do gis e alternativas de aproveitamento deste combustivel.

A despeito da pequena quantidade de dados existentes, este

manual sera Gtil ao desenvolvimento de novos projetes e ao apri

moramento dessa tecnologia.

Além do enfoque operacional, acredita-se que a divulgagao
Gestas técnicas sensibilizara tanto a opinifo piliblica como  Os
administradores municipais no sentido de conseguir-lhes o empe
nho, o apoio e os recursos necessarios a4 implantacao de aterros

sanitirios com recuperacao de gas metano.



- Essas fases podem ser assim divididas em: aerdbia,

1.1 - MECANISMO DE GERACAO DE GAS METANO EM ATERROS

Embora pouco conhecidos, os mecanismos de decomposigao
dos residuos depositados em aterros podem ser resumidos em qua

tro fases, nas quais intervém diversas espécies de bactérias.

anaerdbia
acidogénica, anaerSbia metanogénica instivel e anaerdbia netano

génica estavel.

- fase aerdbia o N

Trata-se da primeira fase de decomposigao, onde o Oxigé

nio presente no ar que estd contido nos intersticios da massa

de residuos aterrados & consumido. Nesta etapa, a temperatura
sobe e como produtos sao formados didxido de carbono, &agua, ni
tratos e nitritos.

A equagao de combustdo da glicose pode ilustrar esta eta

O, + 60, —s 6CO.  + 6 H,0 + 674 kcal

C6 H1o Og 2 2

- fase anaerdbia acidogénica

A medida que o oxigénio existente vai se esgotando, orga

nismos facyltativos e anaerdbios comegam a predominar dando con
tinuidade ao processo de decomposigao da matéria orgdnica, | po
rém de forma mais lenta do que na primeira etapa. Na auséncia
de Oxigénio, as bactérias transformam os compostos orgdnicos cam
plexos tais como: carbohidratos, gorduras e proteinas, em maté
ria orgdnica mais simples (principalmente &cidos crgénicos de ca

deia curta como o acético, férmico, butérico, etc), ocorrendo



10.

ainda a formagéo de gases (principalmente gds carbdnico). Nesta

etapa, o pH pode chegar a 4,5.

- Fase anaerdobia metanogénica instavel .

Esta fase caracteriza-se pela presenca de bactérias meta

nogénicas, que_ transformam o substrato da fase anterior,
das bacté

sendo
a sua velocidade de reprodugdo bastante inferior a

rias acidogénicas.

Além disso, tem-se uma reduqao paulatina da quantidade de

gas carbdnico e o desaparecimento do hidrogénio.

A instabilidade € caracterizada por diferentes  relacdes

co, : CH, em face a adaptacao do sistema, isto &, das bactérias

metanogénicas ao tipo de substrato presente no meio.

- Fase anaerdbia metonogénica estavel

€ aproximadamente constan

Nesta etapa a relagao CO, : CH,
te e o pH situa-se na faixa de 6,8 a 7,2.

A equagao de decomposicao da matéria orgdnica pode ser re

presentada'pela degradagao da glicose:

C6 le O6 —_— 3CH4 + 3CO2

Para uma melhor compreensao do processo de decomposigao

apresenta-se a figura l.lquemostra a evolugao do mesmo, através

da composigao dos gases, em condigoes ideais.

e e T

et T
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- PRODUCAO TEORICA E QUANTIDADE RECUPERAVEL DE_GAS rETANO

1.2

A quantidade de gas gerado teoricamente num aterro sanita

rio pode ser calculada conhecendo-se as caracteristicas do lixo
0 gis de aterro é composto praticamente de  didxido

aterrado.
Cada mol destes gases possui um atomo gra

de carbono e metano.
ma de carbono e ocupa 22,4 litros nas condigoes normais de pres
sao e temperatura.

Cada itomo de carbono (1 &tomo-grama = 12 g) passivel de

fermentacdo, produziria um mol de g&s. A quantidade especifica

is produzido no aterro seria dada por:

de gas
Neo gis No gs
_ 22,4 cde aterro " 'C(carkano) _ de aterro
V9 =507 tombao * Elpm M V9T 18TC e
onde: .
Vg = volume especifico de gis de aterro (CO, + CH,)
C = fracdo de carbono passivel de sofrer decomposigdo  anaerd
bia: :
_ (100 - 1) M. C.
& 100 * moe ¢
cnde:
U = unidade dos residucs
residuos

M.C. = porcentagem de matéria compostavel nos
porcentagem de matéria combustivel nos residuos

m.cC.
fragdao de carbono (base seca)

0
I

A quantidade de gis metano produzido serad dado por:

v - X Y
10



-grande parte desse potenc1a1 € perdido devido aos segquintes

————

13.

onde:

V = volume especifico de gds metano

x = porcentagem de metano no gis de aterro

Vg = volume especifico de gés de aterro (Cco, + CH,)

A quantidade de'gés recuperdvel difere da tebrica, pois
fa

‘tores:

. decomp051gao aerbbi¢a do lixo, ocorrida logo apds a des

carga, com a produgao intensa de COZ’

. lixiviagdao de uma parte da matéria organica, carreada

juntamente com o chorume para fora do aterro;

. utilizagao de fragoes de carbono para formagao e metabo
lismo das bactérias;

. perdas, por difusao, através da camada de cobertura do

aterro e das fronteiras com o solo vizinho.
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1.3 - TAXA DE PRODUCAO, DURACAO DE PRODUCAC E VIDA CTIL

A producao dos gases em aterros sanitarics vai depender

dns caracteristicas dos residuos a serem aterrados. Para efei

to de comparagao dos resultados obtidos em diversos experimen

tos, € apresentada na tabela n? 1.1 a composigao percentuval de

‘lixo encontrada por diversos pesquisadores e na tabela n? 1.2 e

1.3 apresentam-se os resultados de andlises do lixo de Curi

T
ny

tiba, Santos e Sao Paulo efetuadas pela CETESB.

Dada a insuficiéncia de dados relativos & produgao de gas

em aterros sanitdrios, foram compilados dados referentes ds ta
xas de producao obtidas em ensaios de laboratSrio em condigoes
Esta

controladas e em tres diferentes aterros localizados nos

dos Unidos. Deve-se ressaltar a inexisténcia de dados praticos

sobre a variagao dessas taxas ao longo do tempo.

A tabela n9 1.4 apresenta as taxas de produgao de GBQ (gas

Bioguimico) obtidas para trés diferentes aterros.

A tabela n? 1.5 apresenta as taxas de peruqéo de gas a
partir da biodegradagao de residuos sOlidos em ensaios de labo
ratorio.

velocicda

A figura n?® 1.2 apresenta curvas de variagao da
de de procdugao de gads para aterros sanitarios propostas por Ta

basaran e Rettenberger (17).

Os valores tedricos de producgao de gas encontrados variam
de 248 Nm3/t (1ixo) calculado por Gomes (20), até 410 Nm3/t con

forme calculado por Anderson e Calleman (23). Entretanto, os va

lores recomendados para aterros sao mais modestos, variando de

42 Nm3/t, calculado por Hirt (24) até 124 Nm3/t, de acordo com
Esses valores recomendados referem-se
atexrros

De Walle e Chian (16).
a gquantidades recuperdveis de gas, pois basearam-se em

f=8
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16.
TABELA No 1.2
COMPOSICKO DC LIXO COLETADO NOS MUNICIPIOS
' DE SANTOS E CURITIBA
h Municipio Santes Curitiba
Vel | (10) (11)
Unidade (%) 67,40 64,20
Papel (%) 17,17 18,40
Papelao (%) 2,89 1,50
Madeirz (%) 3,46 0,80 -
Panos e Trapos (%) 2,57 2,90
Couro'(%) 1,02 0,40
Borracha (%) - 0,20
Plastico Duro (%) 2,57 1,50
Flastico Mole (%) 1,58 4,30
Material Org. Putrescivel (%) 19,90 30,40
letais (%) 4,63 3,60
vidro (%) 2,11 3,40
Entulho (%) - 0,30
Ossos (%) - Q,50
Agregadc Grosso (%) 41,14 26,50
Agregado Fino (%) 1,01 2,80
Perdas (%) - 3,50
Gmi

OBS: O valor da porcentagem de umidade refere-se a base
da e os.demais valores de porcentagem referem-se a mate

rial umido.
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TABELA N? 1.3
COMPOSIGCZ0 DO LIXO COLETADO KO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Municipio » S30 Paulo

Variaveis (12)
Umidade (%) 61,3
Papel (%) 17,3

" Papelao (%) 5,5
Plasticos e Borracha (%) 9,4
Inorgéniqos (%) 5,6
Organicos (%) 62,1
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TABETA N9 1.4
TAXAS DE PRODUCAO DE GBQ

Autor Refe- ' Local ml ( ’Ta)Xél (Lix

| yéncia ges)/kg tlixo)
x dia

Schuyler ST a3 | Palos Verdes 30 - 56

ESC los Angeles (16) Sheldon Arleta 22

Colona ——- (15) |~——Mountain View 45
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Fz 0067x et x

apos 20 anos :

( segundo RETTENBERGER, 1278

I F =200 m/t lixo

6= 217,5 (1 - €907X1 ) (sequndo TABASARAN, 1976)

apos 20 anos :

¥Gy = 217,5 m7/1 lixo
Temperatura do lixo

17,5 °C

.
T — .
— e em— s —

l15_ _ 20 Tempo (anos)

o

FIG. N° 1.2
VELOCIDAD? DE PRODUCAO DE 'GAS SEGUNDO TABASARAN,

1976, E DE RETTENBERGER, 1978 [17]
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construidos sem finalidade de aproveitamento de gds como fonte

de energia.

Deve-se levar em-conta que, para o caso brasileiro, estes
valores podem ser majorados, tendo em vista as diferengas de
teor de matéria orgdnica e teor de umidade de lixo, temperatura
do meio ambiente e a uma concepgao de construgdo do aterro sani

tdrio de forma a favorecer a formacio e a captagao do GBQ, mini
mizando-se suas perdas.

E de se esperar que as taxas previstas por Tabasaran e

Rettenberger (17) se mostrem um tanto conservativas quando apli
cadas ao caso brasileiro, dadas as diferengas apontadas ante
riormente entre residuos sGlidos brasileiros e os de paises que

serviram de base para os trabalhos desses autores. _

Tendc em vista o apresentado, ﬁode-se estimar, com alguma
margem de seguranga, que os aterros construidos com o objetivo
de se recuperar o gas produzido possam apresentar taxas de
dugao de GBQ Gitil, ou seja, de gids passivel de ser utilizado,

descontadas as perdas, conforme apresentaaas na tabela n®? 1.6

pIro

e figura 1.3.

A vida {itil do processo de geragao de gas em aterro sani
tario € ainda uma incSgnita que ndo tem uma resposta absoluta

mente confiivel.

Nao se sabe com certeza o que ocorreri com a precdugao dos

gases em um processo em escala de extragao industrial, pois a
té o momento n3o se faz nada nesse sentido durante longo tempo.

Até o momento s8 dispoem-se de estimativas teSricas para

a produgao total de gases e determinagdes experimentais, sob um
regime de extragdo de escala industrial, para a produgdo especi

fica de gas no inicio da fase metanogénica.
Esta divida ird se diluindo na medida que os projetos e
sistentes e os futuros comegarem a fornecer dados experimentais

confidveis.

L



TABELA N? 1.6

22.

ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE GBQ OTIL DO
ATERRO SANITARIO DO PROJETO "ELBAS"

e Pro%u;éo 2nual de GEQ Produg%ooAcumulaga do GBEQ
. (Nm2/t de lixo x ano) (Nm2/t de 1ixo)-
19 - - '
- 29 19 19
39 18 37
4Q 17 54
59 16 70
69 1L - 85
7€ 14 99
8o . 13 112
99 12 124
109 11 135
119 10 145
129 9 154

OBS: t de lixo = tonelada de lixo em base Umida

T ————— S T e e g
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TONELADA DE LIXO
(Nm® )
20- .
o I
|
. [
-1 I.'
|
. [
|
. I
|
15 i
I
l |
|
. |
I
. l
I
7 |
|
10 |
R
. I
[
_ [ I
_ _I I
= | I
I I
i | |
I |
5- I l
' |
) | '
! I
4
| }
J | |
| I
| |
] I
| |
0- { T T T 1 T T T T T t Y
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 TLMNPO
' (ANO)
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Até que isso ocorra existira um risco potencial ao se im
plantar projetos de utilizacao de gds. Em pesquisas realizadas

§ na U.S.A. toma-se com base uma vida 0til de 10 anos para ater
ros sanitarios com pouca umidade e grande quantidade de mate
riais cuja decomposigao € lenta. ‘

IR Dt
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1.4 - COMPOSICAO E PODER CALORIFICO DOS GASES DE ATERROS SANITE

RIOS

~Dado o grande nimero de fatores intervenientes na geragao
do GBQ, € de se esperar que este apresente uma grande variabi

lidade na sua composicao e no seu poder calorifico. Assim sen

do, a tabela n9® 1.7 mostra as composigaes de GBQ e a tabela n¢
1.8 o poder calorifico superior, segundo os dados encontrados

nos aterros estudados.

Como se observa da tabela n? 1.8, para o aterro de 1lixo
do Municfpio de S3o Paulo (Raposo Tavares, km 14,5) encontram
-se valores doApbder calorifico superior (PCS) do GBQ de 5 810

e 6 300’kca1/Nm3*.

Para efeito deste trabalho, no que se refeie aos céalculos
5 800

preliminares necessirios, serd adotado o valor do PCS de
GBQ

kcal/Nm3, O que equivale a uma concentra¢50 de metano no

da ordem de 61%, em volume. A partir destes dados, pode-se a

valiar o poder.calorifico inferior (PCI), descontando-se do PCS
o valor referente ao calor perdido na vaporizagio da agua forma
da na reagao do hidrogénio contido no gds com o oxigénio intro

duzido no processo de combustdao. Desta forma, pode-se estimar

para o GBQ um PCI da ordem de 5 200 kcal/Nm3.

(*)_Nm3 - Refere-se ao volume de gas (m3) medido em condigoes

padronizaaas de pressao (p = 760 mm Hg) e temperatur:

(0eC) .
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TABETA No 1.8
PODER CALORIFICO SUPERIOR DO GEQ -

Refe- Local Poder Calorifi

feox rencia : , co kcal/mm3 ~
Dair & Shwegler (19) | Aterro de Palos Verdes = 4 717
Games o (20) | Aterro km 14,5 Raposo Tavares 5 810
Collins (21) | US EPA Standard F
‘Rairmundo &Pinto| - (22) '| Aterro km 14,5 Raposo Tavares 6 300

CETESB - Ciz. B2 TECH9125! DF SHUERMINTO AMBIENTAL
BIBLIOTECA
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1.5 = FATORES INTERVENIENTES

. . a -
Alguns fatores poden interferir nesse processo. As bacté
rias metanogénicas sao bastante sensiveis ds variagbes ambien

tais, exigindo condicgoes especificas para reproduzirem-se em
um aterro, dentre as quais citar-se-ao as mais importantes: au
309C

séncia estrita de oxigénio, temperatura na faixa Otima de
a 359C, umidade dos residuos superior a 40%, pH compreendido en
tre 6,8 a 7,2, residuos ricos em matéria organica e auséncia de

“substdncias tdoxicas e de metais pesados.

Muito embora os dados referentes a produgao de gds em a
terros sanitdrios sejam escassos, aqueles compilados e ja

sentados permitem tecer as seguintes consideragoes:

apre

. os valores obtidos, tanto em experimentos laboratoriais,

como aqueles realizados em campo, referem-se aos residuos séli
dos domiciliares caracteristicos dos E.U,A., com teores de umi
de

dade da ordem de 30%, de restos alimentares de 10 a 15% e

papel de 40 a 45%. Os residuos sdlidos caracteristicos do Muni

cipio de Sao Paulo apresentam 61,3% de umidade, 17,3% de papel,

5,5% de papelao e 62,1 % de organicos.

. todos os ensaios efetuados mostraram que um aumento,tan
to na umidade do lixo, como na temperatura do processo, acelera
a produgdo de gas. A figura n? 1.4 mostra o efeito da umidade

na produgd@o total de gas.

. os ensaios efetuados por Fungaroli e Stainer (9 ) mos

tram que uma diminuicdo do tamanho das particulas provoca
sensivel aumento na produgao de metano, conforme mostrado na fi

Estes ensaios mostram também um efeito semelhante
ne

um

gura n? 1.5.
provocado pelo aumento da densidade, apresentado na figura

1.6.
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. existe também uma variagao na poréentagem de metano e
gds carbénico relacionada com a profundidade do aterro, confor

me demonstrou Fungaroli ( 9), e que estd apresentada nas figu
ras ngs 1.7 e 1.8. Estas figuras mostram também a variagao da

porcentagem de metano e gas carbfnico no tempo.
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2.1 - DISTRIBUICAO RESIDENCIAL DO GAS DE ATERRO

2.1.1 - DISTRIBUIGAO DIRETA

Consiste em captar-se o gis através de uma rede
de pogos, proceder-se ao tratamento e distribui-lo, diretamente,

a residéncias nas cercanias do aterro.

Para escolha desta alternativa, deve-se levar em

conta os seguintes aspectos técnico-econdmicos:

- Distdncia das residéncias que serao abastecidas

" até o aterro

- Considerando-se o elevado custo das redes de dis
tribuigdo de gés (1,0 metro de tubulagio em ago, instalada, cus
tando cerca de Cr$ 10 000 em marqo de 1982, em Sao Paulo) deve
-se procurar otimizar e minimizar o raio de distribuigao. Deve

-se ainda, procurar utilizar materiais n3ao convencionais., como

tubos de polietileno.

- Existéncia de instalacoes internas de gds nas

residéncias que serao abastecidas

Em geral, as residéncias situadas préximas aos’ a

terros de S3o Paulo nao possuem instalagoes internas, visto nao

estarem situadas em dreas abrangidas pelo Decreto Municipal n¢
12 706, de 8 de margo de 1976, o qual estabelece que todas as
novas construgeos situadas no Municipio de S3ao Paulo devem ser
dotadas de instalagoes internas para gads canalizado, desde que

ae

situadas dentro do perimetro de abastecimento da COMGAS ou

objeto do seu plano de expansao.

LN
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4 Caso as residéncias ndo possuam instalagdes inter
- - - 4 ~ -
nas para gas canalizado serd necessiria a adaptagao de um ramal a
rede de distribuicao local de g&s de aterro, um medidor de va
o . ~ 3 - ’ . .
zao (capacidade: - 6 m~/h), um purgador para liquidos conéensa

-
dos (3 montante do medidor) e eventualmente, um regulador indi
vidual de pressdo, caso as residéncias ndo possuam uma estagao

suporte redutora de pressao, centralizada.

- Possibilidade de expansao futura do sistema de

gis canalizado da concessiondria local, até as

residéncias ora abastecidas com gas de aterro

Tendo em vista, que o gas produzido em aterros sa
nitarios constitui um combustivel nao renovavel, com produgao

@cononicamente viavel, em torno de 10-15 anos, € conveniente e

confortavel que as residéncias abastecidas por gas de aterro

possam, no futuro - quando do esgotamento desta fonte - vir a

ser abastecidas por outro suprimento de gas canalizado, o que

inclusive aumentaria a vida {itil da rede de distribuigao de gas

de aterro. N

Caso as'condiQBes acima fossem satisfatodrias, a

distribuicao direta do gads seria realizada através do seguinte

sistema: :
. Pogos de captagao _

Linhas de interligagao dos pogos a um  coletor

central

Separador de condensados ("demister")

Sistema de 2 turbo-compressores (um em “standby"),

para pressurizagao e despécho de gas (o turbo-

compressor de reserva garantiria a confiabilida

de do suprimento do gas]

Medidor central da vazao

Linha suporte de transmiss&o

1
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. Rede de distribuigdo residencial
. Estagao suporte redutora de pressao
. Instalagoes internas residenciais

No caso de distribuigao residencial direta é ne
cessario um programa de conversao de equipamentos, visto que os

fogoes e aquecedores existentes no mercado nio sio adequados ao

uso de gds de aterro.

2.1.2 - DISTRIBUIGAO INDIRETA

Consiste na injegaovdo gas de aterro, seja direta
mente na rede da concessionaria local de gids canalizado, seja

nos baloes de armazenamento desta Gltima.

O sistema de captagdo e distribuicdo consistiria

em:

. Pogos de captagao; )
Linhas de interligacgao dos'pogos a um coletor

central;

. » Separador de condensados "demister" e, na maio
ria dos casos,0 gads teria que ser ainda desidratado (com o uso
de trietileno glicol, peneiras moleculares, carvao ativado, etc)

com o fim de evitar corros3o na rede de distribuigao ou de trans

missao da concessiondria;
. "Set-booster", para arraste.e injecdo do gis na

rede de transmissao ou de distribuigdo da concessiondria. No ca
so de redes de distribuigao em baixa pressao, poderiam ser even
tualmente utilizados turbo-compressores para despacho do gas.

- Vantagens

A distribuigao indireta € mais vantajosa e segura

LY
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que a distribuigﬁo direta, uma vez que eventuais oscilaqaes nas
vazoes de gas poderiam ser mais facilmente absorvidas pelo sis
tema. A medida em que o gds se esgota, existird uma maior fle
xibilidade por parte da concessionaria em procurar novas fontes

a

de gas. -

- Limitagoes

Para injecdo.do g@s em redes de transmissao ou de
distribuigdao de gds de cidade (no Brasil, gds de nafta, de mé
dio poder calorifico), ou gds natural (elevado poder calorifi
co) , deve-se respeitar os limites de intercambiabilidade dos ga
ses que serao misturados: isto €, a mistura gasosa deverd  pos
suir caracteristicas tais, que permitam seu uso nos equipamen
tos de combustdo originalmente utilizados, sem que sejam neces

sarias adaptagoes nos equipamentos.

Quando a mistura gis de aterro com gas de’ nafta
o) 11m¢te maximo de mistura é de respectivamente 6,9% e 93,1%, o
que torna dificil a 1n3eqao integral, no caso de aterros com
grande producao de gas, uma vez que as vazoes de gis de nafta
veiculadas na rede estdo abaixo das vazdes prescritas pelos il

nites de intercambiabilidade.

Quando a mistura €& realizada com gas natural, o
problema pode ser contornado pela eliminagao do didxido de car
bono (CO,) presente no gis de aterro, o qual também € corrosivo

3 = Id Z - + L i
em presenca de agua (formando os ions CO3 e H) e, particular
e

mente, danoso para as tubulagOes em ago, que operam a média

alta pressao.

Cabe salientar que, nas cidades latino-americanas

geralmente se utiliza o gis de nafta, nao sendo, portanto, ne
cessario empregar-se Os mesmos processos de purificagdo do gas
vtilizado , por exemplo, na Califdrnia, onde se usa gas natu

ral. '

pr———as e [ — iy e
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As normas de operagao das companhias de gas im
tubulacgoes

poem a desitratagido do gis que serd distribufdo em
de ago, o que torna mais onerosa a distribuicao indireta em vir
tude de necessidade de um sistema de desitratagao de gids, o que

nao ocorre na distribuig¢dc direta do gis de aterro.

A escolha das alternativas acima dependerao evi
dentemente de um estudo custo-beneficio, que em funcdo das dis
tancias, sistemas de tratamento, existéncia de linhas de trans
missao e/ou nas proximidades, permitirid a escolha da alternati

va mais adequada.

s
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2.2 - DISTRIBUILCAO INDUSTRIAL DO GAS DE ATERRO

2.2.1 - VANTAGENS | L

P

A distribuicdo industrial de gas de aterro consti

tui uma alternativa bastante vantajosa, sob 0Os seguintes aspec
tos: '

0 consumidor industrial necessita, via—de~-regra
de grandes vazdes de gids, o que diminui a pulverizagao do niime-
ro de instalagdes internas de gés. ‘Adicionalmente, as instala
coes internas industriais podem ser concebidas segundo um siste
ma "double~fuell" (ex:gds—6leo), o que garante a confiabilidade

do sistema, em caso de panes ou flutuagdes nas vazoes de gas

de aterro.

Dentro de seus programas de alternativas energéti
cas, existe o interesse de um grande nlmero de indistrias em in

vestir nas redes de distribuicdo do gas de aterro, através do
financiamento de todo o sistema de distribuigao industrial. Em
contrapartida, a concessionaria local ofereceria redugoes atra

‘entes no preco do gds, até a viabilizag3o total do capital in

vestido.

Para distribuicgdo industrial nao existe necessida

de de um tratamento sofisticado do gds, bastando a redugao de’

condensados.

Tendo em vista que o gas de aterro, como qualquer
outro combustivel gasoso, queima eficientemente e sem deixar re
siduos tdxicos, sua utilizagdo em indlstrias atende ds estraté
gias de redugao do consumo de energia e combustiveis fdsseis o
riundos do petrdleo importado (gds liquefeito de petrdleo, Oleo
combustivel e diesel) como atende também as exigéncias de  redu

¢ao de poluigao ambiental causadas pelas indistrias.
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2.2.2 - SISTEMA DE DISTRIBUICAO INDUSTRIAL

O sistema -de distribuigao industrial pouco difere
do sistema de distribuicao residencial direta, salvo qgue requer

maior poténcia dos turbo-compressores, e maior capacidade do

medidor central de vazao. Adicionalmente, € conveniente insta

lar-se alguns dispositivos de seguranga, tais como valvulas cor
ta-chama e vdlvulas de retengdo, assim como um pressostato para

acicnamento automatico dos turbo-compressores.

2.2.3 - ALGUMAS CONCLUSOES

As experiéncias relativas ao Municipio de Sao Pau
lo tém demonstrado que a distribuigao industrial de gas de ater
ro (onde existam indlstrias proximas) ‘constitui um empreendimen
to vantajoso, do ponto de vista econdmico e mercadoldgico.  En
tretanto, como nao hi incentivos governamentais a quaisquer des
tas alternativas, a iniciativa privada tem se mostrado bastante
reticente em investir no estudo e aperfeigoamento da  infra-es

trutura de captagao e distribuigao de gas.

0O fornecimento de gas, em cardter comercial, a um

consumidor industrial, implicaria em beneficio para o desenvol

‘vimento dos projetos.

CETESB - CIA. DE TECNO' 0612 DF SANEAMENTO AMBIENTAL
- BIBLIOTECA

AR
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2.3 - UTILIZACAO EM VETCULOS

A Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, através do seu De
partamento deALimpeza Urbana, vem se dedicando ao estudo da subs
tituicao do diesel e da gasolina pelo gds de aterro. Para dimi
nuir o elevado teor de CO, (o qual além de ser um gas nao
bustivel, provoca corrosao, quando em presenga de agua)
trado no gis, vem-se estudando métodos de purificagao adequados
(absorgao em &dgua, em hidréxido de sbddio, em carbonatos, ou mes

com

encon

mo por métodos criogénicos).

Adicionalmente, o gis assim purificado deve ser comprimi
do a pressoes da ordem de 200 kg/cmz, e acondicionado em cilin

dros especiais.

O LIMPURB realizou alguns testes em motores do ciclo Otto,'

utilizando metano como combustivel, e posteriormente, em conjun
to com a COMGAS e a White Martins, utilizou o gds de aterros,pu
rificando com hidrdxido de sddio e &gua (CO, final = 20%), e com
primindo a 170 kg/cm?, em um caminhao de lixo, com economia de
quase 70% de Gleo diesel. As eficiéncias alcangadas foram de a
proximadamente 10 xm/m> de gas e 3,5 km/m> de gds para os moto
res de ciclo Otto e de ciclo Diesel respectivamente; © ‘.esquema

das experiéncias estd sintetizado na figura n? 2.1.

2.3.1 - LIMITAGOES

Atualmente os grandes desafios encontrados na uti

lizagao do gds de aterros em veiculos referem-se a:

. Remogdo do CO, - uma vez que os métodos conven

cionais existentes para remogao de gases acidos sdo aplicaveis
a concentragbes bem mais baixas de CO,, € necessario encontrar

e
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FIGURA 2.1 - PURIFICACAO EXPERIMENTAL DE GAS DE ATERROS
PARA USO EM VEICULOS
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~se un ponto de eguilibrio entre a ceconcmia ¢ a eficifucia. Os
notodos gue parecck mais aconselhiveis parecam ser a liquefagﬁo

do €O, - aproveitando-se das altasg pregsoes necessarias para o

s
engarre fanentc = ou a-sua absorgao em agua, sob pressio.

a
Este Gltiwxo foi utilizado com sucesso em um’ proje

snvelvide pela Municipalidade de Modeste,Califdrnia (EUR)

¢S

zando-se o gis de esgotos, e atingindo-se concentragoes de

53¢ en wetano.

. Compressao ~ para uma utilizacao eccnoricanmente

R ad - b - . . . Lod - 2
vidvel & necessario atingir-se pressoes de 170 a 2C0 kg/cm™, a

fir de se armazenar a maior quantidade possivel por cilindro;

~
-~ . 1 res

entretanto, devido aoc restrito mercado, nao se fabrican comgres
ores para tao elevadas press oes sende preciso buscd-los no ex
terior, ou construi-los em escala artesanal, formula. que est&

sendo adotada presentemente pela LIMPURE.

. cilindros para armazenamento .de gis - ros Esta
dos Unidos e na Italia (onde existem diversos postos do aste
cizento » gas natural), os vefculos podem ser abastecidos em 2
tipos de sistemas: '

- abhastecimento féuido i"quick"fill"), que dprg
entre 2 a 5 minutos; o gis processado e conprimido a 2z45 ]cg/cm‘a
é armazenado em cilindros de elevadas capacidades ou cm bate
ries de cilindros, que abastecem instantaneamente o veiculo,

en um posto apropriado;

- abhastecimento por turnos. (“"time-£ill"), no
ual deixa-se o gas fluir diretamente do compressor aoc tangues

dc veiculo, durante um periodo de 14 horaa (geralmente o veicu

lo & abuastecido durante a noite);
Em ambos Os casos sdo necessdrios cilindros de e

leveda resisténeia, conjugada a uma cerxta leveza, de modo a 1Rao

conprons. tor o desempenbo do veiculo, pelo carregamsnto de un
grande pess morto. No Brasil ja se [abricaw em escala indus
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trial, cilindros ém ago, com capacidade para lOm3 de gds a uma
pressao de 170 kg/cmz, € que pesam cerca de 70 kg (quando va
zios); estas caracteristlcas "a priori" inviabilizariam a utili
zagao do gas em veiculos providos de motores do ciclo Otto, de
pequeno porte, pois nao existiriam sequer condigoes para uma

correta dlsp051gao dochmprldp € pesado cilindro no interior

do velculo.

Em qualquer hipdtese - utilizacio em motores Otto
Ou Diesel - a utilizagido aofgés de aterro em veiculos deveria
ser restrita a vefculos da frota piblica, pois nio existi
rlam condigoes para distribuicao adequada deste cembustivel den
tro da cidade, tanto no que. se refere ao manuseio dos cilindros

quanto -no tocante a centrallzagao dos postos de engarrafamento

em alguns poucos aterros.

r
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2.4 - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Nesta alternativa o gis € injetado em um motor de combus
tao interna que aciona um gerador elétrico e cuja carburagao te
nha sido convenientemente modificada para operar com este com

“bustivel, com uma pressEo de,injegao que varia entre 0,35 a 0,7

kg/cm? (5 a 10 1b/in®).

Convém empregar-se motores capazes de funcionar com ou
tros combustiveis além do gis de aterro, como por exemplo  gas
liguefeito de petrSleo ou diesel, para o caso de um eventual cor

te no fornecimento daquele gas.

outra forma de se produzir eletricidade e utilizando—ée
turbinas a gas. Esta alternativa requer uma etapa prévia de '
compressio do gds, antes de introduzi-lo na turbina, ja que a ‘
p-essao de inversao se encontra entre 10,5 a 21 kg/cm2 (150 a

300 1b/in®).

O sistema motogerador frente ao turbogerador apresenta as

v

seguintes vantagens:

. inversoes mais baixas;
. uso de gis a pressoes menores;
melhor rendimento por economias ao se suprimir o traba

lho de compressao prévia.

No Brasil, n3o se tem nenhuma experiéncia em termos de
geracdo de energia elétrica a partir de gds de aterro sanitario.
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2.5 - PRODUCAO DE METANOL

2.5.1 - PROCESSO A BAIXA PRESSAO

Existem, atualmente, dois processos para produgao

de metanol: em baixa e alta pressao. O processo a baixa pres

sao seria mais vantajoso economicamente devido, entre outros fa

tores, as pequenas capacidades das instalagoes que seriam utili

zadas.

O processo consiste em:

- Producac de gis de sintese no reformador prima

rio

CH4 + H,0 —— Co + 3 H2

co, + H, —= CO + HZO

No caso da produgao de metanol, a existéncia de
CO2 no éés de aterro constitui uma vantagem uma vez que a
tequiometriada reagao requer uma relagao de hldrogenlo carbono

de 2:1, conforme a equagao da reagao global:

CH4 + HZO —== CO + 2H2 —_— CH3OH

Como o metaro presente no gis de aterro possui u-
ma relagao hidrogénio:carbono de 4:1, o gas de sintese
do contera um.excesso de hidrogénio.
prird entdo os Atomos adicionais de carbono, necessario a produ

¢ao de metanol.

es

produzi

O didoxido de carbono su

-
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- Conversao do gas de sintese em metanol

0 gis de sintese & comprimido a pressoes entre 50

e 100 atm e enviado ao conversor de metanol, onde reagird entre.

si, em presenga de um catalisador de oxido de cobre e a tempera
tura entre 480 a 5209F. O enxofre presente deve ser removido pa

ra nao contaminar o catalisador.

0 metanol produzido & separado da fracao de ~ gas

que nio reagiu através de resfriamento e condensagao. - O gas

nao reagido € reciclado.

- Destilagao o B

Para remogao-de impurezas, o metanol bruto é des
tilado em duas colunas, uma na qual eliminam-se as impurezas VvQ
lateis (6ter dimetilico, ésteres, cetonas, ferro-carbonila) e
na outra em que removem-se a dgua e alcoois de pontos de subli

magao elevados.

B No caso de utilizagao do metanol como combustivel
n3o existe necessidade de removerem-se outros alcoois, sendo ne

cessdrio, portanto , apenas uma coluna de destilagao.

2.5.2 - ECONOMIA DO PROCESSO

Segundo dados norte—americanos, a produgao =« me
tanol sd seria economicamente viavel, para vazoes de gas sups
riores a 140 000 m3/dia, ou seja, apenas para aterros de

des proporgoes. Na tabela n? 2.1 a seguir, sao apresentados
vazoes

gran

alguns valores do sistema de produgEo de metanol, para
de gas de 140 000 a 280 000 m>/dia.

o
Ny

Ty e e ety =
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TABELA N? 2.1
INVESTIMENTOS PARA A PRODUGCAO DE METANOL
(US$ DE 1975)

. Vazao de gas de aterro 140 000 280 000

(m3/dia)
. Investimento

(103 Us$) * 5 000 7 500
. Produto . ) 68;5 137

(t/dia) (short)

. Custo dg produto
(US$/10° BTU) 4,01 2,55
(Us$/galao) - 0,26 0,17

(*) Nao foram computados custos do sistema de captagao, preco

do gas, etc.
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3.1 - CONDICOES MINIMAS PARA SE EXPLORAR GAS DE ATERROS EXISTEN

TES

O crescente interesse na fecuperagao do g&s metano gerado
em aterros sanitirios ja existentes evidencia a necessidade de
sebestabeiecer uma metodologia de aValiaqgo do potencial de pro
dugao de gas desses aterros., E importante que se saiba quais
dos aterros existentes apresentam-se como promissores no tocan
te & capacidade de produzir substa@nciais quantidades de gés.

E possivel fazer uma avéliaqéo preliminar do potencial de
produgao de gis de um aterro a partir de dados como: area, pro
fundidade média e capacidade ao aterro; taxa de disposicado, bem
como quantidade de residuos sdlidos j& dispostos; tipo e compo
sigao dos mesmos, além de caracterfsticas fisicas e quimicas do
sistema como unidade, teor de sélidos volateis, pH e temperatu

ra. , : L )(f

Um critério utilizado para se saber se um aterro sanitd
rio pode ser considerado promissor quanto a produgao de -metano
estd indicado na tabela n% 3.1

| X
TABELA N? 3.1
CONDIGOES MINIMAS A SEREM CONSIDERADAS NA RECUPERACAO
DE METANO DE UM ATERRO SANITARIO (25)

. Populagao contribuinte 200 000 pessoas

. Capacidade - ~ 2 000 000 t
. Profundidade média " 9m
. &rea 12 Ha
.. 500 t/dia

P 4 g e g W SRR i O BB AL S o
SR R AT S B AL ; X Aot
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Deve-se notar que, embora todo aterro sanitério produza

metano, aquele cujas caracteristicas apresentam valores inferio

res aos indicados na tabela n? 3.1, usualmente, nao é considera

do interessante o suficiente para demandar estudos imedia

tos.

N -
Por outro lado, o fato de um aterro se enquadrar no crité
rio apresentado nao implica necessariamente que o mesmo produ
za substanciais quantidades de gds metano, mas somente que (o]

resmo pode ser considerado promissor sob este ponto de vista.

O tipo e composicao do lixo aterrado podem limitar a pro
dugao total e a taxa de produgao de metano em um aterro sanita

Em geral, a produgao de metano & estimulada por residuos

rio.
de de

gue contenham um alto teor de matéria organica passivel -
composicaoc, como restos de alimentos e jardins, papéis, tecidos

e madeiras. -
Com relagao & composigao dos resfduos sdlidos, é importan

te haver um controle rigido da presenga de substdncias como me
tais pesados e sais de sb6dio. potdssio, amonia e outros.nestes,

pois as mesmas podem perturbar a atividade das bactérias forma
doras de metano.
™ .
A umidade do lixo bem como o seu teor de solidos vclé

teis sao indicadores do potencial de produgao de gas de aterro,

a umidade do lixo va

tenciais de produgao de gds. No Brasil,
é

ria em torno de 60%, enquanto que o teor de sdlidos voliteis

cerca de 83%. O pH ideal para formagao de metano'é préximo  ao

neutro, situando-se entre 7,0 e 7,2, sendo que um pH do meio in
ferior a 6,0 prejudica a agao das bactérias formadoras de meta

no. Na maior parte dos aterros sanitadrios dos EUA, o ambiente

inicialmente &cido, tendendo a neutro em poucos anos. Este fa
to indica que ao menos com relagao ao pH, as condigdes que favo

recem uma alta produgao de metano ocorrem apds alguns anos do i

nicio da operagao do aterro sanitdrio. Temperaturas altas no

- v,
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interior do aterro favorecem a produgao de metano; por outro la
do, deve se esperar uma queda significativa nessa atiyidade

quando as temperaturas se situam abaixo de 10%9C.

Muito embora os dados anteriormente citados sirvam como
indicadores gerais fiteis do potencial de um aterro sanitirio co
mo produtor de metano, eles nao permitem que se facgam estimati
vas confidveis da produgdo e da taxa de recuperacao de gis.
Para tanto, € necessario um programa extensivo de testes de cam

po, composto por testes estdticos e dindmicos ou de extracgao.
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_regiZo em torno do pogo escoem através deste.
o bombeamento pode também criar pressoes negativas de
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3.2 ~ TESTES DE CAMPO

~

A avaliag3o de vArios pardmetros de operagao dos sistemas

de extracdo de gases de aterros sanitdrios é fundamental ' para
a 5

que se possa maximizar a produgao destes.

Os gases sao recuperados em aterros, através do bombeamen

Isto estabelece um gradiente de pres
que os gases produzidos em  uma
Ao mesmo tempo,
ordem

to em pogos de extragao.
soes no aterro, possibilitando

tal, que gases atmosféricos escoem para o interior do aterro a

través da sua camada de cobertura. Essa migragdo de ar tende a
diox

degradar a qualidade do gas, por aumentar o contetdo de i
aerdobias.

do de carbono neste, devido ds reagoes de oxidagao
Assim, & necessdria uma investigagao completa de campo para
determinar as condicdes de mixima extragao de gas sem  degrada

se

.cao de sua qualidade.

No sentido ge seotimizar o sistema de extraqao de gases,

deve-se determinar o niimero, tamanho e profundidade de pogos,que

podem ser escavados em certas partes do aterro, a fim de que a

eficiéncia seja a maxima possivel. Para tanto, & necessario

que se fagam as seguintes avaliagoes experimentais:

selegao de uma taxa de extragao "firme" com a qual se

.

pecssa extrair gases com maximo poder calorifico;

estabelecimento de um gradiente diferencial de pressoes
ater

que assegure o aproveitamento dos gases de uma regiao do

ro, sem interferéncia com pogos adjacentes. Isto equivale a

se determinar raios de influéncia dos pogos;

otimizacdo da quantidade de energia necessiria para ope

rar o sistema de extraggo de gases;

o g ey e e e e

B e e e



. determinagao do nfimero total de pogos que podem ser es

cavados no aterrxro e,

. avaliagao da méxima produgao de'energia possivel do sis

tema de extragao.

Para que se possam fazer as investigagoes de campo neces
sarias deve-se construir um'pogo experimental e em seu redor,va
rios pogos de monitoramento que permitam determinar a distri
buigcdo de pressoes nesquregiEO do aterro. No aterro sanitario
de palos Verdes em Los Angeles, o esquema experimental foi fei

to conforme esta mostrado na Figura n@ 3.1.

0 pogo de extragao experimental deve ter as seguintes ca

racteristicas:

. deve ser construido em um local do aterro onde os resi

duos sélidos tenham sido. dispostos hi n3ao mais de um ano, de

preferéncia entre seis meses e um ano. Isto se baseia na hipd
tese de que um aterro bem compactado e coberto torna-se comple

tamente anaerSbio cerca de seis meses apds a sua conclusao;

. os materiais utilizados em sua construgao devem ser re

sistentes a acidos carbdnicos;

. deve ser provido de um sistema de amostragem que permi

ta a extragao de gases a varias profundidades;

. deve ser equipado com instrumentos de medicao de tempe

ratura, vazao e pressao absoluta.

'Na Figura n? 3.2 apresenta-se um esquema de pogo de extra

¢do utilizado ém testes.

Os testes de campo realizados podem ser classificados em:

. estaticos; - _
. dindmicos ou de extragao de curto termo;
. dindmicos ou de extragao de longo termo:

3
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T 91 -

T61l m

+46m

T30m

15 m

= t + -+ .
91 m 6lm 46m *0m Bm 6m onco OE EXTRACAO

FIGURA 31 - LOCALIZACRO DOS POCOS DE EXTRAGAO E
MONITORAMENTO EXPERIMENTAIS NO ATERRO
DE PALOS VERDES - LOS ANGELES [26]
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A tabela n® 3.2 descreve um plano de execugao de testes pa-

ra avaliagao de parametros operacionais. Deve-se seguir a or

dem indicada para realizagao dos testes,

Os testes estdticos de determinagEo de decomposicao e ten
peratira do gas e distribuigao de pressoes no aterro de extra
cado, tem a finalidade de determinar a variagao causada no para

metros de gualidade do gas, devido a sua extragao.

Os testes estadticos ndo apenas fornecem dados basicos que

devem ser considerados em conjunto com agueles obtidos dos tes
tes de extragao,como também possibilitam uma avaliagao  preli

minar no potencial de produgao de metano do aterro.

N3o hd nenhum método matemidtico rigoroso para se  estimar
com precisao o potencial de producdo a partir dos dados obti

dos com testes estdticos, sendo que o meio mais apropriado de

lidar com tais informacbes & compard-los a dados similares

obtidos em outros aterros onde os testes de extragao tenham si
do conduzidos para dar uma idéia qualitativa do potencial de
prcdugao. :

Com relacao aos resultados de testes estéticos obtidos em

aterros pode-—-se dizer" que:

. de um aterro que gera metano a taxas substanciais, devem

ser esperadas pressoes relativas internas positivas, temperatu

ras altas de gas e concentragoes de metano superiores a 50%;

a taxa de produgao podé variar entre 0,009 e 0,04 m“/s

de gas por metro de profundidade do aterro;

medidas

. -~ . - " -
na avaliagdo das variagoes de vazao de gas, as
de pressao devem ser analisadas conhecendo-se as variagoes da
pressao atmosférica, pois tratando-se de pressoes relativas, su

as variag¢oes no interior do aterro podem ser causadas, simples

mente, por alteracgoes atmosféricas.

T g 4 e

-



.'TABELA NQ 3.2

6G.

' PLANO PARA' AVALIAGEO DOS PARAMETROS DE OPERACEO (26 )

Ccédigo

Tipo de
-teste

Parametros

Dias
necessarios

Perfil de pressoes no a
terro e ccnp051gao -do
gasanunlor51eMIagw
1nﬂnal :

7*

. Curto-Termo

A diferentes taxas de
extracao e- profundida
des do pogo, avaliar:
(1) distribuicao de
pressces no pogo de ex
tracao e nos pogos  de
monitoramento; (2) com
posigao do gis

Cada taxa de extraczo
e profundidade do pd
selecionada ira deman
dar cerca de 7a 15

dias

Mesmos parametros de "A"

Estatico

A selecimmadas taxas de

extragao- (1) . composi

630 do gds; (2) valores

de calor; (3) estabili
dade da taxa de extra
gao

150 a 180 dias

E

Estatico

Mesmos parametros de "A"

F

Vida do Pogco

Mesmos parametros de "D"

(*) O tempo fixado no plano selecicnado para avaliacio dos pardmetros de

peragao € arbitrario. Pode variar de aterro para aterro, dependendo da

o

profundidade do aterro e as caracteristicas quimicas do lixo depositado.
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O propdsito dos testes de curto texmo € estabelecer os da
dos iniciais de composigdo de gds, distribuigdo de pressces no
aterro, o raio de influéncia de um poéo para varios valores de
Conforme dito = ante

taxa de extragao e profundidades do pogo.
As

riormente, a composicdo do gis depende da taxa de extragao.
sim, a situacdo de extragao otima é aquela na qual os gases sao
extrafdos i mesma taxa pela qual sao gerados, pois, em tal 'él
tuacdo, nao hd gradiente de pressoes entre a cobertura do solo

e a massa de lixo que.propicie migragdo de gases atmosféricospa
ra o interior do aterro. A variagdo da composigao do gas naose
da por variagao na atividade dos organismos anaerdbios e sim de

vido & intrusao de ar pela camada superior do aterro.

extra

A variac3do da composigao do gads de aterrocoma taxade
Figuras

cao verificada no aterro de Mountain View & mostrada nas
nes 3.3 a 3.7. -0s graficos, no caso, referem-se aum teste de lon
go termo e indicam claramente a interelacao existente entre taxa

de extragido e composigao do gas.

A recuperacgdo de grandes quantidades de gds emum aterro requer
a construcio de um determinado nimero de pogos de ex-trac;fo cujo ex
pacamento pode ser determinado apartir dos dados de distribuigao
de pressoes a'uma dada taxa de extragao. A distancia para a qual
nio ha nenhum efeito de pressdo dopoco de extragao (gradientede
pressdo aproximadamente nulo) é chamada ponto neutro, e a distén

cia entre o pogo e este ponto & o raio de influéncia.

Reportando-se novamente ao estudo feito no aterro de Moun

"tain View, apresenta-se na Figura n?® 3.8 a relagao entre a car

ga de pressao negativa e o raio de influéncia. A figura n? - 3.9

mosira a relagao entre a carga de pressao negativa no pogo e a

taxa de extragdo. Combinando-se as expressCes matemdticas deri

vadas e empiricamente das Figuras n®s 3.8 4 3.9, isto é:

h _ 12,5
Se -l éTT%B (Figura n? 3.8)

e se Hw = - 0,00039 Q (Q + 133) (Figura n? 3.9)

S -~ F P
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w Inicio da extracio de gis de a
_ ‘ terro continua de longo termo
COMENTARIO | = - .''.t i & : 4
= 200 cfm

' 60 =

T ] eH
50 \
_ _ TTIN

| CONCENTRAGAO (%) |
/
\
/

30

20
- ALV
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10

MES : FEVEREIRO / 1975
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Ak

FIGURA 3.3" - CRONOLOGIA DA” EXTRACAO DE GAS CONTINUA DE
LONGO TERMO S
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’ YO nao se recuperou
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FIGURA 34. - CRONOLOGIA DA EXTRACAO DE GAS CONTINUA DE
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AT g - Reinicio da
’ Interrupcao — O aterro nao se rec (o) ~
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Cromatcgrafo de ga analise por Emcon
4 I ra e Qas .
%4 da PGE en?repo?gs Associates
Baixo
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FIGURA 3.6 - CRONOLOGIA DA EXTRACAO DE GAS CONTINUA DE
LONGO TERMO
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p  Analises por PGEE el
, : "~ Final da extracao 3
COMENTARIO : ©* " de longo termo do
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FIGURA 3.7 - CRONOLOGIA DA EXTRAGAO DE GAS CONTINUA
DE LONGO TERMO
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0.8

0.7
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Curva de perda de carga ao longo da
base do aterro durante extragac de
gas na mesma

* Pérmula geral
b 125w

1,25 para R> 14

By .

e g— =4 - R/25 para O0<R<l4
2

'_mde
h é a carga ao longo da base do ater

ro em algum panto distante do pogo.

-

€ a carga no -
H, pogo

R €& a distancia do pogo
TABELA DE VALORES

Raio h/H, Raio h/H,

10 0,600 80 0,052

20 0,29 90 0,045

30 0,178 100 0,040

40 0,124 125 0,030

50 0,094 150 0,024

60 0,075 200 0,017

70 0,062 250 0,013

300 0,010

-~
i~

100 _ 200
DISTANCIA DO POGO (ft)= R

FIGURA 38 - CURVA DE PERDA DE CARGA

L ——————— e T

300
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60

CARGA = H,, -

(pol col. d'dgua) FORMULA GERAL
@ PONTOS EXPERIMENTAIS
/
20+
R | /

10 A/
= B .. . /
0] T T

100. 200 300
TAXA DE RETIRADA =Q (Cfm)_

FIGURA 39 - CURVA DE TAXA DE DESCARGA PARA O POCO 7A
QUANDO A EXTRACAO E FETA NA BASE DO

ATERRO
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69.
entdo h RY 72> = = 0,004 875 Q (0 + 133)
onde: A
h = carga ao longo do fundo do aterro em algum_ponto distante
do pogo (em pés); : 5 :
Hw = carga no pogo (em pés); e
R = distancia a partir do pogo (em:-pé€s);
Q = taxa de extragao (pésB/minuto)

0 grafico da figura n? 3 .10 mostra a relacdo entre a taxa
de extracao e o raio de influéncia para diferentes contornosde
pressao no aterro. Como se pode ver nas figuras n?s 3.8 e 3 .10
nao hi nenhum ponto técnico definido onde a pressao & nula, ~ ig
to é, nao é afetado pelo pogco de extragao. Para o griafico da
figura ne 3.10 estabeleceu-se uma pressao neéativa de 0,1 pole
gadas de agua associada ao raio de influéncia efetivo. 2 menos
deste valor o escoazmento do gias estd sujeito a flutuagoes lbcg
lizadas devido a alteragdes na pressao atmosférica e variagao
nz atividade de decomposigao.. -

O espacamento entre pogos, conhecido o seu raio de influ

éncia pode ser determinado pela expressao.

Sw = 2 (r cos 309)
onde Sw = espacamento entre pogos e

r raio de influéncia

conforme o esquema éa figura n? 3.11.

0 volure de um aterro sanitdrio pode incluir de 40 a 60%de
vazios, onde o gis fica armazenado e os testes de extragao de
curto terno extraem somente uma pequena fragéo desse gas. Na
avaliacao dos resultados destes testes € dificil separar a por
c3o do gis extraido que estava armazenada nos vazios no inicio
da testagem dequela produzida durante-a realizagao do teste.De
vido a essa limitagao, & essencial que a testagem de extragao
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72.

se desenvolva por um periodo de tempo longo o suficiente para
se certificar que o gas produzido durante a extragao esteja sen

do retirado do.aterro.

O teste de extragao de longo termo € conduzido de maneira
a se extrair gases continuamente durante um periodo de tempo
grande, fornecendo dados reais sobre qualidade e guantidade do

gas recuperado através de um po¢o no aterro. Conforme ja  foi

citado, as figuras n%s 3.3 a 3.7 mostram um teste de longo ter
mo em Mountain View. Por meio deste tipo de teste,determina-se
a maxima taxa de extragdo de gases com valor calorifico constan

te, e também a minima energia necessiria para operar o sistema

de extracgao. » .

Os testes de iongo termo devem simular as condigoes espe

radas no projeto (comercial) de recuperagéo de gas, e se este

se mostrar viavel, € possivel aproveitar para o mesmo muitas das
pegas do sistema de extragao utilizadas durante a testagem.

O desempenho satisfatbrio de um sistema -de recuperagao de

gas de aterro depende dos seguintes fatores:

. minimizagao das variagOes da composigao do gads durante

o pe;iodo de extragao;
. vida Gtil de um pogo operando sob condigOes de extragao

forgadas. . g

determinada
taxa de ex

A viabilidade econdmica do sistema‘pode ser
baseando-se na vida Gtil do pogo durante a qual uma

tragcao desejavel pode ser mantida.
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3.3 - ESTIMATIVA DA PRODUCAO MINIMA DE GAS

Uma estimativa mfnima da taxa de recuperagao firme de gis de

um poco pode ser feita a partir de dados do teste de extragao de
lengo termo assumindo-se que apés se retirar um volume de gas

equivalente ao volume de vazios do aterro, todo gas extraido

pacsa a ser aquele gerado durante o teste. A exXpressao a se

guir permite o cdlculo desse parametro:

S uly
or = ——

onde :
. . ) . L3
Or = taxa de recuperacgao firme minima [Qx] = ~5—

volume de gds gerado e extraido durante o teste [vl= L3

{i

v

¢ duracao do teste

i

A menos que a estimativa indicada se iguale & taxa de recu

peragao 6tima do sistema, devera ser considerada conservativa.

~

Na realidade o que se tem normalmente € uma série de pogos

distribuidos no aterro. Para esta situagao a estimativa dapro

dugao & feita com base na figura n? 3.ll, da seguinte maneira:

<+ determinado o espagamento Sw entre pogos conforme foi

mostrado anteriormente, caleula-se a taxa de extragao por uni-
O cdlculo baseia-se na hipotese

dade de area do aterro (Qa).
de

da metade de um pogo para um tridngulo equildtero com Sw

lado (ver figura).

. area do triangulo

~A="_..."; Sw (r+b)=—%_— Sw (r + a tg 309)



T = PERESRURREA SIS JPw: - [P = SR Pt AR urrii

. taxa de extragao por unidade de &rea Q
=1 _0 .
Qa = 2 A .

vazdo do pogo - [Q] = L3 T
drea do tridngulol[a] 2

Q
A

L

L]

- em seguida determina-se a produgao total do aterro

unidade de tempo - Qal

Q'aterro = Qa x, faterro
onde Aaterro = area do ateer
[ aterro] T

74.
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A selegdo de &reas e as técnicas dé projeto e operacado de
um aterro sanitério devem ser compatfveis com o controle do lixi
viado. A produgao e a percolagdo deste liquido no lengol frea
tico devem ser evitadas devido a sua alta DBO (Demanda Biogquimi
ca de Oxigénio) e DQO ‘(Demanda Quimica de Oxigénio). Um aterro
bem projetado e operado évaquele que minimiza a produgao do lixi
viado através de adequadas redes de drenagem superficial e da u
tilizagao de materiais de cobertura impermedveis, evita a perco
lagao do lixiviado no lengol subterrdneo e a migragao de gds em
qualquer diregao. Entretanto, ha poucos locais que apresentam so
los em condigGes topogridficas e geolbgicas ideais e por isso, me
didas de projeto e técnicas operacionais devem ser empregadas pa
ra diminuir o potencial de poluigéo dos aterros.

Certas medldas para aumentar a geragao de gis podem, no en
tanto, se opor ao controle da produgao e percolagao do lixiviado.
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17.

4.1 - SELECAO DE AREAS = CARACTERISTICAS

Os principais critérios de selegao de dreas para implanta

¢80 de um aterro sanitdrio com um sistema de recuperdgio, proces

samento e utilizagao de gas sao, essencialmente, os mesmos cote
ijados para qualquer aterro.
Certos aspectos qualitativos devem ser ponderados:
- Quanto & poluicac ambiental
As areas devem possuir caracteristicas tais que minorem
cs riscos de contaminagao de dgua, ar e solo.
. estes

Como ja foi salientado, qualquer que seja o local,
riscos podem ser evitados desde que se adotem cuidados especiais

durante o projeto e a operagao.

- Quanto & vizinhanca

As areas receptoras de residuos devem estar distantes de

edificagoes e interditadas ao acesso piblico, de maneira a mino
rar os riscos a salide pliblica e poupar a populagao de desconfor

to visual.

- Quanto ao acesso

As areas devem ser servidas por bom acesso, evitando-se

tanto quanto possivel a abertura de vias.de ligagao, O que acar

retaria um acréscimo no custo final por tonelada.

N
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- Quanto a disponibilidade de terra para cobertura

Os aterros devem dispor de jazidas de terra no préprio lo
cal, evitando-se custos adicionais devidos ao transporte deste

material.

- Quanto ﬁfproximidade'em'relagEO'ao'centro de massa gera

dor de lixo

As areas devem estar situadas préximas aos centros gerado
res de lixo, de maneira a se ter uma economia maior no transpor

te.

Para o caso especifico de &reas para implantagao de ater
ros sanitdrios com recuperagdo de gis, o seguinte critério deve

também ser considerado:

4

As areas devem estar proximas aos consumidores potenciais

do gas a ser gerado.

" Requisites adicionais, entretanto, sao impostos no intuito
de minimizar os custos do sistema de recuperagao, aumentar a ge
ragdo de gds e modificar suas caracterfsticas para sua: utiliza

¢ao praticaw

0 local deve ser o maior possivel para se obter vantagens

da economia de escala de sistema de processos continuos.

A utilizag3o de uma &rea cujo subsolo seja impermedvel &
particularmente importante para aterros que visem & implantacgao
de um sistema de recuperagao de gds, onde & extremamente interes
sante manter—se um teor de umidade relativamente alto em toda a

massa de lixo disposto para aumentar a produgido de gas.
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A disponibilidade de material de cobertura embora seja um

importante na escolha de frea para qualquer aterro, € par
im

fatox
¢ici)armente importante para a escolha de uma area onde sera
plontado um aterrc com recupera¢50 de gads, visto que, neste caso,
o meverial de cobertura final deve ser impermedvel para se evi

a perda de gads pela superficie ou a entrada de ar~quando da

O custo adicional da importagao des
com

+
[

operaczo de sucgao de gas.
material, se se fizexr necessaria, deve ser considerado e

te

parado com os custos de outros materiais impermeabilizantes que

poden também ser empregados.

No tocante & proximidade da fonte receptora do gas, seria
infi*il selecionar-se um local para implantacao de um aterro com
consumidores

recuperagao de gas se n3o existir nas proximidades
er potencial, interessados na compra e uso do produto, quando e

le se tornar disponivel. Este exame € necessdrio, nao  somente

s selecdo bdsica do local, mas também para se determinar os

nmas alternativos de processos que poderiam ser implantados

ndo-se o uso a que se destina o produto.

ca



4.2 - PROJETOS

O S

-

= o = ‘
Em geral, as abordageﬂs feitas para o planejamentb e  pro
jeto de um aterro com um sistema de recuperag&o € processamento
de gds nao sao muito diferentes das aplicadas para aterros onde
nao se pretende a implantagao deste sistema, apesar de
aspectos tornarem-se mais importantes no intuito de se otimizar

certos

a geragao de gas e fazer a recuperagao tao eficiente e completa

quanto possivel.

Na tabela a seguir sao apresentadas, de forma resumida,tég
nicas de operagao e de projetos alternativos que poderiam aumen
Obviamente, as técnicas de pro

tar a geragao de gis de aterro.
de

jetos sao aplicadas somente para novos aterros, Oou em segoOes

aterros que ainda nao foram preenchidas.

Dentre as alternativas empregadas para impérmeabilizar o a
terro (fundo, lateiais e cobertura final), tem-se o aproveitamen
to de solo impermedvel (argila, por exemplo), se disponivel, que
é sem diivida o material mais barato, e que também seria necessa
rio para prevenir a percolagao do lixiviado no lengol freatico
quer o aterro sanitario seja desenvolvido‘péra gerar gas ou nao.
Se for conveniente, o solo de baixa permeabilidade deve ser im
portado, ‘e a distancia determinari o grau de competitividade com

outras alternativas, tais como a utilizagdo de membranas  imper
medveis , asfalto e cimento asfdltico. O uso de membramas imper

meaveis requer cuidados especiéis na colocag¢ao, que tornam o seu
emprego muito mais caro que o de solos impermedveis. O mesmo po

de ocorrer com cimento asfiltico .que pode sb ser usado sobre ba
ses altamente estaveis. ' ' .

Dentre as técnicas de controle de umidade, a coleta e re

circulagao do lixiviado pode ser competitiva com a distribuigao
de &gua abaixo da camada de cobertura. _Esta pratica serd permi
tida , em areas onde a posibilidade do lixiviado infiltrar-se a
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8a.

trav8s da superffcie inferior do aterro € desprezivel.
No que diz respeito a operagoes alternativas, sdo insufi

cientes as informagSes'disponIveié para se avaliar, ou'mgsmo se
Se a perda de dgua com o gas
da

gera

postular, uma provavel eficiéncia.
& substancial, entd3o uma {inica adigao de agua no lixo antes
cobertura diiria, provavelmente, serd insuficiente para a

cdo de gads durante um longo periodo. A trituragao do lixo antes
de aterri-lo n3o tem sido praticada héd algum tempo, visto que
os seus beneficios provavelmente ndo sao compensados pelo seu al
to custo. O uso da cobertura didria permedvel, para a prevengao
tempordria da atragdao de vetores é eficaz na redugao da resistén
cia ao fluxo interno de gls e quuidos no aterro, mas nio - sera
muito eficaz na prevengao de odores emanados das células de 1i

XO0.

0 efeito de se espalhar lodo de esgoto sobre o 1lixo nao &
ainda conhecido e até que testes de controle possam ser feitos,

esta técnica nao poderd ser avaliada.

A recirculacdo do lixiviado com controle de pH & listada

tanto em técnicas de operagao quanto em técnicas de projeto, por
qgue esta requer instalagoes especiais que devem ser projetadas

e construidas no aterro desde o inicio.

0s resultados dessas avaliagdes enfatizam a necessidade de

informagoes e dados conclusivos sobre os efeitos e interagbes da

umidade na recuperagao de gds. Tudo o que se pode posicionar a
té esse momento € que, como estd indicado na tabela anterior,mui
tos dos projetos e técnicas de operagao sdo razodveis em termos
de custo, promovendo um aprecidvel incremento na taxa de recupe

ragao do gas, da ordem de no mfnimo 10%

Entretanto, dados mais concretos deverao ser obtidos atra

vés de aterros cuidadosamente projetados e controlados.

No Brasil, estudos efetuados conduziram aprojetos que es
tao esquematizados nas figuras n®es 4.1 (Esquema Longitudinal) e

CETESE - 2% B TECNOYASTT BF SARTAMENIG AMBICIAL
BIBLIOTECAHA
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86 .

n? 4.2 (Esquema Transversal), onde se destacam os seguintes pon

tos: - . bt = .
os aterros deverao ser construidos em celulas .com cerca

.

de 5 metros de espessura e cobertura minima (15 a 30 cm). Esta

cobertura serd removida por ocasido da execugao da célula supe

rior, misturando-se a terra com o lixo ao ser este acondicionado

na nova célula em execugao.’ Serao evitados, assim, compartimen

tos estanques que dlflcultarao a- desc1da dos llquidos e a subida

dos gases. R

. os 1liquidos percolados serdo captados através de -drenos
-localizados na parte inferior~dos aterros e conduzidos ao siste
ma de tratamento, que constard de lagoas de esfabilizagﬁo em sé
rie (anaerdbia + facultativa + matﬁragéo) durante .a fase de éong
trugcao dos aﬁerros.' Apesar da elevada DBO (demanda ‘bioquimica
de oxigénio) dos liéuidos percolados (cerca de 20 000 mg/l), sua
vazao poderad ser reduzida meaiapte desvio adequado de &guas plu
viais, evitando-se assim volume elevado de quuido a ser tratado
o0 que conduziria a 1nstalagoes de tratamento de proporgoes impra
ticaveis. f' : : faie

. concluidas as etapas Uteis dos aterros, os liquidos per

- colados passarao a ser recirculados para o interior da massa de

lixo, percolando novamente. Neste novo trajeto os liquidos a

-tuarao como ativadores dos fendmenos bioguimicos produtores de
gas. Parte dos ligquidos evaporar—sé-é,_devendo ser substituida
indus

por Agua pu por esgotos, ou ainda, por residuos liguidos
triais orgénicos, que pode:io ser armazenados nas lagoas que,nes
ta fase, ficarap dispensadas da funcgao de tratar liquidos perco

lados, a nao ser como seguranga em casos de emergéncia. '

através de sistema combinado de

. 0s gases serao-drenados
Os verticais serao executados

drenos verticais e horizontais.
em conjunto com os aterros, estarao distantes cerca de 50 metros

entre si e serao feitos com formas deslizantes, no interior das
quais se montarao tubos de drenagem de concreto seguidos de um a

nel de pedra britada.
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A cada duas ou tres células serio. pro;etados drenos hori

zontais intermedidrios, no interior dos quais, protegidos por

brita revestida externamente com geo-membranas sintéticas, se
rao langades duas tubulacoes ranhuradas, uma para reczrculagao
dos liquidos percolados e outra, alguns centimetros acima, para

captagao do gis.

- Na superficie superior final dos aterros serao construi

dos drenos contfnuos de pedra britada, com 15 cm de espessura co

brindo todo o aterro.

Sobre estes drenos serao colocadas geo-membranas sintetl
cas para protegao dos filmaes plasticos dispostos a seguir. Em
sera feita a protegao final com 1 metro de espessura de
Na superficie da camada final ser§ aplicada hidro-semea
assim como implantado um eficiente sis

seguida,
argila.
dura para evitar erosio,
tema de coleta de dguas pluviais.

- No interior do grande dreno horizontal, assim como nos

serao instaladas duas redes distintas de tubulg

intermediarios,
percolados

¢Oes ranhuradas: uma para recirculagao dos liquidos

e outra para captagao de gas.

- Para reduzir perdas do gas por dissipaqao, os aterros de

verao ter um desenvolvimento vertical predominante sobre o hori
Assim, deverao ser. construIdos moédulos ou unidades
Estes mddulos deve

zontal.
constituidos de varias células Superpostas.
rao conter os resfduos sdlidos aterrados .durante o periodo de um

ja& que a partir do segundo ano tais médulos deverio estar

ano,
Na conforma

fornecendo gds ao sistema de captagao e transporte.
tais unidades serao construfdas em jus

¢do do aterro sanitario,
autdno

taposigao, constituindo-se cada médulo em um sub-sistema

mo de geragdo de gis.
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0 estudo de pré-viabilidade de um equipamento & o ~ primei
ro passo a ser dado visando a sua consecﬁgEo. Neste estudo ava
liam-se as alternativas, dos pontos de vista técnico, econdmico-
financeiro e institucional, possiveis de'se;em executadas para
atingir determinado objetivo, selecionando;se a alternativa (ou
alternativas) que se apresente com melhores perspectivas de su

B ol

3 ’A 7 A‘,.‘ §4y }

cesso. _ e : "

O estudo de pré-yiabilidade &, portanto, imprescindivel pa s
ra a selegao desta alternativa "ideal" e avaliacdo dos seus im %
pactos sobre a produgao, consumidores e economias regional e na .g
cional. ‘ -?

. O estudo de viabilidade do empreendimento segue basicamen g
te a mesma linha de agao do estudo de pré-viabilidade, porém a %
um nivel de detalhes bem superior e leveaado-se em conta apenas a ‘?

. alternativa (ou alternativas) que apresentou, no estudo prévio, %
ma;ores possibilidades de éxito de se atingir a meta pretendida. A%
Ademais, € quase sempre necessirio ter-se em mios © empreendimen %
to a nivel de ante-projeto para que se possa obter maior riqueza ;g

de detalhes para levar a cabo o estudo de viabilidade com resul

tados mais realisticos.

O estudo de pré-viabilidade demanda, portanto, um tempo me

~ " ‘ . . - . .
nor de execugao e custo mais baixo e serviri para sensibilizar
as entidades empresariais, financeiras e governamentais da con
veniéncia da continuidade dos estudos nas suas etapas subsequen

tes e mesmo da execugao do empreendimento.

.
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O estudo de viabilidade deve informar minuciosamente aspec
tos de natureza técnica de escolhas de processos, equipamentos e
materiais, bem como normas a serem seguidas, qualifigar e quan
tificar os insumos, matérias-primas, produtos, sub—produtos e re
siduos remanescentes, assim como detalhar os custos de operagao,
investimentos necessédrios, fluxos de caixa, rentabilidades e 1i
nhas potenciais de financiamento, e o aspecto institucional, na
sua forma administrativa e juridica de implantagdo e operagao do

e



ermpreendimento. Com base nessa série de pardmetros, analisados
juntamente com a estrutura micro e macro-regiocnal de abrangéncia
do projeto, serd tomada a decigEo final de se levar adiante o en
preendimento, no caso a obtengao e recuperacao de gds de aterros

sanitdrios, passando ao detalhamento final de projeto executivo
propriamente dito. '
Desta forma, ao se executarem os estudos de pré-viabilida

de e de viabilidade para a utilizagao de aterros sanitdrios, de
verao ser realizados e respeitados diversos reguisitos, a seguir

expostos neste capitulo.
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5.1 - USOS PRETENDIDOS PARA O GAS |

r] -

Quando se pensa em récuperégEo.de gis de aterros de lixo,
duas situagoes, inicialmente, podem ocorrer.

A primeira situagdo & aquela em que se tem o aterro sani'

tdrio formado ou em operagio e se quer implantar um sistema de
recuperagao do gds al gerado. Neste caso, deve-se pensar nos
diversos usos possiveis a fim de qué sejam definidos os éonsumi
dores provaveis. Estes devem ser selecionados, tendo-se em vis
ta a compatiblllzagao entre consumo e produgao de gas, tanto do
ponto de vista qualitativo quanto do quantitativo, distanc1as en
tre consumidores e &rea de produgao e as formas poss1ve;s de

transporte do gas.

A segunda situaqao é inversa a prlmeira, isto e, tem-se o
consumidor (ou consumidores)  de gds de aterro. e parte-se para a
realizagao de um empreendimento que tem como objetlvo a implanta
¢ao de um aterro sanitirio projetado e construfdo ° ‘especificamen
te visando & produgido e captagao de gds. Esta situagao € mais
abrangente que a primeira, pois os estudos de viabilidade (tecni
ca, econdmica e institucional) devem referir-se desde o transpor
" te da matéria-prima (lixo) até o ponto de produgao (aterro sani
tdrio), o acabamento (tratamento) , transporte (gasoduto) & apli
cagao ou distribuicgao (adaptagao ao consumo)-do gis. Deste mo
do, a proposig¢ao de uso de gds de aterro apresenta contornos de
empreendimento industrial em que, e ndo deve ser esquecido, os
aspectos de protegdo ambiental relativos & destinagao final de
lixo € um ftem a ser considerado num todo, que deve. apresentarta
xas de retorno atraentes para que o empresario se sinta motivado

a participar. SR TE

Neste capftulo, o assunto seri tratado como um empreendi
mento a ser proposto, em que o passo inicial & a pesquisa de con

sumidores em potencial para o gis.
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5.2 - ESTUDOS DE VIABILIDADE TECNICA

5.2.1 - Caracterizacao do Iix6

0s residuos sdlidos a serem dispostos no aterro sa

nitirio devem ser caracterizados dos pontos de vista fisico e

Caso nao existam informagoes suficientes a esse respei

quimico.
e

to em literatura, pode-se elaborar um programa de amostragem

andlise dos residuos.

5.2.2 - Quantificacao do 1ixo

Todos os projetos necessdrios e as estimativas de

produgao de gas dependem fundamentalmente das quantidades de
lixo existente e das projegoes dessas quantidades no futuro. Des
ta forma, deve~se proceder a um criterioso estudo a esse respei

to visando a um perfeito dimensionamento dos sistemas componen

tes do empreendimento.

5.2.3 - Selecdao de areas

Uma vez estabelecido o uso do gds e os provaveis
consumidores, é preciso locar o aterro sanitdrio de forma favord
vel ao empreendimento, levando-se em conta tanto a distancia de
de transporte do lixo quanto a sua posigdo em relagao ao ponto

Além disso, a drea devera ter porte su

(ou pontos) de consumo.
necessarios

ficiente para receber as instalagOes e equipamentos

e dotar o empreendimento de uma vida fitil compativel com os  in
vestimentos a serem efetuados.

A falta de Area adequada ao aterramento sanitdrio

empreendi

do lixo em situagao favordvel pode comprometer todo o
mento, tornando-o invi&vel economicamente.
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5.2.4 - Caracterizacido do gis ol R

Deven ser feitos estudcs visando ao conhecimento
da composi¢do do gis, das suas qualidades como combustivel e co
- mo fonte de matéria-prima para processos industriais que utili

Zzam metano.

' Além de dados bibliograficos, recomenda-se sejam
eéfetuadas amostragens de-gas.em aterros J& existentes e que pos
sibilitam a coleta de amostras para posteriores andlises. 0O co
nhecimento da concentragio-de metano.e os poderes calorificos su
perior e inferior s3o alguns parimetros fundamentais aos  dimen

~

sionamentos do projeto.

5.2.5 = Quantificacdo da producio de gis
, A geragdo de gds num aterro sanitirio & fungao da
idade dos residuos e da quantidade de lixo aterrada.

Se o aproﬁeifé@eﬁfd dd!gés der-se somente apbés a
conclusao do aterro, a sua pfbdug&o deverd decrescer com o tempo
e isto aumenta o risco do empreendimento, além do fato de que as
receitas (ou economias) do projeto sdo obtidas em datas tardias
em relagao ds datas de desembolso de investimento.

Se, pof outro lado, o método adotado para a execu
¢3o do aterro permitir o aproveitaméhyo do gas, desde que haja
produgéo suficien;e, concomitantemente a sua operagéo, a pr?dg
¢ao de gds € incrementada ao longo do tempo em funcdo da . entra
da de resfduos ;o aterro. o '

O calculo das_produ¢5es anuais de gis € feito em
fungdo das taxas de produgao de gas e extratificando-se quantita
tivamente os resfduos pelas suas idades.

|
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5.2.6 - Compatibilidade entre gés produzido e uso ° preten
dido

Tendo-se em maos -0s dados de produgao de gis e a
qualidade do mesmo verifica-se se sao compativeis com O uso pre

tendido e o consumo previsto.

Muitas vezes sao necessdrias modificagdes, adapta

¢oes ou ampliagoes de processos para a nova situacao de consumo

de g&s de aterro e, desta forma, verifica-se a possibilidade téc.
nica e econdmica de serem levadas a cabo estas mudancgas.

5.2.7 = Definicdo. dos projetos

Um projeto a ser executado € o do aterro sanitirio
propriamente dito, com sistemas apropriados de captagao e drena
gem do gds, de impermeabilizagdo do aterro visando & diminuigao
das perdas para o ambiente, de recirculagao de liquidos, que de
ve fazer parte do controle do processo de produgao de gids, e de
tratamento de liquidos percolados do aterro e outras medidas de

seguranga e protegdao ambiental.

Outro projeto intimamente relacionado com o do a
terro sanitdrio € o de transporte, tratamento e armazenagem do
gas captado, que deve compreender normalmente gasodutos, sepa

radores de agua, filtros, compressores e outros equipamentos.

Deve-se ainda estudar o sistema de transporte do i
%o, j& que, na selegdo da &drea, visa-se nao somente & destinagio

dos residuos, mas principalmente ao aproveitamento do gas, e,des
localizagao

ta forma, nem sempre a area escolhida € a de melhor
final

geoyrdfica em se considerando apenas o aspecto de destino
de lixo. Assim, normalmente no transporte de lixo devera ser
estudada a necessidade de se implantar estaqSes de transbordo, o
gue significa investimentos no setor de transportes dos resi

duos que vira onerar o empreendimento.

B ]
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Por fim, deve-se fazer um estudo minucioso, junto
aos consumidores - poderd ser uma indlistria - da melhor forma de
utilizagao do g@s de aterro, o que poderd exigir projetos de re
formas ou adaptagoes de equipamentos d nova situagao. ‘
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5.3 - ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRO -

5.3.1 - Investimentos

Uma vez efetuados os estudos de viabilidade tééni
ca, com alterantivas onde possivel, deverao ser orgados todos os
investimentos necessirios aos varios projetos, em instalagdes fi
xas, maquinas, equipamentos e veiculos para os sistemas de ater
ro sanitdrio, captagdo, transporte e tratamento do gids, trasnbor
do e transporte do lixo e investimentos exigidos para a  distri '

buicao (rede) e uso pelos consumidores.

Deve-se prever alternativas de desembolso de capi
tal em diferentes datas, em fungdao de possibilidades e alternati
vas de uso de linhas de financiamento disponiveis no mercado.

Desta forma, é importante a pesquisa prévia junto aos 6rgaos fi
nanceiros na tentativa de enquadrar todo ou as diversas partes
cita

componentes do empreendimento aos critérios exigidos pelas
das linhas de financiamento. Além disso, devem ser levadas em
conta as condigoes gerais de financiamento, como prazos de paga
mento, caréncia, encaigos financeiros (taxas de juros e corre

¢Ges monetdrias), formas de amortizagdo e garantias exigidas.

5.3.2 - Custos operacionais

_ Os custos de operagao, mensais e anuais, dos siste
mas devem ser apropriados nos {tens mao-de-obra, encargos so
ciais, manutengoes, supriﬁentos (combustiveis, energia elétrica,
Agua, etc.), despesas administrativas e outras despesas que se

julgar necessidrias ao bom andamento dos componentes do empreendi

mento.

A remuneragao do capital investido (amortizagao do
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investimento) pode ser calculada nos casos neé&ssarios € quando
for Gitil a anflises e dimensionamentos que precisam ser feitos e
que levem em conta alternativas de menor custo. Por exemplo, no
dimensionamento do transbordo e transporte do lixo, o nilimero de
carretas € fungao do niimero de turnos de trabalho (um, dois  ou
trés turnos de operagdo por dia) e o custo operacional de trans

bordo tem relacao com o capital investido, ou seja, a amortiza

¢do deste. Deste modo, a forma de operar tal sistema pode tor

nar vidvel ou invidvel a sua implantagio.

Todos os custos devem, obviamente, ser apropriados
de forma a mais realIstica e completa poss{vel

5.3.3‘f Beneffcios

Os beneffcios auferidos pelo empreendimento deven
ser computados e podem se apresentar na forma de receitas ou eco
nomias obtidas pela utilizagao do gis de aterro em substituicao
em parte ou total de um outro insumo que seria exigido na ausén
cia daquele.

Assim, na apropriagdo destes beneficios deve-se ter
bem em mente o uso pretendido para o gis de aterro e também pes
guisar-se outras fontes de matérias-primas eventualmente passi
veis de serem.utilizadas e de forma mais econdmica que a existen

te ou o gas de aterro.

Da mesma forma, deve-se ter a sensibilidade para
projegSes no futuro, considerando-se as fontes de insumos, a po
tencialidade destas fontes ou novas descobertas, a renovabilida
de de recursos, a protegdao ambiental e outros fatores que deve
rao fazer parte do acervo disponfvel ao administrador que lhe pos

sibilitara a tomada de decisoOes.
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5.3.4 - Rentabilidade

De posse de todos os montantes monetérios,poder—sg‘
-4 montar os fluxos de caixa das alternativas formuladas e cal
cular-se as respectivas taxas de retorno sobre o investimento,
bem como O tempo em que esse retorno se da. :

Estas taxas, agregadas aos fatores mencibnados an
teriormente darao a rentabilidade do empreendimento mais as  ex
pectativas e riscos a ele inerentes., A partir deste conjunto de
assertivas se estabelecerd a atratividade, junto ds pessoas en
volvidas, 6rgaos governamentais e empresas privadas interessadas,
da recuperagao de gas de aterro sanitdrio como um empreendimen

tc de vulto a ser desenvolvido e implantado. ; _ .
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5.4 - ESTUDOS DE VIABILIDADE INSTITUCIONAL

Trata-se de verificar a melhor forma exequivel de conjuga
¢cao de esforgos entre Orgaos governamentais e empresas privadas
dos pontos de vista técnico, administrativo, juridico e de cag
tagao de recursos para levar a bom termo o empreendimento.

No Brasil, a coleta regular, o transporte e a destinacgao
final de lixos domiciliares estao afetas as municipalidades €,
desta forma, sao elas que dispdem a "matéria-prima" para a produ
cao de gas de aterro sanitario. Por outro lado, o enfoque dado

ao empreendimento traz conotagdes empresariais que fogem um pou
co do ambito da administracao pfblica.

Nada impede, no entanto, que determinada prefeitura leve a
cabo por si s6 a implantagao e gerenciamento do empreendimento e
venda o gas, a quem queira, auferindo com isso a sua receita,des

de que ela esteja disposta e tenha recursos péra isso.

No entanto, o certo’ €& que uma prefeitura, ou as vézes tra

ta-se de mais de uma prefeitura em solugao conjunta, n3o tenha
recursos Suficientes e, assim sendo, a empresa privada -pode ser
indlstria que use o gds como combustivel - podera participar, au

ferindo com isso também uma parcela dos beneficios.

Do ponto de vista do empresario, no entanto, para que o em
preendimento lhe seja interessante, ele exigirad rentabilidade su
perior a taxa ée atratividade minima da empresa, garantia de su
primento de gés €' confiabilidade no seu sistema de produgio.

Desta forma, deve-se efetuar estudos minuciosos e negogia
necessarios e

¢Oes entre as partes visando i particdo dos &nus
aduinis

também da forma técnico-juridica que melhor se adapte &
tragao operacional e orgamentiria do empreendimento.

LY
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6.1 — PROJETO NO RIO DE JANEIRO

O projeto no Rio de Janeiro foi desenvolvido com o intui

to de se recuperar gads no ate:fo_§énit5rio em operagao pela COM
LURB - Companhia Municipal de Limpeza Urbana, localizado na

ponta do Caju e cujos objetivos visados sao os seguintes:

. Estudar as caracteristicas do gds e avaliar o potencial

de geragao local;

. Avaliar a possibilidade de utilizacdo do gis de aterro
como matéria-prima nas unidades de produgao da CEG - Companhia

Estadual de Gis, nas fases de reforma catalftica e de enriqueci
mento; -

. Determinar as caracteristicas de combustdo do gis de a
terro e de suas misturas com o‘gés produzido pela CEG e outros
gases disponiveis; . ' ¢ | T

. Analisar os processos convencionais de purificagao e

tratamento de gases, tendo em vista determinar aquele que, téc-
nica e economicamente, melhor se aplique ao gds de aterro, con
siderando-se as diversas formas de utilizaqéo a serem avaliadas.

O aterro escolhido_péra QS esfﬁdds gohpfeende uma area de
aproximadamente 1 000 000 mz, na dual'foi disposta uma quanti
dade de lixo estimada em mais de 10 milhoes ae toneladas,
um periodo de mais de 35 anos(até 1977). '

por

“A altura média do aterro & da ordem de 15 m, atingindo no
seu ponto mais elevado cerca de 25 m.

Para se determinarem as caracteristicas do gas, a COMLURB
estabeleceu dois pontos de amostragem no aterro, além de efe

tuar alguns ensaios de laboratdrio.
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Amostras de gis foram coletadas em junho e julho de 1976,
3 vézes por semana, totalizando 19 amostxras, empregando-se ba
10es de coleta, apds o que foram feitas andlises do gas em croma

tografo.

Os pontos de coleta foram denominados pela COMLURB de"jun
to ao poste 394" (Ponto A) e "junto a casa" (Ponto B).

Como resultados obtiveram-se os valores médios apresenta

dos na tabela n9 6.1.

TABELA N@ 6.1
COMPOSIGAO DO GAS DE ATERRO SANITARIO DO CAJU
(RIO DE JANEIRO) R

Pardmetro - Composi¢do em volume (%)
el : CH4 CO2 N2 02 co H2
Ponto A 68,85 | 29,64 0,74 * T e -
Ponto B 66,85| 32,38 | 0,51 | - - -

Obs.: (=) Ausente
(*) Presente em 2 amostras somente

Os -experimentos em laboratdrio constaram de duas células
experimentais de lixo, denominadas pela COMLURB de "Aterro Expe

rimental 01" e "Consoliddmetro”.

As principais caracterfsticas do Aterro Experimental 01

sao as sequintes: area de 18 m2 e profundidade de 1,20 m, sendo
0,70 m preenchidos com lixo domiciliar coberto com uma canada de

0,44 m de terra.

0 outro experimento, O Consolidametro,_consistiu de um

tambor de chapa com didmetro de 1,0 m e altura de 0,5 m, onde se
colocou lixo domiciliar até uma altura de 0,4 m, o qual foi co

ey Ay e e e
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berto com uma tampa de'cohgfetb de 0}1 m de eSpessura, cujo obje

tivo foi simular o peso, de igual volume, de terra  compactada

que normalmente seria usada como cobertura de um aterro  sanitd
rio. Este sistema, o tambor (fundo e paredes laterais) e a leéa
ca de concreto, possui ofificios fechados que possibilitaram ne
digoes de temperaturas e coletas de gases e liquidos.

Em fungdo dos resultados iniciais obtidos, a COMLURB cog'

siderou a intercambialidade entre o gis de aterro sanitirio e o
gas distribufdo pela CEG, concluindo por meio do diagrama de

Prigg (que relaciona o nimero de Wobbe com o fator de velocida

de de chama de Weaver) que o gas da CEG admitia misturas de até

20% com o gds de aterro sem sofrer modificagles nas suas caracte

risticas de combustao, ‘ : .

Z luz dos fatos verificados, a CL.G e a COMLURB em conjun
to decidiram pela execugao e implantagao de um projeto piloto de
aproveitamento de gds do aterro do Caja.

O projeto compreende basicamente um conjunto de pPocos de
captagao que siao interligados por uma tubulagao de plistico (pa
ra evitar corrosdo) e que conduz o gis até uma estagdo de trata
mento. Nesta estagdo, trés lavadores tipo "scrubber" retiraram
os acidos organicos e possiveis impurezas existentes. upds a la
vagem, o gas & bombeado, por meio de compressores e em tubulacao
de 6", até a fabrica da CEG, onde ele é misturado ao gis de naf
ta, respeitando-se O0s limites de intercambiabilidadeu

Nesse sistema de captacdo hi também um dispositivo de se
guranga de -operagao, composto de um conjunto automatizado para o
controle do gés'excedente, ou em paralizagoes de emergépcig do
sistema, que possibilitam a sua queima em dois “flares" antes de
langd-lo na atmosfera.

Para o controle da operagdo, foi instalado no aterro um
conjunto de pogos de mohitoragem, de forma a regular o fluxo de
gas recuperado, evitar a infiltragdo de ar atmosférico no aterro,

CETESB - CIA. DE TECHOLOBIA O STNEAMENTO AMBIERTAL
BIBLIOTECA
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que afetaria a produgac de metano e formagao de misturas explosi
vas en seu interior. Este sistema de monitoragem estd interliga

do a um conjuntc de aparelhos gue realizam as an&lises e testes

necessirios d operagao.
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6,2 -PROITTO EM SANTIZGO

No Chile, o INTEC -~ Ing tituto de. Invest*a-~10ﬁes Tecnolo
gleas realizou estudcs, para a. GASCO ~ Compania de Consunido
 xes de Gas de Santiago, com o fntuito de verificar-se a viabi
lidade de aproveitamento de'gﬂé gérado nos aterros sanitarios
de La Feria e Ccrrog de chca, que recebem os lixos da Area Me
tropolitana de Santiago e gue” contam com gistema de drenagen

dos gases gcrados pe’os YGSldUOS.

O aterrc de La Feria possui uma &rea aproximada de 33 hec
tares e altura média de 18 m, recebendo cerca de 500 000 t de
residucs anualmente, totallzando, ao final de sua vida

3 000 000 t. O aterxo ce Cerro de Renca tem capacidade estima
1 aa para ) 200 OOOt ae re51auou, dlgpoctos em area aproximada
de 7 hoctarbs e com 20 m de altura.

A quantldadc de g&s produzido nos 100 poqos de drenagem e
xistentes em La Feria tol estimada en 86 000 m /dla ¢ em Cexr
ros de Renca em 25 000 m /dla, com podex calOVLf*co avaliado
em 4 500 cal/n

Nas tabelas'n®s 6.2 e 6.3 apres ontam~se a composigao encon
trada bew como a classificag@o quanto bloﬂegraa bilidade do 1i .
xo da frea Metropolitana de Santiago. Os gases produzidos no '
aterro sanitdric de Cerros de Renca tem sua comp051gao mostra
da na tabela n? 6.4,

L d

, Cada pogo de recuperagﬁo de gas (figura n® 6 ,)) comprecnde
!
' a instalagao de.um tubo pnrfu rado ou ranhurado na sua zona de

sucgao, envolto com uma camada de pedra (brita) e na parte su
perior, uma camada de argila para impermeabilizagdo e elimina
¢ao-de perdas do gds. Na saida do tubo ¢ instalada uma valvula

3
A

R,

3,
L%

para regulagazo de fluxo ¢ controle da sucgao., Este pogo de re
cuperagio do gis & coastruido mediante perfuracio do  texreno
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TABELA NQ 6.2 ) _
COMPOSIGCAO DO LIXO DE SANTIAGO (CHILE)

107.

Carposigao do 1ixo

Composicao média

HamC soa %o lixo
Componentes mtr;gﬁﬁ;gga = nos U.S.A.
onse tida (29) base fmida (3
matéria organica 56,3 16,3
nesIiduos de Jardins 10,0 14,9
papdis e Papelao 19,3 34,9
Madeira 2,0 - 3,8
Téxtil e couro 3,7 4,3 .
Plisticos 2,4 3,8
idros 0,9 10,5
tais 3,0 9,8
‘-trdg 2,4 -1,7
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TABELA 'N? 6.3 :
CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS DO CHILE
QUANTO A SUA BIODEGRADABILIDADE
Lixo = Chile - Lixo - usa
Componentes ‘ “ % de 3 % de
matéria 3 matéria
Tl Jaegradgivel | Tl | aradavel

Elementns de rapida de _
composigcdao .
(% em peso de lixo ba 56’% - 64,3 16,3 23,3
se Umida) i = | ' “
Elementos de decomposi : :
¢ao moderada : -
(3 em peso de lixo ba el g A35'7, =5;'6 a6 o
se tmida) B SRS EIE 3 4
Elementos nio degrada o ) ;
veis % 3 ’
(¢ em peso de lixo ba 'lz'e’ : - , 30,1
se umida)
- o e e .. e
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com equipamentcs usualmente utilizados na abertura de pocgos de

captacao de dgua subterrdnea.

apbs a perfuragao instala-se no interior do pog¢o um tubo

em PVC perfurado, ou outro material, mais a brita e o selo fi
nal em argila. : a
A distancia entre pogos’é determinada pela sua zona de ig

fluéncia, através de ensaios no terreno, observando em sondas
de pressao especiais ou pelas chaminés de drenagem existentes a
diferentes distadncias do pogo. Uma rede tipica de pogos e suas
interligacbes se apresenta na figura n? 6.2. Estas tubulacgoes,
que estao ligadas a uma casa de bombas para sucgdo do gds, po
dem ser enterradas ou superficiais. Preferem-se tubulagoes,
para ©s pogos e conducdo dos gases, em PVC, polietileno ouJApg

iiéster reforgado com fibra de vidro para evitar-se © problema
da corrosao.
A sucgao dos gases realiza-se mediante compressores aciona

des por motores de combustdo interna, utilizando-se o proprio
Zs do aterro como combustivel, ou motores elétricos ¢z houver

Q

disponibilidade de energia elétrica no local. Na figura ne
6.3 apresenta-se o fluxograma proposto para o sistema de recu

peracdo de gis de aterro sanitdrio em SantiagG.
Os compressores previstos sao do tipo Roots, de deslocamen
maxi’

to positivo, para a compressdo dos gases até uma pressao
ma de 10 lb/polz, acionados por motores de combustao interna
a gas. Nao se considerou , na instalagdo proposta, nenhum tipo
de tratamento do gds, optando-se pelo seu uso tal qual ele é
recuperado, com pcder calorifico superior da ordem de 4 500
kcal/m3. De acordo com o procedimento aplicado em Santiago pa
ra a distribuiqao de gas canalizado, épresenta—se um sistemade
distribuigao Gmida con captagao e drenagem de condensados atra

vés de sistemas purgadores instalados nas linhas de sucgao e

recalque do gas.




34,6 m e

200 m

O pogos

A.Ar

4
Kl

CAPACIDADE : 20000 m3 /dia - 4000 kcol 7 m3

FIGURA €2 - ESQUEMA DE DISPOSICAO DOS POGOS DE
RECUPERACAO DE GAS NO ATERRO SANI-
TARIO DE CERROS DE RENCO (SANTIAGO)
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A instalagdo inclui, no entanto, sistemas de controle de
vazao, medidores de pressao, temperatura, poder calorifico e
un sistema para detectar inflltragoes de ar atmosférico median
.te o controle do teor de ox1genio em cada pogo e na tubulagao.

L R T

Estudos foram efetuados com o propdsito de se determinaros :
custos de operagao e os investimentos necessirios i utilizacao {J
desse gds, especialmente para consumo doméstico, a fim de se - |
verificar a viabilidade econbrica do empreendimento.

Os investimentos necessirios incluiram a execugao de pogos,

a rede de tubos e valvulas (incluindo instalagao), curvas e jun

¢oes flexiveis, vdlVulas de regulagdo de. pressao, compressores

© ' e motores a gds (incluindo instalagdo), medidores de oxigénio e b
de poder calorlflco, medidores de fluxo, casa de bombas e ou

A . tros. s e B P B T s

Nos custos de.operagao considerou-se a mao-de-obra, a amor
tizagao do capital investido, direitos de patentes e - manuten
¢ao. A vida 4til do aterro sanltarlo foi considerada como sen
do de 5 anos.

Na eiaboragéo do desenho da rede de tubos supOs-se um raio
de influéncia dos pogos de 25 m para o La Feria e de 22 m para
o Cerros de Renca. ' ' . ‘ ' =

Os diametros de perfuracao dos pogos variam de 0,6 a 1,0 m,
nos quais sao introduzidos tubos perfurados de @ 4" e camada de
brita de granulometria 2'a 3" envolvendo os tubos. A superficie
dos Qltimos dois ou trés metros superiores do pogo é selada - com

camada de argild compactada.
Os dados econlmicos sdao a seguir resumidos:
I - ATERRO SANITARIO DE LA FERIA

a) INVesStimentoS ticivevseessesssennssssssassssss US$ 870 280
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i
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{
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b)

c)

d)

e)

II

a)

b)

cl

"86 000 x 365 x 4 500 x 0,65

115,

Custo de Operagao Anual
iEO*dE'Obra ..o..;oco-o'atucoooouoouooooooooo US$ 72 OOO
34 800

r‘ianutEnqao % 9 0 % 0 0 0 2 P B P 9L NS TSI PO OO EL NN US$
Despesas de Capital : S 20 00 0 0804900 .A.>' e s a0 US$ 330 706
TOTAL ® 8 5 9 5 5 5 2 0 0 0 0 9 %5 00 L G0 ST ISR OO LSO GOSN US$ 437 506

Custo Unitdrio de Produgao

AR > V-1 | A = 4,8 us$/10% xcal

(Fator de Eficiéncia = 0,65)

Custo de Transporte do Gas _
Considerando transporte por 12 km e tubulagao de @ 8"

Despesa de capital anual ....cececesscssness. US$ 304 000

304 000 , ‘ 6 :
56000 % 365 x 4500 % 0,65 - 33 US$/107 Keal

: Custo Anual Total

Produqao + Transporte Crreesessassessses 8,1 US$/106 Kcal

- ATERRO SANITARIO DE CERROS DE RENCA

INVEStimentoS eeeeseesssssessssesssssssssssss US$ 291 640

Custo de Operagao Anual
Mao—de—obra "".'.......h...'..............‘. US$ 33 600

Manutenqao P I S IR A SR R B
Us$ 110 823

Despesas de Capital ..'l."l..l.."..'.l.'....;
UsS$ 156 089

TOTAL 6 6 5 686 6 0 0 8 080 652000000000 0NeSsOSERLIDETOTETDLDS

Custo Unitdrio de Produgao

B B s W s e @ 156 089 ............ _ 6
75000 % 365 x 4 500 % 0,65 ~ o8 US¥/107 Keal

R e e
P

.US$ 11 666

T N I TR TS
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d) Custo de Transporte de Gas
Transporte por 12 km e tubulagao de g g*
Despesa de capital anual Tterscssreccesseea. US$ 304 000

: 304 000 S | 6
25000 % 365 x 4500 % 0765 = 11,4 US$/10° keal

e) Custo Anual Total
Produgao + Transporte ...}............. 17,2 US$/106 Kcal

tivas nem custos com a distribuicdo aos domicilios, Desta forma,

concluiu-se que a exploracao do gas seria rentavel em aterros

de certa grandeza, que recebam pelo menos 350 000 t/ano de resi
duos ou que os consumidores estejamwpréximos, de forma a dimi
nuir os investimentos em gasoduto.,
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‘a manutengao de uma pressao miaxima de 4 000 mm de coluna de

117.

6.3 ~ PROJETO EM SAO PAULO . ..

0 primeiro projeto de recuperagao de gés.de lixo em Sao
paulo foi desenvolvido para o aterro situado na altura do qui
16metro 14,5 da Rodovia Raposo Tavares, na zona oeste de Sao
pPaulo, o qual foi operado de 1975 a 1979, OCﬁpando uma area a

proximada de 20 hectares e que recebeu cerca de 2,1 x 106-t de

lixo.

Este aterro tem uma configura¢$o-de piramide e possui, por
tanto, grande area superficial inclusive lateralmentea, que
propicia condigoes favordveis as perdas para a atmosfera,. prin
c1palmcnte levando-se em conta a falta de vedaggo adequada do

aterro.

A estacio de recuperagao de gds, construida péla COMGAS -
Companhia de G&s de S3o Panlo, em 1978, & constituida de 13 po
gos de captagao, formados por tubulagoes perfuradas, em  ago,
de didmetro de 6 e 8 polegadas, alternadamente pafa permitir a
absorgao do recalque progressivo do aterro. O gds captado nos
pogos & enviado a um sistema coletor, passando entao por sepa
radores de condensados e filtros; dois compressores asseguram
a
gua (operagao em série) e uma vazao maxima de 1 560 m /h (ope

ragao em paralelo).

Para controles qualitativos e quantitativos, a COMGAS ins
talou um laboratdrio, com registradores de pressao e  tempera
tura, pluvidmetro, medidores de vaz3o, queimadores domésticos

e industriais e um cromatdgrafo para andlises quimicas.

A produgado tebrica de gas estimada pela COMGAS neste ater
ro é de 520 milhOes de m3, distribuida ao longo de um periodo
de 10 anos. Estimou-se que 260 milhoes de m3 seriam perdidos
para a atmosfera e outros 130 milhoes de m3 se perderiam pela

1 A P g i et w2 iy
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lixiviacao da matéria organica e decomposigao aerSbia que se

da no inicio do processo. Restariam, portanto, cerca de 130

milhdes de m3 de gds recuperdveis durante esses 10 anos.

A partir de 1978 tém sido efetuadas amostragens periddicas
do gas captado para anilises da composigao quimica, do poderca

lorifico superior (PCS) e outras caracteristicas, com os se
guintes resultados:
. COMPOSIGAO VOLUMETRICA
CH4. .llll...Itill'...'..........‘."..'I........'l. 61’9%
Coé‘.l....IQ.I.."..II..I.Q‘ll.'......I'...l..'. 36,7%‘
N2+ 2 (Ar) I..lll".....‘..C..AQ'I’.I..I\IIOI.... 1’4 %
HZS Q‘CVOO.........l....l...'.'.~.l.ll.....ll..... oloofl%
’ tracos

Hz I.l.ll..l.....’..‘.....'....'.l..‘l...ll‘.‘.....

5 8.0 kcal/m-
0,923

.PCS oool.n..lo..tc.l.lococqt0000..-...0..

DENSIDADD REI—'ATIVA ..'.......'.'.........
INDICE DE WOBBE (15,69C e 1 atm) ........ 645 BTU/ft3

VELOCIDADE DE CHAMA (Weaver) veeeesseesss

Em janeiro de 1979, apbs receber financiamento do Conselho

Nacional do Petrbleo, a ‘COMGAS ampliou o sistema existente e
41 re

passou a abastecer gratuitamente, a titulo experimental,
indis

sidéncias e se passou a cogitar do abastecimento de uma
Essas residéncias tiveram seus fogdes especial
distribui
especial

tria vizinha.
mente adaptados por técnicos da COMGAS e a rede de

¢ao foi construida em polietileno de. alta densidade
Os equipamentos adaptados mostram um ‘de

mente para.esse fim.
residuocs

sempenho bom, & chama é bastante limpa, nao deixando
Também nao € necessirio purificar-se

de fuligem nas panelas.
apenas

o gis de aterro para uso como combustivel residencial,

promovendo-se a separagao dos condensados nas linhas de capta

¢ao e distribuicdo.

10,4
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