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RESUMO

Com a origem das areas urbanas surge a problematica da disposi¢do dos seus residuos, neste contexto
desenvolveu-se o aterro sanitario, método de tratamento e acomodacdo final dos residuos sélidos urbanos de
forma sanitariamente segura a sadde da populacéo e ao meio ambiente. Contudo, o aterro sanitario concebe dois
subprodutos, o lixiviado e o biogas. O biogas é um gas que pode ser utilizado em substituicdo dos combustiveis
fésseis, mas para este fim é necessario capta-lo do aterro sanitario e transmiti-lo até seu local de tratamento.

O presente trabalho configura o projeto e dimensionamento do sistema de captacdo do gas de aterro, utilizando
como subsidio a geragdo de biogas do aterro sanitario Rincdo das Flores, localizado em Caxias do Sul, Rio
Grande do Sul. Resultando no projeto e dimensionamento de 60 pocos de captacao e cinco trechos de tubulagéo,
dimensionadas conforme a vazdo de biogas decorrente em cada segmento. Deste modo, os trechos Al e A2
possuem o didmetro de 50 mm. O trecho B o didmetro de 75 mm, enquanto o trecho C foi estabelecido com
didmetro de 225 mm e o trecho D de 315 mm.

Pertinente ao pré-tratamento, foi proposto a remogao de condensados constituido de dez condensadores.

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitério, biogas, captagéo.

INTRODUCAO

A revolucéo industrial despertou o desejo de objetos de consumo na sociedade, originando a producdo em grande
escala, o que ampliou consideravelmente 0 ndmero e a diversidade dos residuos gerados nas areas urbanas.
(CAVINATTO; RODRIGUES, 2010). O acumulo desses residuos tornou-se um problema com o surgimento das
grandes regiGes metropolitanas, pois ha manifestacfes de doengas em decorréncia de seus vetores e geragao de areas
indspitas devido a deposicio inadequada dos mesmos. (ALCANTARA, 2007).

Desde entdo, faz se necessario desenvolver técnicas cada vez mais confiaveis para o manejo dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU). (LIMA, 2004). Na atualidade, a técnica de utilizar o Aterro Sanitario (AS) como destino final dos
RSU esté se expandindo devido ao seu baixo custo e a sua relativa simplicidade de execucdo. (ALCANTARA, 2007).

Entretanto, o AS emite dois subprodutos da decomposi¢do dos residuos sélidos em um ambiente anaerdbio, que séo
o lixiviado e o biogas. O biogas ¢ uma mistura de gases constituido essencialmente de diéxido de carbono e metano
em proporcdes variadas, conforme a composic¢do do substrato confinado no AS. (LIMA, 2004). Como apresenta a
Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo média do biogas

COMPONENTE COMPOSICAO
Metano (CHa) 50% - 75% em vol.
Dioxido de carbono (CO;)  25% - 45% em vol.
Agua (H,0) 2% - 7% em vol.
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 — 20.000 ppm
Nitrogénio (N2) < 2% em vol.
Oxigénio (Oy) < 2% em vol.
Hidrogénio (H.) < 2% em vol.

Fonte: PROBIOGAS (2010)
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Isto ¢, cada biogas possui um potencial energético diferente, que varia conforme a porcentagem de metano na sua

composicéo, ou seja, quanto maior a quantidade de metano maior o seu poder calorifico. (MAGALHAES, 1986).
Segundo Pereira (2010, p. 155), um metro clbico de biogas equivale energeticamente a aproximadamente:

. 1,5 m? de gas de cozinha (GLP);

. 0,52 a 0,6 litros de gasolina;

. 0,9 litros de alcool combustivel;

. 1,43 KWh de eletricidade;

. 2,7 kg de lenha (madeira queimada).

A producéo de biogas no interior do AS representa um problema para a gestdo de residuos em geral. No entanto,
simultaneamente, configura um enorme potencial de crescimento do setor de utilizacdo do gas de aterro, pois se 0
biogas for capturado e utilizado em substituicdo dos combustiveis fésseis, além de representar uma fonte de energia,
a emissdo de carbono decorrente dessa queima ja pertencia ao ciclo natural da atmosfera atual, ao contrario dos
combustiveis fosseis que emitem o carbono retido a milhares de anos no interior da crosta terrestre. Diminuindo assim,
a emissdo de gases poluentes. (KARLSSON, 2014).

OBJETIVO

Propor um sistema de captacdo do biogas gerado no aterro sanitario Rincdo das Flores, visando uma posterior
aplicagdo como fonte de energia.

METODOLOGIA

O AS utilizado para realizar o presente estudo de caso foi o Rincéo das Flores, localizado em Caxias do Sul, Rio
Grande do Sul. Com base na sua érea superficial de 275 hectares, sua profundidade de 4 metros e na estimativa de
geragdo de biogas durante o periodo de operacdo e monitoramento, demonstrado na Figura 1, foi possivel realizar o
projeto e o dimensionamento do sistema de captacdo do gas de aterro.

Periodo de operagdo Periodo de monitoramento
0.000.000.00 do aterro sanitario do aterro sanitario
'E 8.000.000,00
-2
g
< §.000.000,00
T
'S
o 4.000.000,00
8 K
2.000.000,00
- ---____'_‘_\—\_
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2038 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Anos
—2010 2011 2012 2013 2014 e 2015 e 2015 e 2017
e 201 e 2013 s 2020 s 202 ] e 2022 2023 2024 2025
Figura 1 - Curva de geracgéo de biogas (m?3/ano)
Fonte: POSTALLI (2014)
EXTRACAO

O principal fundamento utilizado para calcular o dimensionamento e a disposigao dos drenos de extracéo é o raio de
abrangéncia, que é a area que cada dreno tende a suprir. O raio de influéncia adotado deve ser estabelecido entre 45 e
67 metros. E para tal, € necessario considerar a tipologia da cobertura do AS (impermeéavel ou permeavel),
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profundidade do mesmo, idade e composicado dos RSU retidos. Isto €, quanto maior a densidade dos residuos organicos
no interior do AS, menor deve ser o raio de abrangéncia adotado. (BAGCHI, 2004).

FENASAN

Para efetuar o dimensionamento do raio de abrangéncia admitindo-se a utilizacdo de uma sobreposicéo tedrica de
27%, a fim de triangular a superficie do AS, obtendo assim, 100% de abrangéncia. (BAGCHI, 2004). A Figura 2
demonstra graficamente esta sobreposicéo.

Raio de influéncia

Dreno vertical

Area de influéncia '

Figura 2 - Posicao em que o dreno vertical compreende toda a superficie do aterro sanitario
Fonte: BAGCHI (2004)

Assim, 0 espacamento das cavidades de extracéo é expresso pela Equacdo 1. (BAGCHI, 2004).

(6]
s=(2- )R equagio (1)
Onde:

S : espagamento entre os drenos (m)
O1 : sobreposicdo das areas de influencias (%)
R : raio de influéncia (m)

Apds especificar 0 espacamento dos pocos de extracdo e iniciar o processo de disposi¢do dos drenos no AS, foi
perceptivel que a area de abrangéncia de cada poco de coleta ao desconsiderar a metade da area de sobreposigdo se
transformou na figura de um hexégono, como é expressado na Figura 3, seguida pela Equacéo 2.

Raio de influéncia__
P

Y

utilizada para a estimativa
| do numero de pogos

X
¢ N 5
Area de influéncia | Dreno vertical

real

Figura 3 - Area de influéncia utilizada para a estimativa do nimero de pogos de coleta
Fonte: AUTOR

_3RA%3
W, equacdo (2)
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Onde:

Aw: area de abrangéncia do poco de coleta (m?)
R: raio de influéncia (m)

Ao expressar graficamente a disposicao dos drenos conforme supracitado e analisar inimeras estruturas de aterros
sanitarios, alterando entre o quadrado e o retangulo, foi reconhecivel um padrdo na razdo entre a area do AS e 0
numero de pocos, expresso pela Equacao 3.

A
W= A—; 0,92 equacéo (3)
Onde:
W: nimero de pocos de coleta (uni)
At: area do aterro sanitario (m?)
Aw: area de abrangéncia do poco de coleta (m?)
A Equacéo 3 é definida pela razdo entre a area do AS pela érea de influéncia dos drenos de coleta, multiplicada por

0,92 devido a area das laterais do AS quadrado ou retangular, que ao serem triangulados sofrem uma caréncia da
influéncia dos drenos de captacéo de aproximadamente 8% da area total do AS, como demonstrado na Figura 1.

Area de influéncia
do dreno de gas

Triangulagdo
dos drenos

Delimitagdo do
aterro sanitario

e

Figura 4 - Vista em planta da disposi¢do dos drenos no AS
Fonte: AUTOR

TRANSPORTE

Foi utilizado como base para o dimensionamento a quantidade maxima de geracdo de biogés, que é 57.755.580,00m?3
no ano de 2025. Em vista disso, segundo Bagchi (2004), a taxa de vazdo (m3/s), pode ser estimada com base na
Equacdo 4, seguida pela Equacéo 5.

Geragdo maxima anual de biogas
365

= taxa de vazo diaria (m?/ dia) equacdo (4)
Onde:

365: média de dias contidos em um ano

Taxa de vazdo diaria

- 5 3 «
26100 = taxa de vazdo em segundos (m’/s) equacio (5)

Onde:

86400: quantidade de segundo que compde um dia
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Com o resultado obtido, é viavel computar a area da segao transversal da tubulagdo de biogas com a Equacao 6.
(JANNA, 2011).

A=

<10

equacdo (6)
Onde:

A: rea da secdo transversal da tubulacéo (m?)

Q: taxa de vazdo em segundos (m?3/s)

V: velocidade de escoamento (m/s)

A seguir, em posse da area da segao transversal, € possivel calcular o didmetro interno da tubulagdo com a Equacdo

Di= |7 equaco (7)
Onde:

Di: didmetro interno do tubo (m)
A area da secdo transversal da tubulacéo (m?)

Por conseguinte, é necessario verificar em qual regime de escoamento a tubulacdo de coleta de biogas ira trabalhar,
se lamelar ou turbulento, que é definido pela quantidade adimensional expressa pela Equagdo 08 denominada de
Numero de Reynolds. (BAGCHI, 2004).

Ding

Numero de Reynolds= equacdo (8)

Hg
Onde:

Di: didmetro interno do tubo (m)
V: velocidade de escoamento (m/s)
pg: densidade do gas (kg/m?)

ug: viscosidade do gas (kg/m.s)

Quando o Numero de Reynolds estiver abaixo de 2000, o regime € lamelar. Quando este estiver entre 2000 e 4000, o
regime serd instvel. E consequentemente, quando o NUmero de Reynolds for superior a 4000 o regime serd
turbulento. (TELLES, 1994).

Sequencialmente, é essencial averiguar a perda de carga que o biogas ira sofrer ao longo do sistema de captagéo. Ou
seja, é necessario estabelecer o fator de atrito e para este fim, foi utilizado a defini¢éo de Fanning que consiste na razéo
entre a tensdo de cisalhamento na parede da tubulacéo e a energia cinética do escoamento, por unidade de volume.
(GONGALVES, 2008).

O célculo para quantificar o fator de Fanning, é relacionado ao regime de escoamento. Isto é, quando o regime de
escoamento for determinado como lamelar, seré utilizado a Equacéo 9. (CARDOSO, 2008). Quando o regime de

escoamento for especificado como instavel ou turbulento, sera empregado a Equacao 10. (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (ANP), 2013).

Re equacdo (9)
Onde:

f: fator de atrito
Re: nimero de Reynolds
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Onde:

f: fator de atrito

k: rugosidade equivalente da parede do tubo (m)
Di: didmetro interno do tubo (m)

Re: nimero de Reynolds

Em concordancia com Dantas Neto e Souza (2014), a rugosidade das tubulacdes de polietileno, essencial para calcular
o fator de atrito na Equacéo 10, é estimada em 0,002m.

Posteriormente, pode ser calculada a perda de carga que o biogas sera submetido do poco de extracdo ao tratamento
final. Tal perda de presséo é o somatdrio das perdas de carga que ocorrem ao longo da tubulagdo e nas conexdes.
(BAGCHI, 2004). De acordo com Janna (2011), a perda de presséo que sucede ao escoar o biogas pela tubulagéo é
expressa pela Equacédo 11.

A
Apt=D_i gT equacéo (11)

Onde:

f: fator de atrito

L: extensdo da tubulacéo (m)

Di: didmetro interno do tubo (m)
pg: densidade do gas (kg/m®)

V: velocidade (m/s)

A perda de carga decorrente de valvulas ou conexdes, foi estipulada com a Equagdo 12. (BAGCHI, 2004).

V2
Apc=pgK£ equacdo (12)

Onde:

pg: densidade do gas (kg/m®)

K: coeficiente de atrito

V: velocidade (m/s)

g: aceleracéo da gravidade (m/s?)

O coeficiente de atrito das conexdes e valvulas esta discriminado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de K correspondentes a determinadas conexdes
DESCRICAO  VALORDE K

Curva de 45° 0,35

Curva de 90° 0,75
Te de derivagdo 1
Vaélvula % aberta 4,5

Fonte: Adaptado de Bagchi (2004)
E importante salientar que o valor da perda de pressdo encontrado para cada item supracitado na Tabela 2 foi

multiplicado pelo nimero de conexdes do mesmo género apresentadas no projeto. Portanto, a perda de carga total foi
conjecturada pela Equacgdo 13.

Ap = Ap+Ap, equacéo (13)
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Onde:

Ap: perda de carga total (N/m?)
Apt: perda de carga na tubulacdo (N/m?)
Apc: perda de carga nas conexdes (N/m?)

SECAGEM

A secagem do biogas captado do aterro sanitario foi projetada considerando condensadores do tipo sifdo, por se tratar
de um elemento simples, de facil manutencdo e com um custo relativamente baixo. (EPA, [20167]).

Em prol de estimar a distancia adequada para a implantacdo dos condensadores, é importante conjecturar a quantidade
de umidade que deve ser retida nos mesmos, utilizando a Equacéo 14. (FARQUHAR; MCBEAN; ROVERS, 1995).

_ Py
h= T equacdo (14)
Onde:

h: umidade retida (kg/mol)

Pv: presséo de equilibrio (atm)
v: volume de biogas (m3)

C: constante

T: temperatura (°K)

SOPRADORES

A pressdo requerida para succionar o biogas do interior do aterro sanitario é equivalente a perda de carga total na
tubulacéo, uma vez que o biogas tende a ser menos denso que o ar atmosférico.

Consequentemente, a poténcia do soprador foi estimada pela Equacao 15. (Bagchi, 2004).

Py=— equacéo (15)
Onde:

PS: poténcia do soprador (W)
P: pressdo requerida (N/m?)
Q: taxa de vazéo em segundos (m3/s)

QUEIMADORES

Segundo Brito Filho (2005), ha alguns elementos de extrema importancia para a escolha dos queimadores a serem
utilizados, esses elementos estdo citados no Quadro 1.

Quadro 1 - Elementos de projeto importantes para a escolha dos queimadores
Dispositivos Observagdes

Utilizado para medir e registrar a temperatura do gas na chaminé do
queimador. Quando o queimador esta funcionando, deve ser mantida
uma temperatura de 815°C ou mais na chaminé.

Indicador e registrador de
temperatura.

Sistema de rearranque do piloto . .
Para assegurar um funcionamento continuo.

automatico.
Alarme de mau funcionamento | Utiliza-se o alarme e o sistema de isolamento para isolar o queimador de
com sistema automatico de fornecimento de géas, interromper o ventilador e notificar a alguém
isolamento. responsavel sobre a interrupcéo.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 7
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Deve haver suficientes pontos de inspecdo para permitir um
Pontos de inspecéo. reconhecimento visual da localizag&o do sensor de temperatura dentro da
chama.

Fonte: BRITO FILHO (2005)

Além dos aspectos supracitados, é de extrema importancia que o queimador mantenha o biogas retido no seu interior
de 0,3 a 0,5 segundos a uma temperatura entre 815 e 9000C, pois este procedimento certifica que 0s contaminantes
contidos no biogas sejam eliminados. (BAGCHI, 2004).

APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

EXTRACAO

Aplicando a Equagdo 1 temos:

S:( '%())R:(z'%) 65=11245m equaco (1)

Para a especificagdo do distanciamento dos drenos de extragdo, foi adotado um raio de influéncia de 65 m, visto que
a camada de RSU intrinseca no aterro sanitario possui apenas 4 m de altura.

Apbs a especificacdo do espacamento entre 0s drenos, é necessario dimensionar a area de influéncia. E esta, esta
descrita pela Equagéo 2.

RWI_3x6543

Posterior a determinagfo da area de abrangéncia dos pocos de extragdo, é possivel calcular o nimero de pogos
necessarios, utilizando a Equacdo 3 apresentada na metodologia.

A 720000 _ x
W= e 0,92 = 1097657 0,92 = 60,345 equacdo (3)

O numero de pogos de coleta apresentado pela Equacéo 3 é uma estimativa, visto que ao dispor graficamente os drenos
na &rea do aterro sanitario conforme a Figura 2, houve uma reorganizagdo das areas, modificando levemente o
resultado para 60 pocos. Esta reorganizacao € apresentada na Figura 5.

'}k&?ﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬁf‘
7

“,“"“‘)"‘"“"“"“"

NN, A"‘A 5N/

"A A""A _"

+ Area de influéncia
do dreno de gas

Triangulagéo
dos drenos

Delimitagéo do
aterro sanitario

Figura 5 - Disposi¢édo dos drenos no AS
Fonte: AUTOR
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TRANSPORTE

Primeiramente, foi necessario quantificar a vazéo de biogas por segundo, utilizando a Equacéo 04 seguida da Equagao
05.

Gerago maxima anual de biogds _ 57.755.580,00 _ 3 . .
Taxa de vazdo diaria _ 158.234,465753 3 5
86400 T 86400 1,83142 m’/s equacéo (5)

Por conseguinte, foi fundamental subdividir a rede de transporte para dimensionar a tubulacéo referente a vazdo
disposta em cada elemento. Esta subdivis&o pode ser apreciada na Figura 6.

LEGENDA

Trecho AT ——
Trecho A2 ——
Trecho B

TrechoC ——
Trecho D

Condensadores m
Sopradores Q
Queimador a

Figura 6 - Projeto do sistema de captagéo do biogéas
Fonte: AUTOR

TRECHO Al

Para realizar o dimensionamento, primeiramente foi necessario quantificar a vazdo que ira percorrer o trecho de
tubulacdo Al. Para isso é fundamental dividir a vazdo total por 60, visto que, o trecho estudado compreende o
transporte do biogés captado de um Unico pogo de coleta.

Quota _ 183142
L Wieeno =~ 1 = 0,030524 m’/s equacao (16)
Onde:

Qtotal: taxa de vazdo por segundo (m?3/s)
Witotal: quantidade de pogos de captacdo (uni)
Witrecho: quantidade de pocos de captacdo contidos no trecho (uni)

Apbs a quantificagdo da vazdo no trecho, foi estabelecida a sequencia de calculo descrita na metodologia.

_Q_0,030524

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 9
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4A ’4){0,0011305

_ DiVp, 10,0454 x 27 x 1,359006146

FENASAN

R, Hy 3,844434.107 =43331,9894 equacdo (8)
1 —1 ( 0,002 2,51 ) 3
J0,06808575 0810 \37x 00254 * 43331.9894 0,06808575 equagdo (10)
L PgVD 0,06808575x 65  1,359006146 x 27° ) y
Apt_D_i Eyven > =48287,2734 N/m equacéo (11)
Ap.=p KL =1,359006146 x (144.5)—— = 277.7235 N/m X
PPy 26 X 72981 ’ m equagdo (12)
Ap= Ap+Ap,= 48287,2734+277,7235=48565 N/m’ equacio (13)
TRECHO A2

O dimensionamento e a quantificacdo da perda de carga desinente no trecho de tubulagdo A2, consiste na mesma
metodologia de calculo utilizada para o trecho A1, tendo como Unico parametro desigual entre os dois trechos a sua
extensdo, ou seja, a tubulacdo de ambos sera igual, sendo modificado apenas a sua perda de pressao.

Neste contexto, a perda de pressdo do trecho de tubulagio A2 é descrita pela Equacao 11, seguida pela Equacédo 12 e
13.

2
fl PgV"  0,06808575 x 150 _ 1,359006146 x 27

p=p o ; =111432,17 N/m? equacdo (11)
_ V2 _ 272 _ 2

Ap=p, K5 =1,359006146 x (1+4,5) --5=0=277,7235 N/m equagéo (12)

Ap= Ap +Ap = 111432,17+277,7235=111709,89 N/m? equacio (13)

TRECHO B

A vazdo total que o trecho B tende a transferir para a rede secundaria é equivalente a seis pogos, subdivididos em dois
grupos de 3 pogos.

Quota _ 183142

Wl Wieeho= g% 30091571 m’/s equacdo (16)
_Q_ 0091571 _ x

A= =—-—=0,0033915 m* equacao (6)

’4A ’4)(0,0033915_ N

_DiVp, 10,0692 x 27 x 1,359006146

R Hy 3,844434.107 =66047.878 equacao (8)
1 —] ( 0,002 2,51 ) .
J0,0567704 9810 \37x 00692 66047,878 1/0,0567704 equagdo (10)
Ap=L Pg_Vz:0,0567704x6 I,359006I46x272:2438 204 N/m? )
PTh 2 0,0692 2 ’ m equacdo (11)
V2 272
Apc=pgK¥=1,359006146 (2x1+2x0,75+2x4,5) Txosl 631,189 N/m? equagdo (12)

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 10
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A perda de carga sera desinente da soma da perda de carga na tubulacdo, nas conexdes, mais a perda de pressdo dos
trechos Al e A2 que resultam no trecho B. Como cada lado do ponto de regularizaco de fluxo recebe trés tubulacdes,
a perda de presséo até o trecho B, foi descrita pela Equacéo 17.

>

FENASAN

i

ﬂlﬂ!ﬁ“iim'

Ap, =3 Ap, +3 Ap,,=3 x 48565+3 x 111709,89=480824,67 N/m’ equacio (17)

Onde:

Apm: perda de carga até o manifold ou trecho B (N/m?)
ApA1l: perda de carga na tubulagdo do trecho A1 (N/m?)
ApAZ2: perda de carga na tubulagdo do trecho A2 (N/m?)

Conforme supracitado, a perda de carda total do trecho de tubulagéo B, é representada pela Equagéo 18.

Ap=Ap +Ap +Ap_=2438,294+631,189+480824,67=483894,153 N/m? equacio (18)
Onde:

Ap: perda de carga total (N/m?)

Apt: perda de carga na tubulagdo (N/m?)

Apc: perda de carga nas conexdes (N/m?)
Apm: perda de carga até o manifold (N/m?)

TRECHO C
O trecho de tubulagdo C ira receber a vazdo de 30 pocos de captagdo. Logo, ha dois meios de dimensiona-la.
A primeira seria considerar o diametro da tubulacdo aumentando concomitantemente ao incremento de vazéo que o

trecho recebe ao longo de sua extensdo. N&o obstante, a segunda metodologia seria especificar um didmetro para todo
o trecho C, que suporte a vazao dos trinta drenos de extracéo.

Neste trabalho, foi utilizado a segunda sistematica citada acima, pois tende a diminuir os esforcos na futura execucéo
da tubulagdo. Desta forma, a vazdo do trecho de tubulacéo C é apresentada na Equagéo 16.

Qota 183142

W Wieano = =g 30=0.91571 m/s equacéo (16)
_Q_ 0091571 _

A=3=""=0,033915 m* equagdo (6)

\%
4A ’4)(0,033915_ ~

_ DiVpy 0,211 x27x1,359006146

¢ n 3,844434.10 =201388,76 equacdo (8)

1 — 1 ( 0002 . 2,51 ) .
J0.037538 0810 \37x0211 201388,76,/0,037538 equagao (10)

L PgVD 0,037538x 1000 1359006146 x 272 5 y
t_D_i T— 0211 X 2 —88126,724 N/m equacdo (11)

Ap = Kv_2_1 359006146 x (0,75+4,5) 7 _ 256,10 N/m? 5
PP 5, 0 x4 ~ax981 T m equagdo (12)
Ap=88126,724+256,10+(5 x 483894,153)=2507853,589 N/m’ equacio (13)
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TRECHO D

A vazdo pertencente a este trecho é equivalente a vazdo total do gas de aterro. Como ilustrado pela Equacao 16.

Quotal . 1,83142
t
Wiotal recho™

60=1,83142 m’/s equacdo (16)

Q 1,83142

4 A 4 x 0,06783
\/7 / =0,29388 m equacdo (7)

D;iVp,  0,2954 x 27 x 1,359006146

R.= e 3,844434.10° =281944,266 equacéo (8)
1 -1 ( 0,002 2,51 ) 3
J0.0336373 9810 \37x 02954 281944,266,/0,0336373 equagdo (10)
_f ng _0,0336373x 100 1359006146 x27* _ 2 3
t D, 2 0,2954 2 5640,6557 N/m equagdo (11)
2
Ap=p, K——l 359006146 x (1+4,5) 0= 277,7235 N/m’ equacio (12)

Desta maneira, a perda de pressao total é resultante da soma da perda de carga na tubulac&o, nas conexdes, e nas duas
redes secundarias (trecho D).

Ap= 5640,6557+277,7235+(2 x 2507853,589)=5021625,5572 N/m” equacio (13)

Os resultados obtidos nos dimensionamentos supracitados, conforme a divisdo da rede de transporte apresentada na
Figura 6, sho expostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Apresentacéo dos resultados obtidos no dimensionamento da rede de transporte

Descricso Extensdo Vazao Di_émetro Perda de carga no Perda de carga
(m) (m3/s) nominal (mm) trecho (N/m?) acumulada (N/m?)
Trecho Al 65 0,030524 50 48565 -
Trecho A2 150 0,030524 50 111709,89 -
Trecho B 6 0,091571 75 3069,483 480824,67
Trecho C 1000 0,91571 225 88382,824 2507853,589
Trecho D 100 1,83142 315 5918,3792 5021625,5572
Fonte: AUTOR
SECAGEM

Para conjecturar a quantidade de umidade que deve ser retida nos condensadores, foi utilizada a Equagéo 14.

_ Py 0,048 . 1 )
b= o =00, @y 000199783 kg/mol equagio (14)

Multiplicando o resultado da Equacdo 15 por 18, uma vez que cada mol refere-se a 18g de agua, foi possivel
contabilizar a quantidade de agua em litros para cada metro cubico de biogas.

0,00199783 . 18 = 0,03596 I/m? equacdo (17)

No presente estudo, foi estipulado um condensador apds cada ponto de regulagem de fluxo (trecho B), com
espacamento de 167 m. Direcionando assim, a mesma quantidade de liquidos para cada condensador, conforme
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apresentado na Figura 6. Neste segmento, cada condensador ir4 receber a vazao de biogas correspondente a seis pocos
de extragdo, conforme a Equacéo 16.

i
atll

Qo 183142
W2 W= == 6= 0,183142 m'/s equagéo (16)

Portanto, para quantificar quantos litros por segundo cada condensador ird receber, foi necessario multiplicar o
resultado da Equagéo 16 pela resultante da Equagdo 17.

0,03596 x 0,183142 = 0,006585786 1/s equagcdo (18)

Estimando que cada condensador deve ser exaurido no minimo uma vez ao dia, é possivel determinar a umidade total
que estes devem suportar multiplicando o resultado da Equagéo 18 pela quantidade de segundos que compde um dia
(86400s).

0,006585786 x 86400=569,012 I/dia equacdo (19)

Consequentemente, foi estipulado cinco condensadores que suportem no minimo 570 litros de armazenamento.

SOPRADORES

A poténcia do conjunto de sopradores foi estimada pela Equacdo 15.

5021625,5572 x 1,8314

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral propor o dimensionamento e projeto do sistema de captagdo para o biogas
oriundo do aterro sanitario Rincéo das Flores. Objetivo este, atingido e detalhado ao longo deste capitulo.

No que tange propor e dimensionar os drenos de capta¢do do biogas gerado no AS em estudo, foram dimensionados
e projetados os drenos de extracdo de modo que a disposi¢do dos mesmos envolvesse aproximadamente 92% da &rea
do aterro sanitério, administrando a melhor relagéo custo beneficio. Para este fim, foi quantificado 60 pogos de
captacdo, distribuidos de forma triangular, com um espacamento de 112,45 m.

Contudo, para atender a proposta de sugerir e mensurar 0 processo de transporte do biogas produzido no aterro
sanitario em estudo, incluindo o pré-tratamento requerido pelo mesmo, foi necessario primeiramente esbocar o layout
da rede de captacéo e transporte de biogéas no AS. Este, por sua vez, pode ser analisado na Figura 6.

Apds analisar inimeros arranjos para a rede de transporte, foi necessario subdividir os trechos de tubulagéo, a fim de
dimensiona-los conforme a vazéo de biogas decorrente em cada segmento. Deste modo, os trechos Al e A2, possuem
o diametro de 50 mm. O trecho B, detém o didametro de 75 mm, enquanto o trecho C foi estabelecido com diametro
nominal de 225 mm e o trecho D com o didmetro de 315 mm.

Em seguida ao dimensionamento, foi possivel estabelecer a perda de carga decorrente em toda a extensdo da
tubulacdo. Tal perda de pressdo foi crucial para identificar a poténcia necessaria para extrair o biogas do interior do
AS pelo conjunto de sopradores.

Pertinente ao pré-tratamento, foi proposto um projeto para a remocdo de condensados, constituido de dez
condensadores distribuidos a uma distancia de 167 m, onde cada condensador aprisiona cerda de 570 litros de agua
diariamente.
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