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INTRODUÇÃO

A parti.r de 1973, ano em que a OPEP Organização de Paí
.ses Exportadores de Petróleo anunciou a primeira de uma série
de altas no preço de venda do petróleo bruto no mercado i.nterna
cional, começaram a surgir restrições quanto ao uso deste com

bustível, o que mota.vou o equacionamento do prob].ema de econo
mia de energi.a. Ta]. equacíonamento eD-.volveu não só aspectos re
gerentes à raciona].ízação do consumo de Coinbustz'vela, como tam
bém a utilização de diferentes fontes de energia. sejam elas de
tecnologia tradici.ona]. ou' avançada. Assim, passou-se a i.ncen

uivar o uso de certas fontes que estavam em desuso e. mesmo, ou
trás que sempre foram desprezadas. '
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Um dos recursos energéticos pesquisador tem sido a recuoe
ração do gãs metano produzido em aterros sanitários. Este pro
cedi.mento, além de aprovei.tar o gâs gerado, evi.ta alguns i.néon
venientes, tai.s como: mau cheiro devido a .presença de outros ga
ses produzidos juntaimnte com o metano e migração dos galés a
áreas adjacentes. :

{
:

Às pesquisas que vêm sendo desenvolvidas, tanto para a exe
cuçao de aterros sanitários com geração de gâs quanto a recupe
ração do mesmo, encontram-se em fase inicial. e muitas, ai.nda.
sao as incõgli.tas a serem determinadas.

t
L

Portanto, quando se deseja atear nesse campal deve-se reagi
zar estudos bastante detalhados, a fím de se obter o mai.or núne

ro de Infonnaçoes que possam auxi.alar na execução do prometo.lbs
ta forma. este manual poderá ser ut]].azado como um gula básico.

O presente manual tem taJílbém como objetivo ].evar às áreas
afetas aos serviços de limpeza publica Informações de carátei'
técnico que certamente Irão proporcionar dados e informações bã
secas sobre a recuperação do gâs metano, divulgar a tecnologia
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exi.atente e 'fornecer subsídios para: estudos de viab]].idade e
desenvolvimento de novos projetosr melhoria do rendimento e caB
ração do gãs e altez'Rali.vas de aproveitamento deste combustível

A despeito da pequena quantidade de dados existentes, este
manual será úti.l ao desenvolvi.mento de novos projetos e ao aprl.
moramen.to dessa tecnologia.

Além do enfoque operacional, acredita-se que a diva.lgação
destas técnicas sensibi.li.zarã tanto a opi.niao publica como os
aânini.stradores municipais no senti.do de conseguir-].hes o empa

nho, o apoio e os recursos necessários à implantação de aterros
sanitários com recuperação de gã.s .metano.

/
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Embora pouco conheci.dos, os mecanismos de decomposição
dos resíduos depositados em aterros podem ser resumidos em qug:
tro fases, nas qual.s intervêm diversas espécies de bactérias.
Essas fases podem ser assim divididas em: aerÓbía, anaerÓbi.a
aci.dogênica, anaerÕbi.a metanogêni.ca instável e anaerÕbla metano
gêni.ca estável.
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fase aerÓbía

Trata--se da primeira fase de decomposição, onde o Oxi.gÊ
nio presente no ar que está contido nos i.nterstÍci,os da massa

de resíduos aterrados é consumido. Nesta etapas a temperatura
sobe e como produtos são formados dióxido de carbono, água, ni
tratos e nitratos.

À equação de combustão da g].ícose pode Ilustrar esta eta
pa:

C6.H12 06 + 6 02 -----'--'+'' 6 C02 1' 6 HoO + 674 kcal

gas+ anaeróbla acídogênlca

A medida que o oxi.génio existerlte val se esgotando, orgg
nísmos facqltatlvos e anaerÓbíos começam a predomi.nar dando con
tinuidade ao processo de decomposição da matéria orgânica, ' p9
rem de forma mais lenta do que na prlnelra etapa. Na ausênci.a
de Oxi.gênío, as bactérias transfo)n'liam os compostos orgânicos can
plenos tais como: carbohidratos, gorduras e proteínas, em maré

rla orgânica mais simples (prínci.palnente ácidos orgânicos cle çg
cICia curta como Q acétíco, fÓrmíco, butérico. etc) , ocorrendo

.H
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clinda a formação de gases (principalmente gás carb8nlco) . Nesta
etapa/ o pn pode chegar a 4,5.

Fase anaerÓbia metanogênical i.nstãvel

Esta face caracteriza-se pela presença de bactérias meta
nogênicas, que..transformam. o substrato da fase anteri.or, sendo
a sua ve].ocidade de reprodução bastante infere.or â das bacté
rias acidogênicas.

Além disso, tem-se uma redução paulati.na da quanta.jade de
gás carbónico e o desaparecimento do hi.drogêni.o.

A instabi.].idade é caracterizada por diferentes relcaçÕes

CO) { CHa em face a adaptação do sistema, Isto é, das bactéri.as
n.etanogênicas ao ti.po de substrato presente no mei.o.

\

Fase anaerõbla met.:nogêni.ca estável

Nesta etapa a. relação C02 : CH4 é aproximadamente constam
te e o pH situa-se na faixa de 6,8 a 7,2.

A equação de decomposição da matéri.a orgânica pode ser rg.
presentada pela degradação da glicose

C6 H12 06 --- +" 3 CH4
+

3 C02

Para uma melhor compreensão do processo de decomposição

apresenta-se a fi..aura l.lquemostra a evolução do mesmo, através
da composição dos gases, em condições i.leais.
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1 . 2 PBQP!!Ç

A quantidade de gãs gerado teori.cadente num aberto sana.t.ã

rio pode ser calculada conhecendo-se as caracterÍsti.cas do lixo
abuerrado. O gãs de aterro é composto praticamente de diõxi.do
de carbono e metano. Cada mol destes gases possui um atar\o gr2
na de carbono e ocupa 22,4 ].itros nas condições nol'mais de pre.g
são e temperatura.

Cada átomo de carbono (l átomo-grama = 12 g) passível. de
fermentação, produziria um mol de gás. À quanta.jade específica
de gãs produzido no aterro seria dada por:

ba..3 g& t M"3 g&

e.4éPP :. S.gqgW' ... vg- : u, c g;.49:i=['EãiliiiÕ " ''':r'].i5=' " 'u«, - 4é
onde

Vg = volume especÍfi.co de gãs de aterro (C02 + CH4)

C = fiação de carbono passível de sofrer decomposição
bi.a

anaero

C ':'?.; '' * :4 C

onde
U

}í.c
m.c
C

uiü.date dos resíduos
percentagem de matéria compostãvel nos resíduos
percentagem de matéria combustível nos resíduos
fiação de carbono (base seca)

A quantidade de gás metano produzido sela dado por

« - ' hà#
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13

onde:

V = volume específico de gãs metano
x : porcentagem de metano rio gás de aterro
Vg = vo].ume específico de gãs de aterro (CO9 + CHz)

A quantidade de gãs recuperável difere da teórica, pois
grande parte desse potencial é perdi.do devido aos seguintes fa
tomes:

decomposi.ção aeróbica do lixo, ocorra.da logo após a des
carga. com a produção intensa de CO2;

. li.xívlação de uma paire da matéria .orgânica, carreada
juntamente com o chonnm para fora do aterro;

utilização de fiações de carbono para formação e metabo
lísmo das bactérias ;

. perdas, por difusão, através da camada de cobertura do
a.terra e das fronteiras com o solo vi.zlnho.
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1. 3 -

A produção dos gases em aterros sanitários vat depender
d=s características dos resíduos a serem aterrados. Para efei
Lo de comparação dos resultados obtidos em diversos experime2.
tos, é apresentada na tabe]a nç ]..l a composi.ção percent\!al de
li.xo encontrada por di.versos pesquisadores e na tabela n? 1.2 e
n'? 1.3 apresentam-se os resultados de análises do lixo de cura.
ti.ba, Santos e são Pauta efetuadas pela CETESB.

Dada a Insufi.ci.êncla de dados relativos à produção de gãs
en- aterros sanitários, foram compilados dados referentes ãs tâ
xas de produção obtidas em ensaios de laboratório em condições
cona.raiadas e em três diferentes aterros ].ocas.i.zados nos Esta
dos Unidos. Deve-se ressaltar a inexistência de dados práticos
sobre a vara.ação dessas taxas ao longo do tempo.

A tabela n9 1.4 apresenta a$ taxas de produção de GBQ (gãs

Bi.oquÍnli.có) obtidas para três diferentes aterros.

A tabela nç) ]..5 apresenta as taxas de produção de gás a
parti.r da bi.odegradação de resíduos sõli.dos em ensai.os de labg
ratõrio.

A figura n9 1.2 apresenta curvas de variação da velocldg.
de de produção de gãs para aterros sana.táxi.os propostas por T2
basaran e Rettenberger (17 )

Os valores teóricos de produção de gãs encontrados variam
de 248 Nm3/t (eixo) ca].colado por Games (20) ,. até 410 Nm'S/t cog.
forme calculado por Anderson e Calleman (23) . Entretantof os VÊ.

lares recomendados para aterros são mais modestos, variando de
42 Nn')/t, calculado por Hirt (24) até 124 Nn'/tp de acordo com
De Ra]]e e Chiam (16) . Esses va].odes recomendados referem-se
a quantidades recuperáveis de gás, pois basearam-se em aterros
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TABELA N9 1.2

COblPOSIÇÃO DO LIXO COLETADO NOS }íuWiclPios
DE S7\NTOS E CURITIBÀ

[lunic:pio T
:J.

San'cos

(10)

Curiti.ba
(11)\?:ax'iàveis

Umi.date (8)

Pal)e]. (Qc )

?apelão (g)

iadei.ra (8)

Panos e Trapos (8)

Couro (%)

Borracha (oa)

p].estico Ouro (%)

plástico ):ole (%)

líater-ia]. Org. P\ttrescíve](8)
l.íetai:s (e )
Vidro ( 8 )

Er. t:ulho (oz')

Ossos (%)

Agregado Grosso (8)

Agregado Fino (n6)

Perdas (8)

67,40
17.17
2,89
3,46
2.57
1,02

64j20
18,40
1,50
0,80
2,90
0,4a
0,20
1,50
4,30

30,40
3,6Q
3,40
0. 30

Q.50
26 .50

2 . 80

3,50

2.57
1,58

].9. 90
4,63
2,11

41,14
1,01

OB.s: o va].or da percentagem de umidade refere-se à base 6ml
da e os.decai.s va].ares de percentagem referem-se a mata
real üiü. do .

'P\
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TABELA N9 1.3

CO)APOSIÇÃO DO LIXO COLETÀDO liO MUNICÍPIO DE SÃO PÀULO

1.município sãc> Paulo
(12)Variãvei.s

Unidade (8 )

Papel. ($)

Papelão ($)

Plásticos e Borracha ($)

Inorgânicos (&)

Orgânicos (8)

61,3
].7. 3
5.5
9.4
5,6

62.1

.J
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TABELA }N 1 . 4

IW(ÀS IX Pli=)Ot)ÇÃO DE CtD

LÀut:or Rede-
renda local

Taxa
ml (gãs ) ,4ig (ILHA

x dia

Saiu)Fiel ' '''   ' ''Pa].os Vêádes 30 - 56

E5C les .iugeles   She[don Ar].eta 22

:lo].ona ---   --Fbuntain Via/ 45
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F = o.067 x ©Ot288 xt ( .egundo RETTENBERGER. 1978

após 20 anos : [ F = 200 m3/t eixo

Gl= 217.5 (1 - eOp07xt ) (segundo TABASARAN, 1976)

após 20 anos: EGt = 217,5 mo7t lixo
Temperatura do lixo = 17, 5 'C

i
Ê

Ê

É 'g

-s g
0 .

PC} '+'
o '!\

Cc

=:'''''-
+eq-''n''' e-PHiH»eB=

0
0 5 10 15 20 tempo (anos)

FIG. Ne t.2

VELOCIDADE DE PRODUÇÃO DE 'GÀS SEGUNDO TABASARAN,

t976, E DE RETTENBERGER, 1978 [17]
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construídos sem finalidade de aprovéltainento de gás como fonte
de energia.

i
3

Deve-se ].evar eni.conta que, para o caso brasileiro, estes
valores podem ser majorados, tendo em vista as di.ferenças de
teor de matéria orgânica e teor de unidade de li.xo, temperatura
do meio ambiente e a uma concepção de construção do aterro sana
tãri.o de forma a favorecer a formação e a captação do GBQ, mini
mizando--se suas perdas..
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É de se esperar que as taxas previstas por Tabasaran e

Rettenberger (17) se mostrem um tanto conservati.vas quando ap]..{

cad.as ao caso brasa.leira, dadas as diferenças apontadas ante
dormente entre resíduos sólidos brasileíroé e os de países que
servi.ram de base para os trabalhos desses autores. .

Tende em vista o apresentado, pode-se está.mar, com a].duma

margem de seguranças que os aterros construídos com o objetivo
de se recuperar o gãs produzido possam apresentar taxas de prg
dução de GBQ úti.]., ou seja, de gãs passíve.l de ser uti.llzado,
descontadas as perdasr. conforme apresentadas na tabela n9 1.6
e figura 1.3.
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A vida Sti.l do processo de geração de gãs em aterro sana

tãrlo é ai.nda uma íncógni.ta que não tem uma resposta abso].uta
mente confíãvel.

Nao se sabe com certeza o que ocorrera com a produção dos
games .em um processo ém esca].a de extração industrial., pois g
té o momento não se faz nada nesse sentido durante longo tempo.

3

Ü

C

i
i

'&

r

Àté o momento sÓ di.apõem-se de estimativas te5rícas para
a produção total de gases e determinações experimentais/ sob um
regime de extração de escala i.ndustrial. para a produção espec2.
fi.ca de gãs no Início da fase metanogêni.ca.

Esta düvlda Irá se di.luíndo na medida que os projetos g
xistentes e os futuros começarem a fornecer dados experimental.s
coREi.âveis.

»
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TABELA N9 1.6

ESTliíAPIVÀ DA PRODUÇÃO DE CBQ 0Uil DO

ATERRO SANITÁRIO DO PROMETO "ELLAS"

P. cH.tacão Anual de .CiiD
(IM3/t de Uxo x an))

Produção.;\c\xmu].ada do CI)Q
(Mtj/t de lixo)

19

29

39

49

59

6Q

7Ç

89

99

109

119

129

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

19

37

S4

70

85

99

112
124

135

145

154

$

OES: t de ].i.xo tonel.ada de lixo em base Ümida

B i,
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Até que isso ocorra exi.stí.rã um.risco potenc]a]. ao se im
p[antar projetos de uti.].ilação de gãs. Em pesquisas reagi.zadas
na [J.S.A. toma-se com base uma vida õtll de 10 anos para ater
ros sanitário.s com pouca unidade e grande quantidade de mate
dais cuja decomposição é lenta
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1.4 - g SAniTA
X\4. L/ D

Dado o grande numero de fatores ínterveni.entes na geração
do GBQr é de se esperar que este apresente uma grande vara.abi.
li.dado na sua composição e no seu poder calorÍfi.co. Asse.m sen
do, a tabe]a n9 ]..7 mostra as composições de GBQ e a tabela nç
1.8 o poder ca].orÍfi.co superiora segundo os dados encontrados
nos aterros estudados.

Como se observa da tabela n9 1.8, para o aterro de lixo
do MunlcÍpi.o de são Paulo (Raposa Tavares, km 14,5) encontram
-se valores do.poder calorífi.co superior (PCS) do GBQ de 5 8].0
e 6 300 kcal/Nm'+ .

Para efeito deste trabalho, no que se refere aos cá]cu].os
prellmi.Dares necessários, sela anotado o valor'do PCS de 5 800
kca]./Nm', o que equivale a uma concentração de metano no GBQ

da ordena de 618, em volume. A parti.r destes dados, pode-se .g
vala.ar o poder.calorífico i.nferi.or (PCI) , descontando-se do PCS

o valor referente ao calor pez'digo na vaporização da água forirlã
da na reação do hi.drogêni.o contido no gãs com o oxi.gêni.o i.ntrg
duzído no processo de combustão. Desta forma, pode-se estimar
para o GBQ um PCI da ordem de 5 200 kcal/Nmo.

X

4.

T

e

?

f

(+) Nm' - Refere--se ao volume de gãs (m')) medido em :ondiçÕes
padronizadas de pressão (p = 760 inm iJg) e temperatura
CO ç'c )
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    1 -. l Poder Caloria
a) kcalZubl3 '

Dais & Sh-;egler (19) Aterro de Paios Verdes 4 717

  (2 0) At:erro }an ].4,5 Raposa Tapares 5 810

COlliJU   US EPA. Standard  
RaíliKlrüo & Pinto (22) Aterro }ar} ].4 .5 1?aposte Tapares l 6 300
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1 . 5 - FATOIUS 'INTERVENIENTES

Alguns falares podem Interferir nesse processo. As bacté
rias metanogênicas são bastante sensível.s ãs variações ambie2.

tais, exi.glndó condições especz'ficas para reproduzirem-se em
um aterro, dentre as quais .ci.tar-se-ão as mais Importantes: ay.
sência estrita de oxigénio, temperatura na faixa ótima de 309C

a 359C/ unidade dos resíduos superior a 40%, pH compreendi.do e2.
tre 6,8 a 7,2, resíduos ri.cos em matéri.a orgânica e ausênci.a de
substânci.as tóxicas e de metais pesados.

Muito embora os dados referentes ã produção de gãs em Ê.
Cerros sana.tartes sejam escassos, aqueles compilados e já apõe.

sentados permitem tecer as seguintes considerações:

os valores obti.dos, tanto em experimentas laboratoriais,
con\o aqueles reagi.zados em campos referem-se aos resíduos sõli.
dos domici.].i.ares caracterÍsti.cos dos E.U.A. , com teores de um&.

dada da ordem de 308, de restos .a]]mentares de ].0 a ].58 e de
papel de 40 a 45%. os resíduos sólidos característicos do mun.L

copio de são Pau]o apresentam 6].,38 de uinindade. 17.38 de pape].f
5,5% de papelão e 62/1 8 de orgânicos. &

Ê
.â

todos os ensaios efetuados mostraram que um aumento,tag.
to na umldade do lixo, como na temperatura do processo, acelera
a produção de gãs. .R figura n9 1.4 mostra o efeito da uinidade
na produção total de gãs.

os ensaios efetuados por Fungaroll e Stainer (9 ) mog.

trem que uma diminuição do tamanho das partículas provoca um

sensível. aumento na produção de metano, conforme mostrado na íi.
aura n9 1.5. Estes ensai.os mostram também um efeito semelhante
provocado pelo aumento da densidade, apresentado na figura n9
l 6
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exi.ste também uma variação na percentagem de metano e
gãs carbónico relacionada .com a profunda.date do aterro, confogl
me demonstrou Fungarolí ( 9 ) , e que está apresentada nas fíg.g
ras ngs 1.7 e 1.8. Estas figuras mostram também a vara.ação da
porcentagem de metano e gãs carbónico no tempo.
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2. 1 DiSTRiBüicÃO M'S'iDENCiAL' D'a ;GÁs DE ATERRO
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2.1.1 DISTRIBUIÇÃO DIRETA

Consiste em captar-se o gâs através de uma rede
de poçosf proceder-se ao tratamento e distribuí-lo, dlretamente,
a z'esidênci.as nas cercanias do aterro.

Para escolha desta a]ternatíva. deve-se ].evar em
conta os seguintes aspectos técni.co-econõmi.cos

PtglÇênlglp; yla$. residêncials que serão abastece.das
atê o aterro

Considerando-se o elevado custo das redes de di.s
trlbuição de gãs (1,0 metro de tubu]aç3o em aço/ insta].ada, cuâ
tendo cerca de Cr$ ].0 000 em março de 1982. em são Paul.o) deve
'se procurar oti.inlzar e mini.inízar o raio de distribuição. Deve.
-se ainda, procurar utilli.zar matexíai.s não convencionais.. como

tubos de polietileno.

!Zlj:gtêncla ;qe DIÇq;gçÕes inten\as de gâs nas

resídênciqg qpg !gEgp abastecidas

Em geral, as residências situadas próximas aos a
terras de são Paulo não possuem i.nstalações Internas, visto não
e.starem situadas eD áreas abrangidas pelo Decreto Municipal n9
12 706, de 8 de março de 1976, o qual estabelece que todas as
Hlovâs construçêos situadas no Muni.copio de são Paulo devem ser
dotadas de instar.açÕes Internas para gãs canali.zado, desde que
situadas dentro do perímetro de abastecimento da COMGÁS ou óe
objeto do seu plano de expansão.
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Caso as residências não possuam instalações Intel
nas para gas canalí.zado sela necessária a adaptação de um ramal ã
rede de dls'urlbuiçaQ local de gás'de aterros um medidor de v2
zão (capaci.jade: = 6 mJ/h) ," um purgador para líqui.dos condensa
dos (ã montante do medidor) e eventualmente, um regulador. Inda.
vi.dual de pressão, caso as Temi.dênclas não possuam uma estação
suporte redutora de pressaol centra].lzada.

i
l
i

Possibilidade dQ:qZpgDg
ás canalizado da concessi.onãfía local ,. atg ..gg

regi.dênci.as ora abastece.das com gás de aÇgrE9

Tendo em vista, que o gãs produzido em aterros sâ
nitãrios constitui. um combustível não renovável, com produção
econor.úcamente vi.anel, em torno de 10-15 anos, é conveniente e
coDfOTLuãvel que as resi.dências abastecidas por gãs de aterro
possam/ no futuro - quando do esgotamento desta fonte - vlr a
ser abastecidas por outro supra.mento de gãs canalizado, o que
inclusive aumentaria a vida ütÍI da rede de distribuição de gãs
de aterro.

T

Caso as condições acima fossem satisfatórias, a
distribuição atleta do gãs será.a realizada através do seguinte
sistema

Poços de captação
Linhas de Interligação dos poços a um coletor
central
Separador de condensados ( "deHÍnsteln)
Sistema de 2 turbo-compressores (um em "standby") ,
para pressuri.cação e despacho de gãs (o turbo-
compressor de reserva garantiria a confiabi].IdÊ.
de do suprimento do gãs)
Medidor central da vazão
Li.nha suporte de transmissão
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Rede de distri.buíção residencial
Estação suporte redutora de pressão
Instalações internas regi.dencials

No caso de distribui.çao residencial direta é ne
cessão'lo um programa de conversão de equi.parentas, visto que os
fogões e aquecedores existentes no mercado não são adequados ao
uso de gãs de aterro.

2.1.2 DISTRIBUIÇÃO INDIRETA

Consiste na injeção do gás de.aterro, seja díretg
mente na rede da concessionária local de gás canalizado, seja
nos ba].ões de armazenamento desta ultima. '

O sistema de captação e distribui.ção consistiria
em

{

.$

+

J

{

T
a

Ã

.$

+

Poços de captaçaoí
Linhas de ínterli.cação dos poços a um coletor

central;
' Separador de condensados "deininster " e , na mai.o

rla dos casos,o gãs teria que ser ainda desldratado (com o uso
de trletíleno glicol, peneiras moleculares, carvão ati.vado, etc)
com o flm de evitar corrosão na rede de distribuição ou de trans
missão da concessionária;

"Set booster", para arraste.e Injeção do gãs na
rede de transmissão ou de distribuição da concessíonâri.a. No ca
se de redes de distribui.ção em baixa pressão, poderiam sez: eveE

tua[mente ut'z].ízados turbo compressores para despacho do gás.

Van tape ns

À distribui.ção índíreta é mais vantajosa e segura
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que a distribuição dlreta+ wna vez que eventuais oscllaçoes nas
vazões de gãs poder[aln ser ina]s fao.].mente absorvidas peia s].g
tema. A medida em que o gâs se esgota, existirá uma maior fle
xíbílídade por parte da concessionária em procurar novas fontes
de gás.

q

1, 1mi taçÕe s

Para i.njeção:do gãs em redes de transmi.suão ou de
distri.bui.çao de gãs de ci.date (no Brasi]., gás de nafta, de mê.

dio poder ca]orífíco} , ou gãs natura].. (elevado poder calorífl.
co) / deve--se raspei.tar os limites de intercalnbiabili.date dos çâ
ses que serão misturados: isto é, a mi.atura gasosa devera poâ
soir características tais, que permitam seu uso nos equipame=

tos de combustão origina]mente uti.].ízados, sela que sejam neceg.
sári.as adaptações nos equlpalnentos .

'+

Quando a mistur.n gãs de aterro com çás de nafta
o li.inata.máximo de mistura é de respectivamente 6,98 e 93,18, o
que torna dirIGi.] a ínjeção integral., no caso de aterros cÕm

grande produção de gãé, uma vez que as vagões de gás de nafta
veiculadas na rede estão abaixo das vagões prescritas pelos il.
Dites de i.ntercalnbiabílidade .

Quando a mistura é real.lzada com gâs natural, o
problema pode ser contornado pela eliminação ão dióxido de cal
boro (C02) presente no gãs de aterz:o, o qual. também é corrosivo
em presença de água (formando os bons C03 e H+) e, partlçula=
mente, danoso para as tubulações em açor que operam a média . e
alta pressão.

Cabe sa].tentar que, nas cidades ].atino rlcanas
geral.me.nte se utIlIza o gãs de nafta, n:o sendo, portanto, nE.

cessãrio empregar-se os imsmos processos de purificação do gãs
utlli.zado , por exemplos na cala.fórnia, onde se usa gás nata
ral
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Às normas de operação das companhias de gãs Im
põem a desi.tratação do gâs que sela di.strlbuÍdo em tubulações
de açor o que.torna lnals onerosa a distribuição i.ndlreta em vi.r
rude de necessidade de um sistema de desi.tratação de gãs, o que
nao ocorre na distribuição díreta do gãs de aterro.

A escolha das alternativas aci.ma dependerão eví
denternente de um estudo custo fíci.o, que em função das dig.
tãnci.as, si.stemas de tratamento) exi.stênci.a de ].Ilhas de trens
missão e/ou nas proxi.unidades, permitira a escol.ha da alternati.
va mais adequada.
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2.2 DiSTRiBUiçÃo TtqDUST'REAL õa GÃs' DE ATERRO

2.2.1 - VANTAGENS

À .distribuição i.ndustrlal de gãs de aterro consta
tui. uma a].ternatjva bastante vantajosa, sob os seguintes aspeÊ
tos

O consumidor i.ndustrial necessita, via-de-regra
de grandes lazões de gãs, o que dimi.nul a pulverização do nÜme-

rc de i.nsta].ações internas de gãs. Àdicionalinente, as Instal.2
ções i.nternas Ind\istri.ais podem ser concebidas segundo um si.stS.
ma "double-fuell'' (ex:gãs-Óleo) , o que garante a conflabllldade
do sistema, em caso de partes ou flutuações nas vagões de gãs
de aterro,

Dentro de seus programas de alternativas energétà.
cas, existe o interesse de \ml grande número de indüstrlas em í2.
vesti.r nas redes de dlstri.bui.ção do gás de aterro, através do
fi.nancianento de todo o sistema de dlstri.bulção industrial. Em

contraparti.da, a concessionária ]oca]. ofereceria reduções abra
entes no preço do gásr até a vi.aboli.cação total do capital iE.
vestido.

Para distribui.ção industrial não exi.ste necessldÊ.
de de um tratamento sofisticado do gãs, bastando a redução de
condensados.

Tendo em vista que o gãs de aterro, como qualquer
outro combustível gasoso, queima efíci.entemente e sem deixar rE.
síduos tóxicos, sua utilização em Indãstrlas atende às estrato.
gias de redução do consumo de energi.a e combustíveis fósseis g
ri.tidos do petróleo Importado (gãs liquefeito de petróleo, Óleo
cornbustívele diesel.) como atende também as exigências de rede
ção de poluição ambiental causadas pelas Indüstrlas.
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2.2.2 SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO INDUSTRIAL

O sistema .de distri.buição industrial. pouco difere
do si.stema de distribui.ção resídencía] direta, sa].vo que requer
maior potênci.a dos turbo ressores, e maior capaci.jade do
medidor central de vazão. Adicional.mente, é convem.ente insta
lar-se alguns dlsposíti.vos de segurança, tais como válvulas cor
ta;-chama e válvulas de retenção, assim como um pressostato para
acionamento automático dos turbo compressores.
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2.2.3 - ALGUllAS CONCLUSÕES

As experienci.as re].atívas ao Município de Sao Pag
lo têm demonstrado que a distri.buição industri.al de gag de atei
ro (onde existam Indüstri.as próximas} consta.tui um empreendimeD.

to vantajoso, do ponto de vi.sta econõrnico e Rlercado].õgico. EE.

tretanto, como não üã íncéntivos governamentais a qual.squer de2
tas a].ternativas, a Inici.atava privada tem se mostrado bastante
reticente em i.nvestir no estudo e aperfeiçoamento da infra-eâ
trutura de captação e distribuí.ção de gás.

.+,

.3

,O fornecimento de gãs, em carãter comercial, a um

consund.dor industrial, Implicaria em benefx'clo para o desenvol.
vímento dos projetos.

}

CFT[SB cli. DE rÉ:N'DteGia Of saiJEiMEHlo iMBiENTii.
BIBLIOTECA
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2. 3 tmiLiZAÇÃO EM 'S/Xt'CUBOS

A Prefeitura do [']unicíp]o de são Paul.o, através do seu Dg.

partamento de Limpeza Urbana, vem se dedicando ao estudo da suba
tj.tuição do di,esel e da gasolina pelo gãs de aterro. Para dimi.
nui.r o e].evado teor de C02 (Q. qual além de ser um gás não coB
bustíve]., provoca carros:o, quando em presença de agua) enco2.

tudo no gãs, vem-se estudando métodos de purificação adequados

(absorção em ãguaf em hi.drõxido de sódio, em carbonatos, ou rne3.

mo por metodos críogênicos)

Àdi.ci.oralmente, o gás assim purificado deve ser comprima.

do a pressões da ordem de 200 kg/cm', e acondicionado .em ci112.
aros espe.cíais. '1

O LIMPURB rea]]zou a]guns testes em motores do cic].o alto,
uti.].i.zando metano como combustível , e posteriormente, em conjuB.
to com a COMGÁS e a Wh]te Marfins, utí].içou o gás de aterros,PB

ri.ficando com hídrõxido de sódio e agua (C02 final =208) / e coE
priminho a 170 kg/cm'l, em um Gaita.chão de lixo, com economia de
quase 70g de Óleo diesel. As eficiências alcançadas foram de. â
proximadamente 10 km/m') de gãs e 3,5 km/m') de gãs para os mota
res de ci.c]o Oito e de cic].o Diesel respectivamente; o '.esquema
das experiências esta si.ntetlzado na figura n9 2.1

2.3.1 - LIMITAÇÕES

Atua].mente os grandes desafios encontrados na ut.!
li.zação do gãs de aterros em veículos referem

Remoção do CO2 - uma vez que os métodos convem.

ci.anais existentes para remoção de gases ácidos são apli.cávels
a concentrações bem mais bai.xas de C02r é necessário encontragl

r''/ 'f- - -''' '' ''"}

L
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POÇO DE
CAPTAÇÃO

SEHRADOR E)«USTOR MEDIDOR U
\nZAO

LAVADOR

I'Ja OH

COlJIUIITO N Lá)ÜD(nES
DE NaOH

LA\ODOR

H20
MEDIDOR DE

\aZAr
COMPRESSai DESSECAlfTE WHITE IIARTINS

FIGURA 2.1 PURIFICAÇÃO EXPERIF.MENTAL DE GAS DE ATERROS
P

PARA uso EM VEÍCULOS
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se ul.l r'Qll'.o de: eclui-151b::io entre a econoini.a c cR efi.c5.â\ici.a. OS

rü3tolio::: que pareccnt mais aconselh=vcis par'ec'=11u ser a li.queílaçiio
do CO. - a.prol;eittndo-se das altas pressões !iecessári.a:; para o
engarr\fan.Gato - ou a sua ab!;opção ein ãguit, sob p=esscio.

Este ú[tiiüo foi. uti].i,fado com sucesso c]n .um ç'role
í:c, desenvclvide polca llunícipalidadc de llodcstcrCallfórnla (EUA)

u'.i).=i.ze do-se o gÊs de esgotos, e ati.agindo.-!;e concc:lltx-anões de
9 8€ en\ metano .

A

Q

Compressão - para unia uti.]:i.cação eccnoli\i.cztnente
x/i.âvcli. é necessário cata.ngi.r-se prece'oes de ].70 a 2C(i kg/clTi', a
fi.n' cle SQ âlHcRz€1\ãT ã maior q'uan'-çi.dado pos;cível pot' cilln.ÕZ'O;
entretai)to, deva.do 'ao restrl+-o mel'cada, riso f;e fcRb)'i.{;c:lÊ edil:E:re.g

noras po.!:a tão eJ-evadas pressões,sendo p=ec]so busca-].os ]lo e.ã
feri.or. GU canse)-ul-los eTn escala a.rtes3nal, fÓnnula. que esta
sc:!do adorada presentemente pela Lll.APURE.

ali.netos para. armazenamento .cle g:;s - rios Es.tR

ânus Unidos e na ttã].ia (onde exlstein (llve=sos postos (ie abastg.

ci=.anta -p gãs natural) , os veículos podem sel- abastece.dos em 2
t.iras de sísteínas : '' ..

- abastecimento rtpi.do .("qulci;-fila"} , que dura
cnt3:e 2 a 5 minutos; o gãs processado e contpri.r.üdo a 245 kg/cm'
é armazenado em ci.lindros de elevcRdãs cal)aci.dacaes ou CTít bate.

ri.as de ali.rldros, que abastecem instantaneamente o veículo,
en uin pos;to apropri.ado;

- abastecimento por t.urnas. ("tilüe-fíll'') . no

qual. deil:a-se o gãs fluir di.retament.c do compre ;sor caOS tanques
dc; ve.{c'J].c., duz-a1lte um pera'odo de 14 horas (gex'almante o veicl
lo ê abi-lst.eci.do durante a noízue) ;

Em ambos os casos são necessãri.os cíli.ndros de g
J.evz'.áa i:ct,ístência, con:jogada a uma certa leveza, de i\judo a )lao
co l)rc ::'.t.:-r o dcsc:nlpcnllo do vex'colo, pelo car):cgancnto de um
gn:-.ndc t)cs:: :no:;to. No Erasil jã se fkiblicóip cn escala Indo:

L
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tri.a]., Cilindros em açor Com capacidade para ].0m3 de gás a uma

pressão de 170 kg/cm', e que pesam cerca de 70 kg (quando va

zaçao do gãs em veículos providos de motores do cj.clo Oito, de
pequeno poster pois não existirá.am sequer condições para uma

carreta disposição. do .çomprld.o e pesado ci.li.adro no i.nterlor
do vex'cu].o.

Fm :qüalquér hipótese - ut]].ízação em motores Oua

ou Di.esel - a Utílizaçaó do gás de aterro em veículos deverá.a
ser restrita a veículos da frota püblíca, pois não exlsti
riam condições para distribuição adequada deste Combustível

' '=.

den

quanto no :tocam:te ã central.ízação dos postos de engarrafamento
em alguns poucos aterros. '

,.H:

+

&%
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2.4 GERAÇAQ Pg..grEI !14 g;4TR]IÇ4

Nesta alternativa o gás é.Injetado em um motor de coittbuã

tão i.nterna que aclona um gerador elétri.ço e cuja carburação tE.
nha si.do convenientemente modificada para operar com este co2
bustÍvel, com uma pressão de injeção que varia entre 0.35 a 0,7
kg/cm' (5 a ]O ].b/in') .

q

Convém empregar'se mc>tores capazes de funcionar com OB

Eras combustíveis a].ém do gãs de aterro, como por exemplo gãs
liquefeito de petróleo ou diesel. para o caso de um eventúalco:l
te no fornecimento daquele gãs.

Outra forma de se pi:aduzir eletri.ci.date é utilizando-se
turba.nas a gás. Esta alternativa requer uma etapa prévia de
compressão do gãs/ antes de i.ntxoduzÍ-lo na turba.na. jã que a
p'estão de inversão se encontra entre l0,5 à 21 kg/cm' (150 a
300 lb/i.n'}.

\

O si.stema motogerador frente ao turbogerador apresenta as
seguintes vantagens:

Inversões mais baixas;
uso de gãs a px'essÕes menores;
me].hor rendimento por economi.as ao se suprimir o trabg,
].ho de compressão prévia.

No Brasil, não se tem nenhuma experiência em termos de
geração de energia elétri.ca a partir de gás de aterro sana.tãrlo
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2.5.1 PROCESSO A BAIXA PRESSÃO

Existem, atua].mente, dois processos para produção
de metanol: em baixa e alta pressão. O processo a bai.xa preg
sao seria mais vantajoso:.economi.carente deva.do, entre outros fa
tomes, ãs pequenas capacildades das instalações que seriam uti.li.
zadas.

+

i

t
f

{

+

?

q
+

?'

+O processo consiste em

lreformador prima
rlo

CH4

C02

+ H20 ----'---+ CO +

+ Ho ---------+- CO d-
3 H2

H20

No caso da produção de metanol, a existência de
C02 no gãs de aterro consta.tui. uma vantagem uma vez que a eg
tequi.ometrla da reaç;o requer uma relação de hidrogênloicarbono
de 2:1, conforme a equação da reação global

CH4 + H20 '--"--+- CO + 2H2 =-- CH30H

Como o metano presente no gãs de aterro possui u-
ma relação hldrogêni.o:carbono de 4:1, o gãs de síntese produza
do conterá um excesso de hi.drogênlo. O dióxido de carbono gu
pri-rã então os átomos adicionais de carbono, necessãri.o â produ
çao de metano].
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Conversão do ás de síntese eM Metahol

O gãs de síntese é compra.mêdo a pressões entre 50
e 100 atm e enviado ao conversor de metanol, on.de reagira entre
si, em presença de um catalisador de óxido de cobre e a tempera
tuta entre 480 a 5209F. O enxofre presente deve ser removido pg
ra dão contaminar o catalisador

O metanol produzido .é separado da fiação de ' gás
que não reagiu através de resfriamento e condensação. O gãs
não reagi.do é reciclado.

Destilação

Para remoção' de ITnpurezas/ o metanol bruto é de.g

ti.lado em duas colunas, uma na qual e].imínam-se as impurezas vg
lutei.s (éter di.metálico, ésteres, cetonas, ferro-carbon]].a) e
na outra em que removem-se a água e álcools de pontos de subll.
mação elevados.

No caso de uti.lizaçao do metanol como combustível
não existe necessidade de removerem-se outros ã].cools. sendo nS.

cessário. portanto , apenas uma co].una de destilação.

2.5.2 - ECONOFÍIA DO PROCESSO

Segundo dados norte-ainerlcanosf a produção ='-- mg.

tanol sõ seria economicamente vi.ãvel, para lazões de gãs SUI'.L

Flores a 140 000 m3/dia. ou seja. apenas para aterros de grau.

des proporções. Na tabela n9 2.1. a seguirá são apresentados
a].duns valores do sis'.ema de produção de metanol, para vazoes
de gãs de 140 000 a 280 000 m'/dia. e

p'''/ f
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TABELA N9 2.1

INVESTIMENTOS PARA A PRODUÇÃO DE )ETÀNOL

(US$ DE 1975)

. Va:ão de gâs de aterro
(m3/di.a) 140 000 280 000

Investimento
(103 US$) + 5 000 7 500

Produto
(t/di.a) (short) 68.5 137

'::::.l?g' ?:l:aut'(US$/10o BTU)
(US$/galão)

4,01
0,26

2.55
0,17

(+) Não foram computador custos do sistema de captação,
do gãs, etc.

preço

+

b
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3.1 - fEltROS EXISTEM
TES

O crescente interesse na recuperação do gás metano gerado
ern aterros sanitários jã existentes evidencia a necessidade de
se estabelecer uma metodologi.a de avaliação do potencial de prg
dução de gãs desses aterros, É importante que se saiba quais
dos aterros exi.stentes apl'esentam-se como premi.scores no tocam

te ã capacidade de produzir substânci.aís quantidades de gás.

É. possível. fazer uma avali.ação preliminar do potencial de
produção de gãs de um aterro a partir de dados como: arear prg
fundidade média e capacidade ao ateri-o; taxa de di.aposição, bem

como quantidade de resíduos sólidos Jâ dispostos; ti.po e compQ

si.ção dos mesmos, além de característi.cas físicas e quími.cas do
si.stema como unidade. t.eor de sõ].idos voláteis, pH e ternperatB

Um critério utilizado para se saber se um aterro sana.tã

rio pode ser considerado promissor quanto a produção de .metano
esta indicado na tabela n9 3.1

ra
\

TABELA N9 3.1

CONDIÇÕES MÍNIMAS A SEREM CONSIDERADAS NA RECUPERAÇÃO

DE METANO DE UM ATERRO SANITÁRIO (25)

Y

7

  População contribui.nte   200 000 pessoas
  Capacidade 2 000 000 t

  Profundidade média     9 m

B Área     12 Ha

  Taxa de .dis.p.os.i..ç.ão     500 t./di.a
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l)eve-se notar que, embora todo aterro sati.tárlo produzo
metano, aquele cujas características apresentam valores i.nferi.9
res aos ]ndi.cados na tabela n9 3.1, usua].mente, não é considera
do inteFCSscaDte o suficiente para demandar estudos i.medi.a
tos

Por outro ].ado, o fato de um aterro se enquadrar no crlté
rio apresentado não Implica necessari.amente que o mesmo prod=
za substanci.als quanta.dades de gás metano, mas somente que o
mesmo pode sel éonsi.gerado promissor sob este ponto de vi.sta.

O tipo e composi.ção do lixo aterrado podem limitar a prg
dução total e a taxa de produção de metano em um aterro sana.tã

rio. Em geral, a produção de metano é estimulada por resx'duos
que contenham un alto -teor de matéria orgaiiica passível de dg
composição, como restos de a].]mentos e jardi.ns, papéis/ temi.dos
e madeiras.

Com relação ã composição dos resíduos sólidos, é Importam
te ha'ç'er um controle regi.do da presença de substâncias como rB.
tais pesados e sais de sódio. potássi.o, amónia e outros.nestes,
pois as mesmas podem perturbar a atlvldade das bactérias forma
donas de metano.

A uiü.jade do lixo bem como o seu teor de sólidos vela
teia são i.ndicadores dõ potenci.al de produção de gás de aterro,
sen(io que altos valoresdestes parâmetros associam-se a altos pg:
tendais de produção de gãs. No Brasi]., a umidade do lixo va
ria em torno de 60%, enquanto que o teor de sólidos voláteis é
cerca de 838. O pH i.leal para formação de metano éprÓximo ao
neutro, situando-se entre 7,0 e 7,2, sendo que um pH do meio i2.
feri.or a 6.0 prejudica a açao das bactérias formadoras de meta.

no. Na mai.or parte dos aterros sanitários dos EUA, o ambiente

i.ni.cíalmente áci.do, tendendo a neutro em poucos anos. Este fg.
to índi.ca que ao menos com relação ao pHr as condições que fava
Tecem uma alta produção de metano ocorrem após alguns anos do .{
nz'ci.o da operação do aterro sanitário. Temp eraturas a].tas no

\
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#.

i.nteri.or do aterro favorecem a produção de metanol' por outro ].a
do, deve se esperar uma queda significativa nessa ativi.jade
quando as temperaturas se sltuain abri.xo de 109C.

3
?

.r

+

}

Í

'{

Muito elabora os dados antes'íõtmente ci.Lados si.rvam como

indicadores geral.s Úteis do potencial de um aterro sana.târi.o co
mo produtor de metano, e].es não permitem que se façam está.Bati.
vas confíãvels da produção e da taxa de recuperação de gãs
Para tanto, é necessãri.o um programa extensivo 'de testes de can
pof composto por testes estáticos e di,nâmi.cos ou de extração.
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3. 2 - 'LESTES DB P8FIEQ

A avaliação de vários parâmetros de operação dos sistemas
de extração de gases de aterros pari.tartes é fundamental. para
q\le se possa maximi.zar a produção destes.

Os gases sao recuperados em aterros, através do bombeame2

to em poços de ebçtração. Isto estabelece um gradiente de preg.
iões no aterro, possibí].atando que os gases produzidos em uma

região em torno do poço escoam através deste. AO mesmo tempos
o bombeamento pode também criar pressões negati.vas de ordem

ta]., que gases atmosféricos escoem para o interior do aterro 2
través da sua camada de cobertul'a. Essa migração de ar tende a
degradar a qualidade do gãsf por aumentar o conteúdo de dlõxl
do de carbono neste, devido ãs reaçoes de oxidação aerõblas.
Àssi.m. é necessária uma i.nvestígação comp].eta de campo para se
determinar as condições de máxima extração de gãs sem degrada

ção de sua qualidade

No sentido de seotiinlzar o sistema de extração de gases/
deve-se determinar o numero, tamanho e profundidade de poçospque

podem ser escavados em certas partes do aterro, a flm de que a
eíi.ci8nci.a seja a máxima possível.. Para tanto, é necessário
que se façam as seguintes avali.ações experimentais: .

seJ-eção de uma taxa de extração "firme" com a qual
possa extrair gases com maxi.mo poder calorífico;

se

estabelecimento de um gradiente diferencial- .de pressões

que assegure o aproveitamento dos gases de uma região do ategl
ro, sem interferência com poços adjacentes. Isto equivale a
se determinar rai.os de ínfluênci.a dos poços;

otlmi.zação da quantidade üe energia necessária para opg
rar o sistema de extração de gases}

'-'p-q'c :Bqr-'v"?v'p'T. '!'cz#B ' '' 'ç'ç' -rn-=õ
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determinação do número total. de poços que podem ser eã
cavados no aterro e,

avaliação da máxima produção de energi.a possível do siâ
tema de extraçao.

Para que se possam fazer as investigações de campo neceâ
sãrlas deve-se construir um poço experimental el em seu redor,vê.
rios poços de lnoni.toramento que permitam deterninar a di.s.tr2.
bui.ção de pressões nessa região do aterro. No aterro sana.tãrio
de paios Verdes em Los Angeles, o esquema expert.mental foi fe2.
to conforme esta mostrado na Fi.gula n9 3.1

O poço de extração experimental. deve ter as seguintes cg.
racterísticas:

deve ser construído em um local do aterro onde os res.!
duos sÓli.dos tenham sido.dispostos há não mais de um ano, de
preferência entre seis meses e um ano. Isto se baseia na hip2
tese de que um aterro hein compactado e .coberto torna-se complg.

tamente anaerõbio cerca de seis ine.ses após a ,sua conclusão;

os materiais utili.fados em sua construção devem ser rg.
si.stenteB a ácidos carbónicas;

'a

deve ser provido de um sistema de amostragem que pernil
ta a extração de gases a várias profundidades;

. deve ser equipado com IDstluFleDtos de medi.ção de tempo.

natura, vazão e pressão absoluta,

Na Figura n9 3.2 apresenta-se um esquema de poço de extr.g
ção utilizado bm testes.

Os testes de campo realizados podem ser classificados em
estáticos;
di-nâmícosl ou.:de extração .de curto termo;
dinâmicos ou de extração de longo termos

JX'r'=''
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À tabe].a n9 3.2 descreve um plano de execução de testes PÊ.

ra avaliação de parâmetros operacionais. Deve-se seguir a ol
dem i.ndi.cada para realização dos testes.

Os testes estáticos de determinação de decomposição e teE

peratüra do gás e distribui.ção de pressões no aterro de extra.
ção, tem a finalidade de determinar a vara.ação causada no para
n-erros de qualidade do gásp revi.do ã sua extraçao.

Os testes estáticos não apenas fornecem dados básicos que
devem ser considerados em conjwlto com aqueles obtidos dos te.â
tes de el:oração,como também posei.militam una avaliação prelo
minar no poterlcial de produção de metano do aterro.

Não há nenhum método matemático rigoroso para se está;mar

ccJFt precisão o potencial de produção a partir dos dados obti.
dos com testes estáticos, sendo que o meio mais apropriado de
].idas- com tais informações é compara']os a dados sím]].ares
obtidos em outros aterros onde os testes de extração tenham s.{
do conduzidos para dar uma Idéla qualitativa do potencial de
prc'auçao.

f

Com relação aos resultados de testes estâti.cos obtidos em

aterros pode-se dizer"que:

de um aterro que gera metano a taxas substanciaisr devem

sel esperadas pressões relativas internas post.uvas, temperatl
ras a].tas de gãs e concentrações de metano superiores a 508;

a taxa de produção pode vara.ar entre 0,009 e 0,04 mJ/s
de gâs por metro de profunda.date do aterro;

na a-.raliação das variações de vazão de gãs, as medi.das

d.e pressão devem ser analisadas conhecendo-se as variações da
pressão a'-mosféricap polo catando-se de pressões lelãtivasí sy.
as variações no ínteri.or do aterro podem ser causadasf simples
i.lente, por a].teraçoes atmosféricas.
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TABELA N9 3.2

Plana PARA AVA.fiAÇÃo bos PAitÂnlEVROS OE OPZiUÇÃO (2Õ )

)

(+) O tempo fí-)ado no plano selecta)ado para avaliação dos parârntros de o
peraçao é arbítrãd.o. Pode variar (]e aterro para aterro, dependendo da

prof\mdinda(lb do aterro e as caracterÍsUcas químicas do li.)© depositado

CÓdj.gc Tipo de
teste Parâmetros Di.as

necessários

À Estática
Perfil de pressões no a
terno e aarposição . àõ
gãs anterior ã extração
inicial

7+

CLIrta-qbITD

A diâ:rentes taxas de
extraçao e proftr)di.da
des do poço, avaLIa):;'
(1) dlstrÍbbuição de
pnsgoes no poço d: el
traçam e nos poços aé
nonitorartento; (2) oom
posição do gãs

C Estátim }bsios parãinb:os de "À" 7

Estático

A seled.atadas taxas de
exUação: (1) . cone)osi.g:g:â::l'tá, EllES
de calor; (3) estabili.
da& da taxa de extJe
çao

E Estãtj.m lestos parãimtros de "A" 7

F Vida do Poço l-bsiros parâmetros de "D"  
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o propósito dos testes de curto termo é estabe].ecer os dâ
dcs ini.clals de composição de gãsf distribuição de pressões no
aterro, o raio de influência de um poço para vários valores de
taxa de extração e profunda.dados do poço. Conforme dito " ante
dormente, a composição do gás depende da taxa de extração. Aâ
si.m, a si.tuação de extração õt]ma é aque].a na qual os gases são
extraídos à mesma taxa pela qual sâo gerados, pois/ em tal -'s.{
tuaçãof não hâ grada.ente de pressões entre a cobertura do solo
e a massa de lixo que.propicie migração de gases atmosfêri.cospe
rã o interior do aterro. A variação da composição do gãs nãose
dã por variação na atividade dos organismos anaeróbios e slm dS.

yi.do ã i.ntrusão de ar pela camada superior do aterro.

A vara.ação da composição do gãs de aterro com a taxa de extra.
ção verificada no aterro de Mountain Vi.ew é mostrada nas Figuras
n?s 3.3 a 3.7. Os grãfi-cos, no caso, referem-se aum testede loE.
go ternoe i.ndicam claramente a interelaçao existente entre taxa
de extração e composi.ção do gãs.

À recuperação de grandes quantidades de gãs em.um aterro re(]\nr
a construção de um determinado numero de poços de extraçro cujo el
paçamento pode ser determinado a partir dos dados de di.stríbulção
de pressoes a uma dada taxado extração. A distãhcía para a qual
não hã nenhum efeito de pressão dopoço de extração (gradlentede
pressão aproximadamente nu].o) é chamada ponto neutro, e a dlstâ2
ci.a entre opoço e este ponto ê o raio de Influência.

deportando-se novamente ao estudo feito no aterro de MouD.

tai.n Vlew, apresenta-se na Figura n9 3.8 a relação entre a cal
ga de pressão.negativa e o raio de ]nf].uência. A fi.aura n9 3.9
movi(a a relação entre a carga de pressão negativa no poço e a
taxa de extração. Combinando-se as expressões matemáticas der.L
fiadas e empiricamente das Figuras nQs 3.8 4 3.9, Isto é

Se -lÊ:Í = tlZ.Is (Figura n9 3.8)

e se Hw 0,00039 Q (Q + 133) (E'ígura n'? 3.9)

'l'lg"\' f''l'
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]llícío da extração de gâs de a
temo contínua (]e. galgo . teJ:mcT

COMENTÁRIO
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FIGURA 3'.3 CFONOLOGIA' 'DÀ:: CXTRAÇÂ0 DE' GÁS C(WTihUA DE
LONGO TERMO
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}. Inten\4)çao O ater

COMEFITARIO
d ro nzo se rec\4nrou
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COMENTÁRIO
f Interr\pção - O ater):ó. não se rec\4»rou

lbiníclo da

#
)

60

8
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E
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ã
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FIGURA '3.5 CRONOLOGIA DA CXTRAÇÂ0 DE GÁS CONTÍNUA DC
LONGO TERMO f
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R

E.

Cromotóarafo
da PG

Resultados
obUdos

&Ê ©â:==.''.'''
COMENTÁRIO

f

100 75 cfm
t crru pçõo

50 cõn

8
0

9 50
a
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Z

Z
0
0 40

;H4

30

+'

N:l
20l

!

10

0z
0 lo:n5 10

T'T:T]
B 25
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4. MAIO/1975

FIGURA 3.6 - CRONOLOGIA DA EXTR/ÇAO DE GAS CONTINUA DE
LONGO TERMO
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Análises por PG&E

COMENTÁRIO
# Und. ü extração

de longo teatro do
gãs do aterro

La 50 ch alireparos en'
Ü

60

8

.8
9 50
E}-
Z

Z
0

a)2

30

l '2

'\

/

q
zol Ne

10

Ü
0 '2

25 30
DIAS

5 10 D m

MCS :..gçjNHO/ 1975
n

FIGURA 3.7 CRONOLOGIA DA EX'MAÇÃO DE GÁS CONTA'NUA
DE LONGO TERMO
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Curva cje perda (b carga ao ].opto da
base do aterro durante ext;ração de
gas na im sm

].0
Fórmula geral

t-«+..:," para R> 14

0.9

e #: = 4 - iV25 para 0<R<14

0.8
h é a carga ao lcxlgo da base do at:er
ro em alg\m pa\to distante do poço.

0.7

}h é a carga no poço

0.6 R é a distenda do pa?o

Tuba:A DE vPIDIES

0.5 Raio

10
20
30
40
50
60
70

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 50 100 2ó0 300

Dl8'tANCIA OO POÇO (ft)= R

FIGURA 3.8 CURVA DE PERDA DE CARGA

  Ralo  
0,600 80 0,052
0,296 90 0,045
0,178 100 0,040
0,124 U5 0,030
0,094
O,Q75

BO
200

0,024
0,.017

0,062 250 0,013
  300 0,010
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CARGAS Hw
(pol. col. d'água)

50

FORMULA GERAL

Hw = Q00039 Q (Q + 133)

#

efiONTOS EXPERIMENTAIS

40

30

20

TO

0

TAXA DE REndADA Q (cfm)

.,/
'-P

FIGURA 3.9 CUR\a DE TAXA' DE. DESCARGA FURA O POÇO
QUANDO A EXTRAÇÂO É FEITA NA BASE DO
ATERRO

'r'R lp-!+r'f' -pny» +T+ qr -'
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então h Rlr25 0r -304 875 Q (Q + ].33)

onde

h = carga ao longo do fundo do aterro em algum.ponto distante
do poço (em pés);

Hv/ :car-ganopoço(empés); -. . « i ./

R = di.stância a partir do poço (em;pés);
Q = taxa de extração (pés'/mi.nulo)

O grãfi.co da figura nç) 3 .lO mostra a relação entre a taxa
de extração e o raio de Influénci.a para diferentes contornosde
pressão no aterro. Como se pode ver nas fi.auras n9s 3.8 e 3 .10
não hã nenhum ponto técnico definido onde apressam é nula,-' lg.
to é, não é afetado pelo poço de extração.. Para o gráfico da
fi.gula nç 3.10 estabeleceu-se uma pressão negati-va de 0,]. poIS.
dadas de água associada ao ralo de influência efetivo. 2- menos

deste vcalor o escoamento do gãs esta sujem.to a flutuações laca.
[izadas revi.do a a].gerações na pressão atnosféz'ica e variação
na a'.i.vidade de decomposição.

O espaçamento entre poçosr conheci.do o seu raíó de infl.g
ênci.a pode ser (5.eterrn]nado pe].a eJ:pressão.'

Sh' = 2 (r cos 309)

onde Sw = espaçamento entre poços e
r = raio de i.nfluência

confonr-e o esquema da fi.aura n9 3 .1]...

O vollai!:e de um aterro sana-bário pode inclui.r de 40 a 60%de

vazios, onde o gãs fica armazenado e os testes de extração de
curto terno extraerí- somente uma pequena fiação desse gãs. Na
a'ç'filiação dos resultados destes testes é difícil separar a pol
ção do gãs extraído que estava armazenada nos vazios no íníci.o
da testagem âaqtle].a produzida durante.a x'ealízação do teste.oS;
vida a essa ].Imitação, é essencial que a testagem de extraçao
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72

se desenvolva por um período de tempo'longo o suei.ciente para
se certificar que o gás êroduzldo durante a extração esteja se2.
do reli.lado do.aterro.

O teste de extraçãÓ' de longo termo é conduzido de maneira
a se extrair gases continuamente durante um período de tempo
grande, fornecendo dados reais sobre qual.i.dade e quanta.jade do
gás recuperado através.de um poço no aterro. Conforme jã foi
citado, as figuras n9s 3.3 a 3.7 mostram um teste de longo tel
mo em ILlountãÍD Vier. Por meio deste tipo de teste,determina-se
a nãxima taxa de extração de gases com vazar ca].orífico constam.
te, e também a mínima energia necessária para operar o sistema
de extraçao. ..

Os testes de longo termo devem simular as condições espÊ
Fadas no prometo (comera.al) de recuperação de gás, e se este
se mostrar viável, é possível aproveitar para o mesmo multas das

peças do si.stema de extração utili.fadas durante a testagem.

O desempenho satisfatÓrJ.o de um sistema .de recuperação de
gãs de aterro depende dos seguintes fatores:

mi.ni.mlzação das vara.açÕes da composição do gãs durante
o período de extração;

vida úti.l de um poço operando sob condições de extração
forçadas.

A viabilidade econÕrni.ca do sistema pode ser determinada
baseando-se na vida úti.]. do poço durante a qual uma taxa de eZ
tração desejável pode ser mantida.

4
ã

f
\

Í&.
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3 . 3 ESTltHTIVÀ' DÀ' PRODUCÃO. )iÍNll.IÀ' DE' GÁS

Urna estimativa mínima da taxa de recupercaçao arie (]e gás de
um poço pode ser feita a partir de dados do teste de çxtração de
].cago termo assumindo-se que após se meti.rar um volume de gãs
equivalente ao volume de vazios do aterro, todo gãs extraído
passa a ser caque].e gerado durante o teste. À expressão a ag.
gui.r Feriu.te o calculo desse parâmetro:

onde

Qr = taxa de recuperação firme mínima

V = volume de. gãs gerado e extrai'do d\Junte o teste [Vl= LJ
t = duração do teste

À menos que a estimativa i.ndícada se igual.e à taxa de reco.
pelaçao 'Óti.ma do sistema., devera ser considerada corsa.-votiva.

Na realidade o que se tem norma].mente é uma série de poços
di.stri.buzados no aterro. Para esta si.tuaçao a estlmati.va dapro
dução é feita com base na figura n9 3 .11, da seguinte maneira:

\

'= deterrnínado o espaçamento Sv/ entre poços conforme foi
mostrado anter]ornlente, ca].cu].a-se a ta>:a de extraç5o por uni'
dado de área do aterro (Qa). O cã]cu].o casei.a-se na. hi.põtese
da metade de um poço para um triângulo equilátero com Sw de
].ado (ver figura).

área do triângulo

q + . BI

A = '1.-#- Sw (r + b) = :-;- Sw (r + a tg 309)

=' 'n ,H -+ +
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taxa de extração por unidade de área. Q
l Q . aÍ-\ . u' 'bC

\2' ' 'K' õ

vazão do poço [QJ

área do trlângulorÀ]
.j
IJ

Lz T

L2

$

em seguida determi.na-se a produção total do aterro
unidade de tempo - Q'aterro

por

Qaterro ' Qa x Àateno
onde Àaterro ' área do aterro

[. ,..,,.] - 'Ç

e.t

F q'
g
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A seleção de áreas e .as...téchlcas dé' prometo e operação de
um aterro sanitário devem ser compatíveis com o controle do líxl
vi.ado. A produção .e a percolação deste Líquido no ].ençol frei
taco devem ser evitadas devido a sua a].ta DBO (Demanda Bi.oquÍitlí
ca .de Oxigénio) e DQO '(Demanda Química de Oxigénio) . Um aterro
bem projetado e operado é .aquele que mi.nlmlza a produção do llxl
veado através de adequadas .redes de drenagem superficial. e da u
tlllzação de materiais de cobertura Impermeáveisl evita a perco
loção do [íxívíado no ].ençol subterrâneo e a migração de gás em

qualquer di.reção. Entretanto, hã poucos locais que apresentam se
los em conde.çÕes topográficas e geológicas ideais e por i.sso, me

dirias de prometo e técni.cas operacional.s devem ser empregadas pg
ra dinü.nuír o potencial de polui.ção dos aterros.

Certas medidas para aumentar a geração de gãs podem, no en
tanto, se opor ao controle da produção e percolação do líxi.vi.ado

#

$
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4 . 1 SELEÇÃO 'DE ÁREA'S CARACTERÍSTICAS

Os principais critéri.os de seleção de áreas para implanta
ção de um aterro sanitário com um sistema de recuperação, proceã
sargento e utí]ização de gás são, essenci.a].mente. os mesmos cotSI
lados para qualquer aterro.

Certos aspectos qualitativos .devem ser ponderados :

Q uanto ã poluição ambiental

As áreas devem possuir características tais que mlnorem

cs riscos de contaminação de água, ar e solo.

Como jã foi salientado, qual.quer que seja o localf QS'uCS

riscos podem ser evi.fados desde que se adotem cui.dados especiais
duFdEite o prometo e a operação.

QyqntQ à vi.;ínhança

Às áreas receptoras de resíduos devem estar distantes de
edifi.cações e Interdi.tapas ao acesso público, de maneira a mlng
rar os riscos ã saúde publica e poupar a população de desconfogl
to vi.dual

Quanto ao acesso

As áreas devem ser servidas por bom acesso, evitando-se
tanto quanto possível a abertura de vias..de ligação, o que anal
re'ari.a um acréscimo no custo f]na]. por tonel.ada.
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Quanto ã d]sn:oníbí].lg44g:4g terra ar'a cobertura

Os aterros devem.dispor de jazidas de terra no próprio lo
ca]., evitando-se custos adlclon:\ls devidos ao transporte deste
material

Q11gBlg..:ãl..proxími.date em relação ao centra de nas sa gera
dor de lixo

Às áreas devem estar situadas p.róxíinas aos centros gerada
res de lixo, de maneira â se.ter uma econoiü.a maior no transpor
te

Para o. caso específico de áreas para Implantação de ate.=
ros sanitários com recuperação de gãa, o seguinte critério deve
também ser considerado:

Quanto ã -roxiitrldade lda fonte reçpptora de 'as

As áreas devem estar próximas aos consumi.dores potenci.als
do gãs a ser gerado.

Requisitos adicionais, entretanto, são impostos no i.ntulta
de minimizar os custos do sistema de recuperação/ aumentar a gg.

ração de gás e modificar suas características para sua ut]].lz.â
ção pratica.

O local deve ser o maior possível para se obter vantagens
da economia de escala de sistema de processos contínuos.

A utí]]zação de uma área cujo subsolo seja impermeável. é
particularmente Importante para- aterros que visem ã Implantação
de um sistema de recuperação de gãs, onde é extremamente Infere.E
cante manter-se um teor de unidade re]at]vainente a].to em toda a
massa de lixo disposto para aumentar a produção de gás.

n'--'>' .f '. 'Vr f- V
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A di.sponib]]ídade de material. de cobertura en\bola seja un
favor li\lportante na escolha de área para qualquer aterro, é paÉ
ti.ct1larr=ente Importante para a escol.ha de uma área onde será in
picotado um aterro com recli>eração de gásp visto que, reste caso.,
o }n.It.}!i.a]. de cobertura final. deve ser impermeável para se evi.
tar a peida de gâs pela superfície ou a entrada de ar-quando da
operação ãe sucção de gãs. O custo adi.cional da i.mportação de2
te nateri.al, se se fizer necessária, deve ser considerado e coB
parado com os custos de outros materiais i.mpermeabi.lizantes que
poâcln tarrbém ser empregados.

No tocante à proximidade da fonte receptora do gásl seria
[H6b.i]. se]ecionar-se um local para Implantação de um aterro com

rccu?ex'ação de gâs se não existir nas proximidades consumidores
en potencial, interessados na compra e uso do produto, quando g.
le se tornar disponível. Este exame é necessãri.o, não somente

pa:a a seleção básica do local, mas também para se determinar os
sisteíaa.s alternativos de processos que poderiam ser implantados
cor\tecendo o uso a que se destina o produtc>.
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4 . 2 - PRO.]E'lDS

Em gera[, as abordagens feitas para o p].anejamen.to e prg
feto de um aterro com uln sistema de recuperação e processamento
de gás n:o são muito di-gerentes das aplicadas para aterros onde
não se pretende a implantação deste sistema, apesar de certos
aspectos tornarem-sê mai.s importantes no i.ntui.to de se otirnízar
a geração de gás e fazer a recuperação tão eficiente e completa
quanto possível

Na tabela a seguir são apresentadas, de forma resumida,té.S
nucas de operação e de projetos alternativos que poderá.am aume2

tar a geração de gãs de aterro:. Obviamente, as técnicas de pr9
fetos são aplicadas somente para novos aterros, ou em seções de
aterros que ainda não foram preenchidas.

Dentre as a].ternat]vas empregadas para ]mpermeab]].azar o .2
berro (fundo, laterais e cobertura fi.nal) , tem=se o aprovei.tarem
to de saio ímpermeáve.] (arg]].a. por exemplo) , se disponível, que
é sem dúvida o material mais barato, e que tainbéin seria necessã
ri.o para prevenir a percolação do ].lxivíado no lençol freãti.co
quer o aterro sanitário seja desenvolvido para gerar gãs ou não.
Se for conveniente. o sol.o ãe baixa permeabilidade deve ser i.n
portado, e a digtâncla determinará o grau de competitividade com

outras alternativas, tais como a uti.lização de membranas ímpe:l
meáveis , asfa].to e ci.mento asfâ].taco. O uso de membranas impel
meáveis requer cuidados especiais na colocação, que tornam o seu
emprego muito mais caro que o de solos impermeáveis. O mesmo pg
de ocorrer com cimento asfálti.co .que pode sÓ ser usado sobre bÂ
ses altamente estáveis.
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Dentre as técnicas de contro]e de umidade. a co].eta e rg.
clrculaç3o do lixivlado pode ser compete.tava com a di.strlbuição
de agua abaixo da camada de .cobertura. . Esta pratica será peru.
tida , em áreas onde a posíb]].Idade do lixlvi.ado infiltrar-se a &
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través da super.flcle Inferior do aterro é desprezível.

No que dlz respeito a operações alternatlvaa, são Insüfl.
cientes as Informações disponíveis para se aval.larf ou mesmo .se
postu].ar, uma provável efi.cIêncIa. Se a perda de agua com o gãs
é substancial., entãc> uma única adição de água no lixo antes da
cobertura dIárIa, provavelmente, será insuficiente para a gera
ção de gãs durante um longo período. A trituração do lixo antes
de aterra não tem sido pratíçada hâ algum tempos visto que
os seus benefícios provavelmente não são compensados pelo seu a}
to custo. O uso da cobertura diária penmável. para a prevenção

ternporãrla da atração de vetores é eficaz na redução da reslstê2.
cla ao fluxo interno de gãs e líquidos no aterro, mas não será
multo eficaz na prevenção de odores emanados das cé]u]as de: ].A.

.xo

O efeito de se espalhar lodo de esgoto sobre o lixo não
ainda conhecido e até que testes de controle possam ser feitos,
esta técnica não poderá ser aval.i-adaf

é

Areclrcu].ação do ]]x]ví.ado .com contro].e de pH é listada
tanto em técnicas de apelação quanto em .técnicas de prometo. pool
que esta requer Instalações especiais que devem ser projetadas
e construídas no aterro desde o InÍcIo.

Os resu]tados dessas aval.loções enfatizam a necessidade de
Informações e dados conclusivos sobre os efeitos e Interações da
unidade na recuperação de gãs. Tudo o que se pode posicionar Ê
té esse momento é que, como esta Inda.Gado na tabela anterior.mul
tos dos projetos e técnicas de operação são razoáveis em termos
de custo. promovendo lula apreciável incremento na taxa de recupÊ.

ração do gãsr da ordem de no nÚnlmo 108

Entretanto, dados mais concretos deverão ser obtidos atr3.
vés de aterros cuídadosalnente proljetados e controlados.

No Brasllf estudos efetuados conduziram aprojetos que eÊ
tão esquematizados nas figuras nQs 4.1 (Esquema Longitudinal) e

CliESI -üi. @ rRimüUn' g FIKIWfüa i@aE:útil
B} P B L b Ci T E: C. '.A
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n9 4.2 (Esquema.Transversal) , onde se destacam os seguintes po2
tos

os aterros deveria ser construídos em cé]u].as com cerca
de 5 metros de espessura e cobertura mz'mima (15 .a .30 cm) . Esta
cobertura seta removida por ocasião da execução da célula supg.
riDE, misturando-se a terra com o li.xo ao ser.este acondicionado

na nova célula em execução. Serão evitados, assim, comparei.meg.

tos estanques que difícultarão a.descida dos líquidos e a subida
dos gases.

. os líquidos .percolados ser:o captiados através de drenos
local.i.fados na parte inferior.:dos aterros e conduzidos ao slste
ma de tratamento, que. constará de lagoas de estabi.li.zação em sg.

rie (anaerÓbla + facultativa + maturação) durante a fase de cona
trução dos aterros. Apesar da elevada DBO (demanda bi.oquímica
de oxigénio) dos líquidos perco]ados (cerca de 20 000 mg/].) , sua
vazão poderá ser reduzida mediante desvio adequado de aguas plg
vias.s, evitando-se .assim volume e]evado de ].íqu]do a ser tratado
o que conduziria a instalações de tratamento de. proporções imprÊ
tlcãveis.

concluídas as etapas uteis dos aterros, os líquidos pel
cotados passarão a ser rec]rcu].aços para o interior da massa de
lixo, percolando novamente. Neste.novo.. trajeto, os líquidos a
tuarão como atívadores dos fenómenos bioquímicos produtores de
gãs. Parte dos lz'quedos evapo!'ar-se-á, devendo ser substituída
por agua pu por esgotos, ou ainda, por resíduos líquidos Induz
trlals orgânicos, que poderão ser armazenados nas lagoas que,ne.g
ta fase, ficarão dispensadas da função de tratar líquidos perca
lados? a nao ser como segurança em casos de emergencía.

. os gases serão..drenados através de sistema coinblnado de
drenos vertlcai.s e horizontais. Os verticais serão executados
em conjunto com os aterros, estarão distantes cerca de 50 metros
entre sl e serão fei.tos com formas deslizantes, no i.nterlor das
quais se montarão tubos de drenagem de concreto seguidos de um .g
nel de pedra gritada

r »

?l\
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t

A cada duas ou três células serão. projetados drenos hora
zontaís Interlnediãrlos , no ínterí.or dos quais.. protegidos por
brita revestida externamente com geo anãs sintéticas, se

='ao lançadas duas tubu].açÕes ranhuradasr uma para .reco.=cu].açao
dos ].lquídos percolados e outra, alguns centlínetros aclnaf para
captação do gás. ' '

. Na superfície superior final dos aterrc>s serão construí'
dos drenos contínuos de pedra brotada, com 15 cm de espessura co
brinda todo o aterro. ' ''

#

;

Í

}

Í
>

ã

:

q

Sobre estes drenos serão co].ocadas geo-meittbranas slntéti.
cas para proteção dos fílmas plásticos dispostos a segulz'. Em

seguida, sela feita a proteção final. com l.metro de espessura de
argila. Na superfÍci.e da camada final sela aplicada hidra-semea
dura para evitar erosão, assim como imp].cintado um eficiente sls
tema de Gazeta de aguas pluviais.
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. No í.nterior do grande dreno hora.zonta].,. assim como nos
í.ntermedíárlos., serão ]nsta].idas duas redes distintas de tubu].a

e outra para captação de gás.

. Para reduzir perdas.do gãs por dissipação, os aterros de
verão ter uin desenvolvimento vertical. predominante sobre o hora.

constituídos de varias cé].umas superpostas. Estes módulos deve

rao conter os resíduos sólidos aterrados .durante o período de uJn

amai ja que a partir do segundo ano tais mÕdu].os deverão- estar
fornecendo gãs ao sistema de captação e transporte. Na conforma

çao do aterro sanitário. tais Unidades serão construídas em jug
taposlção, Constituindo-se cada mõdu].o en um sub stema autÕno
mo de geração de gás. '
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O estudo de pré-viabilidade de um equipamento i5 o '' prlinel
ro passo a ser dado üísando a sua consecução. Neste estudo ava
liam-se as alternativas., dos pontos de vista téchlco, econõmi.co-

financeíro e i.nstitucloríàl, possíveis de serem executadas para
atingi.r determinado objeti.vo. se]eci.onando a].ternatlva (ou
alternativas) que se apresente êom melhores pelspectlvas de su
cesso

O estudo de pré-víabí].Idade éf portanto; lxiprescindz'vel pg
ra a seleção desta alternativa "Ideal" e avali.ação dos seus i.m
pactos sobre a produção, e.onsumidores e economias regional e na
ciona].

O estudo de viabilidade do empreendimento segue baslcamen
te a mesma linha de ação do estudo de pré-viabilidade, porém a
um nível de detalhes bem superior e leve..ldo em conta apenas a
a].ternatlva (ou alternati.vas) que apresentou, no estudo prévlof
maiores possibi.li.danes de êxi.to de se atingir a meta pretendida.
Àdemais, é quase sempre necessâri.o ter--se em mãos o .empreendimen
to a nível de ante-prometo para que se possa obter mai.or ri.queda
de deta].hes para levar a cabo o estudo de víab]]idade com z'esu].
todos mais. real.ístícos .

\

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

nor de execução e custo mai.s baixo e servirá para sensíblli.zar
as entidades empresarí.als, financeiras'e governamentais da con
venlência da continuidade dos estudos nas suas etapas subsequen
tes e mesmo da execução do empreendi.mento.

O estudo de vi.abllldade deve Informar minuciosamente aspec
tos de natureza técnica de escolhas de processos, equipamentos e
material.s, bem como normas a serem segui.das, qual.ificar e qual:
tlflcar os Insumos, matérias-prlmasr produtos, sub utos e rç
síduos remanescentes, assim como detalhar os custos de operação,
Investimentos necessários. fluxos de caixa. rentabi].Idades e li.
lhas potenciais de financiamento, e o aspecto instltuci.onal, na
sua forma admlni.stratlva e jurídica de Implantação e operação do

t-
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enpi'vendi.mento. Com base nessa série de parâmetros, anal.i.fados
juntamente com a estrutura micro é macro-regional de abrangência
do projetof gera tomada a decisão final de se levar adiante o en
preendi.-mento, no caso a obtenção e recuperação de gãs de aterros
sanitários, passando ao deta].lamento f]na] de prometo executa.vo

propriamente dito.
q

Desta forma, ao se executarem os estudos de pré-vlabi.li.d2
de e de vlablli.date para a utilização de aterros sanitári.od, dg.
verão ser real.lzados e respeitados diversos 'requisitos, a seguir
expostos neste capítulo.

f
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5.1 P$Og ?RE;T'ENDIOOS' PARA a GÁS

Quando se pensa em recuperam:o de gâs de aterros de lixo,
duas sítuaçÕesf Ini.cialmente , podem ocorz:er.

P

À ptínelra situação é aque].a em que se tem o aterro : sana
tãrlo formado ou em operação e se quer Implantar um sistema de
recuperação do gâs aÍ gerado. Neste caso, deve-se pensar nos
diversos usos possível.s a fim de que sejam defíni.dos os consumi
dores prováveis. Estes devem ser aeleci.arados, tendo-se em vis
ta a compatlbi.lízação entre consumo e produção de gâs, tanto do
ponto de vi.sta qua].itatívo quanto do quantitativo, dlstânci.as en
tre consumi.dores e área de produção e as formas possa'vei.s de
transporte do gãs.

A segunda situação é Inversa à pri.meia'a. Isto é, tem-se o
consuitiipdor (ou consumidores) . de gás de aterro:e. paz'te-se para a
realí.zação de um empreendimento que tem como objetivo a Implanta
çao de um aterro sanitário pz'oletado e construído especifícàmen
te visando ã produção e captação de gás. Esta situação é mais
abrangente que a pri.melga, pois os estudos de viabi.lldade (técnl
caP econõnúca e Insti.tuclonal) devem referir desde o t'ranspor
te da matéria-prima (lixo) até o ponto de produção (aterro sana
tãrlo) r o acabamento (tratamento) , transporte (gasoduto) é àp].:}
cação ou distribuição (adaptação ao consumo)'do gâs. Oeste mó

do, a proposição de uso de gás de aterro apresenta contornos de
empreendi.mento industrial. em que. e não deve ser esquecido, os
aspectos de proteção ainblental relata.vos à destinação fi.nal de
].lxo é um item a ser considerado mim todo, que deve. apresentaria
xas de retorno atraentes para que o empresário se sinta motivado
a parti.cipar.

$

Neste capitular o assunto será tratado como um empreendi
mento a ser propostos em que o passo inIcIal é a pesquisa de con
smúdores em potencial para o gãs.
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5. 2 ES'laDOS DE VIABILIDADE TÉCNICA

5 .2. 1 Caraçterí;4ção do lixo

Os resíduos sóli.dos a serem dispostos no aterro s2
ni.tãri.o devem ser caracterizados dos pontos de vista fÍsIco e
químico. caso não existam ínformaçõe$ sua.ci.entes a esse re.spej.
to em literatura, pode-se elaborar um programa de amostragem e
anãli.se dos resíduos.

5 .2 .2 . Quanta.fi.cação do lixo

Todos o$ projetos necessários e as estimativas de
produção de çâs dependem fundamentalmente das quantidades de
].íxo existente e das projeçoes dessas quantidades no futuro. De.â

ta forma. deve-se proceder a um criterioso estudo a esse respel.
to visando a uin perfeito dimensionamento dos si,stemae.- compone2.

tes do-empreendimento.

5 .2.3 - Se.Leçêo. 4e qrç4g

Uma vez estabe].ecldo o uso do gâs e os pz'ovãvei.s

consua.odores, é preciso lacar o aterro sana.tárlo de forma .favor.â
vel ao eittpreendlinento, levando-se em conta tanto a distância de
de transporte do lixo quanto a sua posição em relação ao ponto
(ou pontos) de conslxJno. Além dlssof a área devera ter porte sy.
ficlente para receber as Instalações e equipamentos necessários
e dotar o empreendimento de uma vida útil compatível. com os .le.
vestimentos a serem efetuados.

A fa].ta de área adequada ao aterrarnento sanitãri.o
do lixo em situação favorável pode comprometer todo o empa:eendi
mento , tornando-:o í.nvlável economicamente .



94

5 .2.4

oevem ser feitos estudos vi.sande ao conheci.mento
da composição do gãs) das suas qual.Idades. como coinbuêtíve]. e co
mo fonte de matéria rima para .processos Indu6tríals que utl].j.

'=.

zam metano. .. ; '

A].ém de. dados. bibliográficos, recomenda-se sejam

éfetuadas amostragens de.gás.em aterros jâ existentes e que poâ
Síbílítam a cometa de amostras para posteriores anâliseé. o co
nhecímento da concentx'ação-de metano. e os poderes calorÍfi.cos su

Slonarnentos do prometo. . ,. '

2 .5 + Quantifica. da

A geração de gãs num aterro saliitãrlo é função da
idade dc>s resíduos: e da quanta.date de lixo aterrada. ' :: .

' Se o aproveltalnento do gás der somente após a
conclusão do aterro, a sua produção devera decrescer com o tempo
e Isto aumenta o risco do empreendimento, além do fato de que as
receitas (ou economias) do .prometo são obtidas em datas tardias
em re].ação ãs datas de deseinbolso de Investimento.

Sé, poZ' outro lado, o método anotado pala a execu

produção suficiente, concoiü.tantemente a sua operação, a produ
çao de gãs é Incrementada ao ].cago do tempo em função da .

' + -
entra

dadelesíduosnoaterz-c>.,.. !'. . :' , ,, ' ''t

O cálculo das .produções anuais de gãs é feito em

função das taxas de produção de gás e extx'atlflcando quanta.ta
ti.lamente os resíduos pe].as suas. i.danes. . ,

}

{
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' - . - r+n»'+''--vr=
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5 .2.6 atlbllldade entre
dado

roduzído. e: uso pre ten

b-

Ê

Ê

Tendo-se em mãos os dados de produção de gãs e a
qualidade do mesmo verifica se são compatíveis cgm o uso prg.
tendido e o consumo previsto.r

!'

b

b

Multas vezes são necessárias modlflcaçoesí adapta:
çÕes ou ampliações de processos para a nova situação de consumo

de gãs de aterro e, desta forma. x/eli.fica a possibilidade téc
Dica e econõinlca de serem levadas a cabo estas mudanças.

5 .2.7 Defí.nlçao.dQ! l)çoljetos

Um prometo a ser executado. é o do aterro sanitário
propriamente dito, com élstemas apropriados de captação e drena:

gele dQ gãs, de Impermeabilização do aterro vi.sande â diminui.ção
das perdas para o antb]ente, de regi.rcu]açao de ].Íquidos, que dg
ve fazer parte do controle do processo de produção de gãs, e de
tratamento de ].íquidos perco].idos do aterro e outras medi.das de
segurança e proteção. ambiental

Outro prometo intimamente re].aclonado com o do a
tenro sanitário é o de transportem tratamento e armazenagem do
gãs captados que deve compreender normalmente gasodutos, sepg
radares de agua, filtros, compressores e outros equipamentos.

Deve-se ainda estudar o sistema de transporte do ll
xo, jã que. na seleção da .área, visa-se não somente ã destínação
dos resíduos, mas principalmente ao aproveitamento do gás, e,des
ta forma, nem sempre a área escolhida é a de melhor localização
geográfica em se considerando apenas o aspecto de destino final
de [[xo. Assim, normal.mente no transporte de lixo devera ser
estudada a necessi.jade de se Inplarltar estações de transbordo, o
que significa Investi.mentes no selar de transportes dos resÍ
duos que vira onerar o einpreendlinento.
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Por flôr deve»se fazer um estudo minucioso. junto
aos consuiüdores rá ser uma Indüstría melhor forma de
utilização do gás de aterro. o que poderá exigir prQjetos de rg
formas ou adaptações de equlpament08 â nova sltuaç.ão.
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5.3 ES'rui)os DE ViABiLiDADE ECONóiilCO-FINANCEIRO
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5.3.]. - Investimentos

Uma vez efetuados os estudos de.viabilidade técnl
ca, com a].terant]vas onde possível., deverão ser Orçados todos os
investimentos necessãrJ.os aos vários projetos, em ínsta].anões íl
xas, maquinas, equi.painentos e veícu].os para os si.stemas de atei
ro sanítãri.o, captaçãop transporte e tratamento do gás, trasnbol
do e transporte do lixo e investi.!Bentos exigidos para a distrl,
Edição (rede) e uso pelos consumidores.

Deve-se prever a].ternatlvas de desembolso de cap.L

tal em diferentes datas, em função de possibilidades e alternat.L
vas de uso de ].Incas de financiamento dxsponlveís no mercado.

Desta forma, é importante a pesquisa prévia junto aos órgãos f2,
nanceJ.ros na tentativa de enquadrar todo ou as diversas partes
componentes do empreendimento aos critérios exigidos pc' Las cita
das ].ilhas de fi.nanciamento. A].ém di.sso, devem ser levadas em

conta as condições gerais de flnanci.cimento, como prazos de pag.â

mento, carência, encargos financeiros (taxas de juros e corre.
çÕes monetárias) , formas de amortização e garantias exigidas.

5.3.2 tos ope;gclopals

os custos de operação, mensais e anuais, dos slstg.
mas devem ser apropriados nos !tens mão-de-obra/ encargos sg
cials , manutenções, suprimentos (coit\bustívels , energia elétrlca,
agua, etc.) , despesas admi.nistratívas e outras despesas que se
julgar necessárias ao bom andamento d06 componentes do empreendi
mento.

A remuneração do capital investido (amortização do
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Investimento) pode ser calculada nos. cabos necessários e quando
for 6tíi a análises e di.inensi.onamentoa que premi.san ser fei.tos e
que levem em conta a].ternatlvas de menor custo. Por exemplos no
díxensionalnnto do tranabotdo e transporte do lixo, o numero de
carretas é função do numero de turnos de trabalho (um, dois ou
três turnos de operação por dla) e o custo oPeracíonai de trens
bordo tem re].ação com o capital investido, ou se:ja, ã amortiza
ção deste. Deste Ja3do, a forma de operam' ta]. sistema pode tor
nar viável ou Inviável a sua i.mp.lantação.. '

Todos os custc>s devem, obví:agente, ser apropriados
de forma a mais tdallstíca e coalpleta possível.

.+

3
€

7
b

.$

5 .3.3 Beneflcí.oa

Os benefícios auferidos pelo empreendimento devem

ser computador e podem se apresentar na forma de receitas ou eco
nomías obtidas peia ut]].lzação do gãs de aterro em substitui.çió
em parte ou teta.l de um outro Insumc> que seria exigido na ausên
cla daque].e.

Asslmf na apxoprlação destes benefícios deve-se ter
bem em mente o ugo pretendi.do para o gás de aterro e também pes
guisar se outras fontes de matérias rimas eventualmente passa
vens de serem.ut]].lzadas e de forma mais económica que a exi.sten
te ou o gãs de aterro.

Da mesma forma, deve sensibilidade para
projeçoes no futuro. considerando as fontes de ínsumos, a pg
tencíalldaãe dé'smas fontes ou novas descobertas, a z'enovabilída
de de recursosf a proteção ambíenta]. e outros fatal'es que deve
rão fazer parte do acervo disponível ao administrador que ].hepos
slbí].ltarã a tomada de decí8ões.
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5 . 3 . 4 - Be;ltgbi.lldade

De posse de todos os montantes monetários,poder-sg
ã rr.tentar os f]uxos de caixa das a]ternat]vas formal.idas e - cal

cuJ.ar-se as respecti.vas taxas de retorno sobre o Investimento,
bem como o tempo em que esse retorno se aã.

4

Estas taxas; agregadas aos falares mencionados aD.

teríormente darão a rentabilidade do empreendimento mais as e:
pec'ativas e riscos a ele Inerentes. A partir deste conjunto de
assertivas se estabe].ecerã a atrati.vldade, junto ãs pessoas e2.

volvidas, Órgãos governamental.s e empresas privadas i.nteressadas,
da recuperação de gás de aterro sana.tarte como um empreendlmeE.
tc àe vulto a ser desenvo]v]do e ]mp].cintado.
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5. 4 ESTUDOS DE '\nAzI'LIDADO INSTITUCIONAL

Trata-se de verlfi.car a melhor fauna exequível de conjuga
ção de esforços entre órgãos governamental.s e empresas privadas
dos pontos de vista técnico, admini.strativo, jurídico e de caE
taças de recursos para .levar a bom termo o empreendimento.

No Brasi], a co].eta regular, o transporte e a vesti.nação
final. de lixos domíci.luares estão afetas ãs muni.cipalidades e,
desta forma, são elas que di.apõem a nmatéria-primam para a prodg
çao de .gãs de aterro sanitário. Por outro ].ado,'o enfoque dado

ao empreendíinento traz conotações empresarlai.s que fogem um poy
co do âmbito. da adia.nistração pübllca.

3

{

q

?Nada i.mpeder no entanto, que determinada prefeitura leve a
cabo por si só a i.mplantação e gerenci.cimento do empreendimento e
venda o gãs, a quem queira, auferindo com isso .a sua receita,des
de que ela esteja disposta e tenha recursos para isso.

No entanto, o certo é que uma prefeitura, ou às vozes tra
ta de mais de uma prefeitura em solução conjunta. não tenha
recursos gufi.cientes e, assim sendo, a empresa pri.varia -pode ser
J.ndüstrla que use o gãs como coinbustz've]. - poderá partíciparr ag
ferindo com Isso também una parce].a dos benefíci.os.

$

Do ponto de vi.sta do empresário, no entanto, para que o em

preendimento Ihe seja interessante, e].e exigira rentabi.li.date su
pedi.or a taxa de atratlvldade mÍnIma da empregar garantia de su
prlmento de gãs e' conflabílidade no seu sistema de produção.

}

Desta forma, deve--se efetuar estudos minuciosos e negoçlg
çoes entre as partes visando à partição dos ânus necessários e
também da forma técnico dica que melhor se adapte à ad'nlnís
oração operacional e orçamentárla do empreendimento.
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6 .1 - PROJETO N'O RID' DB BAtEl'RO

O prometo no Rio de Janel.ro foi desenvolvi.do com o Intuí
to de se recuperar gãs no aterro .sanitário em operação pela COM

LURA -- Companhia Municipal de Limpeza Urbana, localizado na

pon.ta do Caju e cujos objetivos visados .são os seguintes:

Estudar as características do gãs e avaliar o potencial
de geração loca].;

Ava].iãr a possibillaade :de' utilização do gãs de aterro
c.omo matéria-prima nas unidades de produção da CEG - Companhia

Estadual de Gâs, nas fases de reforma catalítíca e de enríquecj.
mento;

. Determinar as 'càrãdterÍstlcas de' coiübuétão do gãs de g.
terra e de suas nU.sturas com ó gás pl'oduzldo pela CEG e outros
gases disponíveis;

Analisar.os processos. convenclonai.s de purificação e
tratamento de gases, tendo em vista determi.nar aquele que, téc-
nica e economicamente, me].hQr se apli.que ao gãs de aterro, cog
si.gerando-se as diversas rotinas de utilização a serem avaliadas

O aterro escol.hído.para os estudos compreende uma área de
aproximadamente 1 000 000 mz, na qual fol disposta uma quanta
jade de [[xo está.nada em mais de ].O.mí]hÕes de toneladas, por
um período de mais de 35 anos(até 1977) .

À altura mêdo.a do aterro é da ordem de 15 m, atingindo no
seu ponto mai.s elevado cerca de 25 m.

+

Para se determlnaren as características do gás, a COMLURB

es.tabeleceu doi.s pontos .de amostragem no aterro, além de efÊ.
Luar a].duns ensaios de. laboratório.
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Amostras de gãs foram coletadas em junho e :julho de 1976,
3 vozes por semana. totãllZcaDdO 19 amostras, empregando-se bg.
].ões de colega, após o que foram feitas análises .do gãs em croinÊ

tógrafo.

os pontos de Gazeta foram denominados pela COMLURB de"ju2.
''o ao poste 394" (Ponto A} e ajunto à casa" (Ponto B}.

a

Como resultados obtiveram va].ares médios ap.resentâ
dos na tabela n9 6.1

TABELA N? 6.1

COMPOSIÇÃO DO GÁS DE ATERRO SANITÁRIO DO CAJU
(RIO DE JANEIRO)

composição em volume ($)

co0Nco 222

+29.64

0,5132,38

?anta À

Ponto

Obs.: (-) Ausente ..

(+) Presente em 2 amostras somente

os experimentas em laboratório . constaram de duas cé].ulas
experimental.s de ].lxo, denomi.nadas pela COMLURB de "Aterro Expg.
ri.menta]. Oln e "Consolíd6metro".

As principais características do Aterro Experimental. 01
são as seguintes: área de ].8 mz e profunda.jade de 1,20 mf sendo

0,70 m preenchidos com lixo domlclllar coberto coú uma camada de
0.44 m de terra.

O outro experimento, o ConsolldÕmetror consistiu de um

tambor de chapa com diâmetro de ]..0 m e altura de 0f5 nr onde se
colocou [íxo dom[c[[[ar até uma a].Lura de 0P4 mr o qual fol c2
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-- "'-" "" ::: \:l:;l:!i,f:lliiíi'ii'íii::':l'::=:.::::
que normal.mente seria usada como cobertura de um aterro 'sanita
rlo. Este sistema, o tambor (fundo e paredes lateral,s) e

''=''q
a pla

ca de concreto, possui ofj.vícios fechados que possibilitaram
r'.=

me

díções de temperaturas e coletes de gases e líquidos.

Em função dos resultados iniciais obtidos, a COlILURB con
slderou a Intercalnb.validade entre o gãs de aterro sanltãri.o e o
gas distribuído pela CEG, conclui.ndo por meio do diagrama de
Prlgg (que relaciona o número de Wobbe com o fatal de velocida

!: ii:; :ll.z«';:Í;.::..=;.==::: :'1 : 11:1?
À luz dos fatos verífi.Gados. a CI,G e a COMLURB em conjun

to decidlrarn pela execução e Implantação de um prometo piloto de
aproveitamento de gãs do aterro do Caju.

..O prometo Compreende basicamente um conjunto de poços ' de

captação que Éão Interli.gados poz uma tubulação de. plástico:.(pa
ra evitar corrosão) e que conduz o gâs até uma estação de trata

'&.=.

mento. }Jesta estação, três cavadores tJ.po "scrubbe=n
'=.

retiraram

!,lllLil B\l=1'i:lTSIG:l:=;lç:i:ll
ta, respeitando-se os ].imltes de i.ntercairbiab]].Idade. '

Nesse si.stema de captação hã também urn.di.sposltJ.vo de se
gul'onça de operaçãop composto de um conjunto automatizado para o
Controle do gãs'excedente, ou em paralízaçoes de emergência do
sistema. que possíbíli.tam a sua queima em dois "f].ares" antes de
lança-lo na atmosfera.

Para o Controle da open'açaop fOi ]nsta].ado no aterro um
Conjunto de poços de monítoragem, de forma a regular o fluxo de
gas recuperador evitar a infiltração de ar atmosférico no aterro,

CETESB - cia. DE iÉCNo:.Obus BE SRHtiMEXT8 atiaiEHiil
BIBLIoI'EC A
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que afetari.a a produção dc R\etano e' formação de= Mi.stutcãs explos2.
vzls em seu i.nteri.or. Es+-e si.stena de monitoragem esta ínterligâ
do a um conjut\t.o de apare]hcPS quc rea]]zanl as anal.lhes e testes
necessãri.os ã operação.

i
}

P
b

\
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6.i -PK00=1'0 rZ'!'SÀllri7.GC

l No C})i].e. o ]:NTxc n InstJ.tuta âe Investi.g clones Tecno].ó
l.gi.cas realizou estudosf para a.Gà.SCO + ConpaÍila de consumido
l res de Gás de Santa.agóp com o i:ntuito de verificam-se a vlabi
l ].idade de aproveitaria.nto de gãé gétado nos aterros sanitários
Í de l.a Fcric\ e CcrroÉ .de Ronca..que recebem os ].lhos da Área H.e

traí)oli'.ana de Santiago e que :contar (Íom sistema de drenaqein
dos gases gerados pelos resíduos.

O aterro de la Perià possui uma área aproximada de 33 hec
Lares e a].tuta n\adia âe ].8 m. recebendo cerca de 500 000 t de
):esíducs anualmente. totaIS.zango/ ao final de sua vida

l 3 00Q 000 t. O aterro de Cerro de Banca tem capacidade está.ma.

i da. para 1 200 000t ãe Tesa'duos, .di,opostos em área aproxi.nada
i de 7 hectaz-es e com 20 m ãe a].tuta

l À quantidade de gâs produza.do nos 100 poços de drenagem S
l x=1.utentes em La Feria foi estimada em 86 000 m3/di.a e em Cei-

l roc de. Ronca .em 25 000 p')/d:la, com..poder calori.fico avaliado
i em 4 500 };ca]./]:tJ

l

Nas tabelas n9s 6.2 e 6 .3 apresentam se a conposiçZo encoD:

traria ].leia coiro a c].àss]fi.cação quanto bioaegradab]].idade do lí
xo da :):ea l-!etropoJ-itana de Sanzuiag'o. Os gases proãuzí.dos no
alem'ro sanitário de Cerros de Ronca tem sua colnposíção mostra:
da na tabela nQ 6.4

i

Cada poço de.recuperação de çías (figura nç' 6 .J.) con\preende
a Instz1lação de. um tubo perfurado ou ranhurcado na sua zona de
sucção, envolto com Dirá cartada de l)Cara (brita) e na parte sp:
períorl UMcR cair:acta de õ.rgi.la para impernteabilizaç:o e elimInA
ção 'de erdcas do gãs. I'!a caída do tubo 8 Instalada un\a vã].vu.La

pal'ca regulação dc fluxo e contro].e da sucção. Est:e l)oço dc rg
cuperaçao do g:i!; é constroi«do n\edl ítlt.c perfuração do feri'eno

b
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1. TABELA N9 6.2

coMPOSiçÃO DO Lixo DE SÀNriAGO (cniLE)
/'

'+

comoonentes

atélia orgânica
Resíduos de Jardins
Papéis e Papelão
l.ladeira
Têxtil e couro
plãstj.cos
-/l.aros

tais
eras

Carposi.ção do Uxo
na área

níetrcEn].itana de
Santlago

.8 am pen:;J.n% un

coírposição média

nos U.S.A.
8 ern pesoé:wm'6.', (")

   



108.

}

TABELA'N? 6.'3

CLASSIFICAÇÃO DOS RESÍDUOS DO CHILD
QUANTO À SUÀ BIODEGRÀDÀBILIDÀDE

t

fqp"-e8-w "w'n''-BH'rvHf +-.w''B %çps ' -'ç'q6rr; ' ' =

Componentes

l,Íxo . Lixo - USÀ

«h l.Éâ:
t t de

mutéd.a
degradáw ].
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com equipamentos usua].mente utilizados na abex'Lura de poços de
captação de agua subterrânea. ~

P.pos a perfuração ínsta].a-se no Interior do poço um tubo
em PVC perfurados ou outro material, mais a brita e o selo ri,
na]. em argí.la.

a

F

F

A dlstânci.a entre poços ê determi.nada pela sua zona de l2.
f].uénci.a, através de ensaios no terreno, observando em sondas

de pressão especiais ou pelas chaminés de drenagem existentes a
diferentes distâncias do poço. Uma rede típica de poços e suas

i.nterli.galões se apresenta na figura n9 6 .2. Estas tubulaçõesf
que estão li.gados a uma casa. de bombas para sucção do gãs, Pg
dem ser enterradas ou superficiais. Preferem-se tubulaçoesp
para os poços e condução dos gasesr em PVCr polietileno ou .p2
li.éstez' reforçado com fibra de vidro para evitar o problema

q. da corrosão.

y

À sucção do.s gases realiza-se mediante compressores acionâ
dcs por motores de coilbustão i.nte=na. utilizando-se o próprio
gãs do aterro como col:lbustíve], ou motores e].étri.cos { e houver
disponibilidade de energia elétri.ca no local. Na figura n9
6 .3 apresenta-se o fluxograma proposto para o sistema de Tece.

peraçao de gãs de aterro sanitário em Santia96'.

Oscompressores previstos são do .tipo Roots, de des].ocameB.

to positivo, para a compressão dos gases atê' uma pressão maxi,
ma de lO lb/poli, aclamados por motores de combustão interna
a gãs. tção se considerou , na instar.ação proposta/ nenhum tipo
de tratamento do gãsr optando-se pelo seu uso ta] qual e].e é
recuperado, com poder calorífico superior da ordem de 4 500
kca]./m3. De acordo com o procedimento aplicado em Santiago pg.
ra a distribuição de gãs canal.içado, apõe.senta-se um gi.stemade
distribui.ção únúda com captação e drenagem de condensados atrg.
v8s de si.stemas purgadores Instalados nas linhas de sucção e
decalque do gãs.

H
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34,6 m

200 m

0 po?os

>< válvulas

CAPACIDADE : 20000 m3/d.ía 4000 Real/m3

FIGURA 6.2 Çl9UgyA OE DISPOSIÇÃO ÓOS POÇOS OE:
RECUPERAÇÃO DE GÀs NO arCRRÓ Sana
TARDO [E CERROS DE RONCO (SaNnAGO)
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À Instalaç:o incluí, no entanto, sistemas de controle de
vazão, medidores de pressão, temperatura, poder ca].orÍflco e
um sistema para detectar Infi.ltraçÕes de ar atmosférico medi.an

te o controle do teor de oxigênl.o em cada poço e na tubu].ação.

Estudos foram efetuados com o propósito de se detentü.matos

custos de operação e os Investi.mentor necessários à uti].i.cação
desse gãs, especia].mente para consumo doméstico, a flm de se
verá.ficar a vi.abi.li.jade económica do einpreendímento.

Os Investi.mentor necessâri.os incluíram a execução de poços/
a rede de tubos e vãlvu]as (i.nc]uindo i.nsta].açâo) , curvas e jun
ções flexíveis, vã]iru].as de regulação. de: pressão, compressores
e motores a gãs (ínc]ui.ndo ]nsta].ação) , medidores de oxlgêni.o e
àé poder calorífico, medidores de fluxo, casa de bombas e ou
tios

Nos custos de. operação considerou-se a mão -obra. a amor

tízação do capital investi.do, direitos de patentes e manuten
ção. A vida 6tii do aterro sanitário foi corLsiderada como sen
do de 5 anos

Na elaboração do desenho da rede de tubos supôs-se um ralo
de i.nfluênci.a dos poços de 25 m .para o La Feria e de 22 m para
o Cerros de Renda.

Os diâmetros de perfuração dos poços variam de 0,6 a 1,0 n,
nos quais são Introduzi.dos tubos perfurados de g 4" e camada de
bri.ta de granulometria 2'a 3" envolvendo os tubos. A superfície
dos Ültlmos doi.s ou três metros superiores do poço é selada . com
camada de argllà compactada.

Os dados económicos são a seguir z:esumidos

1 - ATERRO SÀNITAlilO DE LA'FERIA

a) Investimentos US$ 870 280

:Pr':lf":+' ' -'.tr: r p=' +"g+ e-:n"' +'r'+p+d+q'n'v'?n vl -T-"t !T- glpsq' yç';n 'r- b-' + i : =naoÇ 'r
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custo de Operação Anual
Mão-de-obra

llanutenção .......'''.
Despesas de capital
TOTAL +

e

e e

US$ 72 000
US$ 34 800

US$ 330 706
US$ 437 506
4

custo unitário de Produção
4 37 '5 06'

86 000 x 36: Ü 4 5Õ0 x 0,65 4.8 US$/106 Kcal

..f

CFator de Eficiência = 0,65)

d) Custo de Transporte do Gãs

Consi.derando transporte por 12
Despesa de capital anual

tubulaçâo de g 8"
US$ 304 000

30 4.000
B'6''ÕOT = 3.3 tJS$/106 Kcal ''

e) Custo Anual Total
Produção + Transporte

l

8.1 US$/10o Kcal

11 ATERRO SANITÁRIO DE CERROS DE RENCA

a) Investimentos US$ 291 640

b) Custo de Operação Anual
Mao ......'.
Manutenção .......''.
Despesas de cap]ta]. ...
TOTAL

e

US$ 33 600
US$ 1l 666

US$ 110 823
US$ 156 089

c) Custo Unitário de Produção

= 5,8 US}/106 Kcal
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d) Custo de Transporte de Gãs

Transporte por 12 km e tubu].ação de .g 8n

Despesa de capital anual ......''''''''..... US$ 3Q4 000
: 304 000

25 . ].1,4 US$/106 Kca].

e) custo Anual Total

Produção + Transporte ..i:.'''''2'..... ].7,2 US$/106 Kcal

' .
' ..': :i3" r .

.t

+

"Kq""»':B?vn'-,---'":'''r?':"rTÇ'rv'?nn";Pn'R>"-p?v\:'q"pÊ{XR



àI.;.ÚXb..-:...-.hÍ:.B)ÜÜà.;.b...-. Ü.C.&ã...b.Ü-A...n.......&B...,&;: ..:I.6.&.B: ...J....;.HÓb..;....d ...I.Ü.,..;..kt..à-.I.É;.t. qU:a..a .++.A+a..+ -\#l ; +e: i-.wa..+-is +.õ+.hõl.nu\aKn&api «-:.b

117

E;.

6 . 3 - }nio.:nTO EM sÃa p$;ÇJ;4.

O primeiro prometo de recuperação de gãs de li.xo em são
RaDIo foi desenvolvi-do para o aterro sit\lado na altura do qul.
lõnetro 14,5'da Rodovia Raposa Tavares, na zona oeste de São

Paulo, o qual foi operado de 1975 a .1979, ocupando uma área a

proxi.mania de 20 hectares e que recebeu cerca .de 2.1 x 10'-t de
],ixo

ll
1.

Ç

P
F

F

i
Este aterro tem uma configuração de pirâmide e possuir po:

tanto, grande área superfíci.al., i.nclusi.ve lateralmente , que
propicia condições favorável.s às perdas para a atmosferas -pr12.
cipalmente ].evando-se em -conta a falta de vedaçc.o adequada do
aterro.

A estaç:o de recuperação de gãsf construída pe].a COMGÁS

Companhia de Gãs; de são Pali]o, em ].978. é constituída de 13 p2
ços de captação, formados por tubülaçÕes perfuradasr em açor
ãe diâmetro de 6 e 8 polegadas, alternadamente para permitir a
absorção do decalque progressivo do aterro. O gãs captado nos
poços é enviado a um .sistema coletor, passando então por sep2
radares de condensados e fí.].Elos; dois compressores asseguram

a manutenção de uma pressão máxima de 4 000 mm de coluna de ê.
gua (operação em série) e.uma vazão máxima de 1 560 m'/h (opÊ
raç:o em paralelo)

Para controles qualitativos e quantitativos, a COMGÁS inã
tapou um ].abonatório, com regi.stradores de pressão e temo)erÊ.

Lura. pluviêmetro, Medidores de vazão, queimadores domésticos
e industri.ais e um cronatógrafo para anal.iões quÍmi.cas.

À produção teórica de gás estimada pela COMGÁS neste ate:l
ro é de 520 mi.IhÕes de m3. di.stri.buÍda ao longo de um período
de 10 anos. Estimou-se que 260 milhê3es de m') seriam perdidos
para a atmosfera e outros 130 milhões de m') se perderiam pela



118

li.xlviação da matéria orgânica e decomposição aerÓbla que
dã no i.níclo do processo. Restariam, portanto, cerca de
mIlhÕes de m' de gâs recuperáveis durante esses ].0 anos.

se

130

À partir de 1978 tâm sido efetuadas amostragens periódicas
do gãs captado para anãli.ses da composição quími.ca. do poderca
lorÍf=Çco superior (PCS} e outras características, com os se
gulntes resultados:

CH

co
2

CA.r)+

2

COMPOSIÇÃO yótUdTRiCA

61,9 8
36 ,7 8

1,4 $

0,001 8
traços

PCS +e Bife e e eeea

DENSIDADE RELATIVA ...... '' '' '. .

fND[CE DE V70BBE (.15,6QC e ]. atm)

VELOCIDADE DE CHAblA (tVeaver} . ..

81.0 kcal/m'
0 ,923

645 BTU/ft3
l0,4e

Em janeiro de 1979. após receber flnanci.amentc> do Consê].ho
Nacional do Petróleo, a C014GÃS ampliou o sistema existente e
passou a abastecer. gratuitamente. a. títu].o exper]menta], 4]. re
sldêncías e se passou a cogitar do abastecimento de uma Indús
teia vi.zinha. Essas resídênci.as tiveram seus fogões especial
mente adaptados por técnicos da C0}4GÁS e a rede de ' distribui
ção foi construída em po]ieti]eno de. a].ta densidade especial
mente para.esse fim. Os equipamentos adaptados mostram um de
selnpenho bom. a' chama é bastante limpa, não deixando resíduos
de fuligem nas panelas. Também não é necessário purlfi.car-se
o gãs de aterro para uso como combustível resídencí'a]., apenas

promovendo-se a separação dos condensados nas linhas de capta:
çao e di.stríbulção.

ny : nr rHV -qHH V'-V Wff .
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