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1. INTRODUCEO.
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1. INTRODUCAO.

Objet1vando aproveitar os reslduos sdlidos urba
nos da cidade de Sao Paulo como fonte alternativade
energia, a CESP, Companhia Energética de Sao Paulo,
vem desenvolvendo o projeto de implantacao de Usi
nas Termoelétricas a base do lixo. O referido proje
to, além da produgao de energia elétrica, tem taﬂ
bém por objetivo, contribuir para a solucao do pro-
blema da eliminagdo do lixo dos grandes centros ur

ances.

Para o desenvolvimento do seu projeto.a CESP so
licitou & CETESB - Companhia de Tecnologia de Sanea
mento Ambiental a elaboragao de estudos de caracte
rizagdo do lixo, os quais vém sendo efetuados atra-
vés do convénio celebrado entre as duas entidades.
Assim sendo o presente volume se refere a uma parte
destes estudos e consubstancia os. resultados da la.
fase de determinagao do poder calorifico inferiordo

lixo da cidade de Sao Paulo.

Com a finalidade de obter o poder calorifico in
ferior (PCI) mé&dio foram coletadas cerca de 100
amostras sendo que para cada uma delas foram anali-
sados os seguintes parametros: umidade;. s6lidos voO

liteis, poder calorifico superior e hidrogénio.
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2. O TRABALHO DESENVOLVIDO PELA CETESB.

0O trabalho foi desenvolvido em cinco fases.

A primeira fase foi a de levantamento das quan-
tidades de lixo coletado pelas administragoes regio °
nais da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo e pe-

las firmas empreiteiras que operam na Capital.

Na segunda fase efetuou-se o levantamento das
regides atendidas pela coleta regular, dos trajetos
————— 1 dos caminhoOes, bem como suas capacidades e a desti-

nacao final de todo o material recolhido.

A elaboragao do programa de amostragem consti-

tuiu a terceira fase.

A amostragem propriamente dita, o preparo e a
analise em laboratdorio de material amostrado foram

desenvolvidos na quarta fase.

Na quinta fase foram efetuados os calculos do
poder calorifico inferior a partir dos resultados

de anilises e tratamentos dos dados obtidos.

! - ',. - J
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LEVANTAMENTO DA QUANTIDADE DE LIXO.
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3. LEVANTAMENTO DA QUANTIDADE DE LIXO.

O desenvolvimento desta faée baseou~se nos da-
dos fornecidos pela Prefeitura do Municipio de Sao
Paulp, durante o més de novembro de 1977, em que
foram coletadas 131 752 toneladas de lixo domicili

ar distribuidas pelas administragCes regionais.

~ Na TABELA 1 apresenta-se a distribuigao de tal
produgao por administragoes regionalsy bem como se

a coleta foi realizada pela Prefeitura ou por Em-

preiteiras.

CETCSB -.Cif. DE TECHOLOG!™ 07 SZHEAMENTO AMBIENTAL |
BIBLIOTECA 3 )

N
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TABELA N© 1 =~ Lixo Qomiciliar coletado no Municipio de S3o Paulo
‘ pof Administragao Regional (AR), nc més de Novem
bro de 1977. '
ADMINTST.| PREFETTURA PREFETTURA Erpreiteiras (t)
REGIONAL E '
BMPREITELRAS (t) VEGA-SOPAVE ''ERPA ENTERPA TOrALIZAGZEO
(t) E URBEL LIPATER : :
SE 13.645 13.645 - , = = -
ST 6.980 - 6.980 & = 6.980
1A 7.732 SN <3 S - - -
PP - 3.257 P - 3.257 - = 3.257
FO 6.579 - - 6.579 - 6.579
PI ©12.057 6.873 - - 5.184 5.184
WM 12.272 = 12.272 - = 12.272
piz) 9.538 - 9.538 - - ' 9.538
MO 13.275 4.799 |+~ 8.476 - 8.476
PE 9.521 - 9.521 - - 9,521 -
ME 2.013 1.734 279 - - 279
SAMARD 9.637 1161 - 5.272 3.204 8.476
MG 9.377 - 9.377 - - 9,377
BT 4.455 - - - 4,455 4,455
VP 6.399 - - 6.399 - - - 6.399
6 1.829 638 1.191 - = 1.191
(o 3.186 - 0 - 3.186 o 3.186
TOTAL 131.752 36.582 55.557] 26.770 12.843 95.170

Fonte - P.M.S.P. - Departamento de Limpeza Urbana.

Obé.

As siglas
Paulo: Sé
guesia do
Mo6ca (MO

referem-se ds seguintes administragdes regionais de Sao
(SE), Santana (ST), Lapa (LA), Perus-Piritiba (PP), Fre
0 (FO), Pinheiros (PI), V. Mariana (V.M), Ipiranga (IP),

), Penha (PE), S.Miguel - .Ermelindo Matarazzo (ME) , Santo

Amaro (SAMARO), Vila Maria-Vila Guilherme (MG) , Butanta (BT), V.

Prudente

(VP ), Itaquera-Guaianazes (IG), Campo Limpo (CL).

33-10-040/)
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A distribuigdo percentual em peso do lixo co-
letado tanto pela Prefeitura como Empreiteiras na
drea de cada Administracdo Regional & apresentada
na TABELA 2, tomando-se como base os dados refe-

rentes ao més de novembro de 77.

TABELA N? 2 - Porcentagem do lixo domiciliar cole
“tado per Administragao Regional, no

mnés de Novembro/77.

ADMINIST!{ PREFEITURA PREFEITURA EMPREITET R AS (%)
REGIONAL | E .
_____ EMPREITEIRAS (%) VEGA~SOPAVE| TERPA- LNTERPA TOTALIZACAO
(%) E URBEL LIPATER
SE 10,4 100,0 - - - -
ST 5,3 = 100,0 - - 100,0
Ia 5,9 100,0 - - - -
PP 2,5 - - 100,0 - 100,0
FO 5,0 - : - 100,0 - 100,0
PI 9,1 57,0 = - 43,0 43,0
VM 9,3 - 100,0 - - 100,0
IP 7,2 - ' 100,0 - - 100,0
MO 10,1 36,2 - 63,8 = 63,8
PE 7,2 = 100,0 o = 100,0
ME 1,5 86,1 | 13,9 = - 13,9
SAMARO 7,3 12,0 - 54,7 33,3 88,0
MG 7.1 - 100,0 - - 100,0
BT 3,4 - - - | 100,0- |  100,0
VP 4,9 - 100,0 - - 100,0
IG 1,4 34,9 65,1 - - 65,1
L 2,4 - 100,0 - - 100,0
TOTAL, 100,0 27,8 42,2 | 20,3 29,7 72,2
- 1
E
E
\_ - - )
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4. LEVANTAMENTO DAS REGIOES COLETADAS.

O levantamento foi realizaéo junto a cada uma

das Administragdes Regionais,onde foram levantados
Os circuitos percorridos pelos veiculos cbletdres,

] oS tipos de caminhOes utilizados e o niimero médio

de viagens que cada viatura faz poi dia.

A TABEIA 3 resume a distribuicdo de circuitos
por AR,

|

>
33-10-040/; ’
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] TABELA N? 3 - Distribuigdo de Circuitos de Coleta de Lixo por
Administragao Regional. | '
{%DMINIST TOTAL
RE— CIRCS?TOS PREFEITURA EM?REITLIRAS
VEGA-SOPAVE TERPA- | ENTERPA
E URBEL LIPATER '
SE 38 38 - - -
ST 34 - 34 - -
‘‘‘‘ LA 31 31 - - -
PP 18 - - 13 -
FO 32 - - 32 -
| PI 38 25 - . 13
Vi 93 - 93 - =
P 46 - | 46 - -
MO 76 46 - 30 =
PE 58 - 58 C - -
ME 23 23 - - -
SAMARO 62 12 = 36 14
MG 46 - 46 - -
BT 24 - - = 24
4z 41 - 41 - .
e 12 11 | A -
cL 21 Co- - 21 -
TOTAL 693 186 319 137 51
5
: i
%-lmo.so/. - . : . /; J
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Se ELABORAC?&O -DO PROGRAMA DE AMOSTRAGEM .
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5. ELABORACAO DO PROGRAMA DE AMOSTRAGEM.

u il

O programa de amostragem foi elaborado em fun-

¢do do nlmero total de amostras previstas e da.dig

tribuigéo porcentual, em peso;, de material

coleta

do em todos os circuitos, definindo-se assim o ni-

mero de trajetos significativos a serem amostrados.

A TABELA 4 mostra o nimero de amostras previs-

ta e coletadas por Administragao Regional.

@&

N
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~ Numero de Amostras previstas e coletadas

por Administracao Regional.

ADMINIST. LIXO AMOSTRAS AMOSTRAS COLE-

REGIONAL COLETADO PREVISTAS TADAS E

(%) ANALISADAS
SE 10,4 10 10

ST 5,3 5

LA 5,9 6 6
PP 2,5 3 4

F 5,0 5 6
PI 9,1 9 9
VM 9,3 9 9

Ip 7,2 7 7
MO 10,1 10 10
PE 7,2 7 7
ME 1,5 2 2
SAMARO 7,3 7 7
MG 7,1 7 7
BT 3,4 3 3
VP 4,9 5 5
IG 1,4 2 2
CL 2,4 3 3
TOTAL 100,0 100 102

L -
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A seguir na TABELA 5, & dada a distribuigao
das amcstras efetuadas em circuitos realizadaos
pela Prefeitura e pelas Empreiteiras em cada AR,
sendo cada amostra representativa de uma carga
completa de caminhao coletor e correspondendo ae

circuito de coleta selecionado.

TABELA NQ 5 - Circuitos amostrados por Administra

¢ao Regional.

N

ADMINST. TOUTAL |PREFEITURA EMPREIVEIRAS

REGIONAL POR. AR
VEGA-SOPA | TERPA~ ENTERPA
VE E URBEL| LIPATER

»

10 s =

wn
lies

=
(e

= o]
O =
|....|
N 9 O N v v o o U;
N
I
I
w

~

—

{
xS
N

SAMARO
MG
BT
VP
16
CL

TOTAL

rowmm@q
1 !
! ($)]
w 1
i i

29 42 23 8

o
Q

M=
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O critério adotado na escolha dos circuitos pa
ra amostragem de lixo baseou-se na selecao de tre-
chos que sejam representativos das condigaes sdcio
—-economicas gerais da regiao que se queria amos
trar. Assim;procurou-se também identificar as areas
residenciais atingidas pelo estudo como sendo pre-

dominantemente de classe de renda alta, média ou

baixa.

A fim de viabilizar a operagdo de campo, fol im.
prescindivel que para cada trajeto existissem circui-
tos optativos, pois inlmeras sao as dificuldades de
coletas de amostras no campo, podendd=se ciﬁar:
identificacdo do veiculo coletor, atrasos dos vel-
culos por quebras durante oOs percursos ou narada

para manutengao.

Sempre que possivel, escolheu-se,para a amos
tragem, caminhdo coletor com carrocerias Lipo "Ku-
ka" pois, devido ao seu sistema de compactacao, €
agquele gue mais tritura e mistura o material cole-

tado, facilitando a obtencgao de amostras mais homo

géneas.

Na TABELA 6 apresenta-se O numero de amostras

coletadas por tipo de veiculo coletor, nas diver

sas regionais.

o ’ (CETESB - CIA. DE "€~17" £5!% DF SANEAMENTO AMBIENTAL
: BIBLIOTECA .
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TABELA N9 6 - Amostras coletadas por tipo de veiculo

ADMINIST.
REGIONAL

TOTAL
POR AR

KUKA -

GARWCOD

PET

COLECCN

SE
ST
PP
rO

8§ 8 88

PE

SAMARO

BT

1G

TOTAL

10

}_.J
O N VW VW oo O WU

W N U1 w g NN

102

(92 BN O 2 B -4

I._l

1N
e8]

NN N g NN U e

23

27
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6. AMOSTRAGEM DOS RESIDUOS SOLIDOS EM CAMPO.

N | ' )
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AMOSTRAGEM DOS RESIDUOS SOLIDOS EM CAMPO,

6.1 - Metodologia da Amostragem.

2pbds a pesagem, a identificagao do veicu-
lo coletor e a confirmagao do motorista sobre
O percurso efetuado para a coleta de lixo, pro
cedia-se a descaga do caminhdao no Tocal ja previa
mente escolhido e determinado (local de destina

gao final do lixo)..

Durante a operagao de descarga, Observava-
se o monte de lixo para se ter idéia das guanti

dades dos diversos materiais existentes.

ApSs a descarga, iniciavam-se as operagoes
de revolvimento e espalhamento dos residuos, rom
pendo-se os sacos plasticos existentes no lixo,
de modo a se quantificar os componentes do mate

rial descarregado.

A seguir, era feita a triagem formancdo -
se pequenos montes de lixo, com gquantidades de
materiais proporcionais ao total da carga do ca

minhao.

Formavam~se 10 montes de lixo, pegando-se
porcoes de material de lados alternados do mon-

te principal.

33-10-040/1
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Para a determinacao da umidade do lixo,
era formado imediatamente um monte & parte e

retalhado sem muita preocupagao com o tamanho

[ =— "] B > L & I "

das particulas, que eram colocadas em  sacos
plisticos e ao abrigo do sol e da chuva, en-

quanto prosseguia-se o servico de retalhamen

to.

Terminada esta operacao, o material era
retirado do saco plastico, homogeneizado e
acondicionado novamente, sendo a embalagem cui

dadosamente fechadd e etiquetada.

Estes cuidados visavam impedir a perda

de agua da amostra.

Ao mazsmo tempo em que se efetuavam a co

leta da amostra para determinagao da umida-
de, iniciava-se o retalhamento do material con
tido em quatro montes dos dez previamente foxr

mados, procurando-se sempre escolher montes

alternados.

- Concomitantemente com O retalhamento
grosseiro, realizava-se uma triagem e separa
géo de materiais como vidro, pedras, latas’

etc, sendo o material picado amontoado e mis

turado.

Apds essa operagao, iniciava-se a pica-

gem fina propriamente dita, de modo a atingiz

- se particulas com um maximo de 2 cm.

Misturava~se este lixo até obter-se .um

material com aspecto homogéneo, espalhando-se

e . | Yy,
‘ i
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o mesmo até uma espessura uniforme para poste-

rior quarteamento.

Retiravam-se porcoes iguais de cada quar
to, sendo estas novamente misturadas até homo-

geneizagao.

Repetia-se o processo de quarteamento,re
tirando—-se nova porgéo de cada quarto, que com
binadas e homogeneizadas constituiam a amos-
tra a ser enviada ao laboratério para poste-
rior determinacdes .de poder calorifico  supe-
rior, teor de sdlidos volateis e teor de hidro

L

génio.

6.2 - Materiais Empregados.

Apresenta-se, a seguir, a relagao dos ma
teriais minimos necessarios a execugao dos ser

vigos de campo:

- lonas que foram utilizadas tanto para cobrir
o lixo depois de descarregado pelos caminhoes,
como também para que sobre elas fossem colo-
cados os montes, o material retalhado, o pi-
cado fino e posteriormente se efetuassem a

homogeneizagao e o quarteamento;

- enxadoes utilizados para romper as embala-
gens, remanejar a carga despejada pelos ca-

minhCes e separar materiais;

N

33-10-040/
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- garfos e cadanhos utilizados para separar ma

teriais, revolver o lixo descarregado e.sepa

.rar os montes;

mesas de madeira, medindo 60 cm de altura,
utilizadas como base para retalhamento e pi-

cagem fina do 1lixo;

facoes e machadinhas para retalhar e picar

finamente o 1lixo;
pas para revolver e quartear o lixo;

sacos feitos de plastico resisgente e usados

para acondicionamento e transporte das amos-

tras;

etiquetas para identificar as amostras.

foram utilizados os seguintes materiais de
seguranga: capacete, Oculos, mascaras descar
taveis, luvas e botas de borracha e capas de

chuva.

6.3 - Pessoal Empregado

Durante a amostragem foram empregados oOs

seguintes recursos humanos:

- Engenheiro, responsivel pzla coordenag¢ao,pro

gramagao, supervisao e avaliagao do desenvol

vimento dos servigos; .

33-10-040/)
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" ¢ao dos servigos;
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Técnico especializado, responsdvel pela iden

tificagao, orientacao e supervisao da exzcu-

Operarios bragais, para manipulacOes dos re-
siduos sb6lidos e todas as atividades de amos
tragem tais como: separagao, retalhamento,

picagem e homogeneizagao.

33-10-040/)
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DETERMINACOES EFETUADAS.
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7. DETERMINAGOES EFETUADAS. 3 |

Foram executadas determinagoes de umidade, sOli
dos volateis, poder calorifico superior, hidrogénio

e poder calorifico inferior nas amostras coletadas.

As amostras para as determinacoes de solidos vo

liteis, poder calorifico superior e hidrogénio ne-

cessitaram de preparagao prévia no laboratdrio.

0 poder calorifico inferior foi determinado por

cilculo a partir dos resultados obtidos.

7.1 - Métodos analiticos empregados.

Todos os métodos sao baseadoé nas descri
tos pelo "Municipal Refuse ~Disposal” , da
A.P.W.A.,.e nos do "Methods of Solid Wastés
Testing",da U.S.E.P.A.

A umidade foi determinada por pesagem di
ferencial entre a amostra inicial e a amostra

seca em estufa de renovagao total de ar a 759C.

A preparagao da amostra em laboratdrio
para as demais determinagoes consistiu de: se-
cagem, catagao de cacos de v1dvo, tampas  de
garrafas e outros materiais que nao pod1ar ser

moidos, moagem em moinho de facas, equipado

N E » “ )
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com peneiras de orificio de 1 mm, e homogenei

zagao do material finamente dividido.

A determinacao de sdlidos volateis, foi
efetuada por pesagem diferencial entre a amos
tra, seca e moida, e depois de calcinada em

mufla a 650° C , por 2 horas.

O poder calorifico superior foi determi
nado pela vafiagéo de temperatura produzida .
pela combustao da amostra de lixo, seca e moi
da, em atmosfera de oxigénio, em um calorime-

tro adiabatico.

O hidrogénio foi determinado gravimetri
camente nos gases purificados, produzidos pe-
la combustao do lixo seco e moido, a 8500

em atmosfera de oxigénio.

7.2 = Calculo do poder calorifico inferior

Para o0 calculo do poder calorifico inferior
(PCI, em Kcal/kg), foram pesquisadas as f6£

mulas seguintes:
a) Método da E.A.W.A.G.

E um método estimativo, através do qual
o PCI foi determinado a partir do conhecimen
to dos teores de solidos volateis, hidrogé

nio e umidade da amostra em referéncia.

uxw»unmrnwmm*w?ﬂwmmnmmmul
" BIBLIOTECA
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LI (100 - H»0) 4.800

PCI = 6,0 (9 H + H,0)

100

onde:

LI = perda por ignicao (% sol. volateis/100)

umidade da amostra (%)

s
O
il

teor de hidrogénio em base seca (%)

b
il

b) Método da De Bartolomeis

Este método considera nao significativo o
calor consumido na vaporizacgao da dgua formada
pela combustao do hidrogénio existente na amos
tra, nao levandc em consideracgao, portanto, o)

teor de hidrogénio do material.

oo g
Il

PCI =10%. c.S. (107,9 E%ﬁ = GEZY ‘~ 6,00

onde:
C = teor de sb6lidos volateis em base seca (%)

I

Il

100-C = cinzas em base seca (%)
PCS = poder calorifico superior do material seco (Kcal/Kg)
umidade da'amostra (%) '

S = 100 -~ h = teor de material seco da amostra (%)

c) Formula tedorica deduzida.

Levando-se em considera¢ao o calor consumido
na vaporizagao da agua formada devido & presenca
de hidrogénio na amostra, desenvolveu-se a se-

guinte formula para calculo do PCI:
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(PCS - 51,11 H) (100 - h) - 572 h

PCI =
100
onde:
PCS = poder calorifico supefior do material se-
co ( Kcal/Kg)
H = teor de hidrogénio em base ‘seca (%)
h = umidade da amostra (%)

7.3 = Resultados obtidos

Os resultados das determinagoes efetuadas
em laboratdrio de umidade, sdlidos voléateis,teor
de hidrogénio e o poder calorifico supefior dos
materiais amostrados e do poder calorifico infe
rior, obtidos por calculo, sao representados nas

TABELAS numeradas de 7 a 23.

As médias, amplitudes e desvios padrao des

sas determinagoes foram calculadas e aparecem

na TABELA 24. .-

Observa-se , desses quadros, que as formu-
las da De Bartolomeis e a deduzida empregadas

nos calculos de PCI fornecem valores bastante.

proximos.

como ilustracdo, tomou-se os valores de
PCI obtidos pelo wétodo da De Bartolomeis, divi
dindo-os em classes de frequéncia e montando o

histograma apresentado na TI'igura l. Esses valo-
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TABEIA NO 24 - Resultado do tratamento dos dados das determinagoes efetuadas

VALOR o DESVIO

PARAMETRO UNIDADE MEDIO | AMPLITUDE | pADRAO
UMIDADE 3 69,1 27,4 4,9
SOLIDOS VOLATEIS 3 88,7 23,8 | 4,6
HIDROGENIO 3 4,0 | 5,2 1,0
PODER CALORIFICO SUPERIOR| Kcal/Kg | 4.392 1.471 295
BTU/1b | 7.905 2.648 531

PODER CALORIFICO INFERIOR

. DE BARTOLOMEIS Kcal/Kg 867 996 223
BTU/1b | 1.560 1.793 | 401

. FORMULA DEDUZIDA Kcal/Kg 897 © 991 228
BTU/1b | 1.614 1.784 410

. E.A.W.A.G. Kcal/Kg 684 1.051 222
BTU/1b | 1.231 1.892 400

NOTA: Os valores determinados da amostran? 14.477 nao foram con

siderados nesses calculos devido ter ficado exposta -ao

sol tempo prolongado.
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res foram também ordenados em' sequéncia cres
cente e calculadas as frequéncias acumuladas
(m) , sendo plotados em um papel probabilisti-
co, com escala de distribuigéo normal, obten-

do-se o grafico de PCI em funcao de &E%i;loo)l

onde N & o nlimero dé amostras realizadas (Fi-

gura 2).

Tem-se, em consequéncia, para as determi
nagoes do PCI ( De Bartolomeis ) :

- média: 867 Kcal/kg

- intervalo de confianga da média, com
nivel de significdncia de 95%:
867 + 43 Kcal/Kg

- desvio padrao: 223 Kcal/Kg -

- intervalo esperado compreendendo  95%
das amostras: 867 * 437 Kcal/kg.
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Figura n® { - HISTOGRAMA DAS CLASSES DE FREQUENCIA
DOS RESULTADOS DE PCl (DE BARTOLOMEIS)

265 365 465 565 665 765 865 965 1065 1165 1265.
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T
1465

=

PCI
Keal /Kg
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FIGURA n22 - GRAFICO DO PCl -METODO DA DE BARTOLOMEIS -
EM ESCALA DE PROBABILIDADES
( DISTRIBUIGAO NORMAL )

.49
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8. CONCLUSOES.
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8. CONCLUSOES.

Esta primeira fase dos estudos refere-se a amos

tragens executadas em um periodo relativamente cur

to, de setenta dias, abrangendo os meses de margco a
maio, e nao nos permite ainda observar as tendéncias
de variagao dos pardmetros analisados e verificar se
elas sao significativas. Como se sabe, o0 lixo & com
posto de materiais que s3o oriundos de habitos cicli
cOos de consumo da populagao e que, portanto, podem
conferir-lhe caracteristicas diversas em fungao da

época do ano.

Devido a tal fato e considerando a 1mportanc1aéh

caracterizacgao fisico- qulmlca do lixo para o projeto

da CESP, visto que o mesmo serid utilizado como com-

bustivel de Usinas Termoelétricas, os estudos estao
prosseguindo na sua segunda fase, de tal forma a per
mitir a analise completa da variagao dos parametros

ao longo do ciclo anual.
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