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INTRODUGAO

Em fins do ano de 1980, a CETESB-Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, atra
vés de um contrato de prestacgio de servigos, elaborou, para a COSIPA-Companhia Sideriirgica -
Paulista, o estudo denominado "ENERGIA DE LIXO DA BAIXADA SANTISTA - PROJETO ELBAS", o qual
foi concluido no inicio de 1981. §

Este projeto, aldm de seu objetivo maior, elaborado no auge ainda da crise
nacional - em:1979 o Brasil apresentou uma produ¢do média de 170 mil barris de petrdleo por
dia, para um consumo médio de 1075.mil barris de petrdleo por dia - teve, como proposta,
contribuir para a consecugao dos objetivos energéticos do Pals, visto que o gds do
sanitario poderia (e pode) ser importante fonte alternativa para substituir ou complementar

energética

aterro

a queima de 6leo combustivel na companhia sideriirgica.

OBJETIVO DO PROJETO

O "PROJETO ELBAS" foi idealizado com o objetivo de solucionar os graves problemas que
existiam e continuam a existir com a destinagao final dos residuos sdlidos domésticos cole
tados numa regiao tremendamente critica, sob todos os aspectos, dos municipios que compdem

Santista, quais sejam Santos, Sao Vicente, Cubatdo, Praia Grande e Guaruja.
litora-

do

a Baixada
esses municipios, que apresentam as caracteristicas tipicas das regides

neas, com abunddncia de zonas baixas tomadas por mangues ou apresentando afloramentos

lengol fredtico, foi estudada e dimensionada a implantagdo de um aterro sanitdrio finico, pa
residuos sdlidos dos municipios citados.

residuos, dando solugdo ao problema ambiental

Para

ra servir conjuntamente a uma disposigao dos

Além de prever a destinagio correta dos
causado pelos vazadouros a céu aberto e gravames sdcio-econdmicos, esse projeto apresenta um

estudo para o aproveitamento dos gases resultantes da decomposigao do lixo, o biogis ou gis

bioquimico-~GBQ, como fonte alternativa de geragao de energia.
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FORMULAGXO DO PROBLEMA

A destinagdo final dos resliduos sdlidos gerados pelos municipios da Baixada Safitista
tem se constitulido num problema histdrico, passando por sucessivas administrag¢des sem S0
lugao.

A inexisténcia de locals apropriados para a disposigdo desses residuos resultou na
criagao de miltiplos-vazadouros onde os res;duos sao depositados a céu aberto, transforman
do-se em focos de, deterioragdo do meio ambiente, t3o agredido naquela regido.

A situagdo dos municipios de Santos, Sao Vicente, Cubatdo, Praia Grande e Guaruja en
quadra-se exatamente na situagao descrita, agravada pela grande produgao de lixo, aumenta
da de muito nas épocas. de temporada e fins de semana prolongados nas cidades litordneas
(excegdo feita a Cubatdo), bem como pela inexisténcia de areas proprias para a construgao
de aterros sanitarios.

Atualmente, dos municipios mencionados, apenas dois deles tém um esbogo de solugdo:
o Municipio de Guaruja, que implantou um aterro sanitdrio em junho/84, e Cubatdo, que de
senvolve, desde 1982, de forma precaria e incipiente, um aterro numa das dreas a serem ocu
padas pelo "ELBAS",

0 aterro do Municipio de Guaruja, no entanto, & solugdo temporidria, pols tem vida
Util de curta duragdao, menos de dois anos, e foi implantado em terreno situado 'préximo a
moradias, o que ja ocasionou, em épocas de chuvas intensas, sérios problemas dquela éomg
nidade. ‘ '

0s municipios de Santos e Sao Vicente possuem enormes depésitos de lixo a céu aberto,
sobre areas de mangues e junto a cursos hidricos, em terrenos cujas capacidades de recep
cao de residuos se encontram praticamente esgotadas. ‘

O Municipio de Praia Grande também possui um depdsito de lixo a céu aberto, operado
precariamente em drea de mangue.

A inexisténcia de perspectivas da criagdo de solugdes individuais para esses proble

mas torna premente a implantagdo de um projeto abrangente como o "ELBAS".

SOLUGXO PROPOSTA

O relatdério resultante do estudo realizado em 1980, "ENERGIA DE LIXO NA BATXADA SAN
TISTA - PROJETO ELBAS", preconiza uma solugao de transporte e destinagdo final, atravésde
aterro sanitirio dos residuos sdlidos coletados nos municipios de Santos, S3o Vicente, Cu
batdo, Praia Grande e Gueruja, bem como ao aproveitamento do biogas, através de sua capta
;50 no aterro, condicionamento e emissao a um consumidor, no caso a COSIPA.

Esse trabalho foi realizado visando a verificar a viabilidade técnica e econdmico~-fi
r1anceira do empreendimento proposto e, para isso, foram desenvolvidos os estudos necessé
rios para se atingir o fim pretendido.

Os estudos técnicos tiveram como ponto de partida a seléqﬁo de uma drea adequada a
lmplantagao de um aterro sanitdrio anergético, isto &, favordvel & operagdo de um aterro
sanitario, levando-se em conta os fatores ambientais, de facil acesso aos velculos coleto
‘es, de boa capacidade de recepgdo de lixo e préxima & companhia consumidora do gds ener
jético. Esta area foi a denominada sitio Areaes, que compreende quatro valas na encosta
le um morro situado no Municipio de Cubatdo, identificados por sub-dreas I a IV, prdximo
serca de dois quildmetros, em linha reta, da COSIPA.

Os estudos de transporte dos lixos coletados nas cidades levaram a proposicido de cong
rugao de trés estagoes de transbordo dos residuos, sendo uma localizada em Santos, com
:apacidade para atender a este municipio e ao de Sido Vicente, e as outras duas localiza
as uma em Praia Grande e outra em Guaruja. O transporte do lixo da cidade de Cubatio se

ia transportado por via direta, isto &, pelos proprios veiculos coletores, dada a proxi
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midade do aterro sanitirio.
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FIGURA 1 - Esquema da solugao preconizada no Projeto ELBAS

SINTESE DO ESTUDO ELABORADO EM 1980

O trabalho desenvolvido para implementagao do "Projeto ELBAS" compae-sé de: a) estudos
técnicos; b) estudos de viabilidade técn;ca do empreendimento; c¢) impacto ambiental; d) es
tudos de viabilidade econdmico-financeira do empreendimento e e) linhas de financiamento.

O0s estudos técnicos constaram dos seguintes itens e sub-itens:
Estimativa de produgdo de lixo a ser encaminhado ao aterro sanitario,

- quantidades atuais de lixo coletado em Santos, Sio Vicente, Cubatao, Guaruja e Praia

Grande,
médias anuais de lixo coletado em Santos, S3o Vicente, Cubatdo, Guaruja e Praila Grande.

projegoes das quantidades de lixo coletado em Santos, Sio Vicente, Cubatdo, Guaruja e
Praia Grande.

- projegoes das quantidades de lixo a ser encaminhado ao aterro sanitario.
Atributos do lixo como fonte potencial de geragdo de gas.

- fundamentos basicos da digestao anaerdbia.

- composigdo de residuos dispostos em aterros sanitarios.

- composiqao'e poder calorifico dos gases de aterro.

- taxas de produgdo de gas.




- consideragdes sobre os dados compilados e estimativa da taxa de produgdo adotada,
- expectativa da produgdo de gas do "Projeto ELBAS". .

Pesquisa de areas apropriadas

- levantamentos

- pré-selegdo das dreas

- selegao das areas

Caracteristicas da area selecionada para o aterro sanitario

~ consideragoes gerais

= avaliacdo da capacidade receptora de lixo na area seiecionada;vida fitil do aterro.
. Transporte do lixo

- sistemas de transporte )

- estagao de transbordo rodovidrio de lixo

- concepgao da estagao de transbordo de Santos

- concepgao das estagOes de transbordo de Guaruja e Praia Grande

- operagdo das esta¢des de transbordo

Os estudos de viabilidade técnica do empreendimento constaram dos seguintes Itens:

, Tecnologias existentes .

. Tecnologia adotada N
Caracterizagdo do gés proveniente do aterro sanitario
., Transporte do gas ' :

. Utilizagdo do gas bioquimico

Apresentagao do "lay-out" do empreendimento

Os estudos de impacto ambiental apresentaram os Itens discriminados a seguir:

» Generalidades

Redugdo da poluicdo das &dguas
. Redugdo da poluicdo do ar
Redugdo da poluig¢do do solo

Os estudos de viabilidade econdmico-financeira do empreendimento constaram dos Itens e

sub-itens discriminados em sequéncia:
, ConsideragGes preliminares
’ Alternativas )

, Investimentos necessarios

= terreno —

- prote¢ao, controle e infraestrutura

~ drenagem de liquidos percolados

- tratamento de liquidos percolados

- estudos e projetos

- estagao de transbordo e transporte

- construgdo do gasoduto

Custos operacionais

- aterro sanitario

- estagoes de transbordo -

Receitas provenientes da utilizag¢do do GBQ
Resumo dos investimentos e custos operacionais

Fluxo de caixa e rentabilidade

Os estudos sobre linhas de financiamento apresentaram os seguintes Itens:

. Antecedentes




Linhas de financiamento para a implantagao do projeto
Linhas de financiamento para o projeto e estudos de desenvolvimento

As outras entidades contatadas
. Recomendagoes

A seguir, nos Itens subsequentes, faz-se um breve resumo do contelido do trabalho,daqui

lo que trata dos aspectos técnicos e econdmicos, tendo em vista que o estudo sobre as 1i-

nhas de financiamento estao inteiramente defasados no tempo, apds cinco anos passados do es

tudo original.

ESTUDOS TECNICOS

Estimativa da producdo de lixo a ser encaminhado ao aterro sanitirio

Na tabela 1 sdo reproduzidas as proje¢des das quantidades de lixo coletado anualmen

te nos municipios de Santos, Sao Vicente, Cubatao, Guarujd e Praia Grande. Tals projegoes
resultaram da andlise criteriosa de dados de populagdo fixa e flutuante, séries histdoricas
de pesagem de lixo coletado nas cidades, informagdes contidas em outros estudos realizados
anteriormente, indices médios de produgdo "per capita', sazonalidade e emprego de modelos

matemdticos de regressao linear.
Foram considerados todos os residuos passiveis de serem dispostos no aterro sanitarlo
varri

energético, quais sejam os residuos ﬁrovenientes da coleta reqular, dos servigos de
¢ao, capinagdo e raspagem, limpeza de locais de feiras-livres e de praias e alguns residuos
provenientes do sistema de esgotos de Santos e Sdo Vicente e de caixas de gordura.

A titulo de exemplo, para o ano de 1985 extraem-se, da tabela 1 , os seguintes valo

res médios didrios de quantidades de resﬁduos solidos para cada um dos municipios:
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o 820 VACONESE iivivinisniasrviois einisiale sesisiaisisisiois 77 t/dia
« (CUDALAG o4 ssaieision s oisisieisiais as 5o siiesiasiee o 75 t/dia
+ Praia Grande .sisssssiomcsisosassssisseosees 155 t/dia
o GUALUT A’ orere e ciararels sisisiataiele st siess/siaiels s a s als sisie 177 t/dia
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Atributos do Lixo como Fonte Potencial de Geracao do Gas

A decomposigao bioldgica. de compostos orginicos contidos no lixo, em ambiente anaer§

bio, tal como ocorre no interior de um aterro sanitdrio, & um processo em que a matéria or
ganica complexa & convertida em metano e gds carbGnico. Esta conversdo se efetua em dois es
tdgios consecutivos. .

No primeiro estdgio, os compostos organicos complexos, tals como gorduras, proteInas_g

carbohidratos sao convertidos em matéria organica mais simples, principalmente dcidos orgd
formagao

Esta

nicos de cadeia curta, como o acético, o propionico e o butirico. Ocorre ainda a
de gases, principalmente o gds carbdnico, e uma pequena quantidade de novas células.
degradagao & realizada pelas bactérias acidogénicas, que podem ser aerdbias ou facultativas,
auxiliadas por enzimas extracelulares. '

No segundo estdgio ocorre a estabilizagdo da matéria orgdnica, onde certas espécies de
bactérias metanogénicas, estritamente anaerdbias, utilizam os acidos volateis formados no
primeiro estdgio para a formagao de gas metano (CH4) e gas carbonico (COZ)' enquanto outras

espécies utilizam o gds carbdnico formado como receptor de hidrogénio, removido enzimaticg

mente dos compostos organicos, para formar gads metano e agqua.




TABELA 1 - PROJE(QOES DAS QUANTIDADES DE LIXO COLETADO EM SAITOS, X0 VICENTE, CUBATO,
GUARUJA E PRAIA GRANDE (t/ano)

Munici-
io Santos S3o Vicente | Cubatao Guaruja Praia Grande Total

A0 )

1981 166 363 24 658 21499 55 489 45 915 313 924
1982 ° 172 223 25 526 22 940 57 €31 48 555 327 075
1983 178 078 26 394 24 388 60 149 51 *193 340 202
1984 183 944 27 263 25 883 62 436 53:57.57. 353 283
1985 189 806 28 132 27 423 64 678 56 457 366 496
1986 195 668 29 002 29 008 66 872 59 180 379 730
1987 201 532 29 872 30 609 69 015 61 923 392 951
1988 207 394 30 741 32 314 71 058 64 545 406 052
1989 213 227 31 611 34 003 73 116 67 325 419 312
1990 219 119 32 480 - 35 795 75 080 70 127 432 601
1991 224 983 33,351 37 646 . 76 985 72 7817 445 752
1992 230 849 34 221 397559 78 837 754622 459 088
1993 237 708 35 090 4] 533 80 632 78 474 473 437
1994 242 .572 35 960 .43 570 82 377 81 178 485 657
1995 248 435 . 36 831 45 672 84 075 84 065 499 078
1996 , 2545297 37 700 47 839 85 721 86 971 512 528
1997 260 162 38,571 50073 87 336 89 897 526 039
1998 266 037 39 442 52 377 88 916 92 653 539 425
1999 271 887 ‘40 310 54 752 90 452 95 608 553 009
2000 277 682 41 178 57 199 s 191951 98 582 566 592
2001 283 531 42 029 59 720 93 442 101 366 580 088
TOTAL 4 725 497 700 362 813 832 1 596 448 1 536 180 9 2377255319

Os dois grupos de bactérias responsaveis pelo processo tém condi¢des Otimas de cresci

mento bastante distintas, sendo as metanogénicas de crescimento mais lento e mais sensiveis
ds variagdes das condigdes do processo. Nos processos convencionais, em que as duas etapas
sdo realizadas no mesmo ambiente fisico, o passo limitante do processo & a formagao de gas
metano. '
As condigdes Otimas de reprodugao das bactérias metanogénicas sdo: temperatura de 27 a
37°C (faixa mesofflica) ou de 55 a 60°C (faixa termofilica), pH prdximo a 7,0,0ocorréncia de
nutrientes em quantidades suficientes, auséncia de oxigénio molecular, auséncia de substdn
cias toxicas, tempo de detengdo de 10 a 30 dias e boas condigoes de homogeneizagdo.
\Na faixa termofilica, o processo ocorre mais rapidamente, porém isto pode nio compen
sar o dispéndio extra. de energia para o aquecimento.
Quanto & composigdo e poder calorifico do gis bioquimico-GBQ gerado, a tabela 6.2 apre

sentada mostra os resultados de analises efetuadas em amostras realizadas em antigo aterro

de Sao Péulo, localizado na altura do quildmetro 14,5 da Rodovia Raposo Tavares. A composi

¢do dos gases em aterros sanitarios vai depender, num certo grau, das caracteristicas dos

residuos aterrados.

Em relagao as taxas de produgdo de gas, dada a insuficiéncia de dados referentes a sua
produgao em aterros sanitdrios, para a elaboragao do "Projeto ELBAS" foram compilados dados
obtidos em ensaios de laboratdrio, em condigOes controladas, e em aterros sanitarios, leva
das a efeito nos Estados Unidos. Ressalte-se a inexisténcia de dados praticos sobre a varia
¢ao dessas taxas ao longo do tempo.

A compilagdo desses dados permitiu tecer as seguintes consideragoes:

- os valores obtidos, tanto em experimentos laboratoriais como aqueles realizados em campo,
referem-se aos residuos sdlidos domiciliares caracteristicos dos E.U.A., com teores de umi
dade da ordem de 30%, de restos alimentares de 10 a 15% e de papel de 40 a 45%; os residuos
sdlidos caracteristicos do Municipio de Sdo Paulo, semelhantes aos do resto do Pals,apresen
tam valores médios da ordem de 61% de umidade, 17% de papel, 5% de papeldo e 62% de orgdni

cosyp
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TABELA 2 - COMPOSIGAO QUIMICA E PODER CALORIFICO OBTIDOS EM AMOSTRAS D& GBQ DO~ ATERRO
SARITARIO DA RODOVIA RAPO50 TAVARES -= QUILOMETRO 14,5 (540 PAULOJ

Componentes quimicos e Poder Calorifico Valores de duas amostragens R
a1 II
Metano - CH4 (%) 61,9 67,0
Gas Carbonico - co, (%) 36,7. 26,1
Oxigénio - o, (%) — 2411
Nitrogénio -~ N2 (%) 453
Monoxido de carbono - CO (%) ers 05,2
Gds sulfidrico - H,S (%) 0,001 coe
Gds sulfuroso - S0, (%) siore tragos
Outros (%) BT 0,3
Poder Calorifico Superior - PCS 5 810 6 300
(kcal/Nm3) s

Obs.: (...) cifra desconhecidaA

- todos os ensailos efetuados mostraram que um aumento, tanto na umidade como na temperatu

ra, acelera a produgdao de gas;

= os valores tedricos de produgdo de gas encontrados variaram de 248 Nm3/t de lixo até 410

Nm /t, conforme alguns autores; entretanto, os valores recomendados para aterros, para al

guns autores, variaram de 42 Nm /t até 124 Nm /t (evidentemente, estes valores foram reco
mendados para aterros sanitarios construidos sem a finalidade de aproveitamento de gés como
fonte de energia).

O "Projeto ELBAS" levou em conta que, para o caso brasileiro, os valores de
de gas poderiam ser majorados, tendo-se em vista as diferengas de teor de matéria orgénica,
teor de umidade do lixo e temperatura do meio ambiente e a propria concepgdo do aterro sani

produgao

tariq do presente projeto. »
Na tabela 3 mostra-se a estimativa da produgﬁo de GBQ Gtil (descontadas as perdas)con

sideradas no "Projeto ELBAS". Na figura 1 ,a mesma produgdo & apresentada na forma grafica,
comparando-se a mesma com as curvas propostas por Tabasaram e Rettenberger (ISWA Journal 26/
27, Dec. 1978, Jan. 1979).

Com base, portanto, nas projegoes das quantidades de lixo dos municipios a serem enca
minhadas ao aterro sanitirio energético e na proposigdo da taxa de produgao de GBQ, o estu
do apresentou as estimativas de quantidades de gas bioguimico conforme apresentadas na tabe

la 4 e grafico da figura 2.

Caracteristicas da Area Selecionada para o Aterro Sanitdrio

No antigo Sitio Areaes; localizado no Municipio de Cubatdo, existem 4 sub-areas adjacen
tes (enumeradas de I a IV), as quais foram indicadas para implantagiao do "ELBAS".
Previu-se a execugao do aterro sanitadrio nas areas I, II e III, em duas etapas, com ini

cio previsto na drea III. A drea IV foi reservada para a implantagdo de um sistema de trata

mento do 1liquido percolado do aterro, através de lagoas de estabilizagdo hioldgica.




TABELA 3 - ESTINATIVA DA PRODUCAO DE GBQ UTIL * DO ATERRO SANITARIO

ENERGETICO DO "PROJLTO ELBAS"

Anle Produgdo Anual de GBQ Produgdo Acumulada do GBQ
(Nma/t de lixo X ano) (Nm3/t de 1lixo)
19 = =
29 19 . 19
39 18 | 37
49 17 54
59 16 70
69 15 85
79 14 2 99
89 13 112
99 12 124
109 ‘11 135
119 10 ) 145
129 9 ' 154

* Descontadas as perdas

Producdo de Gas

{m3/ 1. ano)

8

Segundo RETTENBERGER, 1978
(apos 20 anos: 200 Nms/t lizo)

— .. — Segundo TABASARAN, 1976
(apos 20 anos: 217,5 W/t 1izo)

—— — — Segundo Projeto ELBAS, 1980
(apds 12 anos: 154 WNm°/t lizo)

-"""—---—.-.-—..__.._

20 Tempo (anos)

‘FIGURA 2 - Produgdo de gds de Aterro Sanitdaric ao Longo do Tempo,

segundo TABASARAN, RETTENBERGEE e ELBAS




TABELA 4,- ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE GBJ UrIL* NO "PROJETO ELBAS"

Quantidade de Lixo FEncaminhado Produgao de Gas Otil
ao Aterro (t/amo) o JE ; 3
de Santos, as Diaria (Nm”/dia) Anual (Nm”/ano)
Ano Cubatio 5 2 | do Tixodc]do Iixode do Iixo de| do lixo de
e Sio e Praga Total [Santos,Cu| Guarujae Total | Santos, Cu Guaruja e Total
Vicente Giinda bataoe S.| Praia batdo e S. Praia
Vicente | Grade Vicente Grande
1981 | 212 520 101 404 | 313 924 .0 0 0 0 0 0
1982 | 220 689 106 386 | 327 075 11 063 5 287 16 350 4 037 830 1 929 676| 5 967 556
1983 | 226 549 111 342 | 337 891 21 968 10 539 32 507 8 018 451 3 846 606| 11 865 057
1984 237 090 116 193 | 353 283 32 574 15 765 48 340 | 11 889 673 5 754 314| 17 643 987
1935 | 245 361 121 136 | 366 497 43 109 20 939 64 048 | 15 734 625| 7 642 849 23 377 474
1986 | 253 678 126 052 | 379 730 53 424 26 052 79 476 | 19 499 736( 9 509 108| 29 008 844
01987 | 262 013 130 938 | 392 951 63 499 31 089 94 589 | 23 177 309| 11 347 635 34 524 944
1938 | 270 449 135 603 | 406 052 73 314 36 053 109 350 | 26 759 669 | 13 152 944| 39 912 613
1959 | 278 871 140 441 | 419 312 82 850 40 866 123 716 | 30 240 300| 14 916 003| 45 156 303
1990 | 287 394 145 207 | 432 601 92 084 45 576 137-660 | 33 610 500 16 635 275| 50 245 775
1991 | 295 280 149 772 | 445 752 | 100 997 50 150 151 146 | 36 863 766 18 304 641 55 168 407
1992 | 304 629 154 459 | 459 088 | 109 659 54 563 164 132 | 39 992 773| 19 915 569 59 908 342
1993 | 313 331 159 106 | 472 437 | 113 123 56 588 169 711 | 41 289 969| 20 g54 694| 61 944 663
1994 | 322 102 163 555 | 485 657 | 116 699 58 600 175 299 | 42 595 043 | 21 339 091 63 934 134
1995 | 330 938 168 140 | 499 078 | 120 349 60 591 180 939 | 43 927 244 22 115 651 66 042 895 -
1996 | 339 836 172 692 | 512 528 | 123 966 62 571 186 536 | 45 247 448| 22 838 305| 68 085 753
1997 | 348 806 177 233 | 526 039 | 127 607 64 537 192 144 | 46 576 698 | 23 555 956 70 132 654
1998 | 357 856 181 569 | 539 425 | 131 275 66 490 197 765 | 47 915 367 24 269 002 72 184 369
1999 | 366 949 186 060 | 553 009 | 134 973 68 422 203 395 [ 49 265 050 24 974 163| 74 239 213
2000 | 376 059 190 533 | 566 592 | 138 692 70 347 |. 209 039 | 50 622 425 25 676 702| 76 299 127
2001 - =% = - 142 986 72 260 215 246 | 52 189 886 26 375 067| 78 564 953
* Descontadas as perdas
VOLUME DE GBQ( 0% N )
1
1
I
|
|
1
|
1
|
|
|
1
'
1
|
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1995 2000 ANO

1981

1985
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FIGURA 3 - Produg¢do Anual Total de GBQ Util*, em fungao do tempo, prevista no

"Projeto ELBAS" (*Descontadas as perdas)

© 9.



ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA DO EMPREENDIMENTO

0 reaproveitamento de resfduos sdlidos para quaisquer finalidades tem sido, ao longo do
tenpo, objeto de inlimeros estudos, donde se conclui que cada situagdao & um caso diferente que

conduz a distintas conclusoes.
No estudo do "Projeto ELBAS" foram desenvolvidos estudos econdmicos visando a se avaliar

as taxas de retorno interno (TIR) do empreendimento, considerando-se diferentes situagdes de
investimento e custeio dos elementos que compoem os sistemas de transporte e aterramento de
lixo e captag@o e emissao do biogas.

Tais situagdes foram simuladas considerando-se diferentes cendrios de investimentos e

hipoteses de desembolso e de valoragéo do GBQ.

Os cenarios montados referiram-se 3 época em que seriam adquiridas as areas necessarias

a execugdo do acesso e da primeira e segunda etapas do projeto, bem como a forma de financia

mento dos desembolsos que
Quanto ds hipdteses relativas aos investimentos, foram elas formuladas considerando-sea

extensdao dos desembolsos que estariam a cargo da COSIPA e das Prefeituras Muniéipais envolvi

seriam efetuados nos trés primeiros anos de implantagdo.

das no empreendimento.

Para os cilculos das receitas do empreendimento, foram efetuadas hipdteses quanto & va

loragao do GBQ, tomando-se por base o prego do Sleo combustivel utilizado pela COSIPA e o
pregco do gas de nafta produzido e vendido pela companhia de gas de Sdao Paulo (COMGAS).

A combinagao das hipbdteses formuladas para cada um dos cendrios gerou um leque de 27 al
alternativas foram calculados os seguintes parémg

ternativas economicas. Para todas estas
de

tros: investimentos necessarios, custos operacionais, receitas, fluxos de caixa e taxas
retorno.

Tendo em vista que os valores monetarios foram avaliados com base de cruzeiros (Cr$) de
outubro de 1980 e que, cinco anos ap0s, a conjuntura econdmica nacional, isto &, a estrutura
de custos e pregos de mercado & bastante diversa daquela época, nao se julga conveniente nes
te trabalho a apresentagdo de valores monetdrios, citando-se apenas que foram obtidas taxas
de retorno do empreendimento bastante aceitdveis, variando, em fungdo da alternativa formulg
da, de 6,2% a 44,6% ao ano. . '

Concluiu-se, portanto, que o uso do GBQ pela COSIPA seria um empreendimentobéstantereg
tav.l, além dos consideraveis beneficios sanitarios e ecoldgicos que traria.para a popula
¢ao da Baixada Santista. De fato, salientam-se como beneficios: .

- alga restabilidade econdmico-financeira do empreendimento
- garantia de suprimento de combustivel fluido

- economia de 6leo combustivel para o Pais
imagem' da COSIPA, ou de outra entidade que vier a participar do empreendimento, como coope

radora na substituigdo de vetores energéticos escassos.
- solugao de problemas sanitarios para as populagbes locais

- preservagao da ecologia dos mangues

EVOLUCKO DOS ESTUDOS E IMPLANTACKO DO "PROJETO ELBASh
O estudo intitulado "Energia do Lixo na Baixada Santista - Projeto ELBAS", apresentado
no inicio do ano de 1981, na@ao teve continuidade no sentido de serem implantadas as obras’ pre

conizadas, devido em parte aos problemas financeiros (inexisténcia de recursos) e, principal

mente, ao aspecto politico de envolvimento de cinco municipalidades em um projeto tnico, de

ambito reglonal. Sem este entendimento politico n3o sao criadas as condigles necessirias pa

ra o equacionamento e busca dos recursos financeiros previstos.

As condigbes politicas apropriadas passaram a ser criadas a partir de 1984, consideran

do-se entdo a possibilidade de se dar inicio & implantagdo do "Projeto ELBAS" a partir do fi -
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Transporte do Gas

O GBQ serd captado no interior do aterro sanitdrio, através da rede de drenagem desen
volvida pela tecnologia adotada, e transferido para a usina (COSIPA) por meio de um sistema
de transporte de gas, constituido por instalagbes de sucgdo, compressdo, desumidificagio e

gasoduto,.
Para a opera¢ao de compressdo, necessiria ao despacho do gas para a usina, previu-se a

instalagdo de um conjunto de exaustores/compressores centrifugos ou alternativos, que fard

a sucgao do gas do aterro e o comprimira para o gasoduto.

Utilizacdo do Gas Bioquimico

O GBQ apresenta todas as vantagens de utilizaqao inerentes aos combustiveis gasosos,

quando comparados aos sdlidos e liquidos, ressaltando-se:
. malor rendimento na combustdo, por ja se encontrar na condigido do processo, evitando com
isso perdas devidas ao calor de liquefagao e de vaporizagao, e maior homogeneidade da mistu

”

ra combustivel/comburente} .
. possibilidade de se atuar na velocidade do gids (consequentemente de sua vazao) ,através de
modificagdo da pressdo de alimentac¢do dos queimadores, dado ao cardter aeriforme do gas;

. maior facilidade no controle operacional e na manutengdao de equipamentos, nao ocasionando
incrustagdes nos queimadores, camaras de combustdo e dutos de escape dos gases de combustao;
. facilidade de mistura com outros combustiveis gasosos, nao necessitando de reservatdrios

e sistemas de homogeneizagdo, como no caso dos liquidos.

0 gds bioquimico do lixo poderd ainda ser misturado a outros gases combustiveis 1 que,

por seu baixo teor energético ou quantidades produzidas, ndo sejam hoje utilizados, bastan

do para isso o uso de queimadores adequados para a mistura.

IMPACTO AMBIENTAL

A implantagdo do "Projeto ELBAS" disciplinara a destinagdo-final do lixo na Baixada San
aberto,

tista, eliminando os vazadouros e dezenas de pequenas descargas de residuos, a céu
(fumaga

exlistentes nos municipios e que caysam sérios problemas de poluigdo do solo, do ar
da combustdo) e das aguas (liquidos percolados e s6lidos suspensos).

‘Todos os conhecidos prbblemas decorrentes da inadequada destinag¢dao de residuos sdlidos
sao agravados, em muito, na regido da Baixada Santista, dada as suas caracteristicas. Sua
extensa zona de mangues val do pé da Serra do Mar até a Ilha de Sao Vicente, constituindo-
se numa.faixa que toma lugar nos municipios de S3do Vicente, Cubatdao, Guarujia e Santos.

A degradagao da qualidade de agua e do sedimento do estudrio, assim como a alteragao
na composigdo e na estética de vegetagao em areas de mangue sao evidéncias de graves desequi
librios nestes ecossistemas altamente produtivos, fato este muitas vezes irreversivel.

A utilizacdo de areas alagadigas para a deposigao de lixo das cidades implica em aumen
to da poluigao das aguas pelos liquidos percolados. s

Ainda, a implantagao do ELBAS terd como consequéncia o desaparecimento de problemas uxr
banisticos e de natureza social decorrentes do estabelecimento de locais para deposigao do

lixo sem o devido planejamento. Tais locals poderdao ser recuperados para uso piiblico, atra

vés de um planejamento adequado. '
O aproveitamento do biogds como combustivel, em substitui¢dao a uma parcela equivalente
de 6leo combustivel, tem como vantagem, ainda, atuar indiretamente no controle da poluigao

do ar, ao oferecer uma alternativa nao poluente para o 6leo BPF, que contem cerca de 5% de

enxofre.
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TABELA & - LOCAIS PRECONIZADOS N0 "PROJETO ELBAS" PARA CONSTRU(QOES
DE TRANSBORDO

Municipio Local de Transbordo | Dist@ncia Rodovidria (km)
Santos e S3ao Vicente | Alemda (Santos) 16
Guaruja Jardim Primavera 29
Praia Grande Vila Sénia ] 31

"Projeto ELBAS", fol desenvolvida em Sao Paulo, a partir de 1979, pela empresa de consulto
ria HICSAN LTDA, para a Prefeitura da Capital, ao serem projetados dois grandes conjuntos
de aterros sanitdrios em locais proximos de areas urbanizadas.

Os estudos conduziram a projetos Que foram esquematizados conforme apresentados nas fi
guras 4 e 5, destacando-se principalmente os pontos seguintes:
. captagdo dos liquidos percolados através de drenos localizados na parte inferior dos ater
ros e condugdo dos mesmos a um sistema de tratamento;
. tratamento dos liquidos percolados através de um sistema de lagoas de estabilizagdo em sé
rie (anaerdbia + facultativa + maturagdo) durante a fase de operagdo dos aterros;
. recirculagao dos liquidos percolados para o interior da massa de lixo, apds concluidas as
etapas {itels dos aterros, sendo ainda prevista, se necessaria para a reposigao dos liquidos
evaporados, a adigdo de agua, esgotos ou residuos liquidos industriais orginicos;
. construgdo das cé€lulas de lixo com 5 m de espessura e cobertura minima com terra, devendo
esta cobertura ser removida por QcasiEo da execugdo da célula supefior, misturando-se'a ter
ra com o lixo ao ser este acondicionado na nova célula em execugao, a fim de evitar poss£
veis compartimentos estanques que dificultariam o fluxo de liquidos e gases;
. drenagem dos gases através de sistema combinado de drenos verticais e horizontais, utili
zando-se tubulagdo ranhurada para circulagao dos liquidos percolados e dos gases, e
. acabamento final na superficie superior com uma camada de pedra britada e uma manta de fil
me plastico para vedagdo do aterro, reduzindo-se a perda de gas, intercalando-se entre a pe
dra e o filme plastico uma manta de geo-membrana sintética para protegdo do plastico, e co
locando-se finalmente uma camada de cerca de 1 metro de terra, onde sera aplicada hidro-se-
meadura para evitar erosdao, assim como implantado um eficiente sistema de coleta de aguas

pluviais.

Caracterizacao do Gas Proveniente do Aterro Sanitario

Em fun¢do dos resultados de anilises de GBQ encontrado nos aterros.de S3ao Paulo e Rio
de Janeiro, adotou-se para o desenvolvimento do "Projeto ELBAS" um valor de 5 800 kcal/Nma,
para o seu poder calorifico superior (PCS).

O GBQ constitui-se, portanto, em uma mistura gasosa com poder energético'ZZ% acima do
gas manufaturado que & distribuido na cidade de S3o Paulo, cujo PCS & de 4 750 kqal/Nm3.Sua
densidade relativa esta em torno de 0,88 (ar=1), que o classifica como um gas ;ombustivel
leve.

A auséncia de mondxido de carbono ou outro contaminante tdxico confere ao gas bioquimi
co do aterro o cardter de ndo toxicidade, e a presenga de fragdes minimas de derivados sul
firicos apresenta-o como gas nao poluente, isento de odores desagradaveis.

Para a utilizagao do GBQ como combustivel, ndo se faz necessario qualquer tipo de tra
camento visando a se alterar suas qualidades fisico-quimicas, sendo suficiente tio somente
1 diminuigdo do teor de umidade, que se fard por simples separac¢io do condensado, visto que

> GBQ extraido do aterro constitui-se numa mistura saturada de umidade.
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As superficles de terreno estimadas como sendo necessirias ao projeto foram as seguin

tess

12 Etapa

AXEa IIT woreerenceconssoonncnsnescsossssossenseee 620 000 m?

ALEA IV vuvevoncosoeonsasasscscnsnssossossnssonase 213 000 m2

ACCSSO seesesssesessssssccscsnsasesosssososcssessasscse 48 000 m2

Total 12 ELAPA eeveveeeeresescesesnsnsscssenesases 88l 000 m2

2 Etapa V

AECAICRNT J o 00 5 0 Sietors 578 b 0 bin-2rers o Sio (s 's o & o &; o eTETnie = 3. miolriVe 157e 365 000 hz

AEQA) T o101 0 n /s » Moeialorsts s lonararoraiais sl e o o o SIHIe"E 1o o o sis .5 RS 252 000 m2

Total 22 EEAPA +eseveseeennssesnsernnsesnnaseesnnae 617 000 m2
2

Total 12 + 22 Btapas ....eeeeeeeevseocosonseasesss 1 498 000 m

No projeto, fol avaliada uma capacidade do Sitio Areaes para recepgao de lixo por,apro
ximadamente, durante 24 anos, dos quais 17 anos abrangerdo a 18 etapa e os restantes 7 anos

gerados nos cinco municipios. Em termos vo

a 22 etapa, considerando-se os residuos s&lidos
metros clibicos de capacidade, sendo 11,9 mi

lumétricos, representa cerca'de 18,8 milhdes de
1hdes de m> somente na 12 etapa.

Transporte de Lixo

Em decorréncia da localizagdo da area preconizada para o "Projeto ELBAS" estar situada

d COSIPA e ao longo da Rodovia Cubatdo-Piagaguera, as distincias a serem percorri-

proxima
Guaru

das pelos veiculos coletores no transporte do lixo recolhido em Santos, Sao Vicente,
jd e Praia Grande s3ao considerdveis, através de estradas de diffcil transito e intenso movi
mento de veiculos.

Tal fato recomenda a adogao de um sistema de transporte de lixo independente do siste-
ma de coleta. Para isso, faram consideradas as possibilidades de transpbrte por hidrovia,

por ferrovia e por rodovia como forma predominante.
Para efeito do estudo elaborado e avaliagdo econdmica do transporte de lixo, foi esco

lhido o transporte ‘por rodovia dada a maior flexibilidade deste sistema, tendo em vista o
complexo vidrio existente, as facilidades de carga e descarga dos residuos e a um menor ni
le

mero de operagoes de manuseio do lixo, que encarecem o sistema. Se estudos posteriores
vassem & adogdo de sistema ferrovidrio ou hidrovidrio, ou conjugagdo de sistemas, por ser
economicamente preferivel, desde que exequivel tecnicamente, tal fato somente viria favore
cer as conclusdes do "Projeto ELBAS",

No estudo do transporte por via rodovidria, previu-se a instalagio de trés estagoes de
transbordo, sendo uma delas localizada no Municipio de Santos, com capacidade suficiente pa

ra receber os residuos sGlidos coletados em Santos e Sao Vicente, uma segunda em Guaruja e

a terceira em Praia Grande, servindo cada uma delas os respectivos municipios. A cidade de
Cubatao acha-se a cerca de 4 km da area selecionada para o aterro sanitirio e,pdrtanto, dis
pensaria qualquer tipo de instalag¢ao de transbordo.

Os estudos das estagoes foram norteadas de forma a se ter baixo investimento inicial,

simplicidade de opera¢do e economicidade do sistema.

ESTUDOS DE VIABILIDADE TECNICA DO EMPREENDIMENTO

Tecnologia Adotada

A tecnologia para a construgao do aterro sanitirio energético, adotada na execugao do
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nal do ano de 1985,
Entretanto, como o projeto original data de 1980, apresenta uma certa defasagem, como

ja citado, com as condigdes atuais da economia nacional, necessitando de uma reformulagao,
para atualizagao, dos estudos realizados, tendo em vista ainda, além dos aspectos econdmi
cos, os avangos tecnoldgicos ocorridos nesse periodo de tempo tanto. no desenvolvimento
um aterro energético quanto no condicionamento e aproveitamento do biogas para fins energé

de

ticos.
Desta forma, preve-se para a continuidade dos trabalhos a execugao de estudos e proje

tos para aterro sanitdrio com lixo urbano e industrial biodegradavel, abrangendo:
aterro sanitario propriamente dito;

sistema de transbordo e de transporte secundidrio do lixo;

sistema de tratamento e recifculagéo de liquidos percolados e

sistema de captagdo, tratamento e transporte do GBQ ~ gas bioquimico.

.

A reavaliagdo do "Projeto ELBAS" e seu programa de implantagdo consistird na elabora
gdo de contrato a ser firmado entre as partes interessadas, no estabelecimento de diretri
empreendimento

zes gerals e planejamento, na reavaliagao técnica e econdmico-financeira do

e no equacionamento do fluxo de recursos financeiros.
Assim @ que, espera-se, apds a submissdo destes estudos i aprovagdo das partes, parta-

se, de forma conclusiva, ao detalhamento dos projetos executivos dos sistemas componentes
do "Projeto ELBAS", possibilitando o inicio de implantagdo das obras ainda no ano de 1985,
0 que deverd dar solugao final a um problema da Baixada Santista que vem se desenrolando ha
longos anos, qual seja o da destinagao final dos residuos sdlidos.
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