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RESUMO

O gerenciamento dos residuos sélidos urbanos tem sido um grande desafio para
a sociedade moderna, principalmente nas grandes metropoles, tendo em vista a
grande teia envolvida nesse processo e os problemas ambientais associados. O
biogas de aterro é o produto final desse processo e, atualmente, tem sido alvo de
grande discussao internacional nas questbes ambientais pelo fato de um dos
constituintes desse gas, o metano, pertencer ao grupo dos Gases de Efeito Estufa
(GEE). Dentro deste contexto, em uma das diversas conferéncias ambientais, foi
criado o Protocolo de Quioto, o qual apresenta um documento que define um
instrumento econémico, o comércio de emissdes, como forma de mitigar o efeito
estufa e fomentar o Desenvolvimento Sustentavel. Por meio do Protocolo, paises
em desenvolvimento podem contar com recursos financeiros e,
consequentemente, com a transferéncia de tecnologia dos paises
industrializados. Projetos de aproveitamento de biogas de aterros se tornaram
uma alternativa interessante para que paises desenvolvidos pudessem cumprir
com sua obrigacao de reduzir emissdes de GEE. O presente trabalho apresentou
os primeiros resultados, dificuldades e perspectivas no Brasil do monitoramento
do sistema captacao de gas de aterro de um projeto de aproveitamento para fins
de produgcdo de energia. O estudo foi efetuado na Usina Termelétrica
Bandeirantes que se localiza dentro do Aterro dos Bandeirantes do Municipio de
Sao Paulo — SP. Foram monitorados parametros de qualidade do biogas, pressao
exercida pelo sistema de captagdo e producdo dos pogos. A partir do
acompanhamento temporal desses parametros, foram feitas trés diferentes
analises em diferentes situacbes que pudessem explicar o comportamento dos
pocos, a saber: (1) pogos em diferentes profundidades, e duas analises a carater
de comparacéao; (2) pocos ligados ao sistema de captacao por extragao ativa; e
(3) pogos ndo ligados ao sistema de captagdo, com extragdo passiva. Os
resultados demonstraram que: (a) ndo ha, para aterros de grandes proporgoes,
uma relacao direta de profundidade com qualidade do gas e produgao dos pogos
e (b) pocos com extragdo passiva em relacdo a ativa tiveram diferengas
significativas em relacdo aos valores dos paréametros acompanhados. A partir

desses resultados, conclui-se que grandes movimentagdes do aterro devem
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afetar os drenos verticais e horizontais internos, tendo por consequéncia um
caminhamento diferenciado do biogas, e que pocos ligados ao sistema de
captacéo afetam de forma clara a regido em seu entorno imediato do maci¢go. Um
monitoramento inadequado do sistema pode gerar perdas difusas de gas ou a

indesejada insergédo de oxigénio da atmosfera no sistema.
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ABSTRACT

The management of the urban solid residues has been a great challenge for the
modern society, mainly in the great metropolises, because of the great ties in this
process and the associated Environmental problems. The landfill gas (biogas) is
the final product of this process. It has been the subject of international
discussions on environmental matters because one of its components, the
methane, belongs to the group of the Greenhouse Gases. In one of many
conferences on this subject, the Kyoto Protocol has been created. This document
defines an economic tool, the trade of emissions, as a way to limit the greenhouse
effect and to support the Sustainable Development. Through the Protocol,
developing countries can count on financial resources and trade of technology with
the industrialized countries. Projects of exploitation of landfill gas became an
interesting alternative for the developed countries to accomplish with its obligation
of reducing Greenhouse Gas emissions. This study presented the first results,
difficulties and perspectives in Brazil of monitoring a landfill gas extraction system
in a project aimed at producing energy. The study was done in the Bandeirantes
Thermoelectric Plant, inside the Bandeirantes Landfill in the City of Sdo Paulo —
SP - Brazil. Parameters of quality of the biogas, of the pressure performed by the
extraction system and the production of the wells have been monitored. From the
secular tracking of these parameters, three different analyses in different situations
were done in order to explain the behavior of the wells: (1) on wells of different
depths, and two analyses for comparison; (2) on wells linked to the system of
extraction for active extraction; and (3) on wells not linked to the extraction system,
with passive extraction. Results show that: (a) in landfills of great proportions,
there is no direct relation between the depth of the well with the quality of the gas
and the production of the wells and (b) compared to the active extraction wells, the
passive extraction ones had had significant differences in the values of the
recorded parameters. From these results, one concludes that great movements of
the landfill must affect the vertical and horizontal internal drains causing a
differentiated guiding of the biogas and that linked wells to extraction system clear

affect the area in spill immediate of the solid. An inadequate way of monitoring the
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system can cause diffuse gas losses or the undesired insertion of atmosphere

oxygen in the system.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Neste capitulo de introducdo, sera primeiramente apresentada uma
contextualizacdo do tema proposto no presente trabalho. Em seguida, ser&o
destacadas as perguntas de pesquisa. No proximo item relevancia do estudo logo
apos os objetivos gerais e especificos do trabalho. Por fim, sera apresentada a

estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizacao

As acgdes das atividades econbmicas, desde a revolugao industrial, tém
provocado grandes alteracbes na biosfera. A principal alteracdo € oriunda da
emanagao de grandes quantidades de gases resultados da queima de
combustiveis fosseis. Durante o intervalo de 1950 a 1998, houve a duplicagao dos
Gases de Efeito Estufa (GEE)'. Em decorréncia disso, a temperatura média do
Planeta Terra teve um aumento médio entre 1,4 e 5,4 °C (IPCC (2001), EPA
(2002)).

O efeito estufa € um fendbmeno que ocorre de forma natural na atmosfera.
Alguns gases sao capazes de reter o calor do sol, sem os quais a radiagao solar
se dissiparia no espago. Sao essenciais, portanto, para manter a temperatura
necessaria para a existéncia de vida no planeta. Contudo, as atividades humanas
e naturais que causam as alteragbes ambientais vém, ao longo dos anos,
provocando mudangas climaticas em ritmos cada vez mais acelerados. A
liberagdo de gases que causam o efeito estufa aumenta, a cada ano, uma vez
que é produzida pela queima de combustiveis fosseis e de florestas, pelo mau
uso das técnicas agricolas e por gases emitidos pelo processo industrial.

Embora haja ainda muitas discussoes e incertezas em relagdo ao rumo das
mudangas climaticas globais, a maior parte dos estudos indica que as mudangas

climaticas relacionadas a gases de efeito estufa (GEE) de origem antropogénica

' Por Gases de Efeito Estufa entende-se: didxido de carbono (CO,), Metano (CH,), oxido nitroso
(N20), hezafluoreto de enxofre (SF6), e familia dos perfluorcarbonos e dos hidrofluorcarbonos
(MIGUEZ, 2000).
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vao ser capazes de exceder as mudangas climaticas naturais nas proximas
décadas.

O Dioxido de carbono, produzido na queima de combustiveis fosseis -
carvao, 6leo e gas natural - € responsavel por cerca de 6% do efeito estufa. Os
outros gases envolvidos nesse efeito sdo os CFC (CloroFluorCarbono), metano,
vapor de agua, ozénio e 6xido nitroso (SINCLAIR, 1991).

Para se reduzir a emissdo de gases nocivos a atmosfera, comegou, entao,
a partir dos anos 80, uma busca por energias alternativas e renovaveis que gerem
0 minimo, ou ndo gerem, residuos nocivos a atmosfera no seu processo de
transformacao.

Por este motivo, recentemente, intensificou-se, no mundo inteiro, a busca
por energias que liberem menos gases nocivos a atmosfera, levando em conta
que as atuais formas de producéo de energia trazem, quase sempre, um impacto
negativo para o meio ambiente em sua totalidade. Uma forma de alcancar este
objetivo € a busca por energias que usem fontes renovaveis de energia ou a
escolha por energias alternativas como a edlica, das marés (forga das ondas de
maré) e energia a partir da biomassa.

A preocupacdo mundial sobre este tema gerou uma série de encontros
com a finalidade de tratar do problema do efeito estufa e sua consequéncia para a
humanidade. Em 1992, na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, reunindo representantes de diversos paises, foi estabelecida
a Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (CQMC), que
reconhece o efeito estufa e as mudangas climaticas como um problema grave a
ser combatido por todas as partes signatarias da convengdo. Os paises
signatarios do CQMC devem entdo desenvolver mecanismos e politicas publicas
para o fomento do Desenvolvimento Sustentavel. Em 2002, durante o Rio + 10 em
Johanesburgo, por iniciativa do governo brasileiro, foi proposta uma meta de
incremento de 10% de energias renovaveis em todo mundo. A proposta diz que a
responsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem
consideradas todas as suas emissdes histéricas, o consequente acumulo de
gases na atmosfera e o aumento da temperatura média da superficie terrestre dai
resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de
gases de efeito estufa a partir da Revolugdo Industrial, tém maior

responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e continuardo a ser os
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principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século (UNFCC,
2001).

Para a redugdo de gases que contribuem para o efeito estufa, foram
estabelecidos dois grupos de paises, segundo a CQMC: (a) aos paises mais
desenvolvidos coube assumir compromissos e obrigagdo de redugao das
emissdes em funcao das suas responsabilidades historicas (paises Anexo |); e (b)
0s paises menos desenvolvidos, no qual o Brasil se inclui, foram chamados
voluntariamente para que suas emissdes sejam reduzidas através de acgdes
apropriadas (paises nao Anexo |) (EPA, 1999).

Em meio a esses encontros, o da Cidade de Quioto no Japao foi o mais
marcante, pois houve um acordo que ficou mundialmente conhecido como
Protocolo de Quioto. Cerca de 10.000 delegados, observadores e jornalistas
participaram desse evento de alto nivel realizado em Quioto, Japao, em dezembro
de 1997. Esse compromisso, com vinculagdo legal, promete produzir uma
reversédo da tendéncia historica de crescimento das emissdes de gases poluentes
iniciadas nesses paises ha cerca de 150 anos.

O Protocolo de Quioto também apresenta o documento que define um
instrumento econémico, o comércio de emissdes, como forma de mitigar o efeito
estufa e fomentar o Desenvolvimento Sustentavel ao longo de todo o planeta. Os
paises “ndo Anexo 1", como o Brasil, podem entdo contar com recursos
financeiros e, conseqlentemente, com a transferéncia de tecnologia dos paises
industrializados.

Neste Protocolo, foram definidos trés mecanismos de comercializagcéo de
emissdes entre as partes: “Comércio de Emissdes”, “Implementagcdo Conjunta” e
o “Mecanismo de Desenvolvimento Limpo”, sendo apenas o ultimo aplicavel a
paises em desenvolvimento como o Brasil.

De acordo com o Protocolo de Quioto, a Unido Européia (UE) tem como
compromisso reduzir suas emissdes de GEE para um nivel 8% abaixo do
verificado em 1990, entre 2008 e 2012. Ja a Holanda, como parte da UE, precisa
reduzir suas emissdes em 6%. Para tanto, o governo holandés pretende que pelo
menos 50% dessas redugdes sejam feitas domesticamente. A outra parte sera
alcangada por meio da utilizagdo dos mecanismos de comercializagdo do
Protocolo, entre eles, o MDL (SENTER, 2001).
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Dentro deste contexto, os projetos para se evitar a liberacdo de gases de
efeito estufa (GEE?) foram considerados bons Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo. O MDL daria ao pais desenvolvido que investisse em projetos de redugao
de GEE o Certificado de Emissdes Reduzidas (CER’s). Com o CER’s em maos,
este pais poderia atingir sua meta de redug¢ao da poluigao.

Os gases que mais contribuem para os GEE sao, por ordem de
importancia, os diéxidos de carbono, os CFC , o metano, o vapor de agua, o
0zbnio e o 6xido nitroso.

Uma das maiores fontes de emissbes de metano sdo os aterros usados
para a disposicdo de residuos solidos urbanos (RSU). O gas de aterro é
produzido pela decomposicdo anaerdbica (sem a presenga de oxigénio) de
residuos organicos. Este gas é composto por aproximadamente 50% de metano
(CH4) e 40% de dioxido de carbono (CO;), com concentragdes residuais de
compostos organicos volateis, poluentes perigosos e outros elementos. Como ja
mencionado anteriormente, o metano e o didxido de carbono s&o considerados
gases de efeito estufa; no entanto, o metano tem um potencial de aquecimento
global 21 vezes superior ao do diéxido de carbono®.

Segundo IPCC (1996), a concentracdo de metano aumentou em 1060 ppb
(partes por bilhdo) desde 1750. Esse numero representa um aumento de 151%.
do total de emissbes de metano no mundo, mais da metade €& de origem
antropogénica (aterros sanitarios, agricultura de arroz, combustiveis fésseis e
gado). Os aterros podem produzir cerca de 6 a 20% desse total de metano.

Como resultado disto, a captagao e utilizagdo do gas produzido em aterros
€ uma opgao atrativa para a redugdo de gases do efeito estufa. Além disso, o
metano possui uma grande energia contida nos seus atomos que faz com que o
gas possa ser usado para a produgcdo de energia elétrica através de sua
combust&o dentro de motogeradores que movem turbinas. Projetos deste tipo s&o
de grande importancia, pois diferentes fontes de energia alternativa podem
diversificar ou incrementar a matriz energética atualmente existente, tais como a

edlica, a solar, a biomassa e também a proveniente do biogas (EPA, 1996).

2 Por Gases de Efeito Estufa entende-se: diéxido de carbono (COy,), Metano (CH,), oxido nitroso

(N20), hezafluoreto de enxofre (SF6), e familia dos perfluorcarbonos e dos hidrofluorcarbonos
(MIGUEZ, 2000).

® Valor do Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potencial — GWP) (IPCC, 2000).
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Para o sucesso de um projeto de aproveitamento do biogas de aterro para
fins energéticos, necessita-se de algumas caracteristicas basicas com relagao ao
sistema de captagdo e monitoramento do gas coletado no aterro sanitario em si.
O biogas coletado deve ter parametros de qualidade do gas e de quantidade
(volume) minimos para que o projeto seja viavel economicamente e
operacionalmente. Deste modo ha a necessidades nestes empreendimentos de
haver o monitoramento constante nos pogos captados de pelo menos trés
parametros, a saber: (a) a qualidade do biogas (relagdo de quantidade de metano
e oxigénio em porcentagem); (b) a pressao exercida pelo sistema (no caso de
extragao ativa) e (b) o volume de gas que todos os pogos de extracdo estado
produzindo (USEPA, 1998).

Estes parametros indicam o comportamento de cada poco frente a pressao
exercida pelo sistema, assim como fornecem subsidios para agdes que resultam
um uma melhor eficiéncia de captacao de gas do aterro.

A partir desta contextualizagdo, algumas perguntas de pesquisa puderam
ser formuladas e auxiliaram na proposigao dos objetivos do presente trabalho:

» No caso de um projeto de aproveitamento de biogas em um aterro sanitario,
como deve se dar o monitoramento dos pogos de extracdo de gas no aterro?
» De que modo um sistema por exaustao forgada pode influenciar no macico do

aterro na regiao de entorno imediato do pogo de extracdo de gas?

1.2 Relevancia da Pesquisa

A geracéao de residuos solidos urbanos (RSU) atualmente no Brasil esta na
ordem de 230 mil toneladas. A gestdo dos RSU no pais, até entdo, apresenta-se
em um cenario critico, em termos de gestao de residuos, onde, de uma forma
geral, cerca de 76 % dos residuos do pais sdo dispostos em aterros em
condigbes inadequadas, como as dos lixdes®, e todos os impactos ambientais
atribuidos (ao meio fisico — ar, agua, solo; bidtico e antrépico), 22% em aterros

controlados e sanitarios e 2% em usinas de compostagem e a incineragao

4 Definigdes: Lixdes: vazadouros a céu aberto, onde o lixo € langado sobre o terreno sem qualquer cuidado ou técnica
especial (Jardim et al,1995). Aterros controlados: locais utilizados para o despejo do lixo coletado, em que se tem o
simples cuidado de, ap6s a jornada de trabalho, cobri-lo com uma camada de terra. Aterros sanitarios: forma de
disposicdo mais econémica de residuos solidos urbanos e segura ambientalmente. Consiste na disposi¢éo do lixo coletado
no solo, utilizando-se métodos de engenharia para confinar os despejos na menor area e volumes possiveis e cobri-los
com uma camada de terra ao final da jornada diaria ou em periodos mais frequentes.
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(CETESB, 2002). Os lixbes nao possuem qualquer infra-estrutura para a
contencao de poluentes contidos nos residuos solidos e liquidos, bem como para
o destino dos gases gerados, sendo, portanto, condenaveis sobre aspectos
técnico e social (PROSAB, 1999).

A atuacgao de técnicos da area e dos governos tem permitido uma reversao
do quadro exposto acima. Um exemplo disto € no Estado de Sao Paulo, onde
houve uma redugéo da porcentagem de lixdes para ordem de 70% até 1996, para
uma situagao atual onde a porcentagem se reduziu para cerca de 20% (CETESB,
2002).

Definitivamente, a prioridade em termos de saude publica é sanar e
reverter o quadro atual de gestao de residuos no Brasil. Cientes de que a emissao
de gas metano proveniente da decomposi¢cdo dos residuos solidos orgéanicos é
responsavel por cerca de 20 % dos gases de efeito estufa liberados por fontes
antropicas, ndo s6 em termos globais, como regional e localmente, a
responsabilidade sobre a gestdo dos residuos dispostos em aterros resulta em
um desafio prioritario para quem trabalha no setor.

Apesar de varios projetos e estudos apresentarem experiéncias bem-
sucedidas na recuperacao dos RSU, o montante total reaproveitado nao faz frente
ao total de residuo gerado. Ha também questdes de ordem técnica e econémica
que faz com que a alternativa de aterramento do lixo urbano se torne
predominante frente a outras opcdes de destinacao final de RSU.

Os residuos solidos organicos (RSO) contidos nos RSU depositados
aterros sofrem um processo natural de decomposicdo sem a presenca de
oxigénio por microorganismos que € chamado de decomposi¢cdo anaerdbica. A
degradagcdo anaerdbica converte os compostos organicos em novas células
bacterianas e em varios compostos que, juntos, formam o biogas. Os principais
compostos do biogas de aterro sdo o metano (cerca de 50%) e dioxido de
carbono (aproximadamente 40%). O metano € um gas com uma potencialidade
calorifica grande, podendo ser usado em diversos projetos de aproveitamento do
biogas de aterro como para fins diretos (casas, caldeiras), energéticos entre
outros.

Nesse sentido, a oportunidade de, neste trabalho, poder apresentar os
primeiros resultados do sistema de monitoramento da captagao e aproveitamento

do biogas do Aterro Sanitario dos Bandeirantes do Municipio de Sao Paulo,
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configurando a primeira iniciativa da América Latina de conjugar um projeto de
coleta e geracdo de energia a partir do gas de aterro, devera reverter-se de
grande importéncia a iniciativas que, certamente, poderdo e deverdo se
desenvolver no Pais. Cabe também destacar, ja nesta introdugdo, que o Aterro
dos Bandeirantes é responsavel pela gestao de cerca de um quarto de todos os

residuos solidos urbanos gerados no Estado de Sao Paulo.

1.3 Objetivos do trabalho

A partir das perguntas, foram formulados os objetivos deste trabalho, que

se subdividem em obijetivo geral e objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Fazer um diagndstico da producédo de pogos de captagdo de biogas no

Aterro Sanitario dos Bandeirantes.

1.3.2 Objetivos especificos

No sentido de alcangar o objetivo geral, foram tracados alguns objetivos
especificos, tais como:

» Avaliar o comportamento do biogas do aterro em pogos com extragao ativa
e pocos com extracao passiva.

» Aplicar e avaliar uma metodologia para o monitoramento de produgao de
biogas nos pogos captados.

» Apresentar as principais caracteristicas e dificuldades de operagdao do
sistema de monitoramento da captacdo de biogas em um projeto de

aproveitamento do biogas de aterro.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo
foi apresentada primeiramente uma introdugdo com a contextualizagdo seguido
da relevancia da pesquisa. Também neste capitulo foi colocado os objetivos do
trabalho divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

O segundo capitulo aborda a revisdo da literatura. Primeiramente foi
abordada a diferenciacéo e caracterizagdo de lixdes e aterros, seguido de uma
explicacdo de como se da a formacgao do gas em um aterro e que fatores podem
influenciar. Também neste capitulo foi comentado sobre emissdes de metano em
aterros, a captagdo de gas e aterro, o sistema de coleta de gas e por fim
exemplos de projetos de aproveitamento de biogas no mundo e no Brasil.

No terceiro capitulo foram feitas as descricbes e as caracteristicas do
estudo de caso estudado no presente trabalho que consiste em: (a) o Aterro
Sanitario dos Bandeirantes e (b) a Usina Termelétrica instalado dentro do Aterro.

Os materiais e métodos estdo no quarto capitulo. Relata um teste de
reprodutibilidade das medidas, o tipo de pesquisa, a analise da frequéncia de
amostragem, a forma de coleta de dados e do material analisados. Também neste
capitulo sao explicados os tipos de aparelhos que foram usados para a coleta dos
parametros e os tipos de analises que foram feitas e as divisdes destas analises.

Os resultados e discussdes das analises, vinculados aos objetivos
propostos no trabalho estdo no quinto capitulo. Finalmente no sexto e ultimo
capitulo estdo sugestdes para pesquisas futuras e na sequéncia as referéncias

bibliograficas.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2 O BIOGAS DE ATERRO E O SEU APROVEITAMENTO

Como ja mencionado anteriormente na introdugao deste trabalho, sendo o
cenario geral do Pais predominantemente constituido de lixdes, € obrigatorio que
se deixe claro que a captacdo do biogas tem precisa, indiscutivelmente, estar
associada a uma condicdo ambiente ideal desses empreendimentos,
contemplando uma série de atributos sanitarios e sistema de drenagem eficiente,
entre outros.

No caso de lixdes, o ndo confinamento dos residuos acaba inviabilizando o
controle sobre o sistema de drenagem e captacdo e, ao contrario, permitindo a
fuga desse biogas de forma difusa pelas superficies expostas. Essas condi¢bes
serdo a nao garantia de ambientes necessarios a biodegradagao da matéria
organica. Neste sentido, apresentam-se, neste item do trabalho, alguns aspectos
referentes a lixbes e aterros sanitarios, visto que essa condigdo ¢é fator
determinante e obrigatério para o sucesso de qualquer iniciativa desse género.
ApoOs estes esclarecimentos, serdo apresentados, nos proximos itens deste
capitulo, assuntos relacionados a formagao do biogas de aterro e suas vertentes

de tipo de captacdo e exemplos de projetos no mundo e no Brasil.

2.1 Lix0es

Lixao € uma forma simples e inadequada de disposicao final de residuos
sélidos sem técnicas de engenharia e sem prote¢cdo a saude publica e ao meio
ambiente. Comumente os lixdes atraem vetores de doengas como moscas,
baratas, ratos e mosquitos além da geragcdo de maus odores oriundos dos gases
de decomposicéo (IPT, 1995) (Figura 1).

Como os lixdes ndao possuem uma impermeabilizagado no leito do local onde
se esta colocando os residuos, ha a contaminagdo dos lencéis freaticos pelo
chorume ou percolado. O chorume € um liquido produzido pela decomposicéo
dos residuos que tem caracteristicas que o tornam bastante agressivo ao meio

ambiente.
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Fonte: IPT, 1995

Figura 1 - Desenho ilustrativo de vazadores ou lixao (IPT, 1995).

2.2 Aterros

Existem evidéncias de que os residuos domésticos e agricolas eram
enterrados em trincheiras na Mesopotdmia para a producado de fertilizante
organico, utilizado na cultura de cereais 2.500 anos antes de Cristo. Os romanos
preocupados com a grande quantidade de roedores e insetos nos locais de
depdosito de lixo, abriam valas para aterrar os residuos. Durante a Idade Média, a
peste bubbnica matou mais de 20 milhdes de pessoas na Europa e desde entéo,
técnicas mais confiaveis de manejo dos residuos foram desenvolvidas, até surgir
0 que conhecemos hoje por aterro sanitario (ANDRADE, 1999).

Os aterros sanitarios ndo sdo uma forma ideal de disposicao final de residuos
soélidos urbanos, pois nao se configuram como uma estratégia condizente com as
preocupacdes ambientais atuais; porém, sdo bastante usados principalmente em
paises em desenvolvimento por apresentarem caracteristicas como simplicidade
de execucgdo, baixo custo e capacidade de reter grandes quantidades de lixo
quando comparado as demais formas de tratamento de lixo. Grande parte dos

residuos no mundo € disposta em aterros sanitarios.
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Segundo a norma ABNT (1987), aterro sanitario € uma técnica de
disposicdo de residuos solidos urbanos no solo sem causar danos a saude
publica e a sua seguranga, minimizado os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
for necessario.

A técnica de disposicao de residuos em aterros sanitarios consiste
basicamente na compactagado dos residuos no solo, dispondo-os em camadas
que sao periodicamente cobertas com terra ou outro material inerte, formando
células, de modo a se ter uma alternancia entre os residuos e o material de
cobertura. A altura total das células pode variar de 2 a 5 metros, e a espessura da
camada de terra de cobertura varia de 15 a 30 cm. A compactagéo dos residuos
sélidos é realizada para reduzir seu volume e é feita diariamente no final de cada
jornada (ENGECORPS, 1996) (Figura 2).

adas de™Tesiduons
mando células
—

Figura 2 — Detalhe da etapa de cobertura e compactagédo do lixo no Aterro

Sanitario dos Bandeirantes — SP.

Santana Filho (1992) cita as varias vantagens da utilizacéo desse processo
de disposigcédo final dos residuos solidos: disposigcdo dos residuos de forma

adequada; capacidade de absorver grande quantidade de residuos; limitagcdo da
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procriacdo de vetores; limitacdo da acdo dos catadores de residuos sélidos;
possibilidade de recuperacao de areas degradadas, para fins de lazer e recreagao
publica; condi¢cdes especiais para decomposigao biolégica da matéria organica
contida nos residuos sélidos. Os fatores limitantes desse método s&o:
disponibilidade de grandes areas proximas aos centros urbanos; disponibilidade
de material de cobertura diaria; condi¢des climaticas de operagdo durante o ano.
As partes componentes de um aterro sanitario sdo: sistema de drenagem de
aguas pluviais, gases e chorume; cercas; portaria; balanga; patio; iluminagéao;
tratamento de lixiviado; instalagao da administracao; sistema de segurancga, entre
outros.

Entretanto, alguns fatores limitantes como a reduc¢do na disponibilidade de
areas préoximas aos conglomerados urbanos, a emissdo de biogas para a
atmosfera e os riscos de infiltracdo de chorume para o lencol freatico fazem com
que essa alternativa de disposicao final de residuos sélidos urbanos nao seja

totalmente segura (IPT, 1995).

2.1.1 Classificagao de Aterros

Os aterros podem ser classificados de acordo com o tipo de residuo sélido que é
depositado. Segundo a norma NBR 10004/2004, os residuos solidos sé&o
classificados como: residuos de Classe | (perigosos), residuos de Classe IlA (n&o

inertes) e residuos de Classe IIB (inertes) (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificagao de residuos solidos quanto a periculosidade.

Classe de Risco Caracteristica

Apresentam risco a4 saide publica e ao meio
ambiente, caracterizando-se por possuir uma

Classe 1 . ) L . i

(Perie0sos) ou - mais das segulmltm p['l:lpnleq:adex

= : inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenecidade.

Podem ter propriedades como;

Classe ITA combustibilidade,  biodegradabilidade ou

i Nio-inertes) solubilidade em dgua, porém, nio se

enquadram comao residuo classe T ou IIB.

Nio tem nenhum constituinte solubilizado em
concentragiio  superior a0 padrio  de
potabilidade de dgua.

Classe I1B
(Inertes)

Fonte: ABNT - NBR 10004 (2004).
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Outra forma de classificar os residuos € a usada pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas — IPT (1998), a saber:
Residencial
Comercial
Varrigao
Feiras livres
Servigo de saude e hospitalares
Portos, aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios
Industriais

Agricolas

© © N o o bk~ w N~

Entulhos

De acordo com os fundamentos de engenharia, os aterros podem ser

divididos em aterro controlados e aterros sanitarios.

2.1.2 Aterros Controlados

Os aterros controlados apresentam alguns principios de engenharia
basicos que visam minimizar alguns danos ou riscos a saude publica e a sua
seguranga, minimizando os impactos ambientais. Neste método, ha o
confinamento dos residuos solidos cobrindo com uma camada de material inerte
adequado na conclusao de cada jornada de trabalho de disposi¢cdo no solo, ndo
ha impermeabilizacdo do solo bem como a drenagem de gases (D'ALMEIDA &
VILHENA, 2000).

As recomendacgdes técnicas dos aterros controlados estdo descritas nas
normas ABNT NBR (2004), as normas sao caracterizadas como uma fase

intermediaria entre lixao e aterro sanitario.

2.1.3 Aterros Sanitarios

E o método mais seguro de disposicéo final de residuo, pois obedece a
critérios especificos de engenharia. Segundo a NBR 8419/1985, a qual expde
todos os procedimentos necessarios a uma correta elaboragdo do projeto, um

aterro sanitario deve conter necessariamente (Figura 3):
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¢ instalacbes de apoio;

¢ Sistema de drenagem de aguas pluviais.

e Sistema de coleta e tratamento de liquidos percolados (chorume) e de
drenagem de gases formados a partir da decomposicdo da matéria
organica presente no lixo.

e Impermeabilizacio lateral e inferior, de modo a evitar a contaminagao do

solo e do lencol freatico.

| SETOM CONCLAIDD { drena de gds
EETOR EM H i v drend 08 gguas 44
EXECWLAD i [ e, e T_b{jfplrfll:ll

EBETOR EM
PREPARAGAD

selo de cobertura

soido pors estopdo de
- R irafamenta

enmada ?

Imparmeakilizante

Figura 3 — Desenho esquematico de um aterro sanitario. Fonte: IPT (2000).

Os aterros sanitarios apresentam caracteristicas que sao fundamentais
para a instalacédo de um projeto de aproveitamento do gas gerado dos residuos
sélidos.

Assim, a seguir, vai ser apresentado, primeiramente, como se da a formacéao
do biogas de aterro e, logo depois, serdo mostradas as etapas de captagéo para o

aproveitamento deste gas.

2.3 Formacéao do gas de aterro

O gas produzido pela decomposi¢cao dos residuos nos aterros geralmente é

emitido passivamente para a atmosfera por drenos horizontais dispostos em toda
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area do aterro. Este gas é chamado comumente de gas de aterro ou biogés, que
consiste em um conjunto de gases caracteristicos da decomposig¢ao de residuos,
entre os quais o metano representa mais de 50% do constituinte do mesmo
(Tabela 2).

Tabela 2 — Composi¢cao do biogas de aterro. Fonte: Tchobanoglous, Theisen &
Vinil (1993).

Composic¢ao Porcentagem (base seco)
Metano 45-60
Di6xido de carbono 40-60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre, Marcaptanas 0-1,0
Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Mondxido de carbono 0-0,2
Gases em menor concentracao 0,01-0,6

O biogas € produzido a partir da degradagdo da matéria organica sob
condigdes anaerobica (sem presenga do oxigénio). O componente orgénico do
residuo do aterro € quebrado pelas bactérias num complexo processo biolégico
que produz metano, didxido de carbono e outros gases.

Naturalmente os aterros sdo considerados heterogéneos, isto €, ndo existe
um aterro com caracteristicas iguais. Investigacdes em populagées microbianas
mostram consideraveis diferengcas entre populagdes microbianas de aterros
(WESTLAKE, 1990).

O metano (CHs) € o constituinte do biogas de maior interesse para
qualquer projeto de aproveitamento do biogas de aterro sanitario, pois, como ja
mencionado anteriormente no presente trabalho, o metano possui propriedades
as quais o incluem na lista dos principais gases de efeito estufa.

A matéria organica complexada é degradada através de uma série de
operagdes consecutivas, sendo primeiramente transformada em varios produtos
intermediarios como acidos organicos volateis (AOV), alcool e posteriormente
transformada em biogas (PARK et al., 1999). A Figura 4 mostra as fases de uma
biodegradagdo sem interferéncia de residuos solidos que a matéria organica
passa até a geracao do gas metano e a formagao do percolado (chorume) (Figura
4).
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RESIDUOS
Biodegradagéo SOLIDOS
sem
INORGANICO | ORGANICO | INERTE

interferéncia

CARBO- OLEQSE PROTEINAS
HIDRATOS GORDURAS
HIDROLISE Ar;ﬂcz;res e Acidos Aminodcidos
Alcoois | [ Graxose I
- | Glicerol
ACIDIFICACAC " Acldos i NIH3 H:;S
/ Orgénicos
H, Acidos
Acéticos \
il

METANOGENIZACAO

\ | ST
IORUME ——GAS &l‘i ﬂ

Figura 4 — Fases da biodegradagdo sem interferéncia dos residuos sélidos
urbanos segundo Park et. Al (1999).

Estudos feitos no periodo de 1990 a 1994 mostram que a quantidade de
emissdo de metano gerado por residuos sélidos no Brasil em 1990 e 1994 foi de
618.000 toneladas e 677.000 toneladas respectivamente (IPCC, 1996).

2.3.1 Influéncia dos Fatores Ambientais

A formacdo do metano em aterros € influenciada por caracteristicas

ambientais, tais como:

2.3.2 Quantidade e composicéo do residuo

A quantidade de metano produzido depende diretamente da quantidade de
residuos organicos dispostos no aterro. No entanto, a emissdo de metano
continua por décadas depois de encerrada a operacao do aterro.

A composicao dos residuos influi também diretamente na quantidade e na
qualidade do metano produzido. Quanto mais biodegradavel a fragdo organica
dos residuos, mais rapida sera a taxa de producédo de gas no aterro. Residuos

alimenticios sdo os mais facilmente biodegradado, por outro lado as podas de
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arvore com pedacgos grandes de galhos nao contribuem significantemente para a
produgao de gas no aterro.

Existem modelos de producdo de gas em aterros baseados a partir dos
componentes lentamente e rapidamente biodegradaveis de residuos e a da
constituicdo quimica de cada um de seus elementos. Tchobanoglous, Thessen &
Vigil (1993) desenvolveram um modelo que classifica os materiais orgéanicos
presentes nos residuos em: (1) materiais que se decompdem rapidamente
(duragdo de trés meses a cinco anos) e (2) materiais que se decompdem

lentamente (até 50 anos ou mais) (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracterizacdo dos constituintes organicos biodegradaveis segundo
Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993).

Componentes de Residuos Organicos Rapidamente Biodegradavel Lentamente Biodegradavel

Residuos de Comida Sim
Papel de Jornal Sim
Papel de Escritério Sim
Papelao Sim
Plasticos® Sim
Téxteis Sim
Borracha Sim
Couro Sim
Residuos de Jardim Sim® Sim°
Madeira Sim
Organicos Variados Sim

0Os plasticos séo considerados como biodegradaveis.
PFolhas e recortes de grama.

‘Porgbes lenhosas de residuos

A equacao usada neste modelo (equagao abaixo) pressupde a conversao

completa de residuos organicos biodegradaveis em CO;, e CHa.

da —h— 0+ 3 i Ce—3d)
C.H,ON, +|2a=b-2e+3d |y o ,[da+b-2c-3d]

CH
4 [ [ 8 -

‘da—b+ 2c+ 3d
+ %I{?:hh’wﬂ}

Os parametros “a”, “b”, “c” e “d” da equacao sao obtidos através da relagao
molar dos elementos quimicos de composicdo dos residuos organicos

rapidamente e lentamente degradaveis divididos pelo mol de nitrogénio. O peso
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de cada elemento quimico relacionado aos componentes dos residuos é

apresentado na (Tabela 4).

Tabela 4 — Componentes dos residuos organicos decompostos e seus elementos

quimicos. Fonte: Tchobanoglous et. al., (1993).

Peso Peso Composicio (kg)

Componentes | hamido SBCD
ikg) ikg)

Constituintes organicos rapidamente decompostos

C H 0 N Cinzas

Residuos de

2.0 27 1,30 0,17 1,02 0.07 0,14
comida
Papel 34.0 320 13,92 1,92 14,08 0,10 1,92
Fapelio 6.0 5.7 2,51 0,34 254 0,0z 0,20
Residuos de ~
11,1 4.4 210 0,26 167 0,15 0,20
jardim
Total i, 1 44.8 1983 269 19,51 0,34 2,55
Constituintes orginicos lentamente decompostos
Téxteis 2.0 1.8 0,99 0,12 0,56 0,08 0,05
Borracha 0,5 0,5 0.39 0.05 _ 0.01 0,05
Couro 0.5 0.4 0,24 0,03 0,05 0,04 0,04
Residuos de
74 30 143 0,18 1,14 0,10 0,13
jardim
Madeira 2.0 1.6 0,79 0,10 0,69 _ 0,02
Total 124 7.3 3,84 0,48 244 023 0,29

2.3.3 Nutrientes

Bactérias que geram metano precisam de cations de nitrogénio, fésforo,
sulfato, sédio, e calcio para as células crescerem. Os cations (Mg*?, Ca*?
Na*' K*', Fe™), anions (CI, SO4?) e tracos de elementos considerados como
micronutrientes (Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni, Se,) servem como co-fatores para varias

enzimas para a biossintese dos componentes celulares.
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2.3.4 Constituintes da Mistura

As bactérias precisam também de agua para a célula crescer e as reagdes
metabdlicas. A umidade no aterro vem principalmente por precipitacédo. Em geral,

a geracao de metano ocorre lentamente em lugares aridos.

2.3.5 Temperatura

Cada microorganismo tem a sua chamada temperatura 6tima de
crescimento a qual apresenta maior velocidade de crescimento. Para qualquer
microorganismo existe uma temperatura maxima e minima da qual ndo ocorre
crescimento celular. Em geral, maiores temperaturas em aterros aceleram o
crescimento de bactérias metanogénicas. A temperatura do residuo depende da
profundidade, do numero de células do aterro e do clima.

Os microorganismos anaerobicos sdo mais sensiveis do que aerdbios. No
maci¢co do aterro, as bactérias metanogénicas sao mais sensiveis do que as
acidogénicas, portanto um aumento de acidos volateis pode ser o resultado de
baixas temperaturas porque a velocidade das metanogénicas é afetada e,

consequentemente, ha uma queda de pH.

2.3.6 pH (Potencial Hidrogenidnico)

O pH é o log negativo de base 10 da concentracdo molar de ions
hidrogénio ( H+ ) de uma dada substancia (pH: - log [ H+]). A escala de pH foi
criada pelos quimicos, ela é eficaz para classificar as substancias em acidas ou
basicas. A escala vai de 0 a 14 sendo que o 7 é considerado neutro a 25°C.

Se o pH tiver um valor menor de 6,3 ou superior a 7,8 a concentracéo de
bactérias metanogénicas diminui rapidamente (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994). Em sistemas onde existe uma série de microrganismos atuando em forma
de consoércios, deve-se buscar a faixa de pH onde se propicia o crescimento

maximo da maior parte dos microrganismos envolvidos (SOARES, 1990).
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2.3.7 Fases de formacéao do biogas no aterro

A formacgéo e a taxa de formagao dos constituintes do biogas séo variaveis
ao longo do tempo e seguem varias fases distintas que podem ser vistas na
Figura 5.

CH4

Composigao do gas (%em volume)

Caracteristica do chorume
IR - I———

Tempo —p

Figura 5 — Fases de formagdo do biogas em aterros. Adaptado de
Tchobanoglous, Theisen & Vinil (1993).

Pohland et al. (1985) e Pohland & Harper (1986) definem cinco fases que
ocorrem durante a decomposigao da matéria organica em um aterro. Essas fases
sdo manifestagbes da evolugdo dos residuos, cuja variagdo da qualidade e
quantidade dos lixiviados e gases produzidos sao os parametros indicativos. As
fases estao descritas a seguir (Figura 5):

Fase 1 - Inicial:

e Deposigéao inicial do lixo e acumulo de umidade.
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Fechamento de cada sessdo do aterro e assentamento inicial do
terreno.
Primeiras mudangas nos pardmetros ambientais s&o detectadas,

revelando o inicio do processo de estabilizagao.

Fase 2 - Transicéo:

Capacidade de campo € exercida e o chorume é formado.

Transigao da condigao aerdbia para a anaerodbia.

Receptor primario de elétrons passa de oxigénio para nitratos e sulfatos.
Potencial redox decresce no sentido de estabelecer condicdes
redutoras.

Aparecimento de produtos metabdlicos intermediarios, acidos organicos

volateis (AOV) no chorume.

Fase 3 — Acidificacdo ou Hidrélise:

AOQV se torna predominante com a continua hidrélise e fermentagao dos
residuos organicos.

Queda do pH, causando mobilizagao e possivel complexagcéo de metais
pesados.

Liberagdo e assimilagdo de nutrientes importantes, como nitrogénio e
fésforo.

Aparecimento de hidrogénio que vai controlar a natureza dos

metabdlicos intermediarios.

Fase 4 — Metanogénese:

Consumo dos produtos intermediarios para formacao de metano e
diéxido de carbono (biogas).

Estabilizacao do pH em valor controlado pelo tampé&o bicarbonato e
concentracido de AOV.

Potencial redox esta no valor minimo;

Consumo continuo de nutrientes.

Complexacéao e precipitacdo de metais pesados.

Concentragao de organicos no chorume decresce devido a conversao a

biogas.
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Fase 5 - Maturacao Final:

e Relativa dorméncia da atividade biolégica, comparada com a intensa
atividade anterior de estabilizagdo dos constituintes mais
biodegradaveis.

¢ Nutrientes podem se tornar limitantes.

e Redugado ou mesmo cessagao da produgéo de gas.

e Aumento do potencial redox e reaparecimento do oxigénio e de
especies oxigenadas.

e Conversao dos compostos organicos mais biorrecalcitrantes e produgao
de substancias humicas capazes de complexar e re-mobilizar metais

pesados.

2.4 Emissao de metano de aterros sanitarios

Na questdo do gerenciamento dos residuos solidos urbanos, o biogas de
aterro € o ultimo subproduto de uma sequéncia que vem desde sua formacao
(fabricacdo de embalagens e produtos alimenticios, por exemplo) até sua
disposicao final (nos aterros sanitarios). Assim sendo, antes da geracao deste
subproduto projetos como a coleta seletiva e a reciclagem, além de palestras
sobre os padrbes de consumo da sociedade moderna, sao importantes para
conscientizagao e possivel mudanga de comportamento dos individuos, tendo em
vista a reducdo da geracédo de residuos e, consequentemente, a diminuigdo do
volume total no destino final dos residuos.

Hoje é estimado que os aterros sanitarios produzam, no mundo, um total
entre 20 e 60 milhdes de toneladas de metano por ano. Dois tercos dessas
emissdes sao de paises do chamado primeiro mundo, sendo que onze destes
paises representam 70 % das emissdes. Os EUA s&o os maiores emissores,
seguidos da China, Canada, Reino Unido e Comunidade dos Estados
Independentes. Com o crescimento da populacdo mundial e seu equivocado
padrao de consumo, a tendéncia das emissdes de metano através do biogas de
aterro é aumentar.

O volume e a carga de emissdo de metano num aterro sdo fungbes da
quantidade total de matéria organica disposta, de seu conteudo de umidade, das

técnicas de compactacao, da temperatura, do tipo de residuo e do tamanho das
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particulas. Embora as taxas de emissdo de metano decresgam apds o
encerramento do aterro (a medida que a fragdo organica decresce), um aterro
continuara, tipicamente, a emitir metano durante muitos (20 ou mais) anos apos
seu encerramento (EPA, 1996).

O metano proveniente dos aterros contribui consideravelmente para as
emissoes globais de metano. As estimativas das emissdes globais de metano,
proveniente dos aterros, oscilam entre 20 e 70 T/ano, enquanto que o total das
emissdes globais pelas fontes antropogénicas equivale a 360 T/ano, indicando
que os aterros podem produzir cerca de 6 a 20 % do total de metano (IPCC,
1995).

Em 1995, eram 241.614 toneladas de residuos sdlidos urbanos produzidos
diariamente no Brasil, onde cerca de 90.000 toneladas por dia era de residuos
sélidos domésticos (algo em torno de 32 milhdes de toneladas por ano) dispostos,
a maioria, a céu aberto (JARDIM et al,1995). A disposicao final e o tratamento dos
residuos solidos urbanos no Brasil, conforme IBGE (2000) é de: 88% em céu
aberto (lixdo); 10% em aterro sanitario; 2% em usina de compostagem e usina de
incineragédo. Segundo um estudo da CETESB (1996), cerca de 810 mil toneladas
de metano foram geradas em 1994 em Sao Paulo, com 84% desse total sendo
resultante de residuos solidos urbanos.

Segundo USEPA (1996), ha basicamente duas alternativas para a reducao
de emissbes de metano em aterros e lixdes. A primeira é a captacao e extracao
do gas do aterro através de drenos, assim destinando o gas para alguma
alternativa que leve a destruigcéo total (queima a altas temperaturas ou queima em
motores para a geragdo de energia, por exemplo). A segunda é a redugao da
disposicdo de residuos organicos em aterros sanitarios, assim evitando a
producao do gas no futuro (coleta seletiva, por exemplo).

Em relacdo as alternativas de uso do metano por captacdo, existem as
seguintes opgodes, a saber:

e Uso direto do gas. Um gas de média qualidade (30% a 50% de
metano) pode ser usado por residéncias ou industrias para
aquecimento de caldeiras ou gas de fogéao.

e Geracdo de Eletricidade. O gas captado pode ser usado como
combustivel de um gerador de energia. A energia pode ser usada no

préprio local ou conduzida por uma rede de eletricidade.
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e Produgdo de Vapor. O gas gerado no aterro pode ser usado para
produzir vapor o qual pode ser usado para calefacdo de casas.

e Queimadores (Flaring). Este é a mais simples alternativa de uso do
biogas. Necessita-se de pouco capital em relagdo as alternativas de
uso, mas o valor de energia do metano é desperdigcado. Nao obstante,
€ uma alternativa de redugao de emissao em pequenos aterros, onde
os valores de vazao de gas nao suportam economicamente um projeto
de captacéo e reutilizagdo do gas.

Aliado ao reaproveitamento energético dos residuos ja gerados, deve ser
paralelamente incentivado a eliminagao junto a fonte, através do estabelecimento
de legislacdo especifica para embalagens e incentivo a educagdo ambiental
(CETESB, 2002).

2.5 Captacao do Gas de Aterro

Um projeto de aproveitamento do biogas gerado em um aterro € importante
nao somente para aspectos climaticos globais, mas também regional e local.
Dentre os varios efeitos maléficos em regides ao entorno de aterros, o biogas
pode causar prejuizos a saude humana, como cancer e doengas que atacam o
figado, rins, pulmbes e o sistema nervoso central. Pode também levar ao meio
ambiente local prejuizos a vegetagdo decorrentes da formagdo do ozénio em
baixas altitudes; e, por fim, o biogas gera odores desagradaveis para populagdes
vizinhas ao aterro e pode favorecer a desvalorizagao das propriedades ao entorno
do aterro.

O plano de captagao do biogas em um aterro deve comecar desde inicio do
planejamento de construgcéo, desde a escolha do local até o fim da ultima célula
de residuo solido. A estrutura mais importante no inicio da construgdo de um
aterro para um sucesso futuro de aproveitamento do gas de aterro é o sistema de
drenagem de biogas e percolado do macigo de residuos. Para o
dimensionamento do sistema de drenagem, é fundamental conhecer a vazéo a
ser drenada e as condicionantes geométricas da massa de residuos sélidos.

Basicamente as etapas consistem em primeiramente se isolar o leito do

aterro com camadas de geo-membranas de polietileno de alta densidade (PEAD),
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que protegem integralmente o solo natural e os lengdis freaticos de qualquer
contato com o percolado gerado pelos residuos depositados.

A drenagem do percolado chamado de chorume (liquido da origem da
decomposicéo do lixo) e do biogas € construida a medida que o aterro esta em
operagao.

Os drenos usados para a coleta e transporte de liquidos percolados sao
constituidos por linhas de canaletas escavadas diretamente no solo, ou sobre a
camada de aterro impermeabilizante, e preenchidas com material filtrante. O
sistema de drenagem de gases tem a funcdo de evitar a migracao através de
meios porosos que constituem o subsolo, podendo se acumular em redes de
esgoto, fossas, pogos e sob edificagbes (internas e externas ao aterro sanitario).

Quando a altura do aterro for aumentando, segmentos adicionais de tubo
vao sendo colocados para aumentar os drenos de gases verticais. Os drenos
verticais, também chamados de PDR’s, sdo interligados um ao outro por drenos
horizontais (LIMA, 1988). As sequéncias de Figuras 6, 7, 8 e 9 ilustram melhor

este processo:

Figura 6 — Etapa de impermeabilizacéo do terreno do futuro aterro sanitario. Foto

do Aterro dos Bandeirantes — SP.
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A Figura 6 ilustra o processo de construgao do leito do aterro e seus drenos
de gas e chorume. A Figura 7 abaixo mostra a construgcédo das laterais do aterro

também com os drenos horizontais e verticais.

Direno wertical Direno horizontal

Figura 7 - Etapa de impermeabilizagdo do terreno do futuro aterro sanitario com

os drenos horizontais e verticais. Foto do Aterro dos Bandeirantes — SP.

A Figura 8 ilustra como se apresenta o dreno horizontal e vertical do aterro
depois de construido e mostra, no detalhe, o dreno vertical em pleno
funcionamento. Quando o dreno vertical comeca a evidenciar saida de gas, pde-
se fogo para se queimar pelo menos uma parte do poluente.
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Figura 8 — Sistema de drenagem de gas e chorume. Na foto, temos o dreno
horizontal e vertical e o dreno queimando gas apés acomodamento dos residuos.

Foto do Aterro dos Bandeirantes — SP.

A Figura 9 mostra como se constitui um dreno em perfil de um dreno no
maci¢o do aterro sanitario e como o dreno horizontal e vertical € construido de

acordo com a disposigao do lixo no aterro.
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Figura 9 — Esquema do perfil tipico de um dreno no maci¢o do aterro sanitario
(Fonte: Biogas Energia Ambiental S. A).
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Segundo o Banco Mundial, um Aterro Sanitario pode ser como um
candidato a um projeto de utilizagdo de biogas por uma série de critérios, que
incluem:

* Idade do aterro sanitario e capacidade futura.

* Praticas modernas de aterro sanitario, incluindo o uso de membrana e de um
sistema de drenagem do percolado (chorume), bem como a instalagdo de um
sistema de cobertura de baixa permeabilidade.

* A deposicao continua e a futura capacidade do aterro resultam num potencial
significativo de recuperagao de biogas para um projeto de utilizagcdo desse
combustivel.

Antes de se realizar o sistema de coleta de biogas de um aterro sanitario, é
necessario realizar um estudo geral para que o projeto se justifique. Esse
levantamento de dados, de modo geral, pode abordar os seguintes dados:

» Revisdo das condigdes do local e das informagdes disponiveis, incluindo a
quantidade e composicado dos residuos, o tipo e a configuragdo do aterro, os
dados meteoroldgicos, as praticas de tratamento do percolado e as taxas em que
€ gerado.

+ Visita ao local para observar caracteristicas e operag¢des do aterro; encontro
com o proprietario/operador do aterro e realizacdo de analises de campo;
reconhecimento das areas vizinhas para avaliar a viabilidade de se desenvolver
um projeto de utilizagdo do gas.

» Estimativa do potencial de recuperagdo do biogas usando modelagem
computacional baseada na informacgao disponivel, em dados de testes de campo
e na experiéncia de engenharia com aterros semelhantes.

* Quantificagcdo do potencial de recuperacdo de energia e dos beneficios
ambientais através de reducdes de emissdes atmosféricas ao longo do tempo.

* ldentificagdo de esquemas institucionais, de mercado e de negdcios que
provavelmente estariam envolvidos na implementagdo de um projeto de utilizagao
e recuperagao de biogas.

 Avaliagao das tendéncias atuais e futuras do setor de eletricidade no pais e
na regido e de seus potenciais impactos sobre um projeto de energia gerada com
biogas.

* Preparacao de um modelo conceitual para o sistema de coleta e utilizagado do

gas a fim de avaliar os custos de capital envolvidos.
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» Estimativa do custo da implementacdo dos mecanismos de recuperagao de
energia identificados acima, incluindo custos de capital e operacional.

* Avaliagéo dos custos do projeto, incluindo identificagdo dos custos de capital
e operacional e das fontes de receita.

* Desenvolvimento de um plano para a implementacdo de um projeto de
recuperacao e utilizacdo de gas no aterro, incluindo a identificacdo dos passos
envolvidos e a definicdo de um esquema geral de implementagéo do projeto.

Basicamente existem dois tipos de sistema de drenagem do biogas de

aterro (USEPA, 1996) (Figura 10 e Figura 11):

1. O passivo: tem como maior finalidade drenar gases para a atmosfera
evitando a emissdo descontrolada para a superficie e evitar a migragao de
gases para areas vizinhas do aterro evitando o risco de explosdo. Neste
sistema, a eficiéncia de combustdo é de 90%, mas a eficiéncia de destruicao
de biogas produzido em todo aterro varia de 5 a 20% pelo fato da area de
influéncia do pogo ser menor (Figura 10). Como representada nas figuras
abaixo, a area de influéncia dos dois tipos de drenagem também se difere;
sendo que o sistema ativo consegue influenciar uma area maior, pois trabalha

com uma pressao negativa.

Poco

Dreno Horizontal

Zana de Influéncia

Impermeabilizagao

Figura 10 — Esquema de influéncia no macigo do aterro de um pogo de drenagem

com o sistema passivo (Fonte: USEPA (1996)).
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2. O ativo: abrange sopradores de compressores e € usado para projetos de
aproveitamento energético do biogas. O sistema tem que ser coberto com um
material impermeavel para evitar que o gas saia na superficie do aterro e que
entre oxigénio atmosférico no sistema. Consequentemente, a eficiéncia de
coleta pode chegar a 80% em relagao ao total de gas produzido no aterro e a
eficiéncia de destruicdo do gas pode chegar a 99% (ENSINAS, 2003) (Figura
11).

Coleta de Biogas

Poco

Cobertura Impermeavel

Dreno horizontal

Zona de Influéncia

Impermeabilizacao

Figura 11 — Esquema de influéncia no macigo do aterro de um pogo de drenagem
com o sistema ativo (Fonte: USEPA (1996)).

ApoOs a anadlise desses critérios, passa-se para a fase de captagao do gas

para o posterior aproveitamento do biogas.

2.6 Sistema de Coleta do Gas

Aqui foi descrito as principais caracteristicas de um sistema de captacao de
biogas de aterro tomando como exemplo o estudo de caso do presente trabalho.
A metodologia de construgdo do sistema de coleta descrito aqui é usada

em outros projetos de aproveitamento do biogas de aterros sanitarios em outros

50



paises (MUYLAERT, 2000). A instalagao de um sistema de captagcao em qualquer
aterro sanitario que ainda esta em fase operacdo deve dar prioridade total a
operagao do aterro (deposigdo de lixo e o seu gerenciamento), pois se trata de
um trabalho volumoso, continuo e essencial para a populacédo beneficiada.

Por definicdo, adotou-se, no estudo de caso do presente trabalho, “Sistema
de Captagcao” como o “consiste em todas as instalacbes de campo (pogos de
coleta, coletores de campo, drenos, etc.) e respectivas tubulagdes até o ponto de
entrega (coletor de entrada na Usina de Gas)”. O Sistema de Captacdo ndo tem
componentes com partes moveis tais como motores ou similares, € constituido
basicamente de tubulagdes, coletores e valvulas.

A primeira etapa de um sistema de coleta de biogas de aterro é a
transformacdo dos drenos verticais ja construidos no aterro sanitario em
Cabecotes ou Pocgos de Biogas (PB) (Figura 12). De modo geral, esta técnica
consiste em adaptar o dreno de gas ja existente e instalar estruturas adequadas
para que o gas possa ser canalizado para a central de aproveitamento com a
mesma qualidade com que sai do dreno de gas do aterro (PDR) (WILLUMSEN,
2001) (Figura 12). Os PDR sao tubos perfurados de concreto, didametro 600 mm,
envolvidos com camada de rachdo e sao de responsabilidade da operagao do

Aterro.
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Figura 12 — Desenho esquematico de um pogo de captagdo de gas usado no

projeto do Aterro dos Bandeirantes.
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Figura 13 — llustracdo da transformacédo de PDR em PB no Aterro dos
Bandeirantes (SP).

A Figura 13 ilustra as etapas para maior entendimento da descricdo da

técnica de se converter os drenos (PDR) em pogos (PB’s):

1.

Escava-se uma vala em volta do pogo de drenagem (PDR) e desmonta-se o
PDR que se constitui em uma tubulagdo de concreto envolvido por uma tela de

ferro com pedregulhos ou rachao no seu interior.

. Coloca-se o Pogo de PEAD com uma manta de PEAD em sua volta para se

evitar a fuga do gas e a possivel entrada do oxigénio atmosférico quando
succionado.

Com o Pocgo de Biogas (PB) ja instalado no talude, o aterro liga-se a uma
tubulagédo de PEAD do PB, o qual o gas é aspirado de cada poco, até os
coletores (CLT) (Figura 14).

Conectado nos Coletores, o gas é direcionado para a uma tubulagdo de maior
didmetro denominado de linha principal; A linha principal € composta também
por tubos de PEAD que conduzem o gas para o coletor de entrada da Central
de Gas (Usina).
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Figura 14 — Desenho esquematico do coletor (CLT) de biogas usado no projeto do

Aterro dos Bandeirantes.

No caso do Projeto de aproveitamento de biogas da Usina Termelétrica de
Biogas de S&o Paulo, hoje estédo instalados aproximadamente 8 quildbmetros de
tubulagéo de linha secundaria (pogo — coletor) e mais 8 quildmetros de tubulagéo
de linha principal (coletores — central) e aproximadamente 190 pogos em

operacao formando uma rede que cobre quase a totalidade do aterro (Figura 15).

. r
= e
< TN

ki

ABEADE
INERTES =

5L AMBINNTAL BA&

| s o0 O 0
z
=
I

Figura 15 — Sistema de captagéao final de Projeto de aproveitamento de biogas de
aterro para a UTE Bandeirantes. Legenda: em verde o sistema de captagédo de
tubulagdo (® 110mm); em azul a tubulagdo da linha principal (® 315mm); os

pontos vermelhos s&o os PB’s ligados nos respectivos coletores.
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Aqui finaliza a apresentacdo das caracteristicas do sistema de captagao
dentro da area do aterro sanitario. No Capitulo 3 (estudo de caso), serdo descritas
as etapas pelas qual o biogas captado do aterro passa a partir da entrada na

Usina de Gas.

2.7 Projetos de Aproveitamento do Biogas

O inevitavel esgotamento das reservas de combustiveis fésseis e a
crescente procura por combustiveis alternativos e ambientalmente sustentaveis
levam ao desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento dos residuos. Além
de incentivar a racionalizacdo do uso dos recursos naturais, minimizando o
consumo de matérias primas e desenvolvendo mecanismos de redugcao da
geracao de residuos, seu aproveitamento visa aperfeicoar a matriz energética,
utilizando um combustivel renovavel e abundante (CETESB, 2002).

O gas produzido em aterros possui uma grande energia contida
principalmente por se tratar de um gas altamente comburente. O seu poder
calorifico ¢ de 14,9 a 20,5 MJ/m3), ou aproximadamente 5.800 Kcal/m?
(MUYLAERT, 2000).

A partir disto, surgiram tecnologias e projetos de captacdo de biogas em
aterros que tém, como maior finalidade, o aproveitamento da energia contida
neste produto oriundo da decomposi¢ao do lixo. A seguir serao colocados alguns
exemplos de projetos de aproveitamento do biogas mais direcionados para fins de

geragéao de energia,

2.7.1 Projetos no Mundo

Um dos primeiros projetos de aproveitamento do biogas para a geragao de
energia nos EUA foi realizado em Rolling Hills, Califérnia, no aterro Palos Verdes
em 1975. O gas era coletado e vendido para a Companhia de Gas “Southern
California”. Outros projetos foram implantados ainda na mesma década como o
Mountain View (1978) e Monterey Park (1979) (USEPA, 1996).

Hoje existem no mundo cerca de 950 plantas de captagcdo de biogas de
aterro em todo mundo. Até o ano de 2001 havia somente nos Estados Unidos

cerca de 330 aterros em operagao utilizando o gas metano para aproveitamento
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energético. Atualmente, estes projetos de aproveitamento do gas de aterro estao
concentrados, em sua maioria, nos Estados Unidos e na Europa. No Reino Unido,
os projetos de aproveitamento do gas de aterro foram iniciados em 1981 com o
uso comercial do biogas, substituindo combustiveis fosseis (MOSS et al., 1991).
Em janeiro de 1993, ja existiam no pais cerca de treze projetos com uso do
biogas e 42 instalacbes gerando ao todo 72 MW de eletricidade (BROWN &
MAUNDER, 1994).

Recentemente paises como os EUA e o Reino Unido possuem projetos
para reducdo do metano gerado nos aterros em até 50 % nas proximas décadas,
gerando ganhos de créditos de carbono e geragcao de energia, além de mais uma
oportunidade de diminuicdo do custo de captacéo e disposicdo do lixo domiciliar

nas grandes cidades e a consequente geragcdo de empregos diretos e indiretos.

2.7.2 Projetos no Brasil

No Brasil, o tratamento de gases em aterros sanitarios é praticamente todo
feito através da queima do metano (CH4) e liberacdo do dioxido de carbono
(CO2). Em geral, o sistema de drenagem de gases é individual (tipo aberta)
utilizando-se queimadores do tipo flare, havendo algumas exce¢des em sistemas
conjugados de drenagem, com extragao forcada de gas. O tratamento de gas
com queima do tipo aberta ndo é o mais aconselhado uma vez que a queima nao
€ completa (queima entre 300 a 400°C), como acontece nos queimadores do tipo
enclausurado (queima acima dos 1000°C). A queima total do metano se da
somente acima dos 1000°C. Esta combustdo incompleta ou a baixas
temperaturas, além de nao garantir a transformag¢ao do metano (CH4) em didxido
de carbono (CO2), pode resultar na liberagcdo de compostos téxicos, que
poderiam ser destruidos pela acédo de elevadas temperaturas.

Em paises em desenvolvimento como o Brasil e a China, existe um
evidente potencial para se expandir programas de recuperagao do metano como
0s que vao ser citados a seguir (HENRIQUES, 2004).

Em 1977, o gas do Aterro Caju localizado as margens da Baia de
Guanabara a 8 Km da Cidade do Rio de Janeiro o biogas coletado pela CEG
(Companhia Estadual de Gas) juntamente com a COMLURB (Companhia

Municipal de Limpeza Urbana) o qual o biogas, depois de purificado, era
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adicionado ao gas craqueado de nafta que abastecia a cidade para uso
residencial através de um gasoduto de 4 Km. O projeto todo teve duragao de 10
anos, mas ja em 1980 iniciou-se o aproveitamento do gas para o abastecimento
da frota da COMLURB e de taxis (COMLURB, 2005). Esse projeto recuperou
cerca de 10 milhdes de metros cubicos de biogas, e anadlises feitas pela
COMLURB ainda verificam a presenga de gas com capacidade economicamente
viavel de aproveitamento do biogas.

Em 1981, a COMGAS (Companhia de Gas de S&o Paulo) distribuia o gas
de um aterro localizado na Rodovia Raposo Tavares para um conjunto residencial
(DANESE, 1981).

A cidade de Natal possui um aterro em que se depositava, na década de
80, cerca de 500 toneladas diarias de lixo. Em 1983, elaborou-se um plano que
abragia trés vertentes para o aproveitamento do potencial do gas do aterro: (a)
biogas para uma cozinha comunitaria para moradores de baixa renda da
comunidade proxima ao aterro; (b) biogas para uma rede de distribuigdo
conectada diretamente a uma comunidade de 150 habitantes; e (c) uma ligagao a
alimentagao de uma caldeira da industria de castanha de caju.

Depois do ano de 2003, apods crises relacionadas ao prego do petrodleo,
comegaram a surgir algumas experiéncias de aproveitamento energético do gas
de aterro no Rio de Janeiro. Alguns projetos foram abandonados com a
estabilidade do prego do petrdleo. O Projeto NovaGerar de Aproveitamento do
Biogas no Aterro Sanitario de Adriandpolis no Estado do Rio de Janeiro é
bastante importante principalmente por ter revitalizado um lixado, transformando-o
num modelo de aterro sanitario no Brasil, utilizando-se dos mais modernos
conceitos e tecnologias para acondicionamento de residuos sélidos urbanos; além
disso, o projeto usa o biogas gerado no aterro para a queima do chorume
(evaporador de chorume). O Aterro de Adriandpolis recebe atualmente cerca de
2000 toneladas por dia de lixo e possui um sistema de captagéo do biogas para
uso no queimador de evaporacao do chorume.

Um projeto semelhante foi implantado na cidade de Tremembé, no Estado
de S&o Paulo, onde a gerenciadora do aterro utiliza o gas desde 2001 para a
evaporagdo do chorume (ESCOBAR, 2002). Esse projeto utilizou-se de
financiamento externo por meio do mercado de carbono do MDL, previsto no

protocolo de Quioto.
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Um estudo que fez o levantamento de 110 municipios com mais de 300 mil
habitantes cujos aterros oferecem condi¢des para a produgao de energia mostrou
que o Brasil possui um potencial de 300 a 400 MW de geragéo de energia atraves
do aproveitamento do biogas de aterro (RECICLAVEIS, 2006).

A primeira unidade implantada no pais € a localizada no Aterro Sanitario
dos Bandeirantes em Sao Paulo que tem capacidade instalada de 20MW e que foi
autorizada para producdo de energia elétrica em 2003 pela ANEEL (Agencia
Nacional de Energia Elétrica), sendo esta unidade considerada a maior da
América Latina. Esse projeto visa minimizar as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) no Aterro Sanitario dos Bandeirantes da Cidade de Sao Paulo, por
meio da coleta do biogas gerado e sua utilizagdo para geragédo de eletricidade
durante aproximadamente 15 anos.

Outros projetos estdo sendo avaliados pela ANEEL para serem
concessionados pelas prefeituras: No Aterro Sanitario Metropolitano de
Salvador/BA, a empresa que tem a concessao prevé uma usina de geragao
termelétrica com capacidade instalada de 75 MW no periodo de 2015 a 2021
(PLOTAKHINA, 2001). Em Pernambuco, o uso da biomassa para produgao de
energia elétrica ainda esta restrito ao bagago da cana. Contudo, o estudo de
mercado dos residuos solidos pdde constatar a existéncias de algumas cidades
ou aterros com potencial de exploragdo energético. O desenvolvimento desta
tecnologia em outros paises e estados e as experiéncias adquiridas anteriormente
terdo papel importante para o surgimento crescente de usinas produtoras de
energia elétrica no Pais (JUCA, 2002).

Hoje ha 15 metodologias aprovadas (duas delas para biogas em aterros) e
outras 60 em andlise, incluindo biogas em ETE (estagdes de tratamento de
esgoto), biofertilizacdo e eficiéncia energética. Desse total, 22% ou 32 projetos
sdo brasileiros. As 149 mil toneladas de lixo geradas ao dia no Pais poderiam
render entre US$ 125 e 336 milhdes ao ano em créditos de carbono, pelo valor
atual da tonelada (entre US$ 5 e 8 euros). No entanto, ha uma linha de corte para
os projetos, sendo preferenciais os aterros que atendam a partir de 200 mil
habitantes, como o dos Bandeirantes e o do S&o Jodo, também em Sao Paulo
(SP).

Além das perspectivas de maior desenvolvimento desta tecnologia em todo

mundo, o setor elétrico brasileiro vem utilizando mecanismo de incentivos ao uso
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da biomassa (inclusive do Biogas) para geracao de energia elétrica. O Programa
Nacional de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) de
2001 determina que 3.300 MW de poténcia instalada sejam adicionados ao
sistema elétrico brasileiro a partir de fontes de energia renovaveis. Os produtores
desta energia terdo a garantia de venda por um prazo de até 15 anos e o
estabelecimento de um valor de referéncia compativel com as caracteristicas
técnico-econbmicas de cada projeto. Além de outros incentivos inclusos no
PROINFA, destaca-se também a redugdo de encargos no uso do sistema de
transmissao e distribuicdo de eletricidade em no minimo 50%. Além disso, existe,
no Brasil, o Fundo Protétipo de Carbono, que é uma parceria entre o Banco
Mundial, onde serdo financiados os Certificados de Emissbes Reduzidas ou
"créditos de carbono”, no ambito do Protocolo de Kyoto, e do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Estima-se que o mercado global de carbono atinja US$
10 bilhdes por ano nos proximos anos e que o Brasil tenha potencial para
responder por parte significativa desse mercado.

Este trabalho visa fazer um diagndstico do monitoramento de pogos
captados no Aterro Sanitario dos Bandeirantes do Municipio de Sao Paulo, por
meio diferentes situagdes que podem evidenciar as mudancas de dos parametros
coletados. Essas diferentes situagdes sao: (a) pogos ligados a captagdo com
exaustdo forgada (chamado no presente trabalho de extragédo ativa do biogas no
aterro), em diferentes profundidades no macico do aterro; e comparar os
parametros do monitoramento de (b) pogos ligados a captagao de extracao ativa,
com (c) pogos com extragdo passiva (pogos ndo ligados ao sistema). As
caracteristicas do projeto de aproveitamento do biogas (estudo de caso), assim

como a metodologia do diagndstico vao ser explicadas nos préximos itens.

58



CAPITULO 3

3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso do presente trabalho se divide em duas vertentes. Uma é
o Aterro dos Bandeirantes do Municipio de Sao Paulo, que pela grande
quantidade de residuos solidos urbanos depositados gera grandes quantidades
de biogas. A outra é o projeto de aproveitamento do biogas deste aterro para a
geracao de energia no caso a Usina Termelétrica do Aterro dos Bandeirantes.
Tanto o Aterro quanto a Usina possuem caracteristicas impar dentro do setor no

Brasil e na América Latina que vao ser descritas nos proximos itens.

3.1.1 O Aterro dos Bandeirantes

O Aterro Sanitario dos Bandeirantes fica localizado no municipio de Sao
Paulo, margeando a rodovia dos Bandeirantes (km 26). O aterro entrou em
funcionamento no ano de 1979 e desde entdo recebeu uma média de 8.000
toneladas de residuos por dia contando hoje com aproximadamente 30 milhdes
de toneladas de residuos soélidos urbanos sendo este total quase 7 do total de
lixo depositado no Estado de Sao Paulo. A area para a deposigao tem cerca de
100 hectares e a altura do macico de lixo varia de 30 a 130 metros (Figura 16)
(JUCA, 2002).
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Figura 16 — Foto aérea do Aterro dos Bandeirantes do Municipio de Sao Paulo

(Foto: Heleno & Fonseca Construtécnica S. A).

O Aterro conta com todos os sistemas de controle ambiental para um aterro
sanitario essenciais para um sistema de coleta de biogas eficiente: sistema de
impermeabilizagdo inferior, sistema de drenagem superficial, sistema de
drenagem de gases e sistema de drenagem e remocg¢ao de percolados. O
percolado (chorume) é levado para ser tratado na SABESP (Companhia de
Abastecimento de Agua e Coleta de Esgotos do Estado de Sao Paulo) e o lodo
volta de novo para o aterro.

A éarea do aterro desde o inicio de sua operacao foi dividida em cinco, a
saber: AS-1, AS-2, AS-3, AS-4 e AS-5. As primeiras (AS-1 e 2) encontram-se
esgotadas e sdo as areas mais antigas do aterro. A AS-3 e 4 sdo mais recentes
mas também estdo esgotadas as suas areas de recebimento de lixo. A subarea
do aterro AS-5 estd em operacgéo e € onde esta localizada a maior parte da rede
de captacao de gas (CARVALHO et al., 2000).
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3.1.2 A Usina Termelétrica

O Projeto de aproveitamento do biogas do Aterro do Bandeirantes do
estudo de caso em questdo € separado em duas unidades distintas,
denominadas: (1) Usina de Gas® e Usina de Geracao; e (2) Sistema de Captacéo.
O Sistema de Captacdo ou Coleta de Gas que é usado no estudo de caso do
presente trabalho ja foi apresentado no item 2.6 do capitulo anterior. Neste item

serdo apresentadas as caracteristicas da unidade da Usina de Gas e Usina de

Geracao (Figura 17).

i
L
IR |_

LTI

USINALDE GAs|

dedd

3 N =
A L)
3

STTFRALGAEE
|'_':-="
s

LB e I
(R 7
3

=1

Figura 17 — llustracdo da Planta da Usina de Biogas (Fonte: Biogas Energia

Ambiental S.A).

Um dos principais objetivos do monitoramento do gas de um aterro em um
projeto de aproveitamento de biogas para a geragédo de energia € garantir que o
gas que ira alimentar os motogeradores chegue a central da usina em uma
quantidade e qualidade minima aceitavel para o correto funcionamento do

sistema como um todo. Para que torne mais clara a importancia do

® Usina de Gas: correspondem as instalagdes a partir do coletor de entrada principal sob o prédio
metalico, incluindo todos os equipamentos e controles até o limite de bateria de entrega a Usina

de Geracgao.
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monitoramento do gas captado, neste item serdo descritas as principais
caracteristicas dos equipamentos, bem como o funcionamento do
empreendimento do estudo de caso em questao.

A UTE (usina termelétrica) Bandeirantes foi implantada pelo consorcio
Biogas Energia Ambiental, formado pela empresa Arcadis Logos Engenharia, da
area de projetos energéticos do grupo Logos Engenharia, pela Heleno & Fonseca
Construtécnica S. A., construtora e operadora do aterro Bandeirantes e pela
holandesa Van Der Wiel, especializada em projetos de desgaseificacédo. Foram 17
milhdes de ddlares em investimento, 20 MW de poténcia elétrica instalada, 24
grupos de geradores operando em plena carga e produzindo 170 mil
MW/hora/ano, energia suficiente para abastecer uma cidade de 300 mil habitantes
durante 15 anos; além disso, o projeto evitara emissdes de aproximadamente
16,1 milhdes de toneladas de carbono (IPCC,2005).

A termelétrica tem capacidade instalada para captar 18 mil metros cubicos
por hora de biogas a no minimo 50% de metano. Deles, 12 mil metros cubicos por
hora sdo consumidos para gerar energia e atender ao contrato de fornecimento

fechado com o Banco Unibanco. Quando atingir sua capacidade plena de captura

de gas, a usina tera o equivalente a um milhdo de créditos de carbono ao ano
(Figura 18).

Figura 18 — Vista aérea do Aterro dos Bandeirantes de Sao Paulo (SP) com

detalhe da Usina Termelétrica (UTE) de Biogas.
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O biogas extraido do aterro dos Bandeirantes passa por uma planta de
gas, onde é separado do chorume e succionado por quatro sopradores ou
compressores rotativos com capacidade de 4000 m3*h de biogas cada um
(blowers). Antes de passar pelos sopradores e pelos motores, o gas sofre uma
pré secagem que tem dois objetivos: (1) evitar a formagao de condensado no gas
pelos sopradores e pelos motores, pois o condensado prejudica o funcionamento
e a durabilidade das partes rotativas; e (2) fazer uma pré limpeza no gas, pois
quando separado, este liquido condensado também captura particulados que
poderiam ser lancados na atmosfera.

A secagem do gas é obtida através do resfriamento de gas para uma
temperatura abaixo do ponto de orvalho. Assim, a umidade do gas forma
goticulas que sao coletadas em um filtro coletor (demister) localizado no interior
do tanque de coleta. Este condensado é levado por meio de uma tubulagdo ao
poco de coleta situado no piso inferior da Usina de Gas.

O gas é resfriado a temperatura préxima de O°C através dos trocadores de
calor (resfriadores ou chiller), onde ha a circulagdo de uma solugao etileno-glicol
liquido que realiza sua secagem e resfriamento até o ponto de condensagao,

quando o vapor se liquefaz (Figura 19).
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Figura 19 — Esquema de chegada de gas na Usina até a moto-geragédo da Usina
Termelétrica dos Bandeirantes — SP (Fonte: Biogas Energia Ambiental S. A).

Depois de resfriado, o biogas € comprimido pelos sopradores, resultando
em uma pressdo de saida de aproximadamente 200 mbar. Este gas agora
comprimido € encaminhado por tubulagbes para alimentar os motogeradores
(Figura 19).

A produgdo excedente a demanda é queimada em dois queimadores
idénticos (flares), com capacidade para 2.500 metros cubicos/hora cada um, a
temperatura superior a 1.200 graus centigrados. Outra finalidade dos flares é a
partida da unidade, tendo em vista que os motores s6 podem receber o biogas
apos o mesmo sofrer o pré-tratamento descrito acima (secagem e pressurizagao)
(Figura 19).

Na planta de energia, projetada e operada pela divisdo de energia da
Sotreq (Caterpillar), o gas é convertido em eletricidade por 12 grupos geradores
G3516LE (low emission), da Caterpillar, com 925 kW de poténcia elétrica cada. O
consumidor final da energia gerada (170 mil MW/hora/ano) é o Unibanco, que
com ela abastece cerca de mil agéncias do grupo e suas coligadas Fininvest e
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Blockbuster. O conceito utilizado é o da geracgao distribuida, ou seja: a energia
gerada na planta da termelétrica é transferida para a rede da Eletropaulo e
abastece a regido de Perus, na capital paulista, com cerca de 120 mil habitantes.

Em contrapartida, a concessionaria credita para o Unibanco o mesmo volume de

fornecimento.
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CAPITULO 4

4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia das medigcbes dos parametros coletados nos pogos de
biogas do estudo de caso usada no presente trabalho foi pré-determinada pelo
PDD (Project Design Document Form (CDM PDD)) do projeto aprovada pela ONU
com base em projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL). Dentro
do PDD existe a chamada “Linha de base da metodologia para atividades de
biogas de aterro” (ACMO0001). Esta linha de base determina os quais paradmetros

o projeto tem que medir para que possa receber os créditos de carbono (Figura

20).
&
F
Flare
CP ( T ) T ) @
Power

Landfill Landfill gas (LFG) q plant
Measurements:
CH, = Fraction of CH,
T = Temperature
P = Pressure Boiler
F = Flow of LFG (m?)
FE = Flare efficiency

Figura 20 — Plano de monitoramento determinado pela linha de base da

metodologia para atividades de biogas de aterro (ACMO0001).
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Este item apresentara o tipo de pesquisa implantado neste trabalho assim
como a caracterizagdo da coleta de dados, a frequéncia da coleta de dados de
acordo com o tipo de anadlise, a metodologia de amostragem e, por fim, a
caracterizagdo dos tipos de analise que foram feitos para se atingir os objetivos
do trabalho.

4.1 Teste de reprodutibilidade das medidas

No ano de 1997 a USEPA (United States Environment Protection Agency) fez
teste usando um Mini-Flare (queimador) usando em trés pogos no Aterro dos
Bandeirantes por meio de extragdo ativa. Estes testes tiveram como objetivo
determinar o comportamento dos pogos frente a parametros de vazdo e

quantidade de metano no gas coletado (Figura 21).

Figura 21 — Mini-Flare (queimador) usado nos testes feitos pela USEPA em 1997.
Fonte: Van der Wiel Stortgas.

Os pogos foram escolhidos de modo que ficassem em lugares com
caracteristicas distintas de profundidade no espacgo do aterro, para uma posterior

comparacao dos parametros monitorados (Figura 22).
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Figura 22 — Local dos pogos usados no experimento feito pela USEPA em 1997

no Aterro dos Bandeirantes do Municipio de Sao Paulo.

Os resultados indicaram nos trés pocos altas concentragdes de metano e uma

variagao nos valores de vazdo média dos pogos (Tabela 5 e Figura 23).

Tabela 5 — Dados de vazdo média e porcentagem de metano dos trés pogos

monitorados durante os experimentos feitos pela USEPA/Van Der Wiel. Fonte:

Van de Wiel Stortgas.

Vazao média de biogas por Vazao média de CH4 [Energia Gerada
0,
FOGOIRICEHENIC succao forcada (Nm®h) CHa (9 (Nm?h) (kwh)
PD 24 154 60 92 294,0
PD 22 133 61 81 259,0
PD 26 41 58 24 76,8
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Figura 23 — Grafico de acompanhamento de vazao total (N.m3h) e vazao de
metano (N.m3%h) dos pocos monitorados pela USEPA em 1997 no Aterro dos
Bandeirantes. Fonte: Van der Wiel Stortgas.

Uma analise geral dos resultados deste experimento indicou que fatores
ambientais podem afetar na producdo e qualidade do biogas coletado que

precisam ser mais bem avaliados.

4.2 Freguéncia de amostragem

Os dados de producdo (vazdo), qualidade do gas (metano e oxigénio) e
pressao foram obtidos com a seguinte frequéncia:

(a) Para o estudo do diagndéstico em relagcdo ao perfil do macigo do aterro
(analise de cortes): desde fevereiro de 2005 a dezembro de 2005 com uma
frequéncia de duas a trés vezes ao més para os 26 pogcos acompanhados.

(b) Para os pogos com extracdo passiva (sem sucgao): diariamente no
periodo de 30 dias que compreende o periodo entre setembro de 2005 a outubro
de 2005.

(c) Para os pogos com extragao ativa (com sucgao): diariamente no periodo
de 48 dias que compreende entre 16 de novembro de 2005 e 30 de janeiro de
2006.
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4.3 Metodologia de amostragem

Cada tubulacdo de entrada, em um coletor, € provida de valvula de
regulagem e de abertura (com valvula esfera de passagem plena) para insergao
de sondas medidoras de teores de Oxigénio e de Metano, assim como de pressao
e de velocidade do gas.

O objetivo desses recursos é permitir a regulagem individual de cada poc¢o,
pois cada pogo tem uma capacidade prépria de geragao de biogas, assim como
tem seu limite de impermeabilizagdo contra infiltracdo de ar atmosférico. A
infiltragdo de ar atmosférico em um pogo é proporcional ao vacuo (pressao
negativa) que induz no mesmo para captacdo do gas. Quanto mais baixa a
pressado, mais aumenta a tendéncia de se introduzir ar atmosférico na corrente de
gas, o que pode fazer aumentar perigosamente o teor de oxigénio na mistura.
Portanto quando se “puxa” muito gas (maior vacuo, ou seja, valvula mais aberta)
ha tendéncia de se ter mais ar atmosférico, e, portanto, menos teor relativo de
Metano (ARCADIS, 2004) (Figura 24).

Figura 24 — Valvula tipo borboleta usada para a regulagem em cada pog¢o ligado
ao coletor. A valvula possui 12 posi¢coes de regulagem (na foto a valvula esta na

aberta na posigao seis (6)).
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4.4 Coletado material

Considerando o pioneirismo que revela o aproveitamento do biogas gerado
no Aterro dos Bandeirantes de Sao Paulo (Figura 25), a envergadura do aterro e o
fato das significativas diferengcas em relagao a informag¢des de empreendimentos
de outros paises (quer pela diferenga dos tipos de residuos, pelo clima, pela
geotecnia e diferentes solugdes tecnoldgicas de drenagem do gas), a metodologia
de monitoramento do gas do aterro que se apresenta procura indicar critérios

especificos dedicados para o caso em questéo.

.

Aterg Sanitario dos B

Figura 25 — Foto da area de estudo e dos dados coletados no presente trabalho

.I...,

|
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(latitude e longitude mostradas na figura).

Deste modo, a metodologia do monitoramento do sistema de captagao de
biogas de aterro apresentou-se com dois intuitos fundamentais:
1) Fornecer subsidios que garantissem o controle operacional e quali-

quantitativo de operacéo da Usina Termelétrica.
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2) Auferir, a cada etapa de progressado da instalacao da captagdo do gas,
informacédo que, agregadas ao histérico das etapas anteriores, servissem
de retro analise e confirmagdo ou ajustes das hipoteses e critérios do
projeto de captagdo. Isto permitira inferir comentarios pro justificados de
comportamento e acdo para todas as etapas subsequentes, visto que a
expedicdo do aproveitamento do gas é de 15 anos, prorrogavel por mais 15
anos.

Portanto, o presente trabalho se apoiou na busca de informagdes com
relagdo as principais caracteristicas de operagao do monitoramento da planta de
captacao do gas, tendo em vista que um projeto deste porte é pioneiro no Brasil e
no mundo. Estes estudos vao levantar informagdes pela primeira vez que poderao
ser usados em projetos futuros.

Os dados do presente trabalho foram retirados de acordo com o plano de
Monitoramento dos pogos de captagcdo de biogas da Usina Termelétrica
Bandeirantes de S&o Paulo (SP), que hoje conta com cerca de 240 pogos
instaladas sendo que destes cerca de 190 pocos estdo em operacdo. Os motivos
de alguns pogos instalados nao estarem em operagdo sao: manutengao,

solicitagdo de desativagao da operadora do aterro e baixa qualidade do gas.

45 Analise dos Dados

Para a analise deste trabalho, o total dos 170 pogos em operagao
monitorados foi dividido em trés diferentes tipos de analises. O intuito desta
divisdo de analise de dados dos pocos foi ensaiar diferentes situacdes que podem
influenciar nos parametros principais de monitoramento dos pogos (pressao,
producao (vazao) e qualidade de gas). Estas diferentes etapas de analise serao

detalhadas a seguir.

4.5.1 Analise de Cortes

Foram selecionados 26 pocos que representam ao todo 9 cortes no macico
do aterro. Esses pocgos representam um corte vertical em um determinado local
do aterro que proporciona uma comparagdo dos parametros coletados com a

profundidade e, consequentemente, com a idade do pocgo. Para que estes “cortes”
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ou “perfis do macigco do aterro” pudessem ser mais bem representados foi
selecionado um po¢o com uma profundidade maior (maior ou igual que 30,00
metros), outro com uma profundidade intermediaria (entre 30 e 20 metros) e outro
com uma profundidade menor (20 a 0,50 metros).

Esses nove cortes ao longo do aterro tiveram como objetivo estudar o
comportamento dos parametros de pressao, produgcdo e qualidade do gas em
relacdo a profundidade, sendo que esta variavel em um aterro sanitario esta
relacionada com a idade tendo em vista que as células de lixo foram dispostas em

cima da outra.

4.5.2 Analise de pocos com extracao passiva

Se nao houvesse o sistema de coleta de biogas no local de estudo, o
biogas drenado nos pogos do aterro sairia para atmosfera sem ser forcado pela
pressdo negativa imposto pelo sistema. Esta sucgdo pode gerar um
comportamento diferenciado nestes pogos em relagdo a pogos ligados ao sistema
de captacéo relatado no presente trabalho.

Foram escolhidos trés pogos para se estudar e comparar o comportamento
de pogos sem a extragao forgada, e os mesmos trés pocgos (PB 123, PB 5A, e PB
134B) com a extracdo forgada, também chamada de extragdo por exaustéo.
Esses pocos foram monitorados diariamente sendo coletados os parametros de
monitoramento (pressao, producdo e qualidade do gas) para uma posterior
comparagao e discussao.

Para os pocos com extragao passiva, foi colocada uma estrutura chamada
de “chaminé” onde os gases dos pogos poderiam sair livremente para a atmosfera

e também monitorados (Figura 26).
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Figura 26 — Foto da chaminé instalada em cima do pogo de biogas para o estudo

de pogos com exaustao passiva (Fonte: Biogas Energia Ambiental S.A).

4.5.3 Analise de pocos com extragao ativa

Como dito anteriormente, foram selecionados os mesmos trés pocos da
analise acima, mas esses pocos foram conectados normalmente ao sistema, para

a comparagao com pogos com extragao passiva.

4.6 Aparelhos Utilizados

Para a coleta dos dados dos parametros acompanhados em todas as
analises descritas nos itens anteriores, foram usados aparelhos portateis
especificos. As caracteristicas de cada aparelho, as suas respectivas exatiddes e

intervalo de medigao (range) estéo descritas a seguir.

4.6.1 Analisador de gas

Para medir a qualidade do gas, foi usado o Analisador de Gas — 94 (Gas
Analisator (GA-94)) da Geotechnical Instruments® (Figura 27 e Figura 28). Os
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gases de interesse na analise da qualidade do gas sao: (a) o metano (CH), por
ser justamente mais poluente e comburente; (b) o diéxido de carbono (CO:), que
da uma indicagao de processos biologicos da decomposicéo; (c) e o oxigénio (O:),
que indica se o0 pogo esta sendo succionado de forma demasiado pelo sistema de
captacao da usina.

Este aparelho € largamente usado no mundo para a medigdo da qualidade
do biogas. A medicdo efetuada em cada pogo foi seguida de acordo com o
manual do aparelho e consiste no seguinte procedimento: conectar o aparelho por
60 segundos na valvula de medi¢cdo no CLT no final da tubulagdo de todos os PB.
O aparelho possui uma bomba de sucgao que faz com que o gas entre no mesmo
para a analise. A medi¢cédo do gas dentro do aparelho é feita através de um sensor
infravermelho, que se baseia no principio de que o raio infravermelho sofra uma
refracdo diferenciada para cada tipo de gas, refletindo assim em um espelho
interno, onde é medida a qualidade do gas em porcentagem (Figura 27 e Figura
28).

Figura 27 — Analisador de biogas da Geotechnical Instruments® usado no
presente trabalho no monitoramento da qualidade do gas (metano e oxigénio) em

cada Poco de Biogas (PB).
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Figura 28 — Analisador de biogas da Geotechnical Instruments® sendo usado no

coletor de campo no monitoramento da qualidade do gas (metano e oxigénio) em

cada Poco de Biogas (PB).

A exatiddo do aparelho vem especificada no manual do mesmo e esta

representado na tabela abaixo (Tabela 6).

Tabela 6 — Tabela de exatiddo na medigao dos gases constituintes de biogas do

Analisador de Gas GA94 da Geotechnical Instruments® .

Gas 0-5% Vol. 5-15 % Vol. 15 % + Vol.
Metano +0,5 +1,0 + 3,0
Dioxido de Carbono +0,5 +1,0 +3,0
Oxigénio +1,0 1,0 1,0

O Analisador de gas foi calibrado diariamente antes de ser usado para a

coleta de dados em campo. Esta calibragao é feita com um cilindro comprado por
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uma empresa externa com porcentagem de gas (metano 50% e didéxido de
carbono 39,9%) pré-definida. O oxigénio foi calibrado com o préprio ar
atmosférico a 19,9% (Figura 29). Em intervalos de seis meses, o aparelho é

mandado para o fornecedor, para uma calibragem dos sensores internos.

GA-94 sendo

Cilindro de calibrado ——— ?
calibracao

Figura 29 - Analisador de biogas da Geotechnical Instruments® sendo calibrado
com o cilindro padrao antes de ser usado para medir a qualidade do gas em

campo.

4.6.2 Anemobmetro

Para medir a vazdo do gas captado em cada pogo foram obtidas medidas
de velocidade (em metros por segundo), buscando assim determinar a vazao a
partir de uma secao conhecida.

O aparelho usado foi um anemdmetro da empresa Schiltknecht®) modelo
Mini Air Micro (Figura 30 e Figura 31).
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Figura 30 — Detalhe da hélice do Anembémetro da Schiltknecht® usado no
presente trabalho no monitoramento da velocidade do gas em cada Poco de
Biogas (PB).

Figura 31 - AnemOmetro da Schiltknecht ® usado na medicdo da vazdo da

extragao de biogas nos pogos (PB) monitorados.
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A precisdo do aparelho vem especificada no manual do mesmo e esta

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela de exatiddo e escala de medigdo (range) do anemodmetro da
Schiltknecht ® usado na medigédo da vazao da extragdo de biogas nos pogos (PB)

monitorados.

Exatiddo de medicdo da velocidade em laboratdrio (confiangca 95%)

Escala de medicéo Ambiente de medicé&o Erro

0,1m/s - 65 m/s Temperatura 20 °C- 30 °C (+/- 0.5 %)

Para a normalizagdo da medigdo em normal metro cubico por hora (N.m?/s)
nas Condi¢cdes Normais de Temperatura de Pressdo (CNTP) recomendadas pela
International Union of Puré and Applied Chemistry (MILLS et al. 1993), foi usado
um fator de corregdo de acordo com a pressao e temperatura do gas coletado no

local através da seguinte equacao 3.1:

273,15

) = (V x A)x —21315
Q= d)x 57

(3.1)

Onde:

Q: vazao de biogas (N.m?3/s)

V: velocidade de saida do biogas (m/s)

A: area da sec¢ao de passagem do fluido (m?)
T: temperatura de saida de biogas (°C)

P: pressao atmosférica (bar)

Os dados de temperatura foram coletados no coletor de entrada da Planta
de Gas, onde é recebido todo o biogas gerado no aterro. O valor de pressao
atmosférica do local foi coletado em um barémetro instalado também na Planta de
Gas.

A medicao feita em cada pogo pelo anembmetro consiste em conectar o

aparelho na valvula de medicado no Coletor (CLT) no final da tubulagdo do PB. Na
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ponta da haste do aparelho, ha uma hélice que mede a velocidade e um sensor
que manda as informagdes para o aparelho. Foi usada uma funcao do préprio
anemdmetro em que faz uma média durante o intervalo de 6 segundos das

velocidades neste intervalo de tempo. (Figura 30 e Figura 31).

4.6.3 Manbmetro

Para medir a pressdo do gas succionado pela Usina em cada pogo e

coletor na unidade “mbar” foi usado o aparelho da empresa Digitron® (Figura 32).

o ——

Figura 32 — Manbmetro da Digitron® usado no presente trabalho no

monitoramento da presséo dos pogos de extragcédo de biogas (PB).

A exatiddo do aparelho veio especificada em seu manual e esta

apresentado abaixo na Tabela 8.
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Tabela 8 — Tabela de exatiddo do manémetro da Digitron ® usado na medigao

pressao dos pogos de extracao de biogas (PB).

Exatiddo de medic&o da pressao

Escala de medicéao Ambiente de medicéo Erro

0 —199,9 mbar Temperatura 0 °C- 50 °C (+/- 0.1 %)

4.7 Processamento dos dados

Os dados foram arquivados em planilha eletrénica do software Excel. Em
todas as analises foram feitos graficos para uma melhor visualizagdo dos
resultados. Os parametros analisados para todas as analises foram os mesmos, a
saber: press&o, vazao e qualidade do gas (teor de metano e oxigénio). Nao foram
feitas analises estatisticas aprofundadas pelo fato de o objetivo do trabalho
consistir em apresentar um aspecto geral sobre o assunto em questao.

Nos graficos da analise de corte, a legenda acompanha a estratificacéo por
profundidade, ou seja, os pog¢os de cima sdo os mais profundos os de baixo sao
0s mais rasos e os do meio sao os de profundidade intermediaria.

Foram feitos também tabelas com o valor médio de cada pardmetro e seu
respectivo desvio padrao. Os dados brutos foram colocados estdo apresentados
em anexo. Na analise de pogos com extragao passiva e ativa foram feitas tabelas
comparativas dos resultados das duas analises.

Aqui encerra o capitulo dos materiais e métodos usados no presente
trabalho. A seguir, serdo apresentados os resultados das trés diferentes analises

apresentadas neste capitulo.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS

Os dados foram divididos em trés diferentes situacbes para analise. No
entanto, a metodologia de coleta dos parametros de produgédo, pressao e
qualidade do biogas extraido dos pogos se manteve para todas as trés analises
seguindo a metodologia proposta pela UNFCC de acordo com o PDD do projeto
do estudo de caso comentada no Item 4 - Matérias e Métodos - do presente

estudo.

5.1 Analise Geral dos Resultados

Dados de profundidade e idade dos pocos foram retirados através do
histérico do acompanhamento topografico de cotas do terreno do aterro de acordo
com a deposicao das células de lixo e estdo apresentadas na Tabela 9 (Fonte:
Heleno & Fonseca Construtécnica). Estes dados foram coletados para efeito de

discusséo do diagnéstico proposto no estudo em questao.

Tabela 9 — Dados gerais de profundidade (m) e idade (anos) estimados de todos

os pocgos de extragao de biogas (PB) estudados na analise de corte.

Corte Poco (PB) Profundidade (m) Idade (anos)

172 32,00 8,00

1 172A 23,97 5,00
172C 6,70 4,50

97 30,00 8,00

2 170 26,53 8,00
170A 10,19 5,00

99A 32,53 8,00

3 160 26,75 8,00
161 21,81 8,00

161A 1,00 5,00

76 31,00 8,00

4 74 22,00 8,00
7T4E 1,61 5,00

5 176 24,69 5,00
124 21,22 8,50

134 31,02 8,50

6 135 23,31 8,50
136B 9,54 4,00
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151 51,04 10,00

7 136C 27,50 4,00
136D 18,90 4,00

8 PA18 46,25 10,50
PA18A 45,57 10,50

148 25,00 9,50

9 138 11,87 7,00
137-B 0,79 3,50

Na analise de corte, os pocos “profundos” foram considerados os com
profundidade maior que 30,00 metros, os “intermediarios” de profundidade entre
30,00 e 20,00 metros e os “rasos” com profundidade entre 20,00 e 0,50 metros.
No geral a profundidade dos pogos (PB) variou de 51,04 a 0,79 metros e a idade
variou de 4 a 10 anos. Os pocos mais profundos representaram os PB mais
antigos, pois as células de residuos do aterro sanitario crescem conforme se

dispbe o lixo no macigo no terreno (Tabela 9).

5.2 Analise dos cortes

Os resultados das analises de cortes foram apresentados da seguinte
forma: uma tabela apresentando os valores médios obtidos e os respectivos
graficos gerado no acompanhamento dos parametros desta analise. Para o
melhor entendimento, a analise foi dividida de acordo com os parametros
coletados (produgdo, qualidade do gas e pressdo exercida pelo sistema de

coleta).

5.2.1 Producao

A anadlise geral mostrou que os pogos usados para este estudo
apresentaram uma vazdo média de 81,99 N.m*h (DP +/- 88,49). Quando
verificada a vazao dos pocgos por estratificacdo de profundidade, encontram-se os
seguintes resultados (Tabela 10):

» Os pocos mais profundos tiveram uma vazao média de 77,77 N.m3h
(DP +/- 65,72).

» Os pocos intermediarios tiveram uma vazao média de 103,38 N.m3h
(DP +/-94,62) e
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» Os pogos rasos tiveram uma vazao média de 50,30 N.m3/h (DP +/-
28,23).

Tabela 10 — Dados de vazao média (N.m?3/h) por estratificacdo de profundidade de

biogas extraido dos pogos na analise de cortes.

Vazédo média (N.m3/h) Desvio Padréao
Profundidade alta 77,77 65,72
Profundidade intermediaria 103,38 94,62
Profundidade rasa 50,30 28,23
Valor maximo 675,5
Valor minimo 0,00

O resultado mostrou que os pogos com profundidade intermediaria (30,00 a
20,00 metros) apresentaram as maiores vazdes de biogas registradas. O
esperado em um caso destes é que pogos com profundidades maiores
registrassem as maiores médias de vazdes horarias. Realizando estudos em
escala real Lima (1988), pode verificar a ocorréncia do aumento da velocidade no
processo de digestdo e um acentuado aumento na porcentagem de gas metano
no biogas devido ao aumento da altura da célula de lixo. Células com altura de
5,00 metros, sobrepostas conseguem produzir gas mais rapidamente do que
células isoladas (Tabela 10 e Figura 33).

Porém, os resultados desta analise indicam que a produgéo de gas de um
poco do aterro sanitario em questdo ndo depende somente de fatores favoraveis
a degradacao anaerdbica e sim das condi¢des do sistema de drenagem do aterro

além de fatores ambientais externos.
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Figura 33 — Graficos de acompanhamento das vazées (N.m3*h) dos pogos estudados na analise

de cortes no periodo de fevereiro de 2005 a dezembro de 2005. A legenda acompanha a

estratificacdo por profundidade.
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As grandes variagdes observadas nos graficos da Figura 33 indicam a
existéncia de rotas preferenciais de drenagem do gas devido a presenca de
drenos horizontais interligados nos pogos de escoamento de chorume que podem
ocasionar o entupimento dos mesmos. Fenbmeno semelhante foi verificado por
Ensinas (2003) que acompanhou a emissao de biogas de pogos no aterro do
Delta Campinas — SP, aterro que possui caracteristicas fisicas de engenharia
bastante semelhantes ao Aterro dos Bandeirantes.

E importante salientar que a vazdo dos pocos ligados ao sistema de
captacéo é regulada pela qualidade do gas no monitoramento. O procedimento de
monitoramento dos pogos deste projeto de aproveitamento do gas de aterro
previa que pogos com porcentagem menor que 50% de metano fossem fechados
progressivamente até que o volume de biogas voltasse de novo ao patamar de 50
% ou mais. Pogos que, por algum motivo ndo voltasse a patamares aceitaveis de
qualidade, eram fechados pela valvula de controle e verificados na ocasido de

monitoramento seguinte.

5.2.2 Qualidade do Gas

Para um melhor entendimento dos resultados da qualidade do gas, a analise

foi dividida em analise do metano e analise do oxigénio.

5.2.2.1 Metano

Tabela 11 — Dados de porcentagem de metano médio de biogas extraido dos

pocos na analise de cortes, por estratificacao de profundidade.

Metano médio (%) Desvio Padrao
Profundidade alta 45,47 5,92
Profundidade intermediaria 51,74 3,87
Profundidade rasa 46,74 6,76
Valor méaximo 66,20
Valor minimo 0,00

A analise geral mostrou que os pogos apresentaram uma porcentagem de
metano média de 47,68 % (DP +/- 2,45). Quando verificada a porcentagem de
metano no biogas extraido dos pogos por estratificacdo de profundidade,

encontra-se a seguinte relagdo: os pog¢os mais profundos tiveram uma
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porcentagem de metano média de 45,47 % (DP +/- 5,93), os pogos intermediarios
tiveram uma porcentagem de metano média de 51,74 % (DP +/- 3,87) e 0s pogos
rasos tiveram uma porcentagem de metano média de 46,74 % (DP +/- 6,76)
(Tabela 11).

Foram registrados pogos com até 66% de metano (valor maximo). O valor
minimo registrado de 0% se deve por algum rompimento na tubulagdo que é
registrado para que sejam tomadas as devidas providéncias. A grande variagao
de qualidade o metano foi observada principalmente em pogcos com qualidade de
metano mais baixa (entre 30 a 40 % de metano). Igualmente o parédmetro de
vazao, o0 metano no monitoramento dos pogos € regulado pela qualidade, ou seja,
pocos medido com qualidade de metano baixa (menor que 50%) eram fechados e
medidos na proxima ocasiao.

Foi observado em pocos do Corte 2, 4, 6 e 9 uma tendéncia de queda do
teor de metano com o passar do tempo. Este fenbmeno é comum, pois se sabe
que em condicdes normais a taxa de decomposi¢cdo atinge um pico entre o
primeiro e segundo ano e diminui continuamente por mais 25 anos
(TCHOBANOGLOUS, THEISEN & VINIL, 1993) (Figura 34). Esta analise
compreendeu um periodo de 11 meses, portanto pode ter abrangido as fases
finais de decomposi¢cdo a qual resulta a um menor teor de metano medido no

biogas.
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Figura 34 — Graficos de acompanhamento do teor de metano (%) dos pogos estudados na analise

de corte no periodo de fevereiro de 2005 a dezembro de 2005.




E importante salientar aqui que pocos mais velhos ndo necessariamente
estdo recebendo gas de camadas de lixo depositadas ha mais tempo. O que
acontece é que ha uma mistura de camadas mais antigas e camadas mais
recentes de lixo que foram sobrepostas no aterro.

Deste modo, os pogos mais profundos receberam camadas de lixo mais
recentes, o que pode prejudicar a qualidade do gas por estarem na fase de
decomposicdo acida. A fase acida implica em porcentagens de dioxido de
carbono presente na mistura do biogas maiores que a porcentagens de metano.
O biogas proveniente da fase acida vem de residuos depositados de até 2 anos
(VEGA Salvador, 2002).

Pelo fato de os pogos estarem ligados a drenos horizontais de drenagem
do chorume, alguns pogos podem ter sido afetados por bolsdes de chorume que
ficam instalados no macico do aterro. As primeiras fases da decomposi¢céo geram
sub-produtos acidos e as bactérias metanogénicas vivem somente em locais com
pH neutro. Quando o percolado (chorume) submerge em algum pogo ocasiona a
reducdo da qualidade do gas por exterminar a populagdo de bactérias
metanogénicas (POHLAND, et. Al., 1985). A presenga de chorume em pogos que
reduziram drasticamente a produgao e a qualidade do biogas foi verificada em

diversos pontos na area de estudo do presente trabalho.

5.2.2.2 Oxigénio

Tabela 12 — Dados de porcentagem de oxigénio médio de biogas extraido dos

pocos na analise de cortes, por estratificacdo de profundidade.

Oxigénio médio (%) Desvio Padrao
Profundidade alta 1,19 1,00
Profundidade intermediaria 0,73 0,68
Profundidade rasa 1,68 1,58
Valor maximo 16,20
Valor minimo 0,00

A analise geral mostrou que os pogos apresentaram uma porcentagem de
oxigénio média de 1,26 % (DP +/- 0,41). Quando verificada a vazdo dos pogos por
estratificacdo de profundidade, encontra-se a seguinte relagdo: os pogcos mais
profundos tiveram porcentagem de oxigénio média de 1,19 % (DP +/- 0,99), os

pocos intermediarios tiveram porcentagem de oxigénio média de 0,73 % (DP +/-

89




0,68) e os pogos rasos tiveram porcentagem de oxigénio média de 1,68 % (DP +/-
1,58) (Tabela 12).

Amostras com a presenga de oxigénio indicam a presengca de ar
atmosférico no material analisado (USDOE, 1983). No caso de pogos com
extragdo ativa, o oxigénio existente pode vir de trés formas: (a) da atmosfera
através da succao por trincas e fissuras existentes em volta do pocgo; (b) por
rompimento da tubulacdo ou flanges mal apertados; e (c) pogos localizados ao
lado de drenagens de aguas pluviais.

O valor maximo encontrado de oxigénio observado na Tabela 12 é de
16,20%, mas as médias de oxigénio nos trés estratos de profundidade nao
passaram de 1,68 %. Este valor mais alto foi devido a um rompimento na
tubulagéo que foi registrado, e logo depois consertado soldando a tubulagdo de
PEAD.

Levando em conta que o valor de oxigénio atmosférico é entorno de 21%,
pode-se concluir que a entrada de oxigénio no sistema foi bem controlada pela
operacao de monitoramento e manutencdo da rede de coleta nesses pogos.
Geralmente pogos com baixas vazdes sofrem mais com a entrada de oxigénio,
pois 0 entorno destes pogos nao esta oferecendo pressao suficiente para vencer
a pressédo atmosférica, favorecendo assim a entrada de oxigénio no sistema
(Figura 35).
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Figura 35 — Graficos de acompanhamento do teor de oxigénio (%) de todos os pogos estudados

na analise de cortes no periodo de fevereiro de 2005 a dezembro de 2005.
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O monitoramento do teor oxigénio é de extrema importancia principalmente
por dois motivos: (1) indica que o sistema esta extraindo do po¢go uma quantidade
de gas que o pogo nao esta produzindo; (2) o teor de oxigénio no biogas deve ser
mantido baixo, pois pode haver ignigdo dentro de tubulagées ou equipamentos se
a mistura atingir os limites de ignigao e explosividade perigosos. Todas as linhas
devem ser monitoradas periodicamente, além da monitoragdo continua na Usina
de Gas.

Teor de O, acima de 6% nao pode ser tolerado e deve provocar imediato
fechamento da linha correspondente. Se esse teor for detectado na Usina de Gas,
deve provocar o imediato desligamento total da mesma.

A presenca de oxigénio no maci¢go do aterro prejudica o crescimento das
bactérias metanogénicas que trabalham somente em condigbes anaerodbicas e
assim a qualidade do metano gas decai e, consequentemente, a produgado do
poco também. Verificou-se, no periodo estudado, que quando isto ocorria o
metano extraido do pogo demorava em média uma semana para voltar a

patamares aceitaveis de extragao.

5.2.3 Pressao

Tabela 13 — Dados de presséo (mbar) média de biogas obtidos dos pogos de

extracado na analise de cortes, por estratificagao de profundidade.

Pressao média (mbar) Desvio Padrao
Profundidade alta -4,35 4,36
Profundidade intermediaria -3,89 7,16
Profundidade rasa -4,13 7,93
Valor maximo 5,00
Valor minimo -63,00

A analise geral mostrou que os pogos apresentaram uma pressao meédia de
-4,83 mbar (DP +/- 1,62). Quando verificada a vazdo dos pogos por estratificagéo
de profundidade, encontra-se a seguinte relagdo: os pogos mais profundos
tiveram uma vazado média de -4,35 mbar (DP +/- 4,36), os pogos intermediarios
tiveram uma vazédo média de -3,89 mbar (DP +/- 7,16) e 0s pogos rasos tiveram
uma vazao media de -4,13 mbar (DP +/- 7,93) (Tabela 13).
Como ja mencionado, os dados de pressao coletados nesta analise de
cortes foram obtidos no coletor de biogas (CLT). A coleta dos dados de presséo
92




no coletor de cada pogo tem como principal objetivo: (a) garantir que o sistema
esteja coletando o gas produzido, ou seja, a pressao nao pode estar positiva, isto
indicaria que o sistema esta perdendo gas para o macico; e (b) indicar se ha
presenca de acumulacdo de condensado na tubulagcdo formando sifdo, que
impede a passagem do gas dentro da tubulagéo. O indicio de acumulagao se da

por variagdes bruscas da pressdo medida.
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Figura 36 — Graficos de acompanhamento da pressdo (mbar) medida nos coletores dos pogos

estudados na analise de cortes no periodo de fevereiro de 2005 a dezembro de 2005.
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As variagbes das pressOes apresentadas na Figura 36 acompanham
também a regulagem feita pelo monitoramento de acordo com a qualidade do
gas. Esses valores de pressao podem dar uma indicagao da produgao de gas do
poco. Se a medicdo de pressdao em um determinado pocgo estiver positiva e a
valvula de abertura estiver na posicdo maxima, indica que a pressdo no entorno
do pocgo deve ser aliviada. Uma forma de resolver isto € duplicar a saida de coleta
para que o sistema aplique mais pressdo no pog¢o de extragcdo, caso contrario, o
gas pode sair por rotas preferéncias que nao o sistema de coleta.

Um dos maiores problemas do monitoramento do sistema de captacao
deste tipo de empreendimento € a formacado deste condensado que impede a
passagem do gas. Pelo fato do biogas ser 100% saturado de umidade, a
formagdo de goticulas dentro da tubulagdo faz com que se acumule grande
quantidade de liquido condensado em pontos da tubulacdo onde ndo ha
declividade suficiente para se escoar esse liquido. Para solugdo deste problema,
foram instalados separadores de condensado em pontos estratégicos da
tubulacdo do sistema e em cada coletor. Este condensado volta para o maci¢o do
aterro através dos drenos horizontais que encaminha até a lagoa de estabilizagcéo

e assim é levado para uma estacao de tratamento de esgoto (ETE).

5.3 Andlise de pocos com extracdo passiva

As analises dos itens de produg¢ado do pogo, qualidade do gas e pressao,
como na analise anterior, também serdo divididas por pogo para tornar mais facil

a comparagao com 0s pogos com extragdo ativa.

5.3.1 Producao

5.3.1.1 Analise Geral

Tabela 14 — Dados gerais de vazao (N.m3/h) dos pocos de extragdo estudados na

analise de pogos com extracéo passiva.
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Poco - 5A

Vazéo (N.m3/h)

Média 54,69
Desvio Padrdo 11,07
Valor Maximo 73,59
Valor Minimo 24,63
Poco - 134B Vazao (N.m3/h)
Média 26,85
Desvio Padréao 5,99
Valor Maximo 37,63
Valor Minimo 11,97
Poco - 123 Vazao (N.m3/h)
Média 76,39
Desvio Padréao 12,84
Valor Maximo 100,92
Valor Minimo 49,61

De uma forma geral os pogos tiveram uma vazao maxima de 100,92 N.m?¥h

e minima de 11,97 N.m3*h (Tabela 14). Os dados desta analise serao discutidos

no item que tratara do estudo destes mesmos pogos, s6 que com extracao ativa

(exaustao for¢ada), para uma comparag¢ao dos dados.

PB -123

PB —134B

400
350

PB - 123 PB - 134B

300

250
200 A
150

Vazéo (N.m3/h)

100

507/\/\_/\/\/\/*\’ 5

Vazéo (N.m3/h)
N
o
o

PB — 5A

400
350 -
300
250 -
200
150
100 A

50 4 \_\/—/\/\/\/\

O e e e

PB - 5A

Vazéo (N.m3/h)

sef
sel
set
sel
sel
sel
set
sel

< set
>

oul

oul

Figura 37 — Graficos de acompanhamento da vazao (N.m%*h) medida nos

coletores de todos os

passiva.

pocos estudados na analise de pocos com extracéo
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PB — Pocgo de Biogas 123

A analise mostrou que o PB 123 apresentou uma vazado média de 76,39
N.m*h (DP +/- 12,84). Houve pouca variagdo na produgcdo do pogo, o valor
maximo e minimo foi de 100,92 e 49,61 N.m*h respectivamente (Tabela 14 e
Figura 37). Este foi o pogco acompanhado que apresentou as maiores vazodes

registradas em relac&do aos outros dois pogos.

PB — Poco de Biogéas 134B

A analise mostrou que o PB 134B apresentou uma vazdo média de 26,86
N.m3/h (DP +/- 5,99). Houve pouca variagao na produgao do pogo, o valor maximo
e minimo foi de 37,63 e 11,97 N.m?*h respectivamente (Tabela 14 e Figura 37).
Este foi o pogo acompanhado que apresentou as menores vazdes registradas em

relacdo aos outros dois poc¢os.

PB — Poco de Biogéas 5A

A analise mostrou que o PB 5A apresentou uma vazdo média de 54,69
N.m*h (DP +/- 11,07). Houve pouca variagdo na producdo do pogo, o valor
maximo e minimo foi de 73,59 e 24,63 N.m*h respectivamente (Tabela 14 e
Figura 37). Este foi o pogo acompanhado que apresentou uma vazao

intermediaria em relagdo aos outros dois poc¢os.

5.3.2 Qualidade do Gas

5.3.2.1 Analise Geral

Tabela 15 — Dados gerais de qualidade do gas (% de oxigénio e metano) dos

pocos estudados na analise de pogos com extracao passiva.

Poco - 5A CH4 (%) 02 (%)
Média 57,65 0,10
Desvio Padrdo 1,65 0,12
Valor Maximo 63,30 0,30
Valor Minimo 54,80 0,00
Poco - 134B CH4 (%) 02 (%)
Média 57,88 0,10
Desvio Padréao 1,22 0,13
Valor Maximo 60,10 0,40
Valor Minimo 54,70 0,00
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Poco - 123 CH4 (%) 02 (%)
Média 56,98 0,04
Desvio Padrdo 1,16 0,06
Valor Maximo 58,80 0,20
Valor Minimo 53,80 0,00

A analise da presenga do oxigénio nas amostras sera descartada, pois

como esta analise ndo foi usada extragdo do biogas ativa (forgada), a quantidade

de oxigénio em todos os pogos foi desprezivel (nem um pogo ultrapassou 1% de

O,) (Tabela 15 e Figura 38), ainda mais se for considerado o erro do aparelho de

medicao do gas (+/- 1,0%). A presencga de oxigénio na amostra pode indicar uma

baixa vazdo em sistemas de extracdo passivos, que dependem da pressao

interna dentro do macigo do aterro para a exaustdo dos gases, por isso estes

sistemas sdo mais eficientes em regides com alta producdo de gas (USACE,

1995).
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oxigénio (linha azul) medido nos coletores de todos os pogos estudados na

analise de pogos com extragao passiva.
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PB — Pocgo de Biogas 123

A analise mostrou que o PB 123 apresentou uma porcentagem média de
metano de 56,98 % (DP +/- 1,16). Houve pouca variagdo na porcentagem média
de metano do poc¢o sendo que o valor maximo e minimo foi de 58,80 e 53,80 %

respectivamente (Tabela 15 e Figura 38).

PB — Poco de Biogéas 134B

A analise mostrou que o PB 134B apresentou uma porcentagem média de
metano de 57,88 % (DP +/- 1,22). Houve pouca variagdo na porcentagem média
de metano do pogo sendo que o valor maximo e minimo foi de 60,10 e 54,70 %

respectivamente (Tabela 15 e Figura 38).

PB — Poco de Biogéas 5A

A analise mostrou que o PB 5A apresentou uma porcentagem media de
metano de 57,65 % (DP +/- 1,65). Houve pouca variagdo na porcentagem média
de metano do poco, o valor maximo e minimo foi de 63,30 e 54,80 %
respectivamente (Tabela 15 e Figura 38).

Os valores do teor de metano indicaram altas concentragdes frente a pocos
com extragcdo ativa, que serdo discutidas a seguir. Os patamares de
concentragdes de metano no biogas encontradas do presente trabalho (57%) s&o
encontrados na maioria de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos
(TCHOBANOGLOUS, THEISEN & VINIL, 1993).

5.3.3 Pressao

Os dados de pressao desta analise foram retirados somente em nivel de
certificacdo de que o gas estava tendo um comportamento condizente com o
esperado, como o comportamento observado na Figura 33, o comportamento foi
similar em todos os trés pocos, ficando praticamente com uma pressao um pouco
acima do zero. As pressdes negativas podem ser consideradas o erro do aparelho
que é de +/- 0,1 (Tabela 16 e Figura 39).
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5.3.3.1 Analise Geral

Tabela 16 — Dados gerais de pressao (mbar) dos pogos estudados na analise de

pogos com extragdo passiva.

Poco - 5A Pressdo (mBar)
Média 0,10
Desvio Padrdo 0,15
Valor Maximo 0,50
Valor Minimo -0,20
Poco - 134B Pressdo (mBar)
Média 0,02
Desvio Padrdo 0,18
Valor Maximo 0,40
Valor Minimo -0,30
Poco - 123 Pressdo (mBar)
Média 0,20
Desvio Padréao 0,18
Valor Maximo 0,50
Valor Minimo -0,30

A pressao nesta analise mostra somente que no caso de um aterro em

atividade, a pressao interna é normalmente maior que a pressao atmosférica, e os

gases de aterro sairdo mediante difusdo e fluxo convectivo (conduzido por

pressao).
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Figura 39 — Graficos de acompanhamento da pressdo (mbar) medida nos

coletores dos pogos estudados na analise de pogos com extragao passiva.

5.4 Andlise de pocos de extracéo ativa

5.4.1 Producao

5.4.1.1 Analise Geral

Tabela 17 — Dados de vazdo média (N.m3/h) dos pogos de extragdo estudados na

analise de pogos com extracao ativa.

Poco - 5A Vazao (N.m3/h)
Média 295,52
Desvio Padrdo 48,57
Valor Maximo 367,35
Valor Minimo 168,26
Poco - 134B Vazéo (N.m3/h)
Média 221,44
Desvio Padréao 65,12
Valor Maximo 325,70
Valor Minimo 85,37
Poco - 123 Vazéo (N.m3/h)
Média 207,67
Desvio Padréao 32,51
Valor Maximo 270,47
Valor Minimo 108,30

Quando ¢é aplicado o vacuo, é criada uma zona de influéncia que se
propaga a massa dos residuos solidos ao redor de cada pog¢o e dentro da qual o
gas gerado é aspirado para o sistema de captagao e direcionado para a Usina. O
valor maximo e minimo registrado de vazao dos pogos de extragdo nesta analise
foi de 367,35 N.m3h e 85,37 N.m3h respectivamente (Tabela 17).
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Figura 40 — Graficos de acompanhamento da vazdo (N.m?%h) medida nos

coletores dos pogos estudados na analise de pogos com extragao ativa.

PB — Poco de Biogas 123

A analise mostrou que o PB 123 apresentou uma vazao média de 207,67
N.m3*h (DP +/- 32,51). Houve bastante variacdo na extracdo do poco, o valor
maximo e minimo foi de 270,47 e 108,30 N.m?*h respectivamente. (Tabela 17 e
Figura 40).

PB — Poco de Biogéas 134B

A analise mostrou que o PB 134B apresentou uma vazao meédia de 221,44
N.m3*h (DP +/- 65,12). Houve bastante variagdo na extracdo do pogo, o valor
maximo e minimo foi de 325,70 e 85,37 N.m*h respectivamente (Tabela 17 e
Figura 40).

PB — Poco de Biogas 5A

A analise mostrou que o PB 5A apresentou uma vazao média de 295,52
N.m3*h (DP +/- 48,57). Houve bastante variacdo na extracdo do poco, o valor
maximo e minimo foi de 367,35 e 168,26 N.m*h respectivamente (Tabela 17 e
Figura 40).
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De modo geral, os trés pogos analisados apresentaram uma vazao média
em torno de 250 N.m3*h. Ambos também foram registrados grandes variagcdes na
vazéo representadas pelo desvio padréo (DP) em relagdo a média (Figura 40).

Percebe-se que pogos com extragao ativa produzem vazao de biogas do
que o medido com o sistema passivo. O poco 5A, por exemplo, apresenta uma
diferenca da média de vazao com sistema de extracdo passiva para a ativa de até
cinco vezes mais (295,52 N.m?h para o ativo e 54,69 N.m?3h para o passivo). Isto
se deve ao fato de que pogos com a extracdo ativa possuem uma area de
influéncia no macico de aterro muito maior no macigo do aterro do que pogcos com

extracao passiva (Tabela 18).

Tabela 18 — Tabela comparativa de vazdo dos pocos de extracdo obtidos na

analise de pogos com extracao ativa (azul) e passiva (amarelo).

POCOS COM EXTRACAO ATIVA POCOS COM EXTRACAO PASSIVA

Pocgo - 5A Vazdo (N.m3/h) | Poco - 5A Vazdo (N.m3/h)
Média 295,52 Média 54,69
Desvio Padréo 48,57 Desvio Padréo 11,07
Valor Maximo 367,35 Valor Maximo 73,59
Valor Minimo 168,26 Valor Minimo 24,63
Poco - 134B Vazao (N.m3/h) | Poco - 134B Vazao (N.m3h)
Média 221,44 Média 26,85
Desvio Padréao 65,12 Desvio Padréo 5,99
Valor Maximo 325,70 Valor Maximo 37,63
Valor Minimo 85,37 Valor Minimo 11,97
Poco - 123 Vazdo (N.m3/h) | Pogo - 123 Vazao (N.m3/h)
Média 207,67 Média 76,39
Desvio Padréo 32,51 Desvio Padréo 12,84
Valor Maximo 270,47 Valor Méximo 100,92
Valor Minimo 108,30 Valor Minimo 49,61

Testes de pogcos com sucgao possibilitam a avaliacido do raio de coleta do

poco € a maxima vazao possivel até o limite em que o ar atmosférico penetra
através na superficie do aterro devido a pressao negativa. Testes desse tipo
foram feitos no Aterro dos Bandeirantes em 1997 seguindo a metodologia da
USEPA (1991), usada para dimensionamento de projetos de aproveitamento de
biogas em aterros sanitarios (Figura 41). Esses testes verificaram o potencial de
extragdo deste aterro de 7,160 10 m3h t de lixo, sendo que a area de influéncia
do poc¢o no aterro foi de um raio de 30 m (USEPA, 1997) (Figura 41).
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Figura 41 — Distribuicdo de medicdo de pressédo usada nos testes de avaliagéo da

influéncia dos pog¢os no macigo dos aterros sanitarios (USEPA, 1991).

5.4.2 Qualidade do Gas

5.4.2.1 Analise Geral

Tabela 19 — Dados de qualidade média do biogas (% de oxigénio e % metano)

dos pocgos de extracdo estudados na analise de pogcos com extragcao ativa.

Poco - 5A CH4 (%) 02 (%)
Média 52,22 1,08
Desvio Padréao 2,75 0,71
Valor Maximo 56,70 2,80
Valor Minimo 45,10 0,00
Poco - 134B CH4 (%) 02 (%)
Média 51,83 0,99
Desvio Padréao 3,41 0,75
Valor Maximo 58,40 2,70
Valor Minimo 43,60 0,00
Poco - 123 CH4 (%) 02 (%)
Média 55,80 0,04
Desvio Padrdo 1,51 0,10
Valor Maximo 58,80 0,50
Valor Minimo 50,50 0,00
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Diferentemente dos pogcos com extracdo passiva, a qualidade do biogas
extraido por extracdo ativa variou bastante durante o periodo acompanhado. A
baixa da qualidade do metano em relacdo a extracdo passiva e a evidéncia de
presencga de oxigénio mostram que houve uma influéncia da pressédo negativa no
maci¢go do aterro fazendo com que o gas viesse de uma regido do entorno

imediato do pogo maior (Tabela 19 e Figura 42).
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Figura 42 — Graficos de acompanhamento do teor de metano (%) (linha rosa) e de
oxigénio (%) (linha preta) medida nos coletores dos pocos de extragdo estudados

na analise de pogos com extragao ativa.

5.4.2.2 Metano

PB — Pocgo de Biogas 123

A analise mostrou que o PB 123 apresentou uma porcentagem média de
metano de 55,80 % (DP +/- 1,51). Houve uma relativa variagdo na porcentagem
média de metano do pogo, o valor maximo e minimo foi de 58,80 e 50,50 %

respectivamente (Tabela 19 e Figura 42).
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PB — Poco de Biogéas 134B

A analise mostrou que o PB 134B apresentou uma porcentagem média de
metano de 51,83 % (DP +/- 3,41). Houve muita variagcdo na porcentagem média
de metano do pocgo, o valor maximo e minimo foi de 58,40 e 43,60 %

respectivamente (Tabela 19 e Figura 42).

PB — Poco de Biogéas 5A

A anélise mostrou que o PB 5A apresentou uma porcentagem meédia de
metano de 52,22 % (DP +/- 2,75). Houve pouca variagdo na porcentagem média
de metano do poco, o valor maximo e minimo foi de 56,70 e 45,10 %
respectivamente (Tabela 19 e Figura 42).

Nota-se claramente que as médias dos valores de porcentagem de metano
no biogas coletado por extragdo ativa sdo bem abaixo das médias dos com
extracdo passiva, com exceg¢ao do poco 123 que variou relativamente pouco
comparado com os outros pogos (Tabela 20).

O pogo 134B teve uma diminuicdo da média do metano de 57,83 %
(passiva) para 51,83 (ativa). O pogo 5A teve uma diminuigdo da média do metano
de 57,65 % (passiva) para 52,22 (ativa) (Tabela 20).

Tabela 20 — Tabela comparativa de teor de metano (%) dos pogos de extragéo

obtidos na analise de pog¢os com extragao ativa (azul) e passiva (amarelo).

POCOS COM EXTRACAO ATIVA POCOS COM EXTRACAO PASSIVA

Poco - 5A CH4 (%) | Poco - 5A CHs (%)
Média 52,22 |Média 57,65
Desvio Padréao 2,75 Desvio Padréao 1,65
Valor Maximo 56,70 |Valor Maximo 63,30
Valor Minimo 45,10 |Valor Minimo 54,80
Poco - 134B CH4 (%) | Poco - 134B CHs (%)
Média 51,83 |Média 57,88
Desvio Padrdo 3,41 Desvio Padréao 1,22
Valor Maximo 58,40 |Valor Maximo 60,10
Valor Minimo 43,60 |Valor Minimo 54,70
Poco - 123 CH4 (%) | Poco - 123 CHs (%)
Média 55,80 |Média 56,98
Desvio Padréao 1,51 Desvio Padréao 1,16
Valor Maximo 58,80 |Valor Maximo 58,80
Valor Minimo 50,50 |Valor Minimo 53,80
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5.4.2.3 Oxigénio

PB — Poco de Biogéas 123

A analise mostrou que o PB 123 apresentou uma porcentagem média de
oxigénio de 0,04 % (DP +/- 0,09). Houve uma relativa variagdo na porcentagem
média de oxigénio do pogo, o valor maximo e minimo foi de 0,50 e 0,00 %

respectivamente (Tabela 19 e Figura 42).

PB — Poco de Biogéas 134B

A analise mostrou que o PB 134B apresentou uma porcentagem média de
oxigénio de 0,99 % (DP +/- 0,75). Houve muita variagédo na porcentagem média
de oxigénio do pogo, o valor maximo e minimo foi de 2,70 e 0,00 %

respectivamente (Tabela 19 e Figura 42).

PB — Poco de Biogéas 5A

A analise mostrou que o PB 5A apresentou uma porcentagem media de
oxigénio de 1,08 % (DP +/- 0,71). Houve muita variagdo na porcentagem media
de oxigénio do pogo, o valor maximo e minimo foi de 2,80 e 0,00 %

respectivamente (Tabela 19 e Figura 42).

Tabela 21 — Tabela comparativa de teor de oxigénio (%) dos pogos de extragéo

obtidos na analise de pogos com extragao ativa (azul) e passiva (amarelo).

POCOS COM EXTRACAO ATIVA POCOS COM EXTRACAO PASSIVA

Poco - 5A 02 (%) |Poco -5A 02 (%)
Média 1,08 Média 0,10
Desvio Padrdo 0,71 Desvio Padréao 0,12
Valor Maximo 2,80 Valor Maximo 0,30
Valor Minimo 0,00 Valor Minimo 0,00
Poco - 134B 02 (%) |Poco -134B 02 (%)
Média 0,99 Média 0,10
Desvio Padréao 0,75 Desvio Padréao 0,13
Valor Maximo 2,70 Valor Maximo 0,40
Valor Minimo 0,00 Valor Minimo 0,00
Poco - 123 02 (%) |[Poco -123 02 (%)
Média 0,04 Média 0,04
Desvio Padréao 0,10 Desvio Padréao 0,06
Valor Maximo 0,50 Valor Maximo 0,20
Valor Minimo 0,00 Valor Minimo 0,00
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Apesar dos valores de teor de oxigénio ser maior nos pogos com extragao
ativa a diferenca nao foi significativa em termos operacdo do sistema. Como
mencionado anteriormente, valor de teor de oxigénio de até 3% é aceitavel em
projetos de aproveitamento do biogas de aterro deste tipo, pois ndo afeta o
funcionamento da Usina de Gas nem da Usina de Geragao. Valores acima disso

tornam-se perigosos por tornarem uma mistura explosiva.

5.4.3 Pressao

Como dito anteriormente as variagbes de pressao pode indicar as
variagdes na produgéo de biogas de um determinado pogo. O pogo 123 pode ser
um parametro de comparagdes, pois ficou constantemente aberto na posicao

maxima da valvula de regulagem dos pogos no Coletor (Figura 43).

5.4.3.1 Analise Geral

Tabela 22 — Dados de qualidade pressao (mbar) no coletor dos pogos de extragédo

estudados na analise de pogos com extragao ativa.

Poco - 5A Pressdo (mBar)
Média -23,34
Desvio Padréao 5,30
Valor Maximo -9,70
Valor Minimo -31,80
Poco - 134B Pressdo (mBar)
Média -6,84
Desvio Padrdo 2,87
Valor Maximo -1,20
Valor Minimo -11,40
Poco - 123 Pressdo (mBar)
Média -8,44
Desvio Padrdo 2,22
Valor Maximo -0,80
Valor Minimo -12,90

Nao foi achado na literatura monitoramento da pressdo em pogos de
projetos de captacédo e aproveitamento do gas de aterro a titulo de comparagao
com o presente estudo. O estudo da pressao exercida do sistema em pogos é
importante para se entender a perda de carga do sistema de captacdo. O termo

perda de carga € usado como sendo parte da energia potencial, de presséo e de
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velocidade que é transformada em outros tipos de energia, tal como o calor,
durante o processo de conducgao de agua (AZEVEDO NETTO, 1966).

O estudo desta perda de energia leva ao seguinte fenbmeno: quanto mais
longe o pogo, mais ha “perda de carga” do sistema com relagdo a pressao
exercida no comeco da rede de captagdo (Usina de Gas). O estudo do
dimensionamento das tubula¢des do sistema de captagao de biogas em um aterro

€ essencial para a correta extracdo do gas e economia de capital.
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Figura 43 — Graficos de acompanhamento da pressdo (mbar) medida nos

coletores dos pogos estudados na analise de pogos com extragao ativa.

PB — Poco de Biogas 123

A analise mostrou que o PB 123 apresentou uma pressao média no coletor
(CLT) de -8,44 mbar (DP +/- 2,22). Houve uma relativa variagao na pressao média
dos pogos no CLT, o valor maximo e minimo foi de -0,80 e -12,90 mbar

respectivamente (Tabela 22 e Figura 43).

PB — Poco de Biogéas 134B
A analise mostrou que o PB 134B apresentou uma pressdo meédia no

coletor (CLT) de -6,84 mbar (DP +/- 2,87). Houve uma relativa variagdo na
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pressdo média dos pogos no CLT, o valor maximo e minimo foi de -1,20 e -11,40

mbar respectivamente (Tabela 22 e Figura 43).

PB — Poco de Biogas 5A

A analise mostrou que o PB 5A apresentou uma pressao média no coletor
de -23,34 mbar (DP +/- 5,30). Houve uma relativa variagdo na pressao média dos
pocos no CLT, o valor maximo e minimo foi de -9,70 e -31,80 mbar

respectivamente (Tabela 22 e Figura 43).

Mesmo com a valvula aberta constantemente na posicdo maxima, o PB-
123 sofreu variagdes consideraveis na pressdo medida no CLT. Isto se da por
variagbes na pressado interna do maci¢co aterro j@ mencionado anteriormente
(Figura 43).

Tabela 23 — Tabela comparativa da pressdo (mbar) dos pogos de extragéo

obtidos na analise de pogos com extrac&o ativa (azul) e passiva (amarelo).

POCOS COM EXTRACAO ATIVA POCOS COM EXTRACAO PASSIVA

Pocgo - 5A Pressédo (mbar) | Poco - 5A Pressdo (mbar)
Média -23,34 Média 0,10
Desvio Padréao 5,30 Desvio Padréao 0,15
Valor Maximo -9,70 Valor Maximo 0,50
Valor Minimo -31,80 Valor Minimo -0,20
Poco - 134B Pressédo (mbar) | Poco - 134B Pressdo (mbar)
Média -6,84 Média 0,02
Desvio Padrao 2,87 Desvio Padréao 0,18
Valor Maximo -1,20 Valor Maximo 0,40
Valor Minimo -11,40 Valor Minimo -0,30
Poco - 123 Pressdo (mbar) | Poco - 123 Presséo (mbar)
Média -8,44 Média 0,20
Desvio Padrao 2,22 Desvio Padréo 0,18
Valor Maximo -0,80 Valor Maximo 0,50
Valor Minimo -12,90 Valor Minimo -0,30

Obviamente os valores de pressao do sistema de extracdo ativa em

comparagao ao passivo se diferem bastante. Os sopradores (blowers) da Planta
de Gas exercem uma pressao negativa, onde o valor varia de pogo para pogo em

funcao da perda de carga e quantidade de gas de cada um.

110



Os dados brutos de todas as analises do presente trabalho estao

apresentados em forma de tabelas e foram colocados em Anexo para consulta.

5.5 Consideracdes Finais sobre os Resultados

Os parametros ambientais externos, como a temperatura atmosférica,
podem influenciar na produgéo de biogas, assim como os indices de pluviosidade
do periodo estudado. Esses parametros podem ter influenciado mais a analise de
corte que coletou dados durante um maior periodo do ano (analise de cortes). Ja
nas outras analises, como compreendeu um periodo menor (analise de extragdo),
0 parametro que pode ter influenciado pode ter sido a pluviosidade (PACEY,
1986).

A temperatura ndo somente influéncia a atividade metabdlica da populagao
de microrganismos, mas também produz um profundo efeito em fatores de
velocidade de transferéncia gasosa e estabelecem caracteristicas nos solidos
biolégicos (METCALF & EDDY, 1991). Segundo SPEECE (1996), para cada 5°C
de queda de temperatura ha um declinio de 34% da atividade dos
microorganismos.

O fato de captar biogas em um aterro sanitario ainda em operagao, onde a
disposicao diaria de lixo acontece em diversas partes do aterro, pode promover o
aproveitamento do gas em uma area maior do aterro. No entanto, as variagdes na
extracdo e na qualidade do biogas estdo mais susceptiveis de acontecer pois a
movimentag&do do aterro (recalque), que pode chegar a ordem de 30%, faz com
que drenos horizontais e verticais se movimentem junto com o macigo e causem
entupimento nos mesmos, bem como a formacao de bolsées de chorume que
causam variagdes na umidade e pH o6timos para o crescimento de bactérias
metanogénicas (KONIG & JESSBERGER, 1997).

No que diz respeito ao monitoramento dos pogos de biogas para um
projeto de aproveitamento de gas de aterro para a produgao de energia, €
necessario considerar que:

e O acompanhamento dos parametros basicos (pressao, vazao e qualidade) é
essencial para que a Usina de Geragao receba um biogas com qualidade e

quantidade minimas para um projeto viavel economicamente.
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e No estudo de caso em questdo, onde a captacdo se da em um aterro ainda
em operagao, o monitoramento do sistema de captacédo € essencial para dar
subsidios para a operadora do aterro sanitario tomar decisbes no que diz
respeito a geotecnia do macico do aterro, bem como dindmica da frota de
maquinas e caminhdes que podem ter dificuldades de trafegar no aterro pelo
fato de tubulagdes de captacdo do gas estar cruzando taludes e bermas do

aterro.
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CAPITULO 6
6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

O estudo mostrou que nado ha, para o caso do aterro em questdo, com
alturas de residuos soélidos urbanos que ultrapassam os 100 metros, uma relagao
direta de pogos mais profundos com a qualidade e produgdo de biogas. Pogos
com uma profundidade intermediaria (20 — 30 metros) tiveram os maiores vazdes
e teor de metano do gas extraido.

Nos fatores que podem justificar essa condicdo, apontam-se as grandes
movimentagdes do aterro, que devem afetar os drenos verticais e horizontais
internos, tendo por consequéncia um caminhamento diferenciado do biogas,
implicando uma captacdo nao diretamente relacionada as profundidades
perpassadas. Em funcdo dessa condigdo, parte do biogas pode estar se
redirecionando por meio do sistema de drenagem interna para caminhamentos
que nao essencialmente a dos préprios drenos verticais especificos. Nessas
condigdes, o biogas nao necessariamente resulta presente na totalidade dos
drenos verticais, mas caminhando-se preferencialmente para determinadas
regides especificas, tornando, desse modo, vital para o sucesso da captacédo o
pleno entendimento da logistica e projeto de drenagem interna associada, além
das condicdes de distribuicdo piezométrica inerente.

Os pogos com extragao ativa, em comparagao com pogos com extracao
passiva, demonstraram diferencas significativas nos valores dos parametros
acompanhados. Os resultados indicaram que pogcos com extragao ativa afetam,
de forma clara, regides do maci¢co do aterro em seu entorno imediato. Isso é
evidenciado pela grande diferenga nas médias de produgéo e qualidade do biogas
dos pocos com extragao ativa em relagdo a pogos com extragdo passiva. Outro
indicio deste fenbmeno € a presenga de oxigénio nos pogos com extragao ativa, o
que indica que o ar atmosférico estda sendo succionado por trincas ou fissuras
encontradas no aterro. Portanto, as condicbes de impermeabilizacao do aterro e
do sistema de drenagem passam a ser variaveis importantes no monitoramento

do sistema de captacéo de biogas de um aterro sanitario.
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O monitoramento do sistema de coleta de gas por meio do
acompanhamento de parametros de pressao, qualidade e produgao dos pogos é
instrumento fundamental. Um funcionamento ndo adequado desse sistema em
relacdo ao potencial de cada regido prospectada pode acarretar migragdes
heterogéneas e inadequadas, com perdas difusas do gas, por trincas e fissuras
no aterro, ou uma indesejada inserg¢ao de oxigénio da atmosfera no sistema.

A metodologia do diagndéstico do sistema de captagdo se mostrou eficiente
para o projeto do estudo de caso em questdo pelo fato de se colher informagdes
essenciais para decisdes por parte da operacao do aterro e operacao da usina de
captacdo e geracado de energia, principalmente pelo fato de o empreendimento
constituir-se pioneiro, principalmente nessa envergadura, no Pais.

As maiores dificuldades encontradas no monitoramento do sistema de
captacédo foram: (1) o acumulo de condensado nas tubulagdes, principalmente
nas secundarias que tem o didmetro menor, que fazem com que, em muitos
casos, o0 biogas nao consiga passar pela tubulagao; (2) administrar da qualidade
do gas em fungdo das variagbes climaticas diarias e sazonais; (3) o
monitoramento dos poc¢os instalados em um aterro ainda em operacao, devido a
constantes solicitagcdes de mudancgas de planos de instalagdo dos pogos; e (4) a
identificacdo da localizagdo de rompimentos nas tubulagdes de PEAD devido a
movimentos do macic¢o do aterro e oscilagbes da temperatura ambiente.

A forma ideal de captagdo do biogas de um pogo com extragdo ativa é
retirar-se 0 maximo de gas possivel sem, entretanto, afetar o maci¢o do aterro do
ponto de vista geotécnico e do potencial de geragao intrinseca, regido a regiao.
Uma captacado de forma ndo adequada pode acarretar no aumento da perda do
biogas para a atmosfera, assim como encurtar o tempo de extragdo potencial do
poco quando se afeta a vida bacteriana envolvida nas regides de entorno de
influéncia.

O estudo do comportamento de parametros acompanhados dos pocos de
captagao por extragcao ativa de um aterro sanitario realizados, no presente
trabalho, levantou as primeiras informagcbes basicas para um correto
monitoramento do sistema. Perspectivas futuras do monitoramento do sistema de
captacéo para um projeto de aproveitamento do biogas de aterro seréo aliadas a

uma sequéncia de estudos que foram sugeridos no préximo item.
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6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Estudos podem ser realizados comparando dados de monitoramento do
sistema de captagcdo de biogas de aterro por extragdo ativa com dados de
temperatura atmosférica e de pluviosidade para se ter uma idéia do impacto
desses parametros no sistema. Estas informacbdes poderiam servir para a
previsdo do comportamento do sistema em diferentes épocas do ano e em
diferentes regides do Brasil e do mundo.

O impacto da pressao negativa do sistema de captagdo no macico do
aterro também pode ser comparado a estudos ja realizados sem o sistema de
extracdo ativa. Essas informagdes seriam importantes para a operacdo de um
aterro sanitario no acompanhamento geotécnico do maci¢o, podendo dar subsidio
ao monitoramento dos pogos captados.

Aliados a estes estudos, analises estatisticas aprofundadas serviriam de
base para identificar relagdes de fatores ambientais com fatores fisicos
caracteristicos nos aterros. Analises estatisticas também podem verificar
variancias das médias dos parametros coletados entre pogos de extragdo em

diferentes locais do aterro frente a composi¢ao do lixo.
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ANEXOS — DADOS BRUTOS DAS ANALISES
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Tabela 24 — Dados brutos de vazao (N.m3*h) dos pogos de extragdo estudados na

analise de cortes.

CORTES - VAZAO (N. m¥h)
CORTES 1 2 3 4
Data/Pogos 172 172A  172C 97 170 170A | 99A 160 161 161A 76 74 74E
fev/05 126,28 | 176,24 37,54 85,40 | 9,50 44,55 24143 11,86 | 9,50 19,00 65,16
mar/05 122,21 1152,51 97,30 160,24 | 89,16 85,21 253,26 19,00 | 19,00 0,00 0,00
mar/05 150,73 1189,13 77,00 183,04| 0,00 0,00 179,37 30,84 | 70,69 81,13 0,00
abr/05 127,54 136,53 | 144,91 96,20 156,05] 39,05 33,21 142,33 19,00 | 0,00 139,01 18,98
abr/05 59,17 98,16 | 129,19 5533 19,00 28,50 23,75 170,32 24,93 | 27,28 90,95 0,00
mai/05 104,25 99,03 | 19,00 19,41 144,70| 0,00 0,00 52,48 19,00 19,00 26,12 11,87
mai/05 106,75 214,90 28,50 56,99 121,45]19,00 19,00 260,93 18,98 | 0,00 45,12 14,23
mai/05 97,04 150,99| 87,58 97,13 90,85 | 0,00 31,07 173,73 11,87 | 14,25 28,50 11,87
jun/05 92,07 78,19 | 97,69 140,92 0,00 0,00 36,06 127,05 11,87 | 11,87 14,25 0,00
jul/os 88,90 11,61 [10193 9271 62,93 [ 0,00 0,00 18888 000 | 0,00 000 19,00
jul/os 96,07 41,51 88,47 | 90,83 89,55 19,00 | 0,00 0,00 111,96 23,72 286,15 19,00 0,00
jul/os 82,93 23,72 58,40 | 88,47 122,50 23,75 |18,96 18,98 142,33 19,00 | 18,98 28,47 0,00
ago/05 188,17 35,62 27,31 | 112,74 94,76 57,71 | 18,98 18,94 128,33 11,87 | 11,87 11,86 0,00
ago/05 158,08 27,04 70,14 | 72,11 108,40 40,37 |20,14 0,00 149,75 19,00 | 51,18 19,00 11,87
set/o5 |140,46 4507 5814 | 76,37 119,00 23,75 [ 19,00 2372 127,95 11,87 [ 19,00 1898 19,00
set/05 147,16 34,43 39,61 | 88,57 121,76 21,37 | 14,23 7,12 6580 1544 | 18,98 21,35 0,00
set/05 118,66 48,15 50,36 | 86,30 98,11 21,37 | 18,96 18,98 118,95 7,12 | 19,00 19,00 18,98
set/05 121,03 69,98 69,03 | 87,86 122,63 55,98 |41,52 14,25 133,97 19,00 | 19,00 19,00 18,94
out/0s | 117,72 96,57 62,62 | 96,62 11996 17,34 | 0,00 14,23 181,18 000 | 1898 2135 14,25
out/05 | 123,86 107,58 57,93 | 9521 10898 19,00 | 18,91 2820 8895 1425| 0,00 3440 0,00
out/05 186,67 36,25 72,74 |1101,69 68,57 23,98 | 0,00 14,23 140,04 14,25 | 18,98 7,12 0,00
nov/05 176,23 125,17 74,64 | 80,98 96,15 21,37 21,37 19,00 172,41 19,00 | 7,12 18,94 0,00
nov/05 126,92 85,78 45,54 | 83,89 90,60 23,75 16,62 16,62 123,42 17,81 | 19,00 7,12 0,00
nov/05 (18567 7819 5290 | 83,89 116,56 36,10 17,81 1898 128,24 21,37 [ 19,00 21,37 0,00
dez/05 179,45 88,86 50,00 | 95,78 98,93 38,23 | 16,53 16,60 209,97 22,00 | 19,47 19,00 0,00
dez/05 182,00 88,86 51,00 | 99,09 102,43 25,14 | 18,00 20,00 220,56 21,00 | 12,35 19,24 19,26
Tabela 25 — Continuagcdo dos dados brutos de vazdo (N.m%h) dos pogos de
extracao estudados na analise de cortes.
CORTES - VAZAO (N. m3/h)
CORTES 6 7 8 9
Data/Pogos 176 124 134 135 136B 151 136C 136D | PA18 PA18A | 148 138 137B
fev/05 [156,59 146,34 |291,64 13576 83,57 204,64 264,89 257,15| 32,06 000 | 32,74 7140 66,66
mar/05 177,17 150,35 270,26 118,20 195,35]198,11 292,81 28,47 0,00 0,00 11,87 51,18 11,87
mar/05 77,62 265,71|293,57 145,31 192,86 | 187,72 302,20 0,00 21,35 11,87 | 117,29 11,87 23,75
abr/05 187,11 185,79 217,92 131,54 191,70 | 198,88 276,43 46,31 | 39,61 19,00 | 93,83 42,70 135,83
abr/05 | 134,62 304,17 (295,63 137,26 149,86 (169,01 199,77 71,56 | 000 0,00 | 4626 96,31 6334
mai/05 23,75 209,511194,01 180,48 131,67 | 77,42 222,03 19,00 | 19,00 19,00 | 19,00 11,87 81,93
mai/05 19,00 349,08 (182,37 47,34 28,50 | 47,02 218,13 0,00 19,00 0,00 191,19 23,27 231,74
mai/05 111,60 378,18 323,97 189,60 80,81 | 55,13 75,67 58,35 0,00 11,87 138,89 82,55 166,16
jun/05 117,85 467,18 | 306,18 83,66 189,06 117,21 114,66 81,51 7,36 0,00 37,72 0,00 74,96
jullos | 69,74 500,58 (232,51 111,55 42,02 | 109,95 6935 5503 | 4270 11,87 | 8293 0,00 13373
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jul/os 69,27 85,16 | 246,97 117,50 22,61 |117,05 111,49 11,87 | 38,95 11,87 | 82,08 26,12 115,63
jul/os 50,94 244,331200,71 107,78 0,00 98,31 129,42 7464 | 18,98 11,86 | 23,75 18,98 55,33
ago/05 60,49 217,76 178,17 107,11 48,50 | 106,87 118,90 19,00 | 21,35 18,98 | 54,62 23,75 71,16
ago/05 | 71,09 21539 [162,52 10955 44,49 (10323 7259 5924 | 2137 1423 | 6530 2375 84,21
set/05 141,95 345,38|170,51 110,88 42,02 | 61,71 127,06 32,50 | 19,00 0,00 28,47 26,09 83,17
set/05 178,31 506,64 | 168,46 121,09 20,44 | 86,68 118,35 75,91 | 23,75 7,12 24,70 35,58 68,15
set/05 131,03 499,60 | 188,79 97,75 34,83 | 52,48 111,25 0,00 | 23,72 14,23 | 43,41 31,11 19,00
set/05 142,73 523,87 | 98,01 103,95 0,00 84,56 85,21 51,00 | 21,37 19,00 | 64,05 28,94 56,22
out/os  [157,02 542,19 (130,37 6662 14,20 [ 3299 2375 80,09 | 21,37 14,25 | 2847 2375 64,05
out/05 143,91 427,94 122,68 126,94 14,16 | 49,29 49,00 74,32 | 21,37 18,98 | 21,35 35,58 56,69
out/05 123,86 481,62 100,59 98,20 60,70 | 24,46 34,40 78,75 |253,14 200,90 | 21,35 23,72 54,56
nov/05 115,94 500,38 | 97,07 90,32 0,00 22,80 33,41 7464 | 18,98 16,62 | 23,75 22,30 63,10
nov/05 132,30 404,23 (107,70 87,81 0,00 69,03 2847 7535 | 21,37 16,60 | 38,19 23,72 120,85
novi05 120553 4359510427 97,12 000 | 6350 47,21 106,87 19,00 000 | 4246 2159 97,49
dez/05 175,14 341,33|109,59 96,22 13,20 | 38,23 43,13 69,43 | 21,37 14,25 | 21,61 31,62 99,87
dez/05 157,66 443,51(173,87 106,84 0,00 71,40 58,16 92,41 | 14,72 14,25 | 21,37 27,28 78,04
Tabela 26 - Dados brutos de teor de metano (%) dos pogos de extragéo
estudados na analise de cortes.
CORTES — METANO (%)
CORTES 1 2 3 4
Data/Pogos 172 172A 172C 97 170 170A | 99A 160 161 161A 76 74 74E
fev/05 53,00 52,10 61,00 55,00 | 47,00 58,00 5500 54,00 39,00 3500 34,00
mar/05 45,00 | 49,00 59,80 48,00 | 58,30 58,00 60,00 52,00 | 50,00 55,00 60,00
mar/05 50,70 | 59,10 46,90 52,00 | 22,40 13,00 46,30 50,00 | 41,60 60,00 30,20
abr/05 53,80 59,00 | 47,70 61,30 55,00 | 52,40 57,20 50,70 46,50 | 22,50 55,30 13,00
abr/05 4450 59,40 | 54,00 31,60 58,70 | 24,30 33,50 57,40 58,00 | 62,50 63,30 63,10
mai/05 36,60 36,30 | 50,90 46,50 52,00 | 3500 33,80 5810 54,20 | 60,10 42,10 0,00
mai/05 49,00 56,80 | 51,80 60,20 57,50 [ 55,10 54,00 52,20 49,60 | 24,60 51,80 42,00
mai/05 57,90 58,80 | 57,20 52,70 46,60 | 3510 52,30 54,30 44,30 | 51,70 49,30 55,50
jun/05 52,40 53,60 | 47,40 56,80 42,30 | 57,50 56,60 52,60 46,10 | 39,00 31,30 37,70
jul/os 49,50 53,70 42,40 | 54,50 47,30 53,70 | 25,80 14,20 57,60 44,00 | 4,35 55,40 30,00
jul/os 51,50 51,10 50,60 | 52,00 56,20 51,80 [ 23,30 34,60 48,80 50,20 | 46,50 54,90 52,30
jul/os 43,60 55,50 51,00 | 50,20 56,80 53,30 | 57,40 57,40 55,60 47,90 | 21,00 3590 29,90
ago/05 48,00 53,70 47,60 | 52,30 54,80 45,50 | 51,00 39,40 53,00 45,00 | 30,90 55,80 22,00
ago/05 40,50 52,50 48,50 | 45,50 52,50 47,00 | 55,70 16,00 49,20 40,40 | 51,60 46,00 20,00
set/05 4530 52,60 49,20 | 51,40 49,20 44,60 | 55,10 54,80 47,80 41,10 | 30,60 55,50 56,70
set/05 4330 5450 44,40 | 50,80 50,40 49,40 | 46,60 30,00 5560 41,60 [ 52,70 51,80 3,00
set/05 42,20 45,00 52,90 | 52,00 49,70 48,50 | 52,80 33,50 46,90 40,40 | 28,00 55,10 10,00
set/05 49,00 49,40 48,30 | 50,90 49,00 50,60 | 54,80 18,50 55,60 45,00 | 40,00 51,80 48,00
out/05 51,30 44,50 48,10 | 47,00 52,30 51,90 | 22,20 49,20 53,70 34,90 | 52,30 54,10 58,60
out/05 5560 44,50 42,40 [ 48,80 56,50 50,50 | 55,00 56,80 43,70 43,00 [ 19,00 33,80 44,00
out/05 52,60 54,10 49,30 [ 48,70 5500 5330 (2520 54,30 57,50 41,20 [ 40,10 47,70 26,40
nov/05 51,70 44,80 55,90 | 47,70 46,70 50,80 | 52,80 52,60 51,30 43,20 | 44,40 21,60 20,00
nov/05 51,90 51,60 52,80 | 47,10 46,80 44,40 | 37,60 31,60 50,80 40,80 | 48,80 47,70 30,00
nov/05 51,90 50,00 47,80 | 4490 50,30 48,00 | 44,50 42,00 48,80 55,00 | 50,80 31,90 15,40
dez/05 47,00 48,00 4800 | 49,30 50,10 4870|2960 21,70 50,00 3340 [ 30,20 40,10 11,00
dez/05 52,00 48,00 48,00 | 49,40 47,40 41,80 | 4580 39,170 50,70 42,00 | 40,00 31,50 10,00
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Tabela 27 — Continuagédo dos dados brutos de teor de metano (%) dos pogos de

extracédo estudados na analise de cortes.

CORTES — METANO (%)

CORTES 5 6 7 8 9
Data/Pogos 176 124 134 135 136B 151 136C 136D | PA18 PA18A 148 138 137B
fev/05 57,50 57,00 | 58,00 61,00 62,00 | 61,00 62,00 55,00 | 59,00 24,00 | 48,00 56,60 45,00
mar/05 55,00 60,00 | 58,00 57,00 56,00 | 59,00 58,00 58,00 | 26,00 20,00 | 45,00 43,00 42,00
mar/05 56,10 59,90 | 55,30 57,60 57,00 | 58,20 58,90 29,50 | 58,70 30,60 | 52,30 55,70 61,70
abr/05 57,60 62,70 [ 57,60 58,60 48,80 59,00 59,20 5880|4020 58,20 [5520 56,30 66,20
abr/05 52,30 55,20 | 50,00 53,60 54,10 | 51,50 53,50 54,00 | 35,80 24,30 | 46,70 36,60 46,50
mai/05 4430 43,10 | 38,60 48,60 53,20 | 53,50 50,40 49,10 | 50,30 31,70 | 48,60 50,60 53,00
mai/05 47,80 53,00 | 50,70 48,80 51,30 | 38,20 49,20 35,20 | 50,10 34,00 | 56,80 57,50 55,30
mai/05 56,50 51,10 | 51,50 53,50 52,30 | 43,30 48,70 59,60 | 51,00 44,80 | 59,80 56,00 61,00
jun/os 5450 53,20 [ 53,70 5330 53,80 5250 5240 5350|4200 2880 53,10 32,20 54,30
jul/o5 52,20 47,30 | 33,50 55,10 50,20 | 51,00 47,70 50,50 | 49,40 28,50 | 55,20 56,50 58,20
jul/os 51,40 56,10 | 49,60 53,50 40,10 | 50,50 50,50 45,00 | 49,50 28,30 | 46,30 52,50 54,40
jul/os 53,00 51,00 | 48,00 51,50 55,70 | 47,50 54,50 58,00 | 34,40 26,30 | 56,90 36,70 58,00
ago/05 54,00 53,70 | 48,80 52,10 52,10 | 54,30 50,70 46,50 | 53,20 53,50 | 55,00 54,10 58,00
ago/05 47,50 54,40 [ 50,30 52,10 50,40 [ 23,10 5140 53704620 51,40 [53,00 44,50 5340
set/05 51,60 52,00 | 48,20 50,10 49,00 | 54,80 53,60 47,60 | 35,00 26,80 | 51,60 56,00 55,60
set/05 53,00 57,30 | 47,80 50,70 51,70 | 51,10 53,50 55,20 | 42,40 30,30 | 53,00 48,40 49,20
set/05 49,60 54,80 | 45,50 50,00 31,00 | 54,20 51,50 25,10 | 42,60 54,80 | 54,30 44,90 47,30
set/05 41,00 5500 (48,80 51,80 49,00 [ 5630 49,00 57,50 50,70 32,40 54,50 51,70 56,40
out/05 53,80 5540 [ 50,40 52,10 27,00 [ 48,10 4490 56,30 | 52,60 2530 |44,80 44,60 54,70
out/05 49,70 54,30 | 50,20 49,20 38,40 | 44,30 49,40 51,90 | 50,70 55,00 | 56,70 47,00 50,80
out/05 47,80 49,80 | 49,60 50,10 14,70 | 56,10 52,10 50,80 | 53,90 29,50 | 49,40 49,60 58,70
nov/05 53,90 55,50 | 49,60 50,50 31,20 | 52,30 48,00 50,60 | 51,40 37,40 | 52,80 53,00 57,30
nov/05 50,90 51,90 [ 50,40 51,60 33,90 50,60 5270 53,00[51,70 28,70 |49,40 47,60 52,60
nov/05 49,10 52,50 | 45,70 50,60 33,60 | 55,00 51,20 55,70 | 47,30 25,10 | 47,30 43,30 48,10
dez/05 50,70 53,80 | 48,50 51,10 29,30 | 54,60 50,00 50,10 | 51,20 29,70 | 48,50 42,90 49,30
dez/05 50,30 54,00 [ 4540 52,40 26,40 | 54,00 52,10 52,10 | 41,40 42,10 |48,70 40,40 51,30
Tabela 28 — Dados brutos de teor de oxigénio (%) dos pocos de extragéo

estudados na analise de cortes.

CORTES - OXIGENIO (%)

CORTES 1 2 3 4
Data/Pogos 172 172A  172C | 97 170 170A 99A 160 161 161A | 76 74 T4E
fev/05 0,60 | 1,00 0,00 0,00 2,00 0,00 1,00 0,00 |040 7,00 2,00
mar/05 0,30 | 1,50 0,30 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 |02 0,30 0,00
mar/05 0,70 | 0,30 1,40 0,70 6,30 7,00 280 0,00 |O040 0,30 3,00
abr/05 0,20 | 1,40 0,00 0,50 0,30 0,00 0,70 0,40 | 530 0,00 11,00
abr/05 0,70 0,00 050 750 0,00 | 1040 370 050 0,0 |0,0 0,20 0,20
mai/05 1,20 510 | 0,00 1,40 0,40 5,00 250 0,00 0,00 |000 380 0,00
mai/05 2,80 0,30 | 0,20 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,0 | 4,10 0,20 0,50
mai/05 0,70 0,10 | 0,00 0,00 0,90 3,60 0,00 0,00 1,20 |0,00 0,40 0,00
jun/05 0,10 0,00 | 0,00 0,00 3,00 0,00 0,10 0,00 0,20 | 0,00 4,80 0,40
jul/o5 0,00 1,80 | 0,00 1,30 0,00 9,60 11,90 0,20 2,40 |240 0,00 1530
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jul/os 0,20 0,20 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 10,00 39 130 0,00 |000 150 0,90
jul/os 0,00 0,00 1,10 | 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 | 400 290 2,00
ago/05 0,50 0,00 1,30 | 0,00 0,00 1,80 0,00 0,10 1,00 2,00 | 180 0,00 8,20
ago/05 0,40 0,00 0,30 | 0,60 0,00 1,30 0,00 10,00 0,00 1,40 (0,00 0,50 15,00
set/05 1,50 0,00 1,40 | 0,00 1,00 1,80 0,00 0,00 210 1,90 | 0,00 0,00 0,00
set/05 0,40 0,80 1,60 | 0,00 1,10 1,00 1,60 420 000 1,80 |0,00 0,0 18,00
set/05 0,20 0,00 0,00 | 0,0 1,30 1,40 0,00 380 210 2,40 |0,70 0,00 10,90
set/05 1,20 3,00 1,30 | 0,20 0,50 0,00 0,00 940 020 1,10 | 050 0,40 1,50
out/05 0,00 1,20 1,40 | 040 0,00 0,00 | 10,50 050 0,20 3,00 [0,20 0,90 0,10
out/05 0,00 2,00 0,00 | 0,00 0,00 0,40 0,20 0,00 280 1,40 |430 3,60 0,00
out/05 0,00 0,00 1,20 | 0,80 0,00 0,00 | 13,70 0,00 0,00 140 |000 0,90 7,10
nov/05 0,10 0,00 0,00 | 0,40 0,60 0,00 0,00 0,00 030 09 |020 830 9,00
nov/05 0,00 1,20 0,70 | 0,40 0,40 0,40 3,40 350 0,00 1,10 | 0,00 0,10 10,00
nov/05 0,00 0,10 1,10 | 0,30 0,80 1,00 1,50 0,70 0550 0,00 (0,00 3,30 0,00
dez/05 0,00 0,00 1,50 | 0,40 1,20 1,00 4,80 710 050 3,80 |120 180 4,70
dez/05 0,00 1,00 1,50 | 0,70 1,30 2,70 1,40 1,40 080 1,00 |350 4,80 16,50

Tabela 29 — Continuag&o dos dados brutos de teor de oxigénio (%) dos pogos de

extracédo estudados na analise de cortes.

CORTES - OXIGENIO (%)

CORTES 6 7 8 9
Data/Pogos 176 124 | 134 135 136B | 151 136C 136D | PA18 PA18A | 148 138 137B
fev/05 0,20 0,50]0,40 0,30 0,00 |0,30 0,20 2,00 0,00 3,60 1,70 0,30 1,20
mar/05 1,50 0,00 | 0,60 0,00 0,00 |[0,00 0,00 0,00 3,70 4,10 1,00 0,00 2,50
mar/05 1,10 0,170 | 0,70 050 0,80 | 0,40 0,10 8,70 0,00 3,30 1,30 0,00 0,00
abr/05 1,40 0,10 0,60 0,70 240 |0,80 0,60 0,20 1,50 0,00 1,30 0,00 0,00
abr/05 1,00 09009 050 000 [120 0,10 0,00 2,40 4,10 1,80 2,40 1,60
mai/05 2,70 3,30 | 4,00 040 0,00 |0,00 0,00 0,50 0,00 1,10 0,20 0,00 0,00
mai/05 160 040|000 040 000 [1,170 0,50 2,00 0,20 2,00 0,00 0,00 0,00
mai/05 0,00 0801130 0,70 0,50 | 3,00 2,00 0,20 1,30 0,90 0,30 4,10 0,60
jun/05 0,00 040|030 040 0,00 |05 0,50 0,40 0,30 1,70 0,00 3,00 0,00
jul/o5 0,40 2,550 |6,10 0,00 0,00 |09 1,70 0,90 0,00 1,30 0,00 0,30 0,30
jul/05 1,00 0,20 150 050 2,70 |09 1,00 2,60 0,00 2,50 0,40 0,00 0,00
jul/05 0,9 230150 0,70 0,00 |230 0,60 0,00 3,80 5,00 0,00 3,50 0,00
ago/05 0,40 1,001,000 060 0,0 | 0,20 0,80 1,80 0,20 0,30 0,00 0,00 0,00
ago/05 140 0501]120 09 060 |0,00 0,40 0,00 0,20 0,00 0,00 1,90 0,60
set/05 0,80 1,801,300 09 0,50 | 0,00 0,00 1,40 2,10 2,90 0,00 0,00 0,10
set/05 0,70 030|210 15 0,70 | 1,10 0,40 0,00 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00
set/05 0,90 0,00|150 1,00 7,00 |0,00 0,40 8,80 0,50 0,00 0,00 0,20 1,90
set/05 500 1,001,000 060 200 |020 2,10 0,00 0,00 1,70 0,00 0,00 0,10
out/05 0,00 050 (040 060 930 |180 3,00 0,00 0,00 3,10 2,00 050 0,10
out/05 160 090030 150 3,60 [1,30 0,00 0,90 0,10 0,00 0,00 0,90 1,00
out/05 1,30 0,90 | 0,00 050 10,60 [ 0,00 0,00 1,20 0,00 2,20 1,30 0,20 0,00
nov/05 0,00 0,40 ]1,00 0,00 5,80 |0,00 0,00 0,20 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00
nov/05 0,10 0,40 | 0,20 0,00 4,30 |0,00 0,00 0,80 0,00 0,30 1,00 0,70 0,70
nov/05 0,80 090|180 040 5,00 |0,00 0,10 0,10 0,40 8,60 1,80 1,40 1,90
dez/05 1,00 090050 100 69 |[020 040 1,70 0,00 2,30 1,70 1,50 1,50
dez/05 0,00 0,00 1,00 030 6,40 | 0,00 0,30 1,00 0,00 0,00 1,60 210 0,30
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Tabela 30 — Dados brutos de pressao (mbar) dos pogos de extragao estudados na

analise de cortes.

CORTES - PRESSAO (mBar)

CORTES 1 2 3 4
Data/Pogos 172 172A 172C 97 170  170A | 99A 160 161 161A | 76 74 74E
fev/05 -14,00 | -18,00 -5,70 -0,80| 0,00 -2,00 -3,00 -0,30 | 0,00 0,00 0,00
mar/05 -6,00 | -11,00 -11,00 -3,00 | -11,00 -3,00 -3,00 0,00 [ 0,00 -0,50 -2,00
mar/05 -16,00 | -12,00 -16,00 -5,00| 0,00 0,00 -2,00 -0,70]-0,80 -0,50 0,00
abr/05 -5,00 -8,00 | -13,00 -16,00 -4,00| -3,00 -1,00 -1,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
abr/05 -3,00 -8,00 | -10,00 -11,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 |-0,80 0,00 -0,40
mai/05 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,50| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
mai/05 -0,40 -15,00 | -5,00 -22,00 -100| 030 0,00 -0,80 -0,80| 0,00 0,00 0,00
mai/05 -3,00 -20,00 | -3,00 1,00 -0,90 ] 0,00 -050 -3,00 0,00 | 0,00 0,00 -0,20
jun/05 -2,50 -1,80 -7,20 -10,90 0,00 | -340 -040 1,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
jul/05 -0,40 -4,00 -20,00 | -7,50 -22,00 0,00 0,00 0,00 -3,00 0,00 ) 0,00 0,00 0,00
jul/o5 -2,00 -1,00 -25,00 | -6,00 -12,60 0,70 0,00 0,00 -0,30 -0,40]| 0,00 -0,20 0,00
jul/0os -11,00 -0,50 -15,00 | -5,70 -6,80 0,00 | -2,00 -0,80 -0,70 0,00 |-1,00 -1,00 0,00
ago/05 -970 000 030 |-10,00 -16,00 0,00 | -0,40 -2,60 -1,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
ago/05 -10,00 -1,00 -1,50 -700 -850 000 | -160 0,00 -150 050 |-1,20 -0,70 0,00
set/05 -15,00 -0,70 -19,00 | -4,00 -11,00 0,40 0,00 -0,40 -1,40 040 | 0,00 -0,60 0,00
set/05 -15,00 0,00 -0,40 -4,70 -16,00 0,00 | -0,10 0,00 -3,00 0,00 |-0,20 0,00 0,00
set/05 -520 -0,80 -4,00 -320 -350 040 | -1,20 -0,30 -2,00 0,80 | 0,00 0,00 0,00
set/05 -6,00 -0,10 -0,40 -440 -1470 -050| -540 0,10 -2,70 0,20 | 0,00 -0,10 -0,01
out/05 -6,00 -2,70 -0,40 -7,00 -14,80 0,50 0,00 -0,30 -540 0,00 |-0,80 -0,40 -2,20
out/05 -7,80 -4,00 -4,00 -6,90 -13,30 0,10 | -3,80 -1,20 -0,50 0,50 | 0,00 0,60 0,00
out/05 -560 -2,00 -1,80 -7,30  -11,60 0,00 0,00 -0,30 -2,00 0,30 |-0,30 -3,00 0,00
nov/05 -6,00 -4,80 -2,00 -8,00 -3,60 0,40 0,00 0,00 -480 025|000 0,00 0,00
nov/05 -570 -150 -0,10 -6,50 -17,90 0,10 0,00 0,00 -350 0,550 | 0,00 0,00 0,00
nov/05 -5,70 -2,00 -1,00 -6,80 -13,00 0,20 0,00 -0,30 -495 0,00 | 0,00 0,00 0,00
dez/05 -890 -1,40 -1,20 -6,00 -14,50 0,20 | -430 -0,70 -6,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
dez/05 -500 -1,40 -1,20 -510 -1530 -0,20 | -0,50 0,00 -9,60 0,00 | 0,10 0,00 0,00

Tabela 31 — Continuacdo dos dados brutos

de pressdo (mbar)

extracao estudados na analise de cortes.

dos pocos de

CORTES - PRESSAO (mBar)

CORTES 5 6 7 8 9
Data/Pogos 176 124 134 135 136B 151 136C 136D |PA18 PA18A | 148 138 137B
fev/05 -500 -7,00 |-11,00 -10,00 -19,00|-17,00 -11,00 -11,00| 0,00 0,00 -0,70 -2,00 -0,30
mar/05 -6,00 -9,00 |-15,00 -15,00 -23,00|-17,00 -11,00 -1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mar/05 -6,00 -10,00]-13,00 -12,00 -23,00(-21,00 -11,00 0,00 |[-1,00 0,00 -2,00 -1,00 0,00
abr/05 -7,00 -10,00]-17,00 -18,00 -24,00[-24,00 -20,00 0,00 |[-0,50 0,00 -2,00 -0,80 0,20
abr/05 -5,00 -8,00 |-11,00 -11,00 -25,00|-23,00 -20,00 -2,00 | 0,00 0,00 -0,50 0,00 -0,30
mai/05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mai/05 1,80 -15,00|-13,00 -3,00 -42,50| 0,10 -19,50 0,00 | 0,50 0,00 |-10,00 -0,50 -1,20
mai/05 -4,00 -15,00]-17,00 -12,00 -51,00|-15,00 -1,00 -0,20 | 0,00 0,00 -8,00 0,00 -3,00
jun/05 -5,00 -15,00] -3,20 -6,60 -54,00(-10,00 -520 -2,00 | 0,00 0,00 -0,20 0,00 -0,50
jul/05 -1,00 -0,20 |-11,00 -26,50 -4340[ -1,70 -2,40 -0,50 |-1,00 0,00 -1,20 0,00 -3,00
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jul/o5

jul/o5

ago/05
ago/05
set/05
set/05
set/05
set/05
out/05
out/05
out/05
nov/05
nov/05
nov/05
dez/05
dez/05

-1,00 -0,80 |-19,00 -36,00 0,00 |-13,00 -56,00 0,00 | 0,00 0,00 -1,00 -0,10 -2,00
-1,10 -0,90 |-20,60 -39,00 -57,50| 0,00 -5,00 -1,30 [-0,50 -0,30 0,00 0,00 0,00
-1,00 -1,00 |-20,00 -37,00 -58,00(-13,50 -6,00 0,00 [-0,30 -0,20 0,00 0,00 -0,40
-2,00 -1,00 |-14,00 -32,00 -63,00(-11,00 -3,60 -1,20 [ 0,00 -0,30 0,00 -0,20 -0,90
-8,00 -20,00]-20,00 -3560 -39,50| -4,00 -4,20 -0,10 | 0,00 0,00 -0,20 -0,30 -1,70
-10,10 -7,00 |-10,60 -43,00 -37,40| -4,30 -2,50 -1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-6,560 -6,80 |-16,50 -32,80 0,00 020 -280 0,00 |-0,30 -0,20 | -0,30 -0,20 0,00
-6,00 -13,00]-18,00 -28,60 -3,00 | -9,10 -2,30 -0,30 | 0,10 0,00 -0,50 0,00 -0,90
-11,90 -13,50| -4,20 -32,20 -520 | -6,70 0,30 -1,60 | 0,00 0,00 -0,70 -0,90 -0,70
-820 -11,30]| -5,20 -28,20 -12,00( -1,20 -2,560 -2,20 | 0,00 -0,20 | -0,80 -0,30 -0,30
-590 -9,00 | -2,80 -28,90 0,00 | 040 -0,80 -1,00 | 0,00 0,00 -0,560 -0,70 -0,10
-7,00 -10,00| -420 -2460 000 [ 220 -130 -1,40 |-0,70 0,00 0,00 -0,20 -0,70
-800 -9,00 | -230 -26,70 0,00 | -0,20 -0,80 -1,30 | 0,20 -0,10 | -0,40 -0,50 -1,60
-800 -7,80 | 4,00 -22,00 -6,70 | -1,70 -0,80 -2,00 | 0,00 0,00 -0,20 -0,50 -1,00
-800 -6,30 | 4,40 -2560 0,00 | 0550 -1,70 -1,30 | 0,10 0,10 0,00 -1,00 -1,00
-7,00 -500 | -6,00 -23,10 -7,70 | -9,30 -4,00 -1,20 | 0,00 0,00 0,00 -0,30 -0,40

Tabela 32 — Dados brutos de vazao (N.m3*h) dos pogos de extragdo estudados na

analise de pogos com extragao passiva.

Poco 123 Poco 134B Poco 5A

Data Vazéo (N.m3h) Data Vazéo (N.m3h) Data Vazéo (N.m3/h)
Set 73,55 set 27,37 set 73,59
Set 85,53 set 37,63 set 53,03
Set 70,82 set 27,37 set 55,42
Set 100,92 set 27,37 set 52,00
Set 96,13 set 17,11 set 47,90
Set 76,98 set 11,97 set 58,50
Set 76,63 set 13,34 set 60,55
Set 86,56 set 29,08 set 69,79
Set 63,29 set 31,47 set 63,29
Set 78,00 set 37,63 set 49,61
Set 92,37 set 27,37 set 60,90
Out 57,48 set 18,82 set 68,08
Out 49,61 set 22,92 set 58,16
Out 61,58 set 27,37 set 58,16
Out 66,71 set 25,66 set 44,48
Out 54,74 set 27,37 set 40,37
Out 78,69 out 27,37 set 42,76
Out 86,56 out 27,37 set 58,50
Out 83,82 out 27,37 out 24,63
Out 82,11 out 27,37 out 56,45
Out 83,82 out 30,11 out 62,61
Out 87,24 out 27,37 out 44,48
Out 76,29 out 27,37

Out 68,42 out 31,47

Out 71,84 out 34,55
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out

27,37

out

27,37

Tabela 33 — Dados brutos de teor de oxigénio (%) e metano (%) dos pocgos de

extracdo estudados na analise de pogos com extragdo passiva.

Poco 123 Poco 134B Poco 5A

Data CH4 (%) 02 (%) Data CH4 (%) 02 (%) Data CH4 (%) 02 (%)
Set 55,60 0,00 set 57,10 0,00 set 54,80 0,00
Set 55,10 0,10 set 57,00 0,10 set 57,40 0,10
Set 57,80 0,00 set 58,00 0,00 set 58,20 0,30
Set 53,80 0,00 set 58,20 0,20 set 57,00 0,00
Set 56,80 0,00 set 59,20 0,40 set 57,20 0,00
Set 58,00 0,00 set 58,50 0,30 set 57,90 0,20
Set 58,00 0,10 set 56,20 0,30 set 58,40 0,30
Set 56,20 0,00 set 56,50 0,30 set 58,10 0,20
Set 58,50 0,00 set 57,30 0,00 set 57,10 0,10
set 56,30 0,10 set 57,50 0,00 set 58,50 0,20
set 56,10 0,00 set 59,10 0,00 set 63,30 0,20
out 57,20 0,00 set 58,50 0,20 set 56,90 0,20
out 57,10 0,10 set 54,70 0,00 set 57,80 0,00
out 57,70 0,20 set 60,10 0,00 set 58,40 0,10
out 57,00 0,10 set 58,30 0,20 set 55,30 0,00
out 56,20 0,00 set 57,00 0,00 set 59,30 0,00
out 56,30 0,10 out 59,10 0,00 set 58,00 0,30
out 56,70 0,00 out 56,80 0,00 set 57,50 0,00
out 56,50 0,10 out 59,10 0,20 out 56,40 0,00
out 57,50 0,00 out 58,60 0,20 out 57,80 0,00
out 57,30 0,10 out 58,20 0,20 out 57,00 0,00
out 57,40 0,00 out 58,00 0,00 out 56,00 0,00
out 58,50 0,00 out 57,60 0,00
out 58,20 0,00 out 55,90 0,00
out 58,80 0,00 out 59,40 0,00

out 58,70 0,00

out 58,20 0,00

Tabela 34 — Dados brutos de pressao (mbar) dos pogos de extragao estudados na

analise de pogos com extragao passiva.

Pogo 123 Poco 134B Poco 5A
Data Pressédo (mBar) Data Presséo (mBar) Data Presséo (mBar)
set 0,30 set 0,00 set 0,00
set 0,20 set 0,10 set 0,10
set 0,50 set 0,00 set -0,20
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set 0,00 set 0,00 set 0,00
set 0,30 set 0,00 set 0,00
set 0,20 set -0,30 set 0,20
set 0,50 set 0,30 set 0,50
set 0,00 set 0,00 set 0,20
set 0,20 set 0,20 set 0,30
set 0,20 set 0,00 set 0,30
set 0,00 set 0,00 set 0,00
out 0,00 set -0,20 set 0,00
out 0,40 set 0,20 set 0,20
out 0,10 set -0,20 set 0,00
out 0,40 set -0,10 set 0,00
out 0,40 set 0,00 set 0,10
out 0,30 out 0,00 set 0,00
out 0,20 out 0,00 set 0,20
out 0,20 out 0,00 out 0,20
out -0,30 out 0,00 out 0,10
out 0,20 out -0,10 out 0,00
out 0,20 out 0,00 out 0,00
out 0,30 out 0,40
out 0,20 out 0,40
out 0,00 out 0,00

out 0,20

out -0,30

Tabela 35 — Dados brutos de vazao (N.m3*h) dos pogos de extragdo estudados na

analise de pogos com extracao ativa.

Pogo 123 Poco 134B Poco 5A
Data Vazao (N.m3/h) Data Vazéo (N.m3/h) Data Vazéo (N.m3/h)
nov 179,97 nov 322,48 nov 237,61
nov 211,21 nov 295,77 nov 274,53
nov 220,64 nov 319,66 nov 314,03
nov 180,84 nov 250,41 nov 235,76
nov 175,19 nov 254,66 nov 266,81
nov 166,17 nov 229,65 nov 260,52
nov 210,77 nov 299,60 nov 326,69
nov 167,08 nov 245,45 nov 262,91
nov 228,61 nov 288,88 nov 335,06
nov 176,03 nov 253,69 nov 258,35
nov 216,85 nov 310,71 nov 336,30
dez 170,90 dez 241,71 dez 260,53
dez 176,73 dez 291,19 dez 321,22
dez 220,19 dez 294,19 dez 349,86
dez 232,73 dez 316,95 dez 341,29
dez 218,37 dez 320,33 dez 359,07
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dez 225,82 dez 301,90 dez 351,65
dez 229,50 dez 263,74 dez 345,87
dez 252,23 dez 142,39 dez 360,02
dez 223,48 dez 143,82 dez 367,35
dez 245,15 dez 107,42 dez 343,37
dez 224,85 dez 129,09 dez 345,19
dez 219,69 dez 115,78 dez 314,42
dez 218,66 dez 146,00 dez 341,49
dez 212,36 dez 165,94 dez 306,54
dez 237,27 dez 325,70 dez 334,13
dez 191,19 dez 149,44 dez 325,84
dez 270,47 dez 157,04 dez 313,71
dez 261,32 dez 177,05 dez 317,40
dez 227,77 dez 167,01 dez 300,72
jan 227,08 jan 173,48 jan 263,37
jan 218,10 jan 205,26 jan 310,97
jan 237,30 jan 240,04 jan 269,55
jan 169,53 jan 225,50 jan 338,38
jan 185,63 jan 241,00 jan 325,47
jan 218,59 jan 254,15 jan 345,12
jan 185,17 jan 224,57 jan 323,85
jan 171,77 jan 195,42 jan 270,99
jan 125,47 jan 190,61 jan 257,54
jan 195,09 jan 195,03 jan 263,59
jan 195,09 jan 195,03 jan 263,59
jan 216,63 jan 182,83 jan 249,21
jan 108,30 jan 85,37 jan 245,90
jan 239,63 jan 207,59 jan 258,25
jan 195,55 jan 172,29 jan 168,26
jan 223,44 jan 151,72 jan 191,01
jan 249,16 jan 233,66 jan 221,54
jan 214,81 jan 227,80 jan 210,08

Tabela 36 — Dados brutos do

extracado estudados na analise

teor de oxigénio (%) e metano (%) dos pogos de

de pogcos com extracao ativa.

123 135B 5A
Data CH4 (%) 02 (%) Data CH4 (%) 02 (%) Data CH4 (%) 02 (%)
Nov 55,00 0,00 nov 55,10 0,00 nov 55,00 0,00
nov 50,50 0,00 nov 48,50 0,20 nov 49,50 0,00
nov 56,10 0,00 nov 52,40 1,40 nov 55,20 0,40
nov 58,10 0,00 nov 54,60 0,20 nov 54,10 0,00
nov 57,20 0,00 nov 55,70 0,40 nov 55,40 0,60
nov 54,00 0,00 nov 53,80 0,40 nov 51,60 1,10
nov 54,50 0,00 nov 54,30 0,40 nov 53,80 0,70
nov 58,20 0,30 nov 54,20 0,80 nov 55,40 0,20
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nov 56,00 0,10 nov 50,70 1,40 nov 51,20 1,70
nov 55,30 0,00 nov 51,00 0,30 nov 50,20 0,50
nov 57,40 0,00 nov 55,00 0,40 nov 53,00 1,40
dez 55,50 0,00 dez 51,20 0,90 dez 52,40 0,90
dez 55,00 0,00 dez 54,40 0,90 dez 53,40 1,30
dez 56,00 0,00 dez 48,80 2,40 dez 54,00 1,10
dez 54,40 0,10 dez 49,50 1,80 dez 52,80 0,90
dez 55,70 0,00 dez 47,90 2,00 dez 52,20 1,00
dez 56,00 0,00 dez 47,80 2,40 dez 52,40 1,00
dez 54,20 0,00 dez 43,60 2,70 dez 51,10 1,10
dez 55,30 0,00 dez 49,20 1,90 dez 53,40 1,00
dez 54,10 0,00 dez 50,60 0,40 dez 50,90 0,90
dez 57,60 0,10 dez 51,80 2,10 dez 53,40 1,00
dez 56,10 0,00 dez 56,50 0,60 dez 54,80 1,40
dez 55,00 0,00 dez 56,90 0,10 dez 53,40 1,10
dez 56,20 0,10 dez 57,00 0,20 dez 53,40 1,20
dez 55,70 0,10 dez 57,10 0,20 dez 52,00 1,80
dez 55,50 0,10 dez 52,80 0,90 dez 50,60 2,10
dez 57,00 0,30 dez 51,50 1,00 dez 54,00 1,00
dez 58,50 0,50 dez 50,40 1,50 dez 49,00 1,30
dez 55,30 0,10 dez 48,80 1,80 dez 49,00 2,00
dez 54,70 0,00 dez 53,10 0,60 dez 51,00 1,50
jan 58,80 0,00 jan 57,30 0,20 jan 55,70 0,40
jan 57,40 0,00 jan 58,40 0,00 jan 56,70 0,40
jan 57,60 0,00 jan 55,60 0,10 jan 56,20 0,10
jan 56,50 0,00 jan 54,00 0,70 jan 56,70 0,10
jan 55,40 0,10 jan 50,20 1,40 jan 54,00 1,00
jan 54,60 0,10 jan 48,10 1,90 jan 52,60 1,00
jan 55,30 0,00 jan 49,20 1,70 jan 50,30 1,80
jan 56,10 0,00 jan 48,40 1,40 jan 48,30 2,00
jan 53,40 0,00 jan 47,70 1,30 jan 45,10 2,80
jan 55,70 0,00 jan 49,50 1,30 jan 47,00 2,60
jan 55,70 0,00 jan 49,50 1,30 jan 47,00 2,60
jan 55,40 0,00 jan 47,50 1,30 jan 48,20 1,50
jan 54,40 0,00 jan 52,50 0,20 jan 50,80 0,60
jan 56,00 0,00 jan 46,80 1,80 jan 48,70 1,70
jan 57,60 0,00 jan 54,70 0,10 jan 49,00 2,10
jan 56,00 0,00 jan 48,50 1,60 jan 54,70 0,40
jan 58,00 0,00 jan 54,70 0,20 jan 54,80 0,30
jan 54,60 0,00 jan 51,00 0,50 jan 53,00 0,40
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Tabela 37 — Dados brutos de pressao (mbar) dos pogos de extragao estudados na

analise de pogos com extracao ativa.

Poco 123 Poco 134B Poco 5A
Data Presséo (mBar) Data Presséo (mBar) Data Pressédo (mBar)
nov -9,00 nov -9,70 nov -12,80
nov -9,00 nov -10,50 nov -19,50
nov -10,00 nov -11,40 nov -22,90
nov -10,30 nov -11,00 nov -21,30
nov -10,30 nov -10,10 nov -25,70
nov -8,20 nov -9,60 nov -26,80
nov -7,00 nov -9,70 nov -25,00
nov -9,40 nov -10,40 nov -26,40
nov -7,20 nov -10,00 nov -23,00
nov -7,50 nov -9,50 nov -25,30
nov -4,00 nov -9,60 nov -28,00
dez -10,60 dez -10,00 dez -27,20
dez -8,00 dez -9,80 dez -29,00
dez -7,60 dez -10,00 dez -27,80
dez -8,70 dez -9,70 dez -28,70
dez -9,70 dez -10,00 dez -28,30
dez -10,20 dez -9,50 dez -31,80
dez -6,50 dez -7,40 dez -28,00
dez -4,50 dez -2,10 dez -25,50
dez -4,50 dez -2,60 dez -26,50
dez -8,00 dez -1,20 dez -27,60
dez -5,50 dez -2,20 dez -26,50
dez -5,00 dez -2,20 dez -24,50
dez -8,20 dez -3,50 dez -25,50
dez -8,00 dez -4,50 dez -26,10
dez -8,60 dez -4,30 dez -25,20
dez -7,70 dez -3,80 dez -24,90
dez -9,40 dez -3,20 dez -24,00
dez -8,60 dez -3,50 dez -19,50
dez -8,70 dez -4,00 dez -20,50
jan -11,20 jan -4,70 jan -22,50
jan -12,00 jan -6,00 jan -26,30
jan -12,90 jan -7,20 jan -26,50
jan -10,00 jan -6,70 jan -26,50
jan -10,10 jan -8,50 jan -26,00
jan -8,20 jan -6,80 jan -24,30
jan -0,80 jan -6,70 jan -27,50
jan -8,70 jan -5,70 jan -23,70
jan -8,30 jan -6,70 jan -23,20
jan -8,80 jan -7,10 jan -23,10
jan -8,80 jan -7,10 jan -23,10
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jan -9,00 jan -5,90 jan -20,00
jan -7,20 jan -5,20 jan -16,00
jan -10,50 jan -5,10 jan -14,70
jan -7,40 jan -6,00 jan -9,80
jan -12,10 jan -3,50 jan -10,20
jan -9,30 jan -6,70 jan -9,70
jan -10,00 jan -7,60 jan -13,40
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