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EDITORIAL

E . comumatribuirem-se as falhas dos servicos de limpeza publica &
falta de recursos e & inexistencia de linha de fi-
nanciamento especifica para o setor. Q editorial do numero
da revista de maiofjunho de 1980, ja havia, contudo, ressal-
tado que os métodos de trabalho inadequados e as solucées
improprias encontrados na drea de limpeza publica sdo
Sundamentalmente fruto das desinformacées e do desconhe-
cimento da tecnologia correta, por parte dos administrado-
res municipais e dos responsdveis pelo setor. A descarga de
lixo junto ou dentro d’dgua, seu uso cru para a engorda de
suinos, a coleta com frequéncia desnecessdria, a utilizacdo

.de equipamento economicamente contra indicado, a inexis-
téncia ou a cobranga de taxa remuneratoria insuficiente,
apesar da modestia de seu valor, e outras mais, sdo conse-
qtiéncia ndo da falta de recursos, mas sim da caréncia de o-
rientacao.

O editorial em tela conclui que seria razoavel propor-se
que os orgdos e entidades oficiais de planejamento, ou os
de controle da poluicdo, estabelecessem, como linha de
acao, a programacdo regular de reuniées, semindrios ou
simples exposicées de carater técnico-motivador, em todos
principais municipios ou pelo menos nos polos mais signifi-
cativos, dirigidos a representantes da administracdo, do le-
gislativo, dos meios de comunicacdo locais, dos clubes e
outras entidades sociais, além dos responsdveis pelo servigo
em si, nunca, todavia, os restringindo apenas a esses ulti-
mos, pois ndo teriam eles condicées de sensibilizar, por si,
os diferentes segmentos da administracdo e da populagdo.

Entre os pontos a abordar nessas exposicées de orienta-
¢do, encontra-se. forcosamente, o topico dos recursos, de
como obié-los, e entdo serd preciso esclarecer que financia-
mentos existem e sdo viaveis, desde que a situacao econd-
mica da Prefeitura, isto é, o orcamento municipal os com-
porte. O problema comum e freqiiente é todavia a capaci-
dade de endividamento do municipio encontrar-se no li-
mite, impedindo a obtencdo do empréstimo, e é ai que a
Juncdo da taxa, que devolve aos cofres do municipio os gas-
los com os servicos, se torna evidente. A solucdo correta, é
preciso insistir, adotada universalmente, é o estabeleci-
menlto ou a atualizacdo da competente taxa remuneratdria
do beneficio colocado a disposicdo, taxa essa inexistente
em cerca de metade dos municipios brasileiros, e insufi-
ciente para cobrir sequer a operagdo dos servicos na maio-
ria das outras comunidades.

As proposicées apresentadas pela A.B.L.P. ao Minis-
tério do Planejamento, constituidas de sete medidas que es-
tabeleceriam uma politica para o setor de limpeza publica,

e que foram reproduzidas integralmente no nimero de ja-
neiro/fevereiro de 1980, indicam como forma de obtencdo
de recursos o uso da taxa, por ser a forma legal e social-
mente justa da distribuicdo das despesas havidas com a
prestacdo dos servigos.

O valor dessa taxa, conforme dito, é relativamente mo-
desto. da ordem de metade da taxa minima de dgua e equi-
valente aquela de esgotos vigorantes em Sao Paulo, e é fa-
cil estima-la: se a coleta regular de lixo estd sendo emprei-
tada a Cr§ 1.500.00 por tonelada recolhida, absorvendo
ela merade das verbas destinadas a todos os servicos de
limpeza publica e atingindo a produgdo de lixo entre nés
0.2 da tonelada por habitante e ano, conclui-se que a uma
residéncia de drea central, com todos os servigos a disposi-
¢do, corresponderia um valor de Cr$ 300,00 por més, ao
passo que uma residéncia de bairro servido apenas de co-
leta alternada, contribuiria mensalmente com apenas
Cr$ 90.00. importdncia, sem duvida, modesta.

A taxa pode ser complementada com um sistema de tari-
fas. a serem cobradas dos estabelecimentos comerciais, in-
dustriais. hotéis e outros cuja producdo de lixo exceda a
um limite de. por exemplo, um metro cibico didrio, ou pela
prestagdo de servicos especiais, de remogdo, transporte, ca-
pina e outros. Essa fonte extra de recursos, onerando aque-
les que tém condicées de com ela arcar, permitird suple-
mentar substancialmente a receita, mormente nas cidades

imaiores.

Em resumo, enfatizam as proposicées apresentadas pela
A.B.L.P., o estabelecimento de um sistema de taxa-tarifa,
a primeira delas contribuicdo obrigatdria d'aqueles que
1ém o servico a disposi¢do, langada com aliquotas diferen-
ciadas de acordo com o padrdo e a freqiiéncia do beneficio,
cabendo a periferia um minimo, complementada com a se-
gunda. isto é a tarifa, esta onerando os grandes produtores
de lixo, permitird obter recursos para garantia de financia-
mentos especificos para o reaparelhamento do setor, sua
operagdo e para o constante desenvolvimento e aprimora-
mento do servico.

Parece portanto conveniente e indicada uma iniciativa no
sentido de levar as administragées municipais a estabelecer
um sistema de taxa dos servigos de limpeza puiblica, com-
plementada eventualmente com tarifas no que diz respeito
a servigos especiais, sempre com valores reais, de forma a
cobrir o custo dos servigos. A medida, além de ser a forma
legal e correta de obtencdo de recursos, viria possibilitar a
concessdo de financiamentos aos municipios, permitindo a
melhoria constante do padrdo dos servi¢os.
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A pedido do Prefeito Renato Vianna, a

escultora Elke Hering Bell, elaborou

projeto para uma obra em homenagem
lixeiro lixeira de Blumenau.

Sio elementos imensos em ferro
pintado, uma sintese de linhas do
homem ¢ da mulher ligados ao
instrumento de trabalho, a vassoura,
que se projetam, vazados no espago,
num movimento de perplexidade e
exemplar equilibrio.

Esta escultura, pelos vazamentos
interiores e pela altura (sete metros ¢
meio), torna-se um exemplo de
escultura de participagdo, permitindo
AS pessoas passearem e€m Seus espagos
(dentro e fora) em nitida proposta de
solidariedade e beleza.
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Métodos de amostragem de

lixo e composto e interpretacao
s analiticos

dos resulta

AMOSTRAGEM — A amostra-
gem ¢ de fundamental importancia
para que o resultado analitico dé
uma idéia real da composi¢do do
lixo ou do composto. Uma amostra-
gem imperfeita invalida a determi-
nacao feita no laboratorio. Para se
ter uma melhor idéia do valor de
uma amostragem correta basta sa-
ber que, de um caminhdo cheio de
lixo, por exemplo, se obterd uma
amostra que, levada ao laboratorio,
ao ser analisada, ndo se utilizardo
mais que 20 a 30 gramas ao todo,
para as diferentes determinagoes;
ainda mais, para a determinagdo do
nitrogénio total, toma-se apenas 1,0
(um) unico grama da amostra, cujo
resultado analitico indicara o teor
desse elemento que presumivel-
mente deve ser o existente na carga
do veiculo. Consequentemente, a
amostra necessita ser a mais repre-
sentativa possivel do material que a
forneceu.

AMOSTRAGEM DO LIXO -
Uma amostra integral do lixo pro-
priamente dito é impossive] de ser
obtida. O que se consegue ¢ uma
amostra de materiais segregados;
assim, por exemplo, de um cami-
nhio de lixo, apds uma triagem com
a finalidade de se descartar objetos
grosseiros, como garrafas, latas, pe-
dacos de madeira, pegas de plés-
tico, etc. resta uma por¢ao da qual
se retirardo algumas amostras para
serem enviadas ao laboratorio de a-
nalises.

Quando se trata de um veiculo
coletor, recomenda-se que toda a
carga seja descarregada, esparra-
mada, rasgando-se os sacos pldsti-
cOs, a0 mesmo tempo em que s
procede a triagem do material gros-
seiro e a formagao de dez montes
de lixo. Ha uma recomendacio
para se trabalhar com apenas qua-
tro montes (1) porém, é preferivel
que se tomem varias amostras de
cada um dos dez montes, de ‘ma-
neira a perfazer de 100 a 200 quilo-
gramas de material. Esta amostra
complexa depois de bem misturada
e sofrer mais algumas segregacoes e
picagens, se necessarias, sera repar-
tida em quatro partes (quarteada);

Edmar José Kiehl Doutor em Agro-
nomia, Livre Docente e Professor
Adjunto :
Armando Porta Técnico em Labora-
torio :

Ambos da Escola Superior de Agri-

.cultura Luiz de Queiroz — USP

em seguida, descarta-se duas quar-
tas partes e juntam-se as duas res-
tantes, misturando-as bem € quar-
teando a massa novamente. Descar-
tando sempre duas partes e jun-
tando as duas restantes, de prefe-
réncia as que ficarem vis-a-vis; a
operagdo sera repetida até que res-
tem entre 3 a 5 quilogramas de lixo,
que serdo embalados em saco plas-
tico e enviado ao laboratdrio para
analise.

Dispondo-se de um moinho mo-
vel, recomenda-se triturar a amos-
tra complexa, embalando o moido
em 10 a 20 sacos para serem guar-
dadas como amostras do lixo (2).

Uma vez embalada, a amostra de-
vera ser identificada com um nu-
mero correspondente ao de uma fi-
cha onde serdo discriminados no-
mes, data, local, origem do lixo e
demais informagoes de interesse. A
amostra assim condicionada em
saco plastico lacrado, para evitar
perda de umidade, deve ser enviada
0 mais breve possivel para o labora-
torio.

AMOSTRAGEM DO COM-
POSTO — Tratando-se de composto
colocado a venda como adubo or-
gdnico, retiram-se amostras quando
a granel, de pontos e profundidades
diferentes, até se obter de 50 a 100
quilogramas. Quarteia-se da ma-
neira descrita até restarem de 3 a 5
quilogramas de adubo. Esta amos-
tra serd etiquetada e enviada ao la-
boratorio para analise.

Se o material estiver ensacado
pode-se adotar como norma para
coleta de amostra, a recomendagao
oficial indicada para os fertilizantes
minerais, que € a seguinte: a- par-
tida inferior a dez unidades: retirar
amostras de todos os sacos; b- par-

tida entre dez e cinqiienta unidades:
retirar de dez embalagens; c- par-
tida superior a cinqlenta até cem
sacos: retirar amostras de vinte sa-
cos; d- partida superior a cem sa-
cos: retirar amostras de vinte unida-
des e mais dois por cento da totali-
dade de unidades.

INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS
ANALITICOS

De posse dos resultados analiti-
cos, pode-se passar a interpretagao
desses dados, com o intuito de se
estimar o valor da matéria prima ou
do adubo, ou ainda, de classificar o
composto em uma das seguintes ca-
tegorias: composto cru, semi-
curado ou curado.

Com base na bibliografia, que
alias, ¢ escassa e em dados analiti-
cos realizados no Departamento de
Solos, Geologia e Fertilizantes da
Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz’’, procurou-se,
tentativamente, fazer uma interpre-
tagdo de resultados e apresentar,
para receber sugestdes, uma escala'
de classificagdo para os resultados
analiticos.

A — Interpretagiio de resultados ex-
pressos em material com umidade na-
tural.

Umidade no lixo cru — Nao de-
ve estar acima de 65%, pois, difi-
ter um maximo de cerca de 80% de
agua. A medida que ¢ compostado,
vdo se formando substdncias coloi-
dais, cujas diminutas dimensdes au-
mentam consideravelmente a su-
perficie de exposi¢do da massa.
Com isso, a capacidade de retengio
de dgua vai-se elevando, podendo
um composto bem humificado con-
ter até 200, de agua. Esse mesmo
composto, quando com 20 a 25% de
umidade, tem o aspecto de um ma-
terial seco, chegando mesmo a for-
mar poeira se jogado uma porgdo
dele ao ar.

Umidade no lixo cru — Nio se
deve estar acima de 65%, pois, difi-
cultara as operagodes de tratamento,
como a segregac¢ao, o peneira-
mento, a moagem e a propria diges-
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tdo bioldgica. Umidades acima de
65%, ja se mostram excessivas,
dando a massa tendéncia de com-

pactacdo e originando condigdes”

anaerobias pelo fato da dgua ocu-
par parte dos vazios, desalojando o
ar. Um lixo molhado exige, no gro—
cesso de compostagem em patio,
que se facam mais revolvimentos
para baixar o teor de agua.

Por outro lado, um lixo com

baixo teor de umidade, perdendo
agua pelo processo de composta-
gem pode, pelo seu estado de se-
cura, retardar a decomposigio, ne-
cessitando irrigagdo para ativa-la.
Sabe-se que com teores de umidade
inferiores a 40% a atividade mi-
croorganica no composto serd pro-
porcionalmente reduzida.
Umidade na compostagem — A bi-
bliografia consultada aponta como
limites minimos e maximos da umi-
dade no processo de compostagem,
os valores 40 e 60%, pelas razdes
acima expostas. Dentro dessa faixa
esta o equilibrio entre os teores de
agua e do ar, este disputando com
aquela, a porosidade existente na
massa em fermentagao.

Umidade no composto curado. O

composto curado ou humificado
apesar de ter maior capacidade de
retengio de agua, deve conter bai-
xo0s teores de umidade pelas razdes
seguintes: € um material que, pro-
vavelmente, vaj ser armazenado
aguardando oportunidade para ser
vendido: nesse caso, é recomenda-
vel que tenha pouca umidade, po-
dendo ser armazenado em pilhas al-
tas, sem que se crie meio anaerobio
em seu interior, dando formacgdo a
desprendimento de mau cheiro e
correndo o risco de ocorrerem-se
perdas por volatiza¢do. outro argu-
mento é o fato da dgua ser uma
carga, inutil no adubo, com a qual o
comprador muilo se preocupa,
pois, ndo deseja adquirir dgua por
adubo; teores de 10 a 20%, de umi-
dade seriam os desejdveis, porém, a
pratica tem demonstrado que
abaixo de 25%, ja pode, nas condi-
coes atuais, ser considerado 6timo;
acima de 35%, o que representa
cerca de um ter¢o do peso do com-
posto, pode-se considerar um teor
excessivo de agua.

Indice pH — O pH é um parame-
tro que fornece uma boa informa-
cdo sobre o estado de decomposi-
¢do de um compsoto. No lixo, nao
ha muito interesse em se determi-
nar o pH, uma vez que nao se cos-
tuma, em nosso meio, fazer corre-
¢do com calcdario, pois, no proces-
samento sua reagio ira passando de
acida, que ¢é geralmente a inicial,
para neutra e finalmente alcalina ou
basica como também se diz.

4 — ABLP

Para efeito de interpretagao,
considera-se o material acido,
como estando cru; quando quase

neutro, neutro (pH 7,0) ou leve-

mente alcalino, indica que o com-
posto estd bioestabilizado; o com-
posto humificado apresentara, obri-
gatoriamente, uma reagdo alcalina,
acima de 7,0. Convém anotar que a
informagdo fornecida pelo pH,
deve ser complementada com ou-
tras, dentre elas, preferivelmente, a
relagdo carbono-nitrogénio, como
se vera mais adiante.

Inertes — Os inertes ou contami-
nantes, sio removidos apos a amos-
tra ter sido secada a 60 — 65°C. Eles
interferem tanto nos resultados do
material com a umidade natural
como no seco a 100 — 110°C. E des-
ejavel que a quantidade de inertes
no lixo ou no adubo seja a menor
possivel, pois, os contaminantes ge-
ralmente tem densidade varias ve-
zes maior do que a matéria orga-
nica, prejudicando o valor do com-
posto.

No composto curado o teor de
inertes (plasticos, couros, borra-
chas, madeiras, metais, lougas, ce-
ramicas, pedras, vidros, trapos,
terra, etc) é muito varidavel, po-
dendo ocorre, de maneira geral, en-
tre 30 e 60%. A média encontrada
em pesquisa realizada na COM-
LURB foi de 50%, (3). Em Roma, o
composto acabado apds ser tratado
por um classificador industrial, re-
moveu 35% de inertes (4).

B — Interpretaciio de resultados ex-
pressos em material seco a 100

— 110°C.

Matéria orgdnica total — O mé-
todo utilizado, destrui¢do da ma-
téria orgénica por igui¢do em forno
elétrico, da, pela diferenga de peso,
antes e depois da queima, quanto
da amostra foi volatilizado e quanto
restou, isto é, o teor de matéria or-
ganica total e o teor de matéria mi-
neral ou cinza. O método oferece o
incoveniente de englobar tanto os
materiais de origem organica de-
componiveis pela compostagem,
como os nao decomponiveis, tais
como pedagos de borracha, couro,
madeira, plastico, trapos, etc.

Sendo o composto um adubo or-
ganico, deve-se esperar que seu
teor em matéria organica deva ser o
minimo igual 2 metade de seu peso.
O teor de matéria organica se reduz
durante a compostagem, logo, para
se ter ao final do processo cerca de
509, desse constituinte, o lixo que
vai servir de matéria prima deve ter,
no minimo, 60% de matéria orga-
nica. Quando o teor de matéria or-
ganica for inferior a 509, no lixo ou
no composto, deve-se pensar seria-
mente em adotar um processo para
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c OIecom CFA-1012
Coletor compactador de lixo

de compactagao do COLECOM (16 1. ) permite reduzir @ %
olixo de 28 m3 para 10 m3. Versat para qualquer tipo

de residuos. Caixa-forte nas laterais, traseiras. porias, Portas com abertura total, para facilitar a des-
teto, com reforgos de perfis especiais. carga e o carregamento de volumes indivisiveis.

Capacidade: 28 m3 de lixo solto. O perfeito sistema

/ el |

- 0 COLECOM ¢ facil de operar, silencioso, (ndo
Retirada rapida: em 36 segundos a operagao de acorda ninguém) e se adapta a qualquer veiculo
descarga é feita para o deposito, aterro ou usina. médio com chassis de capacidade adequada.

Caixa Econdmica
ipal

0 coletor compactador de lixo COLECOM ¢ a caixa
econémica das municipios.

Isso por ele ser bem dimensionado e evitar o desgaste de
pneus e 0 consumo excessivo de combustivel. E, também,
porque ele paga 0 seu prego em apenas umano com a taxa
do lixo que pode recolher.

Gragas as suas caracteristicas, 0 COLECOM nao tem
similar nacional. Além disso, representa um investimento
inicial pelo menos 50% inferior ao de qualquer outro
concorrente.

Dotado de caixa-forte em ago de baixa liga e alta
resisténcia, o COLECOM € um patriménio que pode ser
utilizado em sucessivas gestoes, produzindo excelentes
rendas para a prefeitura, com o mesmo brilho e
desempenho da administragdo que o adquiriu.

Com a garantia da empresa que reune a maior
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vendidas: FNV-FRUEHAUF.
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COLETORES E LIXEIRAS EM
FIBERGLASS*

*RESISTENTES

NAO ENFERRUJAM
PINTURA PERMANENTE
LEVES E DURAVEIS

Carrinho “LUTO CAR"
Chassi tubular — Pneus
com cédmaras Ou macigos
capacidade: 110 litros

“POLIXO”
Tampo inferior com trinco
destravado por cHave mestra
capacidade: 25 litros

“O CONJUNTO PERFEITO”

ALFA TECPREL

Técnica em Plasticos Reforgados Ltda.
Rua Servid@o, 92 - Bairro Batistini
09700 - Caixa Postal 751

S#o Bernardo do Campo - SP

Tels.: 458-6909 - 448-2767

remogdo dos inertes o que fara ele-
var o teor de 0organicos.

Matéria orgdnica compostdvel e re-
sistente — O método empregado
para esta determinagdo ¢é conhe-
cido como o de combustdo da ma-
téria organica por via umida, dando
o teor de carbono da matéria orga-
nica decomponivel pelo processo
de compostagem (2). Os conteudos
de matéria organica obtidos pelos
metodos de igni¢do (matéria orga-
nica total) e por via umida (matéria
orginica decomponivel), uma vez
conhecidos, permitem, por calculo,
obter o valor da matéria orgénica
resistente.

Residuo mineral total ou cinza
bruta — Considera-se residuo mine-
ral total ou cinza bruta, o que resta
da queima da amostra. Quanto
maior for este residuo, logicamente,
menor serd a parte organica. Os re-
siduos urbanos sdo por sua natureza
ricos de substancias minerais, pro-
porcionando nas andglises valores
relativamente altos, em torno de 20
a 40%. Quando a compostagem ¢é
realizada em péatio de terra,
operando-se os revolvimentos com
pa carregadeira sem o devido cui-
dado, raspando o solo e incorporan-
doo ao composto, o produto aca-
bado apresenta um baixo teor de
matéria organica. E que, sendo a
densidade da terra cerca de trés ve-
zes mais elevada que a do com-
posto, cada porgao de terra incor-
porada correspondera a trés de
composto.

A andlise de um composto (mate-
rial seco a 110°C) com menos de
20% de cinza bruta significa que
possue 80%, de matéria organica, no
minimo, o que pode ser conside-
rado um otimo teor de cinza. Com
mais de 40%, de cinza, o teor de ma-
téria organica seria inferior a 60% o
que ja deixa de ser desejavel.

No processo de compostagem
observa-se que a medida que a cura
se efletua, o teor de cinza bruta
eleva-se.

Na cinza resultante da queima da
amostra encontram-se dois grupos
de residuos: o soluvel e o insoluvel.
O insoluvel é formado por grdos de
areia, particulas de metais, de vi-
dro, de louga, etc. No soluvel estdo
contidos os sais mineirais que for-
necerdo fosforo, potassio, calcio,
magneésio, enxofre e micronutrien-
tes as raizes das plantas.

Residuos mineral solivel — E dese-
javel que pela compostagem au-
mente quanto mais a porcentagem
deste residuo mineral pois, isto sig-
nifica um acrescente mineralizagdo
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das substancias organicas do com-
posto. Sabendo-se que as plantas so
se alimentam de sais mineirais € que
os nutrientes contidos na matéria
organica necessitam passar para a
forma mineral para se tornarem as-
simildveis, os altos teores de resi-
duos minerais soluveis encontrados
em uma amostra indicam a adian-
tada fase de mineraliza¢do de sua
matéria organica.

Nitrogénio total — O nitrogénio no
lixo cru encontra-se, principal-
mente, como componente das subs-
tancias protéicas, na forma de ni-
trogénio organico. Com a compos-
tage,m o nitrogénio assim imobili-
zado passa, pela agdo de microorga-
nismos, para a forma amoniacal,
depois a forma de nitrito e final-
mente a de nitrato. Os nitritos sdo
toxicos as plantas, porém, como €
uma forma transitoria, de curta du-
racdo, ndo causa dano as plantas.

Quando a relagao carbono-
nitrogénio €, no inicio da composta-
gem, baixa, o excesso de nitrogénio
sera eliminado por volatizagdo na
forma amoniacal.

A matéria organica crua tem em
média 50 a 529, de carbono. Como
os microorganismos eliminam dois
tercos do carbono e assimilam um
terco ou 179, e, como o humus tem
relagdo carbono-nitrogénio igual a
10:1, o nitrogénio deve estar entre
os teores de 1,25 a 1,79 no lixo e
acima de 1,7 no composto curado.
O teor maximo de nitrogénio que se
pode encontrar em um adubo cu-
rado, pela compostagem, estd em
torno de 4 a 59, teores acima des-
ses valores sO se pode conseguir
com adigdes de matéria organica
nio humificada (farinha de sangue,
por exemplo) ou adubos minerais
nitrogenados.

Relacdo carbono-nitrogénio — Este
¢ um dado que se obtem por calculo
dos resultados analiticos de car-
bono e de nitrogénio. A bibliografia
consultada recomenda que se cal-
cule dividindo o teor de carbono to-
tal pelo teor de nitrogénio total (2),
(5) e (12), representando-se 0 nume-
rador sempre com um numero in-
teiro. Em nossa opiniao, o calculo
deve ser feito tomando-se o teor de
carbono organico, isto €, s6 do car-
bono de materiais que sdo possiveis
de se decompor pela compostagem,
excluindo-se, assim, o carbono de
materiais encontrados, por exem-
plo, em pedacinhos de couro, ma-
deira, plastico, etc. Vejam-se .os
exemplos abaixo calculados com
dados da Tabela 6.1, material seco a
110°C, coluna letra E:



a — calculando com o carbono
da matéria organica total
(M.O. total):

C?, total = M.O.total_6103_33 4

8 1,8
C%, total = 33,9 =14
N total 251 |

b — calculando com o carbono 9,
da matéria orginica composta-
vel ou carbono organico (C%

organico):
C?, orgdnico 12709 11
N° total ' 2,51 |

Diante do exposto, sugere-se que
quando for determinado o teor de
carbono organico (matéria organica
compostdvel) e de matéria orginica
total e, enquanto ndo se modifica a
convenc¢do citada, que se indique
na apresenta¢cdo dos resultados
analiticos as duas maneiras acima

de se calcular a relacdao C/N, como
alias, esta na Tabela 6.1.

4 — ESCALA PARA CLAS-
SIFICACAO
(TENTATIVA)

Tentativamente sugere-se a se-
guinte escala para classifica¢do do
lixo e do composto, segundo os re-
sultados analiticos:

A — Valores em material com umidade
natural
— Umidade
— no lixo: abaixo de 507,
entre 50 e 659,
acima de 657,
na compostagem:; abaixo de 409,
entre 40 e 60",
acima de 60",
no composto: abaixo de 25",
entre 25 e 35%,
) acima de 35",
— Indice pH
no composto: abaixo de 6,0
entre 6,0 ¢ 7,5
acima de 7,5

B Valores em material seco a 1102C
— Matéria organica total
no lixo: abaixo de 60",
entre 60 e 70,
acima de 70°,
no composto: abaixo de 50%;
entre S0 ¢ 60",
acima de 607,
Matéria orglnica resistente
no composto: ahuixo de 10Y,
entre 107, e 157,
acima de 157,
—Residuo mineral total (cinza bruta)
no composto: abaixo de 20°,
entre 20 e 407
acima de 40"
— Residuo solavel
no composto: abaixo de 107,
cntre 10 e 207,
acima de 209,

nivel
baixo — Nitrogénio total nivel
bom no lixo: abaixo de 1,3", indesejavel
€XCEessIvo entre 1,3 ¢ 1,8, bom
baixo acima de |87, otimo
bom no composto: abaixo de 1,8", indesejdvel
CXCEeSSIVO entre 1,8 e 3,57, bom
otimo acima de 3,57, otimo
bom — Relagio C/N _
CXCESSIVO no hxo: abaixo de 30/1 olimo
entre 30/1 e 40/1 bom
indesejdvel acima de 40/1 indesciavel
bom no composto: de 8/1 a 12/1 otimo
olimo de 12/1 a 18/1 bom
acima de 18/1 indesejavel
— Fosforo (P,0,0) )
nivel no composto: abaixo de 0,5", buixo
baixo entre 0.5 e 1,5, médio
bom acima de 1.5, alto
otimo — Potassio (K,0%) _
buaixo no composto: abaixo de 0,5", buixo
bom entre 0,5 e 1,5, medio
otimo acima de 1,5", alto
— Calcio (CaO %) _
otimo no composto: abaixo de 2,0%, buixo
bom entre 2,0 e 4,0°, medio
indesejivel acima de 4,0°, alto
— Magnésio (MgO %) _
otimo no composto: abaixo de 1,0 baixo
bom entre 1,0 € 2,0 medio
indesejavel acima de 2,0 alto
— Enxofre (S %) _
indesejivel no composto: abaixo de 0,2, baixo
bom entre 0,2 e 0,5%, médio
otimo acima de 0,59, alto
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Lixo: de fonte de poluicao

a altemativa energetica
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Tecnologia desenvolvida em
Sdo Paulo que associa o
tratamento dos liquidos

percolados de aterros sanitdrios
a produgdo de gds bioquimico —
GBQ do prdprio lixo e
aperfeicoa o sistema de
captagdo de gases para ampliar
seu aproveitamento
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INTRODUCAO

O Municipio de Sdo Paulo ini-
ciou em 1974 a completa revisao
dos conceitos sobre Destino Final
de Residuos Solidos, atenuando seu
esforco por solugdes tecnologica-
mente avancadas, como Incinera-
¢ao, Pirdlise, etc., para concentrar-
se no aperfeigoamento das técnicas

de Aterros Sanitarios. Mediante li-.

citagdo contratou uma empresa pri-
vada, ENTERPA S.A_, para operar
tais aterros, com o que passou ao
dominio total sobre esta atividade
40 longo dos ultimos anos.

Em 1979, pressionada pelo Go-
verno do Estado através do seu or-
gido de controle da poluigdo (CE-
TESB), foi contratada uma empresa
de consultoria, HICSAN LTDA.,
para o desenvolvimento de projetos
de Aterros Sanitdrios que eliminas-
sem os problemas de polui¢ao que
ainda comprometiam os Aterros
executados em Sdo Paulo.

Através deste contrato deu-se
verdadeiro salto tecnoldgico no se-
tor de Limpeza Publica, pois, a par
de solugoes adequadas do ponto de
vista ambiental, fo1 desenvolvida,
igualmente e de forma integrada,
uma interessante fonte alternativa
de energia.

Este trabalho pretende divulgar,
para debate nos meios técnico e
politico, as solugdes encontradas e
as perspectivas que tais solugdes
oferecem para aplicagdo, particu-
larmente nas grandes cidades de
paises em desenvolvimento.

Destaque-se, por oportuno e de
justi¢a, que a Prefeitura do Munici-
pio de Sao Paulo, através do Depar-
tamento de Limpeza Urbana -
LIMPURB e da Secretaria de Ser-

vig¢os e Obras — SSO, tem dado aos
projetos descritos neste trabalho o
indispensavel apoio para sua
implantagao.

.EXPERIENCIAS

ANTERIORES

Sdo inumeras as experiéncias rea-
lizadas anteriormente de aproveita-
mento de gas de aterros de lixo, me-
recendo destaque, pelo alto nivel
tecnologico daquela pesquisa, o
projeto de ‘‘Palos Verdes™ finan-
ciado pela “EPA — Environmental
Protection Agency” e executado
nas proximidades de Los Angeles.

O experimento constituiu-se em
realizar uma série de perfuragdes,
construindo pogos, em um grande
deposito de lixo, com vistas ao
aproveitamento do gas drenado.
Foram captados 9 m¥min de gas
com 52,6Y, de Metano, 43,5, de
gas carbonico e 3,9%, de outros ga-
sesH;,N,,0,,A, Cy5, H , Benzol,
Toluol) e poder calorifico de 5.200
kcal/Nm?,

Ha registros de experimentos re-
alizados na Europa, particular-
mente na Suiga € Alemanha, € no
Brasil estao em operacao dois siste-
mas, um no Rio de Janeiro, no
Aterro do Caju, e outro em Sio
Paulo, no quilometro 14,5 da Rodo-
via Raposo Tavares.

No Rio de Janeiro o gds ¢ adicio-
nado ao gas de nafta e distribuido
pela rede da CEG — Companhia es-
tadual de Gas e em Sdo Paulo o gas
¢ distribuido a um conjunto resi-
dencial, localizado nas proximida-
des do aterro, pela COMGAS -
Companhia de Gas de Sao Paulo.

Todas estas experiéncias tém um



ponto em comum: foram realizadas
depois de varios anos de operagdo
dos aterros de lixo e o sistema de
captagao de gases é constiuido de
pocos especialmente perfurados e
adaptados para a coleta dos gases.
Nuas experiéncias brasileiras
obtém-se gases com poder calori-
fico entre 5.800 e 6.400 kcal/Nm? e
teor de metano acima de 60",

A NOVA TECNOLOGIA

A tecnologia de que trata este
trabalho foi desenvolvida a partir
da necessidade de serem construi-
dos aterros sanitarios de grandes
proporgoes (2 a 4 mil toneladas/dia)
em locais proximos de dreas urbani-
zadas. O receio de rea¢des da popu-
lacdo, bem como recentes exigén-
cias do Governo do Estado relativas
a polui¢do ambiental motivaram a
decisdo da Prefeitura do Municipio
de Sdo Paulo de exigir projetos de-
talhados dos Aterros Sanitdrios an-
tes de seu inicio.

Os projetos deveriam partir das
seguintes premissas:

— Eliminar a poluigdo causada

pelos Liquidos Percolados.

— bliminar a poluigdo atmos-
ferica causada pelos gases de
fermentagdo do lixo.

— Aproveitar, na medida do
possivel, a energia contida nos
gases.

Os estudos conduziram a uma so-
lugio onde se destacam os seguin-
tes pontos:

— Os Liquidos Percolados sido
captados através de drenos lo-
culizados na parte inferior dos
aterros € conduzidos ao sis-
tema de tratamento.

- O sistema de tratamento
consta de lagoas de estabiliza-
¢do em série (Anaerdbia + Fa-
cultativa  + Maturagdo) du-
rante a tase de construgiio dos
aterros. Apesar da elevada
DBO dos Liguidos Percolados
(cerca de 20.000 mg/l), como
sua vazido ¢ relativamente
baixa, foi possivel viabilizar o
tratamento em dreas internas
as dreas desapropriadas para
0S aterros.

— Concluidos os aterros, os Li-
quidos Percoludos passam a
ser recirculados para a superfi-
cie superior de lixo dos ater-
ros, percolando novamente.
Neste novo trajeto os liquidos
atuam como ativadores dos fe-
némenos bioquimicos produ-
tores de gds. Parte dos liquidos
evaporam-se, devendo ser sub-
stituidos por agua ou por esgo-

tos ou, ainda, por residuos li-
quidos industriais organicos,
que poderdo ser armazenados
nas lagoas que, nesta fase, fi-
cam dispensadas da fungdo de
tratar Liquidos Percolados, a
ndo ser como seguranga em
casos de emergéncia.

— Os aterros sdo construidos em
células com 5 m de espessura e
cobertura minima com argila
(I5 a 30 cm). Esta cobertura
serd removida por ocasido da
execucdo da célula superior,
misturando-se a argila com o
lixo ao ser este acondicionado
na nova célula em excegio.
Evitam-se, assim, comparti-
mentos estanques que dificul-
tam a descida dos liquidos € a
subida dos gases.

— Os gases sdo drenados através

de sistemas combinados de
drenos verticais e horizontais.
Os verticais sdo executados em
conjunto com os aterros, dis-
tam 50 m entre si e sdo feitos
com formas deslizantes, no in-
terior das quais sdo montados
tubos de drenagem de con-
creto (P 30 cm), seguidos de
um anel de pedra britada.
Na superficie superior final
dos aterros sdo construidos
drenos continuos de pedra bri-
tada com |5 cm de espessura
cobrindo todo o aterro.

— Sobre estes drenos sio coloca-
das membranas geotexteis (BI-
DIM OP-30 ou similar) para
protecdo dos filmes pldsticos
(200 micras) dispostos a seguir.
Em seguida ¢ feita a prote¢io
final com | m de espessura de
argila. Na superficie da ca-
mada final serd aplicada hidro-
semeadura para evitar erosao,
assim como implantado um
eficiente sistema de coleta de
aguas pluviais.

— No interior do grande dreno
horizontal sdo instaladas duas
redes distintas de tubulacdes
ranhuradas de PVC-rigido:
uma para recirculagdo dos Li-
quidos Percolados e outra para
capta¢io do GBQ - Gas
Bioquimico.

O PROJETO “PERUS”

Este foi o primeiro projeto desen-
volvido segundo a nova tecnologia
€ O primeiro aterro ja atingiu a 3*
célula de um total de 1. Serdo
construidos dois aterros sanitarios
proximos entre si, o primeiro com
capacidade para 1.098.125 tonela-

.das e o segundo para 1.219.483 to-

neladas, dando um total de
2.317.608 toneladas. Ali sdo descar-
regadas atualmente cerca de 2.000
toneladas didrias de lixo.

A area localiza-se na parte No-
roeste do municipio proxima da
Rodovia dos Bandeirantes e do
Bairro de Perus, distando 19 quilé-
metros em linha reta do centro de
Sao Paulo.

Os aterros terao, respectiva-
mente, 55 e 45 m de altura maxima,
ocupando depressdes naturais (va-
les). Na parte livre (a jusante), o
acabamento serd feito através de ta-
ludes (3H: 1V) e patamares de 4m
com acabamento final semelhante
ao da superficie superior, isto ¢,
brita, geomembrana sintética, ca-
mada de argila, hidro-semeadura ¢
calhas para coleta de dguas pluviais.

As dguas nascentes nas areas que
serdo cobertas pelos Aterros Sani-
tarios serdo captadas em conjunto
com os Liquidos Percolados para
tratamento ou recirculagio.

O aterro localiza-se nas proximi-
dades de varias inddstrias que asse-
guram mercado para todo o gas que
vier a ser captado.

A uma taxa de 75 Nm¥t’ em 10
anos estes aterros fornecerdo cerca
de 173.820.600 Nm* de GBQ, ou
seja, 47.622 Nm¥dia. O que se es-
pera, na realidade, ¢ o dobro desta
producdo, em face do alto grau de
impermeabilizagdo que sera atin-
gido ao final de cada aterro e tam-
bém por causa da possibilidade que
o sistema oferece de se regular a en-
trada de umidade (Liquidos Perco-
lados, portanto ativados) e os siste-
mas j4 em opera¢dao mostram que d
manutencdo de umidade interfere
diretamente na producdo de gas.

Portanto, & taxade 150 m¥/t. 10 a, a
produgdo esperada serd de 95.244
m¥/dia.

O PROJETO
PEMBA I’

‘“SAPO-

Este projeto tem esta denomina-
¢do porque representa uma pri-
"meira etapa de um aproveitamento
malis amplo da drea, de acordo com
o plano diretor para destino final de
residuos solidos, adotado pela Pre-
leitura de Sao Paulo.

Sapopemba |, assim como Perus,
tera dois grandes Aterros Sani-
tarios, o primeiro com 1.810.456 to-
neladas de capacidade e o segundo
com 2.312.717, dando um total de
4.123.173 toneladas, permitindo
uma descarga de 2 a 4 mil toneladas
durante 5 anos. O primeiro aterro ja
estd em operagio ha 4 meses.
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da cidade, em drea préoxima da di-
visa com Maua, estando completa-
mente urbanizada a partir do limite
da area. Em linha reta dista 20 qui-
Jometros do centro de Sdo Paulo.

Os aterros terdo alturas maximas
de 50 a 45 m, respectivamente, ocu-
pando também depressdes naturais
(vales). Os acabamentos das partes
livres, a jusante, sdo semelhantes
aos descritos para Perus, valendo o
mesmo para as aguas de nascentes.

Sapopemba | localiza-se a 2 qui-
1dmetros do complexo petroqui-
mico de Capuava, mercado certo
para todo o gds que vier a ser cap-
tado.

Capuava é também a regido mais
critica de poluicdo por SO? da
Grande Sido Paulo, por causa do
imenso consumo de dleo combusti-
vel. Este 6leo contém 5%, de Enxo-
fre, dai a alta concentragdo de SO?
na atmosfera.

Como o GBQ ¢ isento de Enxo-
fre, o seu consumo, pelas industrias
de Capuava, promovera uma redu-
cao de 4 a 8 toneladas didrias as
emissdes de SO? naquela regido.

A taxa de 75 Nm¥tem 10 anos es-.

tes aterros fornecerdo cerca de
309.237.970 Nm* de GBQ, ou seja,
84722 Nm¥dia. A taxa de 150
Nm¥t. 10a. a produgdo serd de
169.444 Nm3/dia.

PRODUCAO DE GBQ (1)

A revista técnica da “ISWA — In-
ternational Solid Wastes and Public
Cleansing Assossiation” de dezem-
bro de 1978/janeiro de 1979 (Jour-
nal 26/27) publica, na pagina 8, a se-
guinte tabela extraida da literatura
técnica acerca da producdo de gas
em aterros de lixo:

Considerando que o lixo de todas
estas experiéncias contém cerca de
50%, do teor de matéria organica do
lixo de Sdo Paulo e que ndo foram
construidas com a estanqueidade
dos projetos paulistas, admitimos a

seguinte faixa de produ¢do para 0s
calculos economicos do empreendi-
mento: entre 75 a 150 m*/t. 10a.

O quadro seguinte mostra, se-
gundo Rovers, a composi¢do dos
gases de aterros sanitarios.
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QUADRO II
Produg¢do Quantidade
total de Produgao de gasem
Fonte gas de gas « Metano 10 anos
(m¥t) (m¥/t.a.) (m*/t.al) M3/t.a.)
Tabasaran, 1976 60-80 — -
Rovers et. al. (**),
1977 — 12-22 7-12 120-220
EPA-Draft, 1976 - 3,5-14 — 35-140
Bowermann (***),
1977 40-50 - -

(*) Tempo de producdo: cerca de 10 anos
(**) Maxima produgdo de Metano: 13 a 26 (m¥/t.a)
(***) Maxima quantidade aproveitavel de gas (tirado do aterro de Palos

Verdes)
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OPERACAO DO SISTEMA

O Municipio de Sdo Paulo possui
uma empresa de economia mista —
COMGAS Companhia de Gas de
Sdo Paulo — que opera um sistema
de gas canalizado com muita efi-
ciéncia, embora atenda a apenas
cerca de 10%, da populagdo e um li-
mitado mercado industrial e comer-
cial.

Trata-se de antiga empresa de
distribuigdo de gas de coqueria cuja
usina fol substituida por unidades
de gaseificacdo de nafta de pe-
troleo. Depois da crise do petréleo
seus planos de expansdo, todos ba-
seados em nafta e gds natural im-
portados, foram suspensos pela in-
definicdo e perplexidade gerados
pelas altas crescentes do petroleo e
do gas natural.



O restante da populagdo ¢ abas-
tecida com GLP — Gaas Liquefeito
de Petroleo, distribuidos em bujdes.
Também o GLP ¢ produto derivado
de petroleo importado.

As industrias utilizam (fundamen-
talmente dleo combustivel de baixo
ponto de fluidez — BPF contendo
cerca de 5%, de Enxofre. Durante o
inverno, épocda em que ocorrem
calmarias e inversdes térmicas na
regiao metroplitana de Sdo Paulo,
as industrias Jocalizadas em regides
criticas de polui¢do, como Ca-
puava, utilizam oleo de baixo teor
de Enxoflre BTE, mais caro e mais
gravoso a balan¢a de pagamentos.

Parte das industrias, ja servidas
pela rede da COMGAS, adotaram
o gds canalizado como fonte ener-
gética em substitui¢do ao dleo com-
bustivel.

Existe, portanto, na regido me-
tropolitana de Sio Paulo, uma enti-
dade que domina a tecnologia do
gas e que dispoe de estrutura para
comercializagdo de qualquer gas. F
mais, esta entidade (COMGAS), ¢
controlada acionariamente pela
propria Prefeitura de Sio Paulo.

Assim, torna-se ficil coordenar a
sequéncia de alividades que tem
inicio no projeto da instalagdo, con-
tinua na implantagio do aterro sa-
nitario, inclusive dispositivos para
recirculagdo de liquidos percolados
€ caplagdo de gases, e termina com
a operagdao do sistema produtor e
distribuidor de GBQ.

O projeto e a implantagdo do sis-
tema sdo atribuigdes da Prefeitura,
através do Departamento de Lim-
peza Urbana — LIMPURB, vincu-
lado 4 Secretaria de Servicos e
Obras — SSO, ¢ a operacio de todo
0 sistema, apos a conclusio do
alterro, deve passar a responsabili-
dade da COMGAS.

USOS DO GBQ

O GBQ ¢ um gas com poder ca-
torifico de 5.800 kcal/Nm?, superior
em 22°, ao do gas distribuido pela
COMGAS (4.750) e inferior ao gas
natural (9.600).

Devido a localizagdo dos aterros,
na periferia da cidade, longe por-
tanto da rede da COMGAS, além
de razoées de ordem técnica, ndo ha
condigoes de utilizar a rede exis-
tente para proceder a sua distribui-

¢ao. O sistema distribuidor de.

GBQ, deverd, portanto, ser inde-
pendente.

Surgem assim duas hipdteses: dis-
tribuicdo para a populagdo peri-
férica (classe média baixa e pobre)
ou para industrias, abudantes em
toda a perferia da cidade.

A primeira hipotese ndo conta
com a simpatia da populagdo que
prefere o GLP, de instalacdo mais
simples € menos custosa. Para a
COMGAS também ndo € interes-
sante esta alternativa, quando em
cotejo com a segunda, por causa do
maior investimento que deverd ser
realizado em redes distribuidoras.
Além disso, seria substituir um
combustivel ndo poluente (GLP)
por outro também ndo poluente
(GBQ).

Como vantagem efetiva desta al-
lernativa resta apenas a possibili-
dade da municipalidade abrir mio
do resultado financeiro que o GBQ
proporciona e realizar um objetivo
social, reduzindo a tarifa deste gas e
rateando assim os beneficios entre a
poputagdo que sofre o 6nus de ter
nus suas proximidades um aterro sa-
nitario, porque, embora reduzidos a
valores minimos, ndo sdo total-
mente eliminados, os inconvenien-
tes gerados durante a lase de im-
plantacao do aterro.

A segunda alternativa (industrias)
¢ a4 que parece mais interessante, do
ponto de vista econdomico-
financeiro, como serd visto adiante.

Trata-se de distribuir o GBQ,
através de redes reduzidas e poucos
medidores, para industrias consu-
midoras de grandes quantidades de
oleo combustivel, como [ibricas de
cimento e petroquimicas. Os inves-
limentos sdo menores, a Operagiao
mais simples, os pagamentos serdo
pelas tarifas normais da COMGAS
€ supostamente pontuais, além de
estar-se substituindo um combusti-
vel poluente e importado por outro
limpo e ndo gravoso para a balanga
de pagamentos.

A decisdo com relagdo ao destino
do GBQ ainda nao foi tomada.
Caso seja adotada a alternativa de
distribuicdo doméstica, os dois pro-
Jetos em conjunto permitirdo abas-
tecer um minimo de 66.172 casas
(330.860 habitantes). Na segunda
hipotese, sera possivel substitujr
2.302 toneladas de o6leo BPF por
més.

Estes numeros correspondem a
hipétese de 75 Nm¥t. 10 a. No outro
extremo da faixa de viabilidade pre-
sumida, que ¢ 150 Nm¥t. 10 a, os
numeros acima passam a valer
132.344 casas (661.720 habitantes)
ou 4.604 toneladas de oleo
BPF/més.

REDUCAO DA POLUICAO
DAS A%UAS ¢

O sistema, como foi concebido,
elimina totalmente a polui¢do das
dguas de superficie, e parcialmente

a as dguas de subsolo, através da
captagdo destas dguas por meio de
um efliciente sistema de drenagem
de lundo.

Estas dguas (Liquidos Percola-
dos) serio tratadas em lagoas espe-
cialmente dimensionadas para tal
finalidade, durante a fase de im-
plantacdo do aterro. Depois, serio
recirculadas.

As lagoas funcionardo em série,
devendo a “anaerdbia’ reduzir a
DBO de 20.000 mg/l para 8.000 mg/l
(eficiéncia de 60°,); a ““facultativa”
deverd reduzir a DBO para 400 mg/l
¢ a de "maturagdo” para valores in-
feriores a 60 mg/l, ficando assim
perleitamente atendida a legislacio
esladual de controle da poluigdo.

Na fase de recirculagdo, devido
ao afastamento das dguas de chuva,
a impermeabilizagdo da superficie
dos aterros ¢ a evaporagdo no inte-
rior das células, havera necessidade
de reposigdo de agua. As lagoas de
tratamento desativadas funcionario
como reservalorios para esta agua,
que podera ser esgoto doméstico ou
industrial, desde que
biodegradavel.

REDU&AO DA POLUICAO
DO A

As agoes para redugido da polui-
¢do atmosférica sio distintas se-
gundo as fases dos aterros.

Na fase de implantagdo os aterros
recebem cobertura didria de argila
(de 15 a 30 cm), o que reduz a valo-
res minimos as emanagdes de gases
incomodos. Procura-se também
evitar a execugdo de aterros a me-
nos de 100 ou 200 m de distancia de
residéncias.

Na fase de operagdo dos sistemas
de producdo de GBQ apds a con-
clusdo dos aterros, o dominio dos
gases passa a ser praticamente ab-
soluto. Existirdo ainda focos poten-
ciais de incomodos, que sdo as la-
goas anaerobias transformadas em
reservatorios de recirculagdo. Es-
tas, devido a suas pequenas dimen-
sOes, poderdo ser cobertas, caso
surjam problemas de maus odores. -

O sistema atua ainda indireta-
mente no controle da polui¢do do
ar, ao oferecer uma alternativa nio
poluente para o 6leo BPF que con-
tém 59, de Enxofre:

REDUCAO DA POLUICAO
DO S(?LO ¢

Com a adogdo de aterros sani-
tarios pela Prefeitura de Sdo Paulo,
a partir de 1964, contratando esta
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operagdo com uma empresa pri-

vada (ENTERPA S.A)), passou a-

municipalidade a contar com um
sistema eficiente de disposi¢do dos
seus residuos solidos constituido de
3 incineradores (750 t/d de capaci-
dade instalada), 2 usinas de com-
postagem (600 t/d de capacidade de
recepcdo e 250 t/d de rejeito) e de
varios (maximo de 5) aterros sani-
tarios para disposi¢do do lixo res-
tante (hoje sdao 7.500 t/d).

Este sistema disciplinou o destino
final de lixo, eliminando dezenas de
pequenas descargas a céu aberto
que estavam a criar serissimos pro-
blemas de polui¢do do solo com re-
flexos no ar (fumaga) e na agua (li-
quidos percolados e solidos
SuUSpensos).

JAZIDA DE ADUBO OR-
GANICO (COMPOSTO)

A adoc¢do de um sistema de dis-
posicdo final de lixo de uma cidade
do porte de Sdo Paulo, onde predo-
mina a opg¢do Aterro Sanitario
(cerca de 7.500 t/d), acaba gerando,
ap6s um longo periodo, volumes
imensos de lixo bio-estabilizado.

A adogdo técnica de recirculagdo
evita que os nutrientes lixiviados
pelos Liquidos Percolados se per-
cam, fazendo com que, ao retorna-
rem a massa de lixo, atuem como
uma espécie de “‘catalizadores’ do
processo biologico de produgido de
GBQ.

Exaurida a energia aproveitavel,
ap6s 10 anos de operagao, restarao
imensas jazidas de matéria orgénica
bio-estabilizada com todods os nu-
trientes presentes na massa.

Admitindo, por outro lado, que o
governo brasileiro pretenda real-
mente incentivar o setor agricola, e
que, para isso, passe a falar também
em produtividade e ndo apenas em
produgao, terd que, necessaria-
mente, fomentar a adubagdo orga-
nica em conjunto com a adubagio
mineral.

Nado deverd, portanto, ser consi-
derado nenhuma *‘heresia”, imagi-
nar que esta massa imensa de com-
posto Organico possa vir a ser ex-
plorada economicamente, apds sua
exaustdo energética, bastando para
tanto realizar uma simples opera-
¢do de peneiramento para separar
vidros e plasticos ndo-degradados.

Se a escala deste eventual apro-
veitamento secundario for conve-
niente poderdo ser liberados novos
espagos fisicos para novos aterros
sanitarios, fechando-se o processo
de reciclagem integral dos residuos
solidos da grande cidade.
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A corroborar com esta hipdtese
hd que se registrar que em breve
ndo havera mais disponibilidades de
areas livres nas dimensdes requeri-
das para Aterros Sanitdrios destas
propor¢des. Somente durante a dé-
cada que se inicia, Sdo Paulo neces-
sitard de 7 km? para esta finalidade.

INVESTIMENTO

O custo de implantagdo de ater-
ros sanitdrios em Sdo Paulo, a pre-

¢os de Dezembro/79, e de
Cr$ 123,00 por tonelada de lixo.
Neste prego ndo esta computado o
valor do terreno — que seria da or-
dem de mais Cr$ 23,00t — por
causa do valor residual do terreno
que sera certamente muito superior
ao atual.

Este custo esta.assim distribuido
entre os grandes itens do or¢a-
mento de um Aterro Sanitario ela-
borado com todos os requisitos téc-
nicos descritos neste trabalho:

Item Discriminagdo Cr$ /t A
01 Protec¢do, Controle e Infra-Estrutura 7,38 6
02 Drenagem de Liquidos Percolados 2,46 2
03 Execucdo das Células 67,65 S5
04 Tratamento dos Liquidos Percolados 1,23 1
05 Recirculagdo dos Liquidos Percolados 3,69 3
06 Drenagem e Captagao de GBQ 36,90 30
07 Drenagem de Aguas Superficiais 3,32 2,7
08 Planejamento, Topogratia e Projetos 0,37 0,3
09 Total 123,00 100

Analisando o quadro acima
chega-se a conclusao que os itens 4,
5 e 6, portanto 349 ou Cr§ 41,82/t
representam o custo do saneamento
ambiental e da produc¢do de GBQ.
O restante, Cr$ 81,18/t constitui o
preco do Aterro Sanitdrio.

Por outro lado, a receita mensal,
pela venda de GBQ de | tonelada
de lixo, sera:

[ 75 Nm¥t. 10 a + 229 (*)] x

Cr$ 4,96/Nm* _
S 378mes Cr$ 453,84/10. a ou

Comparando o investimento para
producdo de GBQ com a receita
mensal;

Cr$ 4122t -

Crs 3780 11,06 - 12 meses,
chega-se a conlusdo de que a venda
de GBQ durante um ano, aos pre-
¢os de mercado, proporcionara re-
ceita correspondente a todo o in-
vestimento para produgdo de GBQ.

PERSPECTIVAS PARA
SAO PAULO

Assumindo que a Prefeitura leve
adiante o proposito definido no seu
Plano Diretor de Destino Final de
Residuos Solidos (Serete/1977), de
dispor em Aterros Sanitarios todo o
lixo excedente a capacidade dos In-
cineradores ¢ Usinas de Composta-

gem em operacéo, teremos para:

esta Capital o quadro seguinte,
onde se supde que o aproveita-
mento de GBQ seja acumulativo ao

longo dos 10 primeiros anos. A par-'
tir dai o sistema entrard em regime
€ 0s aumentos serao apenas aqueles
devidos ao aumento da produgdo
de lixo, proporcional ao cresci-
mento da populagao: 5% aa.

O quadro registra apenas o pri-
meiro e o ultimo anos do periodo
necessario para a entrada do sis-
tema em regime de producdo plena.
Para o inicio do processo for ado-
tado o valor atual (inicio de 1980)
de descarga de lixo em Aterros Sa-
nitarios (7.500 t/d).

Foram também anotadas duas hi-
poteses extremas de producdo de
GBQ em Nm?t. 10 a: 75 e 150.

Portanto, a extensdo da pratica
de aproveitamento do GBQ em Sdo
Paulo podera dobrar a capacidade
de produgio de gas da COMGAS —
que hoje produz cerca de 800.000
Nm?/dia — através de um produto
de custo extremamente reduzido. O
faturamento deste gas adicional
(GBQ) podera ser de
Cr$ 128.438.000,00 por més, dos
quais apenas Cr$ 14.800.000,00 cor-
responderdo ao investimento.

Com relagdo a balanga de paga-
mentos, esta produgdo de energia
alternativa representara 138.564 to-
neladas equivalentes de petroleo
por ano, ou seja, cerca de US$ 30
milhdes por ano de economia.

Todos estes numeros poderdo
crescer significativamente ao se re-

gistrarem taxas de aproveitamento



Ano Lixo GBQ 5800 kcal/m?*| Gas de 4.750 kcal/| [nvesti-

(Nm¥/d) Nm? (Nm?¥/d) Nm? (Nm¥/d) mento
Cr$ 1.000/ -

mes
t/d 1000 t/a 75 150 75 150
(acum.)| (%) **)

1981 7.500 | 2.737 | 56.250 | 112.500 | 68.625 | 137.250 9.538

1990 —1 11,6351 34.432.1 707.507 ]1.415.014L 863.158 11.726.317)—14.800

(*) 75 Nm~‘/t.l(5 a (limit'e inferior.da faixa dc viabilidade presumida)
(**) 150 Nm¥t. 10 a (limite superior da faixa de viabilidade presumida)

. Receita- ‘Toneladas Equiv. y
Ano Receita - Investimento de Petroleo E)Cs%n(l)'g&/de
Cr3 1.000/mes) | s | 000/més)|  (TEP/ano) | 000/ano)
75 150 75 75 150 75 150
198] 10.211} 20.423| 673 |10.885| 11.016 | 22.033 | 2.389 | 4.779

1990 128.438[256.876 |113.638/242.076| 138.564

277.128130.054 |60.109

| TP = 7,23 Barril
PC Petrdleo = 10.800 Kcal/kg
| Barril = USS$ 30.00

de GBQ acima de 75 Nm¥/t. 10 a,
podendo dobrar caso seja atingido
o outro extremo da faixa de vaibili-
dade presumida, que é 150 Nm?/t.
10 a.

Do ponto de vista ambiental, a
atmosfera de Sao Paulo podera ser
aliviada da carga de Dioxido de En-
xofre (SO, pela substituicio de
6leo combustivel BPF com 5% de
Enxofre por GBQ na seguinte pro-
porgao:

a) Limite inferior da faixa de via-
bilidade presumida (75 Nm/t.
10a): redugdo de 35t/dia de
SO? pela substituigdo de 410
t/dia de oleo BPF (85 kg SO, /t
BPF);

b) Limite superior da faixa de
viabilidade presumida (150
Nm/t. 10 a): redugdo de 70 t/-
dia de SO, pela substituigdo
de 820 t/dia de oleo BPF.

Estes valores correspondem, res-
pectivamente, a 82 e 16,4 vezes
mais do que o programa denomi-
nado "“Operag¢do Inverno de 1980),
através do qual a CETESB espera

"I Nm? Gas de 4.750 kcal/Nm?:
Cr$ 4,96 (Dezembro/1979)

substituir 50 t/d de ¢éleo BPF por
BTE para reduzir a poluigdo por
SO:na Grande Sdo Paulo durante o
periodo critico que ocorre durante
o inverno, admitindo 0%, de Enxo-
re no BTE, o que ndo acontece.

Vale destacar que o oleo BTE ¢
mais caro que o BPF, enquanto o
GBQ apresenta seguras vantagens
econdémicas, como se demonstra
neste trabalho.

TAXA DE RETORNO

Para o calculo da Taxa de Re-
torno foram considerados investi-
mentos, receitas, custos operacio-
nais e demais dados conforme es-
pecificagdo abaixo, a precos de de-
zembro/1979:

— Custo incremental do Aterro

Sanitario (Cr$ 42,00/t)

— Crescimento de 5% a.a na

quantidade de lixo aterrado

— Custo do terreno zero pois o

paroveitamento do GBQ nio
exige desapropriagdes além
das que sdo realizadas para o
Aterro Sanitario;

— Construgdo de 4 km de tubos
de distribuicdo de GBQ inclu-
sive ligacdes e medidores
(Cr$ 10.000,00) a ser desem-
bolsado no segundo ano:

~ Custo operacional desdobrado
em custo de energia elétrica
para acionamento de bombas
(Cr$ 120.000,00 a/a) e 32 ho-
mens (32 h x Cr$ 312.500/h.a),
somando Cr$ 10.120.000,00/a:

— Gas produzido (7,486 . 14.972
Nm?/t.a) calculado sobre o lixo
acumulado no periodo ante-
rior;

_ Receita calculada a partir do
preco do gas da COMGAS de
Cr$4,96/Nm de gas de 4.750
Kcal/Nm?;

— Receita e custos langados a
partir do periodo seguinte 1o
investimento em tubulacoes
para distribuigao do GBQ.

Foram obtidos os seguintes e ex-

traordindrios valores para a Taxa de
Retorno calculada para 20 anos de
funcionamento do sistema:

a) Hipolcse de 75 Nm¥/t. 10a:
82° a

b) Hlpotese de 150 Nm/t.10 a:
1409, a

SUMARIO

O aproveitamento de gas de lixo
nao ¢ novidade, embora existam
pouquissimas instalagdes operando
regularmente em todo o mundo,
mesmo dssim com baixo rendi-
mento.

Os projetos de Sio Paulo (Perus e
Sapopemba 1) sdo iniciativas que
buscam reduzir as perdas através do
planejamento adequado dos ater-
ros, onde se adota a impermeabili-
zagao da superlicie, acima de ex-
tensos drenos, como o principal re-
curso para o aumento da producdo
de GBQ.

O GBQ nio deve ser superesti-
mado como potencial energético, ja
que esta limitado a producdo de
lixo dos grandes centros urbanos
mas, até esse limite, constitui solu-
¢ao de baixo investimento, baixo
custo operacional e de tecnologia
simples, muito apropriada para
paises em desenvolvimento.

Apesar de ter um potencial limi-
tado, no caso de Sdo Paulo, este po-
tencial pode representar a duplica-
qao ou até a trlphcacao da produ-
cdo atual de gas da COMGAS, a
custos de producgdo extremamente
atraentes.

A nova tecnologia adotada nestes
projetos atua positivamente sobre o
ambiente de forma direta e indi-
reta; diretamente através do com-
pleto controle da poluicio das
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dguas e, pelo proprio confinamento
dos gases, liberta a atmosfera local
de odores incomodos apds a con-
clusio dos aterros, apesar da intesa
atividade biologica no interior dos
mesmos. O controle indireto da po-
luicdo se da através da substituigdo,
nas industrias, de oleo combustivel-
BPF com alto teor de Enxofre, por
GBQ isento de Enxofre.

As solugdes objeto deste trbalho

aplicam-se facilmente as grandes ci-
dades (acima de 1.000 t/d de lixo) de
paises em desenvolvimento, parti-
cularmente aquelas que possuem e
operam sistemas de gds canalizado;
cidades com produgdo de lixo de
300 a 1.000 t/dia, sem gds canali-
zado, mas com distritos industriais
consumidores de combustiveis li-
quidos ou gasosos poderdo também
viabilizar empreendimentos como 0

descrito; para cidades menores,
abaixo de 300 t/d de lixo, os proje-
tos deverdo ser precedidos de meti-
culoso estudo de viabilidade que
leve em conta a demanda de GBQ),
a producgdo possivel e a capacidade
gerencial disponivel para a adminis-
tracdo de um sistema que envolve
aspectos operacionais, s€ ndo com-
plexos, mas pelos menos delicados.
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NOTICIAS RECEBIDAS

BELO HORIZONTE — Dia 10 de
abril foi inaugurada pela SLU — Su-
perintendéncia de Limpeza Urbana
a scgunda distrital de limpeza pu-
blica em Venda Nova, objetivando
a descentralizagao operacional, ra-
cionalizagdo e maior rapidez no
atendimento dos servigos de lim-
peza publica.
eeooe

RECIFE — O projeto para realiza-
¢do de dois Aterros Sanitarios, ob-
Jeto de licitacao realizada pelo Fl-
DEM - Fundagao de Desenvolvi-
mento da Regido Metropolitana, ¢
da qual participaram tres concor-
rentes, foi adjudicado a HICSAN
Litda. ¢ sua consorciada local
CONTECNICA.

eeoe

SAO PAULO — Dois aterros sani-
tiarios projetados para produgido e o
aproveitando intensido de gas, jd
‘receberam cobertura final de pedra
.britada, encontrando-se em ensaios
no aterro lencol de plastico, cuja
fungdo sera selar a massa e coletar
0s gases.

BRASILIA — Novo recorde do
prego de venda de composto no
Brasil foi estabelecido em Brasilia
atingindo Cr$ 1.000,00 por tonelada
do material cru posto na Usina. Ndo
ha venda de composto curado pois

todo ele € retirado previamente.

SAO PAULO — A FUMEST Fo-
mento de Urbanizagdo e Melhoria
das Estancias do Governo do Es-
tado de Sio Paulo, contratou a CE-
TESB — Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental, para
efetuar estudos no sentido de me-
lhorar os servicos de limpeza pu-
blica e de disposi¢do final nas estan-
cias do Estado de Sao Paulo. Sera
efetuado também um trabalho com
0 objetivo de serem mantidas mais
limpas as praias em todo o litoral
paulista, apos conclusao do diag-
nostico da situagdo vigente.

ILHA SOLTEIRA — A CETESB —
Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental elaborou um
plano diretor para os servigos de
limpeza publica implantado com
sucesso no Centro Habitacional de
Ilha Solteira, de propriedade da
CESP — Companhia Energética de
Sao Paulo. A coleta regular em dias
alternados, trés vezes por semana,
representou em economia de com-
bustivel e de pessoal, permitindo a
ampliagao dos demais servigos. O
aterro sanitario posto em operagdo
garante um atendimento continuo,
sem problemas a saude publica ou

" vera,

agressao ao meio ambiente, durante
todas as estagdes do ano.

A CESP — Companhia Energética
de Sdo Paulo contratou também a
CETESB para 4 execugdo de es-
tudo da organizagdo dos servigos de
limpeza publica a serem efetuados
no Centro Habitacional de Prima-
localizado no extremo su-
doeste do Estado de Sao Paulo, o
qual deverd contar com aproxima-
damente 30.000 habitantes, durante
a4 construcdao das hidroelétricas de
Porto Primavera no rio Parand e
Rosana no rio Paranapanema.

NOVO HORIZONTE — Foi con-
tratada a extensdo da.rede elétrica
que ira alimentar a Usina Piloto de
Compostagem de Lixo pelo Mé-
todo Natural em instalagdo na ci-
dade de Novo Horizonte, Estado de
Sdo Paulo. A rede de dgua ja foi
executada pela SABESP — Compa-
nhia de Sanemaneto Basico do Es-
tado de Sdo Paulo. A CETESB ja
adquiriu 0 equipamento necessario
a usina, aguardando a ligacdo elé-
trica para sua montagem. A FINEP
— Financiadora de Estudos e Proje-
tos estd financiando os estudos rela-
livos a usina piloto, desde seu pro-

‘jeto inicial até a determinacdo das

|

condi¢des ideais de operagdo nas
pequenas e meédias cidades
brasileiras.
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Drenagem sub-superficial
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O presente trabalho resume
as atividades desenvolvidas pela
CETESB até o presente
momento, no sentido de
equacionar o problema do
dimensionamento de sistemas
de drenagem sub-superficial em
aterros sanitarios.

Inicialmente, foram
pesquisados processos para a
determinagdo das vazoes a
serem drenadas, apresentando-
se, neste trabalho, dois deles: o
primeiro, baseado na
precipitagdo de chuva sobre o
aterro e no grau de

compacta¢do da massa de lixo;
o segundo, mais elaborado,
levando em conta uma gama
extensa de variaveis
intervenientes no problema,
sendo, porém, de aplicacao
mais complexa ja que envolve
pardmetros de dificil obtengao.
Posterioemente, foram
estudadas as equago es para
escoamento em meios porosos
que melhor representassem o
fenémeno e que permitissem o
dimensionamento das redes de
drenagem. Tendo em vista as
particulares dos aterros

sanitarios, optou-se pela
equagdo simplificada de
Wilkins, aplicavel para
escoamentos em regime de
transi¢do entre o laminar e 0
turbulento.

Em face das caracterisaticas
fisico-quimicas do liquido
percolado, principalmente
devido as altas taxas de solidos
suspensos, tornou-se evidente a
necessidade de experiéncias
praticas para a verificacdo do
problema de colmatagdo dos
drenos e conseqiiente reducao
da se¢do drenante.

INTRODUCAO.

Todos os residuos solidos gerados
pelas atividades humanas de produ-
¢ao e consumo devem ler uma des-
tina¢do final adequada, pois uma
disposi¢do indiscriminada dos mes-
mos resultara, via de regra, em da-
nos ambientais significativos.

Dentre as formas de destinagao
final sanitariamente adequadas, as
mais usuais sdo a incineragdo, a
compostagem e a disposicdo em
aterros sanitarios. Esta ultima se
apresenta, em geral, como a alter-
nativa mais vidvel sob o ponto de
vista econdmico, em face dos altos
custos envolvidos na implantagdo e
operagdo de um incinerador, bem
como na de uma usina de compos-
tagem.

(1) Eng.? Civil — Geréncia de Residuos Solidos Indus-

triais — CETESB

(2) Eng* Civil — Geréncia de Residuos Sélidos Do-

meésticos — CETESB

(31 Eng® Civil — Geréncia de Residuos Solidos Do-

mésticos ~ CETESB

(4) Eng.® Civil — Mestre em Engenharia — Superin-
tendente de Engenharia da CE-
TESB

(5) Eng.® e Sanitarista — Geréncia de Residuos Soli-

dos Industriais — CETESB
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O sistema de drenagem superfi-
cial tem como finalidade basica
desviar as dguas da bacia de constri-
bui¢do para fora da area do aterro,
tendo em vista diminuir de modo

O aterrc sanitario ¢ uma forma
de disposigdo de residuos no solo
que, fundamentada em critérios de
engenharia e normas operacionais
especificas, possibilita um confina-
mento seguro dos mesmos, em ter-
mos de controle de poluigdo e pro-
tecdo a saude publica. E implantada
em 4rea previamente escolhida,
onde os residuos apods sofrerem
uma conveniente compactagao sao
diariamente cobertos commaterial
inerte.

As dguas provenientes da precipi-
tacao direta sobre o aterro, bem
como do escoamento superficial das
areas adjacentes, tendem a percolar
através da massa de lixo, carreando
poluentes que, juntamente com as
aguas de decomposi¢do do lixo,
constituem material de alta carga
poluidora, comumente denominado
chorume, que ndo deve atingir o
aquifero. Siao entdo considerados,
em um projeto de aterro sanitdrio,
dois sistemas de drenagem: super-
cial e sub-superficial.

significativo o volume de liquido
percolado, durante e apos a fase de
execugao, e possibilitar a operagao
do mesmo inclusive em dias de
chuva intensa.. Este sistema
constitui-se de canais abertos com
escoamento a superficie livre, cujo
dimensionamento nao apresenta di-
ficuldades pois se encontra sufi-
cientemente estudado.

O sistema de drenagem sub-
superficial visa coletar e conduzir
os liquidos percolados para uma
unidade de tratamento, evitando o
comprometimento do aquifero. E
constituido basicamente de estrutu-
ras drenantes com escoamento em
meio poroso.

Existem, na literatura sobre resi-
duos sdlidos, alguns estudos para
estimativa da quantidade de liqui-
dos percolados a ser esperada em
um aterro sanitario. O mesmo nio
ocorre,, porém, quanto a caracteri-
zagdo do escoamento destes liqui-
dos nas estruturas drenantes.

O presente estudo tem por finali-
dade apresentar um procedimento
de cdlculo tantopara a determina-
¢do da vazdo a ser drenada, como
para o dimensionamento das estru-
turas drenantes.
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DETERMINACAO DA VA-
ZAO A SER DRENADA.

O dimensionamento da rede de
drenagem sub-superficial € feito a
partir do conhecimento do volume
de liquido percolado, que depende
dos seguintes fatores:

+ precipitagao pluviométrica

+ escoamento superficial

+ liquidos oriundos da decompo-

si¢do da matéria organica

+ capacidade do solo de reter u-

midade

+ grau de compactagdo dos resi-

duos

+ evapotranspiracao.

Existem atualmente alguns traba-
lhos visando a quantificagdo do
“chorume” produzido em aterros,
sendo comum a consideragdo de
que a fragdo da precipitagdo passi-
vel de se infiltrar ¢ a principal fonte
de contribuigdo na geragdo do per-
colado. As outras fontes sio comu-
mente consideradas desprezivels,
desde que o aterro seja adequada-
mente projetado e localizado. Nos
casos em que existirem afloramento
de agua ou outros tipos de infiltra-
¢do consideraveis, devem ser pre-
vistas obras visando a captagdo e
afastamento dessa agua, de forma a
isolar o aterro de sua influéncia.
Método Suigo.

Através deste método, pode-se
estimar a vazdo do liquido perco-
lado por meio da seguinte expres-
sdo: 1
Q =— P A K onde,

Q = vazdo médiax1/s);

P = precipitagdo média anual (mm);

= area do aterro (m?);

t = n. de segundos em um ano

(31.536.000 s);

K = coeficiente que depende do
grau 'de compactagdo do lixo
cujos valores sdo apresentados
na tabela n.° 1.

Método do Balango Hidrico.

O método do balango hidrico
baseia-se nas relagoes entre precipi-
tagdo, evapotranspiragdao, escoa-
mento superficial e armazenamento
de agua no solo.

O emprego deste método ¢ feito
mediante a adogdo das seguintes hi-
poteses basicas:

1) O aterro deve ter uma cober-
tura de solo compactado de 60
cm com 2% a 4% de inclina-
¢do;

2) Toda a percolagdo ¢ iniciada
quando o aterro estiver com-
pletado;

3) A drea aterrada destina-se a

pastos ou drea verde;

4) Toda a infiltracdo € prove-
niente da precipitagcdo que cai
diretamente sobre o aterro. O
escoamento superficial das
areas adjacentes ao aterro ¢
drenado para impedir que ele
o invada;

5) As caracteristicas hidrdulicas
do solo de cobertura e do lixo
compactado sao uniformes em
todas as diregoes;

6) A profundidade do aterro ¢
muito menor que sua extensao
horizontal, de maneira que
todo o movimento da dgua ¢
considerado vertical.
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1G24 - FLUXO DA AGUA EM UM ATERRO SANITARIO

A figura n.? 1| mostra a concepgao
bédsica adotada para o fluxo de dgua
em um aterro sanitario.
Pardmetros do Balango Hidrico.

Os parametros; intervenientes no
balango hidrico sdo: precipitagio,
evapotranspiragdo, escoamento su-
perficial, infiltragdo, capacidade de
armazenamento de dgua do solo e
percolacdo.

TIPO DE ATERRO

- para aterrcs fracamente compac

tados com peso especifico de

t/m3

3 -~
0,4 a 0,7 t/m
- para aterros fortemente compac
tados com peso especifico 0,7 0,15 a 0,25

sutgo.

TABELA N9 01 - VALORES DE K PARA APLICAGAO NO METODO
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Procedimento de Calculo

O calculo do balango hidrico €
feito computando-se més a més, du-
rante o periodo de um ano, os valo-
res dos parametros abaixo indica-
dos:
= Precipitacdo (P) — Devem ser uti-
lizados valores médios mensais,
para o maior numero de anos possi-
veis de observagoes, obtidos de bo-
letins pluvionmétricos.

No caso de aterros onde se pre-
tenda dispor residuos industriais,
que apresentem substancial pericu-
losidade real ou potencial a satde
humana ou aos organismos vivos,
devem ser utilizados valores de pre-
cipitagdo que devem ser estudados
em cada caso.
= Evapotranspiracdo Potencial (EP)

— Os valores mensais de evapo-
transpiragdo potencial utilizados
podem ser obtidos, ou através de
boletins hidrometereolodgicos,
que fornecem valores mensais de
evapotranspiragao medida por
tanques Classe A, ou pela ex-
pressdo de Thornthwaite, apre-
sentada a seguir:

Epj = 16 (*° Ij)a x F, onde

1



Epj = evapotranspiragdo potencial
no més j em mm
tj = temperatura média mensal no
mes j em °C
I = indice de calor, determinado
pela formula:
12 tj
I '—_Zi] (T) 1.514, onde
1 -

a = coeficiente que depende do
indice de calor, determinado

por:
a = (675x10-)r* - (771x10-")r* +
(1792x10-9)1 + (49x10-?)
F = fator de corregdo que varia
com a latitude do local e o més
do ano, cujos valores sdo apre-
sentados na tabela 2.

Lat Jan | Fev

Mer |Abr |Mai [Jun [Jul |Ago |Set |CQut |Nov | Dez

15| 0,97
10°N | 1,00
5N 1,02
Pg.. | 1,04
5°s| 1,06
s|1,08
s|1,12
1,14
1,14

0,91
0,91
0,93
0,94
0,95
0,97
0,98
1,00
1,00

1,03
1,03
1,03
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05
1,05

1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,97

1,11
1,08
1,06
1,04
1,02
1,01
0,98
0,96
0,95

1,15
S| 1,16
S| 1,17
1,17
1,18

1,00| 1,05
1,01 1,05
1,01|1,05
1,01 ,L5

1,02 1,05

¢,97
0,96
0,96
0,96
0,96

0,95
0,94
0,94
0,94
0,93

1,19
1,19
s|1,20
1,20
1,2

1,02
1,03
1,03
1,03
1,03

1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

0,55
0,95
0,95
0,95
0,95

0,93
0,92
0,92
0,91

327s 0,91

33%s| 1,22
34%s | 1,22
35°s | 1,23
3675 1,24
37| 1,25

1,04
1,04
1,04
1,04
1,05

1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

0,90
0,89
0,89
0,88
0,88

0 0 0

® Lscoamento Superficial (ES)] — Os
valores médios mensais do escoa-
mento superficial sdo obtidos
aplicando-se o coeficiente de es-

TABELA N2 02 - FATOIES DE CORREGAO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL MENSAL,
UTILIZADOS NA EXPRESSAO DE THORNTHWATTE.

1,01
1,02
1,08
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09

0,95
0,98
0,99
1,01
1,03
1,05
1,07
1,09
1,10

0,97
0,99
1,02
1,04
1,0¢e
1,10
1,12
1,15
1,16

1,08
1,05
1,03
1,01
0,99
0,96
0,94
0,91
0,90

1,12
1,08
1,06
1,04
1,02
1,00
0,97
0,95
0,94

1,c8
1,07
1,05
1,04
1,03
1,01
1,00
0,99
0,99

1,02
1,02
1,01
1,01
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,09
1,10
1,10
1,10
1,11

1,10
1,11
1,11
1,11
1,12

1.17
1,17
1,18
1,18
1,19

0,89
0,89
0,88
0,87
0,87

0,94
0,93
0,93
0,92
0,92

0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,11
1,12
1,12
1,12
1,12

1,13
1,13
1,14
1,14
1,15

1,20
1,20
1,21
1,22
1,23

0,86
0,86
0,85
0,84
0,84

0,91
0,90
0,90
0,89
0,89

0,97
0,96
0,96
0,96
0,95

1,13
1,13
1,13
1,13
1,14

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,16
1,16
1,17
1,17
1,18

1,23
1,24
1,25
1,26
1,27

0,83
0,82
0,82
0,81
0,80

0,88
0,87
0,87
0,86
0,86

0,95
0,94
0,94
0,94
0,93

sais de precipitagio.
ES=C.P

Os valores de C* sdo apresenta-
dos na tabela n.? 3

coamento (C’) as medias men-
r — T — 1
COEFICIENTE C' |
TIFO DE DECLIVICA i
OLO DE -
—_— —
0% a 2% 0,0 0,10
ARER0SO
2% - 7% 0,10 0,15
0% - 2% 0,13 0,17
ARGILOSO
2% - 7% 0,18 0,22
b
TABELA NO 03 - VALORES DO COEFICIEN SCOA-

MENTGC S

DO BALANGO HIDRICO.

UPERFICIAL C', NO METODOD

MAQUINA A VACUD

para Limpeza de caixas e ralos,
pogos de visita, fossas sépticas,
tanques de sedimentacao, etc.

MAQUINA DE JATO DE
AGUA A ALTA PRESSAO

para Desobstrugao de tubulagées,
de aguas pluviais, esgotos, drenagens
e despejos industriais.

LIMPADORA DE SUCGAD
JOHNSTON - CONSMAQ

para ruas, auto-estradas, fabricas.
Capacidade de cagamba 5,5m".

Aspira todos os materiais
encontrados nas ruas.

PROMAQUINAS IND. COM. LTDA.

Avenida Brasil, 20.471 - Tel. 359-6363
Telegr. “CONSMAQ" - Rio de Janeiro - RJ
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® [nfiltracao (I) — Os valores mé-
dios mensais de infiltragdo sdo
calculados através da expressao:
I=P-ES. :

® (/ - EP) — E a diferenga entre as
quantidades de agua infiltrada e
evapotranspira¢io, podendo as-
sumir valores positivos e negati-
vos; um valor negativo significa
perda potencial de dgua armaze-
nada no solo; um valor positivo
indica a recarga dessa agua e per-
colagdo (quando atingida a capa-
cidade de campo do solo, defi-
nida como a maxima quantidade
de dgua que pode ser retida no
solo sem provocar um fluxo
de percolagio).

® Perda potencial de dgua acumulada
YW NEG(I-EP)—Este parametroé
calculado somando-se, més a
més, os valores negativos do pa-
rametro (I'- EP).

Os, valores comeg¢am a ser adi-
cionados a partir de um valor
nulo do pardmetro (I - EP), atri-
buido ao ultimo més que apre-
sente valor positivo de (1 - EP),
pois no fim da estacdo umida, o
solo encontra-se na sua capaci-
dade de campo. Nas dreas secas,
a capacidade de campo do solo
pode nao ser atingida ao final da

estagdo umida, mas admite-se, a
favor da segurancga, que isto se
verifique.

® Armazenamento de dgua no solo

{AS) — A capacidade de armaze-
namento de agua no solo ¢ defi-
nida como a quantidade que
pode ser retida no solo e que in-
fluencia o fluxo da percolacdo.
Depende basicamente do tipo de
solo, de sua estrutura, da capaci-
dade de campo e profundidade.
A quantidade de 4gua armaze-
nada em um solo na capacidade

de campo consiste de 2 fases: a
primeira, que ¢ a dgua higrosco-
pica, varia da umidade zero até o
ponto de murchamento (definido
como a umidade abaixo da qual ¢
inviavel e retirada de dgua pelas
plantas); a segunda, que € a dgua
disponivel, varia desde o ponto
de murchamento até a capaci-
dade de campo, e ¢ a quantidade
passivel de perdas por ecapo-
transpira¢do. A quantidade de
agua disponivel depende da pro-
fundidade da zona de raizes e do
tipo de estrutura do solo.

TIPO DE CAPACIDA- PONTO DE MUR| AGUA DIS
SOLO DE DE CAMPO | CHAMENTO PONIVEL
SOLO ARENOSO 200 50 150
SOLO SILTOSO 300 100 200
SOLO ARGILOSO 375 125 250

TABELA N%¢ 04 - UMIDADE NO SOLO (mm DE AGUA/m DE
PROFUNDIDADE DO SOLO).

Capina
quimica
em vias
publicas

Coleta
de lixo
publica e
industrial

Limpeza
publica

Desinsetizagao
— Combate a
mosquitos
em areas
municipais

Desratizagio

Industrial e
hospitalar

SAO PAULO: Av. Pompéia, 973 - Tel.: (011) 262-8433
FOZ DO IGUYACU: Av. Republica Argentina, 2.711

Tel.: (0455) 73-3681

Fumigagao

ambientes

Ajardina-
mentos
— execugao
conservagiao

de

GRUPO NACIONAL
DE SERVICOS

MOoSCa gl’))

CONTROLE DE PRAGAS E SANEAMENTO LTDA

P. ALEGRE: R. Benjamin Constant, 1.518
Tels.: (0512) 42-6144 - 42-6118
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RECIFE: Av. Eng. Abdias de Carvalho, 46 - Tel.: (081) 227-4215




A tabela n.° 4 fornece valores da
capacidade de campo, do ponto
de murchamento e da quanti-
dade de agua disponivel para al-
guns tipos de solo.

O valor inicial deste parimetro
(AS) ¢é a agua disponivel na capa-
cidade de campo, para a camada
de cobertura (ASc), obtido
multiplicando-se a dgua disponi-
vel por metro de solo (dada na ta-
bela n.? 4) pela profundidade da
zona de raizes (admitida, para
efeito de calculo, como sendo
jgual a espessura da camada de
cobertura).

Exemplo:' — para um solo argi-
loso e gramado,
utilizando-se a ta-
bela n.? 4, obtem-se
o valor da dgua dis-
ponivel: 250 mm/m.

— zona de raizes:
0,60 m (limitada
pela profundidade
da camada de co-
bertura)

Asc = 250 x 0,60 =
= 150 mm

Este valor é atribuido ao ultimo
més que apresente um valor posi-
tivo de (I - EP), ou seja, ao ultimo
meés da esta¢do umida. Para os
.meses subsequentes que apresen-
tam valores negativos de (I - EP),
o valor do armazenamento de
agua no solo (AS) é obtido atra-
vés das tabelas n.%s 5, 6 e 7 que
fornecem as quantidades de dgua
armazenada em fung¢io da perda
potencial de 4gua acumulada (
Z=NEG (I -EP), para solos com
agua disponivel na capacidade de
campo (ASc)igual a 90, 120 e 150
mm.

Os valores positivos de (I - EP),
que representam adigbes na
quantidade de 4gua armazenada,
devem ser somados aos valores
de (AS) do més anterior, a partir
do ultimo més que apresenta va-
lor negativo de (1 - EP), até que
se atinja a capacidade decampo.
Assim, qualquer excesso no valor
de (AS), em relagdo a capacidade
de campo, transforma-se em
fluxo de percolagio.

® Troca de Armazenamento de
Agua no Solo( AS) — Representa
a variagdo da quantidade de dgua
armazenada no solo, més a més.
E a diferenga entre a quantidade
de 4gua armazenada em um més
€ a armazenada no més anterior.

AASn = Asn‘ - ASn_l
® [Evapotranspiracdo Real (ER) —

Representa a quantidade de
.perda de dgua durante um dado

més.

Para os meses em que a infiltra-
¢do € maior que a evapotranspi-
ragdo potencial (I - EP  0), a
evapotranspiragao ocorre no seu
méximo nivel, sendo que ER =
EP. :

Nos meses em que a infiltragdo ¢
menor que a evapotranspiragao
potencial (I - EP  0), a evapo-
transpiragdo real ¢ condicionada
ao grau de umidade do solo, po-
dendo ser determinada pela

ER = EP + [ (I - EP) - AAS]

® Percolacdo (PER) — A percola-
¢do ¢é calculada pela seguinte
expressao:

PER = P - ES - AS - ER.

® Vazdo Mensal (QM) — Os valo-
res mensais da vazdo de liquido
percolado sdo calculados a partir
da expressdo abaixo:

QM = PER.Aaterro onde,

expressio: 2.592.000

[LNEG (I-EP))| O 1 2 3 4] 5 6 7 8 9
0 100 [ 99 | 98 [ 97 | 96| 95 | 94 | 93 | 92 | a1
10 9 | 89 | 88 | 88 | 87| 8 | 8 | €4 | 83 | 82
20 8L | 81 | 80 | 89 | 78| 77| 77| 76| 715 | 74
30 74 ) 13 | 72 | 71 | 70| 0| 69 | 68 | 68 | 67
4 66 | 66 | 65 | 64 | 64| 63 | 62 | 62| 1 | €0

50 60 | 59 | 59 | s8 | 58| 57| 56 | 56 | 55| S
60 54 | 53 | 53 | 52 | 52| 51| 5L | 50| so | 49
70 49 | 48 | 48 | 47 | 47| 46 | 46 | 45 | 45 | 44
80 44 | 44 | 43 | 43 | 42| 42| 41| 41| 40 | 40
90 40 | 39 [ 39 | 38 | 38| 38| 37| 37| 36| 36
100 36 | 35 [ 35 | 35 | 34| 34| 34| 33| 33| 33
110 32 | 32 [ 32 | 31 | 31| 31| 30| 30| 30| 30
120 29 [ 29 | 29 | 28 | 28| 28 | 27 27| 27| 27
130 26 | 26 | 26 | 26 | 25| 25 | 25 | 24 | 24 | 24
140 24 (24 | 23 | 23 | 23| 23| 22| 22| 22| 22
150 22 (21 |21 | 20 [ 21| 20| 20| 20 20| 20
160 19 |19 | 19 | 19 [ 19] 18| 18 | 18 | 18 | 18
170 18 117 [ 17 | 17 [ 17 17| 16| 16| 16| 16
180 6 | 16 [ 15 [ 15 | 15| 15 [ 15| 15 | 14 | 14
190 14 | 14 [ 14 | 14 [ 14] 24 | 23 [ 13| 13| 13
200 13 (13 |12 |12 | 12f 12| 12 12| 12| a2
210 12 1 | 1y || | | nf
220 10 | 10 | 16 [ 10 | 20 10| 10| 10] 10/ 210
230 9 9 9 9 9| 9 9 9 9 9
240 8 8 8 8 8| 8 8 8 8 8
250 8 8 8 7 71 7 7 7 7 7
260 7 7 7 7 70 7 6 6 6 6
270 6 6 6 6 6| 6 6 6 6 6
280 6 6 6 6 6| s 5 5 5 5
290 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
300 5 5 4 4 4 4 4 4 ] 4
310 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
320 4] 4 4 4 4 4 4 4 4 4
330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
340 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
360 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
370 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
380 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
390 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
400 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
440 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
450 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
460 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
470 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
480 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
490 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

TABELA N 05 -

ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO (AS) EM FUNCAO DA

EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL ACUMULADA [LNEG (I-EP))

SOLO ARENOSO (ASc

9

0 mm).
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{CNEG (1-EP)) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 125 | 124 | 123 | 122 | 121 |120| 119 | 119 | 117 | 116
10 115 | 114 | 113 | 112 | 111 |110| 109 | 108 | 107 | 106
20 106 | 105 | 104 | 103 | 102 |102| 101 | 100 | 99| 99
30 98 | 97| 95| 95| 94 | 94| 93| 92| 91| o0
40 9 | 89| 8| 87| 8 | 86| 8| 84| 84| 83
50 83| 82| 82| 81| 80 | 8| 79| 79| 18| 77
60 76| 76| 75| 74| 74 | 1| 3| 2| 2| ™M™
70 70| 70| 69| 69| 68 | 68| 67| 67| 66| 65
80 65| 64| 64| 63| 63 | 62| 62| 61| 61| 60
90 60| 59| 59| s8| s8 | 57| 57| s6| s6| =5
100 55| 55| 54| 54| 53 | 53| 53| 52| s2| s1
110 51| s1| 50| 50| 49 [ 49| 49| 48| 48| 47
120 47 | 47| 46| 46| 45 | 45| 45| 44| 44| 43
130 43 43 42 42 41 41 41 41 40 40
140 0| 40| 39| 39| 39 | 38| 38| 38| 38| 37
150 37| 37| 36| 36| 36 | 35| 35| 35| 35| 34
160 34 34 33 33 33 32 32 32 32 31
170 31 31 31 30 30 30 30 30 30 29
180 29 | 29| 29| 29| 28| 28| 28| 27| 27| 27
190 26 | 26| 26| 26| 26 | 25| 25| 25| 25 | 25
200 24 | 24| 24 | 24| 24| 23| 23| 23| 23| 23
210 22| 22| 22| 2| 22| 22| 2] a| a| =z
220 20| 2| 20| 2| 20| 20| 20| 20| 20| 20
230 19| 19| 19] 19| 29| 18| 18| 18| 18| 18
240 w8 | 1w | ||z | | | o
250 16| 16| 16| 6] 16| 16| 16| 16| 15 | 15
260 15 15| 15 15| 15| 14| 14| 14| 24| 14
270 14| 14| 14| 24| 14| 13 13 13| B3] B
280 1 w3 3| 1| o3| 12 12| 12| 12| 12
290 12 12 12 12| 2]l |l n|laln
300 11| | 1| 1u| 11| 10| 10| w0/ w0]| 10
310 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9
320 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
330 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
340 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7
350 7 7
360 7 6
370 6 6
380 6 5
390 5 5 |
400 5 )
410 4 4
420 4 4
430 4 4
440 3 3
450 3 3
460 3 3
470 3 3
480 2 2
490 2 2
500 2 2
510 2 2 |
520 2 2 .
530 2 2 |
540 2 1 -
550 1
560 1
570 1
580 1
590 1
600 1 |
610 1
620 1 |
630 1
640 1

TABELA N9 06 - ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO (AS) EM FUNGRO DA
EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL ACUMULADA [LNEG (I-EP))
SOLO SILTOSO (AS_ = 120 mm).
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QM = vazdo média mensal de
liquido percolado (1/s

PER = altura mensal perco-
lada (mm)

Aaterro = area do aterro (m?)

A tabela n® 8 apresenta o célculo
para um aterro no Municipio de
Cubatdo.

Vazdo de Projeto.

Como vazido de projeto, adota-se
a maxima vazdo mensal calculada
através do balango hidrico (Qp).

O método do balango de dgua ¢
mais bem elaborado que o método
sui¢o, devendo ser empregado sem-
pre que se disponha dos dados ne-
cessarios ¢ quando o tamanho do
aterro assim o justificar, como ¢ 0
caso dos grandes centros urbanos.

DIMENSIONAMENTO EM
MEIOS POROSOS.

Escoamento em Meios Porosos.

O escoamento de um fluido atra-
vés de um meio poroso constituido
de particulas de diametro menor ou
igual a 0,5 cm (solos naturais e
areias puras) se processa em regime
laminar, podendo ser descrito pela
Lei de Darcy.

O mesmo ndo ocorre, porém, em
meios constituidos de particulas
com diametro maior do que 0,5 cm
(brita e cascalho). A baixos gradien-

“tes hidraulicos, o escoamento se

processa em regime de transi¢do; a
altos gradientes hidraulicos, sendo
o diametro dos grdos maior do que
10 cm, o regime de escoamento
passa a ser turbulento. Nesses ca-
sos, o equacionamento do movi-
mento do fluido deve levar em con-
sideragdo parametros tais como: es-
trutura, forma e dimensdo dos grios
constituintes.

Para defini¢do da faixa de domi-
nio em que um escoamento se pro-
cessa, pode ser utilizado o numero
de Reynolds, que para escoamentos
em meios porosos, € exXpresso por:

Re = U.Rh = V Rh (I), sendo

v Pv

U - velocidade real de escoamento

dos poros;

v - velocidade média de percolagao:

P - porosidade do meio;

v - viscosidade cinematica do

Muido;

Rh - raio hidraulico do meio po-
roso, tal como definido por
Taylor, ou seja:

Rh = volume total de vaxios (Vv

superficie total dos graos (Ss



Expressando-se também o raio

(CNEG  (1-EP)) 0 1 2 3 4 3 6 7 i hidraulico em fungdo da porosidade

0 150 | 149 | 148 | 147 | 146 | 145 | 144 | 143 | 142 | 141 do meio considerado, tem-se:

10 140 | 139 | 138 | 137 | 136 | 135 | 134 | 133 | 132 | 1n Rh=p Vs = P . onde

20 131 | 130 | 129 | 128 | 127 | 127 | 126 | 125 | 124, | 123 , _

30 122 | 122 | 121 | 120 | 119 | 118 | 117 | 115 | 115 | 114 (1-p)Ss (1-p)Sv

40 14 | 113 | 113 | 112 | 112 | 111 | 110 | 109 | 108 | 107

07 6 | 106 | 105 | 104 | 103 | 103 | 102 | 201 | 100 . -

28 ioo 189 98 | 97 | 97| 97| 96| 96 | 94 | o3 Sv =_Ss = superficie especifica do

70 93 92 92 91 90 90 89 89 88 87 Vs MEIo poroso.

80 87| 8 | 8 | 85| 84 | 84| 84| 83 | 83| 82

90 82| 8 81| 8o | 79| 79| 78| 77| 77| 76 . .
100 76 7% 5 75| 74| 74| | 2| 2| N Sendo Ds (diametro equivalente)
110 nl nn| 7 70 69 69 68 | 68 67 | 67 o diametro de um grio esférico que
120 66 65 65 65 65 64 64 63 63 62 possul a mesma rela¢do entre drea
130 62 52 61 61 60 60 60 59 59 58 superficial e volume (superficie es-
140 58 | S8 | 57 | 57 | 56 | 56 | 551 55| 54 | 54 pecifica) que os grdos do meio con-
150 54 | 53| 53| s3 | s2| s2| 52| 52| 51| 81 siderado. tem-se
160 51| 51| s0| so| so | 49| 49| 48 | 48 | 47 ’ :
170 47 | 47| 47| 46| 46 | 46 | 45| 45 | 45 | 44 — 2
180 44 | 44| 44| 43 ] a3 | 43| 42| 42| a2 | a1 =Sy _Ss :'_'QS)—z—b =>8v = 6
190 41| 41| a1 | 40| 40| 40| 40| 39 | 39 | 39 Vs  w(Ds)! Ds ‘Ds
200 39| 38| 38| 38| 37| 37| 37| 37| 3 36 T 6
210 36 | 36| 35| 35| 35| 35| 35| 34| 34| 34
220 34 | 34| 33| 33| 33| 33| 33| 32| 32| 32 Ds
230 32| 31| 31| 3| 31| 31| 30| 3| 30| 30 ~ Rh=—2_ (b
240 301 29| 29| 20| 20| 29| 28| 28| 28| 28 6 (1 -p)
250 28 27| 27| 27| 27| 27| 26| 26| 26 | 26
260 26 26 25 25 25 25 25 | 24 24 24 Substituindo-se (1) em (1) obtém-
270 24 24 24 23 23 23 23 23 23 23 Se a expressao que fornece o Nu-
90 a| 2| 5| 20| 5| 5| | 3| %| 3 | mero de Reynolds para o escoa
300 20 19| 19| 19| 19| 19| 19| 19| 18 18 mento de um fluido com viscos-
310 18| 18| 18| 18| 18| 18| 18| 17 | 17 | 17 dade cinemitica v, através de um
320 17| 7| | w7 17| 17| 17| 16| 16 | 16 meio de porosidade p e diametro

. 330 16| 16| 16| 16| 16| 16 | 16| 15 | 15°| 15 equivalente das particulas consti-
| 340 15 ] 35| 15| 15| 15| 15| 14| 14 | 14| 14 tuintes Ds.

ASIL.
A mais ampla linha de

equipamentos de seguranga, que

vem satisfazendo as empresas mais

exigentes Real.

esenvolvidos dentro das

rigidas normas internacionais de

seguranca, produzidos com a mais
» moderna tecnologia e
acompanhados do Certificado de
Aprovacao do Ministériodo
Trabalho, os equipamentos de
seguranca Real provaram a todos
us seus clientes que a qualidade
taz milagres na seguranca e na
redu¢ao de custos.

Faga V. também como as
grandes empresas. Consulte a Real.
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TABELA

Ne

07 - ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

(AS)

EM FUNCAC DA

EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL ACUMULADA[ZI\EG (I—EP)_—_l.

SOLO ARGILOSO (ASC =

150 mm).

M J| F| M| al m| 3| 3| A] s|of [ p | TOrAL

EP 65| 7| 54| 43) 44 46| 52| S9| 45| 45 52| 56| 618

P 339 316| 276| 226 155| 103| 94| 121 171| 219| 257| 283 | 2559
c 0,17/0,17(0,17(0,13|0,13|0,13(0,13|0,13/0,13 |0,17{ 0,17 0,17

ES s8| 54 47| 29| 20| 13| 12| 16| 22| 37| 44| 48| 400

1 281| 262| 228| 197| 135| 90| 82| 105| 149| 182f 213 235 | 2180
I-EP 216| 205| 175| 154| 91| 44| 30| 46| 104| 137| 161|179
SwG(-ep)| - | - | - - -| - -] -} -|-|-]-
as 150| 150| 150| 150| 150| 150 150| 150 150  150| 156| 150
-] B T T AR IR I IR R B I

ER 65| 57| 54| 43| a4| 46| 52 s9| 4as| 45| s2| S6 | 618

PER 216( 205| 175 154| 91| 44| 30| 46| 104|137 161| 179 | 1542
o 18 17| 1s| 13| 8 4| 3f 4| 9| nl 13] 15

TABELA N9 08 - APLICAGKO DO METODO DO BALANGO HIDRICO PARA

UM
ATERRO COM AREA DE 2,16 x 10° m2 LOCALIZADO NO
MUNICIPIO DE CUBATAO.
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V Ds
6 v (1 -p)

Varios autores pesquisaram o es-
coamento e€m meios porosos para
determinar experimentalmente, ou
através da analise dimensional, o
dominio de validade da Lei Darcy,
bem como para obter equagoes que
descrevam o escoamento fora desta
faixa de dominio.

Segundo lzbash, as leis funda-
mentais que governam O €sCoa-
mento de um fluido através de um
meio poroso sao:

Re =

® Dominio | — Para valores do Nu-

mero de Reynolds menores que 1,0

(Re 1,0), o gradiente hidraulico (i)

varia linearmente com a velocidade

(V).

o1 v
K

Sendo K um coeficiente constante
para um determinado meio poroso
e determinado fluido. Nesta faixa
de dominio, 0 escoamento € lami-
nar e a equagdo acima representa a
Lei de Darcy.

»

® Dominio 2 Para valores do
Numero de Reynolds compreendi-
dos entre 1.0 e 3.000
(1,0 < Re < 3.000), o gradiente hi-
draulico passa a crescer mais rapi-
damente que a velocidade devendo
alei do escoamento ser expressa em
uma das formas:

1= AV + BV?
ou

i = AV
A,B - coeficientes que dependem
do fluido e do meio considerado.
Esta ¢ uma faixa de transi¢do entre
o regime laminar e o regime turbu-
lento, onde a Lei de Darcy deixa de
representar um escoamento.

.sendo l<n <2;

® Dominio 3 — Para valores do Nu-
mero de Reynolds maiores do que
3.000 (Re <3.000), o gradiente hi-
draulico varia proporcionalmente
ao quadrado da velocidade V.
oW

Kp

sendo Ky um coeficiente que ¢é
constante para um determinado
meio poroso. Nesta faixa o regime
de escoamento ¢ turbulento.

Equacées para o Escoamento na
Faixa de Dominio 2.

As estruturas drenantes em ater-
ros sanitdrios sdo valas escavadas
na massa do lixo, e preenchidas
com brita ou cascalho, nas quais o
escoamento se processa, em geral, a
baixos gradientes hidraulicos, por-



tanto, na faixa de dominio 2.

Serdo apresentadas, a seguir, al-
gumas equagdes para o0 escoamento
nesta faixa de dominio.

Equacdo de Wilkins.

Em 1956, pesquisando o escoa-
mento de dgua através de meios po-
rosos, Wilkins propds a seguinte
equagao:

U=C .3

U - velocidade real de escoamento
atraveés dos vazios;

v - viscosidade cinematica da dagua:

Rh - raio hidraulico do meio consi-

derado;

i - gradiente hidraulico;

n, a, b - constantes empiricas;

C - coeficiente que depende da

forma e da rugosidade das particu-

las.

Para obter o coeficiente C, e as
constantes a, b e n, Wilkins reali-
zou, em laboratorio, varios ensaios
de percolagdo em rocha britada
limpa e em esferas de marmore ta-
lhado, chegando as seguintes
equagoes:

b |
Rh . 1, onde

® para rocha britada

U =329 .RHos | o34,
® para esferas de marmore
U = 46,5 . Rho5 | 034

para U em polegadas/segundo ¢
Rh em polegada.

Essas equagdes mostram que,
mantidos os demais parametros
constantes, a variacdo provocada
na velocidade pela forma e/ou rugo-
sidade das particulas constituintes
do meio estd entre 1,0 e | 41.

A equacao de Wilkins € aceita
por varios pesquisadores, forne-
cendo bons resultados para mate-
riais limpos e constituidos por frag-
mentos mais ou menos uniformes.

Para rochas britadas, a equacido
pode ser reescrita na forma:

U = 5245 . Rhos | 0,54
para U em cm/s e Rh em ¢cm;
ou em func¢do da velocidade média
de percolagdo (V=p.U),
V= C, . %%
sendo CV = 52,45 .Rh®35  p,

O raio hidraulico pode ser calcu-
lado com valores do diametro equi-
valente (Ds) obtidos através do gra-
fico apresentado a seguir:

E
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//
7
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DIAMETRO EQUIVALENTE (cm )
FIGURA N9 02 - DIAMETRO EQUIVALENTE (Ds) DE UM MATERIAL
POROSO EM FUNCAO DO DIAMETRO NOMINAL DAS
PARTICULAS.

OBS: Os valores de Ds foram
calculados pela expressio
(Ds = 6/Sv); para este ca-
culo foram utilizados valo-
res de Sv apresentados por
Parkin e colaboradores.

Equacao Proposia por S.Ergun

Estudando outro problema de en-
genharia, freqliente nos processos
quimicos, que é o escoamento de
um fluido através de “leitos poro-
sos”, para sofrer algum tratamento,

Ergun propos o seguinte
equacionamento:
sejam Re, = _Y Ds .
vil-p)
< 3
Jp—ge i DS P

Vi (- p)
respectivamente um Numero de
Reynolds sem constante numérica e
um fator de fricgdo, que representa
a resisténcia hidrdulica ao escoa-
mento, onde

ge = cte = 32,17
forca) (s?):

v em, pés/s; Ds em pés; v em
pés¥/s.

(Ib) . (pés)/(lb

Para um fluido homogéneo e in-
compressivel, escoando através de
um meio poroso incompressivel e
constituido por particulas aproxi-
madamente esféricas, chegou-se,
pela andlise de vérias observacdes
experimentais, a seguinte relagio:

fp =! 150 + 1,75,

Rep

Deve-se ressaltar que esta rela-
¢do, apresentada por Bennett e
Myers em seu livro “Momentum,
Heat and Mass Transfer” mantém
as unidades originais do autor.

A tabela n®9 e afigura n° 3 repre-
sentam, para efeito de ilustragio,
uma aplicagdo das equac¢des acima
relacionadas.

Dimensionamento da Rede de Drena-
gem Sub-Superficial.

Para o dimensionamento da rede
de drenagem sub-superficial,
optou-se pela aplicacdo da equagio
de Wilkins para rochas britadas
que, na forma simplificada, assume
a seguinte expressao:

V = Cv i % onde
Cv = 5245 Rh°*p

v - velocidade média de percola-
¢ao (cm/s)

1 - declividade do dreno (m/m)

Rh - raio hidraulico do meio poroso
considerado (cm)
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PARA ROCHAS BRITADAS

. Equagio de Wilkins | Equagdo de Wilkins p/ Equagao de
i d e
MATERIAL | (m/m) p/rochas Britadas esferas de mammor Ergun\
i I '
V(an/s) Ke V{cm/s) Ke Viays)| 'Le
0,63 36
BRTTA 3 0,003 0,52 30 0,73 42 ,
0,010 1,00 57 1,41 80 1,19 68
. 117 +0,93 104
BRITA 4 0,003 0,73 83 1,03 1 ,
0,010 1,41 161 1,99 227 1,79 | 204
,17 192
BRITA 5 0,003 0,88 144 1,24 203 1 9
0,010 1,69 277 2,38 390 2,18 | 357
TABELA N9 09 - APLICAGAO DAS EQUAGOES DO DOMINIO 2.
C"\\}S
2,54
20
15
10+
ST - e
BV T
05~ _/—’ ®  EQUACAD DE WILKINS P/ROCHAS um'ms
O EQUACAO DE WiLKINS P/ESFERAS OE MARMORE
O EQuACA0 DE ERGUIN
10,01
————— 1 = 0,003
o} . .
BRITA 3 BRITA 4 BRITA 5
FIGURA N@ 03 - COMPI\RAC?\O DAS EQUACOES DO ESCOAMENTO PARA
. 0 DOMINIQ 2, ]
BRITA | GRANULO || Ry, (am) ¢, (avs) J
ou METRIA | " | Dg |
nal* P p
CASCALEO|  (cm) (cm) '
(cm) 0,40 0,45 | 0,50 0,40 0,45 | 0,50 |
2 2,0az2,5 2,0 (152]|0,17 0,21 | 0,25| 8,63| 10,75 |13,21
3 2,5a 5,0 2,5 |1,91 | 0,21 0,26 | 0,32 9,65]| 12,02 |14,77
4 5,0a?7,5 5,0 | 3,80 | 0,42 0,52 | 0,63| 13,62 16,98 |20,86
5 7,5 a0,0| 7,5 | 5,46 | 0,61 0,74 | 0,91 16,33 20,35 |25,00
TABELA NQ 10 - VALORES DO COEFICIENTE Cv, DA EQUACﬂO DE WILKINS
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A tabela n® 10, apresentada a se-
guir, fornece valores de Cv para os
materiais mais empregados em dre-
nos. Os valores da porosidade p sdo
0§ Mais usuais em aterros sanitarios.

Para o dimensionamento sdo ne-
cessartos os seguintes dados:

® Vazao a ser drenada (Qp)
a vazao pode ser determinada
por um dos métodos indicados
no item 2;

® Declividade do dreno (i)
sempre que possivel, deve-se
adotar valores maiores ou iguais
a 2%, (i=0,02 m/m), para garantir
melhores condigoes de
escoamento;

® Material de preenchimento do
dreno
de preferéncia utilizar britas 3,4
ou 5.

Uma vez conhecido o material de
preenchimento do dreno,
determina-se o valor de Cy pela ta-
bela n° 10; com a declividade do
dreno e com o valor de Cy, € calcu-
lada a velocidade média de percola-
¢ao (V). Determina-se, entdo, a se-
cdo transversal do dreno (S’) pela
equag¢ao da continuidade:

S*=0Qp
\Y%
Esta se¢do deve ser majorada por
u ficiente de segurancga
Y ~,, que visa compensar possi-

veis redugoes na secdo transversal
do dreno devido a problemas de
colmatacdo.

conveniente a determinagdo do
valor do numero de Reynolds do es-
coamento, para confirmar se o re-
gime esta dentro da faixa de vali-
dade da equagiao de Wilkins
(1,0 Re <3000)

Re =_Y Ds  onde
6v (1-p)

v = coeliciente de viscosidade ci-
nemdtica que pode ser consi-
derado igual a 1,01 x 10-?
cm?/s.

CONSIDERACOES

FINAIS.

A drenagem superficial em ater-
ros sanitdrios ndo apresenta ne-
nhuma dificuldade, pois trata-se de
um problema bastante discutido,
comum a vdrias obras de engenha-
ria.

Entretanto, o mesmo nio
ocorre com a drenagem sub-
superficial, pois os elementos en-
volvidos ndo sdo comuns as obras
convencionais de engenharia, nido



tendo sido, portanto, tdo exaustiva-
mente discutidos. Em primeiro lu-
gar, o percolado a ser drenado
apresenta caracteristicas muito va-
ridveis, tanto no tempo quanto no
espago; o escoamento do perco-
lado, através da massa de lixo, ou
através dos drenos, apresenta uma
certa aleatoriedade, conforme o

aterro considerado ou a época do .

ano. Finalmente, os materiais em-
pregados na construgdo dos drenos

obedecem a uma prdtica tradicio-
nal, sendo que o seu comporta-
mento ainda nio foi avaliado.
Fazem-se, portanto, necessarios
vdrios estudos praticos, no sentido
de avaliar o comportamento das es-
truturas drenantes, bem como a
aplicacdo de novos materiais de
construgdo a execucdo desses dre-
nos. Neste sentido, destaca-se o Bi-
dim, uma manta sintética produzida
pela Rhodia S.A., e aplicada com

sucesso em obras convencionais de
drenagem, para evitar a colmata-
¢do. Seu emprego em aterros sani-
tarios deve, no entanto, ser avaliado
experimentalmente.

Outras materiais porosos, tais
como cascalho, seixo rolado, etc.,
podem vir a ser empregados, em
substituigdo as convencionais ro-
chas britadas, desde que seu com-
portamento seja avaliado.
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NFORMACOES DA ABLP

SEMINARIO SOBRE ATERRO SANITA-
RIO — Foi realizado pela ABLP dias 20 e 21
de maio um Seminario sobre Aterro Sanitario
em conjunto com a CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, na
sede dessa Empresa em S3ao Paulo. A curta
duracao visou a evitar prejuizos as atividades
dos interessados. Foi examinada a técnica
correta de realizacao de aterro sanitario, os
cuidados e forma de tratamento do percolado
para evitar polui¢do do sistema hidrico, medi-
das para disposigao de residuos nocivos e pos-
sibilidade de aproveitamento do terreno e do
gas produzido. Uma tarde inteira foi reser-
vada a visitas. O numero de participantes atin-
giu 263 elementos, que foram unanimes em
elogiar o nivel técnico do evento.

CURSO SOBRE LIMPEZA PUBLICA - Foi
realizado pela ABLP nos dias cinco, seis e
sete de maio um curso de limpeza publica em
conjunto com a Fundacdo Prefeito Faria
Lima, CEPAM - Centro de Estudos e Pesqui-
sas de Administragdo Municipal na sede dessa
Fundacdo. Foram abordadas as atividades
principais de limpeza publica, sistematica de
trabalho, a questdo da obteng¢do de recursos,
estabelecimento da taxa remuneratoria € ou-
tros assuntos de interesse dos profissionais da
drea. Uma tarde foi reservada a visitas a esta-

cio de transferéncia, incineradores, usina de .

compostagem e aterro sanitdrio. A freqiencia
atingiu a 38 técnicos, tendo sido atingidos ple-

namente os objetivos pretendidos.

CURSO SOBRE LIMPEZA PUBLICA E
APROVEITAMENTO ENERGETICO DO
LIXO — O curso, encomendado pelo Instituto
de Engenharia de Sdo Paulo a ABLP, previsto
inicialmente para maio, foi transferido para
agosto, serd formado de vinte aulas, com hora
e meia de duragao cada uma, duas por noite,
as segundas e quarta-feiras, na sede do IE,
além de (res visitas facultativas aos sabados,
completando cinco semanas. Os socios da
ABLP receberdo programa em breve e noti-
cias serao publicadas na imprensa.

SEMINARIO SOBRE LEGISLACAO NA
AREA DE LIMPEZA PUBLICA - Sera rea-
lizada pela ABLP em agosto, em conjunto
coma CETESB e na sede dessa Empresa,
com dois dias de duragao, isento de taxa de
inscri¢ao, serao abordados aspectos institu-
cionais, dispositivos relativos e licitagoes para
contratagoes e aquisigoes, atuagoes e desem-
penho dos tribunais de contas, experiéncias
sobre posturas municipais € regulamentagoes
para residuos nocivos, os socios da ABLP re-
ceberdo programa e noticias serdo publicadas.

AUDIO-VISUAL - A Associagao dispoe de
um audio-visual fornecido pela DMLU - De-
partamento Municipal de Limpeza Urbana de
Porto Alegre, destinado a campanhas de cons-
cientizacdo das comunidades. As prefeituras,
escolas ou organizagoes que se interessarem
poderado soliciti-lo a secretaria.

(ombuten (onbolca s

Fabrica: 0457 - Rua Gomes de Carvalho, 928 - Tel. 542-4344
Escritorio de vendas: 01532 - Rua Rodrigo Claudio, 410
Tel. 287-3214 ~Caixa Postal 1271 - 01000 Sao Paulo - SP
-Telex:(011) 30426 SCOC-BR

Sabemos queimar carvao mineral ha 25 anos.
gora a Senio desenvolveu tecnologia Nacional
e aplica a sua técnica no Brasil e exterior. Comisso
o Brasil economiza petréleo e ganha divisas, produzindo
energiabarata. Fabricamos caldeiras, geradores de ar quente,
estufas, incineradores alenha,lenha picada, lixo,
carvao mineral e vegetal ou outros combustiveis solidos
eresiduais. Fazemos também estudos e projetos para conversao
do equipamento classico a 6leo para combustiveis
solidos e residuais.




Recuperacao,
Processamento e Utilizacao do Gas

e Aterro Sanitario na

Relatorio elaborado para o Conselho
Administrativo Estadual de Residuos
Solidos da California pela Empresa
Bronw & Caldwell

Tradugdo da Eng* YEDA CORREA
GOMES da GONGAS — Cia. de
Gas de S. Paulo

INTRODUCAO

Recentemente tem-se dado atengio
d recuperacao do gas de aterro sani-
tario (GAS) como um dos meios de
recuperacdo da energia contida nos
residuos solidos. Este interesse re-
sulta no plangjamento e desenvol-
vimento de projetos de recuperagao
do gias em escalas piloto ¢ comer-
cial.

A Legislagao do Estado da Cualifér-
nia aprovou a Lei do Congresso n.®
3012 de 1978 para promover a recu-
peragdo do GAS, requerendo ao
Conselho Administrativo Estaduul
de Residuos Solidos (CAERS) o as-
sessoramento das obrigagoes institu-
cionais, econdomicas e técnicas vi-
sando a implementagdo da recupe-
racio do gds nos aterros da Cahfor-
nia. Outra atribuigao do CAERS
consiste em recomendar aos legisla-
dores um programa que 1mple-
mente a maxima recuperagao viavel
do melano nestes aterros.
Objetivos: Os objetivos deste estudo
sdo: 1) identificar as condigdes vid-
vels de recuperagao e utihzagdo do
GAS. 2)idenliflicar e avaliar as res-
tricoes a implementacio da recupe-
ragao do gas na Califérma.
Estado-da-arie dos sistemas existen-
res: A Tabela |-| apresenta as infor-
magoes gerais sobre cada um dos 8
sistemas existentes nos EUA, dos
quais 7 estdo localizados na Califor-
nia. Estes eram os unicos sistemas
operando em dezembro de 1979.
Pelo menos sete outros, cinco situa-
dos na Califérnia, deverao estar
concluidos durante 1980.

Os sistemas existentes indicam que
a tecnologia de recuperagdo do gas
Ja ultrapassou o estdgio de pesqui-
sas desenvolvendo-se o suficiente
pard cumprir sua implementagdo e
demonstrando também sua viabili-
dade financeira, embora nao con-
clusivamente. A estacao de Ascon,
em operagdo desde novembro de
1978, tem confirmado as previsoes
financeirus do seu patrocinador,
Watson Energy’ Sistems. Esta com-
panhia, baseando-se no bom des-
empenho da |.* unidade, ja consi-
dera a adigdo de uma segunda uni-
dade.

A Estacdo de Azuza, em operacdo
desde janeiro de 1978 ndo esta cap-
lando todo o gas possivel de ser
produzido pelo sistema, devido a
desisténcia do comprador original.
A estacdo pode tornar-se linancei-
ramente viavel se forem bem suce-
didos os planos propostos para ge-
racdo de energia elétrica com o gas
excedente.

O sistema de Palos Verdes tem ope-
rado confiavelmente desde 1977
{considerou-se a partida iniciada
em 1975 como um projeto demons-
trativo, assim como o0s problemas
técnicos imprevistos, 0s quais de-
mandaram um longo periodo de re-
tificagdo). A Geltly Synthetic Fuels
(anteriormente Reserve SynFuels)
ampliou a estagdo para uma escula
comercial, porém ndo acredita rea-
ver as perdas decorridas com a cor-
recao dos problemas técnicos surgi-
dos durante a fase demonstrativa.
Entretanto a estagao que foi a pri-

|meira neste campo, S€rviu como um

aprendizado basico!

Califormia

Os seus proprietarios acreditam ha-
ver superado os problemas anterio-
res € antecipam um sucesso finan-
ceiro para sua estacdo de Monterey
Park, cuja operagdo teve inicio em
agosto de 1979; possuem ainda
varios outros projetos em planeja-
mento ou em execuc¢io. A operagao
da estacao de Montain View teve
inicio em meados de 1978, comple-
tando seu primeiro ano de demons-
tragoes em fins de 1979. A Pacific
Gas and Electric Company vem
operando comercialmente a esta-
¢do desde janeiro de 1980, e acre-
dita na sua viabilidade financeira.
O Departamento de Agua e Energia
da Cidade de Los Angeles, assim
como o Watson Energy Systems
também consideram que suas esta-
¢oes sdo um sucesso linanceiro. A
estacdo de City of the Industry ndo
possui um periodo de operagao su-
ficientemente longo que permita a
avaliagdo de seu desempenho finan-
ceiro.

No ambito deste estudo classifica-
mos as restrigo es a recuperacdo do
gds de aterro em técnicas, economi-
cas e institucionais. Em sua essen-
cia todas sao de ordem econdémica,
pois reperculem negalivamente na
viabilidade economica dos projetos
de recuperacao.

Entretanto, como o tipo de a¢ao ne-
cessaria a superacao das restrigoes,
pode ser de natureza técnica, eco-
nomica e institucional, orientare-
mos a discussdo no sentido das solu-
¢Oes potenciais de cada problema.
As principais restri¢oes 1dentifica-
das neste estudo sao apresentadas
na Tabela |-2.
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TABEIA 1-1 - RECUPERAGXO0 DO GAS DE ATERRO - ESTADO-DA-ARTE DOS SISTEMAS EXISTENTES

Ascon-Xil=ington =
Califcraia

Azuza Weszern -
California

Cinalainnson ~
New Jersey

Cizy of Industry-
Californis

Monterey Park =
California

Mouatain View -
Caiifornia

Palos Verdes =
California

P ROJETO PROPRIETXRIO / OPERADOR

Watson Energy Systexs

Azuza Land Reclamation
Cozpany.

Pudblic Services Electric
and Cas Conpany

City of the Industry

Getty Synthetic Fuels,
Inc.

Pacific Cas and Electric
Corpany

Getty Synthetic Fuols

DESCRICAO DO PROCESSO

Renogio de condensados e par
ticulados: produgdo . de
42.000 m3/dia. Venda 3 SHELL
OIL para geragio de vapor.

Dcsidratagio e remogio de i-
cidos.Venda dc 14.000 m3/dta
a una corpanhia quimica para
geraglo de vapor.

Remogdo de enxofre e conden-
sado,Produgio de 7.000n3/dla
de gis de mcdlo PCS.Venla a
uvma aciaria para aqueccimento
de processo.

Desidratagio ¢ remogdo de.
particulys.Produgio de
14.000 m?/dia de gas de né-
dio PCS para zquccinecnto e
refrigeragdo de um centro de
convengdes.

Desidratagio e rcmogin de
COz.Prodgqio de 56.000m34dll
vendido a Southera Califor-
nia Gas, para injegdo na re-
de.

Desidratagio e remogio e
COZ.Eroducio de 14.000m°/d1a
de“pas de clevado PCS para
injcgdo na rede.

Desidratag3o ¢ remogio de
€0z -Producio de 21.000m°/dda
des gds de alto PCS para in-
jegio na rede da Southern
California Gas Co.

ESTADO-DA-ARTE DO PROJETO O3SERVAGIES

Sistema em operagio desde 1978.] Os preprietirios
Consigcra-se a ampliagdo para | considerza o pro=
uma 2% Unidacde. Jeto un succsse
financeiro.

Em operagio desde inicio de O potencial total
1978.Planos de construgio de da cstagio nis es
Usina de 10 MJ para distribul- | td sendo explora-
¢3o dc eletricidade na cidade | do devido a prodle
de Azuza, nas de mercado,

Em operagio desde o outono de | Em expangio para
1979. 28.000 =”/dia.

Em fase de partida. A partida ten sido
ad{ada por rudargas
no uso do gas.

Pertida em agosto de 1v73. Segunda estacio de
Ainda cm pesquisa devido 2 captagio con o Know-
problemas de capacidade. how adquirido em

Palos Verdes.

Operado en fase piloto de A principal enfase
mcados de 1978 a janeiro de do projeto repousa
1980.Atualmente cn fase co-. na viabilidades de
mercial. exploragis de azer

ros pouco profuados

Operando conflavelmente des Prizeira estagio ea
de 1977 (em 1976 foram obrl carater conercial
gados a parar por problenas Tealizada nos EUA.

de corrosdo).

Sheldon-Arlets = City of Los .,ngeles Desidratagio ¢ remogdo de = |Fase comcrcial iniclada em Testes en largs es-
California articulas. Produglo . novembro dc 1979, cala_de condustio
92800 m”/dia de 3as de medio do gis enm notzves
PCS para geragdo do vapor, ﬁg‘cgr\gatéoléf.gsi
do projcto.
Foram identificados apenas alguns
TABELA 1-2 PRINCIPAIS RESTRICOES A RECUPERAGAO DO GAS DE ATERRO p g

poucos problemas técnicos. A prin-

RESTRIGAD

Cas

Taxa de Geragao do Gas

Gis recuperivel
Atcrros pouco profundos

Dificuldades de mercado

Risco Excessivo

Regulagem da Estagdo

Parcialidade da sutoriza
gao

Pratica aceita de¢ aterro

SOLUGRO

Tecnologica

Experiencia dc operagdo
adicional e Pesquisa

projeto

Testes adicionais
Econonica

sistemas existentes

Conscicncia dos fatos e

no do investimento
Institucional

tos

aterros

Expericncia adicional de

Operagao bem-sucedida.dos

aceitagio do pequeno retor

Eliminagao das incertezas a C
nivel federal e da Conissio | Federal de Regulamentagao
de Servigos Publicos (PUC) Energia

Modificagdo dos regulamenm-

Reavaliagdo das normas para

OBRIGAGGES DO ESTADO

feito por outros

feito por outros

feito por outros

tos

vidos

de quaisquer mudangas

Nenhuma; ja convenientemente

Nenhuma; ja convenientemente

Nenhuma; ja convenicntemente

Dissemirnagdo da informagio e

incentivos fimanceiros indire mercials existentes situam-se em

Recomendagdo a PUC e 3 Comissdo

Revisdo das normas, baseada na

revisio dos inmpactos ambientais U-OIe de CO”‘OSEO, de mOdO a redu-

cipal incerteza técnica refere-se a
taxa de geragdo do gas de aterro ao
longo do tempo, o que contribui
para outras restrigoes, listadas em
seguida. Existe ainda uma incerteza
quanto a quantidade de gas produ-
zido que possa ser efetivamente re-
cuperado em um aterro sanitario.
Ainda existe incerteza quanto ao

Disseminagio das informagges sucesso de sistemas projetados em

e desenvolvimento de padrdes 4 . P
So qualidade do gis do aterro. aterros de pequena profundidade

uma vez que todos os sistemas co-

aterros de grandes profundidades.
Serdo necessarios desenvolvimen-
da tos técnmicos adicionals referentes
aos procedimentos dos testes de

Recomendagdes aos Grgdos envol- campo, controle da intrusdo do ar,

manuseio de condensados e con-

zir 0s riscos envolvidos.

Estas incertezas tém sido superadas
ou mitigadas nas usinas existentes,
através de projetos conservadores
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com uma consideravel margem de



erro. A amplitude das restrigoes im-
postas por estas incertezas decres-
cerd ao longo do tempo por meio
do acumulo de dados operacionais
nos sistemas existentes e do teste
dos melhoramentos introduzidos
em novas estacoes.

RESTRICOES
ECONOMICAS

As principais restrigdes economicas
referem-se as dificuldades do mer-
cado e a uma concepgao excessiva-
mente elevada do risco, associado a
recuperacdo do gas de aterro.
Mercado: Existem quatro fatores di-
ficultando o mercado para o gas de
aterro: A justificada incerteza rela-
tiva a geragdo do gds a longo prazo,
aliada ao injustificado ceticismo de
alguns compradores tornam dificil a
negociagdo de contratos a longo
prazo. Torna-se dificil resolver pro-
blemas de flutua¢do na composigao
do gds ou na demanda dos consumi-
dores. O elevado custo de trans-
porte da maioria dos produtos ener-
géticos restringe o mercado a uma
pequena drea geografica.

Outra restrigio do mercado pode
dever-se & preocupacdo de certos

consumidores potenciais, como 0$
fabricantes de bebidas e alimentos,
em relagdo 4 aversdo publica pelo
“gas de lixo”’, o que geraria efeitos
negativos nos consumidores.

Estas dificuldades frequentemente
podem ser superadas por uma pes-
quisa de mercado acurada. Entre-
tanto, em alguns casos, ndo serd
possivel assegurar se um mercado
antes da construgio, pois 0S consu-
midores potenciais preferem avaliar
a qualidade do gds produzido antes
de qualquer compromisso final de
compra. Isto levaria a construgdo
da usina sem a seguranga de um
mercado, o que significa um pro-
cesso arriscado. Em outros casos,
os consumidores podem demandar
garantias impossiveis de se forne-
cer, tais como um suprimento du-
rante 20 anos, o que poderia impli-
car em um comprometimento além
das rresponsabilidades dos pesqui-
sadores, uma vez que € Incerto o
fornecimento de gds apds 10 anos
do término do aterro.

Percepcdo do Risco: A principal res-
tricdo economica a recuperagio do
gds de aterro diz respeito 4o seu
conceito como investimento de alto
risco. Isto é resultante da [alta de
informacio relativas aos sislemads

existentes € a confusdo quanto aos
regulamentos existentes.

Desse modo exige-se uma alta taxa
de retorno dos investimentos, difi-
cultando a aquisigdo de financia-
mento para os projetos menos lu-
crativos, principalmente levando-se
em conta que a maiona dos proje-
tos ndo proporcionam  um retorno
muito elevado. '

RESTRICOES
INSTITUCIONAIS

Constatou-se a existéncia de uma
discordancia quanto as implicagoes
da legislag¢ao existente, mesmo para
aqueles que. estio familiarizados
com o0s processos de regulamenta-
¢d40 que controlam a recuperagdo
do gas de aterro.Condiderando-se o
ponto de vista de um proprietdrio
de aterro que desejarid prever al-
guns fatores basicos relativos ao
cronograma de construc¢ao, 10s cus-
tos de desenvolvimento, ¢ dos pro-
blemas operacionais — certas duvi-
das quanto as regulamentagoes po-
dem significar o retardamento ou a
desisténcia do aproveilamento do
metano produzido no aterro.

Carrinho modelo Prefeitura

Destina-se ao trabalho de limpeza em
vias publicas, colégios, hospitais,
quartéis, fabricas, hotéis, estagoes

e outros.

destina-se

Coletora de Lixo 16 - basculante por gravidade

a servicos publicos de limpeza urbana, podendo
no entanto servir em industrias e trabalhos
agricolas onde se faz necessdrio a ajuda de tal veiculo.

X Inteiramente de aco, de construgdo robusta, com tampas
superiores corredigas de ambos os lados e porta
traseira com trinco de seguranca.

% Fdcil de ser tracionada por pequeno trator ou mesmo

um jipe

Pe¢a maiores detalhes, sem compromisso.

PONTAL MATERIAL RODANTE S.A Administra¢do — Vendas e Exposicao
Rua Campante, 205/237 — Vila Inde pendéncia— CEP 04224 — PBX 274 78 22 TELEX 11 2 5473 POMR BR — S&o Pavlo
VENDAS RIO DE JANEIRO Av. 13 de Maio, 13 - 4.° andor - salc 415 - Telefone: 240 53 37 (DDD 021)
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Estado-da-Arte da Recuperacdo
do Gas de Aterro Sanitario.

Exigéncias gerais

Avaliagdo do Terreno — O potencial
de gas de um aterro ¢ avaliado em
‘um processo de 2 estagios. Na ava-
liagao preliminar revisa-se todas as
informagdes disponiveis relativas
ao aterro e aplica-se os conheci-
mentos da engenharia na estimativa
do potencial de geragdo de gds; este
¢ um processo relativamente barato
e, quando completado, conduz a
uma decisdo, se o aterro possui um
potencial de gas suficiente para jus-
tificar o segundo estagio, o qual im-
plica em testes de campo dispendio-
$OS.

Avaliagdo Preliminar: A estimativa
do potencial de geragdo de gas de
um aterro, pela simples revisdo das
informagdes existentes, requer um
conhecimento especializado dos
processos de decomposi¢cdo e de
producdo de gds. Os fatores princi-
pais referem-se a idade do lixo, ao
seu teor de umidade € a permeabili-
dade da camada de cobertura do
aterro, embora os efeitos quantitati-
vOs € a importancia relativa de cada
fator ainda ndo sejam bem conheci-
dos. As regras praticas geralmente
utilizadas fornecem estimativas
grosseiras do potencial de produc¢io
de gds mas nao levam em conta as
condigdes especificas do local. A
natureza heterogénea do lixo e as
grandes varia¢des nas condigdes
climaticas nos aterros sanitarios li-
mitam a utilidade das estimativas as
decisdes preliminares.

Teste de Campo: Os testes de ter-
reno sao necessarios a determina-
cdo das caracteristicas especificas
de produ¢do do gas e ao desenvolvi-
mento dos dados do projeto dos sis-
temas de captagdo e de utilizacdo
deste. Os parametros-chave a serem
determinados nos testes de Campo
referem-se a taxa 6tima de exaus-
tao, a qualidade e a quantidade do
gds obtido aquela taxa e a drea de
influéncia de cada pogo.

Usualmente procede-se a perfura-
¢do de um ou dois pogos, extraindo-
se 0 gas a taxas variadas e
determinando-se a quantidade e a
qualidade do gas a cada vazdo. A
taxa Otima de extragdo € a vazdo
maxima a qual ainda ¢é possivel
a obten¢do de uma alta concentra-
¢do de metano. A colbcagido de tu-
bos de monitoragem a varias distan-
cias do poco principal permite a
medi¢do da drea de influéncia.

Nosso estudo constatou que estes
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testes de campo frequentemente
ndo fornecem dados acurados, vis-
tos que a produgao de um ou dois
pocos ndo pode ser extraploada
com sucesso, para todo o aterro.
Como resultado, os pogos sdo loca-
dos em um processo de tentativa-e-
erro, € somente as técnicas mais
dispendiosas e sofisticadas podem
proporcionar dados de projetos
mais acurados.

Entretanto, mesmo que um teste de
campo determine acuradamente o
potencial atual de recupera¢do do
gas de um aterro, ainda é impossivel
que um engenheiro possa prever a
geragdo futura do gas a qual é um
fator crucial na avaliagio da viabili-
dade econdmica do projeto. Na im-
possibilidade de obter-se tais dados
tem-se utilizado previsdes conser-
vadoras ao projetar-se as estagdes
de captacdo existentes.

Modelos de simula¢ao por compu-
tador tém sido utilizados na Pacific
Gas and Electric Company e na
Universidade John Hopkins para
determina¢do  da variagdo das ta-
xas de produgdo do gas ao longo do
tempo.

A determinagdo da viabilidade de
recuperacdo do gds em aterros de
pequenas profundidades (12m) é o
principal objetivo do projeto de
Mountain View. Todas as estagdes
anteriores foram executadas em
aterros muito profundos, tais como
Palos Verdes (profundidade média:
46m). Se for possivel demonstrar a
viabilidade de aterros de pequena
profundidade haverd uma grande
expansdo de projetos, uma vez que
a maioria dos aterros da California
encontra-se nesta faixa. A possibili-
dade de intrusdo de ar nestes ater-
ros ¢ muito elevada, e neste caso
haveria uma inibigao da decompo-
si¢do anaerdbia e uma reducdo na
produgiao do metano. Isto ocorreu
em Mountain View, e demorou al-
gumas semanas para retornar-se a
producao normal de gas.

Outro problema refere-se a tendén-
cia de migragdo do gds para o exte-
rior do aterro, em todas as dire¢des;
ainda ndo foi possivel a quantifica-
¢do desta migragdo, embora a Uni-
versidade de Stanford tenha desen-
volvido um modelo matematico
para simulagio de um fluxo unidi-
mensional através de um aterro.
Este modelo foi aplicado em dois
aterros, obtendo-se bons resulta-
dos.

Avaliagdo do Mercado Durante a
avaliacdo preliminar do potencial
de geracdo de gas do aterro sani-
tdrio, as alternativas disponiveis po-
dem ser listadas de maneira a

determinar-se a existéncia de um
mercado viavel. Deve-se determi-
nar a proximidade de industrias que
utilizam caldetras, linhas de distri-
buicdo de gds, linhas de transmissdo
elétrica e vapor. Pode ser estudada
a possibilidade de utilizagdo do gas
em veiculos. Os testes de campo
ndo devem ser efetuados se ndo
existir um mercado viavel.

Se existirem mercados vidveis e se
os resultados dos testes de campo
indicarem uma produgéo de gas su-
ficiente para justificar um projeto,
faz-se entdo necessario um estudo
detalhado do mercado. E possivel
entdo contactar-se as industrias
para verificar seu interesse no gés, e
para discussdo do prego. Devem ser
discutidas todas as possiveis formas
de aproveitamento da energia. Se-
gundo Bronw & Caldwell os estu-
dos de mercado sobre o gas de
aterro sdo frequentemente incom-
pletos, listando apenas as alternati-
vas Obvias sem avaliar outros mer-
cados possiveis.

Projeto do Sistema de CaptacGo Um
sistema de captacdo de gas de
aterro consiste de pocos de extra-
cdo, tubulagbes, exaustores € quais-
quer outros equipamentos neces-
sdrios a distribui¢do do gas a planta
de processamento. Os resultados
dos testes de campo constituem a
base para a locagdo e o projeto dos
poc¢os. Tém sido publicados varios
artigos sobre o projeto e o distan-
ciamento dos pogos de vdrias esta-
¢oes de captagdo, especialmentl
Palos Verdes, Mountain View w
Sheldon-Arleta.

Vérios problemas operacionais
ocorreram nestas estagoes, e 0 mais
comum dentre eles refere-se & in-
trodusdo de ar atmosférico no
aterro, causando elevacdo do teor
de nitrogénio, diminuicdo do teor
de metano e do poder calorifico do
gds. A intrusdo de ar é também oca-
sionada por uma selagem deficiente
dos pocos, por rachaduras nos tu-
bos coletores e por taxas elevadas
de exaustdo. O projeto e a instala-
¢do adequada do sistema de capta-
¢d0 assim como um programa de
manutencgdo preventiva devem evi-
tar a penetragao do ar.

Outro problema usual é o do acu-
mulo de dgua nos pogos de capta-
¢do e de condensados nas linhas de
interligagdo, causados pelo rapido
resfriamento do gés quente e satu-
rado em contato com as tubulag¢des.
Em Mountain View, a tubulacio
possuia uma inclinagdo permitindo
o retorno dos condensados aos po-
¢os, mas os liquidos acumulavam
no interior dos pogos em lugar de



percolar pelo aterro, como havia
sido planejado. O problema foi so-
lucionado pela substitui¢do das tu-
bulacdes, de modo a criar pontos
baixos entre os pogos, e pela insta-
lagdo de sifbes para coleta dos con-
densados. _

A presenca de um lengol freatico
alto, ocasionou o acumulo de con-
densados nos pogos de captagdo
dos aterros de Ascon e de Cinna-
minnson. Neste ultimo a dgua é
bombeada periodicamente; em As-
con perfurou-se novos pogos, situa-
dos acima do lencol fredtico.
Outra preocupagdo dos pesquisado-
res refere-se 4 determinagdo dos
materiais apropriados as tubulagdes
e aos pocos. Em Sheldon-Arleta o
novo sistema de capta¢do foi cons-
tituido principalmente em fiber-
glass, devido as experiéncias insatis-
fatdrias com outros materiais como
a ago carbono, PVC, e neopreno.
Embora as caixas dos pogos de
capt¢dao, em ac¢o carbono, tenham
resistido surpreendentemente bem,
este material nao ¢ recomendado
devido a sua tendéncia 4 corrosao.
O cimento ¢ 0 neopreno esfacelam-
se em contato com o gas de aterro.
O PVC mostrou-se duravel mas
também fragil, rigido e dificil de
perfurar r cortar. Qutras recomen-
dagbes incluem o uso de polieti-
leno, PVC flexivel, borracha de sili-
cone € resinas epoxi para 4 monta-
gem da estagdo.

A colocagido das tubulagdes de co-
leta acima do nivel do solo é um
meio de superar o risco de ruptura
dos tubos pelo recalque do aterro.
Entretanto a tubulagao deve ser re-
coberta com terra de modo a blo-
quear os raios solares, que podem
causar ruptura nas juntas devido a
expansdo térmica.

Projeto do Sistema de Processamento
do Gds O gas recuperado dos ater-
ros geralmente ¢ processado de
modo a adequar-se a4 um determi-
nado uso. Normalmente, a dgua e o
dioxido de carbono sdo removidos,
assim como o enxofre, se presente
no gds. A presenga de umidade,
CO? e nitrogénio reduz o poder ca-
lorifico do gas. A dgua, o diéxido de
carbono e o enxofre, combinam-se
€ originam compostos corrosivos,
como o sulfeto de hidrogénio (H2S)
e o dcido carbonico. Estes compos-
tos afetam as tubulacdes os com-
pressores, caldeiras, motores de
combustdo interna e turbinas.

A remogdo dos condensados e do
material particulado produz um gas
de 4500 Kcal/Nm? a 5400 Kcal/Nm?.
A desidratacdo e a remogio do C?
produzirao um gas de 9000
Kcal/Nm?. Para utilizacdo do gas

em caldeiras ou motores, requer-se
um minimo de limpeza, mas a sua
venda para injecao em linhas de dis-
tribui¢do de gds natural requer um
processamento adicional, de modo
a produzir um gas de elevado poder
calorifico. Embora a produgdo de
um gas de médio poder calorifico
constitua um processo mais simples
e barato, a auséncia de mercado
torna-o frequentemente inviavel,

O gas de aterro tem sido utilizado
em motores sem grandes modifica-
¢Oes. A Azuza Land Reclamation
Company utiliza o gas desidratado
nos motores de combustdo interna
utilizados no compressor, com bons
resultados. Os planos futuros in-
cluem a instalagdo na cidade de
Azuza de uma usina elgétrica de 10
MW, utilizando motores de com-
bustdo interna. O departamento de
Agua e Forca de Los Angeles utili-
zou durante 25 anos o gas produ-
zido na estacdo de tratamento de
esgotos de Hyperion para geragdo
de energia elétrica. Na estagcio de
captacdo de Sheldon-Arleta testou-
s¢ durante um ano um motor-
gerador de 340 HP, para produgio
de 200 KW,

O projeto piloto demonstrou que o
gds de aterro pode ser utilizado com
éxito em motores de combustio in-
terna, reciprocos de 4 estdgios con-
tanto que o teor minimo do metano
seja de 35%,. Ndo se observou quais-
quer danos em motores queimando
o gas de aterro.

A estagdo de Montain View utilizou
0 gas em um gerador Volkswagem
de 5 KW, um motor Ford de 6 cilin-
drios e um motor de Jeep. Utilizou-
se um adaptador no carburador
para ajustar a diferenga de poder
calorifico. As velas de ignigdo do
motor Volkswagen desgastaram-se
mais rapidamente como gas do que
com a gasolina e o carburador con-
gelou, chegando-se a conclusido de
que seria mais adequada a utiliza-
¢ao de um motor menos refinado. A
estacdo de Fresh Kills vem conside-
rando a utilizagdo de moltdres-
geradores.

Turbinas a Gas — Os maiores
obstaculos tecnoldgicos a geragao
de energia elétrica referem-se a in-
disponibilidade de pequenas turbi-
nas a agds e a auséncia de dados
acerca de uma corrosio potencial.
Até recentemente existiam muito
poucas experiéncias de adaptagdo
de turbinas para utilizagdo com gas
de aterro.

A Alpha National vem realizando
umapesquisa no Aterro de Scholl
Canyon, que poderd fornecer os da-

dos tecnologicos necessarios ao
desenvolvimento de turbinas opera-
das a gds de aterros. Este projeto
tera a duracdo de 2 anos, sendo par-
cialmente financiado pelo Departa-
mento de Energia e envolvendo o
projeto e a construgdo de duas tur-
binas geradoras de 75 KW adequa-
das & combustdo do géas “‘in na-
tura”.

A principal vantagem de uma tur-
bina geradora ¢ de que sua eficién-
cia praticamente independe do po-
der calorifico do gas. A Alpha Na-
tional planeja desenvolver uma pe-
quena turbina geradora que sera
adaptada ao flange decada pogo,
eliminando assim a necessidade de
tubulagdes laterais. A turbina serd
modiflicada de modo a reduzir a [Ta-
¢do do gas de aterro no total de gas
admitido, de modo a eliminar a re-
du¢do na eficiéncia da turbina, cau-
sada por variagbes na geragdo de
combustivel.

Tem-se considerado ainda a instala-
¢do de uma turbina gerado ra de
2500 KW no aterro de Puente Hills,
¢ a energia seria vendida a Southern
California Edison.

Os sistemas de desidratagao, para
produ¢do de um gas de médio po-
der calorifico (4500 Kcal/Nm?® a
5400 Kcal/Nm?), sdo dénticos aque-
les utilizados no processamento do
gds de digestores, ndo existindo ob-
jecdes quanto 4 sua aplicagdo com
gas de aterros. A tecnologia de
transformacgdo do gas de aterro em
um gas de alto poder calorilico ¢ si-
milar a tecnologia industrial para
extragao de gases dcidos. Entre-
tanto encontram-se problemas em
Palos Verdes (9000 Kcal/Nm?) e
Mountain View (6750 Kcal/Nm?),
relatados a seguir:

PALOS VERDES: Houve proble-
mas de corrosdo na unidade de pro-
cessamento de Palos Verdes. No
primeiro me-s de opera¢do ocorre-
ram graves problemas de corrosdo
do compressor do regenerador e no
trocador de calor, exigindo reparos
significativos. A corrosio foi oca-
sionada pela hidrolise e decomposi-
¢do de contaminantes acumulados
nos pré-tratadores formando os dci-
dos sulfuroso e cloridrico. A acio
corretiva compreendeu a constru-
¢do de um novo trocador de calor
utilizando uma liga de niquel alta-
mente resistente aos acidos e a cor-
rosdo. O sistema de tratamento foi
substituido, trocando se o leito
misto por um sistema de estdgios se-
parados, utilizando-se um sistema
convencional de glicol para desi-
dratacdo, seguido pela remogio de
tragos de contaminantes. Também
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foram efetuadas mudangas opera-
cionais nas principais torres de pe-
neiras moleculares. A esta¢do de
captagdo vem operando desde 1977
a aproximadamente 909 do tempo,
sem problemas de corrosio.
MOUNTAIN VIEW: Nio existem
evidéncias de uma corrosdo exces-
siva em Mountain View. Em duas
das trés torres de absor¢do houve
ruptura as telas de subesta¢oes dos
dessecantes, e nas peneiras molecu-
lares ocorreu a adsor¢do de umi-
dade, for¢ando por duas vezes a pa-
rada da estagdo para reparos. Duas
semanas apos a partida, as telas
romperam-se, permitindo a admis-
sdo do p6 de alumina no cilindro de
vdcuo com abrasdo das paredes do
cilindro e dajbiela. As peneiras mo-
leculares adsorveram umidade du-
rante o periodo em que foram ar-
mazenadas ao ar livre, antes da ins-
talagdo das torres.
Houve uma saturagdo de CO?* em 6
a § minutos, em lugar dos 20 minu-
tos projetados, obrigando a opera-
¢do da estagdo a um ter¢o de sua
capacidade. Recentemente
procedeu-se & substituicdo da pe-
neira molecular por outra novo e
seco, nao tendo ocorrido outros
problemas com as torres.
Trocaram-se os anéis do pistdo, o
recheio e as valvulas, e o cilindro
for retificado. Para protegdo do
compressor instalou-se um filtro a
montante do seu estdgio de vicuo.
Em novembro de 1978 coletou-se
amostras do condensado, durante a
regeneracdo térmica dos adsorve-
dores e tomou-se uma amostra do
carvdo ativado nos pré-filtros.
Utilizando-se uma combinagdo de
cromatografia de gis e espectrosco-
pia de massa foi possivel isolar 82
diferentes hidrocarbonatos, todos
presentes em tragos.
Novos Desenvolvimentos: A Géne-
ral Electric estd desenvolvendo,
para a Southern Califéornia Gas
Company, um novo produto capaz
de produzir um gas de poder calori-
fico elevado a pregos mais baixo
que os atuais métodos. Trata-se de
uma membrana pldstica e permea-
vel capaz de separar o metano de
misturas comuns gasosas, ricas em
metano, tais como o gas de digesto-
res € o gas de aterros. Estdo sendo
realizados testes com o gas produ-
zido na estagdo de tratamento de
esgotos de Los Angeles, sendo pro-
duzida uma corrente gasosa con-
tendo 989, do metano e2%, de dio-
xido de carbono.
Planejamento do Sistema Transporte
— O modo de transporte ¢ a distan-
‘cia praticdvel para distribuigdo do
gds de aterro ¢ determinada pela
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forma de produto e pela economia
de transporte relacionada. A corro-
sividade do gds bruto torna o seu
transporte quase que impraticavel.
A utilizagdo preferencial do gas
bruto realiza-se em caldeiras ou
para conversio em eletricidade.
Entretanto em Sheldon-Arleta tém-
se utilizado, com éxito, tubos em
polietileno ou em fiberglass para
distribuicdo de um gas desidratado
com baixo poder calorifico.
Considera-se que a maxima distan-
cia para distribui¢do econdmica do
gas é de 1600 a 3200 metros, ¢ que a
eletricidade constitui o produto
cuja distribui¢do possui a maior via-
bilidade tecnolédgica, requerendo
apenas linhas de transmissdo-
embora sua produgdo seja a mais
custosa.
O custo de transporte do produto
energético é um dos fatores chave
na determinagdo dos mercados dis-
poniveis para um dado aterro sani-
tario.
Utilizagdo e Conversdo — Os sistemas
existentes optaram ou pela venda
de um gds de médio poder calori-
fico para uso em caldeiras ou for-
nos, ou pela producdo de um gés de
alto poder calorifico para injegdo
nas linhas de gds natural. Outras
utilizagées incluem o uso como
combustivel para veiculos, geragdo
de vapor ou eletricidade ou sintese
de metanol. Embora nenhum destes
outros usos tenha atingido a escala
comercial o uso em veiculos e a ge-
racdo de eletricidade tém sido de-
monstrados em pequena escala. A
geracdo de vapor, no aterro sani-
tario é tecnicamente viavel, mas re-
quer a proximidade de consumidor,
devido as grandes perdas ocorridas
no tranmsporte. A sintese de meta-
nol pode ser invidavel devido a ne-
cessidade de um alto grau de con-
fiabilidade e de continuidade da ali-
mentagdo, impossivel de obter-se
em um aterro.
Gds de Médio Poder Calorifico:
Definido como um géas de 4050 a
4500 Kcal/Nm?®, produzido no lo-
cal, e transportado por tubulagdo
até um consumidor préximo, para
uso em caldeiras ou fornos, seja
como suplemento, seja como subs-
tituto do gas natural ou do dleo
combustivel.
A producgdo deste gds requer um
minimo de processamento (desidra-
tacdo), nio envolvendo qualquer
tino de conversdo e resultando na
utilizagido : mais eficaz e viavel do
gas de aterro.
Os consumidores do géds de Ascon
(refinaria da Shell Oil), Azuza
(Reichhold Chemical) e Cinna-
minnson (Hoeganaes) parecem sa-

tisfeito com o seu desempenho,
tendo a Shell e a Hoeganaes mani-
festado a intengdo de comprar todo
o gas possivel,

Além disso existe um consideravel
volume de informacdes referentes
ao uso do gas de médio poder ca-
lorifico produzido em digestores.
+ Adaptagdo dos Queimadores —
A combustdao do gas de aterro em
queimadores utilizados com o gis
natural requer modificacdes, de-
vido ao seu baixo poder calorifico,
as quais podem ser facilmente efe-
tuadas a baixo custo.

+ Confiabilidade — Devido a de-
pendéncia de diversos fatores a pro-
ducdo do gds de aterro ndo é tdo
confidvel quanto a de outras fontes
convencionais. Desse modo, os
clientes podem requerer o forneci-
mento de combustivel alternativo
ou um contrato de retorno ao supri-
mento anterior. Se a unidade indus-
trial for particularmente sensivel ou
adversamente afetada pela substi-
tui¢do de combustivel, ndo se reco-
menda o fornecimento do gis de a-
terro.

+ Corrosdo — O Distrito Sanitdrio
do Condado de Los Angeles tem-se
preocupado com a possibilidade de
corrosdo das caldeiras de sua futura
estacdao de Puente Hills, causada
por hidrocarbonetos halogenados..
O Dustrito vem analisando amostras
de gas deste aterro, e planeja
estende-la aos aterros de Azuza e
Sheldon-Arleta, para determinar a
eficiéncia do sistema de tratamento
destas estagOes em remover os
compostos clorados. O Institut of
Gas Technology esta realizando um
estudo sobre corrosdo em caldeiras,
utilizando o gds "'in natura” produ-
zido no aterro de Fresh Kills, em
Nova Yorque.

Gas de Alto Poder Calorifico — A
desidratacdo ¢ a remog¢do do CO?
produz um gés de elevado poder ca-
lorifico, passivel de ser injetado nas
linhas de distribuicdo de gds natu-
ral. As estagbes de Palos Verdes e
Monterey Park produzem este gas
de elevada qualidade ¢ o vendem as
companhias de gas.

Considera-se que a produgio deste
gas possui um rendimento inferior
ao da produgdo do gas de médio po-
der calorifico devido ao maior grau
de processamento exigido. Entre-
tanto a maioria dos concessionarios
preferem este processo por consi-
derar mais acil vender o gés de alto
poder calorifico 4s companhias de
gas do que vender o gas de médio
poder calorifico as industrias. As
principais motivagdes referem-se as
vantagens institucionais e de mer-
cado, pois as companhias utilitdrias



sdo obrigadas a pagar os custos de
produgdo do gds, acrescidos de um
“lucro razoavel” sem considerar o
controle de pregos.

Além disso o gas de aterro pode sa-
tisfazer os padroes aplicaveis ao gas
natural.

As flutuagdes da emissdo ndo sdo
tdo criticas para o gas de alto PCS
quanto para o gas de médio PCS,
pois aquele constitui apenas uma
pequena fragdo do gas fluindo pela
tubulagdao. Como estas flutuagoes
na produc¢do nem sempre sdo provi-
sorias ou evitaveis, é mais vantajosa
a producao de gas de alto poder ca-
lorifico; além disso enquanto o
aterro produzir gds, este pode ser
injetado na rede, sem flutuagdo na
demanda, e eliminando assim a ne-
cessidade de armazenamento em
tanques ou no proprio ‘aterro.
Geracao de energia elétrica “In
situ” — A utilizagdo do gas de aterro
nas geragoes de eletricidade requer
o minimo de processamento (remo-
¢ao de condensados e particula-
dos). A energia gerada pode ser uti-
lizada no local ou vendida a uma
companhia de eletricidade (os equi-
pamentos necessarios a interligagao
com a utilitaria custariam cerca de
100 mil dolares). A baixa experién-
cia associada a conversdao elétrica
torna esta alternativa uma maneira
pouco eficaz de aproveitamento do
gas. A viabilidade econdomica de-
pende do pre¢o pago pela utilitaria.
O sistema poderia ser justificado
pelo pagamento pela utilitaria de 4
a 4,2 centavos de délar por KWh, a
titulo de “‘custos evitdveis”.

A viabilidade técnica da geracgdo de
eletricidade depende da habilidade
em alimentar-se um motor a gas de
aterro, o que ja ocorre em Azuza, ¢
ja foi testado em Mountain View e
Sheldon Arleta. A Alpha National,
contratada pelo DOE, vem desen-
volvendo uma turbina para gas de
aterro, ¢ Lockman & Associates
completou em 1979 um estudo de
viabilidade da geragdo de energia
elétrica no aterro de Scholl Ca-
nyon.

Motores a Combustido Interna — Os
principais fatores afetando o uso
dos motores a combustio interna
incluem as emissdes atmosféricas e
o desgaste do motor. Emissdes de
oxidos de nitrogénio constituem a
principal inquietagdo. Somente re-
centemente existe uma disponibili-
dade de conversores cataliticos
para grandes motores a combustdo
interna. Os primeiros conversores
foram utilizados na California pela
Getty Synthetic Fuels, em Monte-
rey Park, a um custo de 80 mil
dolares.

Sumula dos Sistemas

Existentes

Palos Verdes, Califérnia — Pertence
a classe I, e foi realizado em um ca-
nyon em Rolling Hill Estates no
Condado de Los Angeles. Atual-
mente apenas 1/4 (18 ha) ‘do aterro
esta sendo utilizado na coleta do
gas. Esta drea possui uma profundi-
dade média de 47 metros. O aterro

serd concluido em 1980, com uma
capacidade total de 22 milhGes de
toneladas de lixo. Existe uma previ-
sdao de 15 anos para a produgdo de
metano. Apéds a conclusio do
aterro a estagdo de captagdo sera
ampliada de modo a abranger toda
a area, ejaprodugio deverd atender
a demanda equivalente de gas natu-
ral de 15.000 residencias, baseando-
se no consumo médio da California,
de 98m’/dia. residéncia (SIC).

A Getty Synthetic Fuels, Inc.,
construiu o sistema de coleta e tra-
tamento em 1975, Diariamente
21.000 metros cubicos (PCS de 9000
Kcal/Nm?) produzidos sdo transpor-
tados até uma linha de transmissdo
de Southern Califérnia Gas Com-
pany, a uma distancia de 2400 me-
tros. Apos os reparos iniciais dos
vazamentos e rupturas ocorridas no
sistema de coleta, e de graves pro-
blemas de corrosdo, esta estagao
vem operando constantemente
desde 1977, com menos de 109, de
paradas.

Sheldon Arleta, Califérnia — Existem
cerca de 3 milhdes de toneladas de
lixo depositado nesta antiga cava de
pedreira de 38 metros de profundi-
dade, cuja operagdo durou de 1962
a 1974. O gas comegou a se cole-
tado e queimado em 1971, com o
fim de impedir as migragbes. De
1974 a 1975 o Departamento de
Agua e Forca (DWA) de Los Ange-
les, juntamente coma Divvisdo de
Saneamento do Departamento do
servigo Publicos (BuSan), demons-
traram com €xito a possibilidade de
utihizagdo do gds em motores gera-
dores para produgao de energia elé-
trica. Alugou-se um motor de 340
HP, 200 KW, ¢ os testes foram efe-
tuados durante um ano, a uma va-
zdo de 168 mi/h.

O DWP e a BuSan iniciaram a exe-
cugdo de uma estagao de captagio
em dezembro de 1979. O gas ¢ com-
primido a 4 Kg/cm? desidratado,
produzindo 8,1 x 10°m%dia, a um
poder calorifico de 4950 Kcal/Nm?
que ¢ transportado a 2400 metros
de distancia até a Usina de Vapor
de Valley para uso em caldeiras ou
como suplemento de combustivel.

Mountain View, California Em 1974
a Pacific Gas & Electric Company,

a cidade de Montain View e a Envi-
ronmental Protection Agency, pa-
trocinaram um programa de investi-
gag¢do sobre a viabilidade de recu-
peracao do gas produzido no aterro
de Mountain View. O programa en-
volveu a exploragdo de 12 hectares
deste aterro Classe Il. O principal
interesse deste estudo era comparar
a exploragdo deste aterro de pe-
quena profundidade (12 m) com os
outros aterros de mais de 30 metros
de profundidade. Baseando-se
neste estudo de viabilidade
resolveu-se construir, em 1976, uma
estagao de captagio, com fundos de
PgandE ¢ da EPA.

A esta¢do foi concluida em 1978,
sendo projetada para processar
28000 o m'dia de um gas de 6300
Kcal/Nm?, que ¢ injetado em uma
linha proxima de gas natwural da
PGandE. A grande vazdo da linha
de distribuigdo da utilitaria propor-
ciona a dilui¢do adequada do gas de
poder calorifico mais baixo no fluxo
de gas natural (cerca de 9000
Kcal/Nm?), reduzindo assim as exi-
géncias de processamento. Esta é
uma caracteristica peculiar ao pro-
jeto ndo sendo uma alternativa dis-
ponivel normalmente,

Até o momento a estagdo jd operou
durante 4000 horas, e a partir de ja-
neiro de 1980 entrou em operagao
comercial com a emissio de
16.800m?*/dia de um gas com 6300 a
7200 Kcal/Nm?, e um grau de con-
fiabilidade de 879%.

A PGandE tem-se mostrado satis-
feita coma qualidade do gas.
Cinnaminnson, Nova Jersey — Este
aterro estd situado em Newark,
Nova Jersey, pertencendo ¢ sendo
operado pela Public Service Elec-
tric and Gas Company (PSEandG).
Sdo explorados, 16 hectares do
aterro, o qual embora tenha uma
profundidade de 34 metros, possui
pocos de apenas 18 m, pois o lengol
fredtico esta situado a 18-21 m
abaixo da superflcie do aterro. E
possivel que a intrusdo do lengol
d’dgua no aterro tenha aumentado
seu teor de umidade intensificando
a taxa de geragdo de gas.

A recuperagdao do gas principiou
em setembro de 1979 e aproximada-
mente 7000 m’/dia sdo vendidos a
aciaria Hoeganaes, para aqueci-
mento dos cadinhos de fundi¢do de
aco. A unica etapa de processa-
mento consiste na remogao de en-
xofre, por passagem em um leito de
cavacos de madeira tratados com
oxido de ferro. Os condensados sdo
removidos na tubulagdo.O poder
calorifico do gas é de 5400
Kcal/Nm?, podendo estabilizar-se
entre 4500 e 4950 Kcal/Nm?,
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quando na utilizagdo de taxas de ex-
tracdo mais elevadas, fato ja obser-
vado em outras estagoes. Existem
planos de eventuais ampliagoes da
estagao.

Monterey Park, California — A Getty
Synthetic Fuels concluiu|recente-
mente sua segunda estagdo de apro-
veitamento do metano, cuja opera-
¢do principiou em agosto de 1979;
preve-se a deposi¢do de 23 milhoes
de tonelada de lixo neste aterro de
91 metros de profundidade, cuja
conclusdo dar-se-a dentro de pou-
cOs anos.

A estagdo foi terminada em agosto
de 1979 com uma capacidade proje-
tada de 1,1 x 10° m¥/dia, suficiente
para abastecer 14.000 residéncias,
que serdo vendidos & Southern Cali-
fornia Gas Company.

Azuza, California — A estagdo de
Azuza, explorada pela Azuza Re-
clamation Company, subsididria da
SouthWestern Portland Cement,
esta situada em um aterro classe 11
de 129 ha, com profundidade de 52
metros, tendo recebido 7 milhoes
de toneladas de lixo.

A estagdo tem sido operada desde o
inicio de 1978. A agua e os acidos
corrosivos sdo removidos antes da
compressdo, produzindo entre 17 e
20 mil metros por dia de gas de
baixo poder calorifico, vendido a
vizinha Reichhold Chemical, onde
0 gas ¢ utilizado em caldeiras para
producdo de vapor de processo. O
gas desidratado alimenta o motor
de combustio interna do compres-
sor. A Reichhold nao utiliza todo o
gas captado na estacdo, e 0 exce-
dente é queimado para controle das
migrac¢oes de gas. Os planos futuros
incluem a instalagdo de uma tur-
bina geradora de 10 MW para for-
necimento de eletricidade a cidade
de Azuza, o que aproveitaria todo o
potencial da estagao.

Ascon, Califéornia — E um aterro
classe II, situado em Wilmington,
com I8 metros de profundidade
onde foram depositados de 2 a 3 mi-
lhoes de toneladas de lixo,
aceitando-se também liquidos ndo-
tdxicos, o que incrementa o teor de
umidade do aterro.

A estagdo tem sido operada pelo
Watson Energy Systems desde
1978. Aproximadamente 36 mil me-
tros cubicos sdo transportados dia-
riamente por tubulagao até a refina-
ria de éleo da Shell, apds desidrata-
¢do e compressdo até 5 Kg/cm?, e 14
¢ queimado em caldeiras; O Watson
vem considerando a possibilidade
de expansdo do sistema pela adigdo
de outra unidade de desidratagdo e
compressio.

City of the Industry, Califérnia — A
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estagdo ocupa um aterro classe II,
de 64 hectares, concluido em 1967,
com profundidade de 15 metros, €
onde foram depositadas 3,6 milh&es
de toneladas de lixo. Sua operagdo
terd inicio nesta primavera, com
uma capacidade de 17 mil metros
cubicos por dia de gds ““in natura”
para aquecimento e refrigeracdo
de. um centro municipal de con-
ven¢oes adjacente ao local.
Caracteristicas Comuns Afetando a
Viabilidade — Em quatro dos sete
sistemas o projeto inicial previa
uma capacidade inferior a capaci-
dade definitiva do aterro.
Desenvolveu-se entio o primeiro
estagio do projeto, decidindo-se
por sua expansao apos o é€xito da
opera¢do da primeira etapa, o que
evitaria perdas financeiras. Este
procedimento (oi utilizado em As-
con, Azuza Western, Cinnaminnson
e Mountain View.

Em cinco dos sete sistemas, o aterro
ainda se encontra em operagdo,
propiciando uma margem adicional
de sucesso, uma vez que existe sem-
pre um novo suprimento de lixo.

‘Um bom exemplo € o da estagdo de

Azuza, que capta o gas de uma série
de pogos situados na parte con-
cluida do aterro. Previu-se um
periodo de producdo econo-mica
de 30 anos para o terro (o qual
opera em conjungdo com a opera-
cao de extracdo de uma pedreira).
Desse modo, quando a porgdo ja
concluida ndo estiver mais fone-
cendo gas suficiente para o con-
sumo, pode-se preparar novos po-
¢OS nas partes recentemente con-
cluidas. Por outro lado, uma vez
que se esgote o gas produzido em
City of the Industry e Sheldon-
Arleta, havera necessidade de no-
vas fontes de gas.

Em quatro dentre sete projetos, o
gas € vendido com um minimo de
processamento. Em Ascon remove-
se apenas os condensados e particu-
lados.

Em Azuza, desidrata-se o gas por
contato com trietileno glicol, resul-
tando também na remogido de al-
guns hidrocarbonetos pesados. Em
Cinnaminnson remove-se o0 enxofre
e condensados. Em Sheldon-Arleta
promove-se a desidratagao por re-
frigera¢do, removendo-se também
os particulados., Os sistemas restan-
tes removem uma boa parte ou
quase todo o didxido de carbono.
Deve-se remarcar que a necessi-
dade de prevengdo da migracdo do
gds de aterro desempenha um papel
secundario na maioria dos projetos
existentes, e que os sistemas de con-
trole de migragdo e sistemas de re-
cuperagdo do gas de aterro sdo bas-

tante diferentes. Um sistema de
controle é projetado para captar
praticamente todo o gas produzido
sem preocupa¢do com oseu poder
calorifico em mistura com o ar. Um
sistema de recuperagdo procura
captar o géas evitrando intrusdo do
ar.

Por exemplo, em Palo Verdes coe-
xistem um sistema de controle e um
sistema de recuperagdo do gas,
completamente separados. A ne-
cessidade de controle ndo ¢ um cri-
tério suficiente para justificar a exe-
cucdo de um sistema de recupera-
¢do.

Fatores Particulares Afetando a Via-
bilidade O aterro de Palos Verdes
pertence a classe |, recebendo por-
tanto uma grande quantidade de re-
siduos liquidos. O teor global de
umidade deve ser superior ao de um
aterro classe Il, com possibilidade
de taxas mais elevadas de geragao
de gds. Entretanto este aspecto par-
ticular pode ser desvantajoso, pois
0S composlos quimicos mais agres-
sivos ai rejeitados contribuiram
para a necessidade de um trocador
de calor em liga de niquel alta-
mente resistente ao ataque acido.
Os liquidos ndo toxicos depositados
no aterro classe Il de Monterey-
Park podem ter elevado a taxa de
produgdo do gas, mas isto implicou,
na necessidade de um maior vdcuo
para extragao do que aquele utili-
zado em aterros secos (como A-
zuza).

A estagao de Sheldon-Arleta era
inica em possuir 0 mesmo proprie-
tdrio e o consumidor do gés, facili-
tando sobremaneira a coordenagio
entre a produgdo e o consumo.

Principais Sistemas de Recupe-
racdo Projetados

— School Canyon, Glendale, Cali-
fornia

Objetivo: Constru¢do de uma
usina geradora de [50 KW;
usando o gds “in natura”. A ele-
tricidade serd fornecida a um
clube de golfe e ténis, que serio
construidos no restante do a-
terro.

Caracterlsticas do Sistema:
Aterro de um canion de 60 m de
profundidade, com 4,7 milhdes
de toneladas de lixo: serdo utili-
zados 18 hectares do aterro com
uma produgdo didria de 34 mil
metros cubicos de gas com 3600
a 4050 Kcal/Nm?.

— Coyote Cannyon, California
Os testes preliminares estima-
ram uma producdo didria de 112
mil metros cubicos, a partir de



20 milhdes de toneladas de lixo.

— North Valley, Califoniia
A Getty Synthetic Fuels esid
construindo uma estag¢do de
captagdao no aterro das Indus-
trias Browning Ferris, cuja pro-
fundidade média é de 60 metros;
serdo aproveitados 12 hectares
do aterro.

— Puente Hills, California
O gas sera captado, desidratado
e transportado a Faculdade Rio
Hondo para queima em caldeiras
e uso em aquecimento ¢ refrige-
racdo. Tem-se testado amostras
gasosas para avaliar o seu poten-
cial corrosivo. Espera-se que a
estagdo entre em operagdo em
fins de 1980. Um parque indus-
trial adjacente ao aterro consti-
tuira o mercado para potenciais
expansoes. Pesquisa-se a possibi-
idade de geragdo e venda de
2500 KW a Companhia Edison
Southern Califorria.

— Bradley East, California
O Gas Recovery Systems, Inc.,
assinou contrato com o proprie-
tario, Conrock, para projeto,
construcgao, financiamento e
operagdo de uma estagio de cap-
tacdo de gds, que entrard em
operagdao em meados de 1980, e
com capacidade prevista de 56
mil m¥%dia. O gas desidratado
sera vendido ao Departamento
de Agua e For¢a de Los Angeles
para utilizagdo em Caldeiras.

— CID, Ilinois
A Getty SynFuels estd proje-
tando uma estagdo com capaci-
dade entre 56 a 70 mil m*/dia de
gds para inje¢do na rede da Natu-
ral Gas Pipeline Company of A-
mérica.

— Davis Street, California
A Getty SynFuels iniciou o pro-
jeto preliminar de uma estagio
de aproveitamento de gds de mé-
dio poder calorifico para uso in-
dustrial, devendo entrar em ope-
racdo em fins de 1980.

— Adams Country, Colorado
Os SCS Engineers estdo reali-
zando um estudo do potencial de
sete aterros, assim como da pos-
sibiliadde de combinar estes
aterros em uma unica unidade de
captagao.

POTENCIAL DE DESEN-
VOLVIMENTO DO APRO-
VEITAMENTO DO GAS DE
ATERRO NA CALIFORNIA

A este respeito deve-se considerar
dois fatores importantes:

O potencial recuperavel dos aterros e-
xistentes

Os autores limitaram-se a determi-
nar o tamanho minimo adequado
ao desenvolvimento de projetos de
recuperagdo de gds, com a tecnolo-
gia existente e com os melhoramen-
tos introduzidos futuramente. Uma
estimativa, preparada pela Lock-
man & Associates, indicou uma
quantidade minima de 2 milhoes de
toneladas de lixo depositado, e con-
siderando os avangos tecnologicos,
0s autores previram um minimo de
um milfiao de toneladas de lixo. O
prazo” necessario para disposigao
destes residuos ¢ de 10 anos, ba-
seado em um estudo da EPA o qual
indicou que a geragdo de gds atinge
seu maximo entre | e 5 anos apods a
descarga e continua nesta taxa du-
rante mais 6-10 anos antes de decli-
nar lentamente. Desse modo o
aterro deveria receber aproximada-
mente 275 ton/dia de hxo.

A profundidade do aterro constitui
outro fator critico, limitando a via-
bilidade da recuperac¢do do gas.
Devido a importancia do teor de
umidade, ¢ de se esperar que os
aterros de pequeno porte, e situa-
dos em regides secas, ndo sejam
considerados pois suas taxas de pro-
ducao devem ser pouco expressivas
em termos de recuperagao econo-
mica. Isto reduziria para 50 o nu-
mero de aterros vidvels, 0 que po-
deria ser mudado caso a hoje proi-
bida inje¢do de umidade fosse
possivel.

Existem atualmente 13 aterros na
Califérnia com estagoes de captagio
em operagao ou projetadas, € o po-

tenci:l estadual é da ordem de 40 a-
terros.

O papel da recuperacdo do gas de
aterro nos sistemas futuros para dis-
posicdo do lixo. _
A medida em que 0S aterros exis-
tentes sejam concluidos e que as co-
munidades reavaliem as opgoes
mais adequadas de disposi¢ao do
lixo, serdo feitas escolhas entre no-
vos aterros sanitarios e os métodos
de recuperagdo de energia e mate-
;riais a partir do lixo.

A EPA e o DOE tém incentivado as
opcoes que reduzem o volume do
lixo disposto em aterros e que maxi-
mizem a recuperacdo de energia e
de materiais contidos no lixo. En-
tretanto, os elevados custos de capi-
tal da maioria destes sistemas de
conversdo, ao lado dos custos duvi-
dosos de operagdo e manutengao
tornam mais atrativa a disposi¢do
em aterro. Discutiremos a seguir al-
guns fatores a ser considerados na
avaliagao da disposicdo do lixo em
aterro com recupera¢do do gas
como alternativa a outras opgoes
de conversdo do lixo em energa.
Potencial de Recuperagao de Ener-
gia: A percentagem da energia total
disponivel no lixo e que pode ser re-
cuperdvel (apods subtragdo da ener-
gia consumida na transformagdo do
residuo solido em energia utilizavel)
¢ um fator importante na tomada de
decisoes. Um relatorio da EPA, ndo
publicado, compara a recuperagao
do gas de aterro com outras alterna-
tivas de produgao de energia a par-
tir do lixo:

SISTEMAS CUJO PRODUTO FINAL E UM COMBUSTIVEL

Gas de Aterro (%) . Gas de Pirolise (%) |'Combustivel
. ‘Derivado de
Médio PCS| Alto PCS |[Médio PCS| Alto PCS | Lixo (%)
) (CDL)
Potencial
Energético 24 18-20 47-68 36 79-80

SISTEMAS PRODUZINDO VAPOR

I Gds de Aterro-Vapor Gas de Pirolise-Vapor ' Vapor a partir

a Baixa Pressdo (%,) Super-Aquecido (%)

Potencial-Energético 1,19

\de Lixo (%)
57 71

SISTEMAS PRODUZINDO ELETRICIDADE

| Gasde Aterro (%)

Potenciall Energético 3,5-6

Todas estas comparacées demons-
tram que os sistemas baseados em
gds de aterro possuem um baixo po-
tencial de recuperagdo de energia
e, se computado o consumo energé-
tico da operagdo do aterro, estes
custos serdo ainda menores.

Impacto Ambiental — E dificil com-
parar o impacto ambiental das di-
versas opgoes. A disposi¢io em
aterros possui um agrande varie-
dade de impactos tais como a polui-

Pirolise (%) Lixo (%)
13-15 10-11

¢do do lengol freatico, poluigdo at-
mosférica, odores, migracdo de gases,
desordem e limitacdes ao uso da
terra. Outros sistemas envolvendo a
recuperagao de energia do lixo, com-
plementada pelo aterro dos residuos,
possui uma lista similar de impactos.
Entretanto a técnica e a operagido
adequadas podem prevenir a maior
parte destes impactos.

Alguns impactos niao podem ser
completamente mitigados. Por
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exemplo a disposi¢do do lixo em
aterro limita a longo prazo a utili-
dade da é4rea envolvida, e a decom-
posi¢do dos residuos produz um re-
calque diferencial que limita se-
veramente o uso do solo. Além
disso o recalque dificulta a mitiga-
¢do dos odores por provocar racha-
duras que constituem fontes poten-
ciais de odores.

Por outro lado outros métodos de
transformacdo do lixo em energia
produzem na qualidade do ar, im-
possiveis de ser totalmente atenua-
dos em termos de viabilidade
economica,] dependendo da natu-
reza dos residuos processados (po-
tencialmente toxicos) podem ocor-
rer limitagdes ao uso do solo, em-
bora a drea afetada seja inferior a
drea envolvida na técnica de aterro.
Comparagao de Custos — Devido a
diferente natureza dos produtos
energéticos, existem distintas cate-
gorias de custo para cada opgdo,
nao havendo portanto uma base co-
mum de comparagio.

Devido as suposi¢des ndo conven-
cionais efetuadas a seguir, 0s custos
apresentados nio fornecem uma in-
formacgio precisa para uma avalia-
¢do econdmica.

A producdo de gds de alto e médio
poder calorifico é comparada com
a produgdo de combustivel deri-
vado do lixo, cuja utilizag¢do final,
ndo foi concluida nesta anilise. o

que acionaria variaveis em demasia a
este estudo. (Esta suposicdo li-
mita] , a aplicabilidade dos dados,
uma vez que os custos de transporte
de combustivel derivado do lixo po-
dem significar um fator principal).
Os custos de projeto e de engenha-
ria ndo foram incluidos por serem
pouco conhecidos, no caso de gas
de aterro — tornando os custos ir-
realisticamente baixos. Suporemos
que a usina de CDL situa-se pro-
Xxima ao centro urbano, mas que o
custo de transporte até o aterro ¢
exatamente compensado por uma
pequena taxa de descarga, € que 0s
custos de remocdo dos materiais re-
cuperaveis sio compensados ape-
nas pela venda dos produtos recu-
perados. O custo de operagdao do
aterro ndo foi considerado, por es-
tar coberto pela taxa de descarga.
Comparou-se uma usina de 2000
ton/dia de CDL a um aterro de
igual capacidade, com 10 anos de
operacdo e possuindo 7 milhodes de
toneladas de lixo depositado ¢ ja
produzido 140 mil m¥dia de gas
bruto. O sistema de meédio poder
colorilico produz 140.000 m¥/dia de
gas desidratado, com 4950
Kcal/Nm® e pressdo de 2 Kg/cm?
O sistema de alto poder calorifico
produz 84 mil m¥dia, de gas com
9000 kCal/Nm?® e pressdo de 27
Kg/cm?.

Previu-se uma vida util de 20 anos

TABELA 2-1 -

. CUSTOS APROXIMADOS DO

para a usina de CDL ¢ de 10 anos
para a recuperacao do gas de
aterro. Utilizou-se um fator de di-
vida anual de 309, para o gds de
aterro e de 159 para o CDL. Os re-
sultados desta analise sdo demons-
trados nas tabelas 2-1, 2-2 e 2-3.
Técnicas de Desenvolvimento de
Aterro — A produgdo de gds em
aterros pode ser aprimorada por di-
versos meétodos, tais como o revesti-
mento do aterro para prevengao de
escapes do gas, adi¢do de umidade
para promo¢ao da decomposi¢do e
limitacao da utilizagdo da camada
didria de cobertura para aumento
da permissividade. A adicdo de
lodo de esgoto ¢ outra possibili-
dade, embora a adi¢do de umidade
possa ser contrabalancada pelos
efeitos negativos causados por ou-
tros componentes presentes no
lodo.

O revestimento do aterro é custoso
e deve ser realizado antes da opera-
¢do do mesmo. Desconhece-se se a
produgao de gis compensaria o
custo de revestimento. A adi¢do de
umidade contraria as normas atuais
de operagdo de aterro, as quais vi-
sam minimizar o potencial de pro-
ducdo de chorume. A eliminagio
ou a reducio da permeabilidade da
camada de cobertura também con-
trariam as normas atuais de opera-
¢do dos aterros.

Diversos estudos vem sendo reali-

GAS DE ATERRO

I T E M
Teste de campo (USS)

Sistema de extragao

¢do anuais (US$)

Produgao anual de

energia (Kcal)

MEDIO PCS

75.000 - 125.000

300.000 - 600.000

ALTO PCS

75.000 - 125.000

300.000 - 600.000

(US$)
Equipamento de com- 1 -2 2 -4
pressao (106 USs$)
Equipamento de pro- 2 -4 3 -5
cessamento (106 Uuss$)
Custo total de capi- 3,4 - 6,7 5,4 - 9,7
tal (10% uss)
Operag3o e manuten - 100.000 - 300.000 300.000 - 500.000

11 11

OBSERVAGCOES

Reduz o risco do projeto

Muito dependente da geome-
tria do aterro |

Inclui acessorios e estru-
turas

Inclui instrumentagio
Para 140 mil m°/dia de gis
bruto

Importante para o exito da

empreitada

Diversas aplicagdes
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zados, com o objetivo de verificar a
viabilidade de aprimoramento da
produgdo do gas de aterro., A Dy-
natech Research and Develop-
ment Company concluiu um estudo
de laboratério sobre os efeitos da
adigao de umidade e de nutrientos,
da tamponagem e da circulagido do
chorume na produ¢io de gds. O tra-

balho indicou que o usc destas téc-
nicas pode acelerar significativa-
mente a geragdo de gas. Um estudo
similar vem sendo realizado pela
EMCON Associates of San José,
em conjunto com Dynatech,
PGandE, municipalidade de Moun-
tain View e Easley and Brassey
Corporation.

Estdo sendo implantadas varias
células de 30.000 toneladas, provi-
das de vdrias técnicas de aumento
da produgdo de gas. A capacidade
de recuperagdo de gias de cada
célula serd usada na avaliacdo do
custo-eflicdcia das diversas técnicas

TABELA 2-2 - PRODUCAO APROXIMADA DE CDL
ITEM VARIAGCAO DE CUSTOS OBSLERVAGOELS
Estrutura e Obras 1
(10%us$) 8 - 10 Muito dependente do local |
Equipamento
(106US$) 10 - 12 Supondo a tecnologia mais
simples
Sistema de carrega- 2 -3 Transferencia para cami-
mento (106US$) nhoes ou esteiras
Custo total de ca- 20 - 23 2000 ton/dia
pital (106 Uusg)
Operagao e manutengao 3, - 5§ 38 funcionarios. Inclui
anuais (IOGUSS) custos de disposigao fi
nal.
Produgao anual de 1,2 x 1012 Menos aplicagoes do que
encrgia (Kcal) gas de aterro.
Rendimento: 70%
CDL=4050 Kcal/Kg

TABELA 2-3  COMPARAGAO ENTRE O GAS DE ATERRO E O CDL
‘ PRODUGAO
MEDIO PCS (USS$) ALTO PCS (US$) CDL(USS) | OBSERVAGCAO

106 Kcal 4,70 - 10,30 7,50 - 13,50 (6,00-7,10 Acrescentar
eng. ¢ distrib.

Ton 1,60 - 3,30 2,70~ 5,30 |9,30-12,10Excluida renca
por venda de
energia

Ton/unidade

de cnergpia 1,60 - 3,30 2,50 - 4,80 1,80-2,30 |Padronizado
pelo"vutput”
da Usina de
Mcdio PCS.
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PROXIMOS EVENTOS

9 a 12 de junho
82* Conferéncia Anual sobre Limpeza Publica
Promog¢do da [SWM — Instituto de Administragdo de
Residuos Solidos, correspondente britanico da ABLP
TORBAY - Inglaterra :
Contatos - Institute of Solid Wastes Management
28 Portland Place, London WIN 4DE -
Inglaterra

23 a 27 de junho
6* Feira Internacional sobre Tratamento de Residuos e
Limpeza Publica.
MUNICH - Alemanha
Promogio da EAS/VKS/VPS e ISWA — Internacional
Solid Wates and Public Cleansing Association.
Contatos - Muchener Messe-und Ausstellungsgesells-
chaft mbH
Messegeland Postfach 12 12 09
D-08000 Muchen 12 - Alemanha

8 a 10 de setembro

Congresso Internacional sobre Residuos Solidos e Ex-

posi¢ao de Equipamentos

HELSINQUE - Finlandia

Promogdo - Associagdo dos Empreiteiros de Remo-
¢ao e Disposigdo de Residuos e Empresas
Relacionadas com Administragdo de Re-
siduo Solidos
Contatos - Helsinqui Jate 81 — Helsinki
Waste 81
P.O.Box 319
SF 00101 Helsinki 10, Finlandia

31 de agosto a 4 de setembro
19° Seminario Anual e Exposi¢do Anexa sobre Coleta e
Disposi¢do de Lixo.
Promog¢ido - GRCDA Associacdo de Administradores
Publicos de Coleta e Disposi¢do de Lixo.
SALT LAKE CITY - USA
Contatos - GRCDA SALT LAK, 1629 K.St.
N.W. Suite 701, Washington, DC 20006 —
Estados Unidos

11 a 16 de setembro
Congresso Internacional da APWA — Associagido
Americana de Limpeza Publica.
HOUSTON — TEXAS
Contatos American Public Works Association
1313 East 60 th Street/Chicago 60637

20 a 25 de setembro
X1 Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Am-
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biental

Compreendendo varios simposios, inclusive um com
quatro reunides sobre administragdo de limpeza pu-
blica no Brasil

Fortaleza — Ceara

Promogdo — ABES Associagdo Brasileira de Engenha-
ria Sanitaria

Contatos — ABES-CE Av. Santos Dumont 1699 sala
106 - Aldeota-Ceard

28 a 30 de setembro
Conferéncia sobre Sistemas de Analises e Administra-
¢do sobre Meio Ambiente.
ROMA - Itilia
Promog¢ao da IFIP — Federagao Internacional de Infor-
magoes e Processamento
Contatos - Prof. S. Rinaldi
Centro Teoria dei Sistemi, CNR, Politec-
nico
Via Ponzio, 34/5 20133 Milano - Italia

14 a 16 de outubro

Conferéncia Nacional do Canadd

ONTARIO - Canada

Promog¢do Environment Canada

Contatos - Chhris Banwell - Wast Management
Bland, Environment Canada,
Environment Protection Service.
Ottawa, Ontario — Candada - Kl Al C8

20 a 22 de outubro
Simpdsio sobre Geragdo de Energia e Reciclagem de
Materiais a partir do Lixo.
Antuérpia — Bélgica
Promog¢ao da BESWA — Associacdo dos Diretores de
Servigo de Limpeza Publica da Bélgica, sob o patroci-
nio da ISWA — International Solid Wastes Association.
Contatos - Ir. H. Herreman

47 Volhardingsstraat

B-2020 Antuérpia — Bélgica

28 a 30 de outubro
Simpésio sobre Politica de Recupera¢do de Recursos
de Residuos Sélidos Industriais.
Gatmburg - USA
Promogao - Departamento de Energia do Laboratério
Nacional de Oak Ridge
Contatos - J.S. Watson
Oak Ridge National Laboratory
P.O. Box X, Oak Ridge TN 37830 — Esta-
dos Unidos
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A SOLUCAO
ECONOMICA

1 O lixo enfardado ocupa pouco espago.
< Densidade 1.000 kg/m E limpo,
AN [Pt pratico, facil de transportar.
> ™ Por isso tudo, muito econémico.
A Schuler fornece o que existe de mais
avancado em prensas e equipamentos
auxiliares para processamento do lixo:
a tecnologia Lindemann.

Assim, Schuler apresenta a solugao mais

favoravel para lixo destinado a aterros via

estagc‘):e/s dI; trans);)ordo. ! v P@ENSAS
gsss afts SCHULER

o equivalente a cinco caminhdes de lixo qualidade internacional
solto, cabe, quando enfardado, num s6 PRENSAS SCHULER SA.
caminhdo. Comece a reduzir os gastos AVENIDA FAGUNDES DE OLIVEIRA, 1515

- CEP 09900, DIADEMA, SP
com combustlvel. CAIXA POSTAL 4631 - CEP 01000, SAO PAULO
Chame a Schuler. TEL (011) 445-4422

TELEX (011) 4058 - (D11) 4417 SHUL-BR
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" CETESB: CIENCIA
E TECNOLOGIA PARA
MELHORAR A QUALIDADE DE VIDA.

g ¥ e CETESB

A CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — é uma empresa de criagdo, desenvolvimento e transferéncia
de tecnologia, no campo do saneamento hasico e ambiental. Vinculada d Secretaria de Obras e do Meio Ambiente do Estado de
S50 Paulo, ela exerce, por delegacdo do Governo Estadual, o controle de qualidade do meio ambiente — poluigao das dguas, do
ar e do sofo — em todo o territdrio do Estado.

Sendo hoje um dos principais centros tecnolégicos de saneamento ambiental da América Latina, ela vem prestando uma ampla
gama de servigos a 6rgdos governamentais, companhias de saneamento, firmas de engenharia e consultoria, prefeituras municipais,
centros de tecnologia e pesquisa, inddstrias, empresas de economia mista e entidades de classe, em todo o territdrio nacional e

no Exterior.

A investigagdo cientifica é também uma das prioridades da empresa. A CETESB desenvolve um programa continuo de estudos e
pesquisas sobre poluicio, meio ambiente e saude publica, com vistas ao aperfeicoamento da tecnologia de saneamento e sua apli-
cagdo 3 realidade brasileira.

Seu compromisso permanente é com o ser humano e com a natureza. Seu objetivo maior € melhorar a qualidade de vida.

Av. Professor Frederico Hermann Jr., 345 — Alto de Pinheiros — Tel. 210-1100 — Telex (011) 222 - 46 - CTS - BR

v CETESB — Companhia de Tecnologia dé Saneamento Ambiental
CEP 05459 — S3o Pauio - Brasil

C\S_ﬁo Paulo,
SECRETARIA DE OBRAS E DO ME1QO AMBIENTE vida nova.
Eng? WALTER ANTUNES
GOVERNO PAULO MALUj






